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SAMMENDRAG

Thorstad, E.B., Todd, C.D., Bjern, P.A., Gargan, P.G., Vollset, K.W., Halttunen, E.,
Kalas, S., Uglem, |., Berg, M. & Finstad, B. 2014. Effekter av lakselus pa sjgarret
- en litteraturoppsummering. NINA Rapport 1071, 1-144.

Lakselus er en ekstern parasitt pa laksefisk i sjgen. Oppdrettslaks kan ogsa veere verter
for lakselus, og apne merder med oppdrettslaks bidrar derfor til gkt produksjon av lakselus
i kystomradene. Formalet med denne rapporten er a oppsummere kunnskap om effekter
av lakselus pa sjegrret basert pa gjennomgang av internasjonale vitenskapelige publika-
sjoner i journaler og baker med fagfellevurdering (peer-review). Referanser til sakalt “gra
litteratur”, som tekniske rapporter, er i liten grad inkludert. Undersgkelsene som er gjen-
nomgatt omfatter alt fra laboratorie- og feltundersgkelser av effekter pa individuelle fisk til
undersgkelser av bestandseffekter.

Lakselus spiser vertsfiskens slim, skinn og vev og forarsaker sar og vevsskader. Laborato-
rie- og feltundersgkelser har vist at lakselus kan forarsake ubalanse i fiskens osmoregule-
ring (dvs. saltregulering), fysiologisk stress, anemi, redusert appetitt og vekst, gkt sarbar-
het for sekundeere infeksjoner, redusert sykdomsmotstand og ekt risiko for dadelighet hos
individer av sjgarret.

Sjoarret i oppdrettsfrie omrader har generelt lave niva av lakselus. | oppdrettsintensive
omrader varierer nivaet betydelig mellom ulike undersgkelser og omrader, fra lave niva
sammenlignbart med oppdrettsfrie omrader til s& hgye niva at de innebeerer en risiko for
betydelig gkt dedelighet forarsaket av lakselus. Flere undersgkelser har vist hgyere lakse-
lusniva pa vill sjgarret neer oppdrettsanlegg sammenlignet med lengre unna. Dette er spe-
sielt fremtredende i omrader neermere oppdrettsanlegg enn 30 km. Blant laksefisk er sjg-
grret seerlig sarbar for lakselus fordi de oppholder seg neer kysten under hele sjgopphol-
det, i samme type omrader som oppdrettsanleggene gjerne er lokalisert.

Basert pa undersgkelsene som er gjennomgatt kan det konkluderes med at lakseoppdrett
medferer gkt mengde lakselus i sjgen, og at til tross for tiltak som rutinemessig gjennomfa-
res av fiskeoppdrettsindustrien sa har ville sjggrretbestander i intensive oppdrettsomrader
blitt negativt pavirket av lakselus ved redusert vekst og gkt dedelighet i sjgen. Reduksjo-
nen i ville sjgarretbestander pa grunn av lakselus kan i de fleste tilfeller ikke tallfestes pa
grunn av mangel pa omfattende overvakingsdata og undersgkelser av bestandseffekter.

Bestandseffekter av lakselus har blitt kvantifisert hos laks ved & sammenligne vekst og
overlevelse i sjgen hos grupper av utsatt fisk som har blitt kjiemisk beskyttet mot lakselus
med ubeskyttede kontrollfisk. Det finnes fa slike undersgkelser hos sjggrret, men resulta-
tene for laks tyder pa en potensiell reduksjon i antall gytefisk pa 12-29 % pa grunn av lak-
selus i oppdrettsintensive omrader. Undersgkelser hos laks representerer trolig mini-
mumsestimat for dedelighet hos sjgerret ved de samme lokalitetene, fordi laksesmolt
vandrer raskt gjiennom kystnaere omrader pa vei til oppvekstomradene i havet, mens sjgar-
reten forblir i de kystnaere omradene under hele sjgoppholdet.

Lakselus medfarer ikke @kt fare for at arret skal utryddes som art, men lakselus kan endre
livshistoriestrategien hos sjgarreten. Siden bare en del av grreten vandrer til sjgen, vil re-
dusert vekst og overlevelse redusere fordelene med sjgvandring, og kan dermed resultere
i seleksjon mot sjgvandring i omrader med hgye luseniva. | ekstreme tilfeller kan slik se-
leksjon medfgre at livshistoriestrategien med sjgvandring forsvinner lokalt. Bestander som
utnytter sma bekker og elver med ustabile miljgforhold i deler av aret, og som dermed er
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avhengige av a veere i sjgen for & overleve gjennom slike perioder, er spesielt sarbare.
Bestander i stgrre vassdrag med stabile forhold for grret gjennom aret har mindre risiko for
tap av grreten. En betydelig reduksjon eller tap av sjgvandrende individer kan imidlertid
medfgre (1) redusert framtidig rekruttering, og (2) redusert eller tapt hgstbart overskudd av
grret for fiske.

Tap av vekstmuligheter for grret i sjgen og redusert rekruttering til gyting kan totalt sett
medfere redusert produksjon av erret, og at det blir faerre storvokste individ som gjerne er
malet for fiskere. Slike store individ bidrar i tillegg med betydelige bidrag til eggdeponering
i bestanden. Effekter av lakselus kan ogsa medfere endret genetisk sammensetning og
diversitet blant sjgerret, samt at sjggrretbestander kan endres til & bli mer ferskvannssta-
sjonaere. Overvaking av ville bestander tyder pa at slike endringer allerede har skjedd i
noen vassdrag i oppdrettsintensive omrader. Det finnes imidlertid f& omfattende langtids-
studier av sjgerretbestander og undersgkelser av bestandseffekter av lakselus, sa kunn-
skapen om dette er mangelfull.

Hovedtema for denne rapporten er effekter av lakselus pa sjgerret, men sjegrretbestander
pavirkes ogsa av andre menneskeskapte pavirkninger. Det er lokal og regional variasjon i
betydningen av ulike pavirkningsfaktorer, og status for sjga@rreten varierer innen utbredel-
sesomradet. Andre menneskeskapte pavirkningsfaktorer inkluderer klimaeffekter, foruren-
sing, overfiske, og sykdommer forarsaket av virus, bakterier, sopp og andre parasitter. No-
en av disse pavirkningene kan knyttes til gkt oppdrettsaktivitet, vannkraftproduksjon og
andre elvereguleringer, vandringshindre og habitatendringer. Effekter av vekselvirkninger
mellom to eller flere slike pavirkningsfaktorer kan veere komplekse og uforutsigbare. For
sjgorretbestander som er utsatt for negative menneskeskapte pavirkninger bade i fersk-
vann og sjgen, er det behov for koordinerte tiltak.

Det er et godt kunnskapsgrunnlag om effekter av lakselus pa individuelle sjggarret, og de
viktigste kunnskapsbehovene er knyttet til effekter pa bestandsniva. Tallfesting av reduk-
sjon av ville sjggrretbestander pa grunn av gkt dedelighet og redusert vekst (og dermed
fekunditet) bar veere et prioritert forskningsomrade. For bedre a forsta bestandseffekter, er
det behov for mer detaljert og omfattende kunnskap om sjggrretens vandringsatferd i sjo-
en, hvilkke omrader i sjgen de benytter og sarbarhet for lakselusinfestasjon. Sammenlignet
med laks er sjggrretbestander relativt darlig undersgkt, overvaket og kartlagt. Dermed er
status for sjggrreten og basiskunnskap om hvilke menneskeskapte faktorer som pavirker
dem for mange vassdrag ikke godt nok kjent.
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UTVIDET SAMMENDRAG

Her gis det et sammendrag av hvert kapittel i rapporten.

Introduksjon

Lakselus (Lepeophtheirus salmonis) er en ekstern parasitt pa laksefisk i sjgen. Oppdretts-
laks kan ogsa veere verter for lakselus, og apne merder med oppdrettslaks (Salmo salar)
har fart til en sterk gkning i antallet verter for lakselus. Dette bidrar dermed til gkt produk-
sjon av lakselus i kystomradene. Oppdrettsaktivitet har ikke utvidet utbredelsesomradet for
lakselus, men effektene av lakselus pa ville laksefisk er potensielt problematiske i omrader
med intensiv lakseoppdrett i Irland, Norge, Skottland og andre land. Formalet med denne
rapporten er a oppsummere eksisterende kunnskap om effekter av lakselus pa sjogrret
(Salmo ftrutta) basert pd gjennomgang av internasjonale vitenskapelige publikasjoner i
journaler og bgker med fagfellevurdering (peer-review).

Lakselus klekkes som naupliuslarver fra eggstrengene til voksne hunnlus. De har to plank-
toniske og frittsveammende naupliusstadier. Ved det tredje skallskiftet omdannes de til ko-
pepoditter, som er det infektive stadiet der de ma finne en vertsfisk for & overleve. Etter at
de har festet seg til en vertsfisk, omdannes kopepoditten til det forste av to fastsittende
chalimusstadier, som etterfglges at ytterligere to skallskifter til preadult og voksent sta-
dium. Lakselus bruker raspende munndeler til & spise av vertsfiskens slim, skinn og veyv,
og kan forarsake sar og vevsskader.

Jrret gyter i ferskvann, og det finnes bade ferskvannsstasjonaere og anadrome (sjgvand-
rende) bestander. Anadrom grret kalles sjggrret. | anadrome bestander foretar en del av,
eller alle, individene vandringer til sjgen for a spise. Innen bestander er det liten genetisk
forskjell mellom de sjgvandrende og ferskvannsstasjonaere individene, og det kan veere
betydelig krysning mellom dem. Den anadrome livshistoriestrategien er et trekk som styres
av flere gener og miljgpavirkninger.

Livshistoriestrategier for sjogrret i sjofasen

Kunnskap om hvor og nar sjgarreten er i sjgen er ngdvendig for & kunne evaluere sarbar-
heten for lakselusinfestasjoner, utvikle, forbedre og tolke overvakingsmetoder, samt utvikle
og evaluere tiltak for & redusere effekten av lakselus pé ville bestander. A forstd hvordan
lakselus pavirker livshistorietrekk, som sjgvandring, er ogsa viktig for & forsta effekter av
lakselus pa bestandsniva.

Det er betydelig variasjon i livshistoriestrategier hos sjggrret, saerlig knyttet til tidspunkt og
varighet av sjgvandringer. En stgrre andel av sjggrreten er hunner enn hanner, trolig fordi
hunner har starre fordel av a oppna stor kroppsstgrrelse ved at de far gkt eggantall.

Sjegrretsmolten forlater vanligvis elvene og kommer til sjgen for fgrste gang om varen el-
ler forsommeren, mellom februar og juni. Smolten er vanligvis 1-8 ar gamle og 10-25 cm
lange, og dette varierer med breddegrad og innen og mellom bestander. Sjggrret kan ogsa
vandre til sjgen for fgrste gang pa andre tider av aret. Postsmolt av sjgarret kan oppholde
seg i sjgen kun noen maneder om sommeren og deretter returnere til ferskvann for & over-
vintre, og deretter regelmessig vandre til sjgen og sommeren og tilbake til ferskvann om
vinteren. De kan gyte etter farste sommer i sjgen, men det er kanskje vanligere at de gyter
i andre eller tredje aret etter smoltifisering.

Sjearreten returnerer ikke nedvendigvis til ferskvann etter forste sommer i sjgen, men de
kan bli veerende kontinuerlig i sjgen gjennom sommer og vinter inntil de kjignnsmodnes og
returnerer til ferskvann for gyting pafglgende ar eller senere. Sjggrret forekommer vanlig i
sjgen om vinteren, bade i serlige og nordlige deler av utbredelsesomradet. Varigheten og
tidspunktet for sjgvandringer er trolig et resultat av en balanse mellom gevinst i form av
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vekstmuligheter og kostnader i form av gkt dagdelighetsrisiko i de ulike leveomradene, og
den overordnet mest gunstige strategien kan variere bade mellom individer og bestander.
Strategien med a bli vaerende i sjgen om vinteren er trolig vanligere i bestander fra sma
vassdrag med ustabile og ugunstige forhold for sjgarreten om vinteren. Sjggrret fra sma
bekker og kystvassdrag med lite vann og perioder med terke kan oppholde seg i ferskvann
bare en liten periode etter klekking og deretter leve i sjgen resten av livet unntatt korte tu-
rer til ferskvann for & gyte.

Sjoarreten lever i kystomradene og foretar ikke lange vandringer til apne havomrader. De
kan imidlertid vandre ut i apent kystvann som i Ostersjgen og Nordsjgen. Sjgarreten opp-
holder seg vanligvis innen 80 km eller mindre fra hjemelva si, men noen individer kan fore-
ta lengre vandringer. Det er eksempler pa gjenfangster av sjgarret mer enn 500 km fra el-
va hvor de ble merket. De fleste sjgarretene i sjgen oppholder seg trolig kun opp til noen
kilometer fra hjemelva si.

Sjoarreten kan oppholde seg bade i brakkvann, estuarier og i fullt sjgvann. Postsmolten
kan ha en tendens til & oppholde seg nzer elvemunninger og neer land, seerlig i de farste
ukene og manedene av sjgoppholdet. Sjgarreten oppholder seg hovedsakelig naer vann-
overflaten nar de er i sjgen, i de gverste 1-5 m av vannmassene, men med dykk ned til
nesten 30 m dybde. Dadelighet i sjgen synes & veere pavirket av tetthetsuavhengige og
ikke tetthetsavhengige faktorer.

Sjoarreten er blant de minst undersgkte laksefiskene i sjgfasen. Kun fa sjgarretbestander
har blitt langtidsovervaket. Det finnes lite informasjon om status for sjg@rretbestander i
mange omrader pa de britiske gyer og i Skandinavia. Det finnes ogsa lite informasjon om
naturlig variasjon i sjgoverlevelse, om hovedarsaker til dgdelighet, og hvordan og hvorfor
sjgoverlevelse varierer over tid og mellom omrader.

Andre menneskeskapte pavirkningsfaktorer pa sjoorret enn lakselus

Tilstanden for sjgarretbestander og fiske etter sjggrret varierer med pavirkninger av lokale
og regionale faktorer gjennom utbredelsesomradet. Menneskeskapte faktorer som kan pa-
virke sjoarret i ferskvann er forsuring, annen forurensing (f.eks. fra landbruk, veier og
bergverk), kraftregulering, andre reguleringer av vannfgring, vandringshindre og habitat-
endringer. | sjgen, i tillegg til lakselus, kan mulige pavirkningsfaktorer veere konstruksjoner
som havner, moloer, bruer, oppdrettsanlegg og annen industri. Det finnes imidlertid lite
kunnskap om hvordan slike strukturer og tilknyttet aktivitet kan pavirke sjggrreten. Klima-
endring, overbeskatning i fiske, samt gkt risiko for sykdommer forarsaket av gkt mengde
eller introduksjoner av nye virus, bakterier, sopp og parasitter knyttet til fiskeoppdrett, er
ogsa faktorer som kan pavirke sjgarreten bade i ferskvann og i sjgen. Det er lokal og re-
gional variasjon i hvilke menneskeskapte pavirkningsfaktorer som har stgrst betydning.

Flere menneskeskapte faktorer kan virke samtidig pa sjga@rretbestander, og det er ofte
vanskelig a isolere og analysere effektene av enkeltfaktorer for ville bestander. Resultater
av vekselvirkninger mellom ulike faktorer kan vaere komplekse, ikke-lineaere og uforutsig-
bare.

Klimaendring er en faktor som vil ha betydning for effekten av mange andre menneske-
skapte pavirkninger, inkludert effekter av lakselus. Negative effekter av lakselus kan bli
mer alvorlig over stegrre geografiske omrader som et resultat av klimaendring, og nordlige
sjgarretbestander kan i gkende grad bli negativt pavirket. Sjggrretbestander med redusert
bestandsstarrelse og genetisk variasjon, samt med redusert variasjon i livshistoriestrate-
gier pa grunn av andre pavirkninger, vil vaere mindre robuste til a tilpasse seg raske klima-
endringer.
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Historisk tilbakeblikk pa undersgkelser av lakselus

| oppdrett forekom de fagrste observerte lakselusutbruddene i norske oppdrettsanlegg pa
1960-tallet, like etter at lakseoppdrett i sjgen startet. Lignende utbrudd forekom i skotske
lakseoppdrettsanlegg fra midten av 1970-tallet. | Irland ble for farste gang vill sjggrret med
store mengder lakselus og i darlig fysisk tilstand registrert a returnere prematurt til fersk-
vann i 1989-1991. Det samme fenomenet ble dokumentert i Norge fra tidlig pa 1990-tallet.
Siden da har et stort antall fysiologiske og gkologiske undersgkelser blitt gjennomfart, og
disse utgjer grunnlaget for denne rapporten. Undersgkelsene omfatter effekter av lakselus
pa individuelle fisk i laboratorier, feltundersgkelser og analyser av bestandseffekter.

Evaluering av innsamlings- og overvakingsmetoder

Innsamling av presise og representative data om lakselusniva for vill sjgarret er utfordren-
de pa grunn av variasjonen i livshistorie, atferd og interaksjoner bade hos verten og para-
sitten. Som for mange andre parasitter, er lakselus ofte skjevt fordelt mellom individer av
vertsfisken. Dette medfarer at noen fa individer av vertsfisken har veldig store antall lakse-
lus. En av de grunnleggende utfordringene ved innsamling av fisk er at sannsynligheten for
a fange individuelle fisk kan vaere avhengig av deres luseniva. For eksempel kan tungt in-
fiserte fisk ha returnert til ferskvann eller allerede dedd i sjgen pa grunn av effektene av
lakselus, og det er derfor fare for & ekskludere fiskene med de hgyeste lusenivaene fra
innsamlingen. Undersgkelser basert pa innsamling av sjegrret i eller naer elvemunninger
kan derimot medfgre overestimat av lusenivaene hvis det er hovedsakelig prematurt tilba-
kevandret sjgarret til ferskvann som samles inn. Elvemunninger brukes imidlertid ogsa av
fisk som nettopp har kommet ut i sjgen og som ikke er smittet med lakselus enda, og inn-
samling av mye slik fisk kan medfgre et underestimat av luseniva. Denne naturlige varia-
sjonen og kompleksiteten i utbredelse stiller krav til datainnsamling og analyser, og det er
behov for en stor mengde data for & beskrive statistiske sammenhenger mellom parasitt-
mengde og forekomst av lakselus pa den ville fisken. | tillegg er det flere metodiske utford-
ringer knyttet til praktisk datainnsamling, som fangstredskap, telling av lus og analyseme-
toder, som ma tas hensyn til under planlegging og gjennomfgring av datainnsamlingen og
overvakingen.

Effekter av lakselus pa individuelle sjoorret i laboratorieundersgkelser
Laboratorieundersgkelser har vist at lakselus kan forarsake ubalanse i osmoregulering
(dvs. saltbalansen), fysiologisk stress, anemi, redusert appetitt og vekst, gkt sarbarhet for
sekundeere infeksjoner, redusert sykdomsmotstand og dadelighet hos individer av sjgar-
ret. Problemer med saltbalansen er trolig forarsaket bade av den mekaniske skaden pa
skinn og vev, samt en mer generell fysiologisk stressrespons. Mekanisk skade pa barrie-
ren mellom fiskekroppen og sjgvannet medfgrer gkt lekkasje av vann fra fisken, og pavir-
ker dermed fiskens saltbalanse.

Et stort antall chalimuslarver pa finnene kan forarsake stor vevsskade, men det er de sa-
kalte mobile preadulte og voksne stadiene av lakselus som forarsaker de aller mest alvor-
lige vevsskadene. Fysiologiske stressresponser kan forarsakes av chalimuslarver, seerlig
for fisk med et stort antall larver. Stressresponser er mer alvorlige nar lakselus har utviklet
seg til mobile stadier. Dadelighet av sjggrret pa grunn av lakselus begynner a skje 10-20
dager etter at fisken har blitt eksponert for kopepoditter i laboratorieundersgkelser, det vil
si nar lusene har utviklet seg til preadulte og voksne stadier.

Effekter av lakselus pa individuelle sjogrret i feltundersgkelser

Det er samsvar mellom resultater fra laboratorie- og feltundersgkelser nar det gjelder
hvordan lakselus medfgrer mekanisk skade pa vertsfisken, fysiologiske responser, og re-
dusert vekst og overlevelse. Feltundersgkelser har bekreftet laboratorieundersgkelser som
viser at lakselus kan forarsake problemer med saltbalansen, fysiologiske stressresponser,
anemi, redusert vekst, gkt sarbarhet for sekundaere infeksjoner og okt dedelighet. Feltun-
dersgkelser har ogsa bekreftet at problemer med saltbalansen oppstéar allerede ved mode-
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rate niva av lakselus. Vertsfiskens stressrespons gker med @kende lakselusniva. Cha-
limuslarver kan forarsake betydelig vevsgdeleggelse hos vertsfisken nar de forekommer i
store antall.

Prematur tilbakevandring av sjggrret med store mengder lakselus til ferskvann har blitt do-
kumentert bade i Irland, Skottland og Norge. Prematur tilbakevandring tolkes som en
adaptiv respons hos vertsfisken pa problemer med saltbalansen forarsaket av lakselus.
Retur til ferskvann kan pa kort sikt medfare at fisken gjenvinner saltbalansen og overlever.
Retur til ferskvann medferer ogsa at fisken etter hvert mister lakselusene, fordi lakselus
har lav ferskvannstoleranse. Pa lang sikt blir imidlertid veksten og framtidig fekunditet for
individer betydelig redusert nar sjgvandringen blir forkortet p& grunn av lakselus.

Lakselusniva hos vill sjegrret

Lakselus pa sjaarret i omrader uten oppdrettsaktivitet, eller i omrader undersgkt for etable-
ring av oppdrettsanlegg, forekommer generelt i lave antall (dvs. med lave intensiteter, som
er beregning av antall lus per fisk basert kun pa de individene som har lus), selv om andel
fisk med lus (dvs. prevalens) kan veere hgy mot slutten av sommeren. Naturlig niva av lak-
selus pa sjgarret i oppdrettsfrie omrader kan veere sa lavt som 0-3 lus per fisk, med en
prevalens pa 0-20 % sent pa vinteren og varen. Dette kan gke til en topp opp mot 4-8 lus
per fisk og hgyere prevalens pa sensommeren og hasten. Selv i oppdrettsfrie omrader kan
noen fa sjgogrret ha lakselusniva som er sa hgye at de kan ha negative effekter pa vekst og
overlevelse hos vertsfisken.

Det er ingen publiserte registreringer av store lakselusutbrudd (epizootier) pa vill sjgarret i
oppdrettsfrie omrader. Det finnes imidlertid registreringer av slike utbrudd pa andre ville
laksefisk i Canada fra arene 1939-1940. Store utbrudd av lakselus ser ikke ut til & ha veert
et vanlig fenomen i ville sjggrretbestander eller hos andre laksefisk i oppdrettsfrie omrader.

Lakselusniva for sjggrret i oppdrettsintensive omrader varierer betydelig mellom undersga-
kelser, fra lave nivaer sammenlignbart med oppdrettsfrie omrader til sa haye niva at det er
en betydelig risiko for dgdelighet forarsaket av lakselus. | omrader der sjgarreten har hgye
luseniva er det sjelden at det registreres voksne lus pa fisken, og chalimusstadier domine-
rer. Dette kan skyldes hgye niva av luselarver i omradet. Det kan ogsa skyldes at fisk med
preadulte og voksne stadier med lus ikke blir effektivt fanget fordi de allerede har dedd,
eller de kan ha returnert til ferskvann far lusene utviklet seg til mobile stadier.

Storskala feltundersgkelser i Irland, Skottland og Norge har vist gkt risiko for dgdelighet
hos sjaerret pa grunn av lakselus i omrader med hgye luseniva. P& grunn av usikkerhet
om hvor representative innsamlet fisk er for hele bestander, er det vanskelig a utlede disse
dataene til tallfestede estimat av bestandseffekter i oppdrettsintensive omrader.

Sammenheng mellom oppdrettsaktivitet og lakselusniva pa sjeorret i kystomrader
Flere feltundersgkelser har vist en sammenheng mellom oppdrettsanlegg for laks og lak-
selusniva hos vill sjgerret, med gkte luseniva for sjggrret naer oppdrettsanlegg. Flere un-
dersgkelser har vist gkte luseniva hos sjggrret seerlig innenfor 30 km fra de naermeste
oppdrettsanleggene. Jkte luseniva kan ogsa registreres lengre unna oppdrettsanlegg enn
dette, og modeller har vist at planktonstadiet av lakselus kan spres lengre enn 100 km.
Hvor langt og i hvilken retning spredningen skjer kommer an pa mange faktorer, som luse-
nes utviklingshastighet, vanntemperatur, vannstremmer og salinitet. Flere undersgkelser
har ogsa vist sammenhenger mellom luseniva pa vill sjgerret og hvilket stadium av pro-
duksjonssyklusen fisken i neerliggende oppdrettsanlegg er i. Det er ogsa vist gkte lakse-
lusniva med okt biomasse av oppdrettsfisk i naerliggende anlegg.

Bestandseffekter av lakselus
Storskala feltundersgkelser av vekst og overlevelse i sjgen hos grupper av utsatt fisk kje-
misk beskyttet mot lakselus sammenlignet med ubehandlede kontrollgrupper har bidratt til
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a kunne kvantifisere bestandseffekter av lakselus. Det er gjort fa slike undersgkelser av
sjgerret, men det er gjort flere relevante undersgkelser av laks. Som forventet er det stor
variasjon i effekter av lakselus mellom ar, regioner og elver, med det er generelt feerre
ubeskyttede fisk som returnerer til elvene etter sjgoppholdet enn blant dem som er kjemisk
beskyttet mot lus (gjennomsnittlig rapportert relativ risiko fra 1.14:1-1.41:1). Resultatene
viser at lakselus potensielt har en betydelig negativ effekt pa sjgoverlevelsen hos laks. Me-
taanalyser og langtidsundersgkelser, og like resultater fra et gkende antall undersgkelser i
Irland og Norge, stgtter at dette er nivaene (dvs. gjennomsnittlig 12-29 % feerre gytefisk)
som kan forventes for laks pa grunn av lakselus. En omfattende metaanalyse av alle publi-
serte data viste at kjemisk behandling mot lakselus hadde en betydelig positiv effekt pa
overlevelse fra utsetting som smolt til de returnerte som voksne, med estimert relativ risiko
mellom behandlet og ubehandlet fisk pa 1.29:1.

Luseindusert dadelighet fra undersgkelser av laks, som beskrevet i avsnittet over, kan be-
traktes som minimumsestimat for dadelighet hos sjgerret p4 samme lokaliteter. Det finnes
kun én lignende undersgkelse for sjgarret, der overlevelse for behandlet fisk var 3,4 % og
for ubehandlet fisk 1,8 %. Selv om disse overlevelsesnivaene er lave sa er de signifikant
forskjellige mellom behandlet og ubehandlet sjgarret. Resultatene tyder pa at det kan
veere en betydelig effekt av lakselus i form av redusert mengde voksen gytefisk i noen be-
stander, i dette tilfellet en halvering.

Jkt dedelighet i sjgen, som dgdelighet pa grunn av lakselus, resulterer generelt i en pro-
porsjonal reduksjon i antall voksne gytefisk. Siden sjggrreten i starre grad er hunner enn
hanner vil enhver reduksjon i sjgoverlevelse kunne medfare redusert eggdeponering og
dermed redusert rekruttering i stgrre grad enn om andelen sjgvandrende individer var lik
mellom kjgnnene.

Den store forekomsten og geografiske utbredelsen av ferskvannsstasjoneer grret medfarer
at en marin pavirkningsfaktor som lakselus ikke kan gke faren for at grreten utryddes som
art. Siden grreten er en delvis anadrom art, vil imidlertid redusert vekst og gkt dadelighet i
sjgen redusere fordelen med sjgvandring for individer i anadrome bestander, og dette kan
fare til seleksjon mot anadromi i omrader med hgye luseniva.

Reduksjon, og i noen tilfeller sammenbrudd av sjgarretbestander, har blitt knyttet til okt
lakselusproduksjon fra oppdrettslaks i flere oppdrettsintensive omrader i Irland, Skottland
og Norge. Denne reduksjonen av ville sjgarretbestander pa grunn av luseindusert dadelig-
het og redusert vekst kan imidlertid i de fleste tilfeller ikke kvantifiseres pa grunn av mang-
el pa overvakingsdata og undersgkelser av effekter pa bestandsniva. | tillegg kan det ogsa
veere stor variasjon i stagrrelse pa gytebestander mellom ar av andre arsaker enn effekter
av lakselus fra oppdrettsanlegg. Selv om det er vist at effekter av lakselusinfestasjoner pa
sjgorretbestander kan veere betydelige, er effekter vanskelig a isolere fra andre potensielle
pavirkninger.

Bruk av sjogrret som indikator pa lakselusniva hos laks

Innsamling og analyser av sjgarret frambringer data pa lakselusniva mellom ulike omrader
og over tid som ogsa er relevante og verdifulle for vurdering av risiko for effekter av lakse-
lus pa laks. Forskjeller i vandringsatferd og habitatbruk i sjgen mellom sjggrret og laks kan
imidlertid medfgre at artene har ulik risiko for a fa lakselus.

For & bruke sjggrreten som en indikator for infeksjonsrisiko og kvantitative konklusjoner
om luseniva hos laks, bar kunnskap om lokale miljgforhold benyttes for a vurdere (1) hvor-
dan kroppssterrelse hos sjgerreten som fanges for overvaking kan pavirke lusenivaet
sammenlignet med mindre postsmolt av laks, (2) om utvandringen fra ferskvann til sjgen
hos de to artene skjer til samme tid, (3) varigheten pa eksponering for lakselus, (4) hvilke
omrader sjggrreten har vandret gjennom og oppholdt seg i fer de ble fanget, (5) hvordan
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ferskvannslag, brakkvann og fiskens vertikale vandringer i omradet kan ha pavirket luseni-
vaene, og (6) om sjaggrreten som fanges kan ha oppholdt seg i lengre tid i ferskvannspa-
virkede omrader neer elvene.

For a gke presisjonen ved bruk av sjgarret som indikator pa luseniva hos laks, er det be-
hov for & analysere data separat for postsmolt og st@rre sjggrret, og ogsa analysere de
ulike lusestadiene hver for seg. Sjgerret kan ikke brukes i overvaking alene for & vurdere
luseniva hos postsmolt laks, men sjgarret kan brukes sammen med andre metoder for a
analysere de generelle lusenivaene.

Konklusjoner

Undersgkelsene som er vurdert i denne rapporten viser at lakseoppdrett gker mengden lus
i sjgen, og at lakselus i intensive oppdrettsomrader har pavirket sjggrretbestander nega-
tivt. Effektene av lakselus pa sjearret kommer til uttrykk som ekt dedelighet og redusert
vekst i sjgen. Disse konklusjonene baseres pa omfattende undersgkelser av effekter av
lakselus og inkluderer:

1) Undersgkelser av individuelle sjagrret i laboratorie- og feltundersgkelser som doku-
menterer (i) vevsgdeleggelse, (ii) problemer med osmoregulering og andre fysiolo-
giske stressresponser, (iii) redusert vekst, og (iv) gkt sarbarhet for sekundaere infek-
sjoner og redusert sykdomsmotstand.

2) Undersgkelser som dokumenterer prematur tilbakevandring til ferskvann av sjgarret
med hgye niva av lakselus. Prematur tilbakevandring kan medfgre okt overlevelse
og redusert luseniva for individer, men reduserer vekstpotensialet og dermed poten-
siell framtidig fekunditet fordi tiden de oppholder seg i sjgen blir redusert. Sjgarret
med betydelige skader i skinnet kan ogsa vaere mer sarbare for sopp og bakteriein-
feksjoner i ferskvann enn uskadd fisk.

3) Undersgkelser basert pa fangststatistikk og rutinemessig bestandsovervaking ved
bruk av fiskefeller som har vist endringer i bestandsstarrelser og endrede livshisto-
riekarakteristikker knyttet til lakselus.

4) Overvaking av luseniva hos vill fisk.

5) Sammenligning av luseniva i oppdrettsintensive og mindre oppdrettsintensive omra-
der.

6) Indikasjoner pa bestandseffekter hos sjgarret basert pa overvaking av lakselusniva i
feltundersgkelser sett i sammenheng med terskelniva for fysiologisk stress og dgde-
lighet hos individuelle fisk fastsatt ut fra eksperimentelle undersgkelser.

Kombinert kunnskap fra undersgkelsene som er gjennomgatt i denne rapporten viser at
lakselus har hatt en generell negativ effekt pa sjaerret i intensivt oppdrettede omrader i
Irland, Skottland og Norge. Prematur tilbakevandring til ferskvann, redusert vekst og okt
dedelighet i sjgen pa grunn av gkte lakselusniva innebeerer (1) reduksjon i antall og
kroppsstgrrelse for sjogrret som vandrer tilbake til ferskvann for gyting, og (2) et redusert
eller eliminert hgstbart overskudd for sportsfiske og kommersielt fiske.

| ekstreme tilfeller kan redusert vekst og gkt dadelighet i sjgen resultere i tap av lokale
sjgorretbestander, seerlig i vassdrag som har ugunstige forhold i ferskvann for grret i en-
kelte perioder av aret. For starre vassdrag med brukbare forhold for sjggrret gjennom hele
aret er det trolig ikke en stor risiko for totalt tap av grretbestander, men en betydelig reduk-
sjon eller tap av anadrom livshistoriestrategi (dvs. sjgvandring) kan resultere i endret gene-
tisk sammensetning av bestanden, etablering av bestander karakterisert av ferskvannssta-
sjonaritet og kanskje redusert genetisk diversitet og mindre variasjon i livshistoriekarakte-
ristikker. Tapet av gode vekstmuligheter i sjgen kan ogsa medfere lavere total forekomst
av grret, redusert rekruttering og tap av de store individene som er populaere blant fiskere.
De store gytefiskene bidrar ogsa uforholdsmessig mye til eggdeponering, og bgr derfor
kanskje veere sentrale for bevaringsstrategier. Overvakingsundersgkelser tyder pa at gko-
logiske endringer alt kan ha skjedd for sjg@rretbestander og vassdrag i oppdrettsintensive
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omrader. En generell mangel pa langtidsovervaking av sjggrretbestander og undersokel-
ser av bestandseffekter medferer at det generelt er vanskelig & vurdere faktiske bestands-
endringer.

Kunnskapsbehov

Status for sjogrretbestander og forstédelse av menneskeskapte pavirkningsfaktorer som
potensielt kan pavirke dem er for mange vassdrag ikke godt nok kjent. Sammenlignet med
laks har sjggrretbestander blitt lite undersgkt, overvaket og kartlagt. Spesielt nar det gjel-
der atferd og overlevelse under sjgoppholdet finnes det lite kunnskap om sjggrreten sam-
menlignet med mange andre arter laksefisk. Det er behov for mer kunnskap om sjgvand-
ringer og hvilke omrader de bruker, sett i sammenheng med marin akvakultur.

Effekter av lakselus pa sjogrret er et relativt godt undersgkt tema, med et stort antall publi-
serte undersgkelser, som vist i denne rapporten. Effektene av lakselus pa individer av sjg-
grret er godt dokumentert, bade gjennom laboratorie- og feltundersgkelser, mens de vik-
tigste kunnskapsbehovene er knyttet til effekter pa bestandsniva og til & kunne kvantifisere
reduksjonen av ville bestander pa grunn av gkt dedelighet og redusert vekst for individuel-
le fisk pa grunn av lakselus. For & kunne evaluere effekter av lakselus pa sjggrretbestan-
der er det behov for flere felteksperiment med sammenligning av overlevelse og vekst un-
der sjooppholdet mellom fisk behandlet kjemisk mot lakselus og ubehandlede kontroll-

grupper.
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Forord

Formalet med denne rapporten er & oppsummere kunnskap om effekter av lakselus pa
sjoorret, for a skaffe akvakulturnaering, forvaltning og forskere en oppdatert kunnskapssta-
tus. Kunnskapsmangler er ogsa identifisert. Kunnskapsoppsummeringen er hovedsakelig
basert pa internasjonale publikasjoner i uavhengige journaler med fagfellevurdering (peer-
review) og bgker som er alminnelig tilgjengelige via sgkebaser og bibliotek. | noen tilfeller
der de er spesielt relevante er observasjoner og data publisert i tekniske rapporter ogsa
referert til.

Forfatterne av rapporten utgjgr en internasjonal gruppe av forskere fra ulike institusjoner i
Irland, Norge og Skottland. En referansegruppe ble etablert som radgivere for forfatterne
av rapporten. Medlemmene av referansegruppa var Morten A. Bergan (NINA), Jan G. Da-
vidsen (NTNU), Geir Magne Knutsen (Bremnes Seashore AS) and Ketil Rykhus (Fiskeri-
og havbruksneeringens landsforening, FHL).

Prosjektet ble finansiert av Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond (FHF, prosjekt-
nummer 900950). Forfatterne av rapporten vil gjerne takke FHF for skonomisk statte. | til-
legg vil vi takke Kjell Maroni, FHF, for samarbeidet under gjennomfering av prosjektet. Vi
takker ogsa Torgeir B. Havn for hjelp med & redigere referanselista og NINA biblioteket,
spesielt Ruth Bergmann, for hjelp med a framskaffe litteratur. Til slutt vil vi takke medlem-
mer av referansegruppa og Ola Ugedal (NINA) for a lese gjennom og gi kommentarer til
tidligere versjoner av rapporten.

Rapporten ble opprinnelig skrevet og utgitt pa engelsk (Thorstad et al. 2014, NINA Rapport
nr. 1044). Oversettelsen til norsk fra originalutgaven er gjort av Eva B. Thorstad.

November 2014

Bengt Finstad
prosjektleder
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1 Introduksjon

Lakselus (Lepeophtheirus salmonis) er en ekstern parasitt pa laksefisk i sjgen (boks 1).
Lakselus forekommer naturlig pa villfisk i Nord-atlanteren og det nordlige Stillehavet. Ak-
vakulturaktivitet har ikke bidratt til & utvide leveomradet, men oppdrettslaks i apne merder
har fart til en sterk gkning i antallet verter for lakselus og dermed til gkt produksjon av lak-
selus i mange kystomrader. Effekter av lakselus pa bestander av ville laksefisk er potensi-
elt problematisk i omrader med intensiv lakseoppdrett (Salmo salar) i Irland, Norge, Skott-
land og andre land (Finstad et al. 2011). Blant laksefisk er sjogrret (sjgvandrende form av
grret Salmo ftrutta, boks 2) kanskje mest sarbare for lakselus fordi de oppholder seg i
kystomrader under sjgvandringen, der tettheten av oppdrettsanlegg er sterst. | motsetning
til sjoerret sa vandrer postsmolt av laks raskt gjennom de kystneere omradene pa vei til
oppvekstomradene i havet, selv om laksen i noen fjorder har lange vandringer pa mer enn
100 km fgr de kommer ut i apent hav.

Jrret har veert en av de mest populaere fiskene blant europeiske fiskere gjennom arhund-
rer, og er ettertraktet pa grunn av at de er spreke sportsfisk og har god matkvalitet. Arten
er derfor spredt av mennesker til mange land utenfor det naturlige utbredelsesomradet, og
grreten har na en verdensomfattende utbredelse (Klemetsen et al. 2003). Sjegrret har hgy
kulturell og gkonomisk verdi som ressurs for sportsfiske bade i ferskvann og sjgen (Harris
& Milner 2006, Butler et al. 2009). Siden sent pa 1980-tallet og tidlig pa 1990-tallet har en
del sjgarretbestander i Vest-Europa, inkludert Norge, Skottland og Irland, blitt betydelig
redusert, og dette har i mange tilfeller blitt knyttet til utviklingen av fiskeoppdrett i apne
merder med gkt produksjon av lakselus og @kte niva av lus pa vill sjgerret (Tully & Whe-
lan, 1993, Gargan et al. 2003, 2006a,b, Butler & Walker 2006, Skaala et al. 2014b).

Formalet med denne rapporten er a oppsummere eksisterende kunnskap om effekter av
lakselus pa sjegrret. Oppsummeringen er basert pa en gjennomgang av internasjonale
vitenskapelige publikasjoner i journaler og bgker med fagfellevurdering (peer-review). Det
finnes en betydelig mengde sakalt «gra litteratur» om temaet. Gra litteratur inkluderer tek-
niske rapporter og annet materiale som ikke er tilgjengelig gjennom vanlige sgkebaser og
som ikke har en uavhengig fagfellevurdering. For a etablere en solid og grunnleggende
kunnskapsbase om effekter av lakselus pa sjearret har vi fokusert primeert pa internasjo-
nale publikasjoner i vitenskapelige journaler og bgker som har gjennomgatt uavhengig fag-
fellevurdering far publisering, og som er tilgjengelig gjennom litteratursgkebaser og biblio-
tek. Observasjoner og data publisert i tekniske rapporter har blitt referert til kun i noen fa
tilfeller. Nar slike referanser er brukt, er det papekt i teksten at referansen er en teknisk
rapport. Vi vil gjerne papeke viktigheten av a publisere viktige data gjennom kvalitets-
kontrollerte kanaler, og dermed tilgjengeliggjare resultater til et bredt vitenskapelig publi-
kum. P& denne maten blir resultater gjort tilgjengelig for mulig kritikk fra andre forskere et-
ter publisering. Dette er ikke bare en oppfordring til andre forskere, men ogsa til oppdrags-
givere til & bidra med tilstrekkelig finansiering til at forskere kan publisere arbeidet i inter-
nasjonale journaler i tillegg til i tekniske rapporter.

Litteratursgk for denne rapporten ble gjort gjennom Thomson Reuters Web of Science da-
tabase og ProQuest Biological Sciences database med ulike kombinasjoner av sgkeorde-
ne “sea trout”, “brown trout”, “Salmo ftrutta”, “salmon lice”, “sea lice”, “Lepeophtheirus sal-
monis” og “marine migration”. | tillegg har flere av forfatterne av rapporten jobbet med
forskning pa lakselus og sjgarret i mange ar, og deres samlinger av litteratur ble ogsa be-
nyttet. Referanselister i aktuelle publikasjoner ble ogsa gjennomgatt. Formalet var a dekke

publikasjoner om effekter av lakselus pa sjgarret sa omfattende som mulig.
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Det finnes flere tidligere kunnskapsoppsummeringer om effekter av lus pa ville laksefisk
publisert i internasjonale journaler eller bgker (f.eks. Pike & Wadsworth 1999, Todd 2007,
Ford & Myers 2008, Costello 2009, Finstad et al. 2011, Finstad & Bjgrn 2011, Torrissen et
al. 2013). Denne rapporten skiller seg fra tidligere kunnskapsoppsummeringer ved at den i
storre grad dekker effekten av lakselus pa sjgarret spesielt. Tidligere kunnskapsoppsum-
meringer har omfattet laksefisk og lus generelt, inkludert effekter av skottelus Caligus
elongatus, og laks har gjerne veert grundigere dekket enn sjggrret. Denne rapporten om-
fatter altsa primaert, men ikke utelukkende, sjgarret og lakselus. For eksempel i kapittel 10
er det en oppsummering av resultater fra storskala undersgkelser av utsettinger av laks
som er kjemisk beskyttet mot lakselus, fordi disse er relevante for sjgarret.

Formalene med rapporten er spesifikt a:

e Utarbeide en omfattende og oppdatert kunnskapsoppsummering om effekter av lak-
selus pa sjegrret til bruk for aktgrer i akvakulturindustrien og blant forvaltere og fors-
kere. Dette inkluderer fysiologiske og patologiske effekter pa individuelle fisk under-
sokt i laboratorieundersgkelser, verifisering av effekter fra feltundersgkelser og effek-
ter pa bestandsniva (kapittel 6-10).

e Beskrive historisk utvikling av forskning pa lakselusinfestasjoner og effekter av lakse-
lus pa sjoorret (kapittel 4).

e Evaluere innsamlingsmetoder for vill sjgarret samt metoder og analyser for overva-
king av luseniva i ville sjggrretbestander (kapittel 5).

e Evaluere bruk av resultater fra sjgarret for a estimere lakselusniva hos vill laksesmolt
(kapittel 11).

e Oppsummere kunnskap om livshistorie, habitatbruk og vandringsmgnstre for sjggrret
i sjgen, som er relevant for potensiell eksponering for, og effekter av, lakselus (kapit-
tel 2).

e Diskutere effektene av lakselus versus andre pavirkninger pa ville sjggrretbestander
(kapittel 3, 10 og 12).

¢ Identifisere kunnskapsmangler og forskningsbehov (pa slutten av hvert kapittel samt
kapittel 13).
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Boks 1 Lakselus og deres livssyklus

Lakselus, med det vitenskapelige navnet Lepeophtheirus salmonis, er en marin parasittisk copepo-
de som tilhgrer familien Caligidae. De forekommer hovedsakelig pa laksefisk i Nord-atlanteren,
men ogsa i det nordlige Stillehavet (Pike & Wadsworth 1999). Lakselus i Atlanterhavet og Stille-
havet betraktes som ulike underarter (Skern-Mauritzen et al. 2014). Lakselus er planktoniske og
frittlevende i sjoen i de forste larvestadiene etter klekking, for de fester seg eksternt til vertsfisken
ved senere livsstadier.

Livssyklusen for lakselus bestar av fem faser, som er nauplius, kopepoditt, chalimus, preadult og
voksen (Johnson & Albright 1991b, Pike and Wadsworth 1999, Boxaspen 2006, Costello 2006,
Hayward et al. 2009, figur 1). Disse beskrives nermere nedenfor. Hver fase bestar av ett eller to
livsstadier, og hele livssyklusen bestar av til sammen atte livsstadier. Hvert livsstadium skilles ved
et skallskifte, som inneberer at de mister ytre kutikula og ny kutikula eksponeres under den gamle.
Livssyklusen ble tidligere inndelt i ti stadier, men det er nylig foreslatt at det er kun to chalimus-
stadier, og ikke fire som tidligere antatt (Hamre et al. 2013).

Den forste fasen av livssyklusen (figur 1) er den frittsvemmende, planktoniske naupliusfasen (to
stadier). Nauplius I-larver slippes ut i vannmassene fra hunnlusas eggstrenger ved klekking. Etter
det forste skallskiftet til nauplius II-larver, skifter larvene igjen skall og omdannes til kopepodit-
ter (ett stadium), som fortsatt er frittsvemmende, men som er det infektive stadiet der lusa ma fin-
ne en vertsfisk for & overleve. Etter at kopepodittene har festet seg til en vertsfisk med frontalfila-
mentet har de et skallskifte til chalimusfasen (to stadier). De fastsittende chalimuslarvene forblir
festet med frontalfilamentet og spising begrenses til vertens skinn nar festepunktet. Denne fasen
etterfolges av en preadult fase (to stadier) og til slutt voksen fase (ett stadium). Lusa er mobil fra
forste preadulte stadium og kan bevege seg over kroppsoverflata til vertsfisken. Preadulte og
voksne lus kan vere frittsvemmende i vannet i kortere perioder, og kan dermed ogsa flytte seg til
andre fisk. Verken nauplius I og II-stadiene eller kopepodittene spiser for de fester seg til vertsfis-
ken, og larvene lever pa reserver de har med seg fra morlusa via eggene. Kopepoditter som har
festet seg til en vertsfisk, samt chalimuslarver, preadulte og vokste lus spiser pa vertsfiskens slim,
skinn og underliggende vev inkludert blod (Brandal et al. 1976, Costello 2006).

Lakselusa har raspende munndeler som de bruker til & beite pé vertsfiskens slim, skinn og vev. Det
er vanligvis mobile preadulte og voksne lus som forarsaker de sterste sdrene og skadene, selv om
chalimuslarver ogsa kan forarsake alvorlige skader pa huden og finnene nar de forekommer i store
antall. Nar sarskader utvikles blir vertsfisken etterhvert sarbar for ubalanse i saltreguleringen, fy-
siologisk stress, sekundare infeksjoner og dedelighet (se kapittel 6 og 7).

Voksne lus har lysebrun til merkebrun farge, og kjennene kan skilles pa morfologi og kroppsster-
relse (hunner 10-18 mm, hanner 5-7 mm, Pike & Wadsworth 1999, Hayward et al. 2011). Hunner
har indre befruktning av eggene, for eggene fores ut i et par ytre eggstrenger som er opp til 2 cm
lange. Hver av eggstrengene kan inneholde opp til 500 egg (Pike & Wadsworth 1999). Hver hunn
kan produsere opp til 11 par eggstrenger med befruktede egg (Pike & Wadsworth 1999) over en
periode pé noen maneder. Et stort antall avkom kan dermed produseres av hver hunn gjennom de-
res levetid. Maksimum levetid for lakselus pé villfisk er ikke kjent.
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Planktonstadiet kan vare opp til 1-2 maneder (Heuch et al. 2005). Det betyr at frittsvemmende og
infektive stadier kan fores langt bort fra kilden i omréder med sterk strem (kanskje opp til 100 km
eller mer; Asplin et al. 2011, 2014). Lakselus finnes ikke i omrader med lav salinitet (Pike and
Wadsworth 1999, Bricknell et al. 2006), og de sitter ikke pa fisken mer enn noen dager eller uker
hvis vertsfisken vandrer opp i ferskvann (McLean et al. 1990, Finstad et al. 1995) (se ogsa boks
3).

En lavere forekomst av lakselus pé sjoerret pd senvinteren kan vare forarsaket av redusert repro-
duksjon og overlevelse gjennom vinteren, som etterfolges av ekt produksjon av lakselus nar vann-
temperaturen stiger om varen og sommeren (Boxaspen 2006). Lakselus kan imidlertid utvikles til
infektive stadium ved lave temperaturer, selv om hastigheten pa biologiske prosesser reduseres. En
vanntemperatur pa 4 °C eller hgyere behaves trolig for at lakselus skal kunne fullfere livssyklusen.
Effekten av hey temperatur pa lakselus er lite kjent, men Boxaspen (2006) observerte at lakselus
var borte fra oppdrettsanlegg nér temperaturen var over 18 °C.
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Figur 1. Livssyklus for lakselus. Figurdesign: Kari Sivertsen, NINA.

19




NINA Rapport 1071

Boks 2 Orret / Sjoorret

Orret, med det vitenskapelige navnet Salmo trutta, tilherer familien Salmonidae. Arten har opprin-
nelig utbredelse i Europa, Nord-Afrika og i det vestlige Asia, men har blitt introdusert til mange
andre steder i1 verden (Klemetsen et al. 2003). Orret finne i mange ulike leveomrader, fra sma bek-
ker til store elver, innsjoer og kystnare omrader i sjgen. De gyter kun i ferskvann. Anadrom erret,
det vil si de som har vandringer til sjgen, kalles sjoorret.

Vandre eller ikke vandre?

Orret forekommer bade som ferskvannsstasjonare og anadrome bestander (Klemetsen et al. 2003,
Solomon 2006, Jonsson & Jonsson 2011). Individer i ferskvannsstasjonare bestander kan vandre
mellom ulike leveomrader i ferskvann, som mellom elver og innsjger. I anadrome bestander har
noen eller alle individene fodevandringer til sjoen, og de har ofte flere vandringer til sjgen gjennom
livet. Sjevandrende og ferskvannsstasjonare individer er vanskelige & gjenkjenne og skille basert pa
utseende (Koksvik & Steinnes 2005).

Innen bestander er det liten genetisk forskjell mellom anadrome og ferskvannsstasjonere individer,
og det forekommer betydelig krysning mellom disse (Jonsson & Jonsson 2006a,b). Vandrende og
stasjonare individer innen samme elv kan gyte hver for seg, eller de kan gyte sammen og krysse seg
med hverandre (Jonsson & Jonsson 2006a,b). Ferskvannsstasjonere individer kan ha sjevandrende
medre og omvendt (f.eks. Limburg et al. 2001). Anadromi er et kvantitativt trekk som kontrolleres
av flere gener og miljo (Ferguson 2006). Innen vassdrag kan balansen mellom kostnader og fordeler
med ferskvannsstasjonaritet og sjovandring medfere at flere ulike livshistoriestrategier utvikles og
forekommer i samme system, sannsynligvis som et resultat av frekvensavhengig seleksjon (Fer-
guson 2006, Solomon 2006).

Sjeerretbestander er godt undersgkt bare i enkelte vassdrag (f.eks. Pemberton 1976b, Pratten &
Shearer 1983a,b, Berg & Berg 1987a,b, 1989, Elliott 1993b, Byrne et al. 2004, Jonsson & Jonsson
2009a, Jensen et al. 2012a). Det finnes trolig noen tusen elver og bekker med sjoerret, og sjoeorret-
bestander er generelt darlig kartlagt og undersekt. Det finnes ikke kunnskap om antall bestander, og
kunnskap om andeler sjovandrende versus ferskvannsstasjonzre individer i de ulike bestandene
mangler.

Sjoorret fra Irland. Foto: William Roche

20




NINA Rapport 1071

Hvorfor vandre til sjoen?

For anadrome fisk anses vandringen mellom ferskvann og sjgen som en adaptiv strategi der indivi-
der utnytter det optimale leveomradet i ulike deler av livssyklusen for & gke fitness (Gross et al.
1988, Lucas & Baras, 2001). Fordelene med sjovandring for erret er muligheten for tilgang pa mer
mat, som kan bidra til gkt vekst, fekunditet og dermed gkt evolusjoner fitness. Det er ofte sterre
tendens til at hunner enn hanner av erret vandrer til sjgen (se kapittel 2). Hunner kan ha sterre fordel
enn hanner av & gke kroppssterrelsen, fordi ekt kroppssterrelse gker eggproduksjonen. I motsetning
til hunner sa kan hanner enten benytte strategien med & bli stor og dominere i konkurransen pa gy-
teplassene, eller de kan benytte som alternativ strategi & kjennsmodnes som smé og forseke seg pa
en snikestrategi som kjennsmodne gyteparr under gytingen, og kan dermed oppné en betydelig re-
produktiv suksess uten kostnader ved sjevandring (Jonsson & Jonsson 2011). Kostnader ved sjo-
vandring kan vere knyttet til fysiologiske prosesser ved smoltifiseringen, gkt predasjonsrisiko og
energikostnader ved selve vandringen.

Livshistoriestrategien som velges, og sammensetningen av ferskvannstasjonaritet og anadromi in-
nen en bestand, reflekterer trolig strategien som pa lang sikt maksimerer reproduktivt potensial for
individer i bestanden. Det synes & vere stabilitet i slike menstre, men en bestand kan ogsa endre
tendensen til anadromi versus stasjonaritet, seerlig nar de introduseres til nye omrader eller miljo-
forholdene endres (Solomon 2006). Hvis dedeligheten i sjeen er hay og/eller det er darlige vekst-
forhold i sj@en, kan ferskvannsstasjonaritet bli favorisert som optimal livshistoriestrategi i stedet for
anadromi (Solomon 2006).

Sjoorretens livssyklus

Orret gyter 1 ferskvann i bekker og elver om hegsten, og eggene klekker folgende vér. Gyting i inn-
sjoer kan ogsa forekomme. Sjearret vokser opp i bekker, elver eller innsjeer i 1-8 &r (vanligvis 2-4
ar) for de foretar den forste sjgvandringen. De er da vanligvis 11-25 cm lange, men dette varierer
mellom bestander. De kan bli veerende i fjorder eller ner kystomrader gjennom sommeren for de
returnerer til ferskvann om hesten, eller de kan bli varende i sjeen i ett eller to ar for de returnerer
til ferskvann. Vandringer til apne havomrader er ikke vanlig. Mange individer foretar flere sjgvand-
ringer gjennom livet, og de kan gyte flere ganger i ulike &r. De returnerer vanligvis til fodeelva si
for gyting.

Livsshistoriestrategier og sjgvandringer er n@rmere beskrevet i kapittel 2.
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2 Livshistoriestrategier for sjogrret i sjgfasen

Kunnskap om hvor og nar sjgerreten er i sjgen er ngdvendig for & kunne evaluere sarbar-
heten for lakselus, utvikle, forbedre og tolke overvakingsmetoder og for & kunne vurdere
tiltak for & redusere effekten av lakselus pé ville bestander. A forsta hvordan lakselus pa-
virker livshistorietrekk er ogsa viktig for & kunne vurdere effekter av lakselus pa bestands-
niva.

| dette kapitlet oppsummeres kunnskap om livshistoriestrategier, atferd og habitatbruk hos
sjagrret i sjgfasen, inkludert tidspunkt for og varighet av vandringer, vandringsdistanse,
diett, vekst, overlevelse, spredning og hjemvandring. Dette er basisinformasjon om sjgar-
ret som danner grunnlag for senere kapitler i rapporten.

-

Sjaarrt fra Espedalselva. ‘oo: Ulrich Plg "

2.1 Livshistoriestrategier og sjevandringens varighet

Jrreten er en bemerkelsesverdig tilpasningsdyktig art med stor livshistorievariasjon innen
og mellom bestander (Klemetsen et al. 2003). Drret, inkludert sjgarret, gyter i ferskvann og
oppholder seg i ferskvann som ungfisk. Sjegrreten smoltifiserer etter 1-8 ar i ferskvann
(L’Abée-Lund et al. 1989, Jonsson & L’Abée-Lund 1993) og deretter foretar de korte eller
lengre fedevandringer til sjgen gjennom resten av livet. Noen sjgarret forblir i sjgen mes-
teparten av tida, unntatt korte gytevandringer til ferskvann (f.eks. Pemberton 1976a, Borg-
stram & Heggenes 1988, Jarvi et al. 1996). En stagrre andel hunner enn hanner blir sjgar-
ret og foretar vandringer til sjgen (Jensen 1968, Pemberton 1976b, Pratten & Shearer
1983a, Euzenat 1999, Knutsen et al. 2004, Olsen et al. 2006, Solomon 2006, Jensen et al.
2012a), men like andeler hunner og hanner blant sjgvandrerne er ogsa rapportert for noen
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bestander (Elliott 1993a). Sjggrreten er mesteparten av sommeren i sjgen, men det er be-
tydelig variasjon mellom individer og bestander i hvor lenge de blir i sjgen, og noen sjgar-
ret tilbringer ogsa vinteren i sjgen.

Sjearreten viser altsa stor variasjon i tidspunkt for og varigheten av sjgvandringer. Noen
kan gyte etter farste sommer i sjgen, mens andre kan vente med gytingen til de har veert
to, tre eller flere somre i sjgen (f.eks. Jarvi 1940, Went 1962, Jensen 1968, Fahy 1978,
L’Abée-Lund et al. 1989, Jonsson & L’Abée-Lund 1993, Euzenat 1999, Skaala et al.
2014a). Sjgalder ved fagrste kjgnnsmodning gker med gkende breddegrad (L’Abée-Lund et
al. 1989, Jonsson & L'’Abée-Lund 1993) og er ikke avhengig av vekstraten i elvefasen men
av vekstraten i sjgen (L’Abée-Lund 1994). En hgyere alder ved smoltifisering kan medfgre
redusert alder ved kjgnnsmodning (L’Abée-Lund et al. 1989, L’Abée-Lund 1994). Hanner
kjisnnsmodnes ofte ved yngre alder enn hunner (i 22 av 31 undersgkte bestander; L’Abée-
Lund et al. 1989).

Jrret er en iteropar art, noe som betyr at individer kan gyte mer enn én gang i lgpet av li-
vet. Flere undersgkelser viser til at sjgarret kan gyte arlig etter at de har gytt ferste gang
(Jensen 1968, Pemberton 1976 b, Jonsson & Jonsson 2009b, L'’Abée-Lund 1994). Indivi-
der kan gyte minst fem ganger i lgpet av livet i falge Went (1962) og minst sju ganger i fal-
ge Euzenat (1999), og sjgalder opp til 13 ar er registrert (L’Abée-Lund et al. 1989). Sjgal-
der ved 50 % kjgnnsmodning var 0,5 ar i sgrlige og 3 ar i nordlige bestander i Europa, fra
54 °N til 70 °N (Jonsson & L’Abée-Lund 1993).

Det typiske mensteret for sjgarret er a vandre nedover vassdragene og til sjgen farste
gang som smolt om varen eller tidlig pa sommeren (Jensen 1968, Gargan et al. 2006a,
Jonsson & Jonsson 2009b). Noen individer returnerer til ferskvann om hgsten, etter noen
maneder i sjgen, og disse er kjent som finnock, harvesters, whitling, juniors eller postsmolt
i ulike land (Went 1962, Jensen 1968, Fahy 1978, Pratten & Shearer 1983a, Euzenat
1999, Gargan et al. 2006a). Dette er individer som regelmessig kan oppholde seg i sjgen
om sommeren og ferskvann om vinteren, som beskrevet av Berg & Berg (1989) og Skaala
et al. (2014a). | ei nordnorsk elv hadde sjogrreten arlige vandringer til sjgen i to maneder
hver sommer, uansett om de var kjignnsmodne eller ikke (Berg & Berg 1989, Berg & Jons-
son 1989, 1990). Oppholdet i sjgen varte gjennomsnittlig 68 dager, med variasjon mellom
ar fra 54 til 88 dager (Berg & Berg 1989). De som vandret tidligst til sjgen oppholdt seg
lengst i sjgen, og varigheten pa sjgoppholdet gkte med okende sjgtemperatur (Berg &
Berg 1989). | ar med lav vannfagring i elvene om hgsten ble oppvandringen forsinket, og
varigheten pa sjgoppholdet tilsvarende forlenget (Berg & Berg 1989). Bade i denne elva og
i ei elvi Romsdalen (Jensen 1968) hadde hannene et kortere sjgopphold enn hunnene.

Sjoarret registreres ofte i sjgen om vinteren i flere geografiske omrader (Svardson & Fa-
gerstrdbm 1968, Pemberton 1976b, Knutsen et al. 2004, Olsen et al. 2006, Jensen & Ri-
kardsen 2008, 2012). | motsetning til det typiske mgnsteret beskrevet ovenfor, med regel-
messige vandringer til sjgen kun om sommeren, sa kan sjgarret ogsa oppholde seg konti-
nuerlig i sjgen ett ar eller mer, inntil de kjgnnsmodnes og returnerer til ferskvann for gyting
(se ogsa Jarvi 1949). | engelskspraklige land omtales disse som maidens, og @rret med en
slik strategi er kjent for & utgjere en viktig del av gytebestandene i Irland og Storbritannia
(Went 1962, Fahy 1978, Pratten & Shearer 1983a, Gargan et al. 2006a). Den store varia-
sjonen mellom individer i tidspunkt for og varighet av sjgvandringer var ogsa tydelig i un-
dersgkelser i ei sgrnorsk elv, der sjggrreten har blitt overvaket siden 1976 (Jonsson &
Jonsson 2002, 2009b). Jonsson & Jonsson (2002) registrerte utvandring av farstegangs-
vandrende sjogrret bdde om varen og hgsten. Varigheten av sjgvandringen var gjennom-
snittlig 6-9 maneder for fgrstegangsvandrere som vandret til sjgen i januar-juni, og 8-18
maneder for de som vandret til sjgen i juli-desember (Jonsson & Jonsson 2009b). Gjen-
nomsnittlig varighet av sjgvandringen var lengre for ferstegangsvandrere enn for veteraner
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som hadde veert i sjgen tidligere, og varigheten av sjgoppholdet for ulike individer varierte
fra 1 maned til 3 ar (Jonsson & Jonsson 2009b). En andel av bestanden overvintret i fersk-
vann, mens resten overvintret i estuariet eller i sjgen (Jonsson & Jonsson 2002).

Sjoarret kan ogsa ha en livshistoriestrategi som kan karakteriseres som en mellomting
mellom det & veere ferskvannsstasjoneer og sjgvandrende, ved at de vandrer til estuarier,
eller ved at de har korte, repeterte forflytninger mellom ferskvann og sjgen (Pratten &
Shearer 1983b, Chernitsky et al. 1995, Koksvik & Steinnes 2005). Sjgarret fanget i en stor
skotsk innsjg om vinteren hadde stabile karbonisotoper som enten tydet pa repeterte for-
flytninger mellom ferskvann og sjgen, eller at de hadde oppholdt seg i estuariet (Etheridge
et al. 2008). En tredjedel av muskelvevet hadde spor etter marin diett (Etheridge et al.
2008). Hyppige forflytninger mellom ferskvann, estuariet og sjgen om vinteren ble ogsa
registrert for sjggrret merket i ei nordnorsk elv (Jensen & Rikardsen 2012). Flesteparten av
disse sjogrretene (91 %) ble registrert i estuariet og sjgen om vinteren, men det var stor
variasjon i habitatbruk og atferd. Det korteste oppholdet i sjgen varte kun noen timer og
det lengste 39 dager. Individer forflyttet seg gjennomsnittlig 23 ganger mellom ferskvann,
estuariet og/eller sjgen i lapet av vinteren. Gjennomsnittlig antall dager fisken oppholdt seg
i estuariet i Igpet av vinteren var 34 dager, og i sjgen 50 dager. Euzenat (1999) rapporterte
at sjgorret fra to franske elver kunne ha korte turer til estuarier og nedre deler av andre
elver enn oppvekstelva si om vinteren. | ei russisk elv ved Barentshavet vandret en del av
bestanden kun til estuariet for a spise der, mens en annen del av bestanden hadde lengre
vandringer ut i sjgen (Chernitsky et al. 1995). De som var i estuariet hadde forflytninger
opp- og nedstrgms i estuariet to ganger daglig med tidevannet, og dermed oppholdt de
seg alltid i ferskvann eller brakkvann og unngikk saltvann (Chernitsky et al. 1995). Forde-
len med & oppholde seg i estuarier kan vaere knyttet til produktivitet og mattilgang, men det
kan ogsa veere andre fordeler knyttet til en slik kort vandring, som for eksempel at de til en
viss grad unngar marine predatorer og at saliniteten er lavere slik at fisken ikke behgver &
tilpasse seg fullt sjgvann. Estuarier er imidlertid et variabelt habitat og kan variere betyde-
lig med hensyn pa fysiske og biologiske karakteristikker mellom vassdrag og mellom re-
gioner, slik at det er vanskelig & generalisere med hensyn pa disse.

Den spesifikke livshistoriestrategien og varigheten pa sjgvandringer som en sjgarret be-
nytter, og om de oppholder seg i sjgen, estuarier eller ferskvann om vinteren, er trolig be-
stemt av summen av kostnader og fordeler knyttet til de ulike habitatene og strategiene.
Hva som er den mest fordelaktige strategien varierer bAde mellom individer og bestander,
og avhenger i utgangspunktet av forskjeller i overlevelses- og vekstrater mellom ulike habi-
tat. Hva som er den mest fordelaktige strategien kan ogsa avhenge av individstatus knyttet
til for eksempel kjann, stgrrelse, alder og energistatus, som vist for laks (Halttunen et al.
2013). Jonsson & Jonsson (2009b) har ogsa foreslatt at sjgarret velger vinterhabitat ut fra
en tetthetsavhengig mekanisme som balanserer dgdelighetsrisiko mot metabolsk kostnad.
De foreslo at dersom dette stemmer sa er andelen sjgarret som tilbringer vinteren i fersk-
vann starre i store elver enn i sma bekker.

Strategien med a veere i sjgen om vinteren kan vaere vanligere blant sjgarret fra sma enn
fra store vassdrag. Sma vassdrag kan ha mer ustabile og generelt darligere vinterforhold
for sjagrret, mens store elver har mer stabil vannfgring, og har store kulper og kanskje
innsjger der sjggrreten kan oppholde seg om vinteren (Knutsen et al. 2004, Olsen et al.
2006, Ostergren & Rivinoja 2008, Jensen & Rikardsen 2012). Lav vannfgring og vanskeli-
ge isforhold kan medfere at det er mangel pa egnete overvintringsplasser for sjggrreten
om vinteren. Lav vannfering kan ogsa medfere okt predasjonsrisiko fra fugler eller patte-
dyr. Jensen & Rikardsen (2008, 2012) foreslo at sjgarret fra vassdrag med og uten inn-
sjger kan ha systematisk ulike strategier, og at tendensen til & oppholde seg i sjgen om
vinteren er starre for sjggrret fra elver der sjggrreten ikke har tilgang pa innsjger. En bety-
delig andel av irske sjggrretbestander overvintrer i innsjger (Gargan pers. obs.). Ostergren
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& Rivinoja (2008) fant at sjggrret som gytte i sideelver og i hovedelva av ei stor svensk elv
alle overvintret i hovedelva under isen i dype hgler med sakteflytende vann der vanndyb-
den var over 2 m.

Andre undersgkelser har vist at gytevandringen til ferskvann kan veere av sveert kort varig-
het, og kan veaere begrenset av lav og ustabil vannfering og terkeperioder i noen bekker og
elver (Pemberton 1976b, Borgstram & Heggenes 1988, Jarvi et al. 1996). Knutsen et al.
(2004) og Olsen et al. (2006) foreslo at sjggrreten de fanget i sjgen for sine undersgkelser
stammet fra sma elver og kystnaere bekker med darlige overvintringsforhold langs Ska-
gerakkysten, og at disse fiskene etter smoltifisering kun var tilbake i ferskvann i korte pe-
rioder for & gyte. Siden sjgvandringen i form av lengdevekst var rask om sommeren, men
ikke vedvarte gjennom hgsten og vinteren, ble vinteroppholdet i sjgen knyttet til gkt overle-
velse og redusert kostnad med vandring heller enn gkt vekstpotensial (Olsen et al. 2006).
Dkte lipidnivaer i form av lagringsenergi gjennom vintermanedene (November-April) i en
undersogkelse i Nord-Norge tydet imidlertid pa at matinntak i sjgen om vinteren represen-
terte en verdifull kilde for & bedre kondisjonen (Rikardsen et al. 2006).

Noen kystneere bekker som benyttes av sjgarret kan veere sveert sma og preget av lav og
variabel vannfering, og kan til og med i noen perioder veere torrlagt (Titus & Mosegaard
1989, Jarvi et al. 1996, Landergren & Vallin 1998, Limburg et al. 2001). Avhengigheten av
sjgen gjennom livssyklusen vil veere mye stgrre for individer fra slike bekker enn for sjgar-
ret fra store, stabile elver, og kystsonen kan innebaere et viktig oppholdssted og oppvekst-
habitat seerlig tidlig i livet for sjgarret fra slike sma bekker (Jarvi et al. 1996, Limburg et al.
2001). Utvandring til sjgen ved liten starrelse og ung alder antas & vaere en respons pa lav
og uforutsigbar vannfering i sma bekker og elver (Borgstream & Heggenes 1988, Titus &
Mosegaard 1989, Jarvi et al. 1996). Fra slike sma vannlgp som drenerer til Jstersjegen har
det til og med blitt registrert at arsyngel parr har vandret fra ferskvann og ut i kystsonen
(Limburg et al. 2001, Landergren 2004). | én undersgkelse var det de minste grretungene
som vandret ut, og dette kan veere individer som ellers hadde blitt utkonkurrert av starre
territoriehevdende individer i bekken (Landergren 2004). | en annen undersgkelse var det
ingen forskjell i kroppsstgrrelse mellom de som vandret til sjgen og de som ble veerende i
bekken (Jarvi 1996). Laboratorieundersgkelser viste at hgy ungfisktetthet, og dessuten
varierende og minkende vanndybde, gkte antallet utvandrende orretunger (Landergren
2004). Utvandring av laksunger fra disse sma vannlgpene kan dermed veere forarsaket av
konkurranse om mat og plass etter at de har kommet ut av gytegropa, og kan veere utlgst
av variable hydrologiske forhold (Landergren 2004). Resultater fra laboratorieundersgkel-
ser viste at vekst og overlevelse til arsyngel ikke var negativt pavirket av overfgring fra
ferskvann til brakkvann hvis saliniteten var sa hgy som 6,7 promille (Landergren 2001).
Det har blitt spekulert i at sjggrret til og med gyter i brakkvann i Ostersjgen, men eggutvik-
ling hindres av saliniteter over 4,0, sa gyting ved hgyere salinitet medfgrer sannsynligvis
ikke vellykket eggutvikling (Landergren & Vallin 1998). | bekkeutlgp der saliniteten er lave-
re enn 4,0 promille kan imidlertid gyting medfere levedyktig avkom (Limburg et al. 2001).

2.2 Tidspunkt for utvandring til sjgen

Sjearret som vandrer fra ferskvann til sjgen omfatter bade ferstegangsvandrere og vete-
ranvandrere. Veteranvandrerne kan ha nadd kjgnnsmoden alder, men behgver ikke & ha
gjort det. Farstegangsvandrerne kalles smolt nar de vandrer nedstrems i ferskvann og
postsmolt fra det tidspunktet de vandrer ut i sjgen. Smoltifisering er en prosess som inne-
baerer fysiologiske, morfologiske og atferdsmessige endringer som forbereder dem pa et
liv i saltvann (Hegasen 1998). Sjgarret kan ogsa vandre mellom ferskvann og brakkvann
uten a ha smoltifisert (Tanguy et al. 1994, Landergren 2001, Limburg et al. 2001). Selv om
ferstegangsvandrere til sjgen ikke ngdvendigvis alltid kan defineres som smolt ut fra fysio-
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logiske og mofologiske karakteristikker, sa kalles de gjerne uansett smolt i den vitenskape-
lige litteraturen, og vi gjgr ogsa det i denne rapporten.

2.2.1 Smoltalder

Sjearret smoltifiserer og vandrer til sjgen for ferste gang vanligvis nar de er mellom 1 og 8
ar gamle (Went 1962, Fahy 1978, L’Abée-Lund et al. 1989, Jonsson & L'’Abée-Lund 1993).
| en undersgkelse som omfattet 102 europeiske bestander (54-70 °N), gkte gjennomsnittlig
smoltalder fra 2,1 ar i ser til 4,5 ar i nord (Jonsson & L’Abée-Lund 1993). Langs norskekys-
ten, fra 58 til 70 °N, varierte gjennomsnittlig smoltalder for ulike bestander mellom 1,5 og
5,6 ar, og smoltalderen ble redusert med gkt elve- og kysttemperatur (L’Abée-Lund et al.
1989). Britisk sjogrret har et lignende spenn i smoltalder, fra 1 til 6 ar, og smoltalder gkte
med breddegrad, men smoltalder 5 og 6 ar forekom sjelden (Fahy 1978). For irsk sjoarret
ble smoltaldre fra 1-6 ar registrert, men smoltalder fra 2 og 3 ar var mest vanlig (Went
1962, Poole et al. 1996). | motsetning til disse undersgkelsene sa hadde 75 % av sjogrre-
ten som ble fanget i sjgen i en nederlandsk undersgkelse kun veert ett ar i ferskvann fgr de
vandret til sjgen, mens 20 % av sjggrreten var toarige smolt og 5 % trearige (de Leeuw et
al. 2007). Ogsa i franske elver var smoltalder typisk 1 eller 2 ar, og trearige smolt var unn-
taket (Euzenat 1999). Variasjon i smoltalder innen vassdrag kan forekomme. L’Abée-Lund
(1994) viste for eksempel at sjagrret fra avre elvestrekninger hadde en tendens til & smolti-
fisere ved hgyere alder enn de fra lavereliggende elvestrekninger.

2.2.2 Smoltsterrelse

Gjennomsnittlig smoltstarrelse varierte mellom 10,7 og 25,2 cm blant 102 europeiske be-
stander (Jonsson & L’Abée-Lund 1993), og det var ingen sammenheng mellom smoltstar-
relse og breddegrad. Innen mer begrensede omrader, som langs norskekysten, gkte gjen-
nomsnittlig smoltstgrrelse med breddegrad, men ble redusert med gkende sjgtemperatur
(L’Abée-Lund et al. 1989). Starrelse hos individuelle smolt innen Norge varierte mellom 6
og 32 cm, med bestandsgjennomsnitt fra 10,7 til 22,6 cm (L’Abée-Lund et al. 1989). Britisk
sjggrret hadde smoltstarrelser vanligvis mellom 15 og 23 cm (Fahy 1978, Pratten & Shea-
rer 1983a), og i irske elver var vanlig smoltstgrrelse mellom 17 og 25 cm (Went 1962).
Gjennomsnittlig smoltstagrrelse i noen franske elver var 20 cm og 90 g, med kroppslengder
fra 11 til 33 cm (Euzenat 1999).

Innen bestander har smoltalder en tendens til & avhenge av vekstraten i ferskvann, ved at
de raskest voksende grretungene typisk smoltifiserer ved yngre alder og mindre stgrrelse
enn mer saktevoksende parr (Jkland et al. 1993). Det er dermed ikke en enkel terskelverdi
som bestemmer alder ved smoltifisering. Det er heller en kompleks vekselvirkning mellom
storrelse, alder og vekstrate som utgjgr en avveiing mellom forventede fordeler og kostna-
der knyttet til forskjeller i individuell vekstrate (Jkland et al. 1993).

2.2.3 Tidspunkt for utvandring av ferstegangsvandrere

Sjearretsmolt vandrer typisk nedstreams til sjgen om varen eller tidlig pa sommeren, fra fe-
bruar til juni (Pratten & Shearer 1983a, Byrne et al. 2004, Carlsen et al. 2004, Gargan et
al. 2006a, Bohlin et al. 1993, Euzenat 1999, Jonsson & Jonsson 2009b, Jensen et al.
2012a). For laks er det vist at tidspunktet for smoltutvandringen har en stor betydning for
postsmoltoverlevelsen i sjgen, og det antas at laksesmolt er tilpasset til & bruke signaler i
elva som forutsier gunstige forhold i sjgen og som stimulerer dem til & starte utvandringen
(Thorstad et al. 2012). Preferanse for spesifikke sjgtemperaturer kan veere forarsaket av
gkt dgdelighet pa grunn av lav salttoleranse ved lave sjgtemperaturer (Thorstad et al.
2012). Okt overlevelse ved hgyere sjgtemperaturer kan ogsa henge sammen med tilpas-
ning til og avveining av flere faktorer, som mattilgang og overlevelse. Vanntemperatur kan
ogsa veere viktig for svemmekapasitet og predatorunnvikelse, som kan vaere redusert ved
lave vanntemperaturer. Det er derfor en rekke faktorer som kan pavirke hva som er det
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beste tidspunktet for smoltutvandring hos laks, og bestander synes a veere tilpasset a
vandre ved det tidspunktet som er mest gunstig ut fra lokale forhold (Thorstad et al. 2012).

Lignende mekanismer som hos laks kan bidra til & styre tidspunktet for smoltutvandring
hos sjaarret, men det finnes feerre undersgkelser av sjgarretsmolt. Som beskrevet neden-
for, sa er det en tendens ogsa hos sjgarret til at smolt fra sarlige bestander vandrer tidlige-
re til sjgen enn fra nordlige bestander, og arsaken kan veere at sjgtemperaturen nar opti-
male niva pa et senere tidspunkt i nord enn i sgr. Det ser ogsa ut til at sjgarret er tilpasset
til & vandre til sjgen under de mest optimale forholdene. Kallio-Nyberg et al. (2007) fant for
eksempel at klekkeriprodusert grret som ble sluppet i Jstersjoen ved hgyere vanntempe-
raturer (4-16 °C) hadde hgyere gjenfangstrater, som tydet pa hayere overlevelse, enn de
som ble sluppet ved de laveste vanntemperaturene. Videre fant de at gjenfangstrater var
hayere for fisk sluppet i mai enn i april og juni. Kallio-Nyberg et al. (2006, 2007) antok at
resultatene var knyttet til varierende mattilgang og ikke til vanntemperatur per se. Sjogrret,
pa samme mate som laks, er tilpasset a respondere pa miljgforhold i elva som et signal for
a starte nedvandringen for &8 komme ut i sjgen pa et tidspunkt med mest mulig gunstige
forhold i sjgen. Hos sjggrreten kan varigheten pa smoltutvandringen vare i én-to maneder.
Vandringsperioden synes generelt lengre, og foregar gjerne mer utstrakt med mindre defi-
nerte topper, enn det som er funnet for laks (Thorstad et al. 2011, 2012).

Starten pa den fysiologiske smoltifiseringen utlgses av daglengde, mens vanntemperatu-
ren regulerer hastigheten og varigheten pa smoltifiseringsprosessen (Hggasen 1998, Byr-
ne et al. 2004). Nar fisken har smoltifisert og er i stand til & vandre til saltvann, vil et stimu-
lus utlgse selve vandringen (Hagasen 1998, Byrne et al. 2004, Nielsen et al. 2006). Stimuli
som utlgser vandring hos sjgarretsmolt om varen kan veere miljgforhold i elva som vann-
temperatur og vannfering (Bohlin et al. 1993, Hembre et al. 2001, Aarestrup et al. 2002,
Byrne et al. 2004, Carlsen et al. 2004, Jonsson & Jonsson 2009b, Jensen et al. 2012a).

| ei elv i sarlige Sverige var det antall dggngrader (sum av gjennomsnittstemperaturen for
alle dager > 4 °C fra 1. mars) og endringer i vannfgring og vanntemperatur som medfgrte
gkt utvandring av sjggrretsmolt (Bohlin et al. 1993). | ei sgrnorsk elv var det gkt vanntem-
peratur, men ikke vannfering, som medfarte gkt smoltutvandring, men dette gjaldt kun for
smolt og ikke for veteranvandrere om varen (Jonsson & Jonsson 2002). Jo lavere vann-
temperatur i elva i februar og mars, jo senere vandret smolten ut til sjgen om varen (Jons-
son & Jonsson 2009b). For hgstvandrende sjggrret var det en gkning i vannfgring som
stimulerte til nedvandring, seerlig for smolt (Jonsson & Jonsson 2002). Sjgerretsmolt fra ei
elv i Midt-Norge vandret til sjgen i lgpet av en maneds tid, og flesteparten vandret i lgpet
av en 1-2 ukers periode (Hembre et al. 2001). F& smolt vandret ut nar vannfgringen var
hoyere enn 50 m®s™" og vanntemperaturen lavere enn 4 °C. Den relative pavirkningen av
hgy vannfgring og vanntemperatur for & stimulere smoltutvandringen varierte mellom ar
(Hembre et al. 2001). Smoltutvandring har blitt overvaket i 22 ar i ei elv i Nord-Norge, og
vannfgring og vanntemperatur, samt endringer i disse faktorene, forklarte dag-til-dag-
utvandring av antall smolt (Jensen et al. 2012a). Hovedutvandringsperioden, definert som
antall dager mellom fgrste og tredje kvartil av det totale antallet smolt (dvs. midtre halvpart
av smoltutvandringen i antall), strakte seg over en gjennomsnittlig periode pa 28 dager
(Jensen et al. 2012a). | denne elva foregikk smoltutvandring ved elvetemperatur ned i 0
°C, men fa smolt vandret ved lavere vanntemperatur i elva enn 3 °C (Carlsen et al. 2004).

| ei irsk elv hvor smoltutvandringen ble overvaket i perioden 1971-2000, var det vannfg-
ring, endring i vannfgring, vanntemperatur og daglengde som pavirket dag-til-dag-
utvandring av antall nedvandrende smolt (Byrne et al. 2004). Gjennomsnittlig varighet pa
hele smoltutvandringen var 118 dager, mens varigheten pa halvparten av smoltutvand-
ringen mellom fgrste og tredje kvartil var 69 dager. Smoltutvandringen endret seg fra a fo-
rega i veldefinerte perioder med tydelige topper pa 1970-tallet til & vaere mer spredt i tid pa
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1990-tallet. For eksempel foregikk halvparten av utvandringen innen 57 dager pa 1970-
tallet, mens den strakte seg over 73 dager pa 1990-tallet (Byrne et al. 2004). Smoltutvand-
ringen foregikk ved vanntemperaturer mellom 5 og 13 °C (Byrne et al. 2004), og elvetem-
peratur alene kunne ikke forklare variasjoner og endringer i tidspunkt for smoltutvandring
pa verken kort eller lang sikt.

Andre undersgkelser, for eksempel i Sgr-Sverige, har vist at smoltutvandringen foregikk
hovedsakelig mellom 3. mai og 6. juni, men noen fa individer startet utvandringen sa tidlig
som slutten av mars og de siste vandret ut tidlig i juli (Svardson & Fagerstrom 1982). | en
annen elv i Sgr-Sverige vandret 90 % av smolten over en periode pa 29 dager, med me-
dian utvandringsdato fra 26. april til 17. mai (Bohlin et al. 1993).

| sea lochs (skotsk type fjorder) pa vestkysten av Skottland ble den farste postsmolten re-
gistrert fra midt i mai (Pemberton 1976b). | ett undersgkelseséar var smoltutvandringen en
maned senere enn normalt, sannsynligvis pa grunn av tgrre perioder med liten vannfgring i
elvene (Pemberton (1976b). Smoltutvandring i skotske elver pa vestkysten ble registrert
fra slutten av mars til midt i mai, med variasjoner i hovedutvandringen mellom ar fra april til
ferste halvdel av mai (Pemberton 1976b). Variasjonen var sannsynligvis knyttet til variable
miljgforhold, med mye regn i mars og april i aret med tidligst smoltutvandring og en sju-
ukers terkeperiode i aret med senest smoltutvandring (Pemberton 1976b). | ei elv pa den
skotske gstkysten foregikk hovedutvandringen av smolt s& sent som i mai-juni, med ut-
vandring av de fgrste individene i april og de siste i august (Pratten & Shearer 1983a).

Smoltutvandringen i ei elv i Midt-Norge foregikk midt i eller i siste halvdel av mai (Hembre
et al. 2001). | ei nordnorsk elv var median utvandringsdato sa sent som 4. juli (Jensen et
al. 2012a), men med betydelig variasjon mellom ar med 30 dager mellom tidligste og se-
neste median utvandringsdato (Jensen et al. 2012a). | denne elva vandret sjggrretsmolten
om lag to uker senere enn laksesmolten (Carlsen et al. 2004), noe som tyder pa at utlg-
sende faktorer for utvandringen ikke ngdvendigvis var den samme for de to artene. | ei an-
nen nordnorsk elv var hovedutvandringen i juni, men med noe nedvandring registrert ogsa
i mai (Berg & Berg 1989).

De storste sjgarretsmoltene vandret tidligst bade i ei svensk elv og i franske elver (Bohlin
et al. 1993, 1996, Euzenat 1999). Et lignende manster ble funnet i ei nordnorsk elv, hvor
smoltlengden gkte gjennom hovedutvandringsperioden, men ble redusert igjen senere ut-
over sommeren (Jensen et al. 2012a). Svardson & Fagerstrém (1982) registrerte at de tid-
ligste vandrerne var den yngste smolten. | ei irsk elv pa vestkysten dominerte den sterste
smolten tidlig i utvandringsperioden i alle ar, med en generell reduksjon i smoltstgrrelse
utover i sesongen (Gargan et al. 2006a).

I noen elver er det ogsa registrert en hgstutvandring av smolt til sjigen (Pemberton 1976b,
Poole et al. 1996, Jonsson & Jonsson 2002, 2009b), og disse er typisk mindre enn smolt
som vandrer om varen. En rekruttering av nyvandret smolt (10-17 cm lange) fra ferskvann
til skotske fjorder (sea lochs) ble ogsa registrert om hgsten, mellom september og novem-
ber (Pemberton 1976b). Disse var mindre, yngre og besto av en stgrre andel hanner enn
smolten som vandret om varen (Pemberton 1976b). | ei elv i Ser-Norge utvandret hgst-
smolten til samme tid som starre sjgarret vandret tilbake til elva, og Jonsson & Jonsson
(2002) foreslo at det kan vaere fordelaktig for ungfisken a forlate elva for de mer aggressi-
ve voksne samler seg pa gyteplassene. Det er imidlertid ikke kjent om smolten som vand-
rer ut om hgsten kun vandrer til estuariet og blir der om vinteren, eller om de vandret
lengre ut i sjgen. Poole et al. (1996) betraktet disse hgstvandrerne som usmoltifisert grret
basert pa manglende sglvfarge, og alderen deres var fra 0+ til 3+ ar. Overlevelse for disse
hgstutvandrerne var lav, og total andel merket fisk som returnerte til elva var kun 1,7 %.
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Fiskefelle i elva Imsa i Rogaland (venstre) og i Burrishoole i Irland (hayre), hvor ville sjgor-
retbestander overvékes. Foto: Eva B. Thorstad

2.2.4 Tidspunkt for utvandring av veteranvandrere

Veteranvandrere omfatter sjgerret som har veert i sjgen tidligere. De kan enten veere
umodne individer, eller kignnsmodne individer som har veert oppe i ferskvann for gyting
(sakalte stainger, eller kelts pa engelsk).

Gytefisk kan bli i elva i varierende tid etter gyting, med variasjon bade mellom individer og
bestander i ulike vassdrag. | noen vassdrag overvintrer s godt som all sjgarreten i fersk-
vann (Jensen 1968, Berg & Berg 1989, Ostergren & Rivinoja 2008). | andre vassdrag kan
det veere betydelig individuell variasjon, der noen individer returnerer til sjgen omtrent
umiddelbart etter gyting, mens andre blir i ferskvann i uker eller maneder for de returnerer
til sjgen (Aarestrup & Jepsen 1998, Euzenat 1999, Jensen & Rikardsen 2008). Aarestrup
& Jepsen (1998) fant at merket fisk oppholdt seg gjennomsnittlig 70 dager (fra 2-163 da-
ger) i ferskvann i tilknytning til gytingen i ei dansk elv, og variasjonen hadde ikke sammen-
heng med fiskens alder eller stgrrelse. Jensen & Rikardsen (2008) fant at flesteparten av
merket sjgarret i ei nordnorsk elv vandret til sjgen igjen rett etter gyting sent i september
eller tidlig i oktober, selv om enkelte individer ble vaerende i ferskvann til februar. | ei
skotsk elv vandret sjogrret etter gyting til sjgen igjen over en lengre periode, fra november
(dvs. umiddelbart etter gyting) til s& sent som i mai aret etter (Pratten & Shearer 1983a).
Elvestarrelse og vannfgring kan veere viktige faktorer for om sjggrreten vandrer umiddel-
bart til sjgen igjen eller blir i ferskvann en lengre periode etter gytingen. For eksempel i
sma elver og bekker med lav og ustabil vannfgring forlater flesteparten av gytefisken
ferskvann like etter gyteperioden (Pemberton 1976b, Borgstram & Heggenes 1988).

Optimal varighet pa oppholdet i ferskvann etter gyting kan ogsa avhenge av andre faktorer
enn vannfgring og hvor stabil denne er, som for eksempel isforhold om vinteren og mattil-
gang og predasjonsrisiko i sjgen i forhold til i ferskvann. Videre kan forskjellen i vanntem-
peratur mellom ferskvann og sjgen ogsa pavirke hva som er optimalt habitat i perioden et-
ter gyting, fordi vanntemperaturen pavirker metabolske kostnader (Jobling 1994). Siden
energireservene vanligvis er lave etter gyting (Jonsson & Jonsson 1998), sa kan forskjeller
mellom individer og mellom hunner og hanner i energireserver pavirke hvor lenge de blir i
ferskvann etter gyting. For eksempel kan stabile miljgforhold i ferskvann innebaere et guns-
tig habitat for sjogrret, med faerre potensielle predatorer enn i sjgen. Selv om mattilgangen
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i elva kan veere lav om hgsten og vinteren pa grunn av lave vanntemperaturer, sa vil ogsa
de metabolske kostnadene veere lave inntil vanntemperaturen gker igjen neste var. For
laksest@inger ble det funnet at tidspunktet for utvandring til sjgen etter gyting var avhengig
av individuelle energireserver (Halttunen et al. 2013). Individer med lav energistatus hadde
en tendens til & vandre til det farligere, men mer produktive habitatet i sjgen, mens indivi-
der med sterre energireserver ble lengre i elva, gjerne helt til varen til energikostnadene
med gkt vanntemperatur i elva gkte (Halttunen et al. 2013). Det kan derfor veere betydelige
variasjoner mellom vassdrag avhengig av miljgforholdene om vinteren som pavirker om og
hvor lenge sjagrreten blir i ferskvann etter gyting. Individuell variasjon i utvandringstids-
punkt kan i tillegg veere et resultat av en adaptiv energistatusavhengig bruk av ulike habi-
tat, knyttet bade til individuelle forskjeller og kjgnnsforskjeller i energibruk i forbindelse med
gytingen. Sjgarret hanner ble registrert & vandre til sjgen tidligere enn hunner (Jensen
1968, Ostergren & Rivinoja 2008), pa4 samme mate som tidligere registrert hos laks (Halt-
tunen et al. 2013). Dette kan vaere pa grunn av en lavere energistatus hos hanner etter
gyting knyttet til forskjeller i energibruk mellom kjgnnene i forbindelse med gytingen.

Om varen vandrer ofte store og eldre veteraner tidligere til sjgen enn smolten (Pemberton
1976b, Berg & Jonsson 1989, Jonsson & Jonsson 2002). Vannfgring ser ikke ut til & ha
betydning for utvandringstidspunktet hos veteraner av sjgarret om varen (Jonsson & Jons-
son 2002, Ostergren & Rivinoja 2008), noe som kan bety at de er mindre séarbare enn
smolt for variasjoner i miljgforhold nar det gjelder a tilpasse seg forholdene i sjgen.

For & oppsummere sa kan vinterstginger vandre til sjgen umiddelbart etter gyting, eller de
kan bli vaerende i ferskvann noen maneder eller helt til neste var eller sommer fgr de vand-
rer ut i sjgen igjen. Varigheten pa oppholdet i ferskvann etter gyting varierer mellom indivi-
der (som for eksempel kan vaere knyttet til energistatus etter gytingen) og mellom vass-
drag (som kan vaere knyttet til kvaliteten pa vinterhabitatet i ferskvann i forhold til i sjgen).

2.3 Tidspunkt for retur fra sjgen

Sjoarret som returnerer fra sjgen til ferskvann kan veere bade umoden fisk som returnerer
til ferskvann for vinteropphold og kjgnnsmoden fisk som skal gyte. | ei elv i Ser-Norge,
hvor sjagrretvandringer har blitt overvaket siden 1976, vandret sjggrret opp i elva i alle
maneder fra april til desember, men med hovedoppvandring (72 %, Jonsson & Jonsson
2002) fra august til oktober. Det var ingen forskjell mellom liten og stor sjgarret i tidspunk-
tet for oppvandring, og for veteraner var tidspunktet for oppvandring uavhengig av tids-
punktet ved tidligere sjgvandring (Jonsson & Jonsson 2009b). Tidlig i oppvandringsse-
songen, da vannfgringen generelt var hagyere (Jonsson & Jonsson 2002), stimulerte gkt
vannfering til gkt oppvandring. | ei elv i Vest-Norge foregikk oppvandringen fra juli til no-
vember (Jensen 1968). Hanner vandret gjerne opp i ferskvann tidligere enn hunner (Jen-
sen 1968). | franske elver kom imidlertid en sterre andel hanner tilbake til elvene sent i se-
songen (Euzenat 1999). | disse elvene skjedde oppvandringen fra mai til januar, og skjed-
de i to atskilte perioder, med faerrest oppvandrende individer i august-september (Euzenat
1999). Den relative betydningen av de to oppvandringsperiodene varierte mellom elvene,
og hgstoppvandring var viktigst i elva som hadde ustabil og lav sommervannfering
(Euzenat 1999). | ei skotsk elv returnerte farstegangsvandrere (sakalt finnock) til elva fra
juli samme ar som de vandret til sjgen til mars pafelgende ar, med hovedoppvandring i
august-oktober (Pratten & Shearer 1983a). Eldre sjgarret returnerte til elva i mai-oktober.

Sjoarreten gyter om hgsten, men eksakt tidspunkt varierer mellom bestander. | elver i
Nord-Norge og i Sverige foregar gytingen i september og oktober (Berg & Jonsson 1990,
Ostergren & Rivinoja 2008, Jensen & Rikardsen 2012), mens i Skottland er det rapportert
om gyting fra tidlig i november til farste uka av desember (Campbell 1977). | norske elver
hvor gytingen foregikk i oktober, returnerte gytefisken mellom juli og september (Berg &
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Berg 1989, Berg & Jonsson 1990), mens observasjoner fra en skotsk fjord (sea loch) tydet
pa at oppvandringen foregikk like fgr gytetida og at gytefisken oppholdt seg sa kort tid i
elva som mulig, kanskje pa grunn av ustabil vannfgring i disse elvene (Pemberton 1976b).

Vill sjgarret fra Vefsna i Nordland. to.' Eva B. Thorstad

2.4 Distanse pa sjovandringer

Sjearret oppholder seg i kystomradene og foretar sjelden lange vandringer til apne havom-
rader (f.eks. Jensen 1968, Pemberton 1976b, Pratten & Shearer 1983b, Berg & Berg
1987a, Berg & Jonsson 1989, Davidsen et al. 2014, Jensen et al. 2014). Sjgarret er imid-
lertid registrert i ytre fjordomrader langs norskekysten, og de er registrert pelagisk i apen
sjg opp til 5 km fra land (Rikardsen & Amundsen 2005). Rikardsen & Amundsen (2005)
refererte til personlig kommunikasjon med J.C. Holst (Havforskningsinstituttet) og at det i
alle ar med traling etter postsmolt laks i Nord-atlanteren flere mil fra kysten aldri hadde blitt
fanget sjgarret. Eksempler pa individer med lengre vandringer finnes imidlertid. En smolt
merket i forbindelse med et stort merkeprogram pé @stkysten av Skottland krysset Nord-
sj@gen og ble gjenfanget i Sgr-Norge, mens tre andre ble gjenfanget i Sverige, Danmark og
i ei elv pa den skotske vestkysten (Pratten & Shearer 1983b). Disse gjenfangstene var alle
mer enn 500 km unna stedet de ble merket. | Ostersjgen, Bottenvika og Finskebukta har
ogsa langdistanse vandringer over apent hav blitt registrert (Svardson & Fagerstrom 1982,
Kallio-Nyberg 2002). Pratten & Shearer (1983b) foreslo at vandringer over apent hav er
mer vanlig enn det resultater fra merkeundersgkelser viser fordi det ikke er fiskerier i disse
omradene der merket sjagrret kan bli gjenfanget.

Sjearret merket i ei nordnorsk elv ble hovedsakelig gjenfanget opp til 40-80 km fra elve-
munningen. Kun 0,3 % av gjenfangstene ble gjort mer enn 80 km unna, mens 53 % av
gjenfangstene ble gjort innen tre km unna (Berg & Berg 1987a, Berg & Jonsson 1989).
Noen fa individer vandret lengre, og av 2628 gjenfangede fisk ble kun tre (to i sjgen og en i
elv) fanget lengre enn 400 km unna merkestedet. Det var ingen sammenheng mellom fis-
kestarrelse og vandringslengde (Berg & Berg 1987a, Berg & Jonsson 1989). Sjgarreten
som hadde de lengste vandringene hadde fulgt kyststrammen i nordlig retning (Berg &
Berg 1987a). Grupper av klekkerismolt som ble sluppet i en fjord i Ser-Norge, ble gjen-
fanget gjennomsnittlig 21-72 km unna slippstedet (Jonsson et al. 1995). Fra merking i ei
elv i Vest-Norge ble alle gjenfangster gjort innen 70 km fra slippstedet i elva, og de fleste
innen 10-15 km (Jensen 1968). Fra et stort merkeprogram pé gstkysten av Skottland ble
mange gjenfangster gjort innen 100 km fra elva der de ble merket (Pratten & Shearer
1983b). Av klekkerifisk sluppet i Finskebukta ble 83-89 % av gjenfangstene gjort i Finske-
bukta, mens de gvrige gjenfangster var fra Jstersjgen og Bottenvika (Kallio-Nyberg 2002).
Gjenfangstene var gjerne innen 200 km fra slippstedet, men 2,5-6 % av gjenfangstene var
lengre unna enn 200 km. Gjenfangstene lengst unna var mer enn 800 km fra slippstedet
(Kallio-Nyberg 2002). Noen undersgkelser har funnet at det er en sammenheng mellom
alder og vandringsdistanse. Svardson & Fagerstrom (1982) fant for eksempel at sjgarret i
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det fijerde aret etter fgrste sjgvandring ble gjenfanget naermere hjemelva enn yngre fisk, og
de konkluderte med at disse eldre fiskene foretok kortere vandringer enn yngre fisk.

Vandringsdistanse hos sjggrret ser ut til &8 bade vaere pavirket av miljget og genetisk be-
tinget (Svardson & Fagerstrom 1982, Jonsson et al. 1995, Kallio-Nyberg et al. 2002). Av-
stand mellom slippsted og gjenfangster varierte mellom bestander (Jonsson et al. 1995).
Slike forskjeller mellom bestander ble ogsa funnet for klekkerismolt sluppet i Jstersjgen i
Finland (Kallio-Nyberg et al. 2002).

2.5 Habitatbruk i sjgen

2.5.1 Habitatbruk

Sjearreten kan benytte en rekke ulike habitat i kystsonen, som estuarier og rent saltvann,
og de kan forflytte seg hyppig mellom estuarier og omrader med hagyere salinitet (f.eks.
Finstad et al. 2005, Pemberton 1976b, Middlemas et al. 2009, Jensen & Rikardsen 2012,
Davidsen et al. 2014, Jensen et al. 2014). Sesongmessig variasjon i habitatbruk kan ogsa
forekomme. | Skottland forflyttet sjgarreten seg ut av fijordene (sea lochs) til ytre omrader
med rent saltvann om varen og tidlig pa sommeren og returnerte til fjordene og omrader
naermere elvene sent pa sommeren og om hgsten (Pemberton 1976b). En sesongmessig
forskjell i habitatbruk ble ogsa registrert i Jstersjeen, hvor klekkerismolt oftere ble gjen-
fanget naer kysten enn i dpen sjg om hgsten (september-november, Kallio-Nyberg et al.
2002). Det er imidlertid fa undersgkelser der sjgarreten i et omrade er fulgt gjennom hele
aret, og de fleste undersgkelser er giennomfert enten om sommeren eller om vinteren, og
fa undersgkelser har veert av lengre varighet. Habitatbruk i sjgen kan ogsa veere be-
standsspesifikk. Kallio-Nyberg et al. (2002) fant for eksempel at det var forskjeller mellom
stammer av klekkerifisk i tendensen til & oppholde seg naer kysten i forhold til & foreta
vandringer til mer apne havomrader.

Undersgkelser av postsmolt merket med akustiske sendere pa den skotske vestkysten vis-
te at sjga@rreten oppholdt seg neer hjemelvene sine i de fgrste to ukene etter at de vandret
ut i sjgen, og at de deretter vandret lenger ut og viste stor individuell variasjon i habitatbruk
(Middlemas et al. 2009). | norske undersgkelser har det imidlertid ogsa blitt vist at sjgarret
postsmolt kan forflytte seg mer enn 3 km bort fra elvemunningen i Igpet av samme dag
som de forlater elva (Thorstad et al. 2004). | en annen norsk undersgkelse der klekkeri-
produsert postsmolt ble merket med akustiske sendere, oppholdt de seg hovedsakelig i
fiorden innen 9 km fra elvemunningen der de ble sluppet i Igpet av de farste tre manede-
ne, men 27 % av fisken vandret lengre og ble registrert opp til 48 km fra merkestedet (Fin-
stad et al. 2005). | fjorder ser det ut til at postsmolten gjerne oppholder seg neer land heller
enn a utnytte de mer apne omradene midtfjords (Thorstad et al. 2004, 2007). Gjennom-
snittlig avstand til land for postsmolt i de fagrste timene etter at de kom ut i sjgen var 125 m
(Thorstad et al. 2004). Samme resultat ble funnet i skotske fjorder (sea lochs), der sjgarre-
ten hovedsakelig ble fanget 200 m fra land (Pemberton 1976b).

| en undersgkelse i Nord-Norge tydet resultatene pa at sjgerret helst oppholdt seg i den
indre (og varmere) delen av fjorden, i motsetning til sjgreye (Salvelinus alpinus) som for-
flyttet seg til de kaldere, ytre fiordomradene (Rikardsen et al. 2007, Jensen et al. 2014).
Sjoarret merket med sensormerker viste variabel bruk av estuarier og sjgomrader, og no-
en hadde ogsa hyppige forflytninger mellom ferskvann og sjgen (Jensen & Rikardsen
2012). Om vinteren var noen av fiskene i sjgen ved sa lave vanntemperaturer som 2 °C.

Sjearret postsmolt fra Normandie/Picardy i Frankrike vandret nordover i lapet av de forste
manedene i sjgen, og var trolig ogsa innom nedre deler av andre elver under vandringen
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(Euzenat (1999). Oppvekstomradene deres var i den engelske kanalen og Nordsjgen, og
gjenfangster lengst unna hjemelvene var fra vestkysten av Danmark.

2.5.2 Saltvannstoleranse

Sjearret parr kan overleve overfering fra ferskvann til brakkvann uten a ha gjennomgatt en
fysiologisk smoltifiseringsprosess (Parry 1960, Tanguy et al. 1994, Landergren 2001.
Plommesekkyngel kan veere mer saltvannstolerante enn parr (Parry 1960). Saltvannstole-
ranse hos parr gker med gkende kroppsstarrelse, men for a overleve overgang til rent sjg-
vann ma de ha gjennomgatt en fysiologisk smoltifiseringsprosess (Parry 1960).

Sj@arreten utvikler saltvannstoleranse allerede mens de er i ferskvann, far de vandrer ut i
sjgen (Hogstrand & Haux 1985, Tanguy et al. 1994, Lysfjord & Staurnes 1998, Ugedal et
al. 1998, Nielsen et al. 2006). Dette stemmer overens med resultater fra undersgkelser av
sjgorret merket med akustiske sendere som viser at sjggrreten apenbart ikke behgver no-
en akklimatisering far de vandrer fra ferskvann til saltvann, basert pa haye svemmehastig-
heter (Moore & Potter 1994, Moore et al. 1998). Raske vandringer fra ferskvann til rent
saltvann ble ogsa registrert hos sjgarret merket med sensormerker (Jensen & Rikardsen
2012). Individer som oppholdt seg i lange perioder i estuariet gjorde apenbart ikke noen
forsgk pa a oppholde seg i deler av estuariet med middels salinitet, men forble ofte stasjo-
neere pa vanndybder der de opplevde store variasjoner i salinitet gjennom tidevannssyklu-
sen (Jensen & Rikardsen 2012).

Saltvannstoleranse ser generelt ut til &8 ke med gkende kroppsstarrelse hos grret (Tanguy
et al. 1994). For klekkerismolt fant Ugedal et al. (1998) at halvparten av variasjonen i salt-
vannstoleranse kunne forklares med kroppsstarrelse. Effekten av kroppsstarrelse kan for-
klares med at det er et mindre overflateareal per volum hos stgrre fisk og/eller gradvis
bedre osmo- og ioneregulerende kapasitet med gkt kroppsstarrelse. Starrelseseffekter ble
imidlertid ikke funnet hos smolt under nedvandring i elva (Ugedal et al. 1998), eller for
klekkerismolt innenfor kroppsstarrelser 46-131 g (Hogstrand & Haux 1985).

Det har blitt antydet at kombinasjonen av hgy salinitet og lav vanntemperatur kan veere
fysiologisk stressende for sjgarret (f.eks. Larsen et al. 2008). Sjgerret kan imidlertid opp-
holde seg i rent sjgvann (salinitet 30-32 promille) ved vanntemperaturer ned i 1-2 °C (Ri-
kardsen 2004, Jensen & Rikardsen 2012), noe som viser at sjggrret kan tilpasse seg slike
forhold i sjgen om vinteren. Saltvannstoleransen kan imidlertid variere mellom bestander.
Larsen et al. (2008) viste at det var forskjeller innen sjgarret i uttrykk av viktige stressrela-
terte og osmoregulerende gener som mest sannsynlig reflekterer adaptive forskjeller mel-
lom bestander pa en regional skala, og dermed adaptive tilpasninger i saltvannstoleranse
ut fra lokale forhold i sjgen.

Sjoarret kan veere mindre saltvannstolerante enn laks (Parry 1960, Lysfijord & Staurnes
1998). Tanguy et al. (1994) konkluderte med at smoltifisering ikke var sa velutviklet hos
sjgerret som hos laks. Smoltifisering per se er imidlertid ikke strengt nadvendig for delvis
saltvannstilpasning hos grret, som beskrevet ovenfor.

2.5.3 Svemmedybde

Sjoarret ser ut til & oppholde seg naer overflata i sjgen, primaert i de gverste 1-3 m (Lyse et
al. 1998, Rikardsen et al. 2007) eller gvre 5 m (Sturlaugsson & Johannsson 1996 teknisk
rapport, Gjelland et al. 2014) av vannkolonnen. Dykk ned til 26-28 m dybde er registrert for
stgrre sjagrret i fjorder (37-65 cm kroppslengde, Sturlaugsson & Johannsson 1996, Ri-
kardsen et al. 2007). Det finnes imidlertid fa undersgkelser av dybdebruk hos sjgarret i
sjgen, og de fa undersgkelsene som finnes dekker kun sommerperioden (Sturlaugsson &
Johannsson 1996, Lyse et al. 1998, Rikardsen et al. 2007, Gjelland et al. 2014).
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| en av undersgkelsene der sjgarret ble merket med dybdesensorer, oppholdt sjggrreten
seg mer enn halvparten av tida 1-2 m under overflata, og mer enn 90 % av tida i de gvers-
te 3 m (sjgarret med kroppslengde 37-59 cm, Rikardsen et al. 2007). Gjennomsnittlig dyb-
de for disse individene gjennom hele sommeren var 1,8 m. | de fgrste fem dagene i sjgen
var de naermere overflata, og oppholdt seg 46 % av tida pa 0-1 m dybde. Det var en ten-
dens til at de oppholdt seg dypere om dagen enn om natta. Mot slutten av sjgoppholdet
gjorde de hyppigere dykk, ned til 28 m fra vannoverflata, som vanligvis varte 10-20 minut-
ter. Rikardsen et al. (2007) foreslo at disse dykkene var knyttet til orientering og tilbake-
vandring til hjemelva (Rikardsen et al. 2007). Sturlaugsson & Johannsson (1996) gjennom-
fgrte en lignende undersgkelse og registrerte at sjggrret (kroppslengde 39-65 cm) gjerne
oppholdt seg ved dybder ned til 5 m. Noen individer hadde en dagnrytme ved at de var
naermere overflata om natta enn om dagen.

2.5.4 Progresjon, svemmehastighet og dagnaktivitet

Sjearretsmolt hadde lavere progresjon etter at de kom ut i sjgen enn de hadde i elva (Aa-
restrup et al. 2014). Progresjonen i sjgen like etter at de kom fra elva var gjennomsnittlig
3,2 km dag™, eller 0,02 kroppslengder s (Aarestrup et al. 2014). Sjoarreten brukte gjen-
nomsnittlig 21 dager pa a vandre ned en 17 km lang elvestrekning og ut en 29 km lang
dansk fjord (Aarestrup et al. 2014). Forflytningene skjedde hovedsakelig om natta, men
noen individer forflyttet seg ogsa om dagen (Aarestrup et al. 2014). Moore & Potter (1994)
og Koed et al. (2006) registrerte ogsa at forflytninger i estuarier hovedsakelig skjedde om
natta, mens Moore et al. (1998) registrerte at forflytninger skjedde bade dag og natt.

‘Undersakelser av vandringer hos sjegrret med akustiske sendere implantert i bukhulen
(overst) i Midt-Norge. Merket fisk ble registrert nar de passerte lyttestasjoner som var
oppankeret ulike steder i sjgen (nederst). Foto: Eva B. Thorstad
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I en norsk fjord der sjgarret postsmolt ble merket med akustiske sendere ble de registrert 9
km fra slippstedet i elvemunningen gjennomsnittlig 18 dager etter slipp, noe som tilsvarer
en progresjon pa 0,07 km t™, eller 0,11 kroppslengder s™ (Finstad et al. 2005). | en senere
undersgkelse i samme omradet var gjennomsnittlig progresjon de farste 9 km 0,03 km t”,
eller 0,06 kroppslengder s (Thorstad et al. 2007). Forflytning hos enkeltindivider kan vaere
mye raskere enn gjennomsnittsverdiene. Basert pa merking og gjenfangst var gjennom-
snittlig forflytning hos de fire raskeste postsmoltene 20, 8, 8 og 6 km per dag etter at de
hadde forlatt elva, og 6, 6, 5 og 5 km per dag for eldre og starre fisk (Berg & Berg 1987a).

Progresjonsrater referert til ovenfor er basert pa forflytninger av fisk merket med akustiske
sendere mellom fast monterte lyttestasjoner, eller forflytning mellom merking og gjenfangst
hos merket fisk. | slike undersgkelser kan fisken ha svgmt en mye lengre distanse enn kor-
teste rute mellom lyttestasjoner eller mellom merking og gjenfangst, og fisken kan derfor
ha hatt mye raskere forflytning over kortere avstander. Svemmehastighet hos sjgerret med
akustiske sendere ble registrert over kortere tidsrom i undersgkelser av Lyse et al. (1998)
og Thorstad et al. (2004). Gjennomsnittlig svemmehastighet for kontinuerlig peilet
postsmolt varierte mellom 0,4 and 5,7 cm s i forhold til bakken (Lyse et al. 1998). Den
raskeste forflytningen i forhold til bakken over 30-minuttersperioder varierte mellom indivi-
der, fra 5,7 to 55,5 cm s (Lyse et al. 1998). Forflytning i forhold til bakken er ikke korrigert
for hastighet og retning pa vannstremmen, og nar slik korrigering ikke er gjort, sa er den
egentlige svemmehastigheten til fisken ukjent. Thorstad et al. (2004) malte derfor samtidig
svgmmehastigheter for postsmolt (181-245 mm totallengde) og vannstremmen over 10-
minuttersperioder. Gjennomsnittlig svemmehastighet i forhold til bakken var 0,56 kropps-
lengder s (individuelle gjennomsnitt fra 0,33 to 0,88 kroppslengder s™'). Nar svemmehas-
tigheten ble korrigert for fart og retning pa vannstremmen var fiskens virkelige svemme-
hastigheter 0,68 kroppslengder s™ (individuelle gjennomsnitt fra 0,48-1,11 kroppslengder s”
'). Fisken i denne undersgkelsen ble sluppet i elvemunningen og vandringen for individuel-
le fisk ble fulgt i gjennomsnittlig 8,6 timer. Fisken fulgte ikke en rett linje utover fjorden. Po-
sisjonen lengst unna elvemunningen registrert i lapet av timene fisken ble peilet var gjen-
nomsnittlig 1687 m fra slippstedet (individuelle verdier fra 113 til 3702 m). Dette tilsvarer
en gjennomsnittlig netto progresjon fra elvemunningen pa 4.7 km dag™. Verken de obser-
verte svgmmeretningene i forhold til bakken, eller de virkelige retningene fisken svemte
nar det ble korrigert for streamretningen, korrelerte med retningen pa vannstreammen.

2.6 Diett og vekst

Nedvandrende sjggrretsmolt og veteraner kan ha et stort energibehov (Jonsson & Jons-
son 1998), og det er trolig viktig for disse fiskene a kunne starte energiinntaket sa snart
som mulig nar de kommer til sjgen.

2.6.1 Diett

Sjoarreten er en generalistisk og opportunistisk predator i sjgfasen. De spiser en rekke
fiskearter, krepsdyr (reker, amfipoder og krill), overflateinnsekter og flerbgrstemark (po-
lychaeta) (Pemberton 1976b, Grgnvik & Klemetsen 1987, Chernitsky et al. 1995, Lyse et
al. 1998, Knutsen et al. 2001, 2004, Rikardsen et al. 2006, 2007). Sjegrreten ser ut til a
vaere mer generalist i matveien enn laks, og spiser et stgrre spekter av byttedyr og bytte-
dyrstarrelser (Grgnvik & Klemetsen 1987). Geografisk og sesongmessig variasjon i mat-
inntak henger trolig sammen med geografiske forskjeller i byttedyrtiigang og variasjon
gjennom sesongen (Pemberton 1996a, Haluch & Skéra 1997, Rikardsen et al. 2006. Byt-
tedyrene som tas av sjggrret varierer med sesong, habitat og fiskens kroppssterrelse
(Pemberton 1976a, Knutsen et al. 2001, 2004, Rikardsen & Amundsen 2005, Rikardsen et
al. 2006).
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Fisk dominerer ofte dietten hos sjogrret (Grgnvik & Klemetsen 1987, Haluch & Skéra
1997, Knutsen et al. 2001, 2004, Rikardsen & Amundsen 2005, Rikardsen et al. 2007),
seerlig hos starre sjggrret (> 25 cm, Rikardsen et al. 2007). Pelagiske fisk som sild (Clupea
harengus) var dominerende mageinnhold hos sjgarret fanget i Nord-Norge, men de hadde
ogsa ofte spist tobisfisk (Ammodytes sp., Grgnvik & Klemetsen 1987, Rikardsen &
Amundsen 2005, Rikardsen et al. 2004, 2007). Sild ser ut til & veere et foretrukket bytte pa
steder og i ar den er tallrik (Rikardsen et al. 2004, 2007). Ogsa langs Skagerakkysten
dominerte sildefisk og kutlinger (familiene Clupeidae og Gobiidae) i mageprover fra sjoar-
ret (Knutsen et al. 2001, 2004). Sild syntes ogsa a veere viktig for klekkeriprodusert sjgar-
ret i Dstersjoen, siden overlevelse for ulike arganger samvarierte med forekomsten av 0+
sild (Kallio-Nyberg 2006, 2007). | en undersgkelse i Gdanskbukten hadde sjogrret med
kroppslengde = 40 cm stort sett spist fisk, hovedsakelig sild og brisling (Sprattus sprattus),
men ogsa tobisfisk (Haluch & Skdra 1997). Fisk var ogsa viktig mat for sjgerret i skotske
fiorder (sea lochs) pa vestkysten, seerlig Clupeidae (inkludert sild) og tobisfisk (Pemberton
1976a).

Jo starre kroppsstgrrelse en predator har, jo stgrre byttedyr kan den spise. Pemberton
(1976a) fant at det var en endring i fedevalg for sjgarret ved ca. 21 cm kroppslengde, og at
sjggrret mindre enn dette hovedsakelig spiste krepsdyr og insekter mens starre sjogrret
hovedsakelig spiste fisk. Knutsen et al. (2001) fant insekter oftere i mager hos yngre sjogr-
ret og flerbagrstemark i mager hos eldre sjggrret, mens for fisk og krepsdyr var det imidler-
tid ingen forskjell i forekomst mellom ulike aldersgrupper sjogrret.

Mattilgangen varierer gijennom sesongen. | en undersgkelse i Nord-Norge (Rikardsen et al.
2006) hadde sjagrret hovedsakelig spist krepsdyr om vinteren og fisk om varen, somme-
ren og hgsten (Rikardsen et al. 2006). Matinntaket var lavest sent pa hgsten og tidlig pa
vinteren (oktober-desember) og hgyest i april-september. Dette samsvarte med sesong-
messig variasjon i fiskens kondisjon og fettinnhold (Rikardsen et al. 2006). Det hgyeste
fettinnholdet ble registrert i juli/august for kjsnnsmoden fisk og i september for umoden
fisk. Deretter gikk fettinnholdet ned fram til november/desember, men det gkte igjen i
mars/april. Til tross for lave sjgtemperaturer og hay salinitet i undersgkelsesomradet spiste
sjgorreten aktivt giennom hele vinteren (Rikardsen et al. 2006). | Ser-Norge spiste sjgorre-
ten mest intensivt om varen og tidlig pa sommeren, mens matinntaket gikk ned fra hgyeste
niva i mai-juni til et lavere niva i juli (Knutsen et al. 2001). Sjgarret i dette omradet hadde
ogsa ofte mat i magen gjennom vinteren (Knutsen et al. 2004).

| skotske fjorder (sea lochs) var bentisk fade (bunndyr som krepsdyr og leddorm/annelider)
vanligere om vinteren, mens sma fisk og overflateinsekter i starre grad ble foretrukket om
sommeren (Pemberton 1976a). Bentisk fade syntes viktigere om dagen, mens spising i
pelagialen og mot overflata gkte rundt soloppgang og solnedgang i juni-september (Pem-
berton 1976a). Frekvensen av tomme mager var lavest om varen og tidlig p4 sommeren
og hayest i november og desember. Det hgyeste matinntaket ble registrert tidlig om som-
meren og midt pa vinteren (Pemberton 1976a).

Habitatet som benyttes pavirker trolig hvilke byttedyr sjggrreten spiser. Sjgarret kan utnyt-
te ulike habitat som estuarier, andre omrader naer land, eller mer pelagiske omrader lengre
fra land (Knutsen et al. 2001, Rikardsen & Amundsen 2005). | et russisk estuarie var det
amfipoden Gammarus oceanicus og tobisfisk som utgjorde hoveddelen av dietten. Sjgar-
ret fanget 500-5000 m fra naermeste land over vanndybder 50-450 m i Nord-Norge hadde
nesten bare spist fisk (Rikardsen & Amundsen 2005).
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2.6.2 Vekst

Vekstraten hos sjgarret er betydelig hayere i sjgen enn i elva (L’Abée-Lund et al. 1989).
Vekst synes positivt korrelert med varigheten pa sjgoppholdet, varierer mellom ar og kan
veere starre i ar med generelt hayere sjgtemperatur (Berg & Berg 1987b, Berg & Jonsson
1990). | en stor europeisk undersgkelse som inkluderte 102 sjgarretbestander, var veksten
hos postsmolten gjennomsnittlig 12,5 cm i lgpet av fgrste aret i sjgen (variasjon fra 8,0 til
21,8 cm; Jonsson & L'’Abée-Lund 1993).

| ei elv i Sar-Norge var spesifikk vekstrate i sjgen de to farste arene etter smoltifiseringen
stgrre for fisk som var hele perioden i sjgen enn for de som returnerte til ferskvann for
overvintring (Jonsson & Jonsson 2009b). Dette var knyttet til kostnaden med gyting, etter-
som mange av de som returnerte til ferskvann gytte etter én sommer i sjgen. Fgrste-
gangsvandrere som returnerte fra sjgen i samme ar som de vandret ut fra elva vokste un-
der sjgoppholdet fra en gjennomsnittsstarrelse pa 19 cm og 67 g, til 30 cm og 297 g
(Jonsson & Jonsson 2009b). Farstegangsvandrere som ikke kom tilbake fra sjgen far etter
1-2 ar var gjennomsnittlig 38 cm og 588 g, mens de som kom tilbake etter 3 ar var gjen-
nomsnittlig 43 cm og 834 g. Tidspunktet for nedvandring er ogsa viktig, ettersom spesifikk
vekstrate farste sesong i sjgen var lavere for postsmolt som vandret til sjgen om varen enn
om hgsten, noe som syntes & veere knyttet til bedre vekst i det pafglgende aret. Vekstraten
i sjgen var stagrre for sjogrret som returnerte etter fgrste sesong i sjgen enn for starre fisk
som hadde veert i sjgen tidligere. | ei elv i Vest-Norge var sjggrreten som returnerte om
hgsten etter én sommer i sjgen 20-35 cm (Skaala et al. 2014a). | ei elv i Sgr-Sverige okte
fgrstegangsvandrerne kroppslengden fra 14-19 cm ved utvandring i mai til 25-45 cm
(gijennomsnittlig 38 cm) da de returnerte til elva om hgsten (Svardson & Fagerstrom 1982).
De som ikke returnerte til elva forste hgst etter utvandring men returnerte som gytefisk
hgsten etter var ~50-55 cm. De som fortsatt ikke var kignnsmodne og ble vaerene i sjgen
var pa dette tidspunktet ~60 cm, og da de returnerte til elva som gytefisk den tredje hasten
etter utvandring var de ~65-70 cm (Svardson & Fagerstrom 1982). Britisk sjgarret som ble
veerende i sjgen fgrste vinter var vanligvis mellom 30 and 34 cm pa slutten av farste vinter
i sjgen (Fahy 1978), men det var stor variasjon mellom bestander, med lengdegkning pa
mellom 40 og 93 % gjennom denne perioden i sjgen (Fahy 1978).

Blant norske bestander var det ingen sammenheng mellom lengdegkning farste aret i sja-
en og breddegrad (Jonsson & L’Abée-Lund 1993). | en tidligere undersgkelse av sjggrret-
bestander langs norskekysten (58-70°N) ble det imidlertid funnet at arlig lengdegkning til
sjoarret farste aret etter smoltifisering var mindre i nordlige enn sgrlige bestander og okte
med sjotemperatur (L’Abée-Lund et al. 1989), men forskjellen i vekst mellom sarlige og
nordlige bestander var liten. Lengre sar, i Nederland, hadde sjogrreten en lengdegkning
pa 21-26 cm forste ar i sjgen (de Leeuw et al. 2007). Sjogrreten gkte i lengde fra gjen-
nomsnittlig 24 cm som postsmolt i mai-juni til 41 cm i oktober-november, noe som tilsvarte
en vekst pa 3,4 cm per maned. Fisk fanget etter fgrste vinter i sjgen var giennomsnittlig 51
cm. Slik rask vekst ved mer sgrlige breddegrader tyder pa at vekstkapasiteten er hgyere i
et varmere klima med en lengre vekstsesong og kanskje bedre mattiigang (Jonsson &
Jonsson 2009b).

Vekstraten i sjgen varierer gjennom aret og kan veere raskest i de tidligste sommermane-
dene (Berg & Berg 1987b, Knutsen et al. 2001, 2004, Olsen et al. 2006). Veksten for fgrs-
tegangsvandrerne i Nord-Norge var raskest i juni (Berg & Berg 1987b). Veksten gkte grad-
vis fra fisken kom ut i sjgen og fram til i juni, og deretter ble den redusert igjen. For sjgarret
som var hele aret i sjgen i Ser-Norge var lengdeveksten rask om sommeren (mai-
september), mens de ikke hadde noen seerlig lengdevekst om hgsten og vinteren (Olsen
et al. 2006). Det var imidlertid variasjon blant individer i vekstmgnsteret gjennom aret (OI-
sen et al. 2006).
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2.7 Overlevelse

Sjoarret er byttedyr for mange ulike predatorer i sjgen, og predasjonsrisikoen er stgrst un-
der den fgrste sjgvandringen. Postsmolt er mest utsatt for predasjon i den fgrste perioden
etter at de har vandret ut i sjgen (Dieperink et al. 2001, Koed et al. 2006, Middlemas et al.
2009, Aarestrup et al. 2014). Av 78 smolt merket med radiosendere i ei dansk elv, ble 65
% spist av storskarv (Phalacrocorax carbo) og grahegre (Ardea cinerea) i lopet av de fire
forste ukene etter at de kom ut i sjgen (Dieperink et al. 2001). Predasjonen var seerlig hgy
i de forste dagene, med en daglig predasjonsrate i lgpet av de to fgrste dagene i sjgen pa
25-30 %. Predasjonsraten var stgrst for de minste individene (Dieperink et al. 2001). | en
annen dansk undersgkelse ble 12 % av merkede sjgarretsmolt spist av skarv i estuariet
(Koed et al. 2006). | en tredje dansk undersgkelse var dedeligheten for utvandrende
postsmolt 0,63-0,92 % per km under vandring gjennom fjorden, og total overlevelse for
sjgorret med akustiske sendere var kun 79 % i Igpet av 21 dagers vandring gjennom en 17
km lang elvestrekning og en 29 km lang fjordstrekning (Aarestrup et al. 2014). | en skotsk
undersgkelse oppholdt postsmolten seg naer hjemelva de fagrste 14 dagene etter at de kom
ut i sjgen, og i denne perioden forsvant omtrent halvparten av fisken (Middlemas et al.
2009). Det méa papekes at alle undersgkelsene det er referert til i dette avsnittet er basert
pa fisk merket med telemetrisendere, og at dedelighetene ma betraktes som maksimums-
dadelighet ettersom merking og handtering av fisk potensielt kan bidra til gkt predasjonsri-
siko.

| ei elv i Nord-Norge (1956-1963 og 1967-1970) var overlevelsen gjennom fgrste sommer i
sjgen minimum 37 % i lepet av sjgoppholdet, som varte gjennomsnittlig 70 dager (Berg &
Jonsson 1990). Overlevelsen var stgrre for sma hanner enn for hunner. Overlevelsen for
stgrre fisk som hadde tidligere sjgopphold var 56-68 % (Berg & Jonsson 1990). Andelen
voksen sjggrret med merker som returnerte til ferskvann etter én sommer i sjgen i en an-
nen undersgkelse i Nord-Norge var 85 % i ett undersgkelsesar og 79 % i det pafalgende
aret (ulike individer var merket i de to undersgkelsesarene, Jensen et al. 2014). | ei elv i
Midt-Norge estimerte Jensen (1968) at overlevelsen for sjggrret merket under utvandring
om varen var 56 % fram til pafglgende hgst (konfidensintervall 51-69 %). | franske elver
ble det registrert en hay overlevelse etter gyting, der 30-50 % av sj@grreten merket som
stginger kom tilbake pa et senere tidspunkt, selv om det ogsa var ei elv med lavere overle-
velse der bare 14-20 % av sjg@rreten merket som smolt kom tilbake (Euzenat 1999).

Tidspunktet for utvandring til sjgen pavirker overlevelsen hos sjagrret. | ei elv i Sgr-Norge
var overlevelsen for smolt som vandret til sjgen om varen starre enn for de som vandret til
sjgen om hgsten (Jonsson & Jonsson 2009b). Overlevelsen var stgrst for de som vandret
ut i mai, hvorav 15 % senere returnerte til elva for gyting. Denne andelen ma betraktes
som en minimumsoverlevelse siden estimatet er basert pa eksterne Carlinmerker som er
kan medfgre gkt risiko for dgdelighet sammenlignet med umerket fisk (Jonsson & Jonsson
2009b). For eldre sjggrret som hadde veert i sjgen tidligere var giennomsnittlig overlevelse
33 %, og overlevelsen var ikke avhengig av hvilken maned fisken vandret til sjgen (Jons-
son & Jonsson 2009b).

Sjgoverlevelsen kan ogsa variere mellom ar. For eksempel i en norsk undersgkelse i pe-
rioden 1976-2005, ble de hgyeste overlevelsene registrert for smolt som forlot elva i perio-
den 1979-2003, og den laveste overlevelsen i 1980. Sjgoverlevelsen var ogsa relativt lav
mellom 1993 og 2002 (Jonsson & Jonsson 2009b).

Lange tidsserier med data pa sjgoverlevelse er tilgjengelig fra Burrishoole pa den irske
vestkysten, ogsa fra perioden for fiskeoppdrett ble igangsatt i omradet. | perioden 1970-
1987, far oppdrett, var overlevelsen fra smoltutvandring til samme hgst 11-32 % for sjgar-
ret som ikke ble veerende i sjgen gjennom vinteren (sakalt finnock) (Poole et al. 2006).
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Gargan et al. (2006b) registrerte 19 % overlevelse for finnock ved en annen irsk lokalitet
der det ikke var fiskeoppdrett.

Selv om det ikke ser ut til at det er tetthetsavhengig overlevelse i sjgen for sjgarret (Elliott
1993b, Jonsson & Jonsson et al. 2009b), gkte overlevelsen for utvandrende sjggrret om
varen med gkende antall laksesmolt som vandret ut samme ar (Jonsson & Jonsson
2009b). Dette kan veere knyttet til predasjon i sjgen, og at predasjonen ble redusert med et
gkende antall alternative byttedyr tilgjengelig. Ved & vandre ut samtidig som et stort antall
laksesmolt med mindre kroppsstarrelse, kan det hende sjgarreten ble eksponert for mind-
re predasjonsrisiko fordi predatorer var mettet ved & spise byttedyr som forekom i hayere
antall (og kanskje var lettere & fange). | denne elva er sjgarret omtrent dobbelt sa tung
som laksesmolt, men kun halvparten sa tallrik (Jonsson & Jonsson 2009b).

2.8 Spredning og hjemvandring

Returnerende sjgarret kan i starre grad spre seg bort fra hjemelva si enn laks. For eksem-
pel i Nord-Norge ble 16 % av merket sjg@arret gjenfanget i en annen elv (Berg & Berg
1987a, Berg & Jonsson 1989). Det er imidlertid ikke kjent om sjgerreten gjenfanget i en
annen elv faktisk gytte i en annen elv enn hjemelva. Ogsa i en merkeundersgkelse i North
Esk pa gstkysten av Skottland ble en stor andel av gjenfangstene gjort i naboelva South
Esk (Pratten & Shearer 1983b).

Genetiske forskjeller mellom grretbestander i ulike vassdrag (Hansen et al. 2002, Hov-
gaard et al. 2006) tyder imidlertid pa en begrenset effektiv spredning og genstrgm mellom
vassdrag. Kjente spredningsrater for sjgarret er omlag to 1-3 % (altsa andelen individer i ei
elv som kommer fra andre elver og som gyter og bidrar til videre generasjoner i elva, Fer-
guson 2006, Jonsson & Jonsson 2006b), men det finnes lite data pa dette. Hvis effektive
spredningsrater var hgyere enn noen fa individer per generasjon, ville imidlertid genetiske
forskjeller mellom bestander ikke veert sa store som de er (Ferguson 2006). Et starre antall
individer kan spre seg mellom elver, men spredning resulterer ikke nadvendigvis i vellykket
gyting og genetiske bidrag til senere generasjoner.

2.9 Oppsummering og konklusjoner

o Det er betydelig variasjon i livshistoriestrategier hos sjgarret, saerlig knyttet til tids-
punkt og varighet av sjgvandringer, bade mellom individer og mellom bestander.

e En stgrre andel av sjgarreten er hunner enn hanner.

e Sjgerretsmolt forlater vanligvis elvene og kommer til sjgen for ferste gang om va-
ren eller forsommeren, mellom mars og juni. Sjgerret kan ogsa vandre til sjgen for
farste gang til andre tider av aret.

e Sjgerret postsmolt kan oppholde seg i sjgen kun noen maneder om sommeren og
deretter returnere til ferskvann for a overvintre, og deretter regelmessig vandre il
sjgen og sommeren og tilbake til ferskvann om vinteren. Sjgarret kan imidlertid
ogsa bli veerende kontinuerlig i sjgen gjennom bade sommer og vinter inntil de
kjisnnsmodnes og returnerer til ferskvann for gyting.

e Sjoorret forekommer vanlig i sjgen om vinteren, bade i serlige og nordlige deler av
utbredelsesomradet.

e Noen grret har en vandringsstrategi som er en mellomting mellom det & veere
ferskvannsstasjoneer og sjgvandrende, ved at de kun vandrer til estuarier eller har
hyppige forflytninger mellom ferskvann, estuarier og sjgen.

e Varigheten og tidspunktet for sjgvandringer er trolig et resultat av balanse mellom
gevinst i form av vekstmuligheter og kostnader i form av gkt dedelighetsrisiko i de
ulike leveomradene.

e Strategien med & bli veerende i sjgen om vinteren er trolig vanligst i bestander fra
sma vassdrag, eller elver med ustabile og darlige forhold for sjggrret om vinteren,
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kanskje med lav vannfgring og vanskelige isforhold. Sjgarret fra sma kystvassdrag
med lite vann og perioder med tgrke kan oppholde seg i ferskvann i kun en liten
periode etter klekking og deretter i sjgen resten av livet unntatt korte opphold i
ferskvann for a gyte.

e Pa grunn av stor individuell variasjon kan sjggrret innen et vassdrag vandre opp i
og forlate vassdraget til alle tider av aret. Den storste utvandringen skjer imidlertid
om varen og tidlig pa sommeren, nar bade smolten og vinterstgingene som har gytt
vandrer til sjgen. Tidspunktet pa aret som flest sjggrret returnerer til ferskvann ser
ut til & veere pa sommeren og hgsten nar de kjgnnsmodne individene returnerer for
gyting og umodne fisk returnerer til ferskvann for vinteropphold.

e Sjgarreten forblir i kystomradene og foretar ikke lange vandringer til apne havom-
rader. De kan imidlertid vandre ut i apent kystvann som i @stersjgen og Nordsjgen.

e Sjgoerreten oppholder seg vanligvis innenfor 80 km eller mindre fra hjemelva si,
men noen individer kan foreta lengre vandringer. Det er eksempler pa gjenfangster
av sjgarret mer enn 500 km fra elva hvor de ble merket. De fleste sjogrret i sjgen
oppholder seg trolig kun opp til noen fa kilometer fra hjemelva si.

e Sjgoerret kan oppholde seg i mange ulike habitat i sjgen, bade i brakkvann i
estuarier og i fullt sjgvann, og kan foreta hyppige forflytninger mellom ulike habitat.
Postsmolt kan ha en tendens til & oppholde seg neermere elvemunninger og neert
land, seerlig i de forste ukene og manedene av sjgoppholdet.

e Sjgoerret parr er i noen grad saltvannstolerante, og kan overleve forflytning fra
ferskvann til brakkvann uten en fysiologisk tilpasning gjennom smoltifisering. De er
gkende saltvannstolerante med gkende kroppsstarrelse. For & kunne overleve for-
flytning til fullt sjgvann ma de imidlertid veere fysiologisk tilpasset gjennom en
smoltifiseringsprosess.

o Sjogrretsmolt og voksne kan tolerere raske og hyppige forflytninger mellom fersk-
vann og saltvann, tilsynelatende uten behov for a bruke tid pa akklimatisering til
endret salinitet.

e | en del publikasjoner har det blitt antydet at kombinasjonen av hgy salinitet og lav
vanntemperatur kan vaere fysiologisk stressende for sjggrret. | andre undersgkel-
ser i nordlige omrader er det imidlertid rapportert at sjgarret regelmessig oppholder
seg i fullt sjgvann (salinitet 30-32 promille) og ved vanntemperaturer ned i 1-2 °C
om vinteren.

e Det synes & vaere genetiske forskjeller i saltvannstoleranse mellom sjggrretbestan-
der.

e Sjoorret oppholder seg hovedsakelig neer vannoverflaten nar de er i sjgen, i de
gverste 1-3 m, eller gverste 5 m av vannmassene. Korte dykk ned til 26-28 m dyb-
de har blitt registrert.

¢ Gjennomsnittlig horisontal progresjon for postsmolt i sjgen varierer fra 0,7-3,2 km
dag™, eller 0,02-0,11 kroppslengder s™'. De raskeste individene kan imidlertid vand-
re mye raskere, og progresjonsrater opp til 20 km dag™” har blitt registrert for
postsmolt. Fisken kan ha vandret lengre enn korteste vei mellom registreringer i
slike undersgkelser, slik at svgmmehastigheter over kortere distanser kan vaere be-
tydelig hgyere.

o Sjogrreten er en generalistisk og opportunistisk predator i sjgfasen. De spiser en
rekke fiskearter, krepsdyr (reker, amfipoder og krill), overflateinnsekter og flerbgrs-
temark (polychaeta).

e Basert pa mageanalyser er andre fisk ofte viktigste byttedyr, seerlig for sjegrret
starre enn 21-25 cm kroppslengde. Sildefisk og tobisfisk er ofte viktige byttedyr, og
seerlig sild synes a veere foretrukket byttedyr pa steder og i ar de er tallrike.

o Dietten varierer med kroppsstgrrelse, tid pa sesongen og hvilket habitat sjgarreten
lever i. Geografiske og sesongmessige variasjoner i matinntak og byttedyrvalg re-
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flekterer trolig forskjeller i byttedyrtilgjengelighet pa ulike steder og til ulike tider av
sesongen.

Vekstrater for sjgarret er stgrre i sjgen enn i ferskvann.

Dadelighet i sjgen synes hovedsakelig a vaere pavirket av tetthetsuavhengige fak-
torer.

Forflytningen fra ferskvann til sjgen som faerstegangsvandrere (smolt) er en kritisk
fase i sjgarretens liv, og hgye dadeligheter i Igpet av de farste dagene i sjgen er
registrert. Smolten er spesielt sarbare for predatorer (fugler og andre fiskearter) i
denne fasen.

Rapportert overlevelse gjennom fgrste sommer i sjgen er opp til 37 %. Gjennom-
snittlig overlevelse fra langtidsovervaking i ei sgrnorsk elv var 15 % for Carlin-
merket smolt som vandret ut fra elva i mai, men overlevelsen varierte mellom ars-
klasser. Fra langtidsovervaking i Irland i 1970-1987 varierte overlevelse fra utvand-
ring som smolt til oppvandring i elva samme ar fra 11 til 32 %, med et gjennomsnitt
for alle ar pa 21 %. Overlevelse under sjgoppholdet for veteranvandrere er rappor-
tert sa hgyt som 33-68 %.

Genetiske undersgkelser tyder pa at effektiv spredning og genstrgam mellom vass-
drag er begrenset. Kjente spredningsrater er 1-3 % (dvs. andelen individer i ei elv
som kommer fra andre elver og som gyter og bidrar med gener til kommende gene-
rasjoner). Et stgrre antall individer kan spre seg mellom elver, men spredning resul-
terer ikke ngdvendigvis i gyting og vellykket genbidrag til nye generasjoner.

2.10 Kunnskapsbehov

Atferd og overlevelse i sjgen er relativt darlig undersgkt hos sjggrret sammenlignet
med laks og stillehavsarter som kongelaks (Chinook, Oncorhynchus tshawytscha),
selvlaks (coho, O. kisutch) og radlaks (sockeye, O. nerka) (Drenner et al. 2012).
Variasjonen i vandringsmgnstre og livshistoriestrategier hos sjggrret er undersokt i
kun et fatall vassdrag. Det er lite kunnskap om andelen individer og bestander med
ulike livshistoriestrategier med hensyn pa tidspunkt, varighet og lengde pa sjgvand-
ringer, og i hvilken grad anadromi er genetisk pavirket. Det er behov for undersg-
kelser av hvor stor andel av sjggrreten som overvintrer i sjgen i ulike bestander og
geografiske omrader.

Kun fa sjegrretbestander har blitt langtidsovervaket. Det finnes lite informasjon om
status for sjg@rretbestander i mange omrader. Det finnes ogsa lite informasjon om
naturlig variasjon i sjgoverlevelse, om hovedarsaker til dadelighet, og hvordan og
hvorfor sjgoverlevelse varierer over tid og mellom omrader.

Det behgves mer detaljert kunnskap om habitatbruk i sjgen, vandringsruter, vand-
ringsdistanse og dybdebruk hos sjggrret gijennom aret. Spesifikt er det behov for
kunnskap om hvordan forskjeller og endringer i vanntemperatur og salinitet pavir-
ker matinntak, vekst, atferd og vandringer. Kunnskap om hvordan lakselusinfesta-
sjoner pavirker marin atferd er ogsa ngdvendig for & samle inn og tolke overva-
kingsdata.
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3 Andre menneskeskapte pavirkningsfaktorer pa
sjoorret enn lakselus

Liten sjoarret fra elva Imsa i Rogaland. Foto: Eva B. Thorstad

| dette kapitlet oppsummeres kunnskap om andre menneskepavirkede faktorer enn lakse-
lus som kan pavirke sjggrret negativt.

En av hovedkonklusjonene fra the First International Sea Trout Symposium som ble ar-
rangert i Cardiff i Storbritannia (Harris & Milner 2006) var at “Sea trout stocks are appa-
rently healthy in some regions, but in others there have been major collapses” (oversatt:
sjggrretbestander synes i god tilstand i noen regioner, men har i andre regioner brutt
sammen). Det ble videre konkludert med at tilstanden for sjgarretbestander varierer gjen-
nom utbredelsesomradet ut fra pavirkninger av lokale og regionale faktorer (Milner et al.
2006). Selv om dette er generelle konklusjoner, sa ble lakselus spesielt identifisert som en
negativ pavirkningsfaktor pa sjearret vest pa de britiske gyer, mens overbeskatning i kyst-
fisket ble framhevet som en negativ faktor nord i Jstersjgen. Videre ble en kombinasjon av
ulovlig fiske pa kysten og miljgpavirkninger i ferskvann identifisert som hovedproblemer i
Svartehavsregionen (Milner et al. 2006). Det ble konkludert med at i andre deler av utbre-
delsesomradet ser det ut til at status for sjgarreten er bedre. Andre betydelige pavirknings-
faktorer som ble framhevet av foredragsholdere fra de fleste landene som var representert
pa konferansen var fysiske vandringshindre, redusert vannfering ved regulering, silting av
gytegroper, for hgy naeringstilfgrsel pa grunn av landbruksaktivitet, forringelse av leveom-
rader i elver og gkt predasjon (Milner et al. 2006).

I Norge har det veert generelt lite overvaking og forskning pa sjegrretbestander, og fa un-
dersgkelser om effekter av ulike pavirkningsfaktorer er publisert i internasjonale vitenska-
pelige journaler. Siden Norge ikke ble inkludert i konklusjonene fra konferansen, kan det
legges til her at ikke alle regioner av landet har sjggrretbestander i god tilstand. Analyser i
en teknisk rapport fra 2009 (Jonsson et al. 2009) samt offisiell fangststatistikk til og med
2013 viser at fangstene er mer enn halvert i Vest-Norge og Midt-Norge siden artusenskif-
tet. | Nord-Norge okte fangstene pa 1990-tallet, men har blitt redusert igjen fra 2005. | Sar-
Norge, langs Skagerakkysten, har fangstene veert relativt stabile uten tidstrender i noen
retning siden tidlig pa 1990-tallet. Jonsson et al. (2009) konkluderte med at nedgangen i
store deler av landet de senere arene er knyttet til lakselus, men kanskje ogsa til andre
pavirkningsfaktorer i sjgen som klimaendring og fiskesykdommer. Menneskeskapte pa-
virkningsfaktorer i ferskvann som forurensing, forsuring, kraftregulering og andre forringel-
ser av habitat har sannsynligvis bidratt til & redusere sjgarretbestander i mange vassdrag,
men disse faktorene har enten veert stabile eller hatt redusert pavirkning de senere ar, slik
at de derfor trolig ikke er medvirkende arsak til nedgangen i sjggrretbestandene de senere
arene (Jonsson et al. 2009).
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3.1 Pavirkninger i ferskvann

Menneskeskapte faktorer som kan pavirke sjgarret i ferskvann er forsuring, annen for-
urensing (f.eks. fra landbruk, veier og bergverk), kraftregulering, andre reguleringer av
vannfering, vandringshindre og habitatendringer.

Forsuring av ferskvann fra sur nedbgr pa grunn av industriutslipp av svoveldioksid og ni-
trogenoksider til atmosfeeren har forarsaket utryddelse eller tap av et betydelig antall fiske-
bestander, seerlig i deler av Sar-Norge. Utslippene har blitt redusert, men mange elver er
fortsatt pavirket av kronisk eller episodisk surt vann (f.eks. Kroglund et al. 2008, Rosseland
& Kroglund 2011). @kt fiskedadelighet pa grunn av forsuring kan knyttes bade til gkte H*
niva (dvs. redusert pH) og hgye konsentrasjoner av giftig, uorganisk aluminium (Rosseland
& Kroglund 2011). Det har veert saerlig oppmerksomhet rundt effekter av forsuring pa lak-
sefisk, og spesielt laks (Hesthagen & Hansen 1991, Hesthagen et al. 2011). Reduksjonen
av laksebestander pa grunn av forsuring startet trolig tidlig pa 1900-tallet, og rundt 1970
var mange laksebestander i det verst pavirkede omradet tapt (Hesthagen & Hansen 1991).
Laksebestander ble utryddet eller betydelig redusert i mer enn 50 elver pa grunn av forsu-
ring (Hesthagen et al. 2011). Siden 1980-tallet har storskala kalking blitt iverksatt for a re-
etablere laks og grretbestander i mange av de forsurede vassdragene i Sgr-Norge (Hest-
hagen et al. 2011). Siden grret er mindre pavirket av forsuring enn laks (Henrikson & Bro-
din 1995), er det sannsynlig at en kalkingsstrategi som er tilpasset laks vil innebaere en
tilstrekkelig god vannkvalitet for grret. Kalkingsstrategier kan imidlertid optimaliseres for &
bedre forholdene for grret i sma sideelver og bekker som ikke ngdvendigvis er inkludert i
de pagaende kalkingsprogrammene.

I tillegg til forsuring sa er det en rekke forurensende stoff fra landbruk, avskoging, bergverk
og annen industri som kan ha en betydelig pavirkning pa sjgerretbestander, bade som en
direkte effekt i ferskvannsfasen, men ogsa pa grunn av redusert smoltkvalitet som kan re-
dusere overlevelsen nar smolten vandrer fra ferskvann og ut i sjgen (Rosseland &
Kroglund 2011, McCormick et al. 1998). Mange forurensinger, i tillegg til metaller knyttet til
forsuring, kan skade fiskens gjeller og redusere evnen til & regulere saltbalansen (McCor-
mick et al. 1998, Kroglund et al. 2007). Pavirkninger av forurensing som ikke medfgrer da-
delighet sa lenge fisken er i ferskvann kan dermed medfgre gkt dgdelighet nar fisken
kommer ut i sjgen. Forskning har i stor grad foregatt pa effekter pa laks og i mindre grad
pa sjogrret, og vi finner fa publikasjoner som omfatter effekter av forurensing pa sjoarret
(Thomson Reuters Web of Science database). Jonsson et al. (2011) undersgkte effekter
av landbruk og vannkjemi i bekker og sma elver i Skagerakomradet i Sar-Norge. Land-
bruksaktivitet medfgrte okt fiskeproduksjon, trolig pa grunn av ekt neeringstilfersel, men
kun opp til et nivda med 20 % dyrket areal i nedbarfeltet. Nar landbruk dekket en starre an-
del av nedbgrfeltet var fiskeproduksjonen mindre. De foreslo at reduksjonen i fiskeproduk-
sjon kunne skyldes tilfarsel av kjemikalier fra landbruk som hadde negative effekter pa fisk,
sedimentering og/eller oksygenmangel. Jonsson et al. (2011) poengterte ogsa at skog
langs elvebredden kan ha en positiv effekt pa fiskeproduksjonen. Videre understreket de at
effektene av landbruk pa fiskeproduksjon kan ha mindre betydning i store elver enn i bek-
kene og sma elvene som inngikk i denne undersgkelsen.

Aktivitet knyttet til veier og jernbaner kan ogsa bidra til forurensing av ferskvann, men det
finnes lite kunnskap om dette knyttet til sjggrret. Meland et al. (2010) fant at forurensende
stoffer i forbindelse med veiaktivitet, spesielt fra tunnelvask, medfarte redusert vekst av
sjgorret. Bygging av veier, jernbaner, bruer og andre installasjoner kan ogsa innebeere
konstruksjon av vandringshindre for sjaerret. | noen tilfeller kan vandringsruter veere full-
stendig blokkert, mens i andre tilfeller kan kulverter og andre passasjer vaere darlig kon-
struert slik at de forsinker og reduserer vandringer. Vi har ikke funnet internasjonalt publi-
serte undersgkelser som har dokumentert eller kartlagt slike pavirkninger pa sjggrret. | en
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undersgkelse (Cocchiglia et al. 2012) ble det stilt spgrsmal om konstruksjoner av kulverter
kan pavirke eggoverlevelse hos grret pa grunn av gkt sedimentering. Fint sediment hadde
en negativ effekt pa eggoverlevelse i laboratoriet, men i feltundersgkelser ble det ble ikke
funnet forskjeller i eggoverlevelse i omrader oppstreams og nedstrems kulverter.

Regulering av vassdrag for kraftproduksjon kan pavirke vannfgring, vanntemperatur og
vannkvalitet. Kraftverk, dammer og terskler kan utgjere vandringshindre og medfgre bety-
delige habitatendringer. Vassdrag kan ogsa reguleres for andre formal, som vanning, fis-
keklekkeri, kanalisering og sluser for battrafikk, samt bygging av annen infrastruktur langs
vassdrag, og alt dette kan medfare lignende pavirkninger pa vandrende fisk som kraftregu-
lering. |1 tillegg til direkte bortfgring av vann, kan slike aktiviteter medfgre oppstykking av
leveomrader i ferskvann pa grunn av vandringshindre og betydelige endringer av miljgfor-
holdene. Effekter av regulering varierer mellom elver og kan ha fra ubetydelige til sveert
store negative effekter pa sjogrretbestander. Det finnes et betydelig antall internasjonalt
publiserte vitenskapelige undersgkelser om effekter av regulering av vassdrag for kraft-
produksjon og andre formal pa laksefisk, og mange av undersgkelsene pa andre arter er
relevante ogsa for sjggrret. Det finnes ogsa mange undersgkelser spesifikt om sjagrret og
effekter av for eksempel restaurering av gytehabitat, endring av miljgforhold om vinteren,
stranding pa grunn av raske endringer av vannstand, vandringshindre, turbindadelighet, og
effekter av ulike vannfgrings- og vanntemperaturregimer pa vekst, atferd og rekruttering av
ungfisk (f.eks. Saltveit et al. 2001, Aarestrup & Koed 2003, Halleraker et al. 2003, Flod-
mark et al. 2004, 2006, Alonso-Gonzales et al. 2008, Barlaup et al. 2008, (")stergren & Ri-
vinoja 2008, Erkinaro et al. 2011, Pulg et al. 2013). Siden sjggrret kan gyte flere ganger i
Igpet av livet, og siden de viser stor variasjon i habitatbruk og tidspunkt for vandringer, har
det veert skende oppmerksomhet pa at bevaringstiltak ma ivareta behovet for apne vand-
ringsveier mellom ulike habitat gjennom hele aret (Calles & Greenberg 2009, Kraabgl et al.
2009). Det er ikke bare behov for a konstruere fiskepassasjer og iverksette andre tiltak for
oppvandring, men det er ogsa behov for a sikre trygge nedvandringsruter i ulike deler av
aret (Calles & Greenberg 2009, Kraabgl et al. 2009).

3.2 Pavirkninger i sjogen
Menneskeskapte faktorer som kan pavirke sjgarret i sjgen inkluderer lakselus, men ogsa
oppdrettsanlegg i seg selv, offshore vindmgller, havner, moloer, bruer og annen industri.

En mulig effekt av oppdrettsanlegg i sjgen er at sjgarretens atferd endres ved at de tiltrek-
kes av dem. Dette finnes imidlertid ikke vitenskapelig publiserte undersgkelser av om dette
er tilfelle. | Norge har det blitt pavist at et stort antall marine fisk tiltrekkes av lakseopp-
drettsanlegg og spiser overskuddspellets. Sei (Pollachius virens) og torsk (Gadus morhua)
er artene som oftest finnes ved oppdrettsanlegg (Dempster et al. 2009). Begge arter kan
vaere predatorer pa utvandrende postsmolt, men laksefisk ble ikke funnet i mager fra mer
enn 300 sei og 200 torsk som ble samlet inn om sommeren (juni-august) ved ni oppdretts-
anlegg langs norskekysten (Dempster et al. 2009). Om tiltrekking av marine predatorer til
omrader rundt oppdrettsanlegg representerer gkt predasjonsrisiko for ville laksefisk er ikke
kjent, men det kan veere rimelig & anta at det kan medfere gkt predasjonsrisiko der opp-
drettsanlegg er lokalisert neert elvemunninger. Imidlertid kan det ogsa veere at oppdretts-
anlegg medfgrer redusert predasjonsrisiko for sjggrret, fordi potensielle predatorer samles
rundt oppdrettsanlegg og kanskje heller spiser pellets fra anlegget enn byttedyr som sjagar-
ret.

Med unntak av de godt dokumenterte effekiene av lakselus finnes lite vitenskapelig publi-
sert litteratur om hvordan menneskeskapte faktorer pavirker sjogrretens overlevelse og
atferd i sjgen. Det er ikke kjent om havner, moloer, bruer, oppdrettsanlegg, bergverksakti-
vitet eller annen industri pavirker sjgarreten. Tidevannskraftverk benyttes i gkende grad,
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og disse har roterende turbinblad som kan skade fisk. Et gkende areal av havoverflata blir
ogsa kunstig opplyst om natta pa grunn av lys ved havner, industri og andre installasjoner,
og det er ikke kjent om dette kan pavirke sjggrret.

3.3 Pavirkninger som forekommer bade i ferskvann og sjeen
Fiskeoppdrett kan pavirke sjgarretbestander ved a introdusere nye infeksjonssykdommer
forarsaket av virus, bakterier, sopp og parasitter, eller gke forekomsten av de som allerede
er til stede. Slike sykdommer kan pavirke sjggrret bade i ferskvannsfasen og sjgfasen av
livssyklusen. Det finnes generelt lite kunnskap og overvaking av slike effekter av fiskeopp-
drett pa bestander av ville laksefisk (Bakke & Harris 1998).

Mulige effekter av klimaendringer pa grretbestander er grundig oppsummert og diskutert
av Jonsson & Jonsson (2009a) og Elliott & Elliott (2010). Forventet klimaendring i den at-
lantiske regionen er mildere og vatere vintre, med mer nedber i form av regn og mindre
som sng, redusert lengde pa perioder med isdekke og hyppigere episoder med ekstrem-
veer. Jonsson & Jonsson (2009a) spar at sjggrretens utbredelsesomrade forflyttes nord-
over, med redusert produksjon og utryddelse av bestander i sgrlige omrader, samtidig som
nye gyte- og oppvekstomrader tas i bruk i nordlige vassdrag. Andre klimaeffekter som for-
ventes av Jonsson & Jonsson (2009a) er: (1) Qkte trusler fra parasitter og smittsomme fis-
kesykdommer pa grunn av gkte smitterater, raskere utvikling og gkt virulens av sykdoms-
organismer. (2) Jkt vinterdgdelighet av parr i nordlige og serlige deler av utbredelsesom-
radet. (3) Senere gytetidspunkt om hgsten og raskere utvikling av egg til klekking om va-
ren. Lengden pa vekstsesongen vil trolig gke, og gkte vekstrater kan forventes hvis tempe-
raturen er under optimum for vekst. (4) @kt arlig kroppsvekst og redusert alder ved
kignnsmodning, seerlig i nordlige og midtre deler av utbredelsesomradet. (5) Tidligere
smoltutvandring om varen og gkt dgdelighet av postsmolt i sjgen pa grunn av at vanntem-
peraturen gker mer i elvene enn i sjgen. (6) Tidligere gytevandring. Ekstreme vannferings-
forhold kan imidlertid forsinke gyteoppvandring og medfare redusert stgrrelse pa gytebe-
stander. (7) Redusert postsmoltvekst, overlevelse, alder ved kjgnnsmodning og rekrutte-
ring. Slike effekter vil trolig bli sterst i midtre og sgrlige deler av utbredelsesomradet. Fre-
kvensen av gyteparr kan gke. Ferskvannsstasjonaere individer kan favoriseres i bestander
med bade ferskvannsstasjoneere og sjgvandrende individer. (8) Mange av disse endringe-
ne kan representere relativt raske fenotypiske responser pa endret klima. | et lengre per-
spektiv kan ogsa genetiske endringer i trekk som alder ved smoltifisering, alder ved
kjsnnsmodning og sykdomsresistens forventes (Jonsson & Jonsson 2009a).

Sjoarret beskattes bade i ferskvann og i sjgen. Overbeskatning, det vil si nar en bestand
beskattes i en slik grad at rekrutteringen ikke kan opprettholdes pa grunn av mangel pa
gytefisk og dermed redusert eggdeponering, kan medfgre store bestandsreduksjoner. Si-
den sjggrreten potensielt kan gyte flere ganger i lgpet av livet, er det en tendens til at ef-
fekten av beskatning er kumulativ pa eldre og starre fisk (Solomon & Czerwinski 2006).
Reguleringer av fiske og fisketradisjoner varierer over sjggrretens utbredelsesomrade, og
det er vanskelig & trekke generelle konklusjoner om beskatningsniva og graden av overbe-
skatning. Fangststatistikk og informasjon om fangst per innsats og beskatningsrater er vik-
tig for & kunne overvake sjgarretbestander og vurdere beskatningsnivaet. Kvalitet pa
fangststatistikken er tilstrekkelig god for noen fiskeri og i noen land, mens det er behov for
forbedringer i andre land (Milner et al. 2006). Omfanget av ulovlig fiske etter sjogrret er
generelt lite kjent.

3.4 Vekselvirkninger mellom pavirkningsfaktorer

Ofte kan flere menneskeskapte faktorer virke samtidig pa sjggrretbestander, men under-
sokelser av hvordan slike faktorer virker sammen er ofte kompliserte og kostbare & gjen-
nomfere, og det er fa slike undersgkelser publisert for fiskebestander i det hele tatt. Dette

45




NINA Rapport 1071

er en av arsakene til at det er vanskelig a isolere og analysere effekten av én spesiell fak-
tor i ville fiskebestander. | tillegg kan resultater av vekselvirkninger mellom ulike faktorer
veere komplekse, ikke-lineaere og uforutsigbare, og ikke apenbare ut fra & kombinere
kunnskap om effekter av én og én faktor hver for seg. Eksempler pa dette er resultater fra
undersgkelser av vekselvirkninger mellom lakselus og forsuring pa laks (Finstad et al.
2007, 2012). Disse undersgkelsene viste at laksesmolt eksponert for forsuring i ferskvann
var mer sarbare for lakselus enn kontrollfisk holdt i vann med god vannkvalitet. Sarbarhe-
ten for lakselus var imidlertid mindre hvis det var en restitusjonsperiode etter forsurings-
episoden fgr fisken ble eksponert for lakselus. Disse resultatene viser altsa at det kan
veere variasjoner mellom ar i hvordan disse faktorene vekselvirker som avhenger av tids-
punktet for og intensiteten av bade forsuring og risiko for lakselusinfestasjon.

Klimaendringer kan pavirke alle stadier av sjgarretens livssyklus, og er en faktor som
apenbart vil ha betydning for effekten av mange andre menneskeskapte pavirkninger. For
eksempel vil effekter av lakselus ha komplekse vekselvirkninger med klimaendringer.
Mengden lakselus i kystomrader har vist seg & gke med vanntemperatur gjennom somme-
ren (Heuch et al. 2002). Klimaendring i form av gkte havtemperaturer kan medfgre gkt
mengde lakselus pa grunn av raskere livssyklus for lakselus, og dermed flere lakselusge-
nerasjoner per ar (Johnson & Albright 1991a, Boxaspen & Naess 2000). Negative effekter
av lakselus kan dermed bli mer alvorlig over starre geografiske omrader som et resultat av
klimaendring, og nordlige sjggrretbestander kan i gkende grad bli negativt pavirket. Hvis
smoltstagrrelse reduseres pa grunn av gkt elvevekst og lavere smoltalder (se referanse il
Jonsson & Jonsson 2009a i kapittel 3.3), sa vil toleranseniva for antall lakselus per smolt
ogsa bli redusert. Effekter av de hgyeste sjgtemperaturene pa lakselus er darlig under-
sokt, og det ber undersgkes om vanntemperaturer over 18 °C kan ha negative effekter pa
lakselusproduksjonen (Boxaspen 2006). Endrede vanntemperaturer i kystomrader kan
ogsa medfare endringer i geografisk utbredelse av andre Caligus-arter, som for eksempel
vertsgeneralisten skottelus Caligus elongatus, slik at de i starre grad bergrer nordlige be-
stander av sjogrret. Skottelus har lenge veert en problemart i akvakultur i Skottland (f.eks.
Revie et al. 2002a), og med klimaendring kan dette veere en parasitt som kan bli gkende
problematisk ogsa i Skandinavia.

Sjoarretens evne til a tilpasse seg raske miljgendringer pa grunn av klimaendring blir
sannsynligvis redusert hvis de har redusert genetisk variasjon og bestandsstgrrelser pa
grunn av andre pavirkningsfaktorer. Bestander med redusert bestandssterrelse og gene-
tisk variasjon, samt med redusert variasjon i livshistoriestrategier pa grunn av andre pa-
virkninger, vil veere mindre robuste til a tilpasse seg raske klimaendringer.

3.5 Oppsummering og konklusjoner

e Det er lokale og regionale forskjeller i hvilke menneskeskapte faktorer som pavirker
sjgorretbestander, og hvilke av disse faktorene som har starst pavirkning.

o Tilstanden for sjggrretbestander varierer gjennom utbredelsesomradet ut fra lokale
og regionale pavirkningsfaktorer.

e Menneskeskapte faktorer som kan pavirke sjgarret i ferskvann er forsuring, annen
forurensing (f.eks. fra landbruk, veier og bergverk), kraftregulering, andre regule-
ringer av vannfgring, vandringshindre og habitatendringer.

¢ Menneskeskapte faktorer som kan pavirke sjgarret i sjgen i tillegg til lakselus er
havner, moloer, bruer oppdrettsanlegg i seg selv, og annen industri og aktivitet
knyttet til disse. Det finnes imidlertid lite kunnskap om hvordan slike strukturer og
aktiviteter knyttet til dem eventuelt pavirker sjgarret.

e Klimaendring er en viktig faktor som kan pavirke sjggrretbestander bade i fersk-
vann og i sjgen.
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Overbeskatning i sportsfiske og kommersielt fiske, samt sykdommer forarsaket av
virus, bakterier, sopp og parasitter knyttet til fiskeoppdrett, er ogsa faktorer som
kan pavirke sjgarret bade i ferskvann og i sjgen.

Ofte kan flere menneskeskapte faktorer pavirke sjgarretbestander samtidig. Un-
dersgkelser av hvordan slike faktorer vekselvirker er ofte kompliserte og kostbare a
gjennomfgre, og fa slike undersgkelser er publisert. Dette er en av arsakene til at
det er vanskelig & isolere og analysere effekten av én spesiell faktor i ville fiskebe-
stander. Resultater av vekselvirkninger mellom pavirkningsfaktorer kan veaere
komplekse, ikke-linezere og uforutsigbare, og ikke apenbare ut fra & kombinere
kunnskap om effekter av én og én faktor hver for seg.

Klimaendring er en faktor som &penbart vil ha betydning for effekten av mange
andre menneskeskapte pavirkninger. Effekter av lakselus vil ogsa pavirkes av kli-
maendring. Negative effekter av lakselus kan bli mer alvorlig over stgrre geografis-
ke omrader som et resultat av klimaendring, og nordlige sjegrretbestander kan i
gkende grad bli negativt pavirket.

Sjearretbestander med redusert bestandsstgrrelse og genetisk variasjon, samt
med redusert variasjon i livshistoriestrategier pa grunn av andre pavirkninger, vil
veere mindre robuste til & tilpasse seg raske klimaendringer.

3.6 Kunnskapsbehov

Effekter av ulike pavirkningsfaktorer og vekselvirkninger mellom dem er generelt li-
te undersgkt for sjogrret. Effekter av kraftregulering og andre vassdragsregule-
ringer synes bedre undersgkt enn andre pavirkninger, og undersgkelser av effekter
pa andre laksefisk kan i tillegg brukes til & vurdere effekter pa sjoarret. Effekter av
klimaendringer pa sjgarret har blitt grundig oppsummert i nye publikasjoner. Effek-
ter av forurensing og av patogener fra oppdrett som kan ha store negative effekter
pa villfisk, synes a vaere blant de minst undersgkte pavirkningsfaktorene for sjgor-
ret.

Undersgkelser av vekselvirkninger mellom ulike pavirkningsfaktorer mangler i stor
grad.
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4 Historisk tilbakeblikk pa undersgkelser av lakselus

Vill sjgarret har generelt lave lakselusniva i omrader uten lakseoppdrett, og store utbrudd
med hgye niva av lakselus (epizootier) ser ikke ut til & veere et vanlig fenomen for sjgarret
og andre ville laksefisk i oppdrettsfrie omrader, eller i tidsperioder for oppdrett (kapittel 8). |
oppdrett forekom de farste utbruddene av lakselus i norske oppdrettsanlegg pa 1960-tallet,
like etter at lakseoppdrett i sjgen ble startet (Pike & Wadsworth 1999). Lignende utbrudd
forekom i skotske lakseoppdrettsanlegg fra midten av 1970-tallet (Pike & Wadsworth
1999).

I Irland i 1989-1991 ble vill sjgarret med store mengder lakselus og i darlig fysisk tilstand
for fagrste gang registrert a returnere prematurt til ferskvann (Whelan 1991, Tully et al.
1993b). Basert pa disse observasjonene fra Irland ble feltundersgkelser igangsatt i Norge i
1992. Fenomenet med at sjggrret returnerer prematurt til ferskvann med store mengder
lakselus og i darlig fysisk tilstand ble dermed ogsa registrert i Norge (Birkeland 1996, Bir-
keland & Jakobsen 1997). Undersgkelser i Norge tidlig pa 1990-tallet viste hgye niva av
lakselus pa ville laksesmolt (Finstad et al. 2011).

Disse tidlige observasjonene av hgye lakselusniva medferte at forskning pa lakselusbiologi
og bekjempelse ble igangsatt. De fleste publikasjonene omhandlet lakselus, Lepeophthei-
rus salmonis, fordi denne arten er en spesialist pa a parasittere laksefisk og er den som
oftest forekommer pa laks og forarsaker stgrst skade pa bade oppdrettslaks og villaks (Pi-
ke & Wadsworth 1999). En annen art, skottelus, Caligus elongatus, er i stgrre grad en
vertsgeneralist, men har ofte blitt registrert pa oppdrettslaks i Skottland og Irland sammen
med lakselus, og de kan forarsake stor skade nar de forekommer i store antall (Wootten et
al. 1982). Denne rapporten omhandler lakselus og ikke skottelus.

Tidlig pa 1990-tallet var kunnskapen om fysiologiske effekter av lakselus pa laksefisk be-
grenset (Wootten et al. 1982), og det var f& undersgkelser av effekter av lakselus pa ville
laksefisk (Finstad et al. 2011). De fysiologiske og @kologiske konsekvensene av lakselus,
og forholdet mellom fiskeoppdrett og luseinfestasjoner pa ville laksefisk, var ikke klarlagt.
Det var derfor behov for videre undersgkelser av fenomenet prematur tilbakevandring av
sjgarret, og om de fysiologiske effektene av lakselus pa ville laksefisk.

Den forste fasen av forskningen omhandlet testing av de fysiologiske effektene av lakselus
pa kunstig infisert postsmolt av sjgarret, laks og sjereye (Finstad et al. 2011). Videre ble
utvikling av lakselus og deres overlevelse og fordeling pa vertsfisken beskrevet. Dette ble
gjort ved a gjennomfgre kontrollerte undersgkelser i laboratoriet og studere fysiologiske og
patologiske effekter av lakselus pa vertsfisken (kapittel 6). Den neste fasen av forskningen
omhandlet analyser av sammenhenger mellom gkte lakselusniva i ville fiskebestander og
den voksende oppdrettsaktiviteten, og kartlegge andelen villfisk som hadde lakselusniva
som er sa hgye at de kan ha negative fysiologiske eller dgdelige effekter. Dette ble gjen-
nomfert som feltundersgkelser der vill sjgarret, laks og sjeraye ble fanget i omrader med
og uten oppdrettsaktivitet og lusenivaet ble kvantifisert (kapittel 7, 8 og 9). Den tredje fasen
av forskningen har vaert konsentrert om effekter av lakselus pa villfiskbestander, saerlig
postsmolt av sjgagrret og laks (kapittel 10). Dette har inkludert utsetting av merket laks- og
sjgarretsmolt i elvemunninger og sammenligning av overlevelse for fisk som har fatt kje-
misk beskyttelse mot lakselus og ubehandlede kontrollfisk. Slik kiemisk behandling beskyt-
ter fisken mot lakselus i flere uker, og forutsatt at behandlingen ikke pavirker fisken pa
andre mater, kan slike eksperiment gi indikasjoner pa kvantitative bestandseffekter av lak-
selus pa vertsfisken (kapittel 10). Den siste fasen av forskningen har ogsa omfattet starre
undersgkelsesomrader enn tidligere, og i Norge er det gjennomfert undersgkelser av ef-
fekter av etablering av oppdrettsfrie omrader.
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5 Evaluering av innsamlings- og overvakingsmetoder

| dette kapitlet evalueres og diskuteres innsamlings- og overvakingsmetoder som benyttes
til & vurdere lakselusniva i ville sjggrretbestander. For a vurdere lakselusniva i ville be-
stander er det ngdvendig a samle inn representative pragver av bade sjggrret og lakselus
pa disse fiskene. | praksis er oppnaelse av presise og representative data utfordrende fordi
variasjonen er stor i livshistorie, atferd og vekselvirkninger mellom vert og parasitt. Som
kjent for mange andre parasitter er lakselus skjevt fordelt mellom individer av vertsfisken.
Dette medfarer ofte av det er en skjev fordeling der noen fa individer av vertsfisken har
veldig store antall lakselus (se boks 3 og kapittel 8). Denne naturlige og komplekse forde-
lingen stiller krav til datainnsamling og analyser, og en stor mengde data behgves for a
kunne beskrive de statistiske forholdene mellom produksjon av luselarver og niva av lus pa
villfisken. | tillegg er det metodologiske utfordringer som ma tas hensyn til ved praktisk
gjennomfgring av innsamling av sjgarret, for eksempel knyttet til innsamlingsredskap, inn-
samlingsstrategi, samt telle- og analysemetoder.

5.1 Innsamling av sjoorret

Den beste strategien for innsamling av sjgerret avhenger av hvilken problemstilling man
har. Uavhengig av dette sa er en av hovedutfordringene for & kunne kartlegge forholdet
mellom vert og parasitt for hele bestander & dekke alle vertens livsstadier pa en represen-
tativ mate. Valg av fangstredskap, lokaliteter og tidspunkt for innsamling har betydning for
om man samler inn tilstrekkelig omfattende og representative data. Valg av innsamlings-
strategi ma derfor vurderes ngye. Uansett hvilken fangstmetode som benyttes, sa er en av
de grunnleggende utfordringene at sannsynligheten for a fange individuelle fisk avhengig
av deres luseniva. For eksempel kan sjg@rret med mye lakselus ha returnert til ferskvann
eller allerede dgdd i sjgen pa grunn av effektene av lakselus (se kapittel 7) og de blir der-
med ikke fanget under innsamling i sjgen. Dette betyr at det kan vaere en skjevhet i inn-
samling i sjgen, kanskje i den grad at det er risiko for at de mest infiserte fiskene aldri
fanges (Lester et al. 1984). Dette kan medfgre en generell underestimering av lakselusni-
vaene. | tillegg er det en generell mangel pa kvalitetskontroll av metoder. Det finnes fa me-
todeundersgkelser der resultater fra ulike innsamlingsmetoder har blitt sammenlignet, og
det er ikke utviklet standardiserte innsamlingsmetoder.

| vekstperioden etter at fisken har forlatt elva (se kapittel 2) kan sjg@rreten oppholde seg
bade i brakkvann og i sjgen, og noen kan prematurt returnere til ferskvann igjen pa grunn
av hgye luselusniva. Sjagrret fra alle disse habitatene bgr samles inn hvis formalet er a
dokumentere effekten av lakselus pa sjgarretbestander (Bjgrn et al. 2001). Hvordan inn-
samlingen gjares og hvor redskap for a fange sjgarret plasseres kan pavirke om innsam-
lingen er representativ for bestanden eller ikke. Hvis innsamlingen for eksempel kun fore-
gar i en fjord, vil faerre sma sjagrret med hgye luseniva bli samlet inn (Bjgrn et al. 2001),
mens innsamling i estuariet eller ferskvann kan inkludere fisk med de hgyeste lusenivaene
og delvis avluset fisk (Bjarn et al. 2001). Sjggrret med mye lus kan returnere til ferskvann
eller estuarier i lengre perioder (se kapittel 7). Derfor kan undersgkelser som er basert pa
innsamling av sjgarret i eller neer elvemunninger medfgre at lusenivaet overestimeres. |
slike munningsomrader kan det imidlertid ogsa veere sjgerret som nettopp har kommet fra
elva og som ikke har rukket a bli smittet med lakselus enda, og hvis slik fisk i stor grad
inngar i fangsten kan det medfere en underestimering av lusenivaet. Siden lakselus dar i
ferskvann vil ogséa antall lakselus pa sjg@rret som har returnert til ferskvann reduseres over
tid.
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Boks 3 Prevalens, abundans og intensitet av parasitter

Parasittologer bruker tre begrep for & definere mengden av parasitter pa vertsfsk (Bush et al. 1997).
“Prevalens” er andelen eller prosenten av innsamlet fisk som har parasitter. “Abundans” er gjen-
nomsnittlig antall parasitter per innsamlet fisk. “Intensitet” er gjennomsnittlig antall parasitter blant
fisk som har parasitten (innsamlede fisk uten parasitter inkluderes altsa ikke i denne beregningen).
Abundans og intensitet kan uttrykkes som en medianverdi i stedet for et gjennomsnitt (f.eks. Ri-
kardsen 2004). Kvantitiative biologer ensker ofte & oppsummere variasjonen mellom individer med
en enkel oppsummerende sentralverdi og sammenligne dette mélet mellom innsamlede grupper eller
bestander. Typisk males en verdi for hvert innsamlet individ, for eksempel antall lus, og basert pa
dette beregnes gjennomsnittet eller medianen (midtverdien). Bruk av gjennomsnitt som en opp-
summerende verdi for en gruppe innsamlet fisk gir imidlertid ikke en god beskrivelse hvis variabe-
len har en veldig skjev fordeling og dermed avviker fra normalfordeling. Shaw & Dobson (1995) og
Shaw et al. (1998) oppsummerte og analyserte eksisterende datasett for 49 makroparasitter pa ulike
verter, og viste at parasittmengden per vert ofte hadde en skjev fordeling, og at data ofte matematisk
kunne beskrives som en negativ binominal fordeling. En slik overspredning (“overdispersion” pa
engelsk) av parasitter blant verter karakteriseres av at en liten andel av vertsbestanden ikke har pa-
rasitter i det hele tatt, mens de fleste verter har fa parasitter og noen fa individer har veldig mange
parasitter. Statistisk refereres dette mensteret til som en negativ fordeling, eller en hoyreforskjovet
fordeling, og gjennomsnittet av en slik fordeling vil overestimere en sentralverdi (dvs. at de fleste
individer har faerre parasitter enn gjennomsnittet). I slike tilfeller vil det gi en bedre beskrivelse av
situasjonen a bruke medianverdi (f.eks. Rikardsen 2004), eller logtransformere data (f.eks. Todd et
al. 2006), fer de brukes i videre analyser.

Disse poengene er spesielt relevant for sammenligninger av lakselusnivé pé sjeerret mellom inn-
samlingsperioder eller ulike steder, fordi fordelinger av antall lus per fisk ofte har en slik negativ
fordeling. Dette kan veere spesielt viktig for innsamling av postsmolt med tidlige chalimusstadier av
lakselus, der noen f& postsmolt kan ha et eksepsjonelt hoyt antall luselarver, kanskje flere hundre,
og beregning av gjennomsnitt kan gi et overdrevet bilde av lakselusnivaet for utvalget av postsmolt
som er samlet inn. Det er eksempler bade fra Skottland (f.eks. MacKenzie et al. 1998) og Norge
(Bjern et al. 2001) der noen innsamlede sjeerret har hatt mer enn 200 lakselus, mens gjennomsnitt-
lig eller median intensitet har vert svaert lav.

De vanligst brukte redskapene for & fange sjgarret i sjgen har veert garn, tral og ruser.
Hver av disse metodene har fordeler og ulemper. Garn er effektive og enkle & bruke, men
de gir en starrelsesselektiv fangst av sjggrret ut fra hvilke maskevidder som brukes, og de
minste og stgrste sjggrretene kan fanges i mindre grad. Dette kan ha betydning for over-
vaking av lakselus pa sjggrret, fordi de minste fiskene kan ha hagye luseniva (Bjarn et al.
2001). Ved garnfiske kan individer med de hgyeste lusenivaene i mindre grad bli fanget
hvis de er mindre mobile og dermed har mindre sannsynlighet for & svemme inn i et garn,
og sjegrret som har prematurt returnert til ferskvann vil naturlig nok ikke bli fanget av red-
skap i sjgen (Bjorn et al. 2001, Gjelland et al. 2014). Bruk av tral kan innebzere effektiv
fangst av de minste fiskene (postsmolt) som i mindre grad fanges i garn. Traling etter
postsmolt i sjgen kan imidlertid vaere ineffektivt (Bjorn et al. 2007), kostbart, og resultater
kan overestimere forekomsten av tungt infisert sjaerret, fordi fisk med de hgyeste luseni-
vaene kan veere de mest fangbare hvis svgmmekapasiteten og evnen til & svemme unna
en tral er redusert (se kapittel 6). Dette problemet er ikke sa stort for postsmolt hovedsake-
lig smittet med kopepoditter og chalimuslarver (Finstad et al. 2000, Bjgrn et al. 2007). Si-
den traling vanligvis dekker et stort omrade er det sannsynlig at fisk fra flere bestander
samles inn hvis det er flere sjgarretelver i omradet. Garn kan settes naermere elver som er
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av spesiell interesse, og kan derfor skaffe mer lokalitetsspesifikke data (Bjgrn et al. 2007).
Ruser med sma maskevidder, og hvor fisken kan svgmme fritt inne i redskapen, er mindre
stgrrelsesselektive enn garn og har i tillegg den fordelen at fisken kan fanges i live og at de
far minimalt med skader under fangst (Barlaup et al. 2013). Siden sjggrretbestander er kri-
tisk lave i mange omrader, sa er det en fordel at fisk kan fanges i live og settes ut igjen et-
ter registrering. Egenskaper med de ulike fangstredskapene har medfgrt at det har bilitt
samlet inn relativt mye sma sjogrret i overvakingsprogrammene (Serra-Llinnares et al.
2014). Imidlertid gir overvaking av lakselus pa sma, umodne sjgarret trolig gode indikasjo-
ner pa lokale luseniva siden disse individene ofte oppholder seg i kystomradene nezer
hjemelva (se kapittel 2).

| ferskvann og elvemunninger er de mest vanlige innsamlingsmetodene for sjgarret elfiske
og kastenot. Elfiske har blitt kritisert for & veere ineffektivt i brakkvann (> 500-800 pS/cm),
hvor sjgarreten i mange tilfeller oppholder seg. Elfiske kan gi en indikasjon pa luseniva
hvis fisk med store mengder lus fanges, men man kan ikke konkludere med at det er lave
luseniva hvis infestert fisk ikke fanges, fordi fisk med lus kan befinne seg utenfor rekkevid-
de av elfiskeapparatet eller neermere elvemunningen. Kastenot er foretrukket metode for &
fange sjaorret i estuarier, men er mer tidkrevende a bruke. Som nevnt ovenfor kan inn-
samling av prematur tilbakevandret fisk til brakkvann og ferskvann overestimere lusenivaet
siden dette kan vaere den minste og mest lusebelastede fisken (Bjern et al. 2001). Nar me-
toden brukes til & sammenligne resultater mellom ar og regioner (Skaala et al. 2014), eller
kombinert med andre metoder (Bjorn et al. 2001), kan en slik tilnserming innebaere en ef-
fektiv og rimelig metode til & vurdere lokalt lakselusniva. Fast installerte feller i ferskvann
har ogsa blitt benyttet til & samle inn sjggrret, og slik innsamling kan bidra med verdifulle
data fra enkeltvassdrag og bestander. Slike feller er imidlertid bare installert i noen fa elver
pa grunn av en hgy kostnad ved installasjon og drift, og de kan ikke enkelt flyttes mellom
lokaliteter. | tillegg kan de ha liten relevans for innsamling av prematur tilbakevandrende
sjaarret hvis fellene er installert et stykke opp i elva og fisken kanskje oppholder seg i ned-
re deler av elva.

Tidspunkt for innsamling av fisk for overvaking méa vurderes, fordi sjggrret normalt vandrer
ut i sjgen om varen og tidlig pa sommeren (se kapittel 2 for detaljer). En standardisert inn-
samling over tid er en fordel slik at utvikling av infestasjonen og smittetrykket kan overva-
kes (Anderson & May 1982), og mer detaljerte undersgkelser kan gjennomfares ved ulike
tidspunkt og med ulike innsamlingsmetoder innenfor overvakingsperioden (Bjgrn et al.
2001). Undersgkelser som dekker starre geografiske omrader kan baseres pa en standar-
disert innsamlingsmetode, og kanskje omfatte to eller flere kritiske tidsperioder. Et eksem-
pel er beskrevet av Serra-Llinnares et al. (2014), der lakselusniva ble undersgkt i norske
nasjonale laksefjorder. Farste innsamlingsperiode ble gjennomfart fa uker etter at smolten
hadde vandret ut i sjgen og andre innsamlingsperiode omlag en maned senere med spesi-
fikt mal a undersgke lakselusniva pa sjgerreten midt i sesongen.

For & oppsummere sa bar overvakingen planlegges og utfgres slik at de spesifikke malene
med overvakingen oppnas, og hvis mulig bar flere innsamlingsmetoder benyttes slik at et
tilstrekkelig stort materiale av sjggrretens ulike livsstadier samles inn til at statistiske ana-
lyser kan gjares (Bjorn et al. 2001, Serra-Llinnares et al. 2014). Dette er viktig for & kunne
analysere bestandseffekter (se kapittel 5.5 for mer om analyser). Tatt i betraktning sjggrre-
tens kompleksitet og plastisitet i atferd og livshistoriestrategier, og logistiske utfordringer,
er slik overvaking utfordrende.

5.2 Telling av lus og kvantifisering av luseniva pa sjoorret

Hovedutfordringen med & kvantifisere lakselusniva pa sjegrret er a segrge for at fisken ikke
mister lus ved fangst og handtering og & skille mellom de ulike stadiene lus som sitter pa
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fisken. Det viktigste er & bruke innsamlingsmetoder som gir mest mulig representative data
for lusenivaet pa fisken og a bruke tellemetoder som er sammenlignbare mellom undersg-
kelser.

Fiskeredskapen som benyttes kan pavirke luseregistreringene pa ulike mater. Redskapen
kan medfgre at fisken mister lus under fangst. Redskapen kan ogsa ta livet av fisken, noe
som kan medfare at mobile lus lgsner fra vertsfisken, og kanskje til og med flytter seg mel-
lom fanget fisk. Fiskegarn har blitt mye brukt i overvakingsprogram for lakselus, og fangst i
garn kan medfgre at fisken mister lus ved fangst, og at fisken dar. Begge faktorer kan re-
duseres ved & forkorte perioden garna er i vannet fgr de tas opp (Bjern et al. 2001, Serra-
Llinnares et al. 2014). Bruk av tradisjonell trél kan ogsé medfgre at fisken mister lus under
fangst, og at fisken dar. Holst et al. (2000) utviklet en FISH-LIFT-tral, som sorterer ut sma
postsmolt til et lukket akvarium som er montert i enden av trélen slik at et starre antall fisk
kan svemme fritt og uskadd i akvariet etter at de er fanget. Faststadende storruser beskre-
vet av Barlaup et al. (2013) ankres til sjgbunnen og fanger alle slags sta@rrelsesgrupper
sjgorret uskadd. Siden det ikke brukes store masker i rusene som fisken kan sette seg fast
i, gir disse de mest palitelige registreringene av lakselusniva pa individuelle fisk (Barlaup et
al. 2013). Ved & sammenligne fangster og lusetellinger mellom storruser og vanlige fiske-
garn, viste Barlaup et al. (2013) at nivaene av voksne lus var hgyere pa sjgarret fanget i
storruser enn de som var fanget med garn. Det var imidlertid ikke en signifikant forskjell
mellom fisk fanget i de to redskapene i niva av fastsittende lus. Barlaup et al. (2013) brukte
garn som stod ute over natta, og sdpass langvarig garnfiske blir normalt ikke brukt i over-
vaking pa grunn av risikoen for tap av mobile lakselus og stor dadelighet pa fisken (Bjgrn
et al. 2001, Bjgrn & Finstad 2002, Bjgrn et al. 2007, 2011, Serra-Llinnares et al. 2014). En
annen utfordring ved bruk av faststdende ruser (og andre metoder som innebaerer at fis-
ken holdes i live tett sammen) er muligheten for at lus flytter seg mellom vertsfisk og der-
med medfgrer en overestimert prevalens for den innsamlede fisken. Bruk av ruser i fersk-
vann kan medfgre et underestimat av luseniva pa grunn av lusedgdelighet.

Metoder for identifisering, klassifisering av stadier og telling av lus har variert mellom pub-
liserte undersgkelser og overvakingsprogram. Variasjonen i hva slags data som er til-
gjengelig medfgrer at det er vanskelig & gjgre sammenligninger mellom undersgkelser,
fordi kvaliteten pa biologisk informasjon er avhengig av opplgsningen og presisjonen pa
tellingene. Norske myndigheter har derfor igangsatt en obligatorisk rapportering av lakse-
lus fra oppdrettsindustrien, og vanlig praksis er & gjgre separate tellinger av fastsittende
lus (chalimus), bevegelige stadier (preadulte og voksne), og voksne hunner for en del av
fisken mens de er bedgvet, og basert pa dette rapportere gjennomsnittlige luseniva for
hver av disse tre gruppene (Revie et al. 2009, Jansen et al. 2012). Det vitenskapelige mil-
joet har ikke utviklet en standard prosedyre for telling av lus, fordi tellemetoden i en gitt
undersgkelse til en viss grad er avhengig av hvilket vitenskapelig spgrsmal som skal be-
svares. Generelt er det en fordel a telle alle stadier av lakselus separat nar dette er mulig,
og deretter sla sammen data basert pa dette. | det norske overvakingsprogrammet for lak-
selus (se kapittel 5.4) er lakselus gruppert i fastsittende og bevegelige stadier, og av og til
gjores mer detaljerte registreringer (f.eks. Bjarn et al. 2001). Tidligere (Bjgrn et al. 2001)
var det vanlig prosedyre a telle lakselus ved hjelp av stereomikroskop i laboratoriet for
frosset og tint sjogrret, eller i felt. Na har telling av lus pa nyfanget fisk i felt ved bruk av en
handholdt stereoskop (Serra-Llinnares et al. 2014) blitt den anbefalte metoden. For prema-
tur tilbakevandret sjgarret fanget i ferskvann ved elfiske, har registrering av lakselus blitt
gjort pa levende fisk holdt i en liten tank (Skaala et al. 2014). Denne tellemetoden er ogsa
foretrukket metode for sjgarret fanget i storruse, og da ved & bedgve fisken lett (sedasjon)
(Barlaup et al. 2013, Serra-Llinnares et al. 2014).

De ulike metodene for telling av lakselus kan gi ulik biologisk informasjon. Sammenhengen
mellom lakselusniva pa innsamlet sjggrret og infestasjonstrykket blir trolig bedre nar data
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for tidlige stadier av lakselus legges til grunn, siden individuelle lakselus kan ha sveert ulik
utviklingstid (Stien et al. 2005). | tillegg vil de ulike tellemetodene stille ulike krav til statis-
tiske analyser, og de innebeere ulike begrensninger i analyser pa grunn av forskjeller i for-
delinger i datasettene (se kapittel 5.5. for mer om analyser).

Storruse (modifisert kilenot) som benyttes til & fange sjoarret for overvaking av lakselus i
Midt-Norge. Foto: Marius Berg

5.3 Kvantifisering av det potensielle infestasjonstrykket av lakselus
pa sjoorret

En kvantifisering av lakselusniva pa sjoarret krever at et tilstrekkelig antall fisk er samlet
inn i et gitt geografisk omrade. Dette er ikke alltid tilfelle. Siden hgye niva av lakselus kan
pavirke atferd til individuelle sjgarret (som for eksempel ved prematur tilbakevandring til
ferskvann, Birkeland & Jakobsen 1997, Bjgrn et al. 2001, Gjelland et al. 2014), er det viktig
a kunne kvantifisere det lokale infestasjonstrykket ved indirekte metoder, uavhengig av om
det er fisk til stede eller ikke. Som diskutert ovenfor sa kan registrering av lakselus pa sjg-
grret potensielt gi ikke-representative data, og er ogsa logistisk krevende. Her gis det en
oppsummering av metoder som benyttes til indirekte kvantifisering av det potensielle lak-
selusinfestasjonstrykket for sjgarret i en gitt lokalitet eller omrade.

Infestasjonstrykket, som kan defineres som antall infektive kopepoditter av lakselus i
vannkolonnen ved en gitt lokalitet, har vist seg vanskelig & male. Hovedarsaken til dette er
at konsentrasjonen av lakselus i forhold til planktonstadier av andre zooplankton vanligvis
er lav, og dermed er luselarver vanskelige a telle i en planktoninnsamling, og kopepoditter
er dessuten ujevnt fordelt i sjgen (Penston et al. 2004, 2008b).

Flere ulike metoder er utviklet for & vurdere konsentrasjonen av planktoniske nauplius og

kopepodittstadier i vannkolonnen. For eksempel har horisontalt trekte planktonnett blitt
brukt til & undersgke konsentrasjoner av lakselus langs land og i apent vann i skotske fjor-
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der (sea lochs, Penston & Davies 2009, McKibben & Hay 2004, Penston et al. 2008a). Re-
sultater fra disse undersgkelsene har blitt korrelert til brakkleggingspraksis ved neerliggen-
de oppdrettsanlegg og har vist at lusenivaer i kystsonen henger neert sammen med pro-
duksjonssyklusen av oppdrettsfisk (Penston & Davies 2009). | tillegg har de vist at ko-
pepoditter kan ha en tendens til & konsentreres langs land og fglge halokliner ved elve-
munninger (McKibben & Hay 2004). Lysfeller (Flamarique et al. 2009) og planktonpumper
(Kilburn et al. 2010) har ogsa blitt testet og benyttet til & samle frittlevende planktonstadier
av lakselus, men disse metodene har sa langt vi vet ikke blitt brukt i overvaking med formal
a dokumentere det lokale lakselusnivaet. Et fellestrekk ved alle disse metodene er at iden-
tifisering av lakseluslarver i planktonprgver er veldig tidkrevende. Identifisering og telling
av ulike livsstadier og arter i planktonprgver har generelt veert en tidkrevende oppgave og
forvanskes av at det er krevende a sikkert identifisere alle arter.

Alternative metoder for sikker artsbestemmelse av flere zooplanktonarter har blitt utviklet
ved bruk av nye molekyleerbiologiske metoder (Lindeque et al. 1999). Denne metodeutvik-
lingen inkluderer ogsa deteksjon av lakselus fra innsamlet materiale ved bruk av moleky-
lzere metoder som kvantitativ polymerase kjedereaksjon (quantitative polymerase chain
reaction, QPCR, McBeath et al. 2006, Penston et al. 2011), og lignende tilnaerminger har
blitt brukt for andre krepsdyr (Jensen et al. 2012b). QPCR bruker spesifikke primers til a
bestemme den relative mengden DNA fra den aktuelle arten i forhold til en standard. Til
tross for muligheten ved bruk av denne metoden til & oppna informasjon om relativ fore-
komst ved bruk av egnede kalibreringer, har ikke metoden blitt benyttet i seerlig stor grad.
Arsakene til dette er variasjon i analysestabilitet under ulike forhold som reduserer presi-
sjonen i estimatene, og variasjon i “DNA target sequence:specimen” ratio som vil fore-
komme i prgver av organismer som vokser og gker i antall celler. Det er imidlertid klart at
selv sveert sma mengder av spesifisert DNA kan kvalitativt detekteres ved bruk av PCR-
baserte metoder (Skern-Mauritzen et al. 2014). Selv om denne tilnaermingen kan veere for
omstendig for rutineovervaking, kan den brukes pa et begrenset antall praver som behg-
ves for eksempel til & validere hydrografiske modeller av utbredelse av lakseluslarver.

En alternativ metode som ikke er basert pa identifisering av plankton, er & holde levende
fisk i bur (Asplin et al. 2011, Bjorn et al. 2011). Denne metoden er brukt ved & utplassere
et antall klekkerismolt i relativt sma nettingbur ved ulike lokaliteter i fjorder over 1-3 ukers
perioder og deretter telle lakselus pa fisken. Metoden har blitt kritisert fordi vekselvirk-
ningene mellom lakselus og fisk sannsynligvis pavirkes av det finmaskede nettet i burene,
og at fisken ikke svemmer naturlig over et sterre omrade av sjgen og dermed ikke ngd-
vendigvis smittes med kopepoditter pa en slik mate at det representerer variasjonen i det
lokale habitatet. Resultatene kan dermed ikke overfgres direkte til konsentrasjonen av fritt-
levende stadier av lus, eller til det potensielle infestasjonstrykket som vill sjgarret utsettes
for (Bjern et al. 2011). Resultatene kan imidlertid brukes som en relativ indeks for & sam-
menligne smittetrykk innen og mellom sesonger i et omrade, og for & sammenligne mellom
ulike omrader og regioner (Bjgrn et al. 2011). Videre kan resultatene brukes til & validere
hydrografiske modeller av pelagisk spredning av lakselus (Asplin et al. 2011, se ogsa ne-
denfor).

En lovende metode for indirekte kvantifisering av lokalt infestasjonstrykk er sakalt hydro-
dynamisk spredningsmodellering for lakselus. Modeller som kombinerer biologisk og hy-
drodynamiske faktorer som pavirker lusespredning har blitt tatt i bruk i de siste ti arene.
Spredning av lakseluslarver har blitt simulert for omrader i Norge og flere andre laksepro-
duserende land (Gillibrand & Willis 2007, Asplin et al. 2011, 2014, Adams et al. 2012,
Johnsen et al. 2014), og internasjonalt samarbeid om slike spredningsmodeller pagar.

Numerisk modellering av havstrammer og hydrografi, som er basis for spredningsmodeller
for lakselus, utfgres med den hydrodynamiske modellen ROMS (Regional Ocean Model
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System, Haidvogel et al. 2008, Shchepetkin & McWilliams 2005). For fjordomradene gjo-
res modelleringen med hay geografisk opplagsning med et rutenett p4 160 m x 160 m rute-
nett horisontalt og 35 lag vertikalt. Fjordmodellene blir drevet av en grovere modell (Nor-
Kyst800 som dekker hele norskekysten med 800 m rutenett, Albretsen et al. 2011, teknisk
rapport) som gir inngangsdata langs de apne rendene i modellomradet: timesverdier for
streamhastighet og -retning, saltinnhold, temperatur og overflatehevning. NorKyst800 inklu-
derer tidevannsverdier som er basert pa en global invers barotropisk modell av tidevann
(TPXO7.2). Videre er fiordmodellene drevet av hayopplgselige vinddata (3 km rutenett) fra
WRF mesoskala atmosfaerisk modell (www.wrf.model.org), som tar hensyn til topografien
rundt fjordene og gir representative vinddata lokalt (Myksvoll et al. 2012). Inngangsdata for
ferskvannstilfersel fra land kommer fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)
(Beldring et al. 2003). Havmodellen gir informasjon om havstrgammer, temperatur og salini-
tet som lagres hver time i hver celle i alle lag. Disse brukes til & modellere horisontal
spredning av lakseluslarver med en modifisert versjon av Lagrangian Advection and Diffu-
sion Model (LADIM, Adlandsvik & Sundby 1994, Asplin et al. 2011, 2014, Johnsen et al.
2014). LADIM beregner horisontal spredning av lakseluslarver, representert i modellen
som individuelle partikler med en definert atferd, vekst og dgdelighet. Disse partiklene kan
veere representative for “superpartikler” som representerer ulike kohorter med lakseluslar-
ver med ulik dedelighet. Modellpartiklene har vertikale vandringer som respons pa lys,
temperatur og salinitet. Detaljer om modellparameterene er gitt i Johnsen et al. (2014).
Partiklenes utvikling er beregnet som dggngrader, der det infeksigse kopepodittstadiet er
estimert til & vare fra 50 til 150 degngrader. Med en konstant vanntemperatur pa 10 °C, vil
for eksempel det infeksigse stadiet nas 5 dager etter klekking og vare til dag 15 etter klek-
king. En konstant dedelighetsrate pa 0,17 d™' benyttes, etter beregninger av Stien et al.
(2005), og partiklene defineres som “dgde” etter 150 dagngrader. Partiklene som repre-
senterer lakselus “slippes” i modellen pa faktiske steder der det er oppdrettsanlegg. Antal-
let naupliuslarver som slippes pa hvert sted er beregnet etter Stien et al. (2005) og Jansen
et al. (2012), basert pa ukentlige rapporter av lakselustellinger fra Mattilsynet og biomas-
sedata fra Fiskeridirektoratet (Jansen et al. 2012).

Modellert utbredelse og mengde lakselus i fjordsystemene avhenger av vannstremmer
som sprer luselarvene (partiklene), spredning av luselarver (vannomrgring, virvelstrgm-
mer, konvergens-/divergenssoner etc.), kvaliteten pa naupliuslarvene som slippes fra an-
leggene, beliggenheten til anleggene, temperatur (som pavirker vekst og utvikling), salini-
tet (vertikal vandring, unnga brakkvann), og parameteriseringen av vekst og dgdelighet i
modellen. Videre arbeid vil omfatte sammenligning av modellert utvikling av lakselus med
data fra innsamlingssteder for ville laksefisk gjennom overvakingsprogrammet, klekkeris-
molt satt ut i bur, samt fra planktonprgver, og ut fra dette finne statistiske sammenhenger
mellom datasettene. Dette kan oppnas ved telling av modellpredisert antall infeksigse ko-
pepoditter fra oppdrettsanlegg innen én eller flere celler i rutenettet (160x160 m) ved inn-
samlingssteder for ville laksefisk, og korrelere antallet med antall lakselus pa ville laksefisk
som samles inn, pa fisk i bur og resultater fra planktonprgver. | tillegg kan temperatur, sali-
nitet og vannstreammer i fjordsystemet kartlegges for & validere de fysiske komponentene
av modellen (Asplin et al. 2014, Taranger et al. 2014). Hvis man kan utlede mengde og
utbredelse av lakselus fra oppdrettsanlegg i tid og rom ved bruk av hydrodynamiske mo-
deller (Asplin et al. 2011), og ogsa bestemme kritisk terskelniva for skade pa ville laksefisk,
kan dette danne grunnlaget for en arealforvaltning basert pa “maksimum baerekraftige lu-
seniva ” eller “lusekvoter” (Serra-Llinnares et al. 2014). Til tross for potensialet til hydrody-
namiske modeller, sa er det usikkerheter som er ngdvendig & vurdere ngye, seerlig ved
kalibrering og validering av modellene og overfgring av modellene til nye omrader.
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5.4 Overvakingsprogram av lakselusniva pa sjoorret

Hovedformalet med overvakingsprogram av lakselus pa sjgerret er & oppna sammenlign-
bare data over tid og fra ulike steder og veere i stand til & vurdere det lokale lusenivaet (for
eksempel sammenligne omrader med og uten lakseoppdrett, og gjennom sesonger og
mellom ar), om dette kan ha effekter pa ville laksefisk, og mulige effekter av avbatende
tiltak iverksatt av forvaltningsmyndigheter og oppdrettsindustri (Serra-Llinnares et al.
2014). Pa grunn av logistiske utfordringer med feltinnsamlinger og skjeve fordelinger av
lakselus mellom individuelle fisk, er overvaking ofte basert pa bade direkte og indirekte
metoder, og med ulike kombinasjoner av metoder. Analyser basert pa en kombinasjon av
ulike metoder gir den mest robuste analysen av lusenivaet i en gitt region. Det ligger i
overvakingsprogrammenes natur (primeert utformet for & utarbeide vitenskapelige rad til
myndigheter eller kontrolltiisyn som for eksempel Mattilsynet) at resultatene generelt rap-
porteres i tekniske rapporter (sakalt gra litteratur) heller enn som fagfellevurderte artikler i
internasjonale vitenskapelige journaler. Noen slike internasjonale vitenskapelige publika-
sjoner finnes allikevel basert pa data samlet inn i overvakingsprogram bade i Norge (Bjgrn
et al. 2001, 2007, 2011, Bjgrn & Finstad, 2002, Finstad & Bjgrn 2011, Serra-Llinnares et
al. 2014, Taranger et al. 2014), Irland (Tully et al. 1993b, 1999, Gargan et al. 2003, se ka-
pittel 10 for detaljer) og Skottland (Butler & Watt 2002, Butler & Walker 2006, Hatton-Ellis
et al. 2006, se kapittel 10 for detaljer).

Siden midt pa 1990-tallet har Norge hatt et nasjonalt lakselusovervakingsprogram som del
av en nasjonal strategi for & beskytte viktige villaksstammer (Finstad & Bjgrn 2011). Lakse-
lusniva pa ville laksefisk har blitt systematisk overvaket og rapportert til norske myndighe-
ter siden 1992 (Finstad & Bjorn 2011). Programmet har variert i omfang gjennom arene,
men har vaert mer omfattende siden 2010 og inkludert opp til 41 innsamlingslokaliteter for-
delt pa 15 fjordsystem langs norskekysten (Serra-Llinares et al. 2014). Programmet omfat-
ter en kombinasjon av innsamling av fisk med garn (Bjern et al. 2001, Serra-Llinnares et
al. 2014), storruser (Barlaup et al. 2013), utplassering av fisk i bur (Bjgrn et al. 2011,
Asplin et al. 2011), innsamling av fisk med traling (Finstad et al. 2000), og elfiske og un-
dersgkelser av fisk som prematurt vandrer tilbake til ferskvann (Birkeland 1996, Bjgrn et al.
2001, Skaala et al. 2014). En viktig del av overvakingen har veert arlig innsamling i de
samme lokalitetene i omrader med intensiv oppdrettsaktivitet og kontrollomrader uten opp-
drett. Det har veert szerlig oppmerksomhet pa nasjonale laksefjorder for & belyse spgrsmal
om sammenhengen mellom lakseoppdrett og lakselusniva, vurdere konsekvensene av
lakselus pa ville bestander av laksefisk og evaluere effekten av tiltak gjennomfgrt av myn-
dighetene og oppdrettsindustrien.

| Irland er det gjennomfart langtidsovervaking av sjggrret langs vassdrag pa vestkysten
siden 1991 (se kapittel 10). Arlig siden 1991 er 10-12 elver overvéket for sjgarret som
prematurt returnerer til ferskvann. Et stgrre nasjonalt overvakingsprogram som inkluderte
15-52 elver neert og lengre unna oppdrettsanlegg ble gjennomfert i perioden 1992-2001
(Gargan et al. 2003), med innsamling av sjggrret primaert ved garnfiske i estuarier og el-
vemunninger. Siden 2002 har innsamlingen foregatt ved elver langs vestkysten som ren-
ner ut i omrader med oppdrettsanlegg (se kapittel 10 for detaljer).

Effektive og storskala overvakingsprogram krever betydelig logistikk og investering i utstyr
for a skaffe data av tilstrekkelig kvalitet, og er spesielt ressurskrevende hvis de gjennomfg-
res over lengre tidsperioder (f.eks. Gargan et al. 2003, Serra-Llinnares et al. 2014). Til
tross for den apenbare verdien av innsamling av standardiserte kvalitetsdata over lengre
perioder, er det patrykk for a utvikle indirekte metoder for a estimere lakselusnivaet pa ville
laksefisk. En tilnaerming foreslatt av Serra-Llinnares et al. (2014) er a bruke lusetellingsda-
ta og biomassedata fra oppdrettsanlegg, og koble disse med hydrodynamiske og biologis-
ke spredningsmodeller for lakselus (se ovenfor) som et grunnlag for a estimere det regio-
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nale infestasjonstrykket over tid for a forutsi lusesmitte, risiko og konsekvenser for bestan-
der av ville laksefisk. | Norge utvikles overvakingsprogrammet i en slik retning (Serra-
Llinnares et al. 2014), og en forelgpig versjon kan trolig tas i bruk langs norskekysten va-
ren 2015 (Taranger et al. 2014).

Tréling for innsam| 'g av Sj
Foto: Steinar Kalas.

aorret for overvaking av lakselus i Sognefjorden.

5.5 Utfordringer ved dataanalyser av lakselus pa sjgorret

I tillegg til utfordringer med & samle inn representative data bade av fisk og lakselus, er det
ogsa en utfordring & analysere og tolke data fra tellinger av lakselus pa sjgerret pa grunn
av dataenes natur. Ulike statistiske tilnaerminger er mulige, men ingen er ideelle. Det er tre
statistiske mal for lakselus som brukes i analyser og tester. Disse er forekomst av lakselus
eller ikke (binzer responsvariabel), andelen fisk med et visst niva lakselus (proporsjonal
responsvariabel) og det totale antall lus pa hver fisk (poisson eller negativ binominal som
vanligvis har nullinflasjon). Disse tre responsvariablene varierer i krav til datakvalitet og
ngyaktighet, og valget av statistisk mal avhenger derfor av det vitenskapelige spgrsmalet
som skal besvares. For eksempel, hvis spgrsmalet er & sammenligne to regioner, er det
kanskje tilstrekkelig & bruke forekomst av lakselus eller ikke og en mindre utvalgsstarrelse,
men hvis malet er a estimere antall lakselus pa fisk av en viss arsklasse for & sammenlig-
ne med et gitt terskelniva, er det behov for en mye sterre presisjon i datasettet.

En annen utfordring i analyser av effekter av lakselus er autokorrelasjon, der for eksempel
fisk som fanges naer hverandre ikke ngdvendigvis kan betraktes som uavhengige data.
Registreringer av lakselus kan vaere autokorrelert bade i tid og rom, siden smittepresset
bygger seg opp og sprer seg geografisk over tid. Teoretisk sett kan dette korrigeres for i
statistiske modeller med a introdusere stokastiske variabler. Slike statistiske utfordringer
ma vurderes under planleggingen av innsamlingsprogrammet.

Helland et al. (2012, teknisk rapport), analyserte alle data fra det norske luseovervakings-
programmet samlet inn i perioden 2004-2010, som inkluderte 4890 fisk (sjg@rret og sjor-
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gye) fra 41 innsamlingsstasjoner og 15 fjordsystem. De konkluderte med at til tross for til-
gang pa et sa stort datasett var det vanskelig a trekke konklusjoner om forholdet mellom
lakselusinfestasjoner og miljgforholdene pa grunn av den store individuelle variasjonen i
lakselusnivaene. De foreslo at: (1) flere fisk bgr undersgkes ved hver stasjon, (2) det er
behov for & bekrefte terskelniva for lakselusinfestasjoner, (3) innsamlingen ber kobles mot
hydrodynamisk modellering, og (4) det bar veere en kobling av slike modeller og tellinger
av lus pa oppdrettsfisk. | Norge er disse anbefalingene allerede iverksatt (Serra-Llinnares
et al. 2014), eller underveis (Taranger et al. 2014).

5.6 Oppsummering og konklusjoner

Fisken vil miste lus under fangst med bade tral og garn, med mindre fangstperio-
den er sveert kort. Begge metodene kan medfere en selektiv innsamling av visse
starrelsesgrupper fisk. FISH-LIFT-tralen er en god fangstredskap med hensyn pa
minimalt tap av parasitter fra fanget fisk.

Storruser fanger sjgorret med representativ fordeling av starrelsesgrupper fisk, og
uten at fisken mister lus i seerlig grad. Det er ogsa en metode der fisken kan fanges
i live, og kan derfor brukes i omrader med reduserte bestander. Fangst av levende
fisk kan imidlertid innebzere at de er sarbare for predasjon nar de er stengt inne i et
fangstkammer, og lakselus kan flytte seg mellom fanget fisk, noe som kan pavirke
beregninger av prevalens og abundans.

Innsamlings- og overvakingsstrategier som benyttes bgr omfatte kombinasjoner av
ulike innsamlingsmetoder for @ oppna mest mulig representative og presise data
over tid og i ulike geografiske omrader.

Statistiske krav til data ber vurderes allerede under planleggingen av innsamlings-
og overvakingsprogram.

Hydrodynamiske spredningsmodeller for lakselus med utgangspunkt i geografisk
plassering av oppdrettsanlegg, biomasse i anleggene og lusetellinger fra anlegge-
ne har stort potensial for a brukes i framtidige overvakingsprogram og faglig radgi-
ving, gitt at modellene er tilstrekkelig kalibrert og testet.

5.7 Kunnskapsbehov

Fa av fangstmetodene som brukes i overvakingsprogram er kvalitetskontrollert. Det
er derfor behov for metodetesting og sammenligning av de ulike metodene, fangst-
redskapene, plassering av redskapene og tidspunkter for innsamling for & sikre at
representative data for sjgarretbestander samles inn.

Det er generelt mangel pa standardisering av metoder og analyser mellom under-
sgkelser.

Innsamling av data begr omfatte et starre antall fisk enn det som har veert vanlig for
a kunne gjgre bedre statistiske analyser og trekke bedre konklusjoner.
Undersgkelser av vandringsruter og habitatbruk hos sjgarret som kan knyttes til at-
ferd i omrader med oppdrettsanlegg og i forhold til lakselussmitte er ngdvendig for
a bedre kunne analysere og tolke data.

Hydrodynamiske spredningsmodeller for lakselus bgr utvikles, valideres og kalibre-
res og benyttes i undersgkelser og risikoanalyser i kystomrader med stor opp-
drettsaktivitet.

58




NINA Rapport 1071

6 Effekter av lakselus pa individuelle sjoorret i
laboratorieundersokelser

| dette kapitlet gis en oversikt over resultater fra laboratorieundersgkelser av fysiologiske
og patologiske effekter av lakselus pa individuelle sjggrret. Disse undersgkelsene inklude-
rer bade klekkeriproduserte og ville postsmolt, og de er basert pa at fisken eksponeres for
lakselus ved at kopepoditter tilsettes vannet i tanken i laboratoriet som et engangstilfelle
og ikke ved repetert smitteeksponering (klekkeriprodusert fisk: Bjgrn & Finstad 1997, 1998,
Dawson 1998, Dawson et al. 1998, villfisk: Wells et al. 2006, 2007). | disse undersgkelse-
ne ble utviklingen av lakselus gjennom ulike livsstadier og fiskens respons registrert over
perioder pa 28-35 dager. Standardiserte eksperiment med akutt eksponering av fisk med
store konsentrasjoner av lakselus er ngdvendig for & kunne undersgke utvikling av parasit-
ter med lik alder, men undersgkelsene representerer ikke ngdvendigvis naturlige situasjo-
ner der luseniva kan vaere lavere og der fisken kan bli kontinuerlig smittet med nye luselar-
ver.

6.1 Mekanisk skade pa fiskens skinn og vev

Lakselus spiser fiskens slim, skinn og underliggende vev, inkludert blod (Brandal et al.
1976, Costello 2006). Chalimuslarver kan forarsake omfattende vevsskade ved hgye luse-
niva (Bjern & Finstad 1998), seerlig pa finnene, men det er generelt de mobile, voksne sta-
diene av lakselus (preadulte og voksne) som forarsaker de mest alvorlige vevsskadene.
Laboratorieundersgkelser med kunstig smitte av postsmolt sjgarret har vist at kopepodit-
tene har en tendens til & feste seg pa gjellelokkene og finnene, seerlig ryggfinnen. Dette
medfarer at skadene forarsaket av chalimuslarver er relativt sma, bortsett fra at det kan
veere alvorlige skader pa ryggfinnen og rundt denne (Bjgrn & Finstad 1998, Dawson 1998,
Dawson et al. 1997, 1998, Wells et al. 2006, 2007). De mobile voksne stadiene kan forar-
sake betydelig mer omfattende skader pa fiskens hud, seerlig pa hodet og ved ryggfinna,
men ogsa ved gattet. Vevskade forarsaket av de mobile stadiene av lakselus medferer til
slutt dedelighet for fisk med de starste lusenivaene (Bjorn & Finstad 1998, Dawson 1998,
Dawson et al. 1998, Wells et al. 2006, 2007).

6.2 Problemer med osmoregulering og fysiologiske stressresponser

Undersgkelser har vist osmotisk og ionemessig ubalanse hos sjggrret med lakselus, noe
som kan veere forarsaket bade av den mekanisk vevsgdeleggelsen i seg selv, og som et
resultat av en mer generell stressrespons (Bjgrn & Finstad 1997, Wells et al. 2006).
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Stressresponser kan pavirke fisken negativt pa mange ulike mater. Effekten av bade me-
kanisk skade i seg selv og de ulike stressresponser er beskrevet nedenfor.

Hos ferskvannsfisk har kroppsvaeskene hgyere saltinnhold enn vannet fisken lever i. Vann
tas opp av fisken ved osmose, mens de samtidig mister salt. Fisken ville blitt gradvis hyd-
rert hvis de ikke kompenserte ved utskillelse av fortynnet urin og et aktivt saltopptak (Na*
and CI') over gjellene (Evans 1979, Marshall & Grosell 2006). Anadrome fisk som sjggrret
opplever betydelige miljgendringer nar de vandrer fra ferskvann til saltvann og ma tilpasse
seg til den gkte saliniteten. | sjgvann, der lakselusene forekommer, er fiskens kroppsvees-
ker mindre konsentrert enn vannet de lever i (fisk 340 mOsm, sjgvann 1000 mOsm, noe
som vil si at fisken er hypo-osmotisk), og fisken mister vann ved osmose. Fisken ville blitt
gradvis dehydrert hvis de ikke kompenserte for dette, noe de fleste fisk (inkludert sjagrret)
gjer ved a drikke sjgvann og aktivt skille ut overskuddssalt over gjellene (Na* and CI) og
nyrene (Mg?*, Ca®* and SO,%) (Evans 1979, Marshall & Grosell 2006). Prosessen med &
drikke saltvann og aktivt skille ut salt er grunnlaget for osmoreguleringen.

Den mekaniske skaden av skinn, slim og vev som forarsakes av lakselus @delegger den
mekaniske beskyttelsen mellom fiskens kropp og sjgvannet, og forarsaker gkt lekkasje av
vann fra fisken og dermed en osmotisk og ionisk ubalanse (dvs. forstyrrelser i saltbalan-
sen) (Bjeorn & Finstad 1997). Redusert hematokritt (volumprosent av rgde blodceller i blo-
det) har blitt observert hos syk og dgende fisk etter lakselusangrep (Bjgrn & Finstad 1997,
Wells et al. 2006) og kan veere forarsaket av blgdninger pa grunn av skader pa skinn og
vev, sannsynligvis kombinert med krymping av rede blodceller ved dehydrering (Bjorn &
Finstad 1997).

Lakselus kan utlgse kroniske stressresponser hos fisk (Bjgrn & Finstad 1997, Dawson
1998, Wells et al. 2006, 2007). Fysiske, kjemiske og sanseopplevde stressorer kan utlase
ikke-spesifikke responser som betraktes som en kompensasjon og/eller er adaptive slik at
fisken skal kunne takle forstyrrelsen og opprettholde likevekt (homeostase) (Pickering
1981, Wendelaar Bonga 1997). Hvis stresspavirkningen er alvorlig eller langvarig slik at
fisken ikke lenger kan opprettholde likevekt, kan imidlertid responsen i seg selv bli skadelig
og pavirke fiskehelsen (Pickering 1981, Wendelaar Bonga 1997). Fysiologiske responser
pa stress kan grupperes i (1) primaere responser, som inkluderer aktivering av hjernesent-
re og endokrine endringer av sirkulerende katekolaminer og korticosteroider (hormoner),
(2) sekundzere responser, som er effektene av disse hormonene pa blod og vevsniva, in-
kludert endringer av egenskaper knyttet til metabolisme, hydromineralbalanse, og kardio-
vaskuleere, respiratoriske og immunfunksjoner, og (3) tertizere responser, som oppstar fra
primaere og sekundaere responser og bergrer hele dyret, som endringer i vekst, sykdoms-
motstand, atferd, kapasitet til & tolerere nye stresspavirkninger og predasjonsrisiko
(Pickering 1981, Wendelaar Bonga 1997). Lakselus kan forarsake alle tre nivaene av
stressresponser hos sjgarret (klekkeriprodusert: Bjgrn & Finstad 1998, Dawson 1998,
Wells et al. 2006, 2007).

@kt konsentrasjon av plasmakortisol er en primaer stressrespons og den vanligst brukte
indikatoren pa stress hos fisk (Wendelaar Bonga 1997). Nar en stresspavirkning er kronisk
vil konsentrasjonene av dette hormonet forbli p4 et heyt niva (Wendelaar Bonga 1997).
Maling av basisnivaet for kortisol er vanskelig pa grunn av stress som utlgses ved fangst
og handtering av fisken ved prgvetaking (Poole et al. 2000), og sméa ekninger i kortisol pa
grunn av stress fra lakselus kan maskeres fordi kortisolnivaene sammenlignes med kon-
troligrupper som ogsa kan ha forhgyet kortisolniva pa grunn av handtering (Bjern & Fin-
stad 1997). Sjogrret med lakselus i laboratorieundersgkelser har typisk hayere konsentra-
sjoner av plasmakortisol sammenlignet med kontrollfisk uten lus selv kort tid etter ekspo-
nering, allerede nar lakselusene er pa chalimusstadiet (Bjgrn & Finstad 1997, Wells et al.
2007). Selv ved de tidligste stadiene nar kopepodittene holdt pa a feste seg til fisken, ble
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akutt stress i form av gkte kortisolniva pavist (Wells et al. 2006). Bade de fastsittende cha-
limusstadiene, og saerlig mobile preadulte og voksne lus, kan altsa forarsake en stressre-
aksjon hos fisken malt ved gkte kortisolniva.

Forstyrrelser av saltbalansen (osmoreguleringen) i form av gkte plasmakloridniva har blitt
observert nar lusene har nadd sent chalimusstadium, og effektene har veert mer alvorlige
ved gkte chalimustettheter (Bjern & Finstad 1997). Chalimuslarvene kan altsa forarsake
mindre forstyrrelser av osmoreguleringen hos sjgerret med mye lus. Alvorlige problemer
med osmoreguleringen, med stgrre gkninger i plasmakloridniva og gkt plasmaosmolalitet,
har oppstatt nar lusene har nadd preadulte og voksne livsstadier (Bjgrn & Finstad 1997,
Dawson 1998, Wells et al. 2006, 2007). Plasmakloridnivaene gkte med gkende tettheter
av preadulte og voksne lus, noe som bekrefter at sjgarret med mye lus var mest negativt
pavirket (Bjgrn & Finstad 1997). Dgende fisk hade naer fullstendig sammenbrudd i os-
moreguleringen (Bjorn & Finstad 1997).

Forstyrrelser av saltbalansen i form av okte plasmakloridniva kan altsa, som beskrevet
ovenfor, veaere forarsaket av skade pa fiskens skinn og vev pafart av lakselus, men ogsa av
sekundeaere stressresponser knyttet til regulering av saltbalansen. Forstyrrelse av hydromi-
neralbalansen er en av de mest karakteristiske stressresponser hos fisk (Wendelaar
Bonga 1997). Osmoregulering i saltvann avhenger av aktiv saltutskillelse via kloridceller i
gjellene. Primeere stressresponser, som utskillelse av katekolaminer og kortisol, kan forar-
sake strukturelle endringer i gjellevevet, og forstyrrelse av osmoreguleringen kan dermed
oppsta som en sekundzer respons pa slike strukturendringer forarsaket av stress (Wende-
laar Bonga 1997, Wells et al. 2007).

Akutt og kronisk stress medferer gkt metabolsk rate som en sekundaer stressrespons fordi
responsen pa en stressbelastning er energikrevende. Qkte niva av plasmaglukose (hyper-
glykemi), nedgang i leverglykogen og okt plasmalaktat har derfor blitt brukt som indikatorer
pa stress hos fisk (se referanser i Wells et al. 2006, 2007). Nivaer av disse kan ogsa pavir-
kes av metabolsk status hos vertsfisken og i hvilken grad de har spist. Nar preadulte og
voksne lus har utviklet seg pa sjgarret i laboratorieeksperiment, har gkt plasmaglukose og
plasmalaktat (Wells et al. 2006, 2007), samt redusert leverglykogen (Wells et al. 2007) pa
grunn av lakselus, blitt registrert.

6.3 Vekst, atferd og sykdomsmotstand

Primzere og sekundeere stressresponser som beskrevet ovenfor kan pa lang sikt medfare
terticere stressresponser som pavirker hele dyret som atferdsendringer, redusert vekst og
gkt sarbarhet for sykdommer (Pickering 1981, Wendelaar Bonga 1997). Sjgarret med lak-
selus har hatt redusert kroppsmasse og kondisjonsfaktor sammenlignet med kontrollfisk
uten lus i laboratorieeksperiment (Bjorn & Finstad 1997, Dawson 1998). Dette kan veere
forarsaket av skadelige stressresponser og dehydrering av fisken (Bjern & Finstad 1997).
Redusert spiseaktivitet hos sjggrret pa grunn av lakselus har ogsa blitt registrert, spesielt
nar lakselusene har nadd preadulte og voksne stadier (Dawson 1998, Wells et al. 2006,
2007). Redusert spiseaktivitet har imidlertid ogsa blitt registrert allerede fra ti dager etter
eksponering for luselarver, for lusene hadde utviklet seg til mobile stadier (Wells et al.
2006).

Andre atferdseffekter av lakselus enn spiseatferd er ikke godt undersgkt i laboratorieun-
dersokelser. Wells et al. (2006, 2007) og Birkeland & Jakobsen (1997) observerte imidler-
tid en karakteristisk atferd i de forste to-tre dagene etter eksponering for kopepoditter ved
at fisken snudde seg sideveis, hadde perioder med uvanlige gkninger i svgmmehastighet,
og hadde gkt hoppeaktivitet. Denne atferden opphgrte etter sju dager, men ble senere ob-
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servert igjen da lusene hadde nadd de mobile stadiene. Lignende atferd hos fisk er ogsa
tidligere beskrevet som en respons pa fiskelus (Wootten et al. 1982).

Fiskens slim og skinn er mekaniske barrierer som beskytter fisken fra infeksjoner, og ska-
der forarsaket av lakselus kan redusere denne beskyttelsen. Bakterie- og soppinfeksjoner
av sjogrret som hadde hatt lakselus ble registrert da fisken ble flyttet fra saltvann til fersk-
vann i en laboratorieundersgkelse (Wells et al. 2007). Redusert sykdomsmotstand pa
grunn av lakselus har ikke blitt godt undersgkt hos sjgarret. Bade mekanisk skade pa
skinnet og primeere og sekundzere stressresponser som beskrevet ovenfor tyder pa at im-
munsystemet er redusert og at faren for sekundzere infeksjoner har gkt. Primaere og se-
kundeere stressresponser kan resultere i redusert sykdomsmotstand, som vist ved redu-
sert lymfocytt-leukocyttandel hos sjggrret med lakselus i tidlige chalimusstadier. Redusert
lymfocytt-leukocyttandel tyder pa et redusert immunsystem, noe som trolig var forarsaket
av de gkte kortisolnivédene (Bjorn & Finstad 1997).

6.4 Betydning av tidspunkt for overfering til saltvann og fiskens

opprinnelse
De fagrste laboratorieundersgkelsene av effekter av lakselus pa sjgerret ble gjennomfert
med saltvannsakklimert postsmolt av klekkeriopprinnelse (Bjern & Finstad et al. 1997,
1998). | tillegg ble det gjort en sammenligning mellom postsmolt eksponert for lakselus 2
og 6 uker etter overfering til saltvann, ogsa denne undersgkelsen basert pa klekkeriprodu-
sert sjggrret (Dawson et al. 1998). Fysiologiske effekter, redusert appetitt og sarskader
forarsaket av lakselus var mer alvorlige for fisk eksponert for lakselus 2 uker etter overfg-
ring til saltvann enn for de som ble eksponert etter 6 uker, noe som tyder pa at lakselus
har en mer skadelig effekt pa sjgarret kort tid etter ankomst til sjgen enn nar de har tilbragt
flere uker i saltvann.

Uavhengig av effekter av lakselus, sa er fysiologisk tilpasning til saltvann en stressende
prosess i seg selv, og smitte med lakselus tidlig i sjgfasen utgjer enn tilleggsstressfaktor.
Wells et al. (2006, 2007) argumenterte med at det var en mer realistisk laboratorieunder-
sokelse a utsette postsmolt for eksponering for lus umiddelbart etter overfering til saltvann
fordi sjgarret i naturen ofte kan bli eksponert for lakselus umiddelbart nar de kommer ut i
sjgvann. | tillegg kan det veere forskjeller mellom klekkerismolt og vill smolt nar det gjelder
en del trekk (Finstad & Jonsson 2001), slik at resultater fra laboratorieundersgkelser ba-
sert pa klekkerismolt er ikke ngdvendigvis representative for vill smolt. Wells et al. (2006,
2007) baserte derfor undersgkelsene pa vill postsmolt. Resultater fra undersgkelser basert
pa klekkerismolt og vill smolt, samt undersgkelser basert pa godt sjgvannstilpassede smolt
og smolt nylig overfgrt til saltvann, har generelt vist seg a veere sammenlignbare og relativt
like (Bjorn & Finstad 1997, 1998, Dawson et al. 1998, Wells et al. 2006, 2007).

6.5 Dgdelighet

Dadelighet forarsaket av lakselus begynte & forekomme fra 10-20 dager etter eksponering
for larver, da lusene hadde utviklet seg til de mobile preadulte og voksne stadiene, bade
hos klekkeriprodusert (Bjgrn & Finstad 1997, 1998) og vill (Wells et al. 2006, 2007) sjoar-
ret postsmolt. Utviklingshastigheten hos lakselus gker generelt med gkende vanntempera-
tur (Wootten et al. 1982, Johnson & Albright 1991a, Stien et al. 2005). Ved vanntemperatu-
rer rundt 10 °C hadde de fleste (80 %) lakselusene pa klekkeriprodusert sjgarret utviklet
seg til preadult stadium etter 19 dager (Bjgrn & Finstad 1998). Tid fra eksponering til utvik-
ling av voksne lus var kortere for hannlus (~29 dager) enn for hunnlus (~38 dager) (Bjorn
& Finstad 1998). Utviklingshastigheten var lik, eller litt raskere, pa ville sjg@rret postsmolt
ved vanntemperatur rundt 14 °C (Wells et al. 2006, 2007). Faerre enn 40 % av lakselusene
overlevde og utviklet seg til voksent stadium, noe som kan vaere forarsaket av at fisken
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aktivt avviste parasitten ved & gni seg mot tanken og dermed mistet lus og/eller naturlig
dadelighet hos lusene (Bjorn & Finstad 1997, 1998).

6.6 Terskelverdier for lakselus

Bjorn & Finstad (1997) viste for sjgarret med gjennomsnittsvekt pa 91 g at fiskene med
mest lus dgde pa grunn av lakselusene. De konkluderte med at relativ tetthet av lakselus
pa dgende fisk tydet pa at > 1.0 lus g” kroppsmasse hos fisken, eller 50 preadulte og
voksne lus per fisk, kan forarsake dgdelighet hos sma (60 g) sjgarret postsmolt. Gitt en
gjennomsnittlig overlevelse hos lusene pa 63 %, sa kan ca. 1,6 chalimuslarver per gram
fiskevekt, eller > 90 larver for en liten sjggrret postsmolt (60 g), veere dadelig niva (Bjern &
Finstad 1997, Finstad & Bjegrn 2011). Tetthetsavhengig dadelighet av lakselus pa fisken
kan imidlertid ha en effekt pa estimater av slike terskelniva, og antakelsen om en enkel
linezer sammenheng mellom antall lus og lused@delighet er ikke nadvendigvis oppfylt.

Wells et al. (2006) konkluderte med at 12-13 preadulte og voksne lakselus (sakalt mobile
lus) per fisk var kritisk niva for & utlese ikke-dgdelige stressresponser hos sjgarret
postsmolt (kroppsvekt 19-70 g). Basert pa denne undersgkelsen, og undersgkelser refe-
rert til ovenfor, har det blitt foreslatt at et enkelt, konservativt og fare-var-niva for a forvalte
og beskytte ville bestander av sjggrret er et terskelniva pa < 10 mobile lus per fisk for sjg-
grret i deres fgrste ar i sjgen (Finstad & Bjgrn 2011, Finstad et al. 2011).

Forskere fra Havforskningsinstituttet, Veterineerinstituttet og Norsk institutt for naturforsk-
ning har foreslatt et klassifiseringssystem for forventet dadelighet pa grunn av lakselus for
forstegangsvandrere til sjgen, basert pa eksisterende kunnskap (teknisk rapport av Ta-
ranger et al. 2012 og beskrevet i vitenskapelige publikasjoner Serra-Llinares et al. 2014 og
Taranger et al. 2014). De forventer ingen dedelighet hos fisken ved 0-0,1 lus per gram
kroppsvekt, 20 % ekstra dgdelighet for sjgarret med 0,1-0,2 lus per gram kroppsvekt, 50 %
ekstra dgdelighet for sjggrret med 0,2-0,3 lus per gram kroppsvekt og 100 % ekstra dgde-
lighet for sjggrret med > 0,3 lus per gram. Det mangler undersgkelser av effekter av lakse-
lus pa veteranvandrere av sjgarret (dvs. stgrre fisk som har veert i sjgen tidligere) og
kjisnnsmoden fisk, men resultater fra en undersgkelse av sjgroye (Tveiten et al. 2010) ty-
der pa at effekter av lakselus kan vaere mer alvorlige for fisk under kjgnnsmodning enn for
forstegangsvandrere. Basert pa denne undersgkelsen utarbeidet Taranger et al. (2012)
grenseverdier for veteranvandrere og kjignnsmoden sjggrret og antok at det var ingen eks-
tra dadelighet for sjgarret med < 0,025 lus per gram kroppsvekt, 20 % ekstra dgdelighet
for sjggrret med 0,025-0,05 lus per gram kroppsvekt, 50 % ekstra dgdelighet for sjggrret
med 0,05-0,10 lus per gram, 75 % ekstra dgdelighet for sjgarret med 0,10-0,15 lus per
gram kroppsvekt og 100 % ekstra dadelighet for sjggrret med > 0,15 lus per gram kropps-
vekt.

Terskelnivaene referert til ovenfor (Taranger et al. 2012, 2014, Serra-Llinares et al. 2014)
er basert pa relativt kortvarige laboratorieforsgk, og verdiene ma betraktes som veiledende
og ikke absolutte. Som papekt av Taranger et al. (2012) behgver disse verdiene videre
verifisering og validering, saerlig nar formalet er a bestemme kritiske niva av lakselus som
grunnlag for bevaring og forvaltning. Dadelighet i naturen kan vaere hgyere enn det som
registreres i laboratorieundersgkelser. Effektene av lakselus har for eksempel vist seg a
vaere mer alvorlige for postsmolt av laks som er pavirket ogsa av andre faktorer som for
eksempel darlig vannkvalitet (Finstad et al. 2007). Videre kan svekket fisk i naturen utset-
tes for en gkt predasjonsrisiko (Thorstad et al. 2012). Et redusert immunsystem (Bjgrn &
Finstad 1997) kan derfor pa lang sikt resultere i gkt dgdelighet pa grunn av tilleggsfaktorer
i naturen som fisken er beskyttet mot i laboratoriet, og dette kan ha betydning for fastset-
telse av kritiske terskelniva for dedelighet.

63




NINA Rapport 1071

Vill sigarret med chalimusstadier av lakselus. Foto: Steinar Kalas
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6.7 Oppsummering og konklusjoner

Lakselus spiser vertsfiskens slim, skinn og vev og forarsaker sar og vevsskader.
Mobile preadulte og voksne lus forarsaker generelt stagrre vevsskader enn fastsit-
tende chalimuslarver.

Laboratorieundersgkelser har vist at lakselus kan forarsake ubalanse i osmoregule-
ringen (dvs. saltbalansen), fysiologisk stress, anemi, redusert appetitt og vekst, gkt
sarbarhet for sekundeere infeksjoner, redusert sykdomsmotstand og dadelighet hos
individer av sjgarret.

Problemer med saltbalansen er trolig forarsaket bade av den mekaniske skaden pa
skinn og vev, samt en mer generell fysiologisk stressrespons. Mekanisk skade pa
barrieren mellom fiskekroppen og sjgvannet medfarer gkt lekkasje av vann fra fis-
ken, og pavirker dermed fiskens saltbalanse.

Fysiologiske stressresponser kan forarsakes av chalimuslarver, seerlig for fisk med
et stort antall larver. Stressresponser er mer alvorlige nar lakselusene har utviklet
seg til mobile stadier (dvs. preadulte og voksne).

Dadelighet av sjgerret pa grunn av lakselus begynner a skje 10-20 dager etter at
fisken har blitt eksponert for kopepoditter i laboratorieundersagkelser, det vil si nar
lusene har utviklet seg til preadulte og voksne stadier.

Preadulte og voksne lakselus er generelt mer skadelige for fisken enn de tidligere
chalimusstadiene.

Effekter av lakselus pa postsmolt av sjgarret vist i laboratorieundersakelser er ge-
nerelt lik effekter vist for postsmolt av laks i lignende undersgkelser (oppsummert
av Finstad & Bjegrn 2011, Finstad et al. 2011).

Laboratorieundersgkelser av sjggrret tyder pa at > 1,0 lus per gram kroppsvekt kan
forarsake dedelighet hos sjgarret postsmolt pa rundt 90 g, eller 50 preadulte og
voksne lus per fisk kan forarsake dedelighet hos sma sjearret postsmolt pa 60 g.
Kritisk niva for ikke-dedelige stressresponser hos vill sjgarret postsmolt var 12-13
mobile lakselus per fisk (kroppsvekt 19-70 g).

Resultater fra laboratorieundersgkelser kan veere pavirket av stresseffekter ved at
fisk holdes i tanker. Estimater av terskelniva for dgdelighet basert pa korttidsunder-
sokelser i laboratoriet kan imidlertid ogsa tenkes & veere konservative. Minimums-
nivaene for dedelighet pa grunn av lakselus i naturen kan vaere pavirket av til-
leggseffekter som ikke virker i laboratoriet, som gkt predasjon av svekkede indivi-
der, langtidseffekter pa grunn av svekket immunsystem og gkt risiko for sekundeere
infeksjoner av bakterier og sopp i sar fra lakselus.
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6.8 Kunnskapsbehov

Datagrunnlaget for & fastsette terskelniva for dadelighet bar styrkes for & kunne
justere klassifiseringene for ulike stagrrelser fisk og fisk av ulike livsstadier. Effekter
av variasjon i salinitet og vanntemperaturer i naturen bar ogsa innarbeides. Under-
sokelser som terskelnivaene er basert pa er typisk giennomfaert ved en salinitet pa
34 promille (dvs. fullt sjgvann), mens det typiske habitatet for sjggrret en del steder
kan ha en betydelig lavere salinitet. Det er ogsa behov for mer kunnskap om be-
standsdynamikk hos lakselus og mulige tetthetsavhengige effekter pa vertsfisk for
a overfgre tallfesting av terskelverdier mellom ulike stadier av lakselus.

De fleste undersgkelser som danner grunnlaget for terskelniva er basert pa a eks-
ponere klekkeriproduserte postsmolt for lakseluslarver som et engangstilfelle, og
deretter folge utviklingen av lusene de ble smittet med. Det er behov for undersga-
kelser av stress og dedelighet hos vill sjgarret som utsettes for naturlige niva av
lus, og som dermed har lus av ulike utviklingsstadier.

Det er ikke kjent hvor godt terskelniva for dgdelighet basert pa laboratorieundersg-
kelser er representative for feltdata. En mate & styrke laboratorieestimatene pa er a
analysere frekvensfordelinger av preadulte og voksne lus som finnes pa vill sjger-
ret innsamlet i feltundersgkelser i Irland, Skottland og Norge.
Laboratorieundersgkelser av effekter av lakselus pa individer av sjggrret er hoved-
sakelig basert pa postsmolt som ikke har veert i sjgen tidligere. Det mangler der-
med kunnskap om effekter av lakselus pa st@rre og eldre sjggrret som har veert i
sjgen tidligere (sakalte veteraner).
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7 Effekter av lakselus pa individuelle sjoorret i
feltundersokelser

| dette kapitlet gis en oversikt over resultater fra feltundersgkelser av effekter av lakselus
pa individer av sjgarret. Feltundersokelser er viktige for a verifisere om laboratorieunder-
sokelser er representative for villfisk i naturen. Feltundersakelser er ogsa viktige for a for-
sta effekter av lakselus pa bestandsniva. Det finnes flere typer feltundersakelser. Effekter
av lakselus har blitt undersgkt med hensyn pa mekanisk skade pa skinn og vev, forstyrrel-
ser av saltbalansen (osmoregulering) hos fisken, fysiologiske stressresponser, vekst og
overlevelse. Prematur tilbakevandring av sjggrret med mye lakselus til ferskvann har ogsa
blitt overvaket og undersgkt. Niva av lakselus pa sjgerret fanget under overvaking i natu-
ren og bestandseffekter gjennomgas i senere kapitler (kapittel 8, 9 og 10).

7.1 Mekanisk skade pa fiskens skinn og vev

De fastsittende chalimuslarvene kan forarsake betydelige sarskader i fiskens skinn nar de
forekommer i store antall, og likt resultatene fra laboratorieundersgkelser (kapittel 6), sa
har skader pa og ved ryggfinnen ofte blitt observert hos vill sjgarret som har blitt fanget i
sjgen med store antall chalimuslarver (McVicar et al. 1993, Dawson 1998, MacKenzie et
al. 1998). Skaala et al. (2014a) rapporterte for eksempel at mellom 80 og 90 % av sjgerre-
ten som kom tilbake til ei norsk elv hadde skader pa ryggfinnen pa grunn av lakselus.
Mgnsteret som er observert i laboratorieundersgkelser, med chalimuslarver gjerne festet til
ryggfinnen og mobile stadier lengre fram pa kroppen og bakover langs ryggen, er bekreftet
av mange feltundersgkelser i Skottland og Irland (Tully et al. 1993a,b, Dawson 1998,
MacKenzie et al. 1998, Marshall 2003, Urquhart et al. 2008). Sar og vevsskader pa hodet
og gjellelokkene, samt pa undersiden av fisken, har ogsa blitt beskrevet (McVicar et al.
1993, Tully et al. 1993b). Tully et al. (1993b) observerte blgdninger fra sar forarsaket av
lakselus nar fisken ble tatt opp av vannet.

Vill sjgorret med
preadulte og voksne
lakselus fanget pa
Vestlandet.

Foto: Steinar Kalas

7.2 Problemer med osmoregulering og fysiologiske stressresponser

Primzere og sekundaere fysiologiske stressresponser har blitt dokumentert hos vill sjgarret
postsmolt fanget i sjgen, som for eksempel gkte konsentrasjoner av plasmakortisol, plas-
maklorid og glukose i blodet (Poole et al. 2000, Bjgrn et al. 2001). De okte kortisolnivaene
var lik de som har blitt funnet i laboratorieundersokelser (kapittel 6), og stressresponser
gkte med hegyere luseniva ogsa for feltinnsamlet sjgarret (Bjgrn et al. 2001, Poole et al.
2000). Siden chalimuslarver var dominerende stadium og kun begrensede sarskader ble
observert, konkluderte Bjgrn et al. (2001) med at tendensen til ubalanse i saltreguleringen
(osmoreguleringen) og dermed behov for mobilisering av energireserver kan ha veert for-
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arsaket av stressresponser heller enn et resultat av mekanisk skade pa skinn og vev.
Kroppsstarrelsen pa sjgarreten i disse undersgkelsene var < 150 g (Bjarn et al. 2001), el-
ler gjennomsnittlig 18 cm (Poole et al. 2000).

Blodplasma fra sjg@rret fanget i sjgen (gjennomsnittlig gaffellengde 23 cm, kroppsvekt 126
g) med mobile stadier av lus hadde redusert totalt proteininnhold, serum albumin og koles-
terol sammenlignet med sjggrret uten lus eller med kun kopepoditt- og chalimusstadier av
lus (Dawson 1998). Plasmaglukose gkte med gkende antall lus nar alle stadier lus ble slatt
sammen (Dawson 1998). Ingen andre fysiologiske effekter av lakselus ble funnet i denne
undersgkelsen (Dawson 1998).

| kontrollerte felteksperimenter i Norge ble nedstrems vandrende sjgarret fanget i fersk-
vann og holdt i tanker, hvorav ei gruppe ble eksponert for sjgvann og dermed naturlig kon-
sentrasjon av luselarver, og den andre gruppen ble holdt i filtrert sjgvann uten luselarver
(Birkeland & Jakobsen 1997). Dadelighet pa grunn av lakselus forekom fra 11 dager etter
eksponering for ufiltrert sjgvann, da lakselusene hadde utviklet seg til preadulte stadier
(vanntemperatur 17-20 °C, gjennomsnittlig abundans og intensitet av lakselus per fisk 59).
Fisk i den eksponerte gruppen hadde store problemer med osmoreguleringen pa dette
tidspunktet, med gkte niva av plasmaklorid og reduserte niva av total plasmaprotein og
albumin.

De hgyeste estimerte kortisolnivaene hos villfanget sjogrret forekom i perioden da
postsmolt nylig hadde kommet ut i sjgen i en undersgkelse av Poole et al. (2000). De fore-
slo at postsmolt kan vaere mer sarbare for lakselus i tidlig sjgfase, nar de er i ferd med &
fysiologisk tilpasse seg overgangen fra ferskvann til sjgvann.

7.3 Vekst

Sjoarretens vekstmgnstre i ferskvann og saltvann er generelt komplekse, og selektiv dg-
delighet pa grunn av lakselus kan maskere andre potensielle effekter pa vekst. Det er seer-
lig vanskelig i feltundersgkelser og tidsserier med data a isolere effekter av lakselus fra
andre mulige menneskeskapte pavirkninger fordi flere faktorer kan ha virket sammen i hele
eller deler av undersgkelsesperioden. Fjgrtoft et al. (2014) sammenlignet likevel vekst hos
sjoorret i ei elv pa Vestlandet basert pa skjellanalyser i perioden 1976-82, da det ikke var
lakseoppdrett, med perioden 2000-2007, da det var intensiv lakseoppdrett i omradet. De
viste at sjgarreten vokste saktere bade farste og andre sommer i sjgen i den siste tidspe-
rioden, men at det ikke var noen forskjell mellom periodene i vekst i ferskvannsfasen.
Vekstreduksjonen etter fgrste sommer i sjgen tilsvarte en redusert kroppsmasse pa 20-40
%. Forfatterne av undersgkelsen konkluderte med at selv om endringer i mattilgjengelighet
kan ha spilt en rolle for den reduserte veksten under sjgoppholdet, sa var den negative
endringen i vekst mest sannsynlig knyttet til de hgye lakselusnivaene i omradet.

En gradvis reduksjon i sjgveksten ble ogsa registrert ved skjellanalyser av sjgarret fra ei
skotsk elv med oppdrettsanlegg naer elvemunningen (data fra 1980 til 1989-1990, 1992-
1993 og 1997-2001; Butler & Walker 2006). Fra 1980 til 1997-2001 ble maksimum sjgalder
redusert fra 11 til 5 ar. Nar skjellpraver fra 1926 ble sammenlignet med praver fra 1980 sa
var imidlertid ikke sjgalder og sjovekst veldig forskjellig. Butler & Walker (2006) konkluder-
te med at reduksjonen i vekst etter 1980 i alle fall delvis var forarsaket av lakselus fra opp-
drettsanleggene som ble etablert 4 og 7 km fra elvemunningen i 1987.

7.4 Atferd og vandringsmgnstre
Det finnes fa undersgkelser av effekter av lakselus pa atferd og vandringsmenstre hos
sjgorret, med unntak av observasjoner av prematur tilbakevandring til ferskvann.
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7.4.1 Prematur tilbakevandring til ferskvann

Sjearret smolt og voksne vandrer ofte til sjgen om varen og tidlig p4 sommeren og returne-
rer til ferskvann om hgsten for & gyte og/eller overvintre. Det kan imidlertid vaere betydelig
variasjon i livshistoriemgnstre og tidspunkt for vandringer bade innen og mellom bestander
(boks 2 og kapittel 2). Prematur tilbakevandring til ferskvann av sjggrret med mye lus har
ofte blitt registrert hos sjgarret etter at de har vaert kun fa dager eller uker i sjgen. Dette
har blitt tolket som en adaptiv atferdsrespons pa problemer med osmoreguleringen forar-
saket av lakselus (Birkeland 1996, Birkeland & Jakobsen 1997, Bjgrn et al. 2001, Wells et
al. 2007). Retur til ferskvann kan medfgre at fisken gjenvinner osmotisk balanse og overle-
ver. Retur til brakkvann eller ferskvann kan ogsa medfere at fisken avluses ettersom luse-
ne har lav toleranse for brakkvann og ferskvann (Birkeland 1996).

De farste registreringer av sjgarret postsmolt som returnerte prematurt til ferskvann i darlig
fysisk tilstand og med store mengder lakselus etter kun noen uker i sjgen ble gjort i Irland
sent pa 1980- og tidlig pa 1990-tallet (Whelan 1991, Tully et al. 1993a,b, Tully & Whelan
1993). Senere publikasjoner fra Irland, Norge og Skottland har vist til lignende observasjo-
ner og beskrivelser av fenomenet (Birkeland 1996, Birkeland & Jakobsen 1997, Gargan
2000, Bjarn et al. 2001, Butler & Walker 2006, Hatton-Ellis et al. 2006, Pert et al. 2009,
Gjelland et al. 2014). Prematur tilbakevandring til ferskvann kan forekomme sa tidlig som
etter de fgrste dagene eller 1-2 ukene i sjgen (Birkeland & Jakobsen 1997, Bjorn et al.
2001).

Prematur tilbakevandring skjer ikke bare som et resultat av chalimus og voksne stadier av
lus, men kan skje ogsa ved hgye niva av kopepoditter (Birkeland & Jakobsen 1997). Birke-
land (1996) konkluderte med at de haye lakselusnivaene som ble registrert i undersgkel-
sen hennes tydet pa at postsmolten som returnerte til ferskvann ikke hadde overlevd om
de ikke hadde returnert til ferskvann. Prematur tilbakevandring til ferskvann har imidlertid
en kostnad i form av redusert vekst for individuelle fisk (Birkeland 1996), som medfarer
reduksjon i ressurser til eggproduksjon, og dermed redusert fekunditet og reproduktiv suk-
sess for hunnfisk.

Tidspunktet for retur til ferskvann ble overvaket ved a installere en fiskefelle i nedre del av
ei norsk elv (Birkeland 1996, Birkeland & Jakobsen 1997). Neer halvparten (41 %) av pre-
maturt tilbakevandret postsmolt vandret til sjgen pa nytt i lgpet av samme sommersesong,
etter et ferskvannsopphold av median varighet pa 38 dager (Birkeland 1996). De som se-
nere returnerte til sjgen igjen var blant de minste postsmoltene som kom prematurt tilbake
til elva. Ved andre gangs utvandring hadde de fleste fiskene mistet lakselusene, men de
hadde ogsa mistet en fjerdedel av kroppsmassen under ferskvannsoppholdet. Birkeland
(1996) beregnet at postsmolten som returnerte til sjgen hadde mistet 30 % av vekstpoten-
sialet sitt det aret, mens postsmolt som ble veerende i ferskvann resten av sesongen had-
de mistet hele resten av vekstpotensialet for sesongen. Noen fa individer ble funnet dgde i
elva. Eldre sjagarret returnerte til ferskvann senere i sesongen enn postsmolt, og det er tvil-
somt om dette kunne karakteriseres som prematur tilbakevandring til ferskvann (Birkeland
1996). Eldre sjgarret hadde imidlertid stor dagdelighet etter retur til ferskvann, og innen ei
uke etter at de hadde vandret opp i elva ble 20 % av eldre sjgoarret funnet dede med store
sarskader pa grunn av lakselus og med sekundzere sopp eller bakterieinfeksjoner. Post-
smolten hadde hovedsakelig kopepoditt- og chalimusstadier av lakselus, mens eldre sjgar-
ret hadde stgrre andeler med preadulte og voksne lus.

De fysiologiske konsekvensene av prematur tilbakevandring til ferskvann ble undersgkt i
en laboratorieundersgkelse (Wells et al. 2007). Intensiteten av lakselus ble redusert da
fisken ble overfgrt fra sjgvann til ferskvann 19 dager etter eksponering for lakselus, og en
rekke fysiologiske parametere returnerte til niva som hos kontrollgruppene uten lus. Wells
et al. (2007) konkluderte med at infisert fisk som ble overfgrt til ferskvann hadde kortsiktige
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fordeler ved at fysiologiske parametere knyttet til saltregulering, metabolisme og andre
stressresponser ble normalisert og at dedeligheten ble redusert sammenlignet med fisk
som ble holdt i sjgvann. Mange av sjgarretene som ble overfgrt til ferskvann fikk imidlertid
bakterie- og soppinfeksjoner.

Innsamlig av sjoarret ved elfiske for overvaking i en elvemunning a" Vestladet.
Foto: Bernt Olav @kland

7.5 Dadelighet

Dadelighet av frittsvemmende fisk i naturen er vanskelig a observere direkte. Tully et al.
(1993a,b), Tully & Whelan (1993) og Birkeland (1996) rapporterte om direkte observasjo-
ner av dgd og dgende fisk i estuarier knyttet til lakselusinfestasjoner. Fisk i sjgen dar imid-
lertid trolig ofte pa grunn av andre arsaker knyttet til at de er svekket, saerlig predasjon,
heller enn som en direkte arsak av parasittinfestasjon og andre sykdommer (Thorstad et
al. 2013).

Utvikling av telemetrimetoder har medfart at det har blitt enklere & undersgke forflytninger,
atferd og overlevelse hos individuelle fisk i sjgen, ved & merke dem med akustiske sende-
re. En slik undersgkelse viste at klekkerismolt av laks eksponert for lakselus ikke hadde
gkt dgdelighet under fjordvandringen sammenlignet med kontrollfisk uten lus (Sivertsgard
et al. 2007). Denne undersgkelsen dekket bare en kort periode av fjordvandringen, og lu-
sene hadde dermed ikke utviklet seg lenger enn til chalimusstadiet i tidsperioden som un-
dersgkelsen varte. Telemetriundersgkelser av lengre varighet er ngdvendig for a kunne
evaluere effektene av alle livsstadiene av lakselus pa postsmolt og voksne sjgarret. Det er
ogsa praktiske og kostnadsmessige begrensninger knyttet til undersgkelser av atferd hos
individuelle fisk over lengre tidsrom og sterre geografiske omrader.
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7.6 Lakselus og spredning av andre infektive organismer

Den relativt nyoppdagete mikrosporidien Desmozoon lepeophtherii (= Paranucleospora
theridion, Freeman & Sommerville 2011) er en parasitt som har bade laks og lakselus som
verter gjennom livssyklusen. Den fgrste delen av livssyklusen finner sted i laksen i blod-
arenes endotelceller og i leukocytter, og parasitten kan ha en immunnedsettende effekt
slik av verten blir mer utsatt for sykdommer forarsaket av andre infektive organismer (Ny-
lund et al. 2011). D. lepeophtherii har blitt knyttet til proliferativ gjellebetennelse som forar-
saker dgdelighet hos oppdrettslaks i anlegg bade i Norge og Skottland (proliferative gill
inflammation, PGI; Matthews et al. 2011, Nylund et al. 2011). Laks blir trolig smittet med D.
lepeophtherii via sporer i vannet (Sveen et al. 2012). Lakselus blir infisert om hgsten,
sannsynligvis nar de spiser pa infisert fisk. Lus som dgr om vinteren og varen kan veere
kilde til sporer i vannet (Sveen et al. 2012).

Parasitten er ogsa funnet hos sjearret (Nylund et al. 2011). Det er ikke kjent i hvilken grad
D. lepeophtherii kan pavirke overlevelse og reproduksjon av vill laks og sjgarret, men ne-
gative effekter kan ikke utelukkes.

Vill sigarret med skadet ryggfinne pa grunn av lakselus. Foto: Bengt Finstad

7.7 Oppsummering og konklusjoner

e Det er samsvar mellom resultater fra laboratorie- og feltundersagkelser nar det gjel-
der hvordan lakselus medfgrer mekanisk skade pa vertsfisken, fysiologiske re-
sponser og redusert vekst og overlevelse.

o Feltundersgkelser har bekreftet laboratorieundersgkelser som viser at lakselus kan
forarsake problemer med saltbalansen, fysiologiske stressresponser, anemi, redu-
sert vekst, gkt sarbarhet for sekundaere infeksjoner og gkt dgdelighet.

e Lakselus kan forarsake betydelige skader og sar pa finner, skinn og annet vev,
seerlig pa ryggfinnen nar de er pa chalimusstadiet og pa fremre deler av kroppen
nar de har nadd mobile livsstadier. Skader og sar pa hodet, gjellelokk, bakre deler
av kroppen og pa undersiden av fisken forekommer ogsa.

e Chalimuslarver kan forarsake betydelig vevsgdeleggelse hos vertsfisken nar de fo-
rekommer i store antall.

e Primaere og sekundaere fysiologiske stressresponser har blitt dokumentert hos vill
sjogrret postsmolt fanget i sjgen, og resultatene samsvarer med resultater fra gjen-
tatte kontrollerte laboratorieundersakelser.

e Feltundersgkelser har ogsa bekreftet at problemer med saltbalansen oppstar alle-
rede ved moderate niva av lakselus, og fra lusene har nadd chalimusstadier.

e Vertsfiskens stressrespons gker med gkende lakselusniva.

e Mobile preadulte lakselus kan forarsake alvorlige problemer med saltbalansen hos
vertsfisken, og dgdelighet skjer fra 11 dager etter eksponering for lakselus ved
vanntemperaturer 17-20 °C.

e Prematur tilbakevandring av sjggrret med store mengder lakselus til ferskvann har
blitt dokumentert bade i Irland, Skottland og Norge. Prematur tilbakevandring tolkes
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som en adaptiv respons hos vertsfisken pa problemer med saltbalansen forarsaket
av lakselus. Retur til ferskvann kan pa kort sikt medfgre at fisken gjenvinner saltba-
lansen og overlever. Retur til ferskvann medfgrer ogsa at fisken etter hvert mister
lakselusene, fordi lakselus har lav ferskvannstoleranse. Pa lang sikt blir imidlertid
veksten og framtidig reproduksjon betydelig redusert nar sjgvandringen blir forkor-
tet pa grunn av lakselus.

Bakterie- eller soppinfeksjoner i sar forarsaket av lakselus kan oppsta og forarsake
dgdelighet hos sjggrret etter at de har returnert til ferskvann.

Dadelighet av fisk er vanskelig & observere og registrere i sjgen, fordi man sjelden
finner dad fisk. Svekkede fisk i sjgen kan ogsa dg pa grunn av predasjon fgr de degr
som et direkte resultat av skadene og de fysiologiske responsene fra lakselus.

7.8 Kunnskapsbehov

Vill sjgarret med skader forarsaket av lakselus pa hodet o ryggfinnen. Foto: Steinar Kalas

Feltundersgkelser har hovedsakelig omfattet postsmolt, og det finnes f& undersg-
kelser av effekter av lakselus pa eldre og stgrre sjggarret.

Telemetrimetoder har apnet muligheter for & undersgke atferd og dedelighet hos
individuelle fisk i kystomradene. Dette muliggjer undersgkelser av effekter av lak-
selus pa atferd, overlevelse og predasjonsrisiko.

Fenomenet med prematur tilbakevandring til ferskvann er darlig undersgkt, og det
er behov for informasjon om overlevelse og vekst hos slike fisk og om det er en
geografisk variasjon eller forskjell mellom bestander i hvilken grad sjgerret foretar
prematur tilbakevandring til ferskvann.

Det er behov for mer omfattende undersgkelser av effekter av lakselus pa fiskens
vekst ved a benytte skjellanalyser.

Bruk av individbaserte modeller sammen med feltdata kan benyttes til & belyse po-
tensielt komplekse ikke-linezere sammenhenger mellom direkte arsaker av lakselus
pa vekst og selektiv dadelighet, eller mellom atferd, kignnsmodning og fekunditet.
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8 Lakselusniva hos vill sjogrret

| dette kapitlet oppsummeres informasjon om niva av lakselus registrert hos vill sjggrret
innsamlet i omrader med og uten lakseoppdrett. Publiserte undersgkelser av niva av lak-
selus hos sjagrret i ulike omrader og tidsperioder er oppsummert i tabell 1.

8.1 Lakselusniva i omrader for eller uten lakseoppdrett

For a vurdere om det er gkt forekomst av lakselus i villfiskbestander i omrader med lakse-
oppdrett, er det behov for informasjon om luseniva gjennom aret fgr etablering av lakse-
oppdrett eller fra omrader uten lakseoppdrett. Historiske niva av lakselus pa sjgarret far
etablering av lakseoppdrettsindustrien (Boxshall 1974), og data fra omrader uten lakse-
oppdrett (Tingley et al. 1997, Schram et al. 1998, Heuch et al. 2002, Rikardsen 2004,
Urquhart et al. 2010), viser generelt at lakselus forekommer pa relativt mange av fiskene
(dvs. relativt hgy prevalens), men i lave antall lus per fisk. Det naturlige basisnivaet av lak-
selus pa sjogrret kan veere sa lavt som pa 0-3 lus per fisk (intensitet), og med lus pa 0-20
% av fisken (prevalens) sent pa vinteren og om varen (Schram et al. 1998, Heuch et al.
2002, Rikardsen, 2004). Tilgjengelige data tyder pa at intensiteten kan gke opp til 4-8 lus
per fisk, samt at en stgrre andel av fisken har lus sent pa sommeren og om hgsten (Ting-
ley et al. 1997, Schram et al. 1998, Rikardsen 2004, Urquhart et al. 2010). | omrader uten
oppdrettsanlegg kan prevalens veere opp i 100 %, men er ofte lavere enn 80 % (tabell 1).
Maksimum luseniva pa sjggrret nas gjerne 1-2 maneder senere i nordlige enn i sgrlige om-
rader, kanskje pa grunn av forskjeller i vanntemperatur og dermed utviklingshastigheter for
lakselus. | Nord-Norge forekommer de hgyeste lusenivaene ofte i august-oktober (Bjgrn &
Finstad 2002, Rikardsen 2004), mens i Sgr-Norge nas de hayeste nivaene allerede i juni-
august (Mo & Heuch 1998, Schram et al. 1998, Heuch et al. 2005).

Laks, sjegrret og sjgraye er alle naturlige verter for lakselus, og pa grunn av sesongvaria-
sjon i vandringsatferden deres er det fa av disse vertsfiskene i sjgen i kystomradene om
vinteren. Laksen har oppvekstomrader i mer apne havomrader i Nord-atlanteren og Jster-
sjgen og passerer kystomradene relativt raskt som postsmolt om varen og forsommeren
pa vei ut til disse havomradene (Thorstad et al. 2011). Vandringshastigheten for voksne
laks pa vei tilbake til elvene for gyting er ogsa relativt rask gjennom kystomradene. Tilba-
kevandringen av voksne laks skjer vanligvis i mai-september i Norge, men med betydelig
mer variasjon i tidspunktet for tilbakevandringen i Skottland og andre sgrlige omrader
(Thorstad et al. 2011). | motsetning til laks sa oppholder sjggrret og sjgreye seg i mange
uker og maneder i fjordene og andre kystomrader om sommeren og gjerne resten av aret i
ferskvann, selv om en andel av sjggrreten er i sjgen gjennom hele aret (boks 2, kapittel
2). Siden lakselus ikke overlever lenge i ferskvann (McLean et al. 1990, Finstad et al.
1995), sa er parasitten avhengig av de vertsfiskene som er i sjgen om vinteren for & over-
leve gjennom vinteren. For ville bestander av vertsfisk sa gjelder dette laks som er ute i det
apne havet, og andelen sjgarret og sjgreye som befinner seg i sjgen i kystomradene om
vinteren. | omrader uten lakseoppdrett har lakselus dermed fa tilgjengelige vertsfisk om
vinteren og ser ut til & giennomga en flaskehals med mangel pa vertsfisk (Schram et al.
1998, Heuch et al. 2002, Rikardsen 2004). For eksempel ble prevalens av lakselus redu-
sert fra desember til mars-april pa Skagerakkysten i Sgr-Norge (Schram et al. 1998,
Heuch et al. 2002). | Nord-Norge har ogsa prevalens og antall lus per fisk veert lave om
vinteren (13-20 % av fisken hadde lus og gjennomsnittlig antall lus per innsamlede fisk var
0,1-0,4 i november-april), og voksne stadier av lakselusene var dominerende. Lusenivaene
gkte giennom sommeren fra mai-september til et maksimumsniva for prevalens pa 80-81
% og antall lus per innsamlede fisk pa 3,6-6,8. Et gkende antall chalimuslarver ble regi-
strert, noe som tyder pa at fisken nylig var eksponert, og maksimumsnivaet ble nadd i sep-
tember-oktober (Rikardsen 2004). Et annet eksempel pa viktigheten av sesongdynamikk
for & forstad lusedynamikken i omrader uten lakseoppdrett finnes fra den engelske kysten
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mot Nordsjgen i East Anglia og Yorkshire. Nivaet av lakselus pa sjgarret var lavt og relativt
stabilt over flere ar (innsamling i 1972-1973 og 1992-1993, Tingley et al. 1997; data fra
1972 ogsa publisert av Boxshall 1974), men det var en betydelig sesongvariasjon ved at
antall lakselus per fisk varierte betydelig gjennom aret. Prevalens var 67-81 % i 1972-1973
og 81-89 % i 1992-1993, og gjennomsnittlig antall lus per innsamlet fisk var 1,17-3,19 i
1972-1973 og 4,42-4,66 i 1992-1993 (Tingley et al. 1997).

De hgyeste nivaene av lakselus pa sjgerret som er publisert fra omrader uten lakseopp-
drett var gjennomsnittlig 10,9 lus per innsamlet fisk, og gjennomsnittlig intensitet 11,6 lus
per fisk (Oslofjorden, Mo & Heuch 1998). Ved de fleste innsamlingene i denne undersg-
kelsen var imidlertid nivaene pa 0,5-8 lus per fisk. Andel av fisken som hadde lus var 51
%. Fire individer sjgarret (av totalt 102 innsamlede fisk) hadde sa mange som 33-84 lus
hver (hvorav 43-72 % av lusene var voksne). Dette mgnsteret med en skjevfordeling av
lakselus pa fisken viser at selv i omrader uten lakseoppdrett kan det veere et lavt antall
sjgorret med sa mange lakselus at det i fglge laboratorieundersakelser (kapittel 6) kan
medfere stressresponser hos vertsfisken.

Sa vidt vi kjenner til er det ingen publikasjoner som rapporterer om episoder med store ut-
brudd av lakselus (epizootier) pa bestander av sjgorret for etableringen av lakseoppdrett,
eller i omrader uten oppdrettsanlegg. Det forekom imidlertid slike utbrudd av lakselus pa
laks og bekkergye (Salvelinus fontinalis) i 1939-1940 ved Moser River i Nova Scotia pa
den canadiske gstkysten (White 1940, 1942). Det lave antallet kjente og rapporterte store
utbrudd av lakselus i omrader uten lakseoppdrett tyder pa at dette ikke er et vanlig feno-
men i ville sjgarretbestander eller for andre ville bestander av laksefisk (selv om det kan
vaere en skjevhet i publiseringen).
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Tabell 1. Oversikt over undersokelser av lakselusniva pa vill sigarret som er publisert i internasjonale journaler med fagfellevurdering og bokkapit-
ler. Abundans er gjennomsnittlig antall lakselus per fisk fanget. Intensitet er gjennomsnittlig eller median antall lakselus per infisert fisk i fangsten
(fisk uten lus er altsa ikke medberegnet i dette malet). Prevalens er andel av fisken i fangsten som hadde lus. | kolonnen for abundans er maksi-
mum (maks) antall lus for individer i fangsten gitt hvis denne informasjonen er gitt i publikasjonen det refereres til. Informasjon om lakselusenes
livsstadium, tidsperiode for nar undersgkelsen ble giennomfart, fangstmetoder for & samle inn sjogrret, fiskens starrelse, studieomradde og omfang
av lakseoppdrett i omradet er ogsé oppsummert.

Abundans Intensitet Prevalens Lusenes livsstadium Undersokelsesperiode Fangst- Fiskens Studieomrade Omfangav  Referanse
(gjennomsnitt) metode storrelse lakseopp-
drett i omra-
det
3,2 Gj.snitt 4,0 81 % Ikke spesifisert 1972-1973, maned lkke  Forsknings-  Gj.snitt 520 mm Nordsjeen utenfor Ingen Boxshall (1974)
spesifisert bat Yorkshire oppdretts-
anlegg
1,0-77,5 Gj.snitt 7,0-104,8 14,3-100 %  Dominert av chalimusstadier Mai 1992 Garn Gj.snitt 164-273 Elvene Clifden, Cos-  Oppdrett i Tully et al. (1993a)
(maks 325) mm tello, Gowla, Ow- omradet, men
engarve, Burrishoole, variasjon i
Newport, Inny River, omfang mel-
Owenduff, Bal- lom lokaliteter
lynahinch, Killary, i studie-
Currane, Dowras, omradet
Drumcliffe, Argideen
pa vestkysten av
Irland
5,0-8,0 G;j.snitt 5,0-10,7 75-100 % 20-26 % chalimus Juni-august 1991 og Stangfiske Opplysninger Elvene Eachaig og Informasjon  Sharp et al. (1994)
(maks 46) 1992 ikke gitt Argyll pa vestkysten  ikke gitt
av Skottland
7,0-63,9 Gj.snitt 7,0-63,9 75-100 % 0-79 % chalimus, gkt andel Juni-august 1991 og Stangfiske Opplysninger Elvene Morar, Ewe og Informasjon  Sharp et al. (1994)
(maks 216) chalimus med gkt abundans 1992 ikke gitt Burn pa nordvestkys- ikke gitt
ten av Skottland
1,4-5,0 Gj.snitt 1,4-5,0 25-100 % 6-55 % chalimus Juni-august 1991 og Stangfiske ~ Opplysninger Elvene Don, Ythan og Informasjon  Sharp et al. (1994)
(maks 11) 1992 ikke gitt Hope pa nord- og ikke gitt
nordgstkysten av
Skottland
89,8-260,8 103,0-272,4 87-96 % Hovedsakelig chalimus Juni-juli 1992 Felle i nedre Postsmolt gj.snitt  Lenningdalselven, Intensiv Birkeland (1996)
(maks 1002) delavelva totallengde 174 Hordaland oppdrett
der prematurt mm, gj.snitt vekt
tilbakevand- 42,3 g, eldre fisk
ret sjggrret  gj.snitt totallengde
ble fanget 374 mm, gj.snitt
vekt 581 g
53,5-623,0 53,5-623,0 88-100 % Hovedsakelig kopepoditter og Juni 1992 Felle i nedre Gj.snitt totallengde Lenningdalselven, Intensiv Birkeland & Jakobsen
(maks 1179) chalimus delavelva 160 mm, gj.snitt Hordaland oppdrett (1997)
der prematurt vekt 30 g
tilbakevand-
ret sjgorret
ble fanget

74




NINA Rapport 1071

Abundans Intensitet Prevalens Lusenes livsstadium Undersokelsesperiode  Fangst- Fiskens Studieomrade Omfangav  Referanse
(gjennomsnitt) metode storrelse lakseopp-
drett i omra-
det
4,66 og 4,42 Gj.snitt 5,26 (variasjonsbred- 96 % begge Hovedsakelig preadulte og Juni-november 1992 og  Garn og Gj.snitt 29-32 cm  East Anglia Ingen Tingley et al. (1997)
(maks 41 og 55) de 1-41) og 5,47 (variasjons- ar voksne 1993 fiskemarked gaffellengde oppdretts-
bredde 1-55) (variasjonsbredde anlegg
25-64)
3,19 0og 1,17 Gj.snitt 3,96 (variasjons- 67 and-81 % l|kke spesifisert 1972-1973, maned lkke  Opplysning  Opplysninger Nordsjgen utenfor Ingen Tingley et al. (1997).
(maks 12 0g 4) bredde 1-12) og 1,75 (varia- spesifisert ikke gitt ikke gitt Yorkshire oppdretts- Data fra 1972 ble ogsa
sjonsbredde 1-4) anlegg publisert av Boxshall
(1974)
42 (SE 35) Ikke gitt i publikasjonenog 82 % Hovedsakelig chalimus Mai 1996 Garn Gj.snitt gaffel- Elvene Bunowen, Opplysninger Dawson (1998)
ikke beregnet her fordi preva- lengde 228 mm, Bundorragha, Erriff, ikke gitt
lens ikke er gitt separat for 126 g Culfin, Dawros og
hvert distrikt men for distrik- Owenglin i Ballinakill
tene Ballinakill og Connema- District, Irland
ra slatt sammen
71 (SE 45) Ikke gitt i publikasjonen og 82 % Hovedsakelig chalimus, men Mai 1996 Garn Gj.snitt gaffel- Elvene Gowla, Inver-  Opplysninger Dawson (1998)
ikke beregnet her fordi preva- ogséa preadulte og voksne lengde 206 mm,  more, Furnace and ikke gitt
lens ikke er gitt separat for 82¢g Cashla i Connemara
hvert distrikt men for distrik- District, Irland
tene Ballinakill og Connema-
ra slatt sammen
0,5-10,9 Gj.snitt 2,7-26,7 20-85 % Fordeling mellom larver og mobi- August-oktober 1992. Elfiske i Gj.snitt lengde 245 Akerselva og Oslo- Ingen Mo & Heuch (1998)
(maks 84) le stadier varierte mellom inn- Mai-september 1993. elvemunning mm i elva og 426 fjorden oppdretts-
samlinger. Andel mobile stadier oggarni mm i fiorden anlegg
alltid > 30 %
0-72,7 Gj.snitt 0-46,4 0-100 % Hovedsakelig kopepoditter og April-september 1994 Not, stang-  101-559 mm gaf- 17 lokaliteter pa vest- Bade fra MacKenzie et al. (1998)
(maks 207) chalimus, men gkende andel fiske, garn-  fellengde kysten, to pa @stkys- omrader med
mobile stadier fra sent i mai og fiske tenogeninordi og uten inten-
videre utover ved mange lokalite- Skottland siv oppdretts-
ter aktivitet
Ikke gitt Median <3-8 20-100 % Mars-april hovedsakelig preadul- Mars-desember 1992- Strandnot Gj.snitt lengde 320 Skagerrakkysten i Ingen Schram et al. (1998)
te og voksne. Dominert av voks- 1995 mm, gj.snitt vekt ~ Ser-Norge oppdretts-
ne ogsa resten av sommeren, 4409 anlegg
men ogsa med forekomst av
chalimuslarver i april-oktober
(aldre over 15 % chalimus)
201 Gj.snitt 27,9 72 % Informasjon ikke gitt Mai-juni 1995 Garn, elfiske  Opplysninger ikke North Mayo, South Opplysninger Byrne et al. (1999)
(maks 253) og fiskefelle  gitt Mayo, Galway og ikke gitt
Kerry, totalt ti loka-
liteter i Irland
0-111 Gj.snitt 0-156 0-100 % Informasjon ikke gitt Mai-juni 1993-1997 Hovedsakelig Bare fisk < 260 42 estuarier i Irland Bade fra Tully et al. (1999)
garn. Noen mm gaffellengde omrader med
fisk ble ogséd ble inkludert i og uten inten-
fanget med analysene siv oppdretts-
feller, dranot aktivitet
og elfiske
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Abundans Intensitet Prevalens Lusenes livsstadium Undersokelsesperiode  Fangst- Fiskens Studieomrade Omfangav  Referanse
(gjennomsnitt) metode storrelse lakseopp-
drett i omra-
det
49,3-194,9 Gj.snitt 53-203 89-96 % Chalimuslarver dominerte i hele  Juni-september 1997 Garn Gj.snitt 119-209 g Vesteralen Intensiv Bjern et al. (2001)*
(maks 471) perioden oppdrett
0,6-8,9 Gj.snitt 1-13 55-89 % Chalimuslarver dominerte i juni,  Juni-september 1997 Garn Gj.snitt 119-464 g Ofoten Lite oppdretts- Bjorn et al. (2001)*
(maks 36) men opp til 50 % preadulte og aktivitet
voksne senere pa sommeren.
0,1-23,6 Gj.snitt 0-29,5 0-95 % Hovedsakelig chalimuslarver Juni-august 1992-1993 Garn Opplysninger ikke Altafjorden Intensiv Bjorn & Finstad (2002)*
(maks134) gitt (maskevidde oppdrett
garn 19-35 mm)
0,2-13,0 Gj.snitt 0-17,3 0-83 % Hovedsakelig chalimuslarver i juli Juni-august 1992-1993 Garn Opplysninger ikke Lille Porsanger Lite oppdretts- Bjorn & Finstad (2002)*
(maks 84) og wkende mengde preadulte og gitt (maskevidde aktivitet
voksne i august garn 19-35 mm)
0,75 0g 0,33 Median 1-2 0-49 % Hovedsakelig preadulte og Oktober 1998-april 1999, Garn Gj.snitt 328 g (SD Skagerrakkysten i Ingen Heuch et al. (2002)
(maks 11) voksne Oktober 1999-mars 2000 63) Ser-Norge oppdretts-
anlegg
0-68,4 0-46,4 0-100 % Hovedsakelig chalimus, men gkt Mars-oktober 1998-2001 Dranot Opplysninger Laxford Bay, Suther- Bade gjennom Marshall (2003)
(maks 500) andel mobile stadier i juli- ikke gitt land, Skottland brakkleg-
september gingsperioder
og produk-
sjonsperioder
i neerliggende
oppdrettsan-
legg
0-6,8 Gj.snitt 0-8,6 0-81 % Preadulte og voksne dominerte  Mars-desember 2001 Garn Gj.snitt 668 g Ranafjorden Ingen Rikardsen (2004)
(maks 33) om vinteren, chalimus i septem- (SD 432) oppdretts-
ber-oktober anlegg
0,1-3,6 G;j.snitt 1,0-4,7 6-80 % Preadulte og voksne dominerte ~ Mars-desember 2001 Garn Gj.snitt 340 g Balsfjord Ingen Rikardsen (2004)
(maks 28) om vinteren, chalimus i septem- (SD 314) oppdretts-
ber-oktober anlegg
1,3 (juni) - 21,2 Gj.snitt 6,4 (juni) - 26,5 (au- 21 (juni) — Chalimus dominerte i juni-juliog  Juni-august 2000 Garn Gj.snitt 240 g Loksefjord og Ma- Lite oppdretts- Bjgrn et al. (2007)*
(august) gust) 88 % (au- preadulte og voksne begynte & langsbotn aktivitet
(maks 59) gust) forekomme i august
0 (juni) - 16,7 Gj.snitt O (juni) - 18,9 (au- 0 (juni) — Chalimus dominerte i juni-juli og  Juni-august 2000 Garn Gj.snitt 170 g Altafjorden Intensiv Bjern et al. (2007)*
(august) gust) 80 % august preadulte og voksne begynte a oppdrett
(maks 78) forekomme i august
7,8 (95% CI 6,0- Gj.snitt 7,8 100 % Preadulte og voksne Mai og juni 2005 Kilenot Gj.snitt 1,16 kg North Esk, gstkysten  Ingen Urquhart et al. (2008)
10,0) (SD 0,32) av Skottland oppdretts-
anlegg?
30 Gj.snitt 30 100 % Kun kopepoditter og chalimus Mai 2007 Elfiske ved  Gj.snitt 155 mm,  Elva Shieldaig i Skott- Opplysninger Pert et al. (2009)
(maks 69) retur til fersk- 35g land ikke gitt
vann
0,82-7,87 G;j.snitt 0,24-7,87 29-100 % Informasjon ikke gitt Juli-desember 2006-2007 Garn G;j.snitt 440-480 Elvene Annan og Neer Urquhart et al. (2010)
mm, 1,06-1,21 kg Carron, vestkysten av oppdretts-
Skottland anlegg
0,03-0,37 Gj.snitt 0,00-0,09 3-23 % Informasjon ikke gitt Mai-august 2005, 2006 Kilenot, G;j.snitt 221-308 Upper Forth Estuary, Ingen Urquhart et al. (2010)
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Abundans Intensitet Prevalens Lusenes livsstadium Undersokelsesperiode  Fangst- Fiskens Studieomrade Omfangav  Referanse
(gjennomsnitt) metode storrelse lakseopp-
drett i omra-
det
og 2007 dranot og mm, 0,16-0,31 kg North Esk og Stone-  oppdretts-
garn haven Bay, gstkysten anlegg
av Skottland
0,2-20,5 Gj.snitt 3,5-30,2 4-77 % Alle stadier i mai, hovedsakelig ~ Mai-august 2003-2004 Garn Gj.snitt 97-383 g,  Eresfjord i Roms- Beskyttet Bjorn et al. (2011)
(maks 186) chalimus i juni, og gkt andel 210-270 mm dalsfjorden omrade med
voksne etter det lite oppdretts-
aktivitet
3,3-52,8 Gj.snitt 4,6-52,8 73-100 % Alle stadier i mai, hovedsakelig ~ Mai-august 2003-2004 Garn Gj.snitt 364-490 g, Karlsgyfjord i Roms-  Intensiv Bjern et al. (2011)
(maks 130) chalimus i juni, og gkt andel 310-320 mm dalsfjorden oppdrett
voksne etter det
0-8,1 Gj.snitt 0-12,0 0-83 % Informasjon ikke gitt Mai-august 2008-2012 Garn Gj.snitt vekt 131-  Fem store fjordomra- > 30 km til Serra Llinares et al.
(maks 44) 457 g der i Norge med status nsermeste (2014)
som Nasjonale lakse- oppdretts-
fjorder anlegg
0-106 G;j.snitt 1,8-114,8 0-100 % Informasjon ikke gitt Mai-august 2008-2012 Garn Gj.snitt vekt 85- Fem sma fjordomrader < 30 km til Serra Llinares et al.
(maks 689) 823 g i Norge med status neermeste (2014)
som Nasjonale lakse- oppdretts-
fjorder anlegg
2-254 Gj.snitt 6-254 13-100 % Alle stadier. Dominans av Mars-juni 2013-2014 Kilenot G;j.snitt 31-35 cm, Sognefjorden Intensiv Vollset & Barlaup
(maks 759) chalimusstadier under utbrudd av 263-405¢g oppdrett (2014)

lus i mars 2014

*Luseniva er gitt for grret og sjgraye slatt sammen i denne publikasjonen, fordi lusenivaene ikke var forskjellig mellom artene.
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8.2 Lakselusniva i omrader med lakseoppdrett

Niva at lakselus i omrader med hgy oppdrettsaktivitet varierer betydelig mellom omrader
(tabell 1). Dette er som forventet, ettersom undersgkelser varierer betydelig med hensyn
pa hvilken tid pa aret de er gjennomfart, hvilken stgrrelse fisk som er samlet inn, innsam-
lingsmetoder og antall fisk som inngar i undersgkelsen. Det er en risiko for skjevhet i slike
data, og innsamlet fisk behgver ikke & veere representativ for lusenivaene i hele den lokale
bestanden (kapittel 5). For eksempel er det bare fisk som har overlevd luseinfestasjonen
som blir fanget, og fiskens atferd og fangbarhet vil i noen grad avhenge av hvor mye lus de
har. Fiskeredskap som brukes for innsamling av fisk kan vaere stgrrelsesselektive, kan
fange fisk fra bestemte habitat eller dybder, og kan ogsa pavirke om fisken mister lus ved
fangst. Fisk som er fanget i garn eller not kan miste lus ved fangst, eller nar de tas ut av
garnet. Hvis fisken fanges i not der de svemmer fritt i et notrom, sa kan lus flytte seg mel-
lom individuelle fisk (kapittel 5). Sted og tidspunkt for innsamlingen behgver ikke veere re-
presentativ for den lokale sjg@rretbestanden. Dette kan spesielt veere tilfelle der undersa-
kelsen er basert pa innsamling av sjeggrret i elvemunninger. Pa slike steder kan lakselusni-
vaet bli overestimert hvis bare fiskene med de hgyeste lusenivaene som returnerer prema-
turt til ferskvann blir fanget. | motsatt fall kan lusenivaet blir underestimert pa slike steder
hvis fisken som samles inn nylig har kommet fra elva og ut i sjgen og ikke rukket & fa lak-
selus enda. Underestimat av lakselusniva kan ogsa forekomme hvis sjggrreten har opp-
holdt seg i brakkvann sa lenge at de har mistet lakselusene pa grunn av lav salinitet. Alle
disse faktorene som kan pavirke om innsamlet fisk og innsamlede lusedata er representa-
tive gjelder bade for omrader med og uten lakseoppdrett. Nivaene av lakselus er imidlertid
betydelig mer variable i omrader med lakseoppdrett enn i omrader uten (tabell 1). Nar det
gjelder omrader med lakseoppdrett sa er det ogsa sannsynligvis stor variasjon mellom un-
dersgkelser med hensyn pa antall og biomasse fisk i naerliggende anlegg, og dermed i lu-
senivaene. Faktorer som pavirker lusenivaene hos ville sjgarretbestander er ytterligere
belyst i kapittel 9.

Mange irske, skotske og norske undersgkelser fra omrader med lakseoppdrett viser at
chalimuslarver dominerer pa varen og tidlig pA sommeren, mens preadulte og voksne sta-
dier av lusene hovedsakelig har blitt registrert pa sjogrret sent pa sommeren og hgsten
(Tully et al. 1993a, MacKenzie et al. 1998, Bjgrn et al. 2001, 2007, 2011, Bjeorn & Finstad
2002). | omrader med lokalt hgye luseniva dominerer imidlertid chalimuslarver hele tiden,
og fisk med voksne lus registreres sjelden (Tully et al. 1993a, Sharp et al. 1994, Birkeland
& Jakobsen 1997, Gargan 2000, Bjarn et al. 2001, Butler 2002, Gargan et al. 2003). Do-
minansen av chalimuslarver i omrader med hgye luseniva kan skyldes at fisk med stor lu-
sebelastning der i sjgen eller returnerer prematurt til ferskvann og dermed unngar a bli
samlet inn for overvaking far lusene har nadd voksne stadier (Tully et al. 1993a, Birkeland
& Jakobsen 1997, Bjagrn et al. 2001).

Hvis andelen fisk som har potensielt dadelige niva av lakselus er kjent, sa kan konsekven-
sene av lus for vertsbestanden estimeres. Bjorn et al. (2001) fant at 32 % av sjogrret
postsmolt fanget i sjgen ved en lokalitet i Nord-Norge hadde et antall lakselus som var
over kritisk niva for dgdelighet ut fra laboratorieforsgk. Av sjggrret som returnerte prema-
turt til ferskvann var det 47 % som hadde mengde lakselus over kritisk niva for dedelighet
(Bjern et al. 2001). Selv om det ikke er kjent i hvilken grad terskelniva basert pa laborato-
rieundersgkelser er direkte overfgrbare til feltdata sa konkluderte Bjgrn et al. (2001) med
at betydelig dgdelighet sannsynligvis fant sted blant de mest infiserte fiskene i dette omra-
det. Denne konklusjonen ble baserte pa at det var en betydelig reduksjon i lakselusnivae-
ne i august til nivaer under kritiske for dadelighet, en stor reduksjon i relativ tetthet og for-
holdet mellom varians og gjennomsnitt fra juli til august, samt fraveer av voksne stadier av
lakselus sent i sesongen.
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Flere andre undersgkelser har rapportert om gkte lakselusniva pa vill sjgerret i omrader
med lakseoppdrett. | en storskala irsk undersgkelse som omfattet innsamling av 4600 sjo-
grret ved 15-52 lokaliteter i perioden 1992-2001, hadde 3,4 % av sjgarreten fra omrader
uten oppdrettsanlegg lakselus over et kritisk niva pa 0,7 chalimuslarve per gram fiskevekt,
mens i omrader med oppdrettsanlegg hadde 31 % av sjga@rreten lakselus over dette nivaet
(Gargan et al. 2003). Det kritiske nivaet som ble benyttet i den undersgkelsen var = 55 lus
per fisk og var basert pa nivaet som ble funnet a forarsake fysiologiske problemer og for-
styrrelser av saltbalansen hos fisken i laboratorieundersgkelser (Bjgrn & Finstad 1997). |
en norsk storskala undersgkelse i omrader < 30 km fra de neermeste oppdrettsanleggene
(43 innsamlingslokaliteter i fem fjordomrader i 2008-2012), varierte lusenivaene mellom ar.
Ved minst én innsamlingsrunde ble det ikke funnet gkt risiko for dedelighet, men samtidig
ble det funnet maksimum gkning i dgdelighetsrisiko for 12-90 % av innsamlet fisk ved én
eller flere innsamlingsrunder i alle fem fjordomradene (Serra-Llinares et al. 2014). Risiko
for dgdelighet ble basert pa terskelniva utarbeidet av Taranger et al. (2012, 2014) (se ogsa
beskrivelse i kapittel 6 og Serra-Llinares et al. 2014). Taranger et al. (2014) fant at ved 67
av 109 undersgkte lokaliteter langs norskekysten hadde innsamlet sjggrret sa haye luse-
niva at det tydet pa moderat til hay risiko for dgdelighet. | en stor skotsk undersgkelse som
inkluderte innsamling av nesten 5000 sjgarret fra 48 lokaliteter langs vestkysten og de ytre
Hebridene i 2003-2009, hadde 13 % av sjgarreten lus over et kritisk niva pa 13 mobile lus
per fisk (Middlemas et al. 2013, som brukte terskelniva foreslatt av Wells et al. 2006).

| omrader med oppdrettsanlegg kan antall vertsfisk i sjgen teoretisk sett begrense den na-
turlige flaskehalsen som lakselus opplever om vinteren og forarsake store lakselusutbrudd
(epizootier) pa villfisk selv ved lave vanntemperaturer. Det finnes imidlertid fa undersgkel-
ser av lakselusniva pa sjggrret om vinteren i omrader med lakseoppdrett. En ny undersg-
kelse av Vollset & Barlaup (2014) viste hagye niva av lakselus i en fjord med intensiv lakse-
oppdrett i mars. De papekte at det er lite kunnskap om hvordan sjgarret som overvintrer i
sjgen bergres av lakselus fra oppdrettsanlegg. Disse individene kan veere viktige for pa
opprettholde stabiliteten i sjggrretbestandene (kapittel 2.3), seerlig i sma vassdrag som fry-
ser til eller tarker ut i Igpet av vinteren.

8.3 Oppsummering og konklusjoner

e Lakselus pa sjgarret i omrader uten oppdrettsaktivitet, eller i omrader undersogkt far
etablering av oppdrettsanlegg, forekommer generelt i lave antall (dvs. med lave in-
tensiteter, som er beregning av antall lus per fisk basert kun pa de individene som
har lus), selv om andel fisk med lus (dvs. prevalens) kan veere hgy mot slutten av
sommeren. Naturlig niva av lakselus pa sjaerret i oppdrettsfrie omrader kan veere
sa lavt som 0-3 lus per fisk, med en prevalens pa 0-20 % sent pa vinteren og va-
ren. Dette kan gke opp mot 4-8 lus per fisk og hgyere prevalens pa sensommeren
og hasten. | oppdrettsfri omrader ser det ut til at lakselusbestanden gar gjennom en
flaskehals om vinteren, mens de hgyeste nivaene ofte nas i juni-august sgr i Nor-
ge, eller i august-oktober i mer nordlige omrader.

¢ De hagyeste nivaene av lakselus rapportert for sjgarret i oppdrettsfri omrader i Nor-
ge var gjennomsnittlig abundans pa 10,9 lus per fisk, og giennomsnittlig intensitet
pa 11,6 lus per fisk. Selv i oppdrettsfrie omrader kan noen fa sjggrret ha lakselus-
nivad som er sa hgye at de kan ha negative effekter pa vekst og overlevelse hos
vertsfisken.

e Det eringen publiserte registreringer av store utbrudd av lakselus (epizootier) pa
vill sjggrret i oppdrettsfrie omrader. Det finnes imidlertid registreringer av slike ut-
brudd pa andre ville laksefisk i Canada fra arene 1939-1940. Store utbrudd av lak-
selus ser ikke ut til & ha veert et vanlig fenomen i ville sjgarretbestander eller hos
andre laksefisk i oppdrettsfrie omrader.
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Lakselusniva for sjgarret i oppdrettsintensive omrader varierer betydelig mellom
undersgkelser, fra lave niva sammenlignbart med oppdrettsfrie omrader til sa haye
niva at det er en betydelig risiko for dedelighet forarsaket av lakselus.

| omrader der sjgarreten har hgye lakselusniva er det sjelden at det registreres
voksne lus pa fisken, og chalimusstadier dominerer. Dette kan skyldes haye niva
av luselarver i omradet. Det kan ogsa skyldes at fisk med preadulte og voksne sta-
dier med lus ikke blir effektivt fanget fordi de allerede har dadd, eller de kan ha re-
turnert til ferskvann far lusene utviklet seg til mobile stadier.

Storskala feltundersgkelser i Irland, Skottland og Norge har vist gkt risiko for dade-
lighet hos sjgarret pa grunn av lakselus i omrader med hgye luseniva. Pa grunn av
usikkerhet om hvor representative innsamlet fisk er for hele bestander, er det vans-
kelig & utlede disse dataene til tallfestede estimat av bestandseffekter i oppdrettsin-
tensive omrader.

8.4 Kunnskapsbehov

Overvaking av lakselusniva i ville sjggrretbestander behgver a styrkes for analyser
av hvilke faktorer som pavirker den store variasjonen i lakselusniva i omrader med
lakseoppdrett. Videre er det behov for flere undersgkelser av detaljerte vandrings-
ruter for sjgarret knyttet til lokalisering av oppdrettsanlegg, samt kartlegge hvilke
niva av lakseluslarver de eksponeres for.

Det er ogsa behov for mer detaljert kunnskap om hvor og nar innsamling og over-
vaking av vill sjgarret bgr forega. Slik informasjon kan benyttes til & vurdere hvor
representative resultater fra feltinnsamlinger er for hele bestander (se ogsa kapittel
5). Kunnskap om sjgarretens atferd og forflytninger i sjgen er ogsa ngdvendig for a
bedre kunne vurdere effekter av lakselus pa bestandsniva.

Sjoarret fra Hardangerfjorden. Foto Bjern T. Barlaup
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9 Sammenheng mellom oppdrettsaktivitet og
lakselusniva pa sjogrret i kystomrader

Lakseoppdrett medfarer gkt vertstettheten og dermed gkt bestandsvekst og overfering av
lakselus (Jansen et al. 2012, Torrissen et al. 2013). | kystomrader med intensiv lakseopp-
drett innebaerer det store antallet oppdrettsfisk i forhold til villfisk i sjgen at hovedproduk-
sjonen av luselarver ma ha opprinnelse fra oppdrettsfisk og ikke fra villfisk (Tully & Whelan
1993, Heuch & Mo 2001, Butler 2002, Heuch et al. 2005, Penston & Davies 2009). Det er
dermed mer sannsynlig at lakselus fra oppdrettsfisk smitter villfisk enn omvendt, selv om
alle vertsfisk potensielt kan smitte hverandre (Todd et al. 2004), og vill sjgarret, sjgraye og
laks ogsa kan veere vektorer for lakselus. Flere undersgkelser har knyttet lakselusniva til
oppdrettsaktivitet ved & undersgke luseniva i forhold til avstand fra oppdrettsanlegg, eller
ved & sammenligne resultater fra oppdrettsintensive omrader med oppdrettsfrie kontroll-
omrader. Resultater fra disse undersgkelsene er oppsummert i dette kapitlet.

Flere undersgkelser av vill sjgarret i Irland, Norge og Skottland har vist gkte niva av lakse-
lus med redusert avstand til oppdrettsanlegg (Tully et al. 1999, Gargan 2000, Bjgrn et al.
2001, Bjegrn & Finstad 2002, Gargan et al. 2003, Bjgrn et al. 2011, Middlemas et al. 2013,
Serra-Llinares et al. 2014). Disse undersgkelsene tyder pa at det er en sammenheng mel-
lom oppdrettsanlegg og hgye niva av lakselus pa sjgorret. Resultatene fra disse undersga-
kelsene samsvarer med andre undersgkelser som har vist gkte konsentrasjoner av luse-
larver i vannmassene med redusert avstand til oppdrettsanlegg (Gillibrand et al. 2005,
Penston et al. 2008a,b). Sammenhenger mellom konsentrasjonen av lakseluslarver i sjgen
og antallet gravide hunnlus i neerliggende oppdrettsanlegg har ogsa blitt funnet (Penston &
Davies 2009).

Sammenhengen mellom lakseoppdrett og luseproduksjon er ogsa tydelig i oppdrettsomra-
der med en synkronisert produksjonssyklus mellom anlegg. Lakseoppdrettsanlegg i Skott-
land og i en del andre omrader opererer med en synkronisert toarig produksjonssyklus, og
gjennom denne syklusen gker total biomasse av fisk i anleggene over tid, og dermed po-
tensialet for produksjon av lakseluslarver (Butler 2002, Revie et al. 2002b, Gillibrand et al.
2005). Flere undersgkelser har vist en sammenheng mellom produksjonssyklusen i lakse-
oppdrettsanlegg og nivaet av lakselus pa vill sjgarret i samme omrade, med hayere niva
av lakselus i andre ar av produksjonssyklusen (Butler 2002, Marshall 2003, Hatton-Ellis et
al. 2006, Middlemas et al. 2010, 2013). Disse undersgkelsene stgtter dermed en sam-
menheng mellom oppdrettsanlegg og luseniva hos vill sjgarret. Toarige sykluser av store
lakselusutbrudd (epizootier) hos villfisk har blitt registrert i omradder med synkronisert lak-
seproduksjon i toarige sykluser i anleggene, mens arlige utbrudd om varen er observert i
omrader der oppdrett foregar med en blanding av arsklasser mellom anlegg (Butler 2002).

Middlemas et al. (2013), Gargan et al. (2003) og Serra-Llinares et al. (2014) gjennomfarte
undersgkelser som omfattet et stort antall lokaliteter med overvaking av lakselusniva pa vill
sjgarret over flere ar. | alle tre undersgkelsene (som ble gjennomfert i Skottland, Irland og
Norge), ble de hagyeste nivaene av lakselus funnet pa sjggrret samlet inn i kystomrader
innen 20-30 km fra de naermeste oppdrettsanleggene. Pa vestkysten av Skottland hadde
ikke avstanden til neermeste oppdrettsanlegg noen betydning for sannsynligheten for luse-
niva som innebar fysiologiske forstyrrelser (basert pa Wells et al. 2006, Bjgrn & Finstad
1997) i omrader lenger unna anlegg enn om lag 31 km (95 % konfidensintervall: 13-149
km, Middlemas et al. 2013). | den irske undersgkelsen (Gargan et al. 2003) ble det funnet
mindre lus pa vill sjgarret samlet inn fra lokaliteter som var mer enn 30 km fra oppdrettsan-
legg. Chalimuslarver var dominerende stadium pa sjg@rret samlet inn naermere enn 30 km
fra oppdrettsanlegg, mens preadulte og voksne lus dominerte pa sjgerret samlet inn mer
enn 100 km fra naermeste anlegg. | den norske undersgkelsen (Serra-Llinares et al. 2014)
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kunne 41 % av variasjonen i gjennomsnittlig antall lus per sjo@rret forklares av lusepro-
duksjonen i anleggene som var neermere enn 30 km fra innsamlingsstedet.

Jkte niva av lakselus pa vill sjgerret har ogsa blitt registrert lenger unna naermeste opp-
drettsanlegg enn 25-30 km (Bjern & Finstad 2002, Bjgrn et al. 2011). Hvor langt og i hvil-
ken retning luselarver kan transporteres bort fra opprinnelsesstedet avhenger av mange
faktorer, som lusenes utviklingshastighet, vanntemperatur, vannstrammer og vindpavirk-
ning (Gillibrand et al. 2005, Asplin et al. 2011, 2014). Utviklingshastighet for lakselus gker
med gkt vanntemperatur (Wootten et al. 1982, Johnson & Albright 1991a, Stien et al.
2005). Lakseluslarvene har derfor potensiale til & spre seg lengre ved lavere temperatur
enn ved hgyere temperatur hvis forholdene ellers er like. Lakseluslarvene har en pelagisk
fase i vannmassene opp til en maned etter klekking, avhengig av vanntemperaturen, og i
lapet av denne perioden ma de lokalisere og feste seg til en vertfisk (Heuch et al. 2005).
Naupliuslarver og kopepoditter kan transporteres opp til 100 km fra stedet der de klekkes,
selv om numeriske modeller tyder pa at typisk spredningslengde er opp til 25 km (Asplin et
al. 2011, 2014). Salinitet pavirker lakselusenes overlevelse og atferd (Heuch 1995), som
ogsa pavirker tettheten av lakselus i et gitt omrade. Det er potensielt stor variasjon i effek-
tiv spredningsdistanse for lakselus, selv om flesteparten av lusene sannsynligvis forblir re-
lativt neert opprinnelsesstedet. Under gitte forhold er imidlertid de starste forekomstene av
lus ikke ngdvendigvis begrenset til opprinnelsesstedet (Asplin et al. 2011, 2014). For ek-
sempel kan det skje en opphoping av larver i visse omrader, som nzer land og i bukter og
viker (Asplin et al. 2014), og forekomsten av larver er vanligvis geografisk og tidsmessig
ujevnt fordelt innen et gitt omrade (Murray 2002). Forflytning av vill sjgarret i kystomradene
(kapittel 2) vil ogsa bidra til variasjon i risiko for & bli eksponert for lakselus. Sjggrret kan
flytte seg mellom omrader med hgy og lav risiko for eksponering og blir ikke nadvendigvis
fanget for overvaking i det samme omradet som de har fatt lakselus. Dette kan for eksem-
pel gjelde sjggrret med mye lus som vandrer tilbake til brakkvann i estuarier eller opp i
ferskvann som en respons pa problemer med saltbalansen pa grunn av lusene (Birkeland
1996, Birkeland & Jakobsen 1997). Den store variasjonen i luseniva pa vill sjgarret som for
eksempel er registrert naer oppdrettsanlegg i Irland (Gargan et al. 2003), er dermed som
forventet. Slike komplekse forhold kan ogsa veere forklaringen pa at det i noen fa undersg-
kelser ikke er funnet en sammenheng mellom niva av lakselus pa vill sjgarret og niva av
lus i nzerliggende oppdrettsanlegg (f.eks. MacKenzie et al. 1998, Marshall 2003).

9.1 Oppsummering og konklusjoner

e Flere feltundersgkelser har vist en sammenheng mellom oppdrettsanlegg for laks
og lakselusniva hos vill sjggrret, med gkte luseniva for sjgerret neer oppdrettsan-
legg.

e Flere undersgkelser har vist gkte luseniva hos sjegrret seerlig innenfor 30 km fra de
naermeste oppdrettsanleggene.

e Flere undersgkelser har ogsa vist sammenhenger mellom luseniva pa vill sjggrret
og hvilket stadium av produksjonssyklusen fisken i naerliggende oppdrettsanlegg er
pa. Det er ogsa vist gkte lakselusniva med gkt biomasse av oppdrettsfisk i naerlig-
gende anlegg.

e Okte luseniva kan ogsa registreres lengre unna oppdrettsanlegg enn 25-30 km, og
modeller har vist at planktonstadiet av lakselus kan spres lengre enn 100 km. Hvor
langt og i hvilken retning spredningen skjer kommer an pa mange faktorer, som lu-
senes utviklingshastighet, vanntemperatur, vannstremmer og salinitet. Forflytning
av sjgorret i kystomradene vil ogsa bidra til variasjon i risiko for & fa lakselus fordi
sjoarret kan flytte seg mellom omrader med hgy og lav risiko og blir ikke nadven-
digvis fanget i det samme omradet som de har fatt lakselus.
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9.2 Kunnskapsbehov

¢ Numeriske modeller og datagrunnlaget for slike modeller med hensyn pa produk-
sjon, utslipp og distribusjon av lakseluslarver fra oppdrettsanlegg behgver a forbed-
res. Det er ogsa behov for mer kvantitativ kunnskap om hvordan lakseluslarver
spres i kystomradene, og hvilke miljgfaktorer som pavirker nivaet av lakselus pa vill
sjoorret i et gitt omrade. Slik kunnskap er ngdvendig for & optimalisere og evaluere
tiltak som oppdrettsfri omrader, og for & evaluere eksisterende oppdrettslokaliteter
og forutsi effekten pa ville sjgarretbestander.

Oppdrettsanlegg i Midt-Norge. Foto: Eva B. Thorstad
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10 Bestandseffekter av lakselus

10.1 Effekter av lakselus pa fiskebestander

Utbrudd av store mengder lakselus (epizootier) har blitt registrert i ville sjggrretbestander
etter etablering av oppdrettsanlegg bade i Irland, Skottland og Norge (Revie et al. 2009
teknisk rapport, Finstad et al. 2011), og har blitt knyttet til spredning av lakseluslarver fra
oppdrettslaks i anlegg (Tully & Whelan 1993, Heuch & Mo 2001, Butler 2002). Disse ut-
bruddene kan ha en effekt pa vertsfisken bade pa individniva (f.eks. vevsskader, fysiolo-
gisk stress, redusert vekst i sjgen og dermed redusert kondisjonsfaktor, se kapittel 6 og 7),
og pa bestandsniva (f.eks. knyttet til prematur tilbakevandring til ferskvann og endring i be-
standsstruktur pa grunn av gkt dedelighet).

Innhenting av kvantitative data om bestandsstgrrelser og bestanders aldersstruktur er kre-
vende selv i sma vassdrag. Metoder som benyttes til bestandsovervaking av sjgarret og
laks i elver omfatter bruk av automatiske tellere, video, drivtelling ved snorkling, merking-
gjenfangstmetoder og fellefangster. | tillegg brukes elfiske av ungfisk og gytegroptellinger
for & overvake produksjonen i en del vassdrag. Merkeundersgkelser krever gjerne fangst,
merking og gjenfangst av et stort antall fisk. Feller som fanger all opp- og nedvandrende
fisk er ideelle for & overvake hele bestander, men drift av slike installasjoner er kostbare og
krever ettersyn hele aret. Slike fiskefeller finnes derfor i et fatall europeiske elver, og for
mange sjo@rret- og laksebestander er den eneste formen for overvaking registrering av
fangster i sportsfiske og kommersielt fiske.

Estimat av bestandsstgrrelse basert pa sportsfiskedata fgr og etter etablering av naerlig-
gende oppdrettsaktivitet kan brukes til & vurdere effekten av lakselus pa sjgerretbestander.
Slike sammenligninger forutsetter i utgangspunktet at etablering av lakseoppdrett er enes-
te endring i regionen som kan tenkes a pavirke bestandene, selv om det er mulig & model-
lere bestandsdata og isolere effekter av ulike faktorer. | Irland har sportsfiskefangster blitt
overvaket i 18 vassdrag pa vestkysten i distriktet Connemara siden 1974. | gjennomsnitt
ble rundt 10 000 sjagrret fanget arlig i dette distriktet i perioden 1974-86, mens fangstene
gikk ned i 1987-1988, og nadde et lavmal i 1990 da bare 240 sjaggrret ble fanget (Whelan
& Poole 1996, Gargan et al. 2006a). Overvaking av sjgarret i estuarier ble igangsatt pa
den irske vestkysten i 1990, og smolt med haye niva av lakseluslarver ble registrert i alle
undersgkte estuarier (Tully et al. 1993b). Sammenbruddet i sjggrretfangstene skjedde
samtidig med etableringen av lakseoppdrettsanlegg i viker og estuarier i dette omradet
midt pa 1980-tallet, og ble knyttet til lakselus fra oppdrettsanlegg (Tully & Whelan 1993,
Tully et al. 1999, Gargan et al. 2003).

For a fastsla om reduserte sportsfiskefangster reflekterer en redusert bestandssterrelse er
det viktig a vurdere fangst per innsats (CPUE) i fisket. Innfering av forskrift om gjenutset-
ting som ble innfert i Irland i 1990 kan ha hatt en effekt pa fangstinnsatsen noen steder.
Gargan et al. (2006b) analyserte fangst per innsats for fisket i tre omrader i Connemara for
en periode pa mer enn femti ar og fant at de reduserte fangstene av sjggrret mellom 1988
og 1990 ikke kunne skyldes redusert fangstinnsats, selv om en betydelig redusert fangst
per innsats fant sted.

| Skottland ble ogsa uvanlige reduksjoner i sportsfiskefangster av sjgarret registrert langs
vestkysten sent pa 1980-tallet (Walker 1994, Northcott & Walker 1996). Loch Maree er en
stor innsjg i Wester Ross som er forbundet med sjgen via elva Ewe. Loch Maree har veert
blant de fremste lokalitetene for sjgarretfiske i Skottland og var beremt for store bestander
av storvokst sjogrret. Sportsfiskefangstene av sjogrret i Ewe kollapset fra 1988 og dette
ble knyttet til utbrudd av lakselus etter at lakseoppdrettsanlegg ble etablert nzer elvemun-
ningen (Butler & Walker 2006). Butler (2002) estimerte at oppdrettslaks sannsynligvis var
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den primeere kilden for lakselus i omradet (78-97 % av parasittene), og at oppdrettsanlegg
utgjorde en stor risiko for lusesmitte til vill laks og sje@rret om varen pa vestkysten av
Skottland. Som en indikasjon pa potensiell dadelighet pa grunn av lakselus fant Gargan et
al. (2003) at 31 % av vill sjgarret som de samlet inn i omrader naer oppdrettsanlegg i Irland
i 1992-2001 hadde potensielt dadelige niva av lakselus pa seg.

10.2 Bestandsreduserende effekter pa sjoorret

Ford & Myers (2008) undersgkte tidstrender i forekomst og overlevelse av ville laksefisk
for & fastsla globale niva av bestandseffekter av lakseoppdrett pa ville laksefisk. De sam-
menlignet omrader med oppdrett med omrader som trolig var upavirket av oppdrett. Analy-
sene tydet pa en redusert overlevelse i bestander i oppdrettspavirkede omrader, og ved
regionale analyser fant de at gjennomsnittlig reduksjon i overlevelse eller starrelse pa ville
bestander pavirket av oppdrett var mer enn 50 % per generasjon. De brukte fangstdata
som indikator pa bestandssterrelser, og som poengtert i kapittel 10.1 sa ber fangstdata
strengt tatt knyttes til fangstinnsats. For de skotske dataene analysert av Ford & Myers
(2008) sa hadde fangstinnsatsen i kommersielt fiske gatt betydelig ned i tidsperioden in-
kludert i analysene pa grunn av stenging av garnfiske mange steder, og dette vil pavirke
estimatet for bestandseffekt bade for laks og sjaerret. Ford & Myers (2008) inkluderte ikke
Norge i analysene fordi de fant at lakseoppdrett var sa utbredt at det var vanskelig a finne
egnede kontrollomrader, mange bestander har store andeler remt oppdrettslaks, samt at
det kan veere vanskelig a isolere effekter av forsuring og andre sykdommer. Hvilke omra-
der som er egnet for lakseoppdrett er begrenset av miljgfaktorer. Mange norske fjorder har
egnede omrader for lakseoppdrett, mens pa de britiske gyer er det bare vestkysten av Ir-
land og Skottland som har beskyttede kystomrader som er egnet for oppdrettsanlegg. Pa
grunn av at generelle geografiske og fysiske forskjeller mellom @st og vestkysten av Irland
og Skottland samvarierer med tilstedeveerelse og fraveer av oppdrettsanlegg, kan det veere
vanskelig a skille disse faktorene i storskala sammenligninger.

Bjarn et al. (2001) kvantifiserte luseniva for to sjgerretbestander, hvor den ene bestanden
var i et omrade med intensiv lakseoppdrett og den andre bestanden i et oppdrettsfritt om-
rade. | omradet med lakseoppdrett hadde 47 % av fisken fanget i ferskvann og 32 % av
fisken fanget i sjgen mengde lakselus over det nivaet som har vist seg & medfere dadelig-
het i laboratorieundersgkelser (Bjorn & Finstad 1997). | tillegg hadde nesten halvparten av
fisken fra lokaliteten med lakseoppdrett niva av lakselus som trolig medferte problemer
med saltbalansen. Bjgrn et al. (2001) konkluderte med at hgye niva av lakselus kan ha
negative effekter pa ville laksebestander pa grunn av (i) redusert vekst pa grunn av prema-
tur tilbakevandring til ferskvann, (ii) fysiologiske stresseffekter, og (iii) okt risiko for dgde-
lighet blant fisken med de hgyeste nivaene av lakselus.

Serra-Llinares et al. (2014) evaluerte effekten av oppdrettsfrie fijorder som er etablert for a
beskytte ville bestander av laksefisk ved a kvantifisere luseniva pa ville laksefisk fanget i
disse fjordene. Effekten av sma oppdrettsfrie fijorder var sterkt avhengig av oppdrettspro-
duksjonen i naerliggende omrader, og de fant en klar sammenheng mellom nivd av lakse-
lus pa ville laksefisk og produksjonen av lakselus i neerliggende oppdrettsanlegg. Serra-
Llinares et al. (2014) brukte indeksen utarbeidet av Taranger et al. (2012) til & vurdere okt
risiko for dgdelighet for sjggrret med ulike niva av lakselus. Nivaet av lakselus pa sjgorret
fanget i sma oppdrettsfrie omrader var hgyt i det meste av undersgkelsesperioden, og vill
sjoarret hadde ofte niva av lakselus som tilsvarte medium til hgy risiko for dedelighet. Risi-
konivaet varierer sannsynligvis mellom ar i henhold til biomasse og arsklassestruktur pa
oppdrettsfisken i neerliggende anlegg. Mange omrader har synkroniserte toarssykluser for
produksjon av oppdrettslaks (Revie et al. 2002b). | Skottland var det et sammenfall mellom
produksjonssyklusen i oppdrettsanleggene i omradet og forekomst av sjggrret med luseni-
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va over kritisk niva som i fglge Wells et al. (2006) medfarer fysiologisk stress og potensiell
dedelighet.

Samtidige data pa lakselusniva i oppdrettsanlegg og ville sjgarretbestander, sammen med
observasjoner av prematur tilbakevandring av sjagrret, tyder pa at lakselus fra oppdretts-
anlegg var en betydelig arsak til de observerte sammenbruddene av sjggrretbestander i
Irland (Tully & Whelan 1993, Tully et al. 1999, Gargan et al. 2003). Det ble konkludert med
at lakselus hadde en negativ effekt pa bestander og bestandssterrelser. Bestandsreduse-
rende effekter av lakselus pa sjearret kan imidlertid best evalueres der hele bestander har
blitt overvaket ved bruk av fangstfeller far og etter etablering av oppdrettsanlegg. | Irland
har oppvandring av sjggrret blitt registrert i slike fangstfeller siden 1970 i Burrishoole og
nedvandring siden 1985 i Tawnyard (Erriff). Begge disse tidsseriene strekker seg tilbake i
tid til far etablering av lakseoppdrett naer disse elvene. Sportsfiskefangster og fellefangster
fra disse vassdragene tydet pa en stabil bestandsstruktur hos sjgarret for 1989, som typisk
for irske elver (Poole et al. 1996, Gargan 2000). Etter bestandssammenbruddene pa vest-
kysten av Irland i 1989 endret den typiske bestandsstrukturen seg betydelig, og bestande-
ne ble karakterisert av en lav tilbakevandring av finnock (dvs. sjgarret som returnerer til
ferskvann etter noen maneder i sjgen samme ar som de vandret ut som smolt), og det ble
faerre eldre veteranvandrere (Whelan 1993, Poole et al. 1996, Poole et al. 2006, Gargan
2000). Langtidsovervaking av bestandsstrukturen i disse to vassdragene viste de fgrste
dokumenterte tilfellene av fullstendige bestandssammenbrudd og en endring i bestands-
strukturen som kunne knyttes til lakselus og prematur tilbakevandring til ferskvann.

| Skottland er det gjennomfgrt flere undersgkelser av reduksjonen i sjggrretbestander pa
vestkysten av Skottland, og Butler (2002) vurderte muligheten for at utbrudd av haye niva
av lakselus i bestander av ville laksefisk stammet fra naerliggende oppdrettsanlegg. Et
sammenbrudd i sjggrretfangstene i Ewe/Loch Maree systemet i Wester Ross ble registrert
i 1988, sammen med en reduksjon i marin vekst og overlevelse og en betydelig endring i
bestandsstrukturen (Butler & Walker 2006). Fra 1980 til 1997-2001 ble maksimal sjgalder
redusert fra 11 til 5 ar og vekstrater i sjgen ble redusert. Fisken som ble fanget under
sportsfiske i elva Ewe gikk ned i starrelse fra gjennomsnittlig 0,54 kg i 1971-1980 til 0,34
kg i 1992-2001. Endringer i bestandsstrukturen i Ewe kunne knyttes til redusert sjgoverle-
velse og vekst som ble antatt i alle fall delvis & veaere knyttet til haye niva av lakselus fra
oppdrettsanlegg i naerheten (Butler & Walker 2006). Dette ble stattet i en senere publika-
sjon (Walker et al. 2006) der det ble gjort sammenligninger med samtidige data fra sjoar-
retbestander pa den skotske gstkysten. @stkysten av Skottland er stort sett uten kommer-
sielle oppdrettsanlegg, og bestandsstrukturer hos vill sjgarret pa astkysten har veert stabile
i den perioden det ble registrert sammenbrudd i bestander pa vestkysten. Flere rapporter
om sammenbrudd i andre, mindre sjgarretfiskeri pa vestkysten av Skottland inkluderer el-
ver som renner ut i Loch Torridon (McKibben & Hay 2004). Ved slike sammenligninger ma
det tas hensyn til at gstkysten og vestkysten av Skottland har andre ulikheter enn tilstede-
veerelse og fraveer av lakseoppdrett. Ideelt burde det blitt gjort sammenligninger av be-
stander i omrader med og uten oppdrett innenfor vestkysten, men store upavirkede kyst-
arealer som egner seg for sammenligning finnes ikke i dette omradet. Selv sammenlig-
ninger mellom sea lochs (skotsk type fjorder) innen vestkysten kan veere vanskelig siden
disse kan veere sveert forskjellige i storrelse, dybde og hydrografi. Fraveeret av egnede
kontrollomrader uten oppdrettsanlegg pa vestkysten av Skottland er en begrensning for
vitenskapelige undersgkelser av effekten av oppdrett pa ville sjgarret- og laksebestander.
Manglende tilgang til detaljert informasjon om luseniva og antall og starrelse pa fisk i opp-
drettsanlegg begrenser ogsa analyser av sannsynlige effekter av lakseoppdrett pa bestan-
der av laks og sjgarret.
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10.3 Bestandsreduserende effekter pa laks

| Irland og Norge har det i de senere arene blitt giennomfgrt undersgkelser av effekter av
lakselus pa utvandrende laksesmolt ved a sammenligne fisk som har fatt en kjemisk be-
handling som skal beskytte mot lakselus og ubeskyttet kontrollfisk. Disse undersgkelsene
har hovedsakelig blitt gjennomfart i omrader naer oppdrettsanlegg, med den forutsetning at
lakselus fra oppdrettsanlegg i neermiljget vil gke risikoen for dgdelighet for ubeskyttede
kontrollfisk, og at undersgkelsene kan representere effekter pa ville laksebestander. Disse
undersgkelsene er oppsummert i dette kapitlet fordi de er relevante ogsa for sjggrret.

To ulike tilneerminger er benyttet for & beskytte klekkeriproduserte laksesmolt mot lakselus
far de har blitt sluppet ut i elva slik at de kan foreta en naturlig utvandring mot havet. | alle
forsgkene har ei gruppe smolt blir kjiemisk behandlet for & fa en kortvarig beskyttelse mot
lakselus, mens ei gruppe fisk med ubehandlet smolt har blitt brukt som kontrollgruppe. To
ulike kjemiske stoff har blitt benyttet. Substance EX (Alpharma) er et stoff som blir tilsatt
vannet som fisken bades i, mens emamectin benzoate (Slice™, Schering-Plough) tilsettes
féret i dager eller uker fgr smolten slippes i elva. Emamectin kan ogsa settes inn i fisken
med en sprayte (Skilbrei et al. 2013). Bade emamectin og Substance EX utgjer en kort-
tidsbeskyttelse mot lakselus, og er mest effektiv i de farste 1-2 maneder etter behandling
(Stone et al. 2002). Slipp av laks behandlet med Substance EX i omrader med intensiv
oppdrettsproduksjon i Norge resulterte i hayere gjenfangster (0,90 %) sammenlignet med
ubeskyttet kontrollfisk (0,03 %) (Finstad & Jonsson 2001). Skilbrei & Wennevik (2006)
sammenlignet gjenfangster mellom smolt behandlet med emamectin og ubehandlede kon-
trollfisk ved tre anledninger om varen i en stor, norsk fjord og fant at beskyttet fisk i det
tredje slippet hadde betydelig hgyere gjenfangstrater nar de returnerte som fgrstegangsgy-
tere. Andre undersakelser av laks i Midt-Norge (Hvidsten et al. 2007) og pa Ser-Vestlandet
(Finstad & Jonsson 2001) har vist at gjenfangstrater av kjemisk beskyttet fisk har veert
hgyere i ar med hgye lakselusniva.

Klekkeriprodusert laks med preadulte lus. Foto: Bengt Finstad

Jackson et al. (2011a) merket og slapp ut laksesmolt behandlet med emamectin og kon-
troligrupper ved 10 utsettinger over 9 ar ved samme lokalitet i neerheten av oppdrettsan-
legg pa vestkysten av Irland. Selv om gjenfangstraten var hgyere for behandlet enn ube-
handlet fisk for ni av ti utsettinger, konkluderte de med at effekter av lakselus kun utgjorde
en liten andel av dadeligheten i sjgen for den undersgkte bestanden. | en publikasjon som
inkluderte flere slipplokaliteter gjentok Jackson et al. (2011b) denne konklusjonen, men ble
imgtegatt av KrkoSek et al. (2013, 2014, se nedenfor). Resultater fra gjenfangster av smolt
behandlet med emamectin og kontrollgrupper som ble sluppet ved tre andre lokaliteter
vest i Irland (Gargan et al. 2012) viste at dgdelighet pa grunn av lakselus kan veere bety-
delig. Gargan et al. (2012) konkluderte med at lakselus har potensiale til & veere en viktig
faktor som kan redusere bestandsstarrelser hos laks. KrkoSek et al. (2013) gjennomfarte
en metaanalyse med data fra alle utsettinger i Irland og Norge for a kvantifisere den po-
tensielle effekten av lakselus pa sjgoverlevelsen hos laks. Datasettet inkluderte 24 utset-
tinger av fisk i ti ulike omrader vest i Irland og i Norge, og omfattet totalt 283 347 fisk i pe-
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rioden 1996-2008. Behandling mot lakselus hadde en signifikant positiv effekt pa overle-
velse fra utsetting til gjenfangst og estimert relativ risiko mellom behandlet og ubehandlet
gruppe var 1.29:1, noe som tilsvarer en reduksjon i voksne gytefisk pa 39 % (KrkoSek et
al. 2013). Siden den kjemiske beskyttelsen bare virker under de fgrste ukene under ut-
vandringen som postsmolt (Stone et al. 2002), ble det konkludert med at resultatene for
behandlet sammenlignet med ubehandlet fisk var forarsaket av lakselus de fikk i forste fa-
se av utvandringen. Resultatene tyder altsa pa at parasitter kan ha stor effekt pa sjgover-
levelsen hos laksefisk, og dermed har betydning for deres forvaltning og bevaring.

Forsgkene omtalt ovenfor er gjort med bruk av klekkeriprodusert laks. Klekkeriproduserte
smolt er oftest stgrre enn ville smolt og har gjerne lavere sjgoverlevelse, kanskje pa grunn
av en darligere smoltkvalitet (Jonsson et al. 2003), men det at de er stgrre kan delvis utlig-
ne en lavere overlevelse pa grunn av darligere smoltkvalitet. En konsekvens av en slik for-
skjell i overlevelse mellom ville (smd) og klekkeriproduserte (starre) smolt er at reduksjo-
nen i rekruttering av voksne fisk pa grunn av lakselus estimert av KrkoSek et al. (2013) pa
basis av sammenligninger mellom beskyttet og ubeskyttet fisk kan veere sterre for vill
smolt av mindre stagrrelse. Siden sjagrret ofte er starre enn laksesmolt (kapittel 2.2.2), kan
lakselus pa et gitt niva ha en mindre prosentvis pavirkning pa tidlig overlevelse av sjogr-
retsmolt som vandrer til sjgen.

Jackson et al. (2013) har publisert en utvidet reanalyse av data fra sine slipp av laksesmolt
behandlet med emamectin sammenlignet med kontrollgrupper pa vestkysten av Irland. De
fant en signifikant effekt av behandlingen, men hevdet at siden nivaet av dadelighet pa
grunn av lakselus bare utgjorde 1 % av smolten, sa vil en slik dadelighet kun representere
en ubetydelig del av laksens totale dedelighet i havet. Sjgoverlevelsen fra smoltutvandring
til retur som voksne etter én vinter i sjgen i omradet for Southern North East Atlantic
Commission i NASCO (den nordatlantiske organisasjonen for vern av atlantisk laks) var
gjennomsnittlig 6 % i perioden 2000 til 2008 (Anon. 2014, teknisk rapport fra ICES, det in-
ternasjonale havforskningsradet), altsa i perioden da disse eksperimentene foregikk. Nett-
opp fordi naturlig dgdelighet i sjgen er sa hgy vil en liten andel ekstra dedelighet fra lakse-
lus utgjere en stor forskjell i antall laks som returnerer som gytefisk etter sjgoppholdet. For
a konkretisere en gjennomsnittlig 1 % forskjell i overlevelse fra smolt til retur som voksne,
som funnet av Jackson et al. (2013), sa kan vi gjare fglgende beregning: hvis vi har en na-
turlig dedelighet i sjgen for laks fra smoltutvandring til de kommer tilbake som gytefisk, og
vi har ei elv som under disse forholdene har en tilbakevandring pa 3000 gytelaks til elva,
sa vil en reduksjon i overlevelse til 6 % til 5 % medfare 17 % feerre gytefisk tilbake til elva,
som altsd medferer at det kommer 510 feerre gytefisk til elva (altsd en gytebestand pa
2490 i stedet for 3000). Dette nivaet av ekstra dgdelighet kan resultere i at laksebestander
blir redusert under starrelsen som er ngdvendig for & opprettholde dem, og hvis det vedva-
rer over tid kan det resultere i en betydelig kumulativ reduksjon i bestandsstarrelse. Gyl-
digheten av bade analysene og tolkingen av data som ble gjort av Jackson et al. (2011a,b,
2013) har blitt kritisert av KrkoSek et al. (2014), som viste til minst tre fundamentale feil i
publikasjonene av Jackson et al., og KrkoSek et al. (2014) viste ved en metaanalyse av
samme data at dedelighet pa grunn av lakselus kan resultere i en 34 % reduksjon i antallet
gytefisk som returnerer fra havet til kystomradene. | tilsvaret tok Jackson et al. (2014) opp
flere statistiske spgrsmal, men svarte ikke eksplisitt pa de fundamentale feilene papekt av
Krkosek et al. (2014). De papekte at Krkosek et al. (2014) ikke tok hensyn til heterogenitet
(variasjon i estimert effektstarrelse) i metaanalysen og kritiserte presentasjonen av et es-
timat av effekten av beskyttelsesbehandling av lus som én verdi. Sagt pa en enklere mate
sa vil det a beskytte fisk mot lakselus medfere en starre andel voksne fisk som returnerer
til kysten, men i noen eksperimentelle slipp vil effekten veere liten, og i andre grupper vel-
dig stor.
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Skilbrei et al. (2013) sammenlignet gjenfangster av laksesmolt beskyttet mot lakselus med
emamectin benzoate eller Substance EX med ubeskyttede kontrollgrupper i Daleelva pa
Vestlandet. Effekten av behandlingen var signifikant og det var stgrre andeler gjenfangster
av fisk beskyttet mot lakselus enn i kontrollgruppen (relativ risiko 1.17:1). Torrissen et al.
(2013) refererte ogsa til lignende estimat fra Irland og Norge i gjenfangster av beskyttede
laksesmolt sammenlignet med ubeskyttede. Den nyeste undersgkelsen som sammenlig-
net gjenfangster av beskyttet og ubeskyttet laksesmolt (Vollset et al. 2014) konkluderte
med at effekter av lakselus kan medfere en gkning i gjennomsnittlig sjgalder for gytelaks,
enten ved & pavirke alder ved kjgnnsmodning eller ved en stgrre okt dgdelighet for fiskene
som kjgnnsmodnes tidlig enn de som kjgnnsmodnes senere.

Beskyttelsen mot lus hos laks og sjogrret ved & behandle dem med Substance EX eller
emamectin benzoate fagr de slippes i ferskvann varer bare i de fgrste ukene av sjgopphol-
det. Sjegrret vil bli vaerende i kystomradene under hele sjgoppholdet, og potensielt bli
eksponert for gkte niva av lakselus i slike omrader gjennom hele sjgoppholdet. Laksen
som vandrer relativt raskt gjennom kystomradene vil i motsetning til sjgarreten bli ekspo-
nert kun for de lavere nivaene av lakselus ute i det apne havet under resten av sjgopphol-
det. En signifikant forskjell i gjenfangster mellom beskyttet og ubeskyttet laksesmolt nar de
returnerer til ferskvann etter ett ar eller mer i sjgen tyder pa at dedelighet pa grunn av lak-
selus i de farste ukene av utvandringen kan vaere betydelig og kan ha effekter pa be-
standsnivaet (KrkoSek et al. 2013, 2014). En gkt dadelighet i tidlig postsmoltfase kan re-
dusere muligheten for at en bestand kan respondere positivt pa eventuelle bedringer i mat-
tilgang og predasjonsforhold i senere faser av vandringen. Bestander der det er gkt dgde-
lighet av postsmolt pa grunn av lakselus kan derimot respondere enda mer negativt pa
eventuelle forverringer i for eksempel mattilgang under senere faser av sjgoppholdet, eller
ved andre arsaker til gkt risiko for dgdelighet.

| alle undersgkelser som har sammenlignet fisk som er beskyttet mot lakselus med kon-
troligrupper er det funnet starre gjenfangster blant fisk beskyttet mot lakselus, men ikke pa
hver lokalitet hvert ar. Estimert gjennomsnittlig relativ risiko for beskyttet fisk a returnere til
elvene sammenlignet med ubeskyttet fisk varierte fra 1.14-1.41:1 (Jackson et al. 2013,
Gargan et al. 2012, Krkosek et al. 2013, 2014, Skilbrei et al. 2013). En gitt gruppe med re-
lativ risiko 1.14-1.41:1 tilsvarer at 14-41 % flere beskyttede enn ubeskyttede fisk blir gjen-
fanget som voksne, eller 12-29 % faerre ubeskyttede enn beskyttede. Disse estimatene
varierer imidlertid innen undersgkelser, og dette reflekterer sannsynligvis bade variasjonen
i hvor effektiv behandlingen er og variasjon i eksponering for lakselus. Skilbrei & Wennevik
(2006) viste for eksempel at nar emamectin tilfgres fiskeforet sa kan dette resultere i bety-
delig variasjon i opptak mellom individuelle fisk, slik at en del individer i behandlet gruppe
ikke ngdvendigvis har full beskyttelse. | undersgkelser med behandling av laksesmolt med
emamectin i Irland fant Gargan et al. (2012) at noen individer i behandlet gruppe sannsyn-
ligvis ikke hadde hgye nok konsentrasjoner av emamectin til at de var beskyttet mot lakse-
lus. Ut fra dette vil dadeligheten pa grunn av lakselus veere hayere i virkeligheten enn det
disse eksperimentene tyder pa, siden ikke alle individer i behandlede grupper har oppnadd
beskyttelse mot lakselus gjennom behandlingen.

Undersgkelsene med sammenligning av beskyttet og ubeskyttet fisk mot lakselus repre-
senterer et gyeblikksbilde i tid og rom. Til tross for de hgye antallene smolt som slippes, er
antallet som gjenfanges gjerne lavt, og man ma derfor vaere forsiktig med & ekstrapolere
data fra slike undersgkelser til bestandsniva. Likevel har det veert klare og konsistente sig-
nifikante forskjeller mellom gruppene i slike forsgk. Metaanalyser, langtidsundersokelser
og like resultater fra et gkende antall undersgkelser stgtter at dette er niva av ekstra dade-
lighet (dvs. 12-29 % feerre gytefisk) som kan forventes for laks pa grunn av lakselus i opp-
drettsintensive omrader. Det overordnede resultatet er derfor at det er en signifikant effekt
av beskyttelse mot lakselus, og hvor stor effekten er avhenger av en rekke faktorer som
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forskjell mellom elver, plassering og sterrelse av oppdrettsanlegg, nivaet av lakselus under
smoltutvandringen, streampavirket spredning av lakseluslarver og pavirkning av brakkvann
og ferskvann. Sjggrreten oppholder seg naer kysten under hele sjgoppholdet (Klemetsen
et al. 2003), i motsetning til laks som vandrer over stgrre avstander og ut til &pne havom-
rader. Overvaking av lakselus pa voksen laks som kommer tilbake fra havet viser at laksen
kan bli vedvarende smittet med lakselus under oppholdet i havet, men ved lave niva (Ja-
cobsen & Gaard 1997, Todd et al. 2000). Den kystnaere utbredelsen til sjgarret og poten-
siell smitte fra haye niva av lakselus under hele sjgoppholdet medfgrer at risiko for effekter
av lakselus er mye stgrre enn hos laks. Nar bestandsreduserende effekter blir pavist for
utvandrende postsmolt av laks, sa vil det starre totale lakselustrykket som en sjggrret ut-
settes for i kystomradene sannsynligvis ha en stgrre bestandsreduserende effekt hos sjg-
grret. For sjgarret i motsetning til hos laks, kan imidlertid brakkvann og ferskvann i noen
omrader medfere at de kan oppholde seg i mer beskyttede omrader.

| sin oppsummering av effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laks og sj@grret, papekte
Todd (2007) at det i tidligere faser av forskningen var indirekte belegg for effekter av lakse-
lus pa ville bestander. Revie et al. (2009, teknisk rapport) gjennomgikk nylig litteraturen
som var tilgjengelig. Til tross for at resultater fra sammenligning av gjenfangster mellom
beskyttede og ubeskyttede grupper laks enda ikke forela pa det tidspunktet konkluderte de
med at det er sannsynlig at lakselus fra oppdrettsanlegg noen steder og for noen verts-
bestander kan utgjgre en betydelig trussel, og at det er ngdvendig med en felles fgre-var-
tilneerming til kontroll med lakselus i akvakulturindustrien og til forvaltningen av interaksjo-
ner mellom oppdrettsfisk og villfisk. Disse konklusjonene er betydelig styrket med resulta-
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ter fra storskala eksperimenter beskrevet i dette kapitlet, der gjenfangster av fisk beskyttet
mot lus med Substance EX og emamectin benzoate er sammenlignet med ubeskyttede
kontrollfisk.

10.4 Effekter av lakselus pa ulike stadier av sjgorretens livshistorie
Effekten av parasitter pa sjgarretbestander kan undersgkes pa ulike livsstadier hos verts-
fisken. | to vassdrag vest i Irland (Burrishoole og Tawnyard) har det veert en gkt andel av
finnock (sjearret med sjgalder 0+) blant returnerende fisk og det er faerre eldre fisk i be-
standen etter bestandssammenbruddet knyttet til lakselus (Poole et al. 2006, Gargan
2000). Sammenbruddet i bestandene vest i Irland i 1989 medferte redusert eggdeponering
og redusert rekruttering (Poole et al. 2006). Antallet egg deponert arlig av sjgarret i Burris-
hoolesystemet ble estimert til mellom 0,49 og 1,61 millioner fgr 1987, mens dette ble redu-
sert til mindre enn 60000 egg i 2000 og nadde en bunn pa 27500 egg i 2003 (Poole et al.
2006). O’Farrell et al. (1989) undersgkte kjgnnsratio, prosent kjgnnsmodning, fekunditet
og relativt antall fisk for hver sjgaldergruppe med hensyn pa eggdeponering i Tawnyard-
vassdraget. De beregnet at andel egg fra fisk med sjgalder 0+ var 5,6 %, mens andel egg
fra fisk med sjoalder 1+ var 40,6 % og fra fisk med sjgalder 2+ og eldre 53,7 %. Redusert
sjgoverlevelse for stgrre og eldre gytefisk som bidrar til en uforholdsmessig stor andel av
total eggdeponering kan medfare en betydelig og rask endring pa bestandsniva. De store
veteranvandrerne bar kanskje derfor i starre grad bli beskyttet som en bevaringsstrategi.

I en norsk undersgkelse (Birkeland 1996) ble konsekvensen av prematur tilbakevandring til
ferskvann vurdert, og det ble konkludert med at hvis fisken ikke har en kompensatorisk
vekst nar de returnerer til sjgen igjen, sd ma veksten til fisk som har returnert til ferskvann
veere redusert sammenlignet med fisk som har veert i sjgen i hele vekstsesongen. Redu-
sert kroppsstarrelse og vekst pa grunn av lakselus vil redusere tilgjengelige ressurser for
eggproduksjon og redusere individers fekunditet og bestandenes reproduktive suksess. |
Skottland ble det registrert en markert reduksjon i andel eldre og starre sjggrret i fangste-
ne fra sent pa 1980-tallet til tidlig pa 1990-tallet i Ewe/Loch Maree-systemet i Wester Ross
(Butler & Walker 2006). De viste at maksimum levealder var redusert fra maksimum 11 {il
5 ar og konkluderte med at kombinasjonen av redusert antall fisk, redusert starrelse pa
fisken og redusert levealder sannsynligvis hadde en stor effekt pa total eggdeponering.
Siden antall fisk og maksimum sjgalder ble ytterligere redusert mellom 1992-93 og 1997-
2001, sa ble total eggdeponering trolig ytterligere redusert (Butler & Walker 2006). Slike
data tyder pa at sammenbruddene i sjgarretbestandene, og seerlig reduksjonen av eldre
arsklasser som er observert pa vestkysten av bade Irland og Skottland, har hatt en betyde-
lig negativ effekt pa eggdeponeringen og bestandsstrukturen hos sjggrreten.

Effekten av lakselus pa sjgerret har vist seg & ha effekter pa smoltproduksjonen. Til tross
for stor variasjon mellom ar var det ikke en signifikant endring i smoltproduksjonen fra Bur-
rishoole vest i irland mellom 1970 og 1989. Etter sammenbruddet i gytebestanden av sjz-
grret ble imidlertid smoltproduksjonen kraftig redusert til lavere niva enn noen gang tidlige-
re registrert (Poole et al. 1996). En reduksjon i smoltproduksjonen ble ogsa registrert for
neerliggende Owengowla etter at sjgoverlevelsen ble betydelig redusert (Gargan et al.
2006b).

10.5 Effekter av lakselus pa sjogrretens sjooverlevelse

Langtidsovervakingsdata fra Irland som ogsa dekker tidsperioder for utviklingen av intensiv
akvakultur kan brukes til & sammenligne forholdene for og etter pavirkning (Smith et al.
1993). | Burrishoole vest i Irland, fgr etablering av lakseoppdrett, varierte andelen sjgarret
som overlevde fra smoltutvandringen til de kom tilbake senere samme ar som sakalte
finnock (sjegrret med sjgalder 0+) fra 11,4 til 32,4 %, med et gjennomsnitt pa 21 %. | 1988
ble sjgoverlevelsen (basert pa fellefangster av vandrende fisk) redusert til 8,5 %, noe som
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inntil da var det laveste nivaet registrert noen gang, og aret etter var det et bunnar med
sjgoverlevelse pa 1,5 %. Gjennom 1990-tallet varierte sjgoverlevelsen mellom ar, men ok-
te til 16,7 % i 1999, som var hgyeste registrering siden 1986. Gjennomsnittet for 1990-
tallet far 1999 var 6,8 %, noe som var tre ganger lavere enn gjennomsnittet for alle ar fgr
etableringen av intensiv lakseoppdrett (Poole et al. 2006). Inkludert i denne dadeligheten
var ogsa dgdelighet pa grunn av lus fra oppdrettsanlegg (Tully & Whelan 1993, Gargan et
al. 2003, Poole et al. 2006). Det finnes ogsa data pa sjgoverlevelse etter sammenbruddet i
sjgorretbestandene fra to andre lokaliteter med fellefangst vest i Irland. Sjgoverlevelsen
var mindre enn 1 % i sju av ti ar i Owengowla, og mindre enn 2 % i sju av atte ar i Inver-
more (Gargan et al. 2006b). Den hgyeste sjgoverlevelsen (19 %) i perioden var i Ow-
engowla i 1994, noe som sammenfalt med synkron brakklegging av alle oppdrettsanleg-
gene i omradet om varen. Selv om overlevelsesestimat for brakkleggingsperioder krever
flere ars gjentakelse for en grundig vurdering, sa tyder likevel disse resultatene pa at lak-
selus fra oppdrettsanlegg bidro betydelig til sammenbruddet i sjgarretbestandene pa vest-
kysten av Irland (Gargan et al. 2006b). Det finnes ikke data pa sjgoverlevelse for elver pa
den skotske vestkysten far sammenbruddet i bestandene pa slutten av 1980-tallet. Over-
levelser for smolt fra utvandring til tilbakevandring samme ar har veert lave etter dette, og
for elvene Tournaig og Shieldaig var sjgoverlevelsen henholdsvis 0,8-8,1 % og 1,0-4,6 % i
1999-2001 (Butler & Walker 2006), og disse lave overlevelsene har veert knyttet til effekter
av lakselus.

Sjooverlevelsen for sjgarret fra Guddalselva i Hardangerfjorden ble undersgkt av Skaala
et al. (2014a), som testet hypotesen om at bestander i dette omradet er redusert pa grunn
av effekter av lakselus. Fra 2001 til 2011 ble all opp- og nedvandrende sjgarret fanget i
felle. Grupper av smolt ble behandlet med Substance EX for & forhindre tidlige paslag av
lakselus og smolten ble ogsa merket individuelt med merker. Resultatene viste en sveert
lav sjgoverlevelse for merkede smolt, pa 0,6-3,4 %, med starst overlevelse i ar med de
laveste registreringene av lakselus hos oppdrettslaks om varen. Overlevelsen av smolt
behandlet med Substance EX og kontrollfisk var henholdsvis 3,41 % og 1,76 %, og overle-
velsen for behandlet smolt var signifikant hayere. Disse resultatene tyder pa at lakselus er
en betydelig medvirkende arsak til den store daedeligheten av sjggrret i Hardangerfjorden,
og er en av de fgrste undersgkelsene som presenterer slike kvantitative data pa effekter
av lakselus pa bestandsniva for sjogrret.

10.6 Effekter av oppholdstid i sjgen og prematur tilbakevandring til

ferskvann

Sjgarret ble observert i nedre hgler av Delphi-fisket i Connemara vest i Irland sent i mai
1989 med store antall lakseluslarver. Dette var sjgarret postsmolt som hadde returnert
prematurt til ferskvann etter kort tid i sjgen, for de hadde hatt noen saerlig marin vekst. Det-
te var den fgrste dokumentasjonen av prematur tilbakevandring av sjgarret med haye niva
lakselus i Irland (Tully et al. 1993a). | 1990 ble undersgkelser igangsatt i flere irske elver
for & undersgke om dette var et omfattende fenomen. Sjgarret postsmolt og noen eldre
sjggrret med lakselus ble registrert i alle elver, og unge stadier av lakselus dominerte og
tydet pa at fisken nettopp hadde blitt infestert. Dgd og deende fisk ble registrert i de
estuarier hvor lusenivaene var hgyest (Tully et al. 1993a). Tully et al. (1993a) foreslo at
prematur tilbakevandring kan veere adaptivt i evolusjonaer sammenheng fordi fisken slipper
unna parasittene og eker sjansen for a overleve, selv om dette har en kostnad i form av
redusert vekst og senere reproduksjon. Tully et al. (1993a) kommenterte videre at for en
andel av den prematurt tilbakevandrede sjggrreten var den fysiologiske effekten av lakse-
lusinfestasjonen alvorlig og fisken kan ha vandret tilbake til ferskvann som en respons pa
osmotisk stress.
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Birkeland (1996) og Bjgrn et al. (2001) rapporterte om prematur tilbakevandring av sjgarret
med lakselus i Norge, og Butler & Watt (2003) og Hatton-Ellis et al. (2006) i Skottland (se
ogsa kapittel 7.4.1). Butler & Walker (2006) fant at tidspunktet for tilbakevandring av sjoar-
ret til ferskvann generelt endret seg til €n maned tidligere, fra juli til juni, og at finnock (sje-
grret med sjgalder 0+) returnerte tidligere i mai og juni til elva Ewe vest i Skottland. De pa-
pekte at utbrudd av hgye niva med lakselus i sjgen utenfor Ewe knyttet til produksjonssyk-
luser i oppdrettsanleggene kunne vaere hovedarsaken til prematur tilbakevandring av
postsmolt, finnock og eldre sjgorret. Et felteksperiment i Lanningdalselven pa Vestlandet
varen 1992 (Birkeland & Jakobsen, 1997) stattet hypotesen om at haye niva av lakselus
forarsaket prematur tilbakevandring av sjggrret, enten til estuariet med brakkvann eller til
ferskvann i elva. | alle disse tilfellene, selv om infestert fisk overlevde retur til ferskvann, sa
har forkortet sjgopphold medfert redusert marin vekst og dermed redusert framtidig fekun-
ditet.

Vill sigarret med lakselus. Foto: Rune Nilsen

10.7 Effekt av redusert sjovekst

For sjearretbestanden i Burrishoole i Irland var det ingen trender i forholdet mellom vekst i
sjgen og ferskvann fram til 1990, men etter dette ble denne forholdsverdien markert redu-
sert i 1990-1992, og reduksjonen i marin vekst var sannsynligvis knyttet til prematur tilba-
kevandring av sjgarret med lakselus (Poole et al. 1996). Fjortoft et al. (2014) undersgkte
veksten i ferskvann og sjgen bade for laks og sjgerret fra Etneelva i sammenheng med
temperaturer i elv, fijord og havet i periodene 1976-1982 og 2000-2007. | motsetning til laks
sa vokste sjggrreten saktere i forste og andre sommer i sjgen i den siste tidsperioden
sammenlignet med den forste, og det var flere vekststopp (eller hiatuses) indikert i skjelle-
ne fra andre periode. Den reduserte lengdeveksten tilsvarer en vektreduksjon pa ca. 20-40
%. De konkluderte med at denne negative utviklingen i sjgveksten sannsynligvis var knyt-
tet til de hgye nivaene av lakselus i midtre og ytre deler av Hardangerfjorden. | Irland i
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1990-1992 sammenfalt gkt dgdelighet av hovedsakelig postsmolt og sjgerret med 1+ sjg-
alder med darlig vekst hos de overlevende sjgarretene (Poole et al. 1996). Butler & Walker
(2006) registrerte signifikant reduksjon i sjgveksten hos sjggrreten samtidig med sammen-
bruddet i fangstene i Ewe/Loch Maree systemet vest i Skottland etter etableringen av opp-
drettsanlegg i omradet. Alle disse resultatene tyder dermed pa at lakselusinfestasjoner av
postsmolt og eldre sjagrret har potensiale til & betydelig pavirke sjgarretbestander i form
av endringer i tidspunktet for sjgvandring, vandringsatferd, vekst og overlevelse. Det ma
imidlertid papekes at det ofte er en korrelasjon mellom vekst og rekruttering i marine fiske-
bestander som sannsynligvis er uavhengig av parasitter, og at effekten av lakselus pa sjo-
vekst kan veere vanskelig a isolere fra andre pavirkninger.

Innsamling av sj@arret ved elfiske i en elvemunning pa Vestlandet. Foto: Bjart Are Hellen

10.8 Gkning av ferskvannsstasjonzer grret

Avkom av sjgarret kan benytte ulike livshistoriestrategier avhengig av miljgforholdene
(Walker 1994, Klemetsen et al. 2003), og okt vekstrate hos ungfisk i ferskvann kan reduse-
re tendensen til & smoltifisere og vandre til sjgen (Morgan & Paveley 1993). Butler & Wal-
ker (2006) registrerte en gkning i forekomsten av ferskvannsstasjonaer (ikke-anadrom) gr-
ret etter bestandssammenbruddet i Ewe/Loch Maree-systemet vest i Skottland. Ut fra re-
duksjonen i eggdeponering som skjedde etter bestandssammenbruddet av voksen sjgar-
ret, sa kan det hende redusert konkurranse og dermed gkt vekstrate i ferskvann, kan ha
medfert starre forekomst av ferskvannsstasjoneer grret i noen bestander (Butler & Walker
2006). Poole et al. (2006) spekulerte i at reduksjonen i antall sjggrret i Burrishoole kunne
veere en respons pa endrede miljgforhold der konkurransen i ferskvann, og dermed forde-
len med sjgvandringer, hadde blitt betydelig redusert.
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| en undersgkelse av smoltproduksjon og sjgoverlevelse etter sammenbruddet i bestande-
ne pa den irske vestkysten registrerte Gargan et al. (2006b) at betydelig smoltutvandring
fant sted i flere ar til tross for at et veldig lavt antall voksne sjagrret returnerte fra sjgen.
Trendanalyser viste en redusert smoltproduksjon, og dette tyder pa at selv om ferskvanns-
stasjoneer grret kan bidra til & produsere sjgvandrende @rret, sa kan en redusert smoltpro-
duksjon forventes etter en relativt kort periode med redusert sjgoverlevelse. Hvis individer
som velger en anadrom strategi har veldig lav overlevelse vil det vaere en seleksjon i favar
av de som har en starre genetisk tilbagyelighet for & veere ferskvannsstasjonzere. Redusert
antall smolt produsert av en ferskvannsbestand kan dermed forklares med en slik selek-
sjon mot anadrom livshistoriestrategi innen bestanden, kanskje til den ytterlighet at de for-
svinner fra bestanden (Gargan et al. 2006b).

10.9 Effekt av okt predasjon

For pelagiske fisk i sjgen varierer risikoen for dgdelighet pa grunn av predasjon med dyb-
debruk, svemmeatferd og aktivitet giennom dggnet. Slik atferd, og dermed predasjonsrisi-
ko, kan pavirkes av parasitter. Gjelland et al. (2014) fant for eksempel at sjgarret med mye
lakselus svemte naermere vannoverflata i en undersgkelse i Etnefjorden. For sjgarret kan
det & svemme neer overflata veere en avveining mellom a redusere eksponeringen for pa-
rasitter og gkt predasjonsrisiko fra fugler (Ward & Hvidsten 2011). Lakselusinfestasjoner
kan ogsa oke predasjonsrisiko pa grunn av redusert arvakenhet for predatorer og redusert
svgmmekapasitet (f.eks. Wagner et al. 2008, KrkoSek et al. 2011).

10.10 Effekter pa genetisk forskjellige sjoorretbestander

Effekter av lakselus pa sjogrretbestander kan variere mellom genetisk forskjellige bestan-
der av sjgarret. Glover et al. (2001) fant en klar forskjell i sarbarhet for lakselus mellom en
ferskvannsstasjoneaer bestand og en sjgvandrende bestand, malt som antall lakselus pa
fisken, og mente at denne forskjellen matte vaere knyttet til genetiske forskjeller. Glover et
al. (2003) fant signifikante forskjeller i antall, tetthet og utviklingshastighet for lus mellom
tre sjgarretbestander. Resultatene tyder pa at forskjeller i lakselusniva pa fisk fra ulike be-
stander reflekterer genetiske forskjeller hos vertsfisken, og kan vaere knyttet til lokale til-
pasninger. Coughlan et al. (2006) samlet DNA fra skjell fra sjgarret i Burrishoole vest i Ir-
land i perioder fgr og under fiskeoppdrettsaktivitet i omradet. Allelvariasjon ved en mik-
rosatelittmarker naert knyttet til et locus kritisk for immunresponser (Satr-UBA) ble sam-
menlignet med variasjonen ved seks ngytrale mikrosatelittloci. Det ble ikke funnet forskjel-
ler mellom prover fra far og under oppdrettsaktivitet i variasjon i genetisk signal for immun-
responsgener ved ngytrale mikrosatelittloci. En signifikant reduksjon i allelrikhet og gene-
tisk diversitet ble imidlertid funnet ved Satr-UBA markarlocuset. Disse resultatene tyder pa
at sykdom knyttet til lakseoppdrett kan indirekte pavirke genetisk struktur hos laksebestan-
der ved a redusere variasjonen i vevsforlikelighetsantigener (dvs. major histocompatibility
gener).

10.11 Hva er en sjoorretbestand og hvordan kan de pavirkes av

redusert overlevelse og vekst i sjgen pa grunn av lakselus?

Lakselus kan medfere redusert sjgoverlevelse og vekst hos individer av sjggrret, som be-
skrevet i tidligere kapitler. For & vurdere resultater av redusert overlevelse og vekst for in-
divider, for grret som art og for sjggrretbestander er det ngdvendig & diskutere hva en sjg-
grretbestand er. Den fglgende diskusjonen fglger grundige oppsummeringer av Ferguson
(2006), Jonsson & Jonsson (2006b, 2011) og Solomon (2006). Ut fra dette vurderer vi mu-
lige resultater av redusert overlevelse og vekst pa grunn av lakselus for grret generelt, og
for sjggrret spesielt, i de siste avsnittene av kapitlet.

Jrretbestander overlevde ikke gjennom siste istid i det meste av det nordvestlige Europa
(Ferguson 2006). Rekolonisering av disse omradene etter istida var av overlevende sjoar-
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ret som spredte seg fra sma isfrie omrader, eller fra sterre isfrie omrader i sgr. Sjgvand-
rende orret er derfor den opprinnelige formen for grret over mye av det nordvestlige Euro-
pa i et evolusjoneert perspektiv etter siste istid. Evolusjon fra sjagrret til ferskvannsstasjo-
naer grret har derfor forekommet uavhengig i hvert eneste vassdrag der ferskvannsstasjo-
neer grret forekommer i Igpet av de siste 10 000 til 14 000 ar. Som poengtert av Ferguson
(2006), sa betyr dette at det er vanskelig a generalisere om forholdet mellom ferskvanns-
stasjoneer og sjgvandrende grret siden ferskvannsstasjonaer grret har utviklet seg uav-
hengig i hvert eneste vassdrag, og det som gjelder i ett vassdrag behaver derfor ikke veere
tilfelle i andre.

Jrretbestander pa elvestrekninger som er tilgjengelig fra sjgen er genetisk forskjellige mel-
lom vassdrag (Hansen et al. 2002, Hovgaard et al. 2006), noe som tyder pa at spredning
og genflyt mellom dem er begrenset. Selv sideelver innen et vassdrag kan ha genetisk for-
skjellige bestander (Hindar et al. 1991). Noe av denne variasjonen er trolig et resultat av
lokal tilpasning til forholdene i de ulike elvene og sideelvene (Hansen et al. 2002, Fer-
guson 2006, Jonsson & Jonsson 2006b), slik det har vist seg a veere for andre laksefisk,
inkludert laks (Garcia de Leaniz et al. 2007). Kjente spredningsrater (dvs. andelen individer
i ei elv som opprinnelig kommer fra ei annen elv og som gyter og bidrar genetisk til senere
generasjoner i elva; Ferguson 2006, Jonsson & Jonsson 2006b) for sjggrret er rundt 1-3
%. Hvis effektiv spredningsrate var stgrre enn noen fa individer per generasjon, ville vi ikke
hatt de genetiske forskjellene som finnes dokumentert mellom bestander (Ferguson 2006).
Et starre antall individer kan spre seg mellom elver, men all spredning behgver ikke nad-
vendigvis resultere i vellykket gyting og genetiske bidrag til kommende generasjoner.

Innen bestander og elver er det liten genetisk forskjell mellom sjgvandrende og fersk-
vannsstasjoneere individer (oppsummert av Ferguson 2006, Jonsson & Jonsson 2006b,
2011, se ogsa Hindar et al. 1991, Charles et al. 2005, 2006). Dette betyr at det er krysning
mellom disse to typene grret, og at de vanligvis ikke utgjgr reproduktivt isolerte bestander
(Ferguson 2006). Imidlertid kan sjgvandrende og ferskvannsstasjonaer grret innen elver
gyte hver for seq, eller de kan gyte med hverandre og utgjere en bestand der de to typene
grret krysser seg med hverandre (Jonsson & Jonsson 2006b). Blant sjgvandrende indivi-
der er andelen hunner som foretar sjgvandringer stgrre enn andelen hanner, sannsynligvis
pa grunn av den stgrre fordelen de har av sjgvandring ved gkt kroppssterrelse og fekundi-
tet (se kapittel 2). Utstrakt krysning mellom de to typene sjegrret ma nagdvendigvis forega i
elver der den ferskvannsstasjoneere grreten hovedsakelig er hanner.

At det ikke er store genetiske forskjeller mellom sjgvandrende og ferskvannsstasjonaer ar-
ret betyr ikke at det ikke er en genetisk basis for sjgvandring. Det er for eksempel en gene-
tisk basis for de fysiologiske tilpasningene som er ngdvendig for & vandre til sjgen og for
atferdsprosesser knyttet til vandring. Genetiske effekter som kommer til uttrykk som tids-
punkt for kignnsmodning, energieffektivitet og andre proksimate trekk kan ogsa indirekte
pavirke sjgvandringen (oppsummert av Ferguson 2006). Andre tegn pa at det er en gene-
tisk basis for vandringsatferd hos @rret er observasjoner av tap av sjgvandring hos grret-
bestander over totale vandringshindre, at ulike bestander av sjggrret har ulike vandrings-
mgnstre i sjgen, og at flere sjgvandrende avkom blir produsert av sjgvandrende enn av
ferskvannsstasjonaere foreldre (oppsummert av Ferguson 2006). Det finnes imidlertid ikke
estimat av relativt bidrag av genetisk og miljgmessig pavirkning av forekomst av anadromi
hos grret (Ferguson 2006).

Ferguson (2006) forklarte anadromi hos grret som et kvantitativt trekk som bade kontrolle-
res av flere ulike gener og miljgpavirkning, og som kommer til uttrykk slik at anadromi fore-
kommer nar denne kombinasjonen av faktorer overstiger et terskelniva. Anadromi utvikles
som en respons pa avveining mellom kostnader og fordeler ved vandring sammenlignet
med a veere ferskvannsstasjonaer, og kostnadene og fordelene balanseres gjennom sin
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effekt pa fitness (Bohlin et al. 2001, Ferguson 2006, Jonsson & Jonsson 2006b, Solomon
2006). Ulike kombinasjoner av genetiske og miljgmessige forhold kan resultere i at ters-
kelverdien overstiges, og en lav genetisk tilbgyelighet til sjgvandring kan utlignes av en
sterk miljgpavirkning for sjgvandring og omvendt (Ferguson 2006). Energinivaer som utlg-
ser vandring er sannsynligvis forskjellige mellom bestander, og en energistatus som utlg-
ser vandring i én bestand kan resultere i ferskvannsstasjonaritet i andre (Jonsson & Jons-
son 2006b).

| et gitt vassdrag kan balansen mellom kostnader og fordeler resultere i evolusjon av ulike
livshistoriestrategier (som ferskvannsstasjonaritet og anadromi) som eksisterer sammen i
ett system og oppstar pa grunn av frekvensavhengig seleksjon (Ferguson 2006, Solomon
2006). Frekvensavhengig seleksjon refererer til en bestemt strategi som er fordelaktig kun
nar en andel av bestanden benytter den, og fordelen reduseres nar frekvensen av trekket
gkes. Anadromi kan ogsa veere omvendt tetthetsavhengig, men dette kan vaere forarsaket
kun av miljgmessige forhold, selv om det potensielt ogsa kan vaere en genetisk komponent
knyttet til tetthet, der for eksempel hgyere overlevelse er genetisk basert (Ferguson 2006).

Forskjellene i forekomst av ferskvannsstasjonaere og sjgvandrende typer innen og mellom
vassdrag, og stabiliteten knyttet til miljgfaktorer over tid, tyder pa at kostnader og fordeler
er i balanse (Ferguson 2006, Solomon 2006). At sjggrret kan veere til stede i ei elv, og
sjelden eller fraveerende i andre, og at sjgvandrende og ferskvannsstasjonaere individer
kan eksistere sammen i samme system, tyder pa at fithessfordelen knyttet til de to livshis-
toriestrategiene er lik, og at det er en harfin balanse (Ferguson 2006, Solomon 2006). Sma
endringer i miljgforhold eller gener kan dermed resultere i endringer i livshistoriestrategi.
Sannsynligheten for moderat arvbarhet av anadromi som trekk, og den hgyere fekundite-
ten til stor grret, betyr at store bestandsendringer kan skje over f& generasjoner. Gkt dgde-
lighet i sjgen og redusert vekst hos sjgerret pa grunn av lakselus kan endre den selektive
balansen i favgr av en ferskvannsresident livshistorie.

Den utstrakte forekomsten av ferskvannsstasjonzere grretbestander (Klemetsen et al.
2003) sikrer at en pavirkningsfaktor som lakselus ikke kan gke risikoen for a utrydde orret
som art. Anadromi som et trekk kan vaere hvilende hos en bestand og bare komme til ut-
trykk nar miljgforholdene endres (Ferguson 2006). Hvis det er slik sa vil fenomenet med
sjgvandrende grret ikke lett ga tapt selv om alle eksisterende sjgarretbestander forsvinner
(Gargan et al. 2006b, Kallio-Nyberg et al. 2010). Redusert sjgoverlevelse og vekst pa
grunn av gkte lakselusniva i omrader med intensiv lakseoppdrett vil imidlertid sannsynlig-
vis medfare en redusert forekomst av sjggrret og en tilsvarende gkning av ferskvannssta-
sjonaer grret (som vist av Gargan et al. 2006b), og kan til og med resultere i at sjggrret for-
svinner fra noen vassdrag hvis det er en betydelig kronisk gkt dedelighet i sjgen. Vassdrag
med darlige miljgforhold for grret gjennom perioder av aret (for eksempel pa grunn av ter-
ke eller frost) vil ha sterst risiko for & kunne miste grretbestanden. For stgrre vassdrag
med tilstrekkelig gode forhold for grret gjiennom hele aret er det mindre risiko for at @rreten
kan forsvinne helt, men en betydelig reduksjon eller tap av sjgarreten vil medfere endret
genetisk sammensetning av bestanden (som kan betraktes som at bestanden gar tapt og
blir erstattet med en ferskvannsstasjonaer bestand med andre bestandsgenetiske karakte-
ristikker), redusert genetisk diversitet og mindre variasjon i livshistoriekarakteristikker. Ta-
pet av de bedre vekstmulighetene i sjgen sammenlignet med i ferskvann vil ogsa medfere
en lavere forekomst av grret, redusert rekruttering og tap av de store sjgvandrende indivi-
dene som er populeere blant fiskere.
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Vill sjgarret fra Vestlandet med chalimusstadier av lus. Foto: Bjgrnar Skar

10.12 Oppsummering og konklusjoner

Reduksjon, og i noen tilfeller sammenbrudd av sjgerretbestander, har blitt knyttet il
gkt lakselusproduksjon fra oppdrettslaks i flere oppdrettsintensive omrader i Irland,
Skottland og Norge.

| Irland skjedde et tydelig sammenbrudd av flere sjggrretbestander pa vestkysten
pa slutten av 1980-tallet. Registreringer av lakselusniva i oppdrettsanlegg og pa vill
sjogrret, samt observasjoner av prematur tilbakevandring til ferskvann av sjogrret
med mye lakselus, tydet pa at effekter av lakselus bidro betydelig til disse be-
standssammenbruddene.

| Skottland sent pa 1980-tallet skjedde en markert nedgang i fangster i sportsfisket
etter sjgorret pa vestkysten. Beregninger viste at oppdrettslaks var den primeere
kilden for lakselus pa ville laks og sjegrret, og at oppdrettsanlegg utgjorde en risiko
for overfering av lus til utvandrende vill laks og sjgarret om varen langs vestkysten.
Langtidsovervaking av bestandsstruktur for sjggrret i to vassdrag pa vestkysten av
Irland dokumenterte et sammenbrudd i bestandene sent pa 1980-tallet og en end-
ret bestandsstruktur som ble knyttet til lakselusinfestasjon.

Sammenbruddet i bestandene vest i Irland i 1989 reduserte bade eggdeponeringen
og rekrutteringen til bestandene.

| det Irske vassdraget Burrishoole var andelen smolt som overlevde fra de vandret
ut i sjgen til de returnerte til elva samme hast 11,4-32,4 % i arene for utviklingen av
lakseoppdrett, men et gjennomsnitt pa 21 %. | 1988 ble sjgoverlevelsen redusert til
8,5 %, og i 1989 ytterligere redusert til et bunniva pa 1,5 %. Gjennomsnittet for
1990-tallet fram til 1999 var 6,8 %, noe som var tre ganger lavere overlevelse enn
det historiske gjennomsnittet.

| Skottland ble det registrert store reduksjoner i sjgarretfangster langs vestkysten
sent pa 1980-tallet, i omrader der den skotske akvakulturindustrien er lokalisert.

En undersgkelse i en skotsk fjord (sea loch) viste nylig at det er en sammenheng
mellom produksjonssyklusen i oppdrettsanleggene (som gjerne medfgrer variasjon
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i lakselusproduksjonen) og forekomsten av sjgarret med niva av lakselus over ters-
kelverdier for fysiologiske stresseffekter.

For vassdraget Ewe/Loch Maree i Wester Ross i Skottland skjedde en uvanlig re-
duksjon i sjg@rretens vekst og overlevelse i sjgen sent pa 1980-tallet, samt betyde-
lige endringer i bestandsstrukturen for og etter sammenbruddet av bestanden. Mel-
lom 1980 og 1997-2001 ble maksimum sjgalder for sjggrret redusert fra 11 til 5 ar.
Effekten av sammenbruddet i sjggrretbestandene i Skottland og reduksjonen i le-
vealder og maksimum kroppsstarrelse for individer ble beregnet til & tilsvare en re-
duksjon i eggdeponering gjennom livet for en typisk sjegrrethunn fra 30 000 egg i
1980 til 6000 egg i 1993.

Langs gstkysten av Skottland der det ikke er saerlig pavirkning av kommersielt lak-
seoppdrett har sjgarretbestandene veert stabile over den samme tidsperioden som
det var et sammenbrudd i bestandene langs vestkysten.

| Norge har hagye andeler av vill sjggrret samlet inn i omrader med intensiv lakse-
oppdrett blitt registrert med lakselusniva over terskelverdier som tyder pa dgdelig-
het ut fra laboratorieundersgkelser. Vest i Irland hadde 31 % av sjggrreten samlet
inn i omrader med lakseoppdrettsanlegg potensielt dgdelige niva av lakselus.
Storskala feltundersgkelser av vekst og overlevelse i sjgen hos grupper av utsatt
fisk kjemisk beskyttet mot lakselus sammenlignet med ubehandlede kontrollgrup-
per har bidratt til & kunne kvantifisere bestandseffekter av lakselus. Flere slike un-
dersgkelser er gjennomfart i de senere arene bade i Norge og Irland. Grupper av
smolt som er beskyttet og ubeskyttet mot lakselus er merket og satt ut. Rapporte-
ring av gjenfangster nar de kommer tilbake til kysten igjen etter sjgoppholdet gir
grunnlag for statistiske analyser av effekten av lakselus pa andeler fisk som retur-
nerer.

Det generelle resultatet er at faerre ubeskyttede fisk returnerer til elvene etter sja-
oppholdet enn blant dem som er kjemisk beskyttet mot lus. Effekten av lakselus
avhenger av en rekke faktorer som lokalisering og sterrelse pa oppdrettsanlegg,
produksjonen av luselarver under smoltutvandringen, stremdrevet spredning av lu-
selarver og ferskvannspavirkning.

Alle disse felteksperimentene med sammenligning av grupper fisk beskyttet og
ubeskyttet mot lakselus er basert pa klekkeriprodusert fisk. Disse er gjerne starre
enn vill smolt, og de har ofte en generelt lavere sjgoverlevelse. Estimert gjennom-
snittlig relativ risiko for beskyttet fisk a returnere til elvene sammenlignet med ube-
skyttet fisk varierte fra 1.14-1.41:1 Metaanalyser og langtidsundersgkelser, og like
resultater fra et skende antall undersgkelser i Irland og Norge, statter at dette er
nivaene av ekstra dgdelighet (dvs. 12-29 % feerre gytefisk) som kan forventes for
laks pa grunn av lakselus i oppdrettsintensive omrader.

Laksesmolt vandrer relativt raskt giennom kystomradene til det apne havet. Sjoar-
ret tilbringer hele sjgoppholdet i kystomradene og kan derfor vaere eksponert for
hgye niva av luselarver over en mye lengre tidsperiode enn laksen.

Det er fa undersokelser av effekter av behandling mot lakselus i store felteksperi-
ment av sjgarret. En slik undersgkelse av sjgarret viste en gjenfangstrate pa 3.41
% for sjogrret beskyttet mot lakselus og 1,76 % for ubehandlede kontrollfisk, og
gjenfangstraten var signifikant hgyere for den behandlede gruppen enn for kon-
troligruppen. Disse resultatene tyder pa at lakselus kan veere en viktig faktor for gkt
dadelighet for sjgarret under sjgoppholdet. Denne undersgkelsen var den fagrste
som presenterte kvantitative data for effekter av lakselus pa bestandsniva for sjgor-
ret.

Prematur tilbakevandring til ferskvann kan veere en adaptiv strategi for fisk med sa
hgye niva av lakselus at det kan medfgre fysiologiske stressresponser, problemer
med saltbalansen og okt risiko for dedelighet. Retur til ferskvann er potensielt
adaptivt fordi parasitten ikke overlever i brakkvann og ferskvann. Prematur tilbake-
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vandring har imidlertid en energetisk kostnad for fisken pa grunn av redusert vekst i
sjgen. Denne kostnaden kan komme til uttrykk som redusert fekunditet og gytesuk-
sess.

Prematur tilbakevandring av sjggrret med mye lus og dermed redusert vekst er re-
gistrert i flere undersgkelser bade i Irland, Skottland og Norge. Disse resultatene
viser at lakselus har et potensiale til & ha en negativ effekt pa bestander i form av
endret tidspunkt for vandringer, endret atferd, redusert vekst og overlevelse. Dette
kommer til uttrykk som reduksjon i antall sjggrret, endring i stgrrelses- og alders-
sammensetning og i total eggproduksjon.

Etter sammenbruddet i bestandene vest i Skottland pa 1980-tallet, har flere under-
sokelser bekreftet at det har veaert en gkning i andel ferskvannsstasjoneer grret. En
slik endring i bestandssammensetning og vandringsatferd kan forklares med en re-
duksjon i antall grret, og dermed konkurranse i ferskvann, som kanskje reduserer
vekstfordelen med & vandre til sjgen.

Genetiske data tyder pa at sykdom fra lakseoppdrett indirekte kan pavirke den ge-
netiske strukturen hos sjegrretbestander ved a redusere variasjon i vevsforlikelig-
hetsantigener (dvs. major histocompatibility gener).

Evolusjon og opprettholdelse av anadromi versus ferskvannsstasjonaritet innen
bestander er kompleks og sannsynligvis pavirket bade av gener og miljgfaktorer.
Hvis individer av grret med en anadrom strategi har veldig lav sjgoverlevelse, vil
det trolig bli en seleksjon i faver av individer med en genetisk stgrre tilbgyelighet til
a bli vaerende i ferskvann.

Innen bestander og elver er det liten genetisk forskjell mellom sjgvandrende og
ferskvannsstasjonaere individer. Dette betyr at det er en betydelig krysning mellom
disse to typene, og at de vanligvis ikke utgjer reproduktivt isolerte bestander. Vand-
rende og stasjoneer grret kan imidlertid gyte hver for seg, eller de kan gyte sammen
og utgjgre en bestand der de to typene grret krysser seg med hverandre.

| et gitt vassdrag kan balansen mellom kostnader og fordeler resultere i evolusjon
av forskjellige livshistoriestrategier (som ferskvannstasjonaritet og anadromi) som
eksisterer sammen og opprettholdes pa grunn av frekvensavhengig seleksjon.

Den store forekomsten og geografiske utbredelsen av ferskvannsstasjoneer grret
medferer at en marin pavirkningsfaktor som lakselus ikke kan gke faren for at arre-
ten utryddes som art. Siden grreten er en delvis anadrom art, vil imidlertid redusert
vekst og gkt dgdelighet i sjgen redusere fordelen med sjgvandring for individer i
anadrome bestander, og dette kan fore til seleksjon mot anadromi og kanskje tap
av sjegrret i omrader med kronisk hgye luseniva.

10.13 Kunnskapsbehov

Mer detaljerte, omfattende og standardiserte overvakingsdata av lakselusniva pa
ville sjgarretbestander behgves for & gjennomfare mer omfattende analyser av
hvilke faktorer som bidrar til variasjonen i niva av lakselus i omrader med lak-
seoppdrett.

De viktigste kunnskapsbehovene er knyttet til effekter av lakselus pa bestandsniva
og til & kvantifisere reduksjonen i ville sjggrretbestander pa grunn av dedelighet og
redusert vekst i omrader med oppdrettsaktivitet.

Effekten av lakselus pa livshistorietrekk, seerlig pa alder og starrelse ved kjgnns-
modning, og seleksjon mot anadromi i faver av ferskvannsstasjonaritet, er ikke
godt kjent.

For a bedre evaluere effekter av lakselus pa bestander av sjgorret er det behov for
flere felteksperiment med sammenligninger av gjenfangstrater og vekst for grupper
av smolt som slippes ut med og uten kjemisk behandling mot lakselus. Slike ekspe-
riment ma inkludere et stort antall fisk, ha kontrollgrupper med ubehandlet fisk som
slippes samtidig, og eksperimentene bgr repeteres i flere elver over flere ar for &
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inkludere miljgvariasjon. Ideelt sett bar slike eksperiment inkludere en kvalitetskon-
troll av om fisken har tatt opp den kjemiske behandlingen og hvilke fysiologisk sta-
tus de har ved slipp. Undersgkelse av smoltstatus ved slipp er spesielt viktig hvis
andel overlevelse for kohorten eller bestanden er et spesifikt formal med undersg-
kelsen.

Individbaserte og evolusjonsbiologiske modeller (f.eks. «dynamic state-variable
modells») kan bidra til innsikt i effekter av lakselus pa bestandsniva og pa variasjon
i livshistorietrekk. For a utvikle slike modeller er det behov for a innhente data fra
felt- og laboratorieundersgkelser som kan bidra som parametere i modellene.
Sammenlignet med laks sa har sjggrretbestander generelt blitt lite undersgkt, over-
vaket og kartlagt, selv om det er forskjeller mellom vassdrag, regioner og land. Sta-
tus for sjgarretbestandene og hvilke menneskeskapte faktorer som pavirker dem er
for mange vassdrag ikke kjent.

Atferd og overlevelse i sjgfasen er mindre kjent hos sjggrret enn for mange andre
laksefisk. Det er behov for mer kunnskap om sjggrretens vandringer og habitatbruk
knyttet til lakseoppdrett. Vandringsavstander fra hjemelva er ikke godt undersakt,
og det er behov for mer kunnskap for & kunne vurdere potensielle effekter av lakse-
lus fra oppdrett pa sjgerretbestander fra elver naer og lengre unna slike anlegg. Slik
kunnskap er ngdvendig for & kunne vurdere om sjgarret fra elver langt unna opp-
drettsanlegg foretar vandringer slik at de likevel kan pavirkes av oppdrettsaktivitet.
Slik kunnskap er vesentlig for & kunne tolke data om niva av lakselus pa oppdretts-
fisk og villfisk, for & evaluere effekten av tiltak og for & utforme vitenskapelige rad
om mulige tiltak.
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11 Bruk av sjoorret som indikator pa lakselusniva hos
laks

For a overvake niva av lakselus pa utvandrende postsmolt av laks, bgr postsmolten ideelt
sett fanges i ytre kyststrgk for a registrere mengden lus de har fatt i lapet av vandringen
gjennom de oppdrettsintensive omradene. Tral har blitt benyttet til & samle inn postsmolt
av laks, men fangstene har veert lave (f.eks. Bjorn et al. 2007, Serra-Llinares et al. 2014),
noe som er som forventet tatt i betraktning de store omradene og vannvolumene et relativt
lite antall postsmolt kan spre seg i. Fangst av sjggrret er ofte mindre arbeidskrevende enn
a fange postsmolt av laks, og fangst av sjgarret kan ogsa ofte gjennomferes med bruk av
mindre bater. Fangst av sjgerret er dermed mindre kostnadskrevende. Niva av lakselus pa
sjgarret kan potensielt brukes som en indikator pa niva av lakselus hos laks. Dette brukes i
de vitenskapelige rad som gis til norsk forvaltning (Taranger et al. 2012, 2014, Serra-
Llinares et al. 2014), men er ikke en tilneerming som brukes i Skottland. Den arlige overva-
kingen av lakselus pa prematurt tilbakevandret sjggrret til elver i omrader med oppdrett pa
vestkysten av Irland benyttes som informasjon for den irske forvaltningen om potensiell
effekt av lakselus pa utvandrende vill postsmolt av laks.

| dette kapitlet oppsummerer og diskuterer vi hvor godt luseniva pa sjgarret fanget langs
kysten reflekterer risiko for lus og luseniva hos postsmolt av laks under utvandringen til
havet. For a bruke sjgarret som indikator pa lakselusniva hos laks er det viktig & vurdere
om de to artene er utsatt for lakselusinfestasjon i samme grad med hensyn pa om artene
er like sarbare for lakselus, samt om starrelsen pa fisken, tidspunkt for utvandring, varighet
pa eksponering for lakselus, og fiskens atferd og habitatbruk i sjgen for fangst er lik, eller
om disse faktorene kan pavirke mengden lus pa laks og sjgarret forskjellig. De falgende
sparsmalene er derfor vurdert i kapitlet:
1. Har laks og sjgarret like immunresponser mot lakselus?
2. Har forskjeller i kroppsstarrelse mellom postsmolt av laks og sjggrret noen betyd-
ning for lakselusnivaene?
3. Vandrer laks og sjagrret fra elvene til sjgen til samme tid?
4. Har laks og sjgarret samme svemmehastigheter giennom kystomradene?
5. Kan forskjeller i horisontal habitatbruk (f.eks. apent vann og midtfjords versus neer
land) mellom postsmolt laks og sjg@rret pavirke lakselusnivaene?
6. Kan forskjeller i vertikal habitatbruk (dybde og salinitet) mellom laks og sjgarret pa-
virke lakselusnivaene?
7. Reflekterer sjgarret som samles inn for overvaking lusenivaet pa laks med hensyn
pa fiskens progresjon fra elvemunningen og varighet pa eksponering for lus?

11.1 Har laks og sjoorret like immunresponser mot lakselus?

Fiskens mottakelighet for lakselus pavirker det relative antallet parasitter som fester seg til
fisken (MacKinnon 1998). Vertsmottakeligheten pavirkes av en rekke faktorer som vertens
stressniva, energistatus og immunresponser, og disse faktorene pavirkes ikke bare av mil-
jeet men har ogsa en genetisk komponent (MacKinnon 1998). Ulike arter laksefisk kan ha
forskjellig mottakelighet for lakselus (Johnson & Albright 1992, MacKinnon 1998). Noen
arter har immunresponser mot lakselus, og fisken kan dermed avvise eller kvitte seg med
de fleste lusene for de utvikler seg til mobile stadier (Wagner et al. 2008). Laks er mer
mottakelig for lakselus enn kongelaks (Chinook salmon) og selvlaks (Coho salmon) (John-
son & Albright 1992). Sglvlaks ble i utgangspunktet infestert med like mye lakselus som
laks, men antallet lus pa selvlaksen ble redusert i lopet av de 10-14 fgrste dager etter eks-
ponering (Johnson & Albright 1992, Fast et al. 2002). Sglvlaksen hadde en cellebasert
immunrespons, som tok livet av mange av chalimuslarvene og medfgrte at sglvlaksen var
mer motstandsdyktig mot lakselus enn de to andre artene (Johnson & Albright 1992). Det
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er ogsa vist at lakselus reagerer forskjellig pa slim fra de ulike lakseartene, og det har blitt
foreslatt at sglvlaksens motstandsdyktighet mot lakselus kan veere knyttet til egenskaper
og innhold i slimlaget deres (Fast et al. 2003). Wagner et al. (2008) konkluderte i en opp-
summeringsartikkel med at det er lite som tyder pa at det er vevsresponser mot lakselus
hos laks, uavhengig av utviklingsstadium, og at betennelsesresponsen hos sglvlaks ved
angrep fra lus ser ut til & veere den primaere mekanismen som medfgrer at de i motsetning
til laks kvitter seg med lusene i lgpet av de farste ukene etter eksponering.

Laks og sjgarret tilhgrer samme slekt (Salmo) og er naermere beslektet med hverandre
enn laks er beslektet med artene av stillehavslaks (som tilhgrer slekten Oncorhynchus),
som det er referert til i avsnittet over. Basert pa en undersgkelse av utvikling av lakselus
pa sjgarret postsmolt (Bjgrn & Finstad 1997) ble det konkludert med at lakselus ser ut til &
ha samme utviklingshastigheter, fordeling pa vertsfisken og sykdomseffekt pa sjgarret som
pa laks. Sjgarret virket ikke mer eller mindre mottakelige for lakselus, og resultatene tydet
ikke pa noen forskjell i evnen til & kvitte seg med lus. | denne undersgkelsen ble det imid-
lertid ikke gjennomfart eksperimenter for & sammenligne artene direkte, og konklusjonene
var basert pa en sammenligning av resultatene for sjggrret med tidligere publiserte resulta-
ter for laks.

Det finnes fa undersgkelser med direkte sammenligninger av motstand mot lakselus mel-
lom laks og sjgarret. Dawson et al. (1997) undersgkte imidlertid motstandsdyktigheten mot
lakselus hos klekkeriprodusert laks og sjg@rret i laboratoriet. | de to fgrste ukene etter eks-
ponering var gjennomsnittlig antall chalimuslarver hagyere hos sjggrret enn hos laks, noe
som tydet pa at kopepoditter i mindre grad festet seg til laks eller at det var lavere overle-
velse av kopepoditter eller chalimuslarver hos laksen. Da eksperimentet ble avsluttet var
det flere lakselus pa sjgarreten enn pa laksen. Det var ingen forskjell i utviklingsstadiene
av lakselusene, og ingen forskjell i skader pa grunn av lusene mellom det to artene. Daw-
son et al. (1997) diskuterte om lakselus som var produsert p& en art kanskje foretrakk a
feste seg til samme art etter de frittlevende stadiene. De avviste imidlertid dette som en
forklaring pa at det var mer lakselus pa sjegrreten enn pa laksen i undersgkelsen, fordi
kopepodittene som ble brukt i eksperimentet var klekket fra egg fra lakselus hentet fra
oppdrettslaks. Dawson et al. (1997) konkluderte derfor med at enten sa var det en starre
vertsspesifitet for sjgarret hos lakselusene, eller sa har laks utviklet bedre immunstrategier
mot lakselus enn sjgarret.

Glover et al. (2003) fant at oppdrettslaks hadde flere lus og starre tettheter av lus enn sjg-
grret, noe som er motsatt resultat av det som ble funnet av Dawson et al. (1997) (beskre-
vet i avsnittet over). Lakselusniva og utviklingsrater av lakselus pa vertsfisken er imidlertid
forskjellig mellom forskjellige bestander av sjggrret (Glover et al. 2003), og dette kan veere
forklaringen pa de forskjellige resultatene mellom ulike undersgkelser. Glover et al. (2003)
foreslo at forskjeller i lakselusniva mellom sjgarretbestander er knyttet til genetiske for-
skjeller, og bestanden med de laveste nivdene og seneste utviklingshastighetene av lus
var den som oftest hadde blitt eksponert for hgye lakselusniva i naturen av bestandene
som inngikk i undersgkelsen. De kunne ikke fastsla om forskjellene mellom bestander var
pa grunn av forskjeller i hvor mange lus som festet seg til fisken, forskjeller i dedelighet
hos lusene etter at de hadde festet seg til fisken, eller en kombinasjon av begge. Innen
bestander var det ikke forskjeller i niva av lakselus mellom kjgnnsmodne og umodne fisk,
eller mellom kjgnnene. For laks inkludert i forsgket var det ingen forskjeller i luseniva mel-
lom fettfinneklippet og ikke fettfinneklippet fisk. | en tidligere undersgkelse hadde fisk fra
en ferskvannsbestand av grret som ikke hadde blitt utsatt for lus i sitt naturlige leveomrade
hgyere niva av lakselus enn grret fra en anadrom bestand som hadde lakselus i leveom-
radet sitt (Glover et al. 2001). Ogsa hos laks kan det vaere genetiske forskjeller mellom be-
stander i hvor mottakelige de er for lakselus (Glover et al. 2004).
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Det har ikke blitt undersgkt om veteranvandrere som har blitt utsatt for lakselus tidligere,
eller sjgarret som har blitt avluset ved prematur tilbakevandring til ferskvann, kan utvikle
motstandsdyktighet mot lakselus. Hvis tidligere infestert fisk kan utvikle immunresponser
mot nye eksponeringer for lakselus, sa kan det ha en betydning for resultatene fra overva-
kingsprogram og konklusjoner om lokalt infestasjonstrykk i hvilken grad veteranvandrere
og prematur tilbakevandret fisk inngar i innsamlet materiale.

I Nord-atlanteren er det ingen eller kun svak genetisk bestandsvariasjon hos lakselus, og
det finnes ikke resultater som tyder pa noen isolasjon av genetisk forskjellige bestander
mellom lus pa oppdrettsfisk og lus pa villfisk (Todd et al. 2004, Todd 2007, Glover et al.
2011). Det forventes dermed ikke forskjeller i niva av lakselus mellom laks og sjggrret pa
grunn av genetisk variasjon hos lakselusene.

For & oppsummere sa er det fa undersgkelser av immunresponser mot lakselus hos sjgar-
ret, og fa undersgkelser som sammenligner immunresponser mellom laks og sjggrret. De
eksisterende undersgkelsene viser delvis motstridende resultater med hensyn pa mottake-
ligheten for lakselus mellom laks og sjaggrret. En av grunnene til dette kan veere at det er
bestandsforskjeller hos sjagrret og laks i immunresponser mot lakselus. De fysiologiske og
sykdomsmessige responsene pa lakselus, som oppsummert i kapittel 6 og 7, virker gene-
relt veldig like mellom laks og sjaerret.

Smolt av vill sjgarret (averst) og laks (nederst) fanget i felle under nedvandring i Eira, som
renner ut innerst i Romsdalsfjorden. Foto: Eva B. Thorstad

11.2 Har forskjeller i kroppsstorrelse mellom laks og sjogrret

betydning for lakselusnivaene?

Fiskens kroppsstarrelse pavirker nivaene av lakselus hos salmonider ved at antall lus gker
med gkende fiskestarrelse (Jaworski & Holm 1992, Tucker et al. 2002, Genna et al. 2005,
Todd et al. 2006). Stor fisk har sterre kroppsoverflate tilgjengelig for lakselus a feste seg
pa. Siden overflateareal gker omtrent med kvadratet av fiskelengde, kan antallet lakselus
gke mer enn proporsjonalt med fiskens lengde (Jaworski & Holm 1992). Jaworski & Holm
(1992) foreslo derfor a uttrykke intensitet av lakselus som antall lus per enhet kroppsover-
flate. Sammenlignende undersgkelser kan kompliseres av at det kan veere forskjeller mel-
lom bestander i forholdet mellom fiskens lengde og vekt.
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Kroppsstarrelse og form (= lengde/vekstforhold) hos smolt av bade sjgerret og laks kan
variere betydelig mellom vassdrag. Gjennomsnittslengde hos sje@rretsmolt varierte mel-
lom 10,7 cm og 25,2 cm i 102 europeiske bestander (Jonsson & L’Abée-Lund 1993).
Gjennomsnittsstarrelsen for laksesmolt kan variere mellom 10 cm og 20 cm, med individu-
elle minimum og maksimumsstgrrelser fra 7 til 30 cm (Thorstad et al. 2011). Went (1962)
antydet at det er vanlig for britisk og irsk sjgerretsmolt at de er betydelig sterre enn lakse-
smolt. Britisk sjggrret har smoltstgrrelser vanligvis mellom 15 og 23 cm (Fahy 1978). | Irs-
ke elver er det rapportert om smoltstarrelser for sjgarret pa gjennomsnittlig 17-25 cm
(Went 1962).

| to nordnorske elver var sjggrretsmolten stgrre enn laksesmolten i samme elv (Berg &
Jonsson 1989, Jensen et al. 2012a). | Vardneselva var gjennomsnittsstarrelse for sjgar-
retsmolt 18,7 cm og for laksesmolt 13,7 cm. | Halselva var gjennomsnittsstarrelse for sjg-
grretsmolt 19,5 cm og for laksesmolt 14,3 (Jensen et al. 2012a). Innen Norge varierer
gjennomsnittsstarrelser for sjgarretsmolt fra 10,7 cm til 22,6 cm mellom bestander (indivi-
der fra 6 til 32 cm), og gjennomsnittlig smoltstarrelse gkte med breddegrad men ble redu-
sert med sjgtemperaturen i omradet (L’Abée-Lund et al. 1989). Gjennomsnittet for laks in-
nen Norge varierte mellom 11,5 og 16,2 cm (oppsummert i en teknisk rapport av Ugedal et
al. 2014). Gjennomsnittlig smoltstgrrelse var generelt stgrst i sgr og i nord, og minst pa
Vestlandet og i Midt-Norge (Ugedal et al. 2014). Laksunger som har vokst opp i innsjger
kan smoltifisere ved en starre starrelse enn de som vokser opp i elver (Klemetsen et al.
2003).

Tucker et al. (2002) sammenlignet grupper av laks med gjennomsnittlig kroppsvekt 43, 173
0g 644 g som ble gitt lik eksponering for lakselus. De fant at de starste fiskene ble infestert
med de hgyeste antallene lakselus, sannsynligvis pa grunn av det stgrre overflatearealet
deres, men den minste fisken hadde den starste tettheten av lakselus per overflateareal.
Overflateareal var korrelert med kroppslengde (r* = 0,93, linezer analyse), og i enda sterre
grad med kroppsvekt (r? = 0,99). Tucker et al. (2002) forklarte den hayere tettheten av lus
hos de minste fiskene med det stgrre overflatearealet av finner sammenlignet med totalt
overflateareal hos denne gruppen. Finnenes areal utgjorde 33 % av totalt kroppsareal for
den minste gruppen fisk, 26 % for den mellomstore gruppen og 23 % for gruppen med
store fisk. Mer enn 65 % av lusene satt pa finnene hos fisken i alle de tre starrelsesgrup-
pene.

For & oppsummere sa er sjgarretsmolt ofte sterre enn laksesmolt, men dette kan variere
innen og mellom vassdrag og geografiske regioner. Sjggrret og laks har ogsa forskjellig
kroppsfasong. Det er sannsynlig at sjggrreten har stagrre overflateareal enn laks av samme
lengde. Finnearealet hos laks kan imidlertid veere starre, og dette kan pavirke antall lakse-
lus. Hvis postsmolt sjgarret som fanges for overvaking av lakselus er stgrre enn utvand-
rende laksesmolt de skal representere, sa kan de ha hgyere antall lus men lavere tetthet
av lus per areal kroppsoverflate. Dette er ogsa tilfelle nar eldre og starre sjgerret fanges
for overvaking.

11.3 Vandrer laks og sjogrret fra elvene til sjgen til samme tid?
Lakselusnivaene pa kysten er oftest lavest om vinteren, og @gker gjennom varen og som-
meren (Bjgrn & Finstad 2002, Bjgrn et al. 2007, 2011). Chalimuslarver dominerer pa verts-
fisk som samles inn pa varen og tidligsommeren, mens preadulte og voksne stadier ofte
utvikles senere pa sommeren og om hgsten (MacKenzie et al. 1998, Bjern et al. 2001,
2007, 2011), med mindre lusenivaene er veldig heye og chalimuslarver dominerer gjen-
nom hele sesongen (Sharp et al. 1994, Bjgrn et al. 2001, Butler 2002, Gargan et al. 2003).
Nivaene av lakselus pa vill postsmolt av laks og sjgarret avhenger dermed av tidspunktet
for utvandring til sjgen.
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Med fa unntak skjer smoltutvandringen av laks om varen og tidlig pa sommeren (Thorstad
et al. 2012). Generelt strekker smoltutvandringen fra norske elver seg over en tre- til sju-
ukers periode i april-juli, med den tidligste utvandringen i sgrlige bestander. Hovedparten
av individene kan imidlertid vandre ut konsentrert over en relativt kort periode (1-2 uker).
Det antas at laksesmolt bruker miljgforholdene i elvene som informasjon til & forutsi nar det
er gode forhold i sjgen og til & starte nedvandringen i elvene (Hvidsten et al. 1998, 2009).
Smolt fra norske elver vandrer ut i sjgen til ulik tid av sesongen, og selv om utvandringen
utlgses av ulike miljgfaktorer i elva sa ser det ut til at de ulike bestandene har tilpasninger
til @ vandre ut i sjgen nar visse sjgtemperaturer er nadd (Hvidsten et al. 1998, 2009). Dette
innebeerer at smolt fra sarlige bestander vandrer ut i sjgen tidligere enn fra nordlige be-
stander, der sjgtemperaturen gker senere i sesongen. Preferanse for visse sjgtemperatu-
rer kan oppsta pa grunn av gkt dgdelighet pa grunn av lav salttoleranse ved lave sjgtem-
peraturer (Sigholt & Finstad 1990). @kt overlevelse ved hgyere vanntemperaturer kan
ogsa knyttes til gkt mattilgjengelighet og vekstmuligheter i sjgen (Rikardsen & Dempson
2011), kanskje i kombinasjon med okt sveammekapasitet ved gkte temperaturer som med-
fgrer at predasjonsrisikoen reduseres (Hvidsten et al. 2009). Tidspunktet for smoltutvand-
ring hos laks er dermed trolig tilpasset gjennom naturlig seleksjon, slik at de kommer ut i
sjgen under mest mulig gunstige forhold.

Sjearretsmolt vandrer ut til sjgen om varen og forsommeren, generelt fra mars til juni (se
kapittel 2.2.3). Tidspunktet for smoltutvandring kan veere tilpasset gjennom naturlig selek-
sjon, som hos laks, slik at de kommer ut i sjgen nar det er best mulige miljgforhold der. Det
er imidlertid f& undersgkelser av dette hos sjgarret (kapittel 2.2.3). Som for laks vandrer
sjoorret fra sgrlige bestander til sjgen tidligere enn sjggrret fra nordlige bestander (kapittel
2.2.3).

| ei elv med bade laks og sjgerret var det stort overlapp mellom artene i tidspunktet for
smoltutvandring, selv om det var en tendens til at laksesmolten vandret tidligere enn sjgar-
retsmolten (median dato for utvandring, dvs. dato da halvparten av smolten hadde vandret
ut, var 22. juni vs. 4. juli for de to artene, Jensen et al. 2012a). Hovedutvandringen - be-
regnet som antall dager mellom 25 % og 75 % kvartilene for antall utvandret smolt - varte
gjennomsnittlig 25 dager for laks og 28 dager for grret (Jensen et al. 2012a). Det var en
betydelig variasjon i median utvandringsdato mellom ar, men denne variasjonen var korre-
lert mellom artene, slik at i ar med tidlig utvandring av laks var det ogsa tidlig utvandring av
sjgorret. Vannfgring var inkludert i modellen som forklarte dag-til-dag variasjon i smoltut-
vandring for begge arter, men mens vannfgring per se var viktigst for a forklare variasjon i
utvandringen hos laks sa var endring i vannfgring viktigst for sjgerret (Jensen et al.
2012a). For grret var ogsa vanntemperatur inkludert i modellen. Dette, kombinert med en
mer utstrakt og lengre vandringsperiode for arret, tydet pa at smoltutvandringen var noe
mindre spesifisert i tid for sjgarreten enn for laksen (Jensen et al. 2012a).

Det finnes bare noen fa undersgkelser der tidspunktet for smoltutvandring hos laks og sj@-
grret er sammenlignet. | en teknisk rapport oppsummerte Ugedal et al. (2014) data om
smoltutvandring fra flere andre tekniske rapporter, og konkluderte med at tidspunktet for
smoltutvandring hos laks og sjgarret var relativt lik i de undersgkte vassdragene. | noen
tilfeller var det imidlertid en forskjell i tidspunktet for utvandring mellom artene, med bade
tidligere og senere utvandring for sjggrret enn for laks. | de fleste tilfeller der de ikke hadde
likt utvandringstidspunkt vandret imidlertid sjggrreten senere enn laksen.

For noen vassdrag har en mer spredt og utstrakt utvandringsperiode blitt registrert for sjg-
grret (Jensen et al. 2012a, Byrne et al. 2004, Jonsson & Jonsson 2009b). Om utvand-
ringsperioden er utstrakt over en lengre periode, eller mer konsentrert i en 1-2 ukers perio-
de (Hembre et al. 2001) som hos laks, kan imidlertid vaere forskjellig mellom vassdrag. De
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storste sjggrretsmoltene kan vandre tidligere i sesongen enn mindre smolt (Bohlin et al.
1993, Gargan et al. 2006a, Jensen et al. 2012a).

For & oppsummere sa er utvandringsperioden for lakse- og sjgarretsmolt relativt lik innen
vassdrag, men kan noen steder ogsa veere forskjellig. Det er lite informasjon om tidspunk-
tet for utvandring for mange vassdrag og om mulig variasjon mellom ar. For overvaking av
risiko for luseinfestasjon, og for & bruke lakselusniva pa sjggrret som indikator for lakse-
lusniva hos laks, er det viktig & ha kunnskap om hvor lenge sjggrret postsmolt har veert i
sjgen og potensielt blitt eksponert for lakselus.

Eldre og starre sjgarret har starre variasjon i bruken av marine habitat, og i noen omrader
kan de oppholde seg i sjgen hele vinteren, eller de kan nylig ha kommet ut i sjgen om va-
ren og tidlig pa sommeren (se kapittel 2). Nar slike individer inngar i overvakingen ma det
derfor tas hensyn til at de kan reflektere luseniva de har blitt utsatt for over en lengre tids-
periode. De tidlige stadiene av lakselus pa eldre og starre sjggrret vil sannsynligvis reflek-
tere lusenivaene i omradene fisken har oppholdt seg i den siste tiden for de ble samlet inn.

11.4 Har laks og sjoorret samme svemmehastigheter gjennom

kystomradene?
Bron et al. (1991) foreslo at kopepodittene tiltrekkes fisken stimulert ved reotaksis, det vil si
at de tiltrekkes av en vannstrgm, og at fiskens svemmehastighet dermed spiller en viktig
rolle med hensyn pa lakselusinfestasjon. Lakselusenes evne til & feste seg pa en fisk kan
ogsa bli pavirket av lokal stramhastighet rundt fisken (Bron et al. 1991). Fiskens svemme-
hastighet gjennom vannet kan derfor ha en betydning for lakselusnivaet pa en gitt verts-
fisk.

Heuch & Karlsen (1997) viste at kopepoditter av lakselus responderte pa laminzere og li-
nezere akselerasjoner av vannstremmer, likt de som oppstar foran en sveammende fisk. De
foreslo at kopepodittene reagerer pa slike vannstrammer nar de kommer innenfor de
naermeste centimeterne foran fisken ved & svemme raskt slik at de kan komme bort til og
feste seg til den potensielle verten. Genna et al. (2005) antok at kopepodittenes respons
med rask svgmming kan gke sjansen til feste seg til en fisk ved at de fysisk kommer nzer-
mere en vert, eller at de kommer inn i grenseflaten mot fisken der det er et vannlag rundt
fiskekroppen med redusert vannhastighet og uten skjeerkrefter (dvs. uten vannstreammer
med krefter som virker i ulike retninger). Kopepodittene kan utnytte egenskapene i dette
vannlaget rundt fisken til & fa festet seg til fiskens overflate, og dynamikken i denne gren-
seflaten i vannet mot fisken kan dermed pavirke fordelingen av kopepoditter som fester
seg. Dette vannlaget er tykkere ved lavere svgmmehastigheter, og lave svgmmehastighe-
ter kan dermed veere gunstig for kopepoditter som vil feste seg til fisken. | trdd med dette
fant Genna et al. (2005) at flest lus festet seg til fisken ved lave svemmehastigheter (0,2
cm s™'), mens noen festet seg ved medium svgmmehastigheter (7,0 cm s™), og fa ved rela-
tivt haye svemmehastigheter (15,0 cm s™).

Postsmolt av laks synes & ha en mer retningsbestemt og raskere utvandring gjennom
kystomradene enn sjgarreten (Thorstad et al. 2004, Sivertsgard et al. 2007, Aarestrup et
al. 2014). En forskjell i progresjon utover i kystomradene betyr ikke ngdvendigvis at det er
forskjeller i svgmmehastigheten deres. Sjgarret hadde for eksempel bevegelser fram og
tilbake i flere retninger enn laks etter at de kom ut i sjgen, noe som vil bidra til en saktere
progresjon (Thorstad et al. 2007).

Nar svgmmehastigheter males relativt til bunnen, sa er svemmehastighetene ikke korrigert

for hastighet og retning pa vannstrammen, og uten a korrigere for dette sa er ikke den vir-
kelige svgmmehastigheten gjennom vannkolonnen kjent. Thorstad et al. (2004) malte der-
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for samtidig svemmehastigheten til ville sjgarretsmolt (18-25 cm total kroppslengde) og
vannstrammen for & kunne beregne den virkelige sveammehastigheten. Gjennomsnittlig
svemmehastiget gjennom vannkolonnen var 0,68 kroppslengder s (individuelle gjennom-
snitt 0,48-1,11 kroppslengder s™). Klekkeriprodusert laks (23-30 cm total kroppslengde)
som ble undersgkt samtidig hadde gjennomsnittlig svemmehastighet gjiennom vannkolon-
nen pa 1,32 kroppslengder s (individuelle gjennomsnitt fra 1,10-1,79 kroppslengder s™)
(Thorstad et al. 2004). Villaks (13-20 cm total kroppslengde) hadde gjennomsnittlig svem-
mehastigheter pa 1,17 kroppslengder s™ (individuelle gjennomsnitt fra 0,33-1,89 kropps-
lengder s™', @kland et al. 2006).

Undersgkelsene referert til ovenfor tyder pa at postsmolt laks har raskere svemmehastig-
heter gjennom vannkolonnen enn postsmolt sjggrret, og dette kan ha en betydning for
sannsynligheten for kontakt med individer av lakselus og for deres muligheter til & feste
seg til fisken. Disse telemetriundersgkelsene omfatter imidlertid kun fa individer ved én lo-
kalitet. Starre sjgarret kan forventes & ha raskere maksimumshastigheter enn postsmolt av
laks pa grunn av stgrre kroppslengde. Svemmehastigheter som sjgarret faktisk benytter i
sjgen er lite kjent, og selv om stgrre sjgarret kan ha muligheter for & oppna starre svgm-
mehastigheter enn postsmolt laks, sa er det svemmehastighetene de faktisk benytter det
meste av tida som har en betydning for risikoen for lakselusinfestasjon.

11.5 Kan forskjeller i horisontal habitatbruk (f.eks. apent vann og
midtfjords versus naer land) mellom postsmolt laks og sjoarret

pavirke lakselusnivaene?

Den stgrste andelen lakselus fra et oppdrettsanlegg vil befinne seg relativt naer kilden,
men ikke ngdvendigvis med den starste tettheten naer opprinnelsesstedet, i falge modell-
prediksjoner (Amundrud & Murray 2009, Asplin et al. 2014). Hvordan lakselus sprer seg fra
opprinnelsesstedet avhenger av en rekke faktorer (se kapittel 9). Opphoping av larver kan
skje i enkelte omrader, typisk naer land eller i bukter og viker, bade i falge modellprediksjo-
ner og feltinnsamling av luselarver (Penston et al. 2004, Amundrud & Murray 2009, Asplin
et al. 2014). Hvis dette er tilfelle sa vil luseniva pa individuelle fisk avhenge av fiskens hori-
sontale forflytning og habitatbruk i sjgen. Hvis oppdrettsanlegg er lokalisert neer littoralso-
nen, kan dette medfere at det produseres stgrre konsentrasjoner av luselarver i disse ha-
bitatene.

Sjoarret i kystomradene utnytter en rekke ulike habitat og kan oppholde seg i estuarier, i
fullt sjgvann, eller forflytte seg fram og tilbake mellom estuarier og mer marine omrader
(e.g. Finstad et al. 2005, Pemberton 1976b, Middlemas et al. 2009, Jensen & Rikardsen
2012, Davidsen et al. 2014). Innen fjorder ser det ut til at sjgarret postsmolt har en prefe-
ranse for & vaere naer land heller enn a utnytte mer apne pelagiske omrader midtfjords
(Thorstad et al. 2004, 2007, Jensen et al. 2014). Gjennomsnittlig avstand til land for
postsmolt i en fjord umiddelbart etter at de kom ut i fjorden var 125 m (Thorstad et al.
2004). Likedan ble sjgarret i en skotsk fjord (sea loch) hovedsakelig fanget naermere land
enn 200 m (Pemberton 1976b). | undersgkelser i Nord-Norge tydet resultatene pa at sjoar-
reten hovedsakelig oppholdt seg i de indre og varmere deler av fiorden om sommeren, i
motsetning til sjgraye som vandret til ytre og kaldere omrader av fjorden (Rikardsen et al.
2007, Jensen et al. 2014).

| noen undersgkelser er det funnet at postsmolt av laks vandret neer kystlinja (Lacroix et al.
2004). | andre undersgkelser ble postsmolten funnet bade i midten av bukter og fjorder og
naermere land (Thorstad et al. 2007, Davidsen et al. 2009, Kocik et al. 2009). Thorstad et
al. (2007) konkluderte med at laksesmolt vandret i midten av fjorden like gjerne som ved
land, men med stor individuell variasjon. Resultatene tydet imidlertid pa at det var noen
mgnstre i vandringsrutene som ble benyttet, med flere fisk som benyttet den ene siden av
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fiorden enn den andre. Det er ikke kjent om dette mgnsteret var pavirket av miljgfaktorer,
som for eksempel vannstrammer i fjordsystemet. For voksen laks som returnerer til elvene
er det vist at den horisontale fordelingen i fjorden kan pavirkes av vindpavirket spredning
av elvevannet i fijorden (Davidsen et al. 2013). Det er gjort f& undersgkelser der vand-
ringsmgnsteret til sjgarret og laks sammenlignes i samme omrade i den samme tidsperio-
den. En slik undersgkelse ble imidlertid gjennomfert av Thorstad et al. (2007), og viste at
postsmolt laks fordelte seg bade langs land og i midten av fjorden, mens sjggrreten ho-
vedsakelig ble registrert naer land.

Bjarn et al. (2011) fant at kopepoditter var fordelt bade i pelagiske og littorale deler av en
norsk fjord, og at postsmolt av bade laks og sjegrret hadde risiko for & smittes. Ved noen
lokaliteter fant de imidlertid forskjeller i lakselusniva pa fisk som ble holdt i bur nzer land og
i pelagiske omrader.

Hvis lakselus er ujevnt horisontalt fordelt i kystomradene, for eksempel pa grunn av
strammanstre, ferskvannstilfersel og andre pavirkninger, kan er forskjell i horisontal habi-
tatbruk mellom laks og sjggrret medfare forskjeller i lakselusnivad mellom artene. Hvis det
er storre tetthet av luselarver nzer land kan det medfare heyere lakselusniva for sjgorret
enn for laks, hvis sjgerreten i sterre grad oppholder seg i disse omradene. Fordeling av
lakselus og vandringsmgnstre og habitatbruk hos fisken kan vaere komplekse, variable i tid
og veere forskjellig mellom ulike kystomrader. Det er derfor ikke apenbart i hvilken grad
forskjeller i horisontal habitatbruk mellom postsmolt laks og sjgarret kan medfere forskjel-
ler i luseniva.

11.6 Kan forskjeller i vertikal habitatbruk (dybde og salinitet) mellom

laks og sjoarret pavirke lakselusnivaene?

Kopepodittene er det infektive stadiet av lakselus, og disse larvene ser ut til & vaere kon-
sentrert naer vannoverflata, i de gverste 3 m av vannkolonnen om dagen, og litt dypere om
natta (Heuch 1995, Heuch et al. 1995, Hevrgy et al. 2003, boks 4). En fisk som svemmer
naer overflata vil derfor vaere mer sarbar for & fa lakselus enn de som oppholder seg pa
dypere vann. Naer kysten i omrader der det er et overflatelag med ferskvann pa grunn av
sngsmelting og/eller stor vannfgring i elvene om varen, befinner kopepodittene seg dypere
i vannsgylen, der vannet er saltere og det dermed er bedre egnede miljgforhold for dem
(boks 4). | slike tilfeller vil en fisk som svemmer naer overflata veere mindre sarbar for lak-
selus enn de som svemmer dypere. Eksponeringen for lakselus vil uansett bli pavirket av
hvilke dybder fisken svemmer pa.

Postsmolt laks svemmer vanligvis naer overflata (1-3 m dybde) i tidlig fase av sjgvandring-
en, men har dykk ned til minst 6,5 m dybde (LaBar et al. 1978, Davidsen et al. 2008, Plan-
talech Manel-la et al. 2009). De svgmmer naermere overflata om natta (0—0,5 m) enn om
dagen (McCleave 1978, Reddin et al. 2006, Davidsen et al. 2008). Ulike faktorer som pre-
dasjonsrisiko (fuglepredatorer fra lufta og fiskepredatorer fra dypet), orienteringsmekanis-
mer og spising kan alene eller sammen pavirke dybdebruk for laksen i sjgen (Thorstad et
al. 2012). Det kan ogsa hende postsmolt laks foretrekker & svemme pa dybder som med-
ferer mest mulig effektiv energibruk, enten for bevegelsesevne eller for fundamentale me-
tabolske og fysiologiske prosesser. | en kald, norsk fijord (7-12 °C), sa den vandrende
postsmolten ut til & velge det varmeste vannlaget som var tilgjengelig (Plantalech Manel-la
et al. 2009). | denne fjorden var det et tynt ferskvannslag ved overflata, men smolten viste
ikke noen preferanse for spesifikke saliniteter og beveget seg ofte mellom lag med ulik sa-
linitet, og ved vandringsdybden deres var det en gjennomsnittlig salinitet pa 19 (Plantalech
Manel-la et al. 2009). Dybdefordeling hos postsmolt laks kan vaere en avveining mellom
summen av fordeler og kostnader ved a oppholde seg i ulike dybdelag med ulike karakte-
ristikker (Thorstad et al. 2012).
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Sjegrret postsmolt er, pd samme mate som laks, registrert i de gvre 1-3 m av vannkolon-
nen, med noen fa individ med gjennomsnittsdyp ned til 4-5 m (Gjelland et al. 2014). Ogsa
starre sjgorret (kroppslengde 37-65 cm) ble hovedsakelig registrert i de gvre 1-3 m (Ri-
kardsen et al. 2007) eller gvre 5 m (Sturlaugsson & Johannsson 1996, teknisk rapport) av
vannkolonnen, men med korte dykk ned til 26-28 m. Sjgarret med lakselus sa ut til & opp-
holde seg noe naermere vannoverflata (Gjelland et al. 2014). Rikardsen et al. (2007) fant
en tendens til at sjggrreten var dypere om dagen enn om natta, men undersgkelsen ble
gjennomfart om sommeren i Nord-Norge der nettene var lyse og det var relativt sméa for-
skjeller i lys mellom natt og dag. Det er generelt fa undersgkelser av dybdebruk hos sjgar-
ret i sjgen.

For a oppsummere sa svemmer bade laks og sjgerret naer overflata i sjgen, der lakselus-
larvene gjerne ogsa befinner seg. De vertikale forflytningene mellom dag og natt ser ut til &
veere i motsatt retning for laksen og kopepodittene, ved at kopepodittene er neermere over-
flata om dagen, mens laksen er naermere overflata om natta. Dette kan bety at postsmolt
laks svemmer gjennom laget med de starste tetthetene av kopepoditter to ganger i deg-
net. For sjggrret er dagnvandringer i sjgen ikke godt nok undersgkt.

| kystomrader med overflatelag av ferskvann og gkt salinitet med gkt dybde, kan niva av
lakselus pa laks og sj@arret bli betydelig pavirket av variasjon i dybdebruk bade hos fisken
og luselarvene selv pa en fin skala. | en vannsgyle med trinnvis gkning i salinitet med dyb-
de samlet kopepodittene seg i eller like nedenfor sjikt med endringer i salinitet, uavhengig
av lysforhold (Heuch 1995). Det er behov for mer kunnskap om dybdebruk bade hos laks
og sjgarret, men seerlig hos sjgarret, for & kunne evaluere hvordan eventuelle forskjeller i
deres dybdebruk kan pavirke om de har ulik risiko for lakselusinfestasjon.

Vill postsmolt laks fanget med trél i sjgen utenfor Irland. Foto: Patrick G. Gargan
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11.7 Reflekterer lus pa sjeorret som samles inn for overvaking
lusenivaet pa laks med hensyn pa fiskens progresjon fra

elvemunningen og varighet pa eksponering for lus?

Nar konklusjoner trekkes om lakselusniva basert pa villfisk samlet inn for overvaking, er
det nedvendig & ha informasjon om hvor lenge fisken har veert i sjgen og dermed blitt ut-
satt for lakselus. Rasktvandrende laks kan for eksempel allerede ha rukket & vandre gjen-
nom kystomradene og ut til apent hav fer lakselus de har fatt i kystomradene har utviklet
seg til de mest skadelige preadulte og voksne stadiene (Sivertsgard et al. 2007). Det er
ogsa viktig a vite hvor lenge fisk som fanges for overvaking i kystomradene har oppholdt
seg i elvemunninger, hvor de kan ha oppholdt seg i ferskvann og brakkvann og dermed
veert mer beskyttet mot lakselus, og hvor lenge de har oppholdt seg i fullt sjgvann. Lakse-
lusnivdene kan ogsa veere pavirket av om fisken har returnert prematurt til ferskvann og
dermed mistet lusene for de har vandret tilbake til mer marine omrader igjen (se kapittel
7.4.1). Forskjeller mellom laks og sjogrret i progresjon i vandringen fra elvene kan dermed
pavirke nivaene av lakselus nar de fanges for overvaking pa ulike steder i kystomradene.

Sjoarret postsmolt i en dansk fjord hadde redusert progresjon etter at de kom ut i sjgen
sammenlignet med nedvandringen i elva (Aarestrup et al. 2014). Progresjonen den farste
tiden i sjgen var gjennomsnittlig 3,2 km dag™, eller 0,02 kroppslengder s™ (Aarestrup et al.
2014). | en norsk fjord ble vill sjggrret postsmolt merket med akustiske sendere registrert 9
km fra slippstedet i elvemunningen gjennomsnittlig 18 dager etter slipp (tilsvarer en pro-
gresjon pa 0,07 km t, eller 0,11 kroppslengder s™', Finstad et al. 2005). Klekkeriprodusert
laks i den samme undersgkelsen hadde en mye raskere progresjon, og brukte kun 28 ti-
mer far de ble registrert pa det samme stedet 9 km fra elvemunningen (tilsvarer en progre-
sjon pa 0,54 km t™, eller 0,41 kroppslengder s™, Finstad et al. 2005).

| en senere undersgkelse i samme omradet brukte ville sjgarret postsmolt gjennomsnittlig
15 dager pa a na det samme stedet med akustiske lyttestasjoner 9 km fra elvemunningen
(tilsvarer 0,03 km t”, eller 0,06 kroppslengder s™', Thorstad et al. 2007). Villaks hadde en
raskere progresjon, og brukte 6 dager pa a na lyttestasjonene 9 km fra elvemunningen (til-
svarer 0,07 km h™', eller 0,53 kroppslengder s™). | begge undersgkelser var det en mindre
andel sjgorret enn laks som ble registrert ved lyttestasjoner 37 km og mer fra elvemun-
ningen (Finstad et al. 2005, Thorstad et al. 2007).

Pa grunn av forskjeller mellom artene i progresjon kan sjggrret ha hatt en lengre ekspone-
ringstid for lakselus enn laks nar de fanges pa et gitt sted i sjgen for overvaking. Imidlertid
kan sjogrreten ha tilbrakt lengre tid i brakkvann enn i mer saltholdige omrader etter at de
forlot elva, og dermed blitt mindre eksponert for lakselus.

Siden sjagrreten typisk forblir i de naere kystomradene og gjerne neer elva de kommer fra,
sa reflekterer ikke n@dvendigvis sjgarreten den totale luserisikoen som laksen utsettes for,
som vandrer hele strekningen gjennom fjordene og kystomradene til havet. Overvaking i
midtre og indre deler av fjorder reflekterer ikke nadvendigvis lakselusnivaene i de ytre om-
radene, som kan veaere forskjellig fra indre omrader. Hvis det er oppdrettsfri omrader i de
indre kystomradene, kan lusenivaene veere hgyere i de ytre omradene, og overvaking av
sjgorret i indre kystomrader kan dermed underestimere det totale lusenivaet for laks. Gitt
at sjggrreten i mange tilfeller ikke vandrer lange avstander fra elvemunningene i de forste
ukene av sjgvandringen, vil et overvakingsprogram basert pa fangst av sjgarret i ytre fjor-
der primeert samle inn sjgarret fra naerliggende elver, og dermed ikke reflektere ekspone-
ringen for lus for fisk som vandrer fra elver innerst i fjordomradet. Gjennom innsamling i
laksens utvandringsperiode kan stgrre og eldre sjggrret i stgrre grad enn sjogrret
postsmolt ha vandret ut i mer salt vann, og kan ha unge stadier av lus som reflekterer lak-
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selusnivaet i denne perioden. | noen omrader er det ikke noen stor grad av brakkvann i
sjgen utenfor elvene, og da vil fisken komme raskt ut i fullt sjgvann nar de forlater elva.

For a oppsummere sa vil verken postsmolt av sjaerret eller eldre sjggrret ngdvendigvis
alene reflektere vandringsatferd og det resulterende lakselusnivaet pa postsmolt av laks.
Det er dermed ngdvendig a samle inn bade sjgoarret postsmolt og eldre sjaarret for & opp-
na sa god informasjon som mulig om lakselusnivaet som en utvandrende laks utsettes for i
et gitt omrade.

11.8 Diskusjon

Innsamling av sjgerret skaffer verdifulle data om lakselusniva over tid, og mellom ulike om-
rader, som ogsa er relevante for postsmolt laks. Gjennomgangen i dette kapitlet viser imid-
lertid at det er ulike karakteristikker ved sjg@rret og laks som kan medfgre at de i ulik grad
utsettes for lakselus.

For a bruke sjggrret som indikator pa kvantitative niva av lakselus hos laks er det ngdven-
dig a bruke lokal kunnskap for & vurdere (1) hvordan kroppsstarrelsen til innsamlet sjggrret
kan pavirke lusenivaene sammenlignet med postsmolt laks, (2) om vandringen foregar til
samme tid for de to artene, (3) hvilke omrader sjggrreten kan ha brukt i perioden fer de ble
samlet inn, (4) hvordan ferskvannslag og brakkvann i omradet og fiskens dybdebruk kan
ha pavirket resultatene, og (5) muligheten for at sjgarreten har oppholdt seg i lengre tid i
indre omrader, neer land og i ferskvannspavirkede omrader. Det er ogsa behov for a bruke
lokal kunnskap for & vurdere om sjggrret fanget pa et gitt sted reflekterer lakselusnivaene i
hele utvandringsruten til laksen fra elvemunningene til ytre kystomrader.

For sjegrret om varen som er stgrre og eldre enn postsmolt er det uforutsigbart hvor lenge
de har oppholdt seg i sjgen far de ble fanget. Noen kan ha veert i sjgen gjennom hele vin-
teren og varen (se kapittel 2). Starre sjgarret kan imidlertid ha forflyttet seg over starre om-
rader og mellom flere ulike habitattyper i perioden far de ble fanget sammenlignet med
postsmolt. Eldre sjgarret kan derfor mer effektivt bidra med data som reflekterer lusenivaet
i starre regioner enn postsmolt. Eldre sjgarret kan dermed vaere mer egnede indikatorer
pa lokale lakselusniva enn sjggrret postsmolt fanget langs vandringsruten til laksesmolten.
Ved a sortere lakselus pa eldre sjggrret som samles inn i ulike livsstadier, er det mulig a
bruke modeller som forutsier hvilke perioder sjggrreten har fatt pa seg lusene, noe som vil
bidra med verdifull informasjon om det generelle lusenivaet i omradet.

For a gke presisjonen i bruk av data fra sjggrret som indikator pa kvantitative niva av lak-
selus pa laks, er det behov for & analysere data fra postsmolt og eldre sjggrret separat, og
ogsa a skille mellom de ulike utviklingsstadiene av lakselus. Sjggrret som indikatorer kan
ikke brukes alene for & evaluere lusenivaene til postsmolt laks, men data fra sjgarret kan
brukes sammen med andre metoder for & analysere det generelle lusenivaet. Siden sjogr-
retbestander er i tilbakegang og pa lave niva mange steder, er det behov for a utvikle me-
toder for & fange fisk i live slik at de kan slippes ut igjen uskadd etter at lusenivaet er regi-
strert.

@kt kunnskap om atferd og habitatbruk hos laks og sj@erret vil bedre presisjonen i bruk av
sjgorret som indikator for kvantitative luseniva hos laks. Det er derfor behov for undersg-
kelser som sammenligner vandringshastighet, progresjonsrater og horisontal habitatbruk
mellom de to artene. | tillegg er det behov for gkt kunnskap om dybdebruk, saerlig hos sjz-
grret. Det er ogsa behov for undersgkelser av mulige forskjeller i motstandsdyktighet mot
lakselus mellom de to artene og mellom bestander.
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11.9 Oppsummering og konklusjoner

For a bruke sjgarret som indikator pa lokale niva av lus pa laks, er det viktig & vur-
dere om de to artene i lik grad blir smittet med og er sarbare for lakselus.
Undersgkelser som har sammenlignet immunresponser mot lakselus hos sjggrret
og laks har delvis vist motsatte resultater mellom undersgkelser. De fysiologiske
responsene og skadene pa grunn av lakselus (beskrevet i kapittel 6 og 7) synes
imidlertid a veere like for de to artene.

Fiskens kroppssterrelse pavirker nivaet av lakselus. Antallet lakselus pa en fisk
gker gjerne med gkende fiskestarrelse fordi de har stgrre kroppsoverflate. Kropps-
overflaten gkter med kvadratet av fiskelengde, og antallet lus vil dermed gke i star-
re grad enn proporsjonalt med fiskens lengde. Hvis sjgarret som fanges for over-
vaking er stgrre enn laksen de skal representere, kan de ha et starre antall lakse-
lus.

Niva av lakselus avhenger av tidspunktet nar fisken kommer ut i sjgen. Om tids-
punktet for ankomst til sjgen er forskjellig mellom postsmolt av laks og sjogrret, va-
rierer mellom vassdrag. | noen vassdrag kan sjgarreten ha en mer utstrakt utvand-
ringsperiode. Eldre sjggrret kan ha veert i sjgen gjennom hele vinteren, eller kan
nylig ha kommet ut i sjgen. Hvis sjggrret brukes som indikator pa luseniva hos laks
er det viktig & ha informasjon om hvor lenge fisken har veert i sjgen og potensielt
kan ha blitt eksponert for lakselus.

Lakselusenes evne til & feste seg til fisken kan pavirkes av hastigheten pa vann-
strammen rundt fisken. Postsmolt laks kan generelt ha hgyere sveammehastigheter
enn sjgarret postsmolt, og dette kan redusere kopepodittenes evne til a feste seg til
laks sammenlignet med sjogrret. Stgrre sjgarret kan ha kapasitet til hgyere svem-
mehastigheter enn postsmolt. Undersgkelser av de faktiske svemmehastighetene
som fisken bruker, og hvordan dette kan pavirke lusenivaet deres, er fa.

Modifisert kilenot som brukes til & fange sjoarret for overvaking av lakselus i Hard-
angerfjorden. Foto: Bjgrn T. Barlaup
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Hvis luselarvene er ujevnt fordel i kystomradene pa grunn av vannstremmer, fersk-
vannstilfgrsel og andre miljgfaktorer, kan forskjeller i habitatbruk mellom laks og
sjgarret medfare ulike niva av lakselus mellom artene. Hgyere luseniva i strandnae-
re omrader kan medfere mer lus pa sjogrreten enn pa laksen hvis sjgarreten bru-
ker disse omradene i sterre grad. Fordeling av lakselus og fiskens vandringsruter
kan imidlertid veere komplekse og variere over tid og mellom omrader.

Laks og sjgarret svemmer generelt neer overflata, der kopepodittene ogsa gjerne
befinner seg. | kystomrader med et ferskvannslag @verst kan kopepodittene samle
seg dypere i vannkolonnen der det er hgyere salinitet. | omrader med ferskvann pa
overflata og gkt salinitet med dybde, kan det vaere sma variasjoner i dybdebruk hos
fisken og kopepodittene som avgjer mengden lus pa fisken.

Pa grunn av saktere progresjon i kystomradene kan sjgarret postsmolt ha en
lengre eksponeringsperiode for lakselus enn postsmolt laks fanget pa samme
overvakingslokalitet. Sjggrreten kan imidlertid oppholde seg i lengre tid i brakkvann
utenfor elvemunningene enn i omradder med hgyere salinitet. Siden sjggrret
postsmolt i starre grad oppholder seg naer elva de kommer fra, representerer de ik-
ke ngdvendigvis det totale lusenivaet laksen utsettes for under hele utvandringen
gjennom kystomradene til apent hav. Ved overvaking under utvandringsperioden
for laks kan eldre sjogrret i sterre grad ha vandret lengre ut i kystomradene og til
omrader med hgyere salinitet, og de tidligste stadiene lakselus pa disse kan reflek-
tere lusenivaet i denne tidsperioden. Dette vil imidlertid avhenge av lokale forhold. |
noen omrader er det ikke mye brakkvann utenfor elvene, og fisken kan komme
umiddelbart ut i hgy salinitet nar de kommer fra elva.

Verken sjggrret postsmolt eller eldre individ alene reflekterer ikke ngdvendigvis at-
ferd og niva av lakselus hos postsmolt laks. Det er derfor viktig & samle inn bade
postsmolt og eldre sjogrret for & oppna sa fullstendig informasjon som mulig om
lakselusnivaene hos postsmolt laks.

Innsamling og analyser av sjggrret frambringer data pa lakselusniva mellom ulike
omrader og over tid som ogsa er relevante og verdifulle for vurdering av risiko for
effekter av lakselus pa laks. Forskjeller i vandringsatferd og habitatbruk i sjgen mel-
lom sjegrret og laks kan imidlertid medfgre at artene har ulik risiko for & fa lakselus.
For & bruke sjegrreten som en indikator for infeksjonsrisiko og konklusjoner om lu-
seniva hos laks, bgr kunnskap om lokale miljgforhold benyttes til & vurdere (1)
hvordan kroppsstgrrelse hos sjgarreten som fanges for overvaking kan pavirke lu-
senivaet sammenlignet med mindre postsmolt av laks, (2) om utvandringen fra
ferskvann til sjgen hos de to artene skjer til samme tid, (3) varigheten pa ekspone-
ring for lakselus, (4) hvilke omrader sjggrreten har vandret gjennom og oppholdt
seg i far de ble fanget, (5) hvordan ferskvannslag, brakkvann og fiskens vertikale
vandringer i omradet kan ha pavirket lusenivaene, og (6) om sjegrreten som fang-
es kan ha oppholdt seg lengre tid i ferskvannspavirkede omrader neer elvene.

For & gke presisjonen ved bruk av sjggrret som indikator pa luseniva hos laks, er
det behov for & analysere data for postsmolt og starre sjgarret hver for seg, og for
a analysere de ulike lusestadiene hver for seg.

Sjoarret kan ikke brukes i overvaking alene for a vurdere luseniva hos laks, men
kan brukes sammen med andre metoder for & analysere generelle luseniva.

11.10 Kunnskapsbehov

For a bedre presisjonen ved bruk av sjgerret som indikator for estimat av luseniva
hos laks, er det behov for flere undersgkelser som sammenligner vandringshastig-
het, vandringsruter, progresjon og habitatbruk mellom artene. Hos sjogrret er det
behov for slik informasjon bade for postsmolt og eldre fisk. | tillegg er det behov for
gkt kunnskap om dybdebruk, seerlig hos sjearret. Det er ogsa behov for undersg-
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kelser av mulige forskjeller i resistens mot lakselus mellom de to artene og mellom
bestander.

Boks 4 Atferd og salttoleranse hos lakselus

Kopepodittene, som er det infektive stadiet av lakselus der de ma finne en vertsfisk for & overleve,
har en vertikal degnvandring i vannkolonnen ved at de samler seg naer overflata om dagen (overste
0-3 m) og sprer seg ned til dypere vannlag om natta (ned til 3-7 m). Dette synes & vere styrt av lys
(Heuch et al. 1995). Kopepoditter som ble holdt i homogen salinitet i eksperimenter samlet seg
nzer overflata som en respons pa 1 time med lys ovenfra, og de spredte seg nedover i vannkolon-
nen som en respons pa 4 timers morke (Heuch 1995). Denne fordelingen av lakselus ble bekreftet
av observasjoner av oppdrettslaks som ble holdt i merder, der laks holdt pa 0-4 m dyp hadde mer
lakselus enn de som ble holdt pé dypere vann (4-8 m og 8-12 m, Hevroy et al. 2003).

I en feltinnsamling ble naupliuslarver funnet dypere enn kopepodittene (8-9 m dybde), og de hadde
mindre variasjon i dybde mellom dag og natt (Heuch et al. 1995). I en vannkolonne med trinnvise
gkninger i salinitet med dybde, samlet kopepodittene seg ved eller like nedenfor dyp der det var
sjikt med trinnvis endring i salinitet, uavhengig av lysforhold (Heuch 1995).

Bade naupliuslarver og kopepoditter har blitt observert & svemme aktivt oppover i vannkolonnen,
etterfulgt av en passiv fase der de synker igjen (Wootten et al. 1982). Kopepoditter kan forseke a
unngd saliniteter < 27 promille ved endringer i bdde svemme- og synkeatferd (Bricknell et al.
2006).

Lakselus er marine parasitter og kan ikke fullfere livssyklusen ved lav salinitet eller i ferskvann. I
laboratorieundersegkelser foregikk ingen eggutvikling ved salinitet p4 10 promille ved vanntempe-
raturer pa 12 °C og 10 °C (Wootten et al. 1982, Johnson & Albright 1991a). Ved salinitet pa 15
promille utviklet eggene seg, men produserte ikke aktive naupliuslarver (Johnson & Albright
1991a). Ved heyere salinitet (20-30 promille), ble aktive naupliuslarver produsert, men ved salini-
tet mellom 20 og 25 promille dede de fleste naupliuslarvene ved overgangen til kopepodittstadiet.
Kopepoditter ble produsert ved salinitet 30 (Johnson & Albright 1991a).

Kopepoditter overlevde i mindre enn én dag ved salinitet 10 eller mindre. Ved hgyere salinitet (15-
30 promille) og vanntemperaturer pa 5, 10 og 15 °C overlevde de gjennomsnittlig mellom 2 og 8
dager (Johnson & Albright 1991a). Bricknell et al. (2006) fant at overlevelse hos frittsvemmende
kopepoditter var betydelig redusert ved saliniteter < 29 promille. Om de satt fast pa en vert eller
ikke hadde ingen betydning for overlevelsen hos kopepoditter ved lav salinitet, men redusert sali-
nitet sd ut til & redusere kopepodittenes evne til & forbli fastsittende pa verten (Bricknell et al.
2006). Eksponering for lave saliniteter reduserte kopepodittenes pafelgende evne til & feste seg til
en vertsfisk, og det ble foreslatt at dette kunne skyldes at lav salinitet reduserte kopepodittenes ev-
ne til & oppdage og respondere pa narveret av en vertsfisk (Bricknell et al. 2006). Synkehastighe-
ter i vannkolonnen var ogsa raskere ved redusert salinitet (Bricknell et al. 2006). Voksne lakselus
overlevde gjennomsnittlig 9,5 dager etter at de ble fjernet fra vertsfisken ved salinitet pa 10 pro-
mille og vanntemperatur 10 °C (Johnson & Albright 1991a).

Lakselus festet pa voksne laks var levedyktige opp til 6 dager nar en returnerende laks ble overfort
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fra sjovann til ferskvann, men de fleste lusene var kun levedyktige de forste 48 timene (McLean et
al. 1990). I motsetning til dette resultatet fant Finstad et al. (1995) at lakselus overlevde og ble ve-
rende pé vill sjereye som returnerte til ferskvann opp til tre uker i ferskvann.
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12 Konklusjoner

| denne rapporten er kunnskap om effekter av lakselus pa sjgerret oppsummert. Hoved-
formal med rapporten er & vurdere effekter av lakselus pa sjgarret. Publiserte undersokel-
ser som er gjennomgatt omfatter alt fra laboratorie- og feltundersgkelser av effekter pa in-
dividuelle fisk til undersgkelser av bestandseffekter i naturen.

Undersgkelsene som er vurdert viser at lakseoppdrett gker mengden lus i sjgen, og at lak-
selus i intensive oppdrettsomrader har pavirket sjgerretbestander negativt. Effektene av
lakselus pa sjgarret kommer til uttrykk som gkt dgdelighet og redusert vekst i sjgen. Disse
konklusjonene baseres pa omfattende undersgkelser av effekter av lakselus og inkluderer:

1) Undersgkelser av individuelle sjagrret i laboratorie- og feltundersgkelser som doku-
menterer (i) vevsadeleggelse, (ii) problemer med osmoregulering og andre fysiolo-
giske stressresponser, (iii) redusert vekst, og (iv) gkt sarbarhet for sekundaere infek-
sjoner og redusert sykdomsmotstand. En eller flere av disse effektene er ofte rappor-
tert som resultat av haye niva av lakselus.

2) Undersgkelser som dokumenterer prematur tilbakevandring til ferskvann av sjggrret
med hgye niva av lakselus. Prematur tilbakevandring kan medfere okt overlevelse
og redusert luseniva for individer, men reduserer vekstpotensialet og dermed poten-
siell framtidig reproduksjon fordi tiden de oppholder seg i sjgen blir redusert. Sjgarret
med betydelige skader i skinnet kan ogsa vaere mer sarbare for sopp og bakteriein-
feksjoner i ferskvann enn uskadd fisk.

3) Undersgkelser basert pa fangststatistikk og rutinemessig bestandsovervaking ved
bruk av fiskefeller som har vist endringer i bestandsstgrrelser og endrede livshisto-
riekarakteristikker knyttet til lakselus.

4) Overvaking av luseniva hos vill fisk.

5) Sammenligning av luseniva i oppdrettsintensive og mindre oppdrettsintensive eller
oppdrettsfrie omrader.

6) Indikasjoner pa bestandseffekter hos sjgarret basert pa overvaking av lakselusniva i
feltundersgkelser sett i sammenheng med terskelniva for fysiologisk stress og dgde-
lighet hos individuelle fisk fastsatt ut fra eksperimentelle undersgkelser.

Kombinert kunnskap fra undersgkelsene som er gjennomgatt i denne rapporten viser at
lakselus har hatt en generell negativ effekt pa sjaggrret i intensivt oppdrettede omrader i
Irland, Skottland og Norge. Prematur tilbakevandring til ferskvann, redusert vekst og okt
dadelighet i sjgen pa grunn av gkte lakselusniva innebaerer reduksjon i antall og kropps-
starrelse for sjgarret som vandrer tilbake til ferskvann for gyting, og et redusert eller elimi-
nert hgstbart overskudd for sportsfiske og kommersielt fiske.

e Kvantifisering av dedelighet pa grunn av lakselus

Lakselusniva varierer over tid og mellom ulike lokaliteter i omrader med oppdrettsanlegg.
Undersgkelser oppsummert i denne rapporten har vist at szerlig sjggrret som bruker omra-
der opp til 30 km fra oppdrettsanlegg kan bli negativt pavirket av lakselus, men at sjgarret
lengre unna ogsa kan bli pavirket fordi lakseluslarvene kan bli transportert med streammen
mer enn 100 km fra opprinnelsesstedet. Spredningsdistanse av lakselus i planktonfasen er
lokalt variabel og avhenger av lokale miljgforhold og variasjon i bade tidevannsstrammer
og vindpavirket sirkulasjon. Reduksjonen i ville sjgarretbestander pa grunn av gkt dadelig-
het og redusert vekst forarsaket av lakselus i oppdrettsintensive omrader kan i de fleste
tilfeller ikke kvantifiseres pa grunn av mangel pa feltdata og undersgkelser av bestandsef-
fekter av lakselus. Nar det konkluderes med generelt negative effekter av lakselus pa ville
bestander, ma det ogsa papekes at det kan veere stor variasjon i gytebestander av sjogrret
mellom ar ogsa av andre arsaker enn lakselus fra oppdrettsanlegg. Det er vist at effekter
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av lakselus potensielt kan veere betydelige, men effekter pa ville bestander er vanskelig &
isolere fra andre mulige pavirkningsfaktorer.

Omfattende storskala feltundersgkelser av vekst og overlevelse hos grupper av fisk som er
kjemisk beskyttet mot lakselus sammenlignet med ubeskyttede kontrollgrupper har mulig-
gjort en tallfesting av dedelighet pa grunn av lakselus. Slike undersokelser er kostbare,
arbeidskrevende, tar lang tid og de kan underestimere effekten av lakselus av to arsaker.
For det farste gir middelet som tilsettes fiskeforet (emamectin benzoate) ikke ngdvendigvis
full beskyttelse for alle individene i den behandlede gruppen, siden dette forutsetter at fis-
ken spiser en tilstrekkelig mengde pellets. For det andre er slike undersgkelser basert pa
klekkeriprodusert laks for & kunne inkludere et stort nok antall fisk. P& grunn av forskjeller i
starrelse og egenskaper mellom klekkeriprodusert og vill laksesmolt krever overfgring av
resultater fra slike eksperiment til ville bestander ngye vurdering. Slike undersgkelser er
ogsa avhengig av gjenfangster av returnerende fisk, enten fra kommersielt fiske, sportsfis-
ke eller fra fangstfeller. Selv om dette er vitenskapelig og logistisk krevende a oppna, sa
har det veert mulig & gjennomfare slike undersgkelser, og de har veert viktige for en objek-
tiv tallfesting av potensielle effekter av lakselus pa ville laksebestander. Det finnes fa slike
undersgkelser av sjggrret, men det er flere relevante undersgkelser av laks som er gjen-
nomfert i flere elver og over flere ar i bade Irland og Norge (Jackson et al. 2011a,b, 2013,
2014, Gargan et al. 2012, KrkoSek et al. 2013, 2014, Skilbrei et al. 2013). Alle undersgkel-
sene har resultert i storre gjenfangstandeler for returnerende laks av de som har blitt be-
skyttet mot lakselus enn av ubeskyttede kontrollgrupper, men ikke pa hver lokalitet hvert
ar. Relativ risiko, altsa overlevelse i behandlet gruppe / overlevelse i ubehandlet gruppe fra
slipp som smolt til retur til elvene som voksne for gyting, er gjennomsnittlig estimert til
1.14-1.41:1 i de ulike undersgkelsene. Metaanalyser og langtidsundersgkelser, og like re-
sultat fra et gkende antall undersgkelser, stgtter at dette er niva av ekstra dgdelighet (dvs.
12-29 % feerre voksne gytefisk) som kan forventes for laksebestander i oppdrettsintensive
omrader. Resultater fra metaanalyser som inkluderte alle publiserte undersgkelser viste at
beskyttelse mot lakselus hadde en betydelig positiv effekt pa overlevelse fra smoltstadiet il
de returnerte som voksne gytefisk, med en relativ risiko i form av overlevelse i behandlet
gruppe i forhold til overlevelse i ubehandlet gruppe pa 1.29:1 eller 1.41:1 (KrkoSek et al.
2013, 2014). Dette tilsvarer i fglge forfatterne en reduksjon i antall gytefisk som returnerer
til elvene pa 34-39 %, eller med andre ord, en redusert overlevelse fram til gyting pa omlag
en tredjedel.

Laksesmolt vandrer gjennom oppdrettspavirkede omrader langs kysten kun om varen og
befinner seg i disse omradene i en periode pa noen dager eller uker pa vei til oppvekstom-
radene i havet (Thorstad et al. 2011, 2012). Undersgkelser av laks i havet, inkludert infor-
masjon om forekomst av chalimus og preadulte stadier av lakselus, tyder pa vedvarende
men lave niva av reinfestering av fisk med lakselus nar de er i apent hav (Jacobsen &
Gaard 1997, Todd et al. 2000). Dgdelighet pa laks forarsaket av lakselus som funnet i un-
dersgkelser referert til i avsnittet ovenfor kan betraktes som minimumsestimat for dadelig-
het hos sjgarret p4 samme lokaliteter, hvis beskyttede og ubeskyttede grupper av sjoarret
hadde blitt sammenlignet. Sjagrret vil normalt oppholde seg i uker, maneder og i noen til-
feller ar i kystomrader der lakseoppdrett typisk kan medfgre hgye tettheter av luselarver,
og blir dermed sannsynligvis mer utsatt for negative effekter av lakselus enn laks. Sjggrre-
ten blir ogsa vaerende i kystomradene senere pa varen og om sommeren sammenlignet
med laksesmolt, og blir dermed ogsa mer eksponert for gkte mengder lakselus utover i
sesongen. Sjgarreten kan ogsa bli veerende i sjgen i lengre perioder enn den kjemiske be-
skyttelsen virker (f.eks. emamectin benzoate, som kanskje er effektiv i 1-2 maneder, Stone
et al. 2002, se kapittel 10). Resultater fra slike undersgkelser som benytter kjemisk be-
skyttelse mot lakselus vil dermed trolig underestimere potensialet for dgdelighet pa grunn
av lakselus. Det finnes kun én publisert undersgkelse der sjgoverlevelsen er sammenlig-
net mellom sjgarret som er kjemisk beskyttet mot lakselus og ubeskyttede kontroligrupper
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(Skaala et al. 2014a). Denne undersgkelsen viste generelt en lav overlevelse fra slipp til
sjgarreten returnerte til elva, med 3,41 % overlevelse for beskyttet fisk og 1,76 % overle-
velse for ubeskyttet kontrollfisk. Selv om disse overlevelsene er lave, sa er de signifikant
forskjellige mellom gruppene og viser i hvilken grad gytebestander av sjggrret kan reduse-
res pa grunn av ekstra dgdelighet forarsaket av lakselus (i dette tilfellet nesten en halve-

ring).

Generelt er effekter av lakselus pa sjearret, som oppsummert i denne rapporten, relativt lik
effekter av lakselus vist i lignende undersgkelser av laks, saerlig nar det gjelder effekter pa
individuelle fisk (Finstad & Bjgrn 2011, Finstad et al. 2011). Pa grunn av forskjeller i livshis-
torie mellom artene og ulik habitatbruk under sjgoppholdet, forventes lakselus a veere mer
utsatt for redusert sjgoverlevelse og vekst pa grunn av lakselus enn laks. Hos sjggrret kan
disse effektene i noen grad reduseres hvis de returnerer til brakkvann og ferskvann og
bruker disse omradene som tilfluktssted mot lakselus for & overleve. Det er imidlertid en
uunngaelig kostnad ved en slik strategi knyttet til reduserte vekstmuligheter i sjgen for de
individene som overlever, som kommer til uttrykk som redusert reproduksjon.

e Mulige effekter av okt dedelighet og redusert vekst i sjgen pa bestandsniva og
for grreten som art

I motsetning til tetthetsavhengig dedelighet som foregar i ferskvann, seerlig i de fgrste sta-
diene etter klekking, ser det ikke ut til at dedelighet hos sjgarret og laks i sjgfasen er tett-
hetsavhengig. Dadelighet i ferskvannsfasen kan derfor ha en bestandsregulerende effekt,
mens dgdelighet i sjgfasen (inkludert dgdelighet som skyldes lakselus) ikke er regulerende
men kan ha en bestandsreduserende effekt (se for eksempel Milner et al. 2003, Einum &
Nislow 2011). Dkt dgdelighet i ferskvannsfasen kan, i varierende grad, bli kompensert for
ved okt vekst og overlevelse for gjenveerende individer, mens det er ingen kompenserende
mekanismer for gkt dedelighet i sjgfasen. @kt dadelighet i sjgfasen, som dadelighet forar-
saket av lakselus, kan resultere i en proporsjonal reduksjon i antall voksne fisk. Siden sjg-
grret i stgrre grad er hunner enn hanner, vil gkt dgdelighet i sjgfasen potensielt kunne re-
dusere rekrutteringen mer negativt enn om kjgnnsbalansen hadde veert lik.

Den store forekomsten og geografiske utbredelsen av ferskvannsstasjoneer arret (Klemet-
sen et al. 2003) medferer at en marin pavirkningsfaktor som lakselus ikke kan gke faren
for at grreten utryddes som art. Siden grreten er en delvis anadrom art, vil imidlertid redu-
sert vekst og gkt dgdelighet i sjgen redusere fordelen med sjgvandring for individer i ana-
drome bestander, og dette kan fare til seleksjon mot anadromi i omrader med hgye luseni-
va (se kapittel 10). | ekstreme tilfeller kan redusert vekst og gkt dgdelighet i sjgen resultere
i tap av lokale sjgarretbestander, seerlig i vassdrag som har ugunstige forhold i ferskvann
for grret i enkelte perioder av aret. For sterre vassdrag med brukbare forhold for sjggrret
gjennom hele aret er det trolig ikke en stor risiko for totalt tap av erretbestander, men en
betydelig reduksjon eller tap av anadrom livshistoriestrategi (dvs. sjgvandring) kan resulte-
re i endret genetisk sammensetning av bestanden, etablering av bestander karakterisert
av ferskvannsstasjonaritet og kanskje redusert genetisk diversitet og mindre variasjon i
livshistoriekarakteristikker. Tapet av gode vekstmuligheter i sjgen kan ogsa medfere lavere
total forekomst av grret, redusert rekruttering og tap av de store individene som er populae-
re blant fiskere. De store gytefiskene bidrar ogsa uforholdsmessig mye til eggdeponering,
og begr derfor kanskje veere sentrale for bevaringsstrategier. Noen gkologiske endringer
kan ha skjedd allerede for sjg@rretbestander og vassdrag i oppdrettsintensive omrader,
slik overvakingsundersgkelser tyder pa (se kapittel 10). En generell mangel pa langtids-
overvaking av sjggrretbestander og undersgkelser av bestandseffekter medfgrer at det er
generelt vanskelig & vurdere dette.
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e Andre pavirkninger enn lakselus

Andre faktorer enn lakselus kan pavirke sjgarretbestander negativt, og det er lokal og re-
gional variasjon i hvilke faktorer som er de viktigste. Status for sjggrretbestander varierer
over utbredelsesomradet i henhold til pavirkninger av lokale og regionale faktorer. Disse
inkluderer klimaendringer, forurensing, overfiske, sykdommer (forarsaket av virus, bakte-
rier, sopp og parasitter, som ogsa kan veere knyttet til gkt forekomst pa grunn av opprett),
kraftregulering, andre reguleringer av vassdrag, vandringshindre og habitatendringer. No-
en faktorer, som kraftregulering, er pavirkninger i bestemte vassdrag, mens andre (som
ferskvannsforsuring, lakselus og klimaendringer) kan pavirke flere bestander over sterre
geografiske omrader. Ofte kan flere menneskeskapte faktorer pavirke grretbestander sam-
tidig. Effekten av to samvirkende faktorer kan vaere komplekse, ikke-linesere og uforutsig-
bare, og den samlede effekten er ikke ngdvendigvis klar ut fra kunnskap om effekten av
hver av faktorene alene. Klimaendring er spesielt en viktig faktor som vil samvirke med
andre pavirkningsfaktorer, inkludert lakselus. Negative effekter av lakselus kan bli mer al-
vorlige pa grunn av klimaendringer. Sjgarretbestander med redusert bestandssterrelse og
redusert genetisk variasjon og variasjon i livshistorietrekk pa grunn av andre faktorer vil
veere mindre robuste til & tilpasse seg klimaendringer.

o Behov for koordinerte tiltak

Der sjgarretbestander pavirkes negativt av menneskeskapte faktorer, bade i ferskvann og i
sjgen, er det behov for koordinerte forvaltningstiltak for & opprettholde bestander. Hvis risi-
ko for negative effekter av lakselus reduseres, sa kan sjgorretbestander fremdeles reduse-
res under sitt maksimale produksjonspotensial hvis andre pavirkninger i ferskvann reduse-
rer smoltproduksjonen til under maksimalt potensial for vassdraget. Motsatt, hvis negative
pavirkninger i ferskvann fiernes eller reduseres og maksimal smoltproduksjon oppnas, sa
vil sjgarretbestander fremdeles reduseres pa grunn av ekstra dedelighet i sjgen, enten
dette er dadelighet pa grunn av lakselus eller andre pavirkninger. Pa grunn av tetthetsav-
hengig regulering av noen faser av ferskvannsfasen vil pavirkninger i ferskvann bare redu-
sere sjgorretbestander om de medferer redusert smoltproduksjon slik at maksimum po-
tensial for vassdraget ikke nas. Ekstra dedelighet i sjgen vil derimot alltid ha en proporsjo-
nal negativ effekt pa bestandsstarrelse av gytefisk. En gkt dgdelighet i sjgfasen kan derfor
ha betydelige konsekvenser for sjggrret ved (1) redusert eller eliminert hgstbart overskudd
for fiske, og (2) redusert framtidig rekruttering av bestanden hvis den gkte dedeligheten
reduserer bestanden under niva som behaves for & opprettholde bestanden.
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13 Kunnskapsbehov

Effekter av lakselus pa sjegrret er et relativt godt undersgkt tema, med et stort antall publi-
serte undersgkelser, som vist i denne rapporten. Effektene av lakselus pé individer av sjg-
grret er godt dokumentert, bade gjennom laboratorie- og feltundersgkelser. Kunnskapsbe-
hov er vurdert for hvert kapittel i rapporten, og vi henviser til disse delkapitlene om kunn-
skapsbehov for detaljer. De stgrste kunnskapsbehovene er knyttet til:
o Effekter av lakselus pa bestandsniva.
¢ Kuvantifisering av reduksjonen av ville sjggrretbestander som et resultat av gkt de-
delighet og redusert vekst, og effekter dette har pa livshistorietrekk inkludert ana-
dromi.
e Kunnskap om sjggrretens vandringer i sjgen og fedeomrader for bade forste-
gangsvandrere og eldre sjogrret.

De viktigste kunnskapsbehovene er knyttet til & kunne kvantifisere reduksjonen av ville be-
stander pa grunn av gkt dgdelighet og redusert vekst for individuelle fisk pa grunn av lak-
selus. Effektene av lakselus pa livshistorietrekk, saerlig bestandenes aldersstruktur og star-
relse ved kjgnnsmodning, og seleksjon mot sjgvandring i faver av ferskvannsstasjoneere
individer, er heller ikke godt kjent. Det er ogsa behov for mer kunnskap om hvordan lakse-
lus vekselvirker med andre pavirkningsfaktorer som regulerer eller reduserer bestander.

Kunnskapsoppsummeringen viser ogsa at det er behov for mer omfattende data for & kun-
ne forstd og finjustere terskelverdiene for lakselusrelatert dgdelighet som er utledet fra la-
boratorieundersgkelser og brukes for a tolke feltdata fra ville bestander. Det er ogsa behov
for mer detaljerte og omfattende data om lakselusniva pa vill sjggrret. Slike data vil kunne
bidra til mer detaljerte analyser av de ulike faktorene som sannsynligvis bidrar til variasjo-
nen i lakselusniva i omrader med oppdrettsanlegg.

For a kunne evaluere effekter av lakselus pa sjgerretbestander er det behov for flere felt-
eksperiment med sammenligning av overlevelse og vekst under sjgoppholdet mellom fisk
beskyttet kjemisk mot lakselus og ubehandlede kontroligrupper. Slike eksperiment ma om-
fatte et stort antall fisk og bar repeteres i flere elver og ar for & dekke miljgvariasjonen. Si-
den naturlig dadelighet i sjgen er stor er det viktig at antallet fisk som inngar i undersgkel-
sene er stort nok til at antallet gjenfangster er stort nok for statistiske analyser. Ideelt sett
bar slike eksperiment ogsa inkludere grupper av vill fisk, og ikke bare klekkeriprodusert
fisk, samt en kvalitetskontroll av om individene i beskyttet gruppe faktisk har tatt opp den
kjemiske beskyttelsen og en maling av deres fysiologiske status ved slipp. Det siste er vik-
tig hvis andel overlevende av en arsklasse pa bestandsniva er et spesifikt formal med un-
dersgkelsen og i undersgkelser som omfatter flere lokaliteter og ar. Individbaserte og evo-
lusjonsbiologiske modeller (f.eks. «dynamic state-variable modells») er metoder som bar
benyttes til & klarlegge effekter av lakselus pa bestandsniva og pa livshistorietrekk. For a
bruke slike modeller er det behov for empiriske data for de ulike parameterne i modellene,
bade fra felt- og laboratorieundersgkelser.

Det er behov for mer detaljert og kvantitativ kunnskap om hvordan planktoniske lakselus-
larver spres i kystomradene, og hvordan miljgfaktorer dermed pavirker nivaet av lakselus
pa vill sjgarret i et gitt omrade. Numeriske modeller og deres datagrunnlag for produksjon
og fordeling av larver fra oppdrettsanlegg til vill sjggrret behgver a utvikles videre. Slik
kunnskap er ngdvendig bade for a evaluere og optimalisere tiltak som oppdrettsfrie omra-
der, for & kunne evaluere eksisterende og framtidige oppdrettslokaliteter og for a forutsi
deres sannsynlige pavirkning pa ville bestander. Gode partikkelspredningsmodeller som
kan forutsi spredning av lakseluslarver fra kilden kan trolig overferes mellom regioner og
bidra til & forbedre radgiving knyttet til tiltak.
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Sammenlignet med laks har sjgarretbestander blitt lite undersakt, overvaket og kartlagt,
selv om det er forskjeller mellom vassdrag, regioner og land. Status for sjggrretbestander
og forstaelse av menneskeskapte faktorer som potensielt kan pavirke dem er for mange
vassdrag ikke godt nok kjent. Spesielt nar det gjelder atferd og overlevelse under sjgopp-
holdet finnes det lite kunnskap om sjgarreten sammenlignet med mange andre arter lakse-
fisk. Det er behov for mer kunnskap om sjgvandringer og hvilke omrader sjgarreten bru-
ker, sett i sammenheng med marin akvakultur. Vandringsavstand og vandringsruter brukt
av sjaorret i sjgen er ikke godt kjent og det er behov for mer kunnskap for & kunne vurdere
potensiell pavirkning av lakselus fra oppdrett pa sjgarretbestander naert og lengre unna
oppdrettsanlegg. Slik kunnskap er ngdvendig for & kunne vurdere om sjggrret fra elver
langt unna oppdrettsanlegg kan foreta vandringer som likevel kan eksponere dem for lak-
selus fra oppdrettsanlegg. Slik kunnskap er ogsa viktig for tolking av overvakingsdata om
niva av lakselus pa oppdrettsfisk og villfisk, for & evaluere den sannsynlige effekten av til-
tak og for a utarbeide relevante vitenskapelige rad knyttet til mulige tiltak.

Individer og bestander av sjogrret er ofte karakterisert av variasjon i atferd og gkologi, og
bestandsstruktur og livshistoriestrategier varierer betydelig mellom vassdrag og innen re-
gioner. Arsaken til denne variasjonen kjenner vi ofte ikke. Mange undersgkelser av sjgar-
ret gjennomfares i allerede pavirkede og reduserte bestander, og det er en generell mang-
el pa referansedata fra mer upavirkede omrader.

Langtidsundersokelser og omfattende datasett fra systematisk overvaking er seerlig verdi-
fulle, men er tilgjengelig kun fra f& vassdrag og bestander. Innsamling av lange tidsserier
med data bgr veere prioritert. Investering i slike program ber ikke utelukke nye forsknings-
tema som kan framskaffe empiriske data til utvikling av generelle statistiske og matematis-
ke modeller som kan bidra til at resultater kan overfgres mellom regioner og land og bru-
kes til & gi rad til forvaltningen.

122




NINA Rapport 1071

Ordliste

Abundans — Gjennomsnittlig antall parasitter beregnet for all innsamlet fisk, dvs. fisk uten parasitter
er ogsa inkludert i beregningen. Abundans kan ogsa beregnes som prevalens multiplisert med inten-
sitet og delt pa 100.

Anadrome fisk — Fisk som vandrer mellom gyteomrader i ferskvann og oppvekstomréder i sjoen.

Epizooti — Et sykdomsutbrudd som bergrer mange dyr av samme type pa samme tid. Epidemi er
betegnelse av det samme nar sykdommen rammer mennesker.

Ferskvannsstasjoncer orret — Orret som forblir i ferskvann hele livet. De kan imidlertid foreta vand-
ringer i ferskvann, for eksempel mellom gyteomrader i ei elv og oppvekstomrader i en innsje.

Fysiologi — Laren om organismenes funksjoner, hvordan biokjemiske, metabolske og fysiske funk-
sjoner fungerer sammen hos et levende dyr.

Fysiologiske effekter — Forstyrrelse av kroppsfunksjoner eller fiskens likevekt (homeostase). Funk-
sjoner kan vare mekanismer som metabolisme, saltregulering, blod og lymfesirkulasjon, immunfor-
svar og kontrollsystem med nerver og hormoner.

Infestasjon — Det a fa dyreparasitter som midd, flatt, lus og mark (infeksjon brukes om protozoer,
sopp og bakterier).

Intensitet — Gjennomsnittlig eller median antall parasitter per infestert fisk, dvs. at individer uten
parasitter er ekskludert fra beregningen.

Iteropar — Organismer som kan produsere avkom flere ganger i ulike sesonger eller ar gjennom li-
vet. Semelpare organismer reproduserer kun én gang i livet og der deretter.

Mobile lus — Preadulte og voksne livsstadier av lakselus.

Parasitt — En organisme som lever pa en annen og som har en fordel av dette pé bekostning av den
andre organismen, som kalles verten. I dette tilfellet er lakselusene parasitten og sjoerreten verten.

Parr — Ungfiskstadium av anadrome laksefisk, inkludert sjoorret, i elva etter at de har spredt seg fra
gytegropene og for de smoltifiserer og vandrer ut til sjeen.

Patogen — Sykdomsfremkallende. Kan vare mikroorganisme som forarsaker sykdom, i videste for-
stand virus, bakterie, proton, sopp eller parasitt.

Patologiske effekter — Effekter som knyttes til en sykdom, og spesielt beskrivelse av strukturelle og
funksjonelle endringer i organer, vev og celler.

Postsmolt — Marint livsstadium hos laksefisk etter smoltstadiet, fra de forlater elva og kommer ut i
sjeen til slutten pa ferste vinter i sjoen.

Prevalens — Andelen fisk som har parasitter.
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Salmonide — Fisk i fiskefamilien Salmonidae. Familien inkluderer blant annet laks, erret og ulike
arter stillehavslaks.

Sea loch — En skotsk beskrivelse av et langstrakt sjeinnlep (kan delvis sammenlignes med norske
fjorder). Sea lochs bestér av brakkvann eller sjgvann og er ikke det samme som loch nar det brukes
om ferskvann og refererer til en innsje.

Smolt — Livsstadium hos anadrome laksefisk, inkludert sjeerret, mens de enda er i ferskvann, nar
ungfiskstadiet er over og fisken har gétt gjennom smoltifiseringsprosessen og er klar til & vandre til
sjoen.

Smoltifiseringsprosess — Den forberedende prosessen forut for sjgvandringen hos anadrome lakse-
fisk som omfatter morfologiske, biokjemiske, fysiologiske og atferdsmessige endringer som tilpas-
ninger til livet i saltvann. De fysiologiske endringene forbereder smolten pé saltregulering i sjgen.
De morfologiske endringene omfatter en slankere kroppsform og endringer i kroppsfarge (merkere
finner, mork rygg, lys underside og sglvblanke kroppssider) som bidrar til at de blir mindre synlige
for predatorer i sjoen.

Stasjoncer orret — Qrret som forblir i det samme habitatet (f.eks. ferskvann) gjennom hele livet uten
a foreta vandringer mellom ulike habitat.

Stoing — Livsstadium hos sjeerret og laks etter gyting inntil de vandrer ut i sjgen igjen.

Sykdom — Refererer bredst til tilstander som medferer avvik fra normal funksjon, og er dermed knyt-
tet til dysfunksjon av normal likevekt (homeostase). Begrepet sykdom brukes ofte spesifikt for a
referere til infeksjonssykdommer som er kliniske sykdommer som forarsakes av ulike patogener. En
infeksjon som ikke resulterer i en tydelig klinisk svekkelse av normal funksjon betraktes ikke som
en sykdom.

Veteranvandrer — Orret som vandrer til sjgen som har vert i sjgen én eller flere turer tidligere.
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