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Sammendrag

Anon. 2011. Kvalitetsnormer for laks — anbefalinger til system for klassifisering av villaksbestander.
Temarapport fra Vitenskapelig rid for lakseforvaltning nr 1, 105 s.

Bakgrunn

Vitenskapelig rid for lakseforvaltning fikk i oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning (DN) 4 utrede
det faglige grunnlaget for kvalitetsnormer for laks. Vitenskapsradet ble bedt om 4 foreta en naturfaglig
vurdering til gytebestandsmal og bestandenes genetiske integritet som kvalitetsnormer for villaks, samt til
valg av maleparametre og grenseverdier for menneskeskapte pavirkninger. Vurderingene skal ta
utgangspunkt i malsettingene i St.prp. nr. 32, samt til Lakse- og innlandsfiskloven, som henviser til
Naturmangfoldloven. P4 grunn av kort tidsfrist og faglic kompleksitet ble pavirkningsfaktorene vurdert
enkeltvis 1 denne omgang, selv om mange av faktorene samvirker.

Kvalitetsnormene

St.prp. nr. 32 og Lakse- og innlandsfiskloven henviser til bevaring, utnyttelse av produksjonskapasitet og
forvaltning for ekt produksjon og nytte for samfunn, rettighetshavere og allmennhet. Kvalitetsnormene
ma saledes bade ta bevaringsbiologiske hensyn og ta hensyn til barekraftig bruk. 1 forslag til kvalitetsnormer er
derfor langsiktige bevaringsbiologiske hensyn lagt i bunn, og vurderinger knyttet til baerekraftic bruk og
okt avkastning er benyttet etter at bevaringsaspektet er tatt hensyn til.

Vitenskapsrddet mener at en femdelt skala med gruppene Svert god, God, Moderat, Darlig og Svert darlig ex
nyansert og handterbart 1 forhold til plassering av de enkelte bestandene i henhold til de to
kvalitetsnormene gytebestandsmal og genetisk integritet. Nér en bestand for ér av de to kvalitetsnormene ex
Klassifisert som Moderat, Darlig eller Svert dirlig er det fare for at normen ikke er nidd. Grensen for om
kvalitetsnormen for laks ikke er niddd eller ikke gir siledes mellom God og Moderat.

Avvik fra oppnielse av gytebestandsmal (GBM) er i utgangspunktet en godt egnet parameter for
beskrivelse av status i laksebestander. En fordel er at den ikke tar utgangspunkt i endring i
bestandsstorrelse over tid, men til avvik fra baerekapasiteten til vassdraget. Endringer i oppnielse av
gytebestandsmal vil gjenspeile endringer i laksebestandene som skjer bade i ferskvann, fjord eller havmiljo.
Av bevaringsbiologiske arsaker foreslds det at bestandene deles inn i forhold til bestandsstorrelse, med
ulike grenseverdier for store, sma og svart sma bestander. Vitenskapsradets forslag til grenseverdier for de
fem klassene for gjennomsnittlig oppnielse av GBM malt over gjennomsnittlige generasjonstider
(minimum fem 4r) for henholdsvis store, sma og svart smé bestander er som folger:

GBM > 250 hunner:

Ditlig Moderat [ God
Gjennomsnittlig prosentvis
miloppndelse 50-69 70-79 80-90
GBM 25-250

Ditlig Moderat [ God
Gjennomsnittlig prosentvis
maloppnielse 60-69 70-89 90-95
GBM < 25 hunner:

Dirlig Moderat | God
Gjennomsnittlig prosentvis
maloppnielse - <100 100
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For bestander med gytebestandsmal mellom 25 og 250 innferes et tilleggskriterium hvor tidsutvikling og
variasjon i méaloppnéelse i perioden vurderes, fordi effektiv bestandsstorrelse er sterkt pavirket av
bestandsfluktuasjoner. Dersom maloppniéelsen er kraftig fluktuerende i perioden (kriterium: minste
oppnaelse i perioden er halvparten eller lavere av grenseverdien for klassen) eller maloppnaelsen er i
negativ utvikling, nedskives vurderingen en klasse. Dette gjelder bestander som i utgangspunktet ble
plassert i klassene god, moderat eller darlig. For alle gruppene av bestandsstorrelser foresls det at der
fiskekultivering gir redusert effektiv bestandsstorrelse nedjusteres kvalitetsnormen en klasse. I vassdrag
hvor inngrep har fort vann bort fra vassdraget slik at gytebestandsmalet er redusert 1 forhold til det
opprinnelige, foresldr ridet videre at maloppnaelsen nedklassifiseres 1-4 klasser avhengig av hvor mye det
vanndekte arealet er redusert etter inngrepet.

Dersom andre menneskeskapte faktorer enn beskatning reduserer bestandens storrelse si kan man
gjennom restriksjoner pa fiske fortsatt na gytebestandsmalet. En slik bestand kan karakteriseres som 4
vere i en god tilstand til tross for at det hostbare overskuddet er betydelig redusert av andre
menneskeskapte pavirkninger. Uten 4 ta hensyn til beskatningsnivé er dermed oppnaelse av
gytebestandsmal en maleparameter med begrenset gyldighet som kvalitetsnorm. For 4 lose dette
problemet foreslds det at beskatningsniva tas inn som et kriterium for kvalitetsnorm slik at man samtidig
vurderer maloppndelse i forhold til gytebestandsmalet og beskatningsnivaet. Dette innebarer at det ma
etableres nivaer for hvor stort det hostbare overskuddet i bestandene normalt bor vare, og hva som er
onsket barekraftig beskatning. Sterrelsen pd det hostbare overskuddet i en bestand som nar
gytebestandsmalet varierer med sjooverlevelsen. Vitenskapsradets foresldr at normalt beskatningsniva for
regioner eller enkeltbestander fastsettes retrospektivt ut fra storrelsen pa sjpoverlevelsen. Deretter
klassifiseres beskatningsnivaet pa bestandene i forhold til avvik fra normal beskatningsniva fastsatt for
samme periode for regioner eller bestander:

[ Lavt Redusert

60-79 80-89

Vitenskapsradet foreslar videre at oppndelse av gytebestandsmal og klassifisering av beskatningsniva i
forhold til definert normalbeskatning kombineres i et todimensjonalt system for endelig fastsettelse av
kvalitetsnorm gytebestandsmal (vist her for store bestander):

Beskatningsniva som prosent av
normalt

Oppnaelse av gytebestandsmal i % (trunkert pa 100 %)
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Vitenskapsrddet anbefaler 4 bruke generasjonstiden i bestandene som utgangspunkt for maleperioden som
gytebestandsmaloppnéelse skal méles over. Generasjonstiden i norske laksebestander varierer 1 hovedsak
mellom tre og dtte ar. En tre ars maleperiode framstar som for kort i forhold til svingninger i naturlige
produksjonsforhold. Det anbefales derfor at gjennomsnittlig generasjonstid brukes som maleperiode, men
at fem ar settes som minimum.

Kvalitetsnorm for genetisk integritet vurderes pa flere ulike mater og med ulike maleparametre, hvorav det er
gitt kvantitative grenseverdier for remt oppdrettslaks, mens de andre forelopig bare er gitt kvalitative grenser,
dels basert pa mer skjonnsmessige vurderinger:

| Sveertdatig |  Darlig Moderat God Svart god
Artshybridisering (med aure)
Artshybrider blant Funn av Registrert Registrert
gytefisk triploid avkom | flere ganger | men sjelden

av artshybrider

oppdrettslaks (innenartshybridisering)

Endring i Endring Ikke

livshistorie/ sannsynlig ut | dokumentert/
bestandsstruktur | fra lite sannsynlig
dokumentert fangstregime

Innblanding av remt
% oppdrett 1989-dd

Endret seleksjon
Selektiv fangst

Endret seleksjon
grunnet
miljeendringer

Endring i Endring Ikke
livshistorie/ sannsynlig ut | observert/lite
bestandsstruktur | fra sannsynlig
dokumentert miljeendring

Samlet kvalitetsnorm for genetisk integritet er basert pa at darligste klassifisering er styrende.

Innslag av remt oppdrettsfisk i bestandene foreslas beregnet ut fra et gjennomsnitt, fra 1989 til dags dato,
av andel romt oppdrettslaks i sportsfisket om sommeren og i en hostprove for gyting. En genetisk markor
som kan avslere at tilsynelatende villfisk har oppdrettsbakgrunn er under utarbeidelse, og kan gi et
betydelig mer presist anslag for faktiske genetiske endringer og mulige effekter enn vurderinger av prosent
romt oppdrettslaks i gytebestanden. I framtida bor derfor kvalitetsnorm for genetisk itegritet baseres pa en
slik marker. Fiskeutsettinger, redusert bestandsstorrelse og variasjoner i bestandsstorrelse kan ogsa pavirke
genetisk integritet og mangfold, og disse faktorene er inkludert som tilleggskriterium 1 kvalitetsnorm GBM
(se ovenfor).
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Vitenskapsrdadet anbefaler at de to kvalitetsnormene gytebestandsmal og genetisk integritet kombineres 1
en samlet kvalitetsnorm. Vi foreslar at dette gjores ved 4 anse de to kvalitetsnormene som to dimensjoner
av klassifisering (akser). Nar disse kombineres bor den dérligste av de to vurderingene veare styrende for
den samlede kvalitetsnormen, slik at for eksempel der en av de to kvalitetsnormene er klassifisert som
sveert darlig sa blir bestanden samlet klassifisert som sveart darlig, uavhengig av klassifiseringen langs den
andre aksen. Samlet kvalitetsnorm for laks blir sdledes:

GBM og beskatning

Moderat

19113391UT YSTIOUDL)

Menneskeskapte pavirkningsfaktorer

Det faglige grunnlaget for og forslag til maleparametre og grenseverdier for pavirkningsfaktorene
Gyrodactylus salaris, ulike vannkvalitetsparametre, romt oppdrettslaks, fremmede fiskearter (regnbueorret og
pukkellaks), lakselus, vassdragsinngrep og overbeskatning diskuteres og presenteres i rapporten.
Infeksjonssykdommer, klima, andre fremmede fiskearter, menneskepavirket predasjonstrykk og
miljeforhold i havet er pavirkningsfaktorer som beskrives og diskuteres, men som av ulike grunner ikke er
gitt grenseverdier.

Pavirkningefaktorene deles inn i de fire klassene Stor pavirkning, Moderat pavirkning, Liten pavirkning og Ingen
pavirkning. Som for kvalitetsnormene forslds det at grensen for pavirkning er overskredet ndr pavirkningen
et Moderat eller Stor. Grenseverdier for de fleste av de menneskeskapte pavirkningsfaktorene er indirekte
eller direkte knyttet til kvalitetsnormene. Klassifisering av pavirkningsfaktorene bor derfor i
utgangspunktet basere seg pd samme maleperiode som kvalitetsnormene.
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Vitenskapelig rad for lakseforvaltning

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning er et uavhengig rad opprettet av Direktoratet for naturforvaltning
(DN) 1 2009. Det vitenskapelige rddet har som hovedoppgaver a:

1) beskrive bestandsstatus for laks i forhold til gytebestandsmal og trusselniva,
2) utarbeide prognoser for innsig av laks,

3) gi rad om beskatningsnivéet, og

4) o rad om andre spesifiserte tema.

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning skal foreta sine analyser og vurderinger innenfor rammene av
NASCO (den nordatlantiske organisasjonen for vern av atlantisk laks) sine retningslinjer for fore-var
tilnzermingen, ICES (det internasjonale havforskningsradet) sine tilrddninger, samt vedtatte nasjonale
malsettinger for lakseforvaltning jf. foringene i St.prp. nr. 32 (Om vern av villaksen og ferdigstilling av
nasjonale laksevassdrag og laksefjorder). Basert pé cksisterende vitenskapelig kunnskap skal det gis
vitenskapelige rad 1 henhold til mandat og drlige sporsmal.

Leder og medlemmer av Vitenskapelig rad for lakseforvaltning er oppnevnt av DN. Radet er sammensatt
slik at de viktigste problemstillingene som skal belyses er dekket med minst ett medlem med
spesialkompetanse innenfor feltet. Medlemmene er personlig oppnevnt og representerer sledes ikke den
institusjonen de er ansatt i. Vitenskapsradets medlemmer oppnevnes for fem ar av gangen. Norsk institutt
for naturforskning (NINA) ivaretar sekretariatsfunksjonen. Vitenskapsradet kan ved behov hente inn
bidrag fra eksperter utenfor ridet. Disse svarer ikke for de rdad som gis ut over sitt identifiserte bidrag.

12010 hadde radet folgende sammensetning:

LEDER:
Torbjorn Forseth

MEDLEMMER:
Bjorn T. Barlaup, Bengt Finstad, Peder Fiske, Kjetil Hindar, Morten Johansen, Frode Kroglund, Tor Atle
Mo, Audun H. Rikardsen, Eva B. Thorstad og Vidar Wennevik

SEKRETARIAT:
Eva B. Thorstad (leder), Peder Fiske, Torbjorn Forseth og Laila Saksgard

ANDRE BIDRAGSYTERE TIL TEMARAPPORTEN
Sissel B. Ranneklev og Torstein Kristensen (NIVA) pd kapittel 3.2.2.
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Medlemmer av Vitenskapelig rad for lakseforvaltning

Torbjorn Forseth, Dr. scient.

Stilling: Seniorforsker, Norsk institutt for naturforskning (NINA)

e-post: torbjorn.forseth@nina.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Effekter av vassdragsreguleringer, klimaeffekter, lokal
forvaltning, gytebestandsmal, habitatbruk og vekst.

Har ogsa jobbet med: Parasitter og sykdom, sur nedber, fiskevandringer og laksetrapper. 41
internasjonale publikasjoner og 68 tekniske rapporter.

Bjorn T. Barlaup, Dr. scient.

Stilling: Forskningsleder ved Laboratotium for ferskvannsekologi og innlandsfiske (LFI) v/ Uni
Miljo, Bergen.

e-post: bjorn.batlaup@uni.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Gytebiologi, bestandsovervaking, effekter av
vassdragsregulering, effekter av sur nedbor og kalking, restaureringsbiologi og kultiveringstiltak.
Har ogsa jobbet med: Romt oppdrettslaks og relikt laks. 15 internasjonale publikasjoner og 118
tekniske rapporter.

Bengt Finstad, Dr. scient.

Stilling: Seniorforsker, Norsk institutt for naturforskning (NINA)

e-post: bengt.finstad@nina.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: (Jkofysiologi, smoltproduksjon og utsettinger av fisk,
forurensing og forsuring, biotelemetri (fiskevandringer), oppdrett og havbeite, laks i dpent hav og
fiskesykdommer og parasitter. Arbeid bide i felt og pa laboratoriet og sammen med nasjonale og
internasjonale samarbeidspartnere innen forskning, forvaltning og industri. 77 internasjonale
publikasjoner og 97 tekniske rapporter.

Peder Fiske, Dr. scient.

Stilling: Seniorforsker, Norsk institutt for naturforskning (NINA)

e-post: peder.fiske@nina.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Overviking av bestandssammensetning, estimering av
bestandsstorrelse, effekter av romt oppdrettslaks og beskatning.

Har ogsa jobbet med: Vandringer i ferskvann og sjoen, atferd, effekter av vassdragsregulering
og fang og slipp fiske. Medlem i ICES Working Group on North Atlantic Salmon som érlig
vurderer bestandssituasjonen for atlantisk laks. 31 internasjonale publikasjoner og 56 tekniske
rapportet.

Kjetil Hindar, Dr. philos.

Stilling: Forskningssjef, Norsk institutt for naturforskning (NINA)

e-post: kjetiLhindar@nina.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Genetisk struktur, genetiske og okologiske effekter av romt
oppdrettslaks, hybridisering mellom laks og orret, gytebestandsmal, reetablering og genmodifisert
laksefisk.

Har ogsa jobbet med: Effekter av fiske, vassdragsreguleringer, parasitter og sykdommer, og
andre laksefisk. 68 internasjonale publikasjoner og > 100 tekniske rapporter og
populervitenskapelige artikler.

Morten Johansen, Dr. scient.

Stilling: Forsker, Norsk institutt for naturforskning (NINA)

e-post: morten.johansen@nina.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Habitatbruk, diett, atferd og vandringer, produksjon,
beskatning, forvaltning og overvakning.

Har ogsa jobbet med: Introduserte arter og ferskvannsbunndyr. 7 internasjonale publikasjoner
og 13 tekniske rapporter.
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Frode Kroglund, Cand. real.

Stilling: Forsker, Norsk institutt for vannforskning (NIVA)

e-post: frode kroglund@niva.no

Hovedarbeidsomréder, laksefisk: Hvordan vannkjemi pavirker fiskens fysiologi og hvordan
svekket fysiologisk status pavirker dedelighet, vekst, vandring, smoltifisering, saltvannstoleranse,
og marin overlevelse og folsomhet i forhold til sekundzre stressorer (lakselus).

Har ogsa jobbet med: Effekter av vassdragsregulering, relikt laks, og gruveavrenning.

44 internasjonale publikasjoner og > 100 tekniske rapporter.

Tor Atle Mo, Dr. scient.

Stilling: Seksjonsleder, Seksjon for parasittologi, Veterinarinstituttet

e-post: tor.a.mo@vetinst.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Forekomst og effekt av fiskeparasitter hos villfisk og
oppdrettsfisk, serlig hos laksefisk. Referanseekspert pa Gyrodactylus salaris for verdens
dyrehelseorganisasjon (OIE) og har ansvar for ulike overvikingsprogrammer for G. salaris i
Norge. Medlem 1 ICES Working Group on the Pathology and Disease of Marine Organsims som
rapporterer forekomst og endringer av agens og sykdommer hos marine organismer hos
medlemslandene. 48 internasjonale publikasjoner og > 50 tekniske rapporter.

Audun H. Rikardsen, Dr. scient.

Stilling: Professor ved Universitetet i Tromso, Vitenskapelig radgiver ved Norsk institutt for
naturforskning (NINA) (20 %)

e-post: audun.rikardsen@uit.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Vandringer til laksefisk (laks, sjoorret og sjoroye) i alle
stadier av sjo- og ferskvannsfasen, naeringsekologi, habitat, parasittering, vekst, beskatning og
menneskelig pavirkning, med spesiell vekt pa nordlige bestander.

Har ogsa jobbet med: Gyrodactylus salaris, lakselus, fysiologi, fang- og slipp, fiskemerking,
fangstteknikker, restaurering av vassdragsinngrep, EU's vanndirektiv, egnethetsanalyser for
oppdrettsanlegg, romt oppdrettsfisk, konsekvensanalyser. 36 internasjonale publikasjoner og >
50 tekniske rapporter.

Eva B. Thorstad, PhD

Stilling: Forsker, Norsk institutt for naturforskning (NINA)

e-post: eva.thorstad@nina.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Vandringer i ferskvann og sjoen, atferd, habitatbruk, effekter
av vassdragsregulering, fang og slipp fiske, beskatning, effekter av romt oppdrettslaks, merking,
relikt laks, bestandsoverviking og effekter av sur nedber og andre forurensinger.

Har ogsa jobbet med: Effekter av introduserte arter, interaksjoner mellom arter og energetikk.
74 internasjonale publikasjoner og > 90 tekniske rapporter.

Vidar Wennevik, PhD

Stilling: Forsker, Havforskningsinstituttet

e-post: vidar.wennevik@imr.no

Hovedarbeidsomrader, laksefisk: Populasjonsstruktur av laks, laks i havet, anvendelse av
genetiske metoder i identifikasjon av individer, interaksjoner mellom vill og remt laks.

Har ogsa jobbet med: Populasjonsstruktur av torsk og sild, og generell lakseokologi. Medlem i
ICES Working Group on North Atlantic Salmon som éarlig vurderer bestandssituasjonen for
atlantisk laks. 8 internasjonale publikasjoner og > 15 tekniske rapporter.
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1 Bakgrunn

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning har fitt i oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning
(DN) 4 utrede det faglige grunnlaget for kvalitetsnormer for laks (brev vedlagt e-post av 23/9
2010). Bakgrunnen for oppdraget til radet er at DN har fatt oppdrag fra
Miljoverndepartementetom om a utrede og anbefale kvalitetsnormer for hva som er god
okologisk tilstand for villaks. Oppdraget til radet er spesifisert som folger:

“Spgrsmal til vitenskapelig rad:
Vitenskapelig rad for lakseforvaltning bes om & foreta en naturfaglig vurdering og tilradning til falgende:

e  Gytebestandsmal og bestandenes genetiske integritet som kvalitetsnormer for villaks.

e Hva bar grenseverdier veere for kategoriene “Sveert god”, “God”, “Moderat”, “Darlig” og “Sveert
darlig” for normene? Bgar det alternativt vaere faerre eller flere kategorier, hvordan bgr inndelingen og
grenseverdiene i sa fall vaere?

e Hvor lang tidsperiode bar normene vurderes over? (Herunder ma det tas hgyde for naturlig variasjon i
gkologiske rammebetingelser).

e Valg av maleparametre for menneskeskapte péavirkninger.

e Hvasom érlig og enkeltvis (kort sikt) bgr anses som “Stor”, “Moderat’eller “Liten/Ingen” pavirkning
for faktorene som pavirker maloppnaelsen.

e Hvasom over tid og enkeltvis (lang/mellomlang sikt) bar anses som “Stor”, “Moderat” eller
“Liten/Ingen” pavirkning for faktorene som pavirker maloppnaelsen. Hvilken tidshorisont ber her de
ulike pavirkningsfaktorene betraktes over?

Vitenskapelig rad star fritt til & komme med ytterligere forslag til utvikling av kvalitetsnormer for villaks.”

I utviklingen av kvalitetsnormer for laks ble vitenskapsridet bedt om a ta utgangspunkt i:
e Milsettingene i St.prp. nr. 32
e Lakse- og innlandsfiskloven, som henviser til
e Naturmangfoldloven

Bade St.prp. nr. 32 og Lakse- og innlandsfiskloven henviser til bevaring, utnyttelse av
produksjonskapasitet og forvaltning for gkt produksjon og nytte for samfunn, rettighetshavere og
allmennhet. Kvalitetsnormene ma saledes bade ta bevaringsbiologiske hensyn og ta hensyn til
berekraftig bruk. Bade St.prp. nr. 32 og Lakse- og innlandsfiskloven peker pa onsket om
gjenoppbygging av (reduserte) bestander og okt avkastning. I vitenskapsradets forslag til
kvalitetsnormer har vi derfor lagt langsiktige bevaringsbiologiske hensyn i bunn og benyttet
vurderinger knyttet til barekraftig bruk og okt avkastning etter at bevaringsaspektet er tatt hensyn
til.

I tilegg til kvalitetsnormene er vitenskapsradet bedt om a foreta en naturfaglig vurdering og
tilradning for maleparametre for menneskeskapte pavirkninger samt a foresla grenseverdier for
pavirkning (Stor, Moderat eller Liten/ Ingen) i forhold til kvalitetsnormene. Dette innebzrer slik vi
forstar det at vitenskapsradet skal vurdere ved hvilke nivaer av méleparameterene for
pavirkningsfaktorene (grenseverdier) det er sannsynlig at oppnaelse av kvalitetsnormene blir
negativt pavirket. Pa grunn av kort tidsfrist og faglig kompleksitet ble det presisert i oppdraget fra
DN at pavirkningsfaktorene skal vurderes enkeltvis. Mange av faktorene samvirker, bade additivt
og synergetisk (Anon. 2010a), men slike effekter blir altsa ikke vurdert 1 denne omgang. I tillegg
skal vitenskapsradet 1 henhold til oppdraget vurdere grenseverdiene bade i et arlig og et mer
langsiktig perspektiv, og foresla tidshorisonten pavirkningsfaktorene bor vurderes over. Folgende
pavirkningsfaktorer er spesielt nevnt: Gyrodactylus salaris, forsuring, romt oppdrettsfisk, lakselus,
vassdragsinngrep og overbeskatning. Vitenskapsradet kan selv ta inn andre faktorer med
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utgangspunkt 1 vurderinger av trusselfaktorer i siste rapport (Anon. 2010a). Alle faktorer som er
vurdert i Anon. (2010a) er ogsa vurdert her, men det er ikke utarbeidet forslag til maleparametre
og grenseverdier for alle. Det presiseres, i samsvar med oppdragsbrev, at vitenskapsradets forslag
ma “betraktes som en forste runde 1 en dynamisk prosess med kvalitetsnormer for villaks i tiden
som kommer”. Dette innebzrer at vitenskapsradet med utgangspunkt i tilgjengelig kunnskap og
radets samlede kompetanse gir forslag som kan revideres etter hvert som det publiseres ny
kunnskap.

I kapittel 2 presenteres vitenskapsradets vurderinger og forlag til selve kvalitetsnormene, mens i
kapittel 3 presenteres forslag til maleparametre og grenseverdier for de ulike
pavirkningsfaktorene. I kapittel 4 presenteres forslag til kvalitetsnorm ogsa for
ferskvannsstasjonare laksebestander.
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2 Kvalitetsnormene

Nedenfor gar vi forst gjennom maleparametrene og skala for kvalitetsnormene. Deretter drofter
vi det faglige grunnlaget for grenseverdiene i normene, foreslar vurderinger som bor gjores for
klassifisering etter normene og avslutter med a presentere forslag til kvalitetsnormer for laks.

2.1 Maleparametre og skala for kvalitetsnormene for laks
2.1.1 Gytebestandsmal

Avvik fra oppnaelse av gytebestandsmal er i utgangspunktet en godt egnet parameter for
beskrivelse av status 1 laksebestander. En fordel er at den ikke tar utgangspunkt i endring 1
bestandsstorrelse over tid, men til avvik fra barekapasiteten til vassdraget. Endringer i
bestandsstorrelse kan vaere vanskelig 4 dokumentere pa grunn av darlig kunnskap om historiske
bestandsstorrelser. Videre er antall gytefisk 1 en laksebestand den bestandsparameteren som er
enklest 4 male eller estimere. Alternativer som tetthet av ungfisk pa ulike stadier eller
smoltproduksjon har betydelige utfordringer i forhold til representativitet og metodikk (Forseth
& Forsgren 2009, Forseth mfl. 2009). Gytefisk kan telles bade under oppvandring (Lamberg mfl.
2001, Borgstrom mfl. 2010) og i elva under gyting (Settem 1995; Svenning 2007, Young & Hayes
2001), eller estimeres ut fra kunnskap om beskatningsrater i fiske, slik vitenskapsradet gjor i de
arlige bestandsvise vurderingene (Anon. 2010a,b).

Endringer i oppnaelse av gytebestandsmal vil gjenspeile endringer i laksebestandene som skjer
bade i ferskvann, fjord eller havmilje. Dersom en bestand utsettes for betydelige negative
pavirkninger i ett eller flere av disse miljoene, vil dette kunne males som redusert oppnaelse av
gytebestandsmal. Vi har saledes en méleparameter (gytebestand i forhold til gytebestandsmal)
som bade er relativt enkel 4 male eller estimere, og som er egnet til 4 fange opp endringer i
bestandsstatus uten a gjore store antagelser om historiske bestandsstorrelser.

Laksebestandene i Norge er beskattet, bade i sjo og 1 elver, og beskatning vil ogsa pavirke
oppnéelsen gytebestandsmal. Som det framgar ovenfor (kapittel 1) er beskatning av ressursen et
mal for lakseforvaltningen i Norge. Det er en forutsetning at beskatningen skal vare barekraftig
(“hosting av et overskudd”). Beskatning er imidlertid en ikke-definert storrelse. Dersom andre
menneskeskapte faktorer enn beskatning reduserer bestandens storrelse (redusert
smoltproduksjon eller redusert sjooverlevelse) sa kan man gjennom restriksjoner pa fiske, fortsatt
na gytebestandsmalet. En slik bestand vil kunne karakteriseres som 4 vaere i en god tilstand til
tross for at det hostbare overskuddet er betydelig redusert av andre menneskeskapte
pavirkninger, gitt at beskatningen er tilstrekkelig redusert til at gytebestandsmalet er nadd. Uten a
ta hensyn til beskatningsniva er siledes oppnaelse av gytebestandsmal en maleparameter med
begrenset gyldighet. For a lose dette problemet foreslar vitenskapsradet at beskatningsniva tas inn
som et kriterium for kvalitetsnorm slik at man samtidig vurderer maloppnaelse i forhold til
gytebestandsmalet og beskatningsnivaet. Dette innebarer at det ma etableres nivder for hvor stort
det hostbare overskuddet i bestandene er.

2.1.2 Genetisk integritet

Det er ikke umiddelbart enkelt a sette kvalitetsnormer eller finne maleparametre for genetisk
integritet. Begrepet genetisk integritet brukes vanligvis om integriteten til biologiske arter og deres
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totale genetiske materiale (genom). Fokus er forst og fremst pa beskyttelse av artens genetiske
integritet 1 forhold til hybridisering med andre arter og inkorporering av gener fra én art i
genomet til en annen (Templeton 1992), eller ogsa i forhold til genmodifikasjon der enkeltgener
flyttes over artsgrenser ved hjelp av genteknologi. Genetisk integritet er ogsa brukt om
intraspersifikk hybridisering, det vil si om konsekvensene av samavling mellom genetisk
forskjellige bestander pa innenartsniva (Allendorf mfl. 2001).

I sammenheng med oppdraget gitt til vitenskapsradet, bruker vi her begrepet genetisk integritet i
en vid forstand, slik at vi i utgangspunktet kan vurdere alle menneskeskapte trusler mot laksens
genom og genetiske variasjon.

Pa gen-niva kan mennesker pavirke alle de prosessene som genererer, opprettholder og eroderer
genetisk variasjon: mutasjon, migrasjon (genstrem), genetisk drift (tilfeldigheter) og seleksjon. Vi
gir ikke en fyllestgjorende presentasjon av mulige pavirkninger, men fokuserer pa de som
vitenskapsradet mener er viktigst i natid og nar framtid, og gir forslag til kvalitetsnormer for dem.

Mutasjon er en spontan genetisk endring i et gen eller 1 et kromosom og er grunnlaget for all
genetisk variasjon. Mutasjoner inkluderer punktvise (enkeltnukleotider) endringer i DNA-
sekvensen eller ogsa storre forandringer som rekkefolgen pa genene pa et kromosom og antall
kromosomer. Mutasjoner kan skje gjennom feil 1 DNA-replikasjonen eller ved dannelsen av
kjonnsceller. Mutasjoner er sjeldne og er oftere skadelige enn fordelaktige for et individ. Pa
DNA-niva skjer mutasjoner med en hastighet pa 10® til 10” per nukleotid per generasjon. 1
sikalte DN A-mikrosatellitter er mutasjonshastigheten hayere — ca 10 per locus per generasjon. I
egenskaper som pavirker livshistorie og levevis, sakalte ’kvantitative egenskaper”, er
mutasjonshastigheten anslitt til 10° x V,, per egenskap per generasjon, der V; er miljovariansen i
egenskapen. Arsaken til at mutasjonshastigheten for en egenskap er sipass hoy, er at et gen bestar
av én eller flere DNA-sekvens(er) med mange nukleotider og at mange gener pavirker
egenskapen. Den kumulative betydningen av mutasjoner kan vare betydelig, selv om
mutasjonshastigheten er lav. I sma bestander er det en forhoyet risiko for at skadelige mutasjoner
blir “synlige”, det vil si at de forekommer i dobbel dose gjennom nedarving fra begge foreldre.
Mutasjonshastigheter regnes ofte som upavirkelige av mennesker, siden de varierer lite selv under
hoyt miljostress slik som bestraling.

To typer laks kan lages gjennom prosesser som likner pa mutasjon: genmodifisert laks og
kromosom-manipulert laks.

Ved genmodifikasjon isoleres ett eller noen fa gener fra én art og settes inn i genomet til samme
art eller en annen art. Gener kan flyttes mellom arter som er helt ubeslektede. I lopet av én
generasjon er det med genmodifikasjon mulig 4 endre organismen pd en mate som andre
prosesser vil ta mange generasjoner 4 endre. En genmodifisert laks med forhoyet veksthastighet
fins pa forseksstadiet (http://www.aquabounty.com/), og amerikanske miljemyndigheter
vurderer i disse dager hvorvidt den kan settes i kommersiell produksjon. Denne genmodifiserte
laksen har fatt innsatt et veksthormon-gen fra kongelaks (Oncorhynchus tshawytscha) og en genbryter
(som sikrer avlesing av genet) fra alekone (Zoarces americanus). Vitenskapsradet vurderer
genmodifisert laks i forhold til potensialet for pavirkning av ville laksebestander. Det ligger
utenfor vitenskapsradets mandat 4 vurdere genmodifikasjonen som sadan.

Kromosom-manipulert laks kan produseres pa flere mater, men er forst og fremst aktuelt der
hensikten er a produsere en steril laks. Ved 4 gi eggene et temperatur- eller trykksjokk like etter
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befruktningen, beholdes begge kromosomsett fra hunnfisken som sammen med det ene fra
hannfisken gir en triploid laks. Denne er steril. Vitenskapsradet vurderer triploid laks i forhold til
pavirkning av villaks, og ikke i forhold til triploid eller steril laks som sddan.

Migrasjon (genstrom) er forflytning av gener mellom bestander. Migrasjon bidrar til 4 opprettholde
den genetiske variasjonen innen bestand og kan redusere variasjonen mellom bestander. I sma
bestander medvirker migrasjon til at bestandene unngar innavl og tap av genetisk variasjon. Nar
bestandene som utveksler migranter er genetisk forskjellige nok, kan genstrom mellom dem bryte
ned bestandenes genetiske tilpasninger og levedyktighet. Pa artsniva kan samavling (hybridisering)
og inkorporering av gener fra én art til den andre (introgresjon) fore til at den ene arten mister sin
genetiske integritet, eller ogsa dor ut (Rhymer & Simberloff 1996). Mens artshybridisering
vanligvis er enkelt 4 kvantifisere, er hybridisering mellom bestander (pa innenartsniva)
vanskeligere 4 studere. Utviklingen av nye molekylergenetiske metoder, der tusenvis av genetiske
markerer kan studeres, gjor na slike beregninger mulig (Karlsson mfl. til trykking). I
vitenskapsradets behandling av genetisk integritet er fire fenomener viktige, siden de kan gi
menneskepavirkete, genetiske endringer i ville bestander av laksefisk: (1) artshybridisering mellom
laks og orret, (2) innkrysning av remt oppdrettslaks 1 bestander av villaks, (3) innkryssing av utsatt
laks (kultivering) og annen pavirkning av feilvandringsrater, og (4) innkryssing av genmodifisert
laks 1 bestander av villaks. Vi legger storst vekt pa det andre punktet i forslaget til kvalitetsnormer.

Genetisk drift er tilfeldige endringer i den genetiske sammensetningen, som skyldes begrenset
bestandsstorrelse. Den genetiske driften (og graden av tilfeldigheter i reproduksjonen) oker med
reduksjon 1 bestandsstorrelsen, og forer til tap av genetisk variasjon og okt grad av innavl. Graden
av genetisk drift kan kvantifiseres og er omvendt proporsjonal med den sakalte ¢ffeksive
bestandsstorrelsen, som er et teoretisk begrep for hvor godt en idealisert bestand opprettholder
genetisk variasjon. I en idealisert bestand har kjonnsmodne individer samme forventede
reproduksjonssuksess, og samme forventede familiestorrelse. I naturlige bestander forer
skjevheter i kjonnsfordeling og reproduksjonssuksess til at den effektive bestandsstorrelsen er
betydelig mindre enn den faktiske. Siden genetisk drift pavirker alle gener pa samme mate, er de
prosessene som skyldes begrenset bestandsstorrelse godt forstatt. En rekke menneskeskapte
prosesser reduserer den naturlige bestandsstorrelsen til laksefisk, enten direkte gjennom hesting
eller indirekte gjennom habitat- og miljeendringer, og kan ogsa pavirke forholdet mellom aktuell
og effektiv bestandsstorrelse. Tap av genetisk variasjon som skyldes begrenset bestandsstorrelse
er en viktig del av vitenskapsradets behandling og setting av kvalitetsnormer.

Seleksjon er differensiell overforing til neste generasjon av noen genvarianter framfor andre
(alternative) genvarianter. Bestandenes og artenes evolusjonare potensiale er avhengig av graden
og typen av genetisk variasjon som er tilgjengelig for seleksjon. Den arvbare variasjonen er den
som akkumuleres over generasjoner (ved at én genvariant har en storre verdi 1 miljoet enn en
annen genvariant). Denne kalles ofte additiv genetisk varians. I tillegg er det genetisk variasjon
som skyldes dominans (kombinasjon av genvarianter innen gen) og interaksjon (kombinasjoner
mellom gener). Seleksjonen virker kraftigst 1 store bestander, nar genvarianten(e) som selekteres
er vanlige, og nér seleksjonskreftene er sterke. Menneskeskapte prosesser pavirker seleksjon pa en
rekke ulike mater: (1) endrete bestandsstorrelser, (2) fangst, spesielt der den er selektiv med
hensyn til kroppsstorrelse eller vandringstidspunkt, (3) endrete seleksjonskrefter i naturen
gjennom habitat- og miljeendringer, og (4) kunstig befruktning og utsetting. I tillegg representerer
utviklingen av oppdrettslaks en rekke laksestammer som er kunstig selektert for egenskaper som
er viktige 1 oppdrett og som er naturlig selektert til et kunstig miljo. Nar de rommer, representerer
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de et endret miljo i forhold til tetthet og type laks som villaksen sameksisterer med. Seleksjon
som folge av menneskeskapte prosesser utgjor en viktig del av vitenskapsradets behandling.

Mens kunstig seleksjon har et mal (for eksempel okt veksthastighet eller endret fettinnhold), er
det ikke tilfellet for naturlig seleksjon som gjennom hver generasjon favoriserer de individene (og
genotypene) som er best tilpasset de aktuelle (naturlige og menneskeskapte) miljoforholdene.
Egenskapene som er viktige i én generasjon trenger ikke vare det i neste. Pa gen-niva virker
seleksjonen ulikt pa ulike gener, og er i liten grad kvantifisert eller forstatt. Pa lengre sikt er det
sannsynlig at molekylergenetiske undersokelser av store antall gener kan brukes til 4 forsta bedre
bade naturlig seleksjon og andre prosesser pa gen- og bestandsniva (Allendorf mfl. 2010).

I teksten vil vi ogsa gjore bruk av begrepet genetisk mangfold, fordi det er lettere a definere (se kap.
2.2.2), og har en bruk som er egnet for bevaringsbiologiske vurderinger.

2.1.3 Skala

I oppdraget til vitenskapsradet er det antydet en femdelt skala for kvalitetsnormene for laks.
Vitenskapsradet har vurdert dette forslaget og finner at en femdelt skala med gruppene Swer? god,
God, Moderat, Darlig og Svert dirlig bade er nyansert nok og handterbart i forhold til plassering av
de enkelte bestandene 1 henhold til de to kvalitetsnormene. Vi foreslar at nar en bestand for én av
de to kvalitetsnormene (gytebestandsmal og genetisk integritet) er klassifisert som Moderat, Darlig eller
Svert darlig, er det fare for at normen ikke er nidd. Grensen for om kvalitetsnormen for laks er
nadd eller ikke gar saledes mellom God og Moderat.

2.2 Faglig grunnlag for grenseverdier for gytebestandsmal og genetisk integritet

2.2.1 Bevaringsbiologiske hensyn

I en oppsummering av genetikk, bevaring og forvaltning av laks (Verspoor mfl. 2007) er det,
basert pa kartlegging av genetisk struktur hos laks og forekomsten av genetisk baserte tilpasninger
mellom bestander, gitt anbefalinger om at laks ma forvaltes pa bestandsniva (var oversettelse):
e Anta at laks i forskjellige elver tilhorer atskilte genetiske bestander, og at de fleste
elvesystemene har flere genetiske bestander (King mfl. 2007).

e Den fundamentale forvatningsenheten for laks er bestanden, og forvaltningen ma ta
hensyn til potensielt komplekse bestandsstrukturer bide mellom og innen vassdrag (King
mfl. 2007).

e Anse hver gytebestand som i hovedsak, men ikke fullstendig isolert fra andre, og forvalt
hver enhet pa den minste (romlige og tidsmessige) mulige skala (sidevassdrag, sjealder
osv.) (Garcia de Leaniz mfl. 2007).

e Hold bestandene pa deres maksimale storrelse for 4 ta vare pa genetisk variasjon og
potensialet for tilpasninger, spesielt i sma bestander i ekstreme eller marginale habitater
(Garcia de Leaniz mfl. 2007).

I Norge har det vaert anerkjent at laks bor forvaltes pa bestandsniva siden midten av 1800-tallet.
Forvaltningen har antatt at det er en laksebestand i alle vassdrag hvor det er eller har vert en
selvreproduserende bestand (kategoriseringssystemet for vassdrag med laks, Direktoratet for
naturforvaltning 2005). Utsetting av fisk for kultivering har vart bestandsrettet siden 1986. Da
ble det i forskrifts form (og 1 lovs form fra 1992) bestemt at laks bare kan settes ut i vassdrag der
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stamfisken var tatt fra, og at alle slike tiltak ma ha tillatelse fra Fylkesmannen. Det er gitt en
gjennomgang av fiskeutsettinger i vitenskapsradets rapport nr. 2 (Anon. 2010a).

Med en selvreproduserende bestand menes en bestand som er i stand til 4 opprettholde seg selv
over lang tid ved egen reproduksjon, det vil si ved hjelp av gytefisk som er klekket i vassdraget
(Direktoratet for naturforvaltning 2005). Denne bestandsdefinisjonen er ikke sztlig presis, og er
en forenkling fordi det er vist at storre vassdrag kan ha genetisk forskjellige bestander (King mfl.
2007), og fordi det er sannsynlig at bestander i noen vassdrag er del av storre
bestandskomplekser, sikalte metapopulasjoner (Levins 1969, Hanski & Gilpin 1991).

Struktureringen av bestander er forelopig darlig kartlagt, selv om prinsippene som ligger til grunn
for anbefalingene over, ogsa er vist for norske laksebestander. Det er vist at norske
laksebestander er genetisk forskjellige (Stahl & Hindar 1988, Skaala mfl. 2004, 2005, 2006 og
Wennevik upublisert), og at noen vassdrag, slik som Tanavassdraget, har flere genetisk
forskjellige bestander (Vaha mfl. 2007). Det er videre vist at forskjeller mellom norske
laksebestander i utseende og levevis, delvis er genetisk basert (Hindar 1992, Anon. 2009). I de
studiene man har testet for adaptive forskjeller mellom bestander, er slike pavist (veksteffektivitet:
Jonsson mfl. 2001; sirbarhet for parasitter: Glover mfl. 2004; fysiologiske tilpasning til isdekke:
Finstad & Forseth 20006; atferdsmessig tilpasning til vinterlengde: Finstad mfl. 2010). Det er
derfor rimelig 4 anta at ulike laksebestander er tilpasset det miljoet de lever 1.

Ingen anadrom laksebestand lever i total isolasjon fra andre bestander. En begrenset feilvandring
mellom bestander forer til at genetisk variasjon opprettholdes innen bestand, samtidig som noen
egenskaper kan utvikle seg forskjellig mellom bestander, dersom den lokale seleksjonen er sterk
nok. Dette gjor det hensiktmessig 4 gjore vurderinger bade pa enkeltbestandniva og pa
flerbestandsniva (sakalte metapopulasjoner eller bestandskomplekser).

Vitenskapsradet har i sitt forslag til kvalitetsnormer tatt hoyde for at den faktiske struktureringen
av norske laksebestander skal kartlegges for 4 fa best mulig grunnlag for en bestandsvis vurdering
av kvalitetsnormene. Denne kartleggingen er underveis og vil foreligge for flere typer genetiske
markerer om 1-2 ar. I utgangspunktet forholder imidlertid vitenskapsradet seg til den gjeldende
bestandsdefinisjonen (Direktoratet for naturforvaltning 2005).

Effektiv bestandsstorrelse (N,) er et sentralt konsept innen bevaringsbiologi som danner grunnlag
for flere internasjonale klassifiseringssystemer. Effektiv bestandsstorrelse har ingen enkel
definisjon (se kap. 2.1.2 og Frankham mfl. 2002 for en formell definisjon), men er mindre enn
den faktiske bestandssterrelsen blant annet fordi gytesuksessen til individene er ulik,
kjonnsforholdet kan avvike fra 1:1 og bestandssterrelsen varierer mellom ar. I bevaringsgenetisk
sammenheng har “50-500 regelen” blitt en ledesnor for hvor stor den effektive
bestandsstorrelsen ma vare for a sikre den genetiske variasjonen til en bestand (Franklin 1980,
Frankel & Soulé 1981). N_50 angir den minste effektive bestandsstorrelsen som hindrer negative
effekter av innavl i en lukket bestand. Ved en slik bestandsstorrelse er det antatt at kortsiktig
natutlig seleksjon balanserer negative innavlseffekter, men at innavlsdepresjon vil forekomme
over lengre sikt slik at isolerte bestander med N, < 50 vil risikere a ga tapt. N, 500 er brukt som
en grense for hvor stor den effektive bestandsstorrelsen ma vare for 4 unnga tap av genetisk
variasjon (som sadan) slik at bestandens tilpasningsevne (evolusjonare potensial) bevares
(Franklin 1980). Denne regelen er basert pd at tap av genetisk variasjon i okologiske egenskaper
kan balanseres ved nye mutasjoner i ett av de mange genene som ligger under den okologiske
egenskapen, sa lenge N, > 500. Selv om “50-500 regelen” har veart debattert (f.eks. Lande 1995),
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har den fatt bred internasjonal anvendelse (Allendorf mfl. 1997). Nar slike grenser brukes pa
artsnivd, ma man ogsa ta hensyn til at de fleste mutasjoner er skadelige. Lynch & Lande (1998)
foreslo derfor at bevaring av arter 1 et evolusjonert perspektiv bor ha en N, 5000—regel som en
rettesnor.

Siden laksebestander ikke er helt isolert fra hverandre, er det ikke enkelt 4 beregne effektiv
bestandsstorrelse. I merkestudier er normal “feilvandring” (dvs. at en laks vandrer til en annen elv
som kjonnsmoden enn der den ble klekket) beregnet til ca 4 % i gjennomsnitt (Stabell 1984), noe
som betyr at sma bestander 1 nxrheten av storre bestander trolig har betydelige innslag av ikke-
stedegen laks i gytebestanden og at det derfor kan vare riktig 4 vurdere disse som del av
bestandskomplekser (Hindar mfl. 2004). Dette innebarer at forutsetningen for “50-500 regelen”
om en lukket bestand er brutt. Det er under visse forutsetninger mulig 4 beregne den effektive
bestandsstorrelsen til bestander som utveksler feilvandrere, bide med numerisk analyse (Tufto &
Hindar 2003) og pa bakgrunn av molekylergenetiske monstre (f.eks. sjoorret, Hansen mfl.
2007a). Vitenskapsradet har i denne rapporten brukt “50-500-regelen” som utgangspunkt for
noen av de bevaringsbiologiske vurderingene, og vurderer ogsa pa hvilken mate
bestandskomplekser kan behandles.

Vitenskapsradet anser at det av bevaringsbiologiske drsaker vil vare viktig a identifisere og bevare
enkeltbestander eller bestandskomplekser over N_ 500 i ulike geografiske og ekologiske regioner
(Garcia de Leaniz mfl. 2007). Med en gjennomsnittlig generasjonstid som varierer mellom 3 og 8
ar 1 norske laksebestander, tilsvarer N_ 500 mellom 167 og 63 gytefisk som aktivt bidrar i gytingen
hvert ar (Consuegra & Nielsen 2007). Regnestykket er basert pa forenklingen at den effektive
bestandsstorrelse per generasjon er lik den effektive bestandsstorrelsen per ar multiplisert med
generasjonstiden (Nei & Imaisumi 1966). Tar vi utgangspunkt i en generasjonstid pa 5 ar (trearig
smolt og ensjovinter gytefisk, dvs 3,5 + 1,5 ar fra gyting til gyting) ma gytebestanden hvert ar
veare “effektivt 100” fisk for 4 tilsvare N, 500. Antar vi at kjonnsforholdet er 1:1 (gyteparr
inkludert) ma “effektivt 50” hunner bidra i gytingen hvert ar for 4 na N, 500. Som tidligere nevnt
er N_betydelig mindre enn den faktiske bestandssterrelsen (Consuegra & Nielsen 2007). Det
finnes fa estimater for forholdet mellom faktisk (N) og effektiv bestandsstorrelse (N,) hos
laksefisk (Consuegra & Nielsen 2007). De foreliggende estimatene for N,/N varierer fra over 0,8
1 kultiveringsbestander av laks til 0,1 hos stillehavslaks (Fraser 2008, Palstra mfl. 2009).

Vi har brukt et N./N forhold pa 0,2 (Waples 2002, Hindar mfl. 2004). Dette innebzarer at effektiv
bestandsstorrelse er 20 % av den faktiske bestandsstorrelse, og at 250 hunner (50/0,2) ma bidra i
gytingen hvert ar for at den effektive bestandsstorrelsen skal vare minst 500, forutsatt en
gjennomsnittlig generasjonstid pa 5 ar. Vi knytter dette malet opp mot gytebestandsmalet (GBM)
som na er satt for alle norske laksebestander (Hindar mfl. 2007, Anon. 2010a). I en bestand med
gytebestandsmal pa 250 hunner vil man med forutsetningene som er gitt over og 100 %
maloppnaelse over en generasjon sannsynligvis ha en effektiv bestandsstorrelse nar 500. (En
huskeregel er at nir N./N = 0,2 og generasjonstiden er lik 5 4r, er den effektive
bestandsstorrelsen per generasjon N, omtrent lik antallet gytefisk i en gytesesong.) Grovt regnet
klassifiserer en slik grense med gytebestandsmal likt eller mindre enn 250 hunner over 300 av de
433 bestandene som sma bestander (etter gjeldende definisjon av én bestand per vassdrag).

For de sma bestandene (GBM < 250 hunner) er bevaringsbiologiske hensyn (Garcia de Leaniz
mfl. 2007) viktig for 4 sette grenseverdiene for de ulike klassene. Vi karakteriserer sma bestander
med gjennomsnittlig maloppnaelse pa under 60 % som Svert darlig. Fordeler vi verdiene fra 60 %
opp til 100 % jevnt mellom de fire gjenvaerende klassene far vi 10 % intervaller. Vi velger
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imidlertid ut fra at sma bestander generelt er sxrlig sirbare for negative menneskeskapte
pavirkningsfaktorer (Garcia de Leaniz mfl. 2007) 4 sette grensen mellom gruppene God og
Moderat pa 90 %, slik at klassen Moderat dekker intervallet 70-89 % oppnaelse. Som det vil framga
nedenfor (kap 2.2.2 og 2.4) tar vi for denne gruppen av bestander ogsa hensyn til variasjon og
tidstrender 1 maloppnéelse som kan pavirke effektiv bestandsstorrelse.

Hva si med de minste bestandene med effektive bestandsstorrelse under 50 fisk? Vitenskapsradet
anbefaler at det for de minste laksebestandene (N, < 50 og GBM <25 hunner) kan vare
hensiktsmessig 4 vurdere levedyktigheten til bestandene bade enkeltvis, og som en del av storre
bestandskomplekser. En innavlsokning pa 10 % (som ville ta 10 generasjoner med N, 50) er hos
laksefisk vist 4 medfere en reduksjon i ‘fitness’ pa 3-15 % ved rask innavlsekning og 1-5 % ved
sen innavlsekning (Wang mfl. 2002). Siden disse observasjonene med bare ett unntak er gjort 1
fangenskap, er det sannsynlig at isolerte bestander med N, 50 i naturen vil kunne ha storre
‘fitness’-reduksjon med okende innavl, og at de neppe er levedyktige over lengre tidsperspektiv.
Dette utelukker imidlertid ikke at det finnes fullt levedyktige og isolerte bestander med N, < 50,
og det kan vare viktig 4 identifisere disse. Allendorf & Ryman (2002) foreslar at
bevaringsvurderinger av sma bestander uansett er viktig i korte tidsperspektiv.

Mer sannsynlig er det imidlertid at de sma bestandene ikke er isolert fra andre bestander, og at de
kan ha en betydning delvis som semi-isolerte, lokale bestander, og delvis som en del av et storre
bestandskompleks. Det er for eksempel vist at en lav, symmetrisk genstrom mellom bestander,
gir et bestandskompleks en storre total effektiv bestandssterrelse enn summen av
bestandsstorrelsene i de semi-isolerte bestandene (Tufto & Hindar 2003). Asymmetrisk genstrom
vil fore til at den storste bestanden (som sender ut flere migranter enn den mottar) vil vare
bestemmende for den effektive bestandsstorrelsen til et bestandskompleks, men det kan likevel
vare slik at — fisk for fisk — er de sma og mest isolerte bestandene i komplekset viktigere for den
totale effektive bestandsstorrelsen (Hindar mfl. 2004, Kuparinen mfl. 2010).

Vi foreslar derfor at svaert sma bestander (N, < 50 og GBM <25 hunner) bor vurderes for seg i
tillegg til at de vurderes som del av storre bestandskomplekser. Akkurat hvor store disse
bestandskompleksene bor vare, og hvordan de kan avgrenses geografisk, bor avvente resultatene
av molekylergenetiske studier koblet sammen med vurderinger av likheter og forskjeller i
okologisk-genetiske egenskaper. For den bestandsvise vurderingen av sa sma bestander vil
hensynet til bevaring av genetisk variasjon innen bestanden vare dominerende slik at det bor
vaere et mal at gytebestanden overskyter GBM, selv om det i en ren bestandsdynamisk vurdering
ikke er like viktig. Slike bestander bor derfor oppna gytebestandsmalet hvert dr og vi foreslar at

kvalitetsnormen bare er oppfylt nir gjennomsnittlig oppnaelse er 100 %. Knappe 90 bestander i
Norge har GBM under 25 hunner.

Forholdet mellom faktisk bestandsstorrelse, antall deltagende gytefisk per ar og effektiv
bestandsstorrelse er avhengig av generasjonstiden (Consuegra & Nielsen 2007). Ved samme
faktiske bestandsstorrelse er saledes en bestand med lang generasjonstid mer robust enn en
bestand med kortere generasjonstid, fordi den effektive bestandsstorrelsen er storre jo lengre
generasjonstiden er. Vi har derfor valgt 4 bruke generasjonstiden i bestandene som utgangspunkt
for forslag til maleperiode. Ut over dette bor maletiden vere et kompromiss mellom behovet for
a oppdage negative utviklinger pa et tidlig tidspunkt og en robust klassifisering som ikke pavirkes
for mye av kortsiktige naturlige variasjoner i produksjonsforhold i vassdrag eller sjoen.
Generasjonstiden i norske laksebestander varierer i hovedsak mellom tre og atte ar
(gjennomsnittlig smoltalder pluss gjennomsnittlig alder pa gytefisken). En tre ars maleperiode
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framstar 1 utgangspunktet som for kort i forhold til svingninger i naturlige produksjonsforhold.
Vi anbefaler derfor at man bruker gjennomsnittlig generasjonstid som maleperiode, men setter
fem ar som minimum, slik at den varierer fra 5 ar i vassdrag dominert av ung gytefisk til 8 ar i
vassdrag dominert av gammel gytefisk. Dette betyr at vurderingene i de fleste norske
laksebestander vil ga over 1-2 laksegenerasjoner. IUCN (2001) bruker det lengste av tre
generasjoner eller 10 ar nar de vurderer bestandsreduksjon som ett av flere kriterier for a
klassifisere arter 1 forhold til sarbarhet for utdeing. De baserer seg pa populasjonsdynamiske
beregninger av risiko for utdeing, som kan vise stor variasjon avhengig av hvordan trendene for
bestandsutvikling ser ut (Mace mfl. 2008). Vitenskapsradets noe kortere tidsperspektiv vil raskere
fange opp de mest uheldige trendene.

2.2.2 Bevaring av genetisk mangfold og genetisk integritet

Genetisk mangfold kan defineres som variasjonen av alleler (genvarianter) og genotyper 1 den
gruppen som studeres, og gruppen kan vare en bestand eller en art (Frankham mfl. 2002).
Genetisk mangfold kan males pa flere nivaer fra DNA-sekvenser til bestander, og kan
kvantifiseres som graden av polymorfisme, heterozygositet eller allelrikdom innen bestander, og
som genetiske forskjeller mellom bestander. Det betyr at genetisk mangfold kan brukes til 4 sette
og vurdere normer for flere typer endringer i laksebestander, slik som tap av genetisk mangfold
innen en bestand, tap av genetisk mangfold mellom bestander, og tap av tilpasninger og ‘fitness’
(relativ reproduksjonssuksess, malt over hele livssyklus).

Som maleparameter er genetisk mangfold godt egnet fordi den er av betydning for en rekke
forhold som er viktige for en bestands eksistens pa kort (okologisk) og lang (evolusjonar) sikt.
Genetisk mangfold bidrar til en arts eller bestands evne til 4 tilpasse seg klimaendringer eller
andre miljopavirkninger, giennom 4 utgjore et bredt genetisk ramateriale som selektive prosesser
kan forme fram mot en ny lokal tilpasning. Redusert genetisk mangfold kan redusere bestandens
potensial til 4 respondere pa slike pavirkninger, og i ekstreme tilfeller fore til utryddelse (Lande
1995, Spielman mfl. 2004, Fraser 2008).

Vi vet lite om hvilken type genetisk variasjon som er viktig for laksen i dag, og ingenting om
framtidig viktighet. Med nye molekylargenetiske teknikker og kraftigere datamaskiner kan vi 1
okende grad rekonstruere bestandenes historie, male viktige populasjonsgenetiske parametre, og
ogsa 1 noen grad finne genetisk variasjon som er viktig for bestandens ‘fitness’ og levedyktighet 1
dag (Allendorf mfl. 2010). Selv med perfekt kunnskap om nétidige bestander, vil vi imidlertid ha
svart begrenset kunnskap om genetisk variasjon som blir viktig i framtiden (Ryman 1991). Var
tilnaerming til 4 ta vare pa genetisk variasjon ma derfor vare bred, og vi tar folgende
utgangspunkt:

“Opprettholdelse av sa mye som mulig av det naturlig forekommende genetiske mangfoldet innen og mellom
bestander” (etter Ryman 1991).

Denne formuleringen innebarer et tosidig hensyn som bade fokuserer pa at genetisk mangfold
innen bestanden kan sikre tilpasningsevne, og at genetisk mangfold mellom bestander blant annet
reflekterer bestandens tilpasninger til sitt lokale miljo. Monsteret av genetisk mangfold innen og
mellom bestander av en art kalles ofte for artens (populasjons) genetiske struktur. Denne kan vere
forskjellig for gener som er utsatt for seleksjon og selektivt noytrale gener, og kan derfor variere
over ulike deler av genomet. Den genetiske strukturen hos en art er et resultat av bade historiske
prosesser, slik som geografisk plassering av refugier under istidene og innvandringsveier fra disse,
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og navarende prosesser, slik som bestandssterrelser, feilvandringsmenster og seleksjon. For laks
er den genetiske strukturen forholdsvis godt beskrevet for noen genetiske markorer (King mfl.
2007), og betydningen av bade historiske prosesser og navarende naturlige og menneskeskapte
prosesser er godt kjent sammenliknet med de fleste viltlevende arter (flere kapitler i Verspoor
mfl. 2007).

Genetisk mangfold innen bestand

Innen bestand er den sentrale parameteren effektiv bestandsstorrelse (se over). Den kan males med
demografiske eller genetiske metoder, der den mest anvendte er beregning av bestandens
genetiske variasjon, heterozygositet, og endring av heterozygositet over tid (generasjoner). Nar
bestandens effektive bestandsstorrelse — eller ogsa graden av genetisk variasjon — er beregnet, kan
kvalitetsnormer fastsettes i forhold til en utgangsverdi for graden av genetisk variasjon. A
karakterisere et punktestimat av genetisk mangfold som “godt” eller “darlig” er imidlertid
vanskelig, ikke minst fordi vi ikke kjenner sammenhengen mellom det vi kan male (1 hovedsak
noytrale markorer) og den genetiske variasjonen som har betydning for fitness-egenskaper. Det
som enkelt kan males er endringer i genetisk variasjon over tid, relatert til et utgangspunkt som
for eksempel en historisk prove, eller ved etablering av en tidsserie.

Siden det aktuelle nivaet for genetisk variasjon hos laksebestander er darlig kjent, og forelopig er
basert pa forholdsvis lave antall genetiske markorer, er den mest praktiske tilnaermingen 4 bruke
bestandsstorrelse (direkte eller via vurderinger av effektiv bestandsstorrelse) som en
maleparameter for genetisk mangfold innen bestand. Uz fra dette foreslir vitenskapsradet at bevaring av
genetisk mangfold innen bestander inkorporereres i kvalitetsnorm gytebestandsmal (GBM), og at
mdleparametrene knyttes til forenklede betraktninger av effektiv bestandsstorrelse.

Nir slike vurderinger gjores, er det viktig 4 vaere oppmerksom pa hvilke faktorer som reduserer
forholdet mellom effektiv og absolutt bestandsstorrelse. Blant disse er skjevt kjonnstorhold og
skjev fordeling av familiestorrelsen i neste generasjon (Frankham mfl. 2002).
Bestandsfluktuasjoner er ogsa viktig, siden det er generasjonene med lavest bestandsstorrelse som
virker sterkest inn pa den langsiktige effektive bestandsstorrelsen. Det kommer av at den
effektive bestandsstorrelsen over tid er det harmoniske gjennomsnittet av den effektive
bestandsstorrelsen i hver generasjon. Vitenskapsradet foreslar a ta hensyn til dette ved 4 inkludere

tidtrender og variasjon i oppnaelse av GBM 1 maleperioden som et tilleggskriterium i
kvalitetsnorm GBM.

I noen laksebestander blir kunstig reproduksjon og utsetting brukt som kultiveringstiltak, noe
som vitenskapsradet nylig har gjennomgatt (Anon. 2010a). Selv nar slike tiltak gjennomferes med
stedegen stamfisk (pabud fra 1986), kan de pavirke bestandens effektive bestandsstorrelse
negativt. Ryman & Laikre (1991) har vist at et fatall stamfisk som gir opphav til en stor utsetting,
kan redusere den genetiske variasjonen til totalbestanden. Arsaken til dette er at avkommet til
stamfisken kan utgjore en betydelig storre andel av genene som viderefores til neste generasjon,
enn det gytefiskene i naturen bidrar med. Dette kan illustreres ved formelen:

B 1
e 2 2
X +(1—x)
NK NV
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der N, er den effektive bestandsstorrelsen til totalbestanden, Ny er den effektive
bestandsstorrelsen til stamfisken (kultivert) og N, er den effektive bestandsstorrelsen til fisken
som gyter naturlig (vill), og x er andelen utsatt fisk i bestanden pa det livsstadium de settes ut.
Dersom den effektive bestandsstorrelsen til stamfisken (INy) er liten, og andelen utsatt fisk (x) er
stor, blir den totale effektive bestandsstorrelsen (IN) liten, og mindre enn om man ikke hadde tatt
ut gytefisk til stamfisk (se figur 6.1 1 Anon. 2010a). Et regneeksempel kan illustrere dette — la
antall stamfisk til kultiveringen (INy) vare 20, og antall ville gytefisk (IN}) vare 180. La videre
kultiveringen resultere 1 10 000 utsatte smolt, mens de 180 ville gytefiskene produserer 10 000
ville smolt. Andelen kultivert fisk i bestanden pa pa smoltstadiet (x) er da 0,5. Dermed blir den
totale effektive bestandsstorrelsen (IN) etter formelen over, 72, som er kun noe over 35 % av det
totale antallet gytefisk. Vitenskapsradet foreslar 4 ta hensyn til slike effekter ved vurdering av
oppnaelse av GBM i maleperioden som et tilleggskriterium i kvalitetsnorm GBM.

I vurderinger av effektiv bestandsstorrelse i bestandskomplekser, er storrelsen pa genstremmen
og graden av asymmetri i bestandsstorrelse og genstrom viktige faktorer. Total effektiv
bestandsstorrelse er vanligvis studert kun 1 helt idealiserte situasjoner, men nyere
modelleringsverktoy gjor det mulig 4 beregne den effektive bestandsstorrelsen ogsa i realistiske
situasjoner. Tufto og Hindar (2003) har for eksempel vist at med sterkt asymmetrisk (énveis 1
ytterste konsekvens) genstrom fra én bestand til en annen, vil den totale effektive
bestandsstorrelsen i bestandskomplekset etter hvert bli redusert til lik eller svart ner
donorbestandens effektive bestandsstorrelse.

Genetisk mangfold mellom bestander

Nir det gjelder genetisk mangfold mellom bestander, er en sentral parameter grad av genetisk
differensiering, som Sewall Wright kalte “fikseringsindeks” (F,). Denne er definert som andelen av
den totale genetiske variasjonen som skyldes genetiske forskjeller mellom bestander.
Fikseringsindeksen kan beregnes med molekylergenetiske metoder. I ulike typer
bestandsmodeller kan den ogsa oversettes til et antall migranter som utveksles mellom
bestandene per generasjon. Hos laks er I, mellom bestander malt til i storrelsesorden 0,02 til 0,1
(Stahl 1987, Bourke mfl. 1997). Dersom vi antar at laksebestander er i tilneermet likevekt med
hensyn til selektivt noytrale genetiske markorer (dvs. at tilfeldig genetisk drift innen bestander
motvirkes av genstrommen mellom dem) og bruker F verdier pa 0,1 og 0,02, tilsier Wright’s
(1969) “eoymodell”

F, =1/ @Nm + 1)

at de utveksler mellom 2 og 12 effektive migranter per generasjon (N.m representerer da antallet
migranter, og m er migrasjonsraten). Det betyr at selv forholdsvis sma malte genetiske forskjeller
mellom laksebestander forutsetter at de utveksler fa (genetisk effektive) feilvandrere seg imellom
per generasjon.

Ryman mfl. (1995) har foreslatt at slike beregninger — som tar utgangspunkt i malbare genetiske
forskjeller mellom to bestander — ogsa kan brukes til 4 sette ovre grenser for utveksling av
individer mellom bestandene. Dette kan anvendes bade i forhold til fiskeutsettinger og til
vurderinger av skranker for innslag av remt oppdrettslaks. I teorien er det mulig 4 ansla grenser
for genutveksling mellom ethvert par av bestander. Hindar & Diserud (2007) diskuterer noen
andre mulige grenser, som vi kommer tilbake til i kapittel 2.5.
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Utveksling mellom bestander kan bade okes og reduseres i forhold til den naturlige utvekslingen.
For mange arter er fragmentering av habitater, og innsnevring av leveomrader, en av de storste
truslene mot genetisk mangfold. Disse prosessene er forbundet med okt isolasjon mellom
bestander, og redusert bestandsstorrelse innen hver delbestand. Disse prosessene er etter
vitenskapsradets vurdering mest aktuelle for de ferskvannsstasjonzre laksebestandene
(smablanken i Namsen og bleka i Byglandsfjorden), og diskuteres i presentasjonen av disse
(kapittel 4). De kan ogsa vare aktuelle for anadrome bestander der menneskeskapte
vandringshindre reduserer oppvandringen av laks til deler av lakseforende strekning, eller der
lokal utdeing (uansett arsak) reduserer naturlig genutveksling mellom bestander. For anadrome
laksebestander mener vitenskapsradet at den altoverskyggende trusselen er forbundet med for
stor genstrom mellom bestander. I dag er dette forst og fremst et problem som er forbundet med
hoye innslag av romt oppdrettslaks (Anon. 2010a), men det kan ogsa skyldes utsettinger 1
nzrliggende vassdrag fordi kultivert smolt har betydelig hoyere grad av feilvandring enn vill smolt
(Jonsson & Jonsson 2000).

Lokale tilpasninger og 'fitness’

Pa samme mate som innavlsekning i sma bestander kan fore til reduksjon i “fitness’
(innavlsdepresjon), kan hybridisering mellom genetisk forskjellige og ulikt tilpassede bestander
fore til en tilsvarende reduksjon i “fitness’ (utavlsdepresjon). I en gjennomgang av litteraturen pa
utsettinger av laksefisk fant Hindar mfl. (1991) at den generelle observasjonen var at der
genetiske effekter av en utsetting var malbare, var de alltid negative i forhold til den upavirkede
naturlige bestanden. Denne observasjonen er forenlig med studier som viser eller antyder at laks
og andre arter av laksefisk bestar av en rekke mer eller mindre genetisk forskjellige bestander som
viser genetisk baserte, lokale tilpasninger til sitt miljo (Garcia de Leaniz mfl. 2007, og referanser i
Anon. 2009).

I en ny studie av rodlaks (Oncorhynchus nerka) tra Bristol Bay 1 Alaska, der det fins en rekke lokale
bestander med ulik livshistorie og levevis, har Schindler mfl. (2010) vist at denne
bestandsvariasjonen representerer en stabiliserende faktor i gkosystemet og at
bestandskomplekset er betydelig mer produktivt og robust overfor fiske enn det et tilsvarende
sett av homogene bestander ville vaert. Studiet viste at ikke bare variasjon mellom arter, men ogsa
variasjon mellom bestander innen en art, kan vere med pa a sikre og stabilisere de ressursene (og
sakalte okosystemtjenestene) vi kan hente ut av et gkosystem.

Natrulig og kunstig seleksjon hos oppdrettslaks forer til betydelige genetiske endringer fra de
villaksbestandene de kommer fra (Ferguson mfl. 2007, Karlsson mfl. til trykking). Kontrollerte
eksperimenter med oppdrettslaks og lokal, vill laks i naturlige miljo, viser ogsa redusert ‘fitness’ i
naturen til oppdrettsavkom og hybrider mellom oppdrettslaks og villaks, samt redusert
produktivitet og tegn til utavlsdepresjon (Fleming mfl. 2000, McGinnity mfl. 2003). Forsek i
Canada viser at effektene varierer med kombinasjonen av oppdrettsstamme og villaksstamme
(Fraser mfl. 2010).

Konsekvensene av intraspesifikk hybridisering mellom genetisk forskjellige bestander kan
illustreres pa folgende miate (Allendorf mfl. 2001). Allendorf mfl. (2001) bruker som eksempel to
bestander som skiller seg i frekvensene av to ulike genvarianter (eller alleler, A og a), slik at i den
ene bestanden er frekvensen av A-allelet 0,7 og i den andre er den 0,3. Da er fikseringsindeksen 1
dette genet F, = 0,16, som i storrelsesorden er det samme som mellom en villaksbestand og en
oppdrettslaksbestand (Skaala mfl. 2004, 2005). Fordelingen av genotyper i ett gen er forholdsvis
lik mellom de to bestandene: for eksempel er frekvensen av genotypene AA+Aa lik 0,91 i den
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ene bestanden og 0,51 i den andre, og det vil vere vanskelig 4 skille ut krysningsavkom mellom
bestandene. Men om man ser pa fem gener med samme fordeling, er frekvensen av AA+Aa i alle
genene henholdsvis 0,62 og 0,03 og med 10 gener er frekvensen av AA+Aa i alle genene
henholdsvis 0,39 og < 0,01 (Allendorf mfl. 2001). Dersom man ser pa tilpasninger i egenskaper
som bestemt av mange gener med disse allelfrekvensene, er det helt klart at lokale tilpasninger
kan tapes i en hybridisert bestand.

Mulige maleparametre

Hvordan kan vi sa identifisere bestander hvis genetiske integritet er truet? Genetiske forandringer
1 viktige egenskaper, er helt klart én mulighet (som vi kommer tilbake til), men slike data
foreligger ikke ennd. En annen mulighet er vurderinger basert pa andel romt oppdrettslaks i
bestanden. Det er med utgangspunkt i langsiktige data pa innslaget av remt oppdrettslaks i
villaksbestander (Fiske mfl. 2001, 2006, Anon. 2010a,b), og ved bruk av eksperimentelle data pa
gytesuksess og overlevelse i naturen (McGinnity mfl. 1997, 2003, Fleming mfl. 2000) mulig a
bruke modeller til 4 estimere trender 1 innslaget av avkom av remt oppdrettslaks i
villaksbestander (Hindar mfl. 2006, Hindar & Diserud 2007, Diserud mfl. 2010). Dette er mest
interessant for den delen av bestanden som tilsynelatende er villfisk (dvs. klekket i naturen, men
har oppdrettslaks som én eller begge foreldrene, eller ogsa i stamtavlen), siden okende innslag av
forvillet oppdrettslaks og krysninger mellom oppdrettslaks og villaks tyder pa at bestandens
genetiske integritet blir kompromittert. Et sentralt poeng i denne sammenheng er at innslaget av
romt oppdrettslaks i bestandene virker kumulativt (Hindar & Diserud 2007) slik at andelen fisk
med ulike former for oppdrettsbakgrunn gker over tid dersom bestanden arlig mottar nye
oppdrettslaks. Gjennomsnittlig innslag av remt oppdrettsfisk i bestandene over tid, eller en
modellert prediksjon av hva dette betyr for bestandssammensetningen, er saledes et egnet
utgangspunkt for en kvalitetsnorm.

Det er viktig 4 understreke at grunnlaget for a predikere genetiske endringer i sammensetningen
av villaksbestander fra modellene presentert av Hindar mfl. (20006), er begrenset. Usikkerheten i
modellene er presentert og diskutert i detalj av Hindar mfl. (2006) og Hindar & Diserud (2007),
og det er mulig med dagens viten a lage modeller som tar hoyde for den oberverte variasjonen i
oppdrettslaksens relative reproduksjonssuksess 1 naturen (McGinnity mfl. 2003, Fleming mfl.
2000).

I naer framtid vil det bli mulig 4 beregne innslaget av romt oppdrettslaks i bestanden med et
molekylargenetisk verktoy, som er under utvikling (Karlsson mfl. til trykking). Da kan man for
enhver fisk i prinsippet beregne prosentvis innslag av oppdrettslaks i genomet, gitt kunnskap om
molekylergenetiske forskjeller mellom den opprinnelige villaksbestanden og de ulike avlslinjene
av oppdrettslaks. For dette redskapet kan brukes i stor skala, bor det imidlertid testes ut pa
bestander med en godt kjent historie i forhold til innslag av remt oppdrettsfisk.

Artshybridisering

Artshybrider mellom laks og orret forekommer naturlig, men er vanligvis sjeldne (under 1 % av
laks- og erretunger). Okt grad av hybridisering mellom laks og orret er observert i mange
vassdrag (Youngson mfl. 1993, Hindar & Balstad 1994) og i enkelte lokaliteter forekommer
hybrider i meget hoye frekvenser (mer enn 10 %, for eksempel Johnsen mfl. 2005). I hvert fall
deler av den forhoyete hybridiseringen mellom laks og orret har arsaker som er menneskeskapte
(oppdrettslaks i gytebestandene [Youngson mfl. 1993, Hindar & Balstad 1994] og sterkt reduserte
bestander pa grunn av G. salaris [Johnsen mfl. 2005]), noe som gjor det nodvendig 4 vurdere
genetisk integritet 1 forhold til artshybridisering med orret og innblanding av erretgener 1 laks. En
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naturlig maleparameter vil da vaere frekvensen av forstegenerasjonshybrider i1 forhold til naturlige
nivéder for artshybridisering. Det er funnet triploide/sterile — men enn sa lenge, ikke
diploide/fertile — tilbakekrysninger i situasjoner der antallet forstegenerasjonshybrider er kunstig
hoyt (Garcia-Vazquez mfl. 2003, K. Hindar & T. Balstad, NINA, upublisert). Dette kan tyde pa
at artshybridisering i dagens situasjon forst og fremst har konsekvenser gjennom redusert
bestandsstorrelse og ikke gjennom introgresjon og direkte genetisk pavirkning.

Mutasjoner, genmodifisert laks og kromosom-manipulert laks

I vitenskapsradets behandling av genetisk integritet betyr mutasjon lite. Det kan imidlertid bli
nodvendig a sette kvalitetsnormer for innslag av genmodifisert laks og kromosom-manipulert
laks, dersom produksjon og romming/utsetting av disse skulle bli realisert.

Den genmodifiserte laksen som na vurderes for produksjon av amerikanske myndigheter, er
tiltenkt bade fysisk og biologisk innelukking. Siden verken lukkede anlegg eller steriliseringen er
100 % effektiv, er det imidlertid en mulighet for at genmodifisert laks kan romme og spre sine
gener til ville laksebestander. Siden den genmodifiserte laksen inneholder gener fra andre arter, og
siden selve modifikasjonen (forhoyet veksthastighet) kan gi fisken hoy konkurransestyrke i deler
av livet, ma grensene for overskridelse av kvalitetsnormer settes strengt.

Kromosom-manipulert laks har vart pa forseksstadiet i ner 30 dr. Den er steril og er gjentatte
ganger foreslatt som en oppdrettsfisk med minimale genetiske effekter pa ville bestander. De
direkte genetiske effektene (samavling) ma antas 4 vaere sma, siden sterilisering kan gjennomferes
med nar 100 % effektivitet. De indirekte genetiske effektene (konkurranse og sykdomsspredning)
ser ut til a likne pa tilsvarende effekter hos diploid oppdrettslaks (Cotter mfl. 2000).

Menneskeskapt seleksjon

Mens bevaring av potensialet for naturlig seleksjon (og evolusjon) i ville bestander er et viktig
konsept i bevaringsbiologi, er det ogsa okende bekymring for at mennesket utgjor en selektiv
faktor som reduserer bestandenes levedyktighet. Dette er forst og fremst knyttet til selektivt fiske,
som er vist 4 ha potensiale til 4 endre bade alder og storrelse ved kjennsmodning og
oppvandringstidspunkt (Ricker 1981, Olsen mfl. 2004, Hindar mfl. 2007b). Menneskeskapt
seleksjon kan derfor std i motsetning til naturlig seleksjon i de samme egenskapene. Dette
representerer andre genetiske effekter av fiske enn de som er forbundet med redusert effektiv
bestandsstorrelse.

I tillegg vet vi at store endringer kan skje i laksebestander som opplever sterkt endrede
miljeforhold, som for eksempel i vassdrag der betydelige deler av naturlig vannfering er regulert
vekk (Jensen mfl. 2010). Selv om noen av de genetiske endringene i sterkt modifiserte vassdrag
kan representere tilpasninger til endret miljo, bor de vurderes med hensyn til kvalitetsnormer for
laksebestandene.

Pavirkningsfaktorer

Den typen genetiske vurderinger som er gjengitt over gir grunnlag for a klassifisere effekt av ulike
typer (menneskeskapte eller naturlige) trusler mot laksens genetiske integritet og tap av genetisk
mangfold innen og mellom bestander.
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Innen bestand:

e Innkryssing av romt oppdrettslaks pa lang sikt, jf. at den effektive bestandsstorrelsen i et
bestandskompleks over tid blir redusert til donorbestandens effektive bestandsstorrelse
(Tufto & Hindar 2003).

e Redusert og/eller sterkt fluktuerende bestandsstorrelse, spesielt i forhold til hvordan disse
kan redusere den aktuelle og effektive bestandsstorrelsen.

e Tiskekultivering, som er gitt en utforlig behandling i Vitenskapsradets rapport nr 2 (Anon.
2010a).

e Endret seleksjonsregime, for eksempel som folge av selektiv fangst, endret vannfering og
vanntemperatur pa grunn av vassdragsreguleringer eller klimaendringer, eller ogsa
forekomst av oppdrettslaks eller innforte/utsatte fiskearter i miljoet.

Mellom bestander:

e Innkryssing av romt oppdrettslaks, som kan redusere mangfoldet mellom bestander og
redusere tilpasninger til lokale miljoforhold (Hindar mfl. 1991).

e Tiskekultivering med ikke-stedegen stamme, som kan ha samme effekt som romt
oppdrettslaks, samt kultivering med smolt i narliggende vassdrag som gir okt
feilvandring.

e Klimaendring eller andre faktorer, som kan gi lokal utterring av vassdrag og okt
feilvandring mellom bestander.

Mellom arter:
e Artshybridisering med orret, og potensielt introgresjon av orretgener i laks.

e Genmodifisert laks, om de blir en realitet i produksjon.

Av disse prioriterer viteskapsradet innkryssing av remt oppdrettslaks, reduksjon av
bestandsstorrelse, endret seleksjonsregime, artshybridisering og kultivering. Kultivering med
stedegen fisk ble grundig vurdert i vitenskapsradets rapport fra 2010 (Anon. 2010a). I trad med
den rapporten vurderes kultivering med stedegen fisk ut fra effekt pa effektiv bestandsstorrelse
og er inkludert som tilleggskriterium i kvalitetsnorm gytebestandsmal. Kultivering med fremmed
fisk ble begrenset ved forskrift fra 1986 og forbudt fra 1992. Kunnskapsgrunnlaget om omfanget
av kultivering med fremmed fisk fram til 1986/1992 er dérlig, og vitenskapsradet hatr detfor valgt
a vurdere disse i trdd med Stdhl & Hindar (1988). De behandlet utsatt, fremmed laks som ikke-
stedegen laks pa samme mate som remt oppdrettslaks, og beregnet kilder til ikke-stedegen
gytefisk for 1986 av bade naturlige (feilvandring) og menneskeskapte drsaker (utsetting og
romming). Baseret pa et relativt spinkelt datagrunnlag ble det estimert at ikke-stedegen laks fra
kultivering utgjorde omkring 1 % av antallet gytelaks i norske vassdrag, mens naturlige
teilvandrere utgjorde 3,7 % og remt oppdrettslaks 5,6 % (Stahl & Hindar 1988). Etter 1986 har
innslaget av romt oppdrettslaks okt mens utsetting av ikke-stedegen kultivert laks er redusert til et
minimum.

Effekter av selektiv fangst er bare delvis forstatt og kun demonstrert som en mulighet for norske
laksebestander (Hindar mfl. 2007b). Endret seleksjonsregime gjennom miljoendringer er etter det
vitenskapsradet kjenner til bare beskrevet for en bestand i Norge (endret bestandssamensetting
etter bortfering av vann i Eira; Jensen mfl. 2010). Vitenskapsradet har likevel forsekt 4 inkludere
effekter av endret seleksjonsregime pa genetisk integritet.
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2.2.3 Hensyn til baerekraftig bruk

Mange norske laksebestander har effektive bestandsstorrelser som i utgangspunktet er langt
storre enn de bevaringsgenetiske minstekravene tilsier, og det er ikke like enkelt a sette
grenseverdier for bestandsstatus for disse som kan forankres 1 internasjonale studier og
anbefalinger. En mulighet er 4 ta utgangspunkt i konseptet “maksimum bzarekraftig utbytte”
(maximum sustainable yield, MSY, Russell 1931, Milner-Gulland & Mace 1998). Dette konseptet
er imidlertid sterkt kritisert (f.eks. Punt & Smith 2001), blant annet for 4 angi et utbytte som
ligger for nzer en fangst som kan true bestandenes levedyktighet (overbeskatning). Videre finnes
fa estimater for likevektslinja (der ett egg 1 en generasjon gir ett egg i neste) fra norske bestander
(Prévost mfl. 2003 beregnet denne for Lzrdalselva), noe som er nodvendig for 4 ansla MSY
(Hindar mfl. 2007, Mesnil & Rochet 2010). Vi har derfor ikke brukt dette konseptet.

Gytebestandsmal for laksebestandene i Norge bygger pa estimater for nodvendig eggdeponering
for a fullrekruttere bestandene i ni bestander hvor det er etablert bestand-rekrutteringsmodeller
(Hindar mfl. 2007). For barekraftig bruk av laksebestandene er det nyttig a vite hvor stor
reduksjonen i rekruttering blir ved ulike negative avvik fra oppnéelse av gytebestandsmalene.
Formen pa bestand-rekrutteringskurvene varierer imidlertid mye mellom de ni bestandene (O.
Diserud NINA, upubliserte data), slik at i noen bestander tilsier kurvene at sma avvik fra
gytebestandsmalet har lite 4 si, mens i andre er endringen storre. I det internasjonale arbeidet med
bestand-rekrutteringsforhold hos laks blir det ofte benyttet en forenklet modell, som kalles
hockey-stick modell (Barrowman & Myers 2000, Mesnil & Rochet 2010). Denne modellen har
som egenskap at rekrutteringen avtar linewrt fra gytebestandsmalet nar gytebestanden reduseres.
Det har ogsa vart argumentert for at en slik modell er mer i trad med fore-var tilnarmingen 1
lakseforvaltningen (ICES 2003). Vitenskapsradet har valgt 4 ta denne modellen som
utgangspunkt for vurderingene av barekraftig bruk, og har antatt at den prosentvise reduksjonen
i rekruttering er direkte proporsjonal med den prosentvise reduksjonen i gytebestand i alle norske
laksebestander nar de ikke nar gytebestandsmalet. Dette innebarer for eksempel at en
maloppnaelse pa 80 % av gytebestandsmalet vil gi en smoltproduksjon pa 80 % av barenivaet for
vassdraget.

For bestander med GBM storre enn 250 hunner foreslar vi at oppnaelse av gytebestandsmalet pa
mindre enn 50 % 1 gjennomsnitt vurderes som sveart darlig (halvering av smoltproduksjonen), og
at grensen mellom Moderat og God er pa 80 % oppnielse.

2.2.4 Beskatningsniva

Som nevnt innledningsvis kan ikke oppnéelse av gytebestandsmal benyttes som kvalitetsnorm for
laks uten 4 ta hensyn til beskatningsnivéet. Etter det vi kjenner til, har forvaltningen aldri definert
et reelt tall (andel) for onsket beskatningsniva for laks i Norge, men primeart arbeidet etter
prinsippet om barekraftig beskatning eller “hosting av et overskudd”. Dette har vart gjort ved a
justerte beskatningsnivdet gjennom regulering av fisket slik at den skal vare barekraftig (fra 2008
definert i forhold til GBM). For at GBM skal kunne brukes som en kvalitetsnorm ma et normalt
beskatningsniva defineres.

Gitt at en laksebestand har oppnadd GBM, vil det hostbare overskuddet som en forenkling vare

bestemt av sjooverlevelsen. Den returnerende fisken kan beskattes ned til GBM uten at
bestanden reduseres. En slik beskatning kan defineres som et normalt beskatningsniva. Pd grunn
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av formen pa mange bestand-rekrutteringskurver, vil beskatning ned til GBM (Hindar mfl. 2007)
som oftest trolig innebzre lavere beskatning enn om man baserer seg pa maksimum barekraftig
utbytte (MSY) og siledes gi storre sikkerhetsmargin i forhold til overbeskatning. For 4 kunne
estimere overskuddet (mellom innsig og GBM) trenger vi imidlertid kunnskap om bade
smoltproduksjonen ved oppnadd GBM og sjgoverlevelsen.

Det finnes noen lange dataserier med estimater av sjooverlevelse fra bade vassdrag i Norge
(oppsummert i Anon. 2009) og i andre land (ICES 2010). Ut fra variasjon, minimum- og
maksimumverdier og trender for overlevelse 1 disse seriene er det mulig a klassifisere
sjooverlevelsen som Svert god, God, Moderat, Darlig og Svert darlig, slik vitenskapsradet gjorde i sin
forste rapport (Anon. 2009). Vi kjenner heller ikke smoltproduksjonen i vassdragene, med unntak
av i Imsa i Rogaland (Jonsson mfl. 1998) og Halsvassdraget i Finnmark, samt fra noen
tidsbegrensede estimater (hovedsakelig ved merking og gjenfangst) 1 andre vassdrag (Hvidsten
mfl. 2004, Nzsje mfl. 2005, Arnekleiv mfl. 2007, Davidsen mfl. 2005). Flere av disse estimatene
er sannsynligvis fra ar hvor gytebestandsmalet ikke har vart nadd. Hindar mfl. (2007) gir
imidlertid estimater for smoltproduksjon ved oppnadd GBM for 80 norske laksebestander ut fra
smoltalder og tommelfingerregler (fra foreliggende studier) for érlig overlevelse fra egg til smolt.
Tilsvarende estimater kan lages for resten av bestandene. Som en illustrasjon pa hvordan man
kan definere et normalt beskatningsniva har vi tatt utgangspunkt 1 estimert smoltproduksjon ved
oppnadd GBM i 51 av disse bestandene (hvor tosjevinter hunner dominerer i gytebestanden) og
estimert hvor hoy totalbeskatningen maksimalt kan vare for at GBM skal nas som en funksjon av
sjooverlevelse (figur 2.2.3.1). De fem estimatene for gjennomsnittlig maksimal beskatning i
figuren kan illustrere normalbeskatning for de fem klassene av sjooverlevelse (Svert god til Svert
darlig). Nir sjooverlevelse (fra smolt til tosjovinter gytefisk) er 10 % kan bestander som oppnar
gytebestandsmalet i gjennomsnitt tale over 80 % beskatning, mens de samme bestandene nesten
ikke tdler beskatning ved overlevelser under 1 %. Dette var en enkel regneovelse som demonstrer
hvordan det hostbare overskuddet kan variere med fiskens ovetlevelse i sjoen, og hvordan man
kan fastsette normal beskatning. I det praktiske klassifiseringsarbeidet ma det gjores grundigere
analyser basert pa faktisk sjoalderfordeling i de enkelte gytebestandene. I
klassifiseringssammenheng er det et vesentlig poeng at normalt beskatningsniva skal settes
retrospektivt, slik at man kan benytte eksisterende data for sjgoverlevelse til 4 estimere normalt
beskatningsniva.

Vitenskapsradets forslag er at det retrospektivt fastsettes normalt beskatningsniva i regioner eller
for enkeltbestander ut fra slike estimater ved 4 plassere sjooverlevelsen i én av de fem klassene
(Svert god, God, Moderat, Darlig og Svert darlig). Plasseringen ma basere seg pa nasjonale og
internasjonale maleserier eller estimater for sjgoverlevelse (ICES 2010). Man ma ta hensyn til
eventuelle lokale eller regionale menneskeskapte faktorer som pavirker sjgoverlevelsen i tidlig
marin fase (fjord og kyst), eller faktorer som virker i ferskvann, men som medforer redusert
smoltkvalitet og redusert sjooverlevelse, slik at ikke malinger fra sterkt pavirkede regioner driver
klassifiseringen. Malet er a fa et best mulig uttrykk for storskala variasjoner i levebetingelse for laks i
beiteomradene i havet. En slik klassifisering av niva for sjgoverlevelse vil med dagens tilgjengelige
dataserier kreve en relativt hoy grad av skjonn. Etablering av nye overvikingslokaliteter med
estimater av sjoovetlevelse vil redusere behovet for skjonn. Vitenskapsradet anbefaler at slike
serier primaert etableres i omrader hvor det er sannsynlig at menneskelig aktivitet i liten grad
pavirker overlevelsen i fjord og kystomradene.

28



TEMARAPPORT FRA VITENSKAPELIG RAD FOR LAKSEFORVALTNING NR. 1

100

(@)

£

S o
I

5 80 -

e [ )
E

S 60 -

S

£ ¢
2 40 -

=

wn

5

e 20 -

5 ¢

o

o 04 ®

£

17

L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Prosent sjgoverlevelse smolt - tosjavinter

Figur 2.2.3.1. Estimert giennomsnittlig maksimal beskatning (i prosent av innsiget, = SE) i 51 laksebestander
(med giennomsnittsvekt pa hunnene over 3 kg) ved ulike sjooverlevelser (halvert pa hvert steg fra et maksimum pi
10 % til et minimum pa 0,6 % ). I denne simuleringen har vi tatt ntgangspunkt i beregnet smoltproduksjon fra
tabell 4 i Hindar mfl. (2007) og antall gytehunner for a na gytebestandsmalet (GBM) fra tabell 3 i Hindar mifl.
(2007). Vi har antatt at 60 %o av smolten er hunner og at alle hunner gyter etter d ha vert to dr i havet. Antall
tilbakevendende hunner er sa beregnet for ulike sjooverlevelser som Smoltproduksjon*andel hunner blant
smolten*sjooverlevelse(mdilt som andel). Maksimal beskatning ble sa beregnet som [Antall tilbakevendende hunner
— GBM(malt i antall hunner)] delt pa Antall tilbakevendende hunner. Dette ble sa omgjort til prosent ved i
gange med 100.

Nir normalt beskatningsniva er etablert foreslar vitenskapsradet at det faktiske beskatningsnivaet
(sum av sjo- og elvebeskatning) for hver bestand klassifiseres til gruppene normal, redusert, lavt og
svert lavt. For beskatning 1 elv kan systemet som vitenskapsradet har utviklet (Anon. 2009)
benyttes til 4 sette sannsynlige beskatningsrater der disse ikke estimeres lokalt og kan brukes
direkte. For beskatning i sjo kan man benytte beskatningsestimater fra de regionale
innsigsestimatene (Anon. 2010a) kombinert med kunnskap om fangsttrykk ut fra innsats og
fangster i fisket 1 fjordene de enkelte vassdraget tilhorer. Beskatning langs kysten, som beskatter
mange bestander over et vidt geografisk omrade (Anon. 2009), er nd med unntak av i Finnmark,
sterkt redusert og i mange omrader helt borte. Dette gjor det enklere 4 estimere beskatning i
sjofisket pa bestandsniva. Klassifisering av beskatningsniva vil likevel inneholde elementer av
skjonn, basert pa tilgjengelig data og kunnskap. Uavhengige data for sjobeskatning, ved for
eksempel merkeforsok, vil redusere behovet for skjonn.
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Vi har ikke inkludert overbeskatning i vurderingen av beskatningsniva. Arsaken til dette er at vi
inkluderer overbeskatning som en pavirkningsfaktor (kapittel 3.2.7). Dersom kvalitetsnorn GBM
ikke er nadd pa grunn av overbeskatning i et vassdrag vil klassifiseringen av truslene identifisere
overbeskatning som arsak.

Vitenskapsradet foreslar at oppnaelse av GBM og klassifisering av beskatningsniva i forhold til
definert normalbeskatning kombineres i et todimensjonalt system for endelig fastsettelse av
kvalitetsnorm GBM. Dette innebzrer for eksempel at kvalitetsnormen ikke er nidd selv om
GBM oppnielsen er God nir beskatningsnivaet er vurdert som /av? 1 forhold til
normalbeskatningen for tidsperioden og eventuelt regionen.

2.3 Vurderinger for klassifisering etter kvalitetsnormene gytebestandsmal og
genetisk integritet

Nir man skal klassifisere bestander etter kvalitetsnormene gytebestandsmal og genetisk integritet
er det viktig 4 identifisere hvilke bestander som kan antas 4 vaere genetisk unike. Noen bestander
er relativt nylig etablert ved bygging av laksetrapper naer munningen, mens andre er reetablert
etter a ha vaert vurdert som tapte. Denne reetableringen har enten skjedd ved hjelp av naturlig
innvandring (av fremmed fisk) eller ved utsetting av fisk fra narliggende bestander (styrt
reetablering, Hesthagen til trykking). Det er naturlig at de yngste av disse ikke vurderes som
genetisk unike bestander, men det er ikke opplagt hvor lenge laks skal ha reprodusert i et
vassdrag for laksen der skal vurderes som en unik laksebestand. Unike bestander kan oppsta nar
bestandene i hoy grad er isolert fra andre bestander, nar bestanden er stor nok til at genetisk
variasjon opprettholdes og nar det utvikles tilpasninger til elvemiljoet gjennom evolusjonare
endringer. Det er vist at laksefisk kan gjennomga raske evolusjonare endringer nar de
introduseres til nye miljo (Hendry mfl. 2000), med endringer over sa lite som 13 generasjoner.
Studier pa andre fisk har pavist evolusjonare endringer over 30-60 generasjoner (Reznick mfl.
1990). For a ta hoyde for raske evolusjonare endringer har vi valgt & anse bestander som ble etablert
Sfor minst 100 dr siden (i giennomsnitt 20 generasjoner) som genetisk unike gitt at det er sannsynlig at den effektive
bestandsstorrelsen har vert storre enn 500 i perioden (mer enn 125 gytehunner drlig).

Vi foreslar at bestander som er etablert eller reetablert med utgangspunkt i fremmed fisk i lopet
av de siste 100 ar bare klassifiseres 1 forhold til kvalitetsnorm gytebestandsmal. I den grad det
forekommer remt oppdrettslaks i bestanden vi dette fanges opp av vurdering av
pavirkningsfaktorer.

2.4 Kvalitetsnorm gytebestandsmal

Kvalitetsnorm gytebestandsmal klassifiseres forst etter gjennomsnittlig prosentvis maloppnéelse
over en laksegenerasjon (minimum fem ar) ved hjelp av simuleringer som tar hensyn bade til
usikkerhet 1 gytebestandsmalet og 1 gytebestandens storrelse i de enkelte ar. Simuleringene som er
utviklet av vitenskapsradet (Anon. 2009 og 2010b) kan danne utgangspunkt for vurderingene. I
disse simuleringene trunkeres oppnaelsen pa 100 %. Det vil si at alle oppnaelsesprosenter over
100 % blir satt til 100 %. Vi forslar 4 holde pa en slik tilnaerming. Dersom vi skulle ta med den
faktiske oppnaelsen vil gjennomsnittet kunne pavirkes sterkt av enkeltir med svart hoy
oppnaelse, og det er ut fra det teoretiske grunnlaget bak bestand-rekrutteringsforhold hos laks

30



TEMARAPPORT FRA VITENSKAPELIG RAD FOR LAKSEFORVALTNING NR. 1

(Hindar mfl. 2011) ikke grunnlag for 4 anta at ekstra hoy eggdeponering ett ar kan kompensere
for manglende eggdeponering i andre ar.

Virt forslag til grenseverdier for de fem klassene for gjennomsnittlig oppnaelse av GBM malt
over gjennomsnittlige generasjonstider (minimum fem ar) for henholdsvis store, sma og svart
sma bestander (se begrunnelse for inndelingen av bestandsstorrelser ovenfor) er som folger:

GBM > 250 hunner:

Darlig Moderat | God

Gjennomsnittlig prosentvis
maloppnaelse

GBM 25-250

50-69 70-79 80-90

Darlig Moderat | God

Gjennomsnittlig prosentvis
maloppnaelse
GBM < 25 hunner:

60-69 70-89 90-95

Darlig Moderat | God

Gjennomsnittlig prosentvis
maloppnaelse

= <100 100

For bestander med gytebestandsmal mellom 25 og 250 innfores et tilleggskriterium hvor
tidsutvikling og variasjon i maloppnaelse i perioden vurderes. Dersom mdiloppndelsen er kraftig
fluktuerende i perioden (kriterium: minste oppndelse i perioden er halyparten eller lavere av grenseverdien for
klassen) eller maloppnaelsen er i negativ utvikling, nedskives vurderingen en klasse. Dette gjelder bestander
som i utgangspunktet ble plassert i klassene God, Moderat eller Darlig. Dette tilleggskriteriet
innfores fordi effektiv bestandssterrelse er sterkt pavirket av bestandsfluktuasjoner.

For alle gruppene av bestandsstorrelser foreslar vitenskapsradet at effekten av eventuell
fiskekultivering inkluderes som et tilleggskriterium ved 4 estimere (der dette er mulig) avvik i
effektiv bestandsstorrelse ut fra ligning 1 1 kapittel 2.2.2 (Ryman & Laikre 1991). Der kultivering
medforer redusert effektiv bestandsstorrelse (lavt antall stamfisk som gir opphav til hoy andel kultivert fisk i
smoltbestanden) forsldr vitenskapsradet at bestanden nedklassifiseres en klasse.

En siste viktig vurdering i forhold til kvalitetsnorm gytebestandsmal (som ogsa gjelder for alle
grupper av bestandsstorrelser) er om dagens gytebestandsmal er likt det opprinnelige. I noen
tilfeller har vassdragsinngrep medfert at vassdragets produksjonskapasitet har blitt varig redusert,
og det etablerte gytebestandsmalet (som gjelder for dagens situasjon; Hindar mfl. 2007) er lavere
enn det opprinnelige. Som det vil framga av gjennomgangen av vassdragsinngrep som
pavirkningsfaktor (kap. 3.2.6) foreslar radet at effekter av vassdragsinngrep som innebzrer
bortforing av vann fra hele eller deler av vassdraget, klassifiseres etter hvor stor reduksjonen i
vanndekt areal er i forhold til totalarealet. Slik gytebestandsmalet er faststatt (Hindar mfl. 2007)
innebaxrer dette i utgangspunktet at endring i gytebestandsmal er direkte proporsjonal med
endring i vanndekt areal (10 % redusert vanndekt gir for eksempel 10 % lavere gytebestandsmal).
Med henvisning til gjennomgangen i kap. 3.2.6 og klassegrensene ovenfor, foreslir ridet derfor at
maloppnielsen i vassdrag hvor vann er bortfort nedklassifiseres en eller flere klasser etter
folgende system:
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Netto reduksjon i vanndekt areal (%) <10 11-25 | 26-50 >50
Antall klasser nedskriving 1 2 3 4

Andre effekter av miljoendringer etter vassdragsinngrep som pavirker overlevelsen fra egg til
smolt og tidlig marin overlevelse (se kap. 3.2.0), ansees 4 vare dekket av vurderingene av
oppnielse av gytebestandsmal. Bade denne nedskrivingen og grenseverdiene for vassdragsinngrep
som pavirkningsfaktor (kap. 3.2.6) forutsetter en gjennomgang av gytebestandsmalene i vassdrag
hvor vann er fort bort.

Deretter klassifiseres beskatningsnivdet pa bestandene i forhold til avvik fra normal
beskatningsniva fastsatt for samme periode for landet som helhet eller regionalisert:

Lavt Redusert
Beskatningsniva som prosent av

normalt 60-79 80-89

Nir beskatningsnivaet skal klassifiseres for den enkelte bestand ma man ta hensyn til at faktisk
beskatning kan vare lavere enn normalt — og at en storre andel kunne ha veart beskattet. Vi
foreslar derfor at man i denne vurderingen bruker den faktiske GBM maloppnaelsen for verdier
over 100 % og korrigerer for dette uutnyttede potensial ved 4 legge overskytende fisk til
fangstene slik at et nytt og hoyere beskatningsniva kan estimeres. Fisk som ikke ble fanget, men
som kunne ha vert det og gytebestandsmalet likevel bli nddd, regnes saledes som beskattet.

Selve GBM kvalitetsnormen finnes ved 4 kombinere de to aksene oppnaelse av gytebestandsmal
og beskatningsniva i forhold til normal beskatning (vist for store bestander):

Oppnaelse av gytebestandsmal i % (trunkert pa 100 %)

Svert
Svert darlig Dirlig Moderat God god
<50 50-69 70-79 80-90 > 90

Normalt |> 90

Redusert 80-89

potensial)

Lavt 60-79

Beskatningsniva i % av normalt
(korrigert for ikke utnyttet

Svert lavt | < 60

Fordi oppnaelsen av gytebestandsmal klassifiseres i fem grupper og beskatningsnivaet
klassifiseres i fire grupper blir bevaringsaspektet gjennom oppnaelse av GBM mer vektlagt enn
hostingsaspektet. Dersom GBM-oppnaelsen er svart god er det for eksempel ikke mulig at
bestanden blir klassifisert som sveart darlig i den samlede GBM kvalitetsnormen.
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2.5 Kvalitetsnorm genetisk integritet

Genetisk integritet vurderes pa flere ulike mater og med ulike maleparametre, hvorav noen er
kvantifisert og andre pa naverende tidspunkt kun er gitt en kvalitativ beskrivelse. Dersom én av
disse sier at en kvalitetsnorm ikke er oppnadd, gjelder ogsa dette for den samlede kvalitstsnormen
genetisk integritet (etter prinsippet “én ut = alle ut”).

Artshybridisering kan knyttes til forekomsten av artshybrider 1 ungfiskbestanden, som er
forholdsvis godt kjent. I antatt upavirkete lokaliteter i Norge, Irland og Skottland er andelen
hybrider i ungfiskbestanden i gjennomsnitt 0,6 % (varierende fra O til 5 %, Hindar mfl. 2001),
men andelen kan oke pa grunn av oppdrettslaks i gytebestanden (Youngson mfl. 1993, Hindar
mfl. 2001) og nar laksebestandene svekkes mye (Hindar & Balstad 1994, Johnsen mfl. 2005).
Artshybrider blant ungfisken vil primert bidra til 4 redusere bestandsstorrelsen av laks (og/eller
orret), siden de konkurrerer godt i ferskvann men ser ut til 4 ha darlig sjooverlevelse.
Artshybrider blant gytefisken er sjeldnere og en direkte trussel mot genetisk integritet.
Kvalitetsnormen kan derfor knyttes til hvorvidt kjennsmodne artshybrider er observert eller ikke.
Funn av triploide tilbakekrysninger (Hindar & Balstad, NINA, upublisert) tyder pd at artshybrider
kan reprodusere og etterlate seg avkom (som er sterile nar de er triploide). Funn av triploid
avkom av artshybrider foresldes som et tilleggskriterium for a sette en bestand i kategorien
‘darlig’, mens diploid avkom (som ikke er kjent fra naturen, sa vidt vi kjenner til) ville medfore
plassering 1 kategorien *svart darlig’:

Sveert darli Dirlig Moderat God
Artshybrider blant Funn av Registrert Registrert
gytefisk triploid flere ganger | men sjelden
avkom av
artshybrider

Hoy og eventuelt okende andel artshybrider blant ungfisk (over 3 %) kan tjene som varsel og
grunnlag for a starte genetiske undersokelser blant gytefisken.

Romt oppdrettslaks i gytebestanden er antatt 4 utgjore en betydelig trussel mot bestandenes
genetiske integritet (Hindar mfl. 1991, Ferguson mfl. 2007), og er i kontrollerte eksperimenter under
naturlige betingelser vist 4 pavirke ville laksbestander negativt (McGinnity mfl. 1997, 2003, Fleming
mfl. 2000). Beregning av andelen remt oppdrettlaks i Norge varierte i enkeltbestander fra under 2 %
til mer enn 70 % 1 lopet av 1990-drene (Fiske m. fl. 2000). I figur 2.5.1 er det gitt en modellbasert
prognose for hvordan variasjonen i gjennomsnittlig andel remt laks pavirker sammensetningen av
villaksbestanden etter 40 ar (eller 10 laksegenerasjoner med generasjonstid 4 ar). Andelen hybrider
blir betydelig for gjennomsnittsverdier over 5-10 % remt oppdrettslaks ved hver gyting, og forvillet
laks blir den dominerende gruppen ved gjennomsnittsverdier over 50 % roemt oppdrettslaks 1
gytebestanden (etter Hindar og Diserud 2007).
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After 40 years

Figur 2.5.1 Prognose for effeket av
andelen romt oppdrettsiaks ved hver
Qting pa sammensetningen av en
villaksbestand etter 40 ar (10
FeralFarm generasjoner). Feralbarm = forvillet
oppdrettslaks, det vil si laks som er
et resultat av naturlig gyting med
oppdrettsforeldre. Etter Hindar &
Disernd (2007).
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Dersom vi halverer tidsbildet vart til fem laksegenerasjoner (eller 20 ar), ser vi fortsatt at det er en
betydelig effekt pa bestandssammensetningen ved mer enn 10 % innslag av romt oppdrettslaks
ved hver gyting (Figur 2.5.2). Den storste forskjellen fra situasjonen etter 40 ar er at forvillet
oppdrettslaks ikke er den dominerende gruppen for det gjennomsnittlige innslaget av romt
oppdrettslaks i bestanden er mer enn 65-70 % (Hindar & Diserud 2007).

Nye simuleringer av Diserud mfl. (2010) viser at det i mange omrader allerede har vart en sa stor
andel romt oppdrettslaks over mange ar at det er vanskelig 4 anbefale andre grenseverdier enn 0
% innslag av remt oppdrettslaks i gytebestanden. Prognosene basert pa registrering av remt
oppdrettslaks fra 1989 til 2009, viser at rest-andelen villaks allerede er redusert i stor grad der
andelene romt oppdrettslaks har vart hoye gjennom hele tidsperioden 1989-2009 (for eksempel i
Hordaland). For andre regioner, som i Finnmark, der andelen romt oppdrettslaks har vart lavere,
er situasjonen i dag langt bedre. Men ogsa i disse regionene antyder framskrivingene at det vil skje
betydelige reduksjoner i rest-andelen villaks, dersom andelen romt oppdrettslaks ikke reduseres
betydelig. I disse simuleringene, som baserer framskrivingene pa en tilfeldig trekning av
romtandeler fra 2000-2009, er det tatt hensyn til at andelen remt oppdrettslaks er gitt ned i de
fleste regioner fra 1990-tallet til 2000-tallet.
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After 20 years Figur 2.5.2. Prognose for
effekt av andelen romt
oppdretislaks pi
sammensetningen av en
villaksbestand etter 20 ar (fem
generasjoner). Etter Hindar &
Disernd (2007).

ed

FeralFarm

Hybrid

id. Hybrid and Farn

Wild

00

Proportion of escaped famed salmon

For egenskaper som er utsatt for seleksjon, vil de genetiske endringene kunne ta lengre tid enn i
modellen over, avhengig av styrken pa seleksjonen mot uttrykk som avviker fra det lokale
‘optimum’ og av hvor mange gener som kontrollerer den selekterte egenskapen. Genetisk teori
for den samtidige effekten av seleksjon og genstrom pa en egenskap er svaert komplisert, og kun
godt forstitt for helt enkle situasjoner. Tufto (2001) har utviklet en kvantitativ-genetisk modell
som betrakter introduksjon av ikke-tilpassete individer i en vill bestand der tetthetsavhengig
bestandsregulering og lokal, stabiliserende seleksjon virker. Ett resultat fra modellen var at ved
sma forskjeller mellom immigrantene og villfiskbestanden, ville immigrantene bidra til 4 oke
bestandsstorrelsen. Pa den andre siden ville immigranter som avvek mer enn 2,8 genetiske
standardavvik fra det lokale ‘optimum’, bidra til 4 redusere den totale bestandstorrelsen nar
immigrasjonsraten var over en terskelverdi. Anvendelse av modellen med oppdrettslaks og villaks
1 Norge tilsier at dette siste scenariet var oppfylt for mange elver nar en vurderer en sterkt
selektert egenskap i oppdrett som veksthastighet (Tufto 2001). Grenseverdien Tufto (2001)
beregnet, var for situasjonen i Norge overskredet ved > 1,6 % immigrasjon av romt
oppdrettslaks i gytebestander av villaks.

Pa lengre sikt vil det vere mulig 4 pavise etterkommere av remt oppdrettslaks i naturen. Dette vil
gi en mer direkte mate a male innslag av individer som tilsier at den genetiske integriteten er
kompromittert. En slik metode er under utvikling av Karlsson mfl. (til trykking) og er presentert i
noe detalj i kapittel 3.2.3. Metoden er basert pa at det ved bruk at et stort antall genetiske
markerer er mulig 4 skille ut individer med oppdrettsbakgrunn fra individer med villaksbakgrunn,
uavhengig av hvilken avlslinje eller villfiskbestand de stammer fra. Verktoyet er ikke utprovd ennd
pa bestander med ulike innslag av romt oppdrettslaks, og det er derfor for tidlig 4 si hvor godt det
virker. Men om alle de relevante bestandene er genetisk karakterisert (og dette gjelder sarlig alle
de ulike oppdrettsstammene), ser det ut til at det skal vere mulig 4 identifisere rene
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oppdrettsavkom og ogsa 1. generasjonshybrider mellom villaks og remt oppdrettslaks (Karlsson
mfl. til trykking).

Ut fra navarende kunnskap, foreslar vitenskapsradet folgende kvalitetsnorm for genetisk
integritet basert pa gjennomsnittlig innslag av remt oppdrettsfisk 1 bestandene, som beregnet ut
fra et gjennomsnitt av beregnet andel romt oppdrettslaks i sportsfisket om sommeren og i en
hostprove for gyting (arsprosent; Diserud mfl. 2010):

Sveert darli Dirlig Moderat God Sveert god
% oppdrett 1989-dd 9,1-20 3,1-9 1-3
Som tilsvarer:
% villfisk 74-50 75-89 90-97

Arsprosent gir et forsiktig (konservativt) anslag for innslaget av remt oppdrettslaks i
gytebestanden i en elv (Diserud mfl. 2010), siden remt oppdrettslaks har en tendens til 4 ga
senere opp i vassdraget enn villaksen. I de fleste ar og vassdrag gir derfor arsprosent et lavere
beregnet innslag av remt oppdrettslaks enn gjennomsnittsverdiene for romtlaksandelene om
hesten. Arsprosent ble likevel valgt fordi datagrunnlaget totalt sett er bedre nir bade innslaget i
prover fra sportsfiske og hostbestanden inkluderes, bide med hensyn til antall elver og antall ar
med data. I tabellen er det ogsa angitt hvor stor andel laks med ville foreldre som er igjen i
gytebestandene gitt gjennomsnittlig innslag i perioden 1989 til 2009 for klassene. Disse
estimatene er basert pa modelleringene i Hindar mfl. (2006) og Diserud mfl. (2010). Sd lenge vi
ikke vet mer om gytesuksess hos romt oppdrettslaks og differentiell overlevelse hos deres avkom
annet enn 1 fra et fatall kontrollerte eksperimenter, bor man vare forsiktig med 4 anvende
modellert rest-andel villaks — dette er diskutert i Hindar mfl. (2006) og Hindar & Diserud (2007).
Vitenskapsradets forslag bygger pa at modellert restinnslag av villfisk ikke benyttes direkte i
klassifiseringen av enkeltbestander, men at estimatene fra modellen er et viktig grunnlag for
grenseverdiene 1 forhold til innslag av remt oppdretsslaks i perioden.

Vitenskapsradet mener videre at skillet mellom God og Moderat bor ga ved et innslag av remt
oppdrettslaks som over tid ligger under den naturlige feilvandringsraten hos laks. Vi har derfor
foreslatt at det over perioden 1989-dd ikke bor ha vaert mer enn 3 % remt oppdrettslaks (> 90 %
villfisk 1 henhold til modellestimater) i gytebestanden for at tilstanden i1 dag skal vurderes som
God. Vitenskapsradet vil advare mot 4 “styre” reguleringen av romtandeler i villaksbestander mot
et mal pa 3 %, siden selv et lavt niva kan forandre villaksbestander vesentlig nar utviklingen ses
over et langt tidsperspektiv (Grant 1997, Diserud mfl. 2010). Slik normen er utformet vil det
kreve romtandeler naer null i flere ar for at en bestand skal na en bedre klasse. Dette er 1 samsvar
med modellresultater (Hindar mfl. 2006, Diserud mfl. 2010). Nar vi bruker gjennomsnittet for
petrioden 1989-dd taes det heller ikke hensyn til at tidsutviklingen i innslag av romt oppdrettslaks i
bestandene kan variere mellom regioner og bestander. Arsaken er at vi ikke har god kunnskap om
hvordan for eksempel sxrlig hoye innslag tidlig i perioden og lavere mot slutten vil vil pavirke
bestandene i forhold til motsatt utvikling. Noen enkle simuleringer (med snudde tidsserier og
jevnt okende og jevnt avtagende innslag) basert pa modellen til Hindar mfl. (2006) og Diserud
mfl (2010) ga imidlertid sma forskjeller i modellert restbestand av villfisk per 2009 (O. Diserud,
upubliserte resultater).

Anvendelsen av en genetisk markor som kan avslore at tilsynelatende villfisk har
oppdrettsbakgrunn, vil kunne revolusjonere arbeidet for 4 male genetisk innslag av remt
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oppdrettslaks i ville laksebestander. Denne markeren kan gi et betydelig mer presist anslag for
faktiske genetiske endringer (og mulige effekter) enn det vi kan fa fra vurderinger av prosent
romt oppdrettslaks i gytebestanden. For at den genetiske markoren skal virke optimalt, er den
imidlertid avhengig av at de ulike oppdrettsstammene som har bidratt til remt oppdrettslaks i
naturen, er karakterisert genetisk (Karlsson mfl. til trykking). Det er ikke alltid tilfellet, og
markeren kan dermed i noen situasjoner underestimere det faktiske innslaget av romt
oppdrettslaks. Disse vurderingene gjor at det ma settes strenge grenser for observasjon av
genetisk identifisert avkom av oppdrettslaks i naturen:

Sveert darli Dirlig Moderat God
% genetisk oppdrett i
gytebestand 5-10 <5 0
% genetisk oppdrett i
ungfiskbestand 9-20 3-9 <3

Det er fullt mulig at de framtidige genetiske undersokelsene gir ulike estimater av andel genetisk
identifisert oppdrettslaks 1 ungfiskbestanden, og av andel genetisk identifisert oppdrettslaks i
gytebestanden (som vi ma anta er lavere som folge av naturlig seleksjon mot
oppdrettslaksavkom). Vi har derfor foreslatt en strengere grense for funn av genetisk identifisert
oppdrettslaks (fodt i naturen) i gytebestanden, siden dette er genetisk oppdrettsfisk som vil kunne
ha hoy reproduksjonssuksess og effekt i bestanden. Vi har derfor satt en grense pa 0 for genetisk
identifisert oppdrettslaks blant antatt vill gytefisk 1 naturen for bade klassene Svert god og God.
Uansett ma disse grenseverdiene kun ses pa som et forste forslag til klassifisering nar slik genetisk
basert klassifisering blir tilgjengelig. Endelige forslag til klassifisering ma avvente faktisk kunnskap
om hva den genetiske markoren for oppdrettslaks kan gi svar pa.

Menneskeskapt seleksjon er forelopig lite dokumentert og vitenskapsradet foreslar forelopige
kvalitetsnormer for dette ut fra en kvalitativ beskrivelse av sannsynlige og dokumenterte
endringer som skyldes selektiv fangst eller sterkt modifisert miljo.

Sveert darlig Dirlig Moderat God Sveert god

Selektiv fangst Endring i Endring Ikke
livshistorie/ sannsynlig ut fra dokumentert/
bestandsstruktur | fangstregime | lite sannsynlig

dokumentert

Endret seleksjon Endring i Endring Tkke

grunnet livshistorie/ sannsynligut | obsetvert/lite

miljgendringer bestandsstruktur fra sannsynlig
dokumentert miljgendring
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2.6 Samlet kvalitetshorm

Vitenskapsradet anbefaler at de to kvalitetsnormene gytebestandsmal og genetisk integritet
kombineres i én samlet kvalitetsnorm. Vi foreslar at dette gjores ved 4 anse de to
kvalitetsnormene som to dimensjoner av klassifisering (akser), hvor oppnaelse av
gytebestandsmal i forhold til beskatningsniva utgjor x-aksen og genetisk mangfold utgjor y-aksen.
Nir disse kombineres bor den darligste av de to vurderingene vare styrende for den samlede
kvalitetsnormen, slik at for eksempel der én av de to kvalitetsnormene er klassifisert som Svert
darlig sa blir bestanden samlet klassifisert som Svert dirlig, navhengig av klassifiseringen langs den
andre aksen.

GBM og beskatning

Moderat

19113391UT YSTIOUDL)

Svaert god
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3 Menneskeskapte pavirkningsfaktorer

I dette kapitlet presenteres det faglige grunnlaget for og forslag til maleparametre og
grenseverdier for pavirkningsfaktorene. Det er utviklet forslag for mange av de kjente
pavirkningsfaktorene. De andre faktorene er omtalt og det er gitt begrunnelser for hvorfor det
ikke er gitt forslag til maleparametre og grenseverdier.

Grenseverdiene for de enkelte pavirkningsfaktorene er i utgangspunktet basert pa den effekt de
er antatt a ha pa gytebestandsstorrelse, som igjen pavirker oppnielse av kvalitetsnormene, etter
folgende effektstorrelser:

Ingen Liten Moderat Stor
Effekt

% reduksjon i 0 <10 10-30

gytebestand

I noen tilfeller (for eksempel for nzringssalter) kan pavirkningsfaktorer bli klassifisert som 4 ha
negativ effekt uten at det har pavirket oppnaelse av kvalitetsnormene. Dette kan skyldes at
pavirkningen ikke har vart sterk nok enna eller at effekten er for liten til 4 bli oppdaget. I alle
tilfeller vil slik klassifisering uten malbar effekt identifisere trusler mot bestandsstatus.

3.1 Skala og maleperiode

I oppdraget til vitenskapsradet ble det for de negative menneskeskapte pavirkningsfaktorene
foreslatt inndeling i de tre gruppene Stor effekt, Moderat effekt og Liten/ Ingen effekt. Vitenskapsradet
mener at det er viktig 4 angi nédr en pavirkningsfaktor er fravarende. Vi foreslar derfor at gruppa
Liten/ Ingen splittes i to grupper. Pavirkningefaktorene deles dermed inn i de fire gruppene Szor
effekt, Moderat effekt, Liten effekt og Ingen effekt. Som for kvalitetsnormene forslar vi at grensen for
pavirkning er overskredet nar effekten er Moderat eller Stor.

Som det vil framga nedenfor er grenseverdier for de fleste av de menneskeskapte
pavirkningsfaktorene indirekte eller direkte knyttet til kvalitetsnormene. Klassifisering av
pavirkningsfaktorene bor derfor i utgangspunktet basere seg pa samme méleperiode som
kvalitetsnormene. Dette innebarer at maleperioden er én generasjonstid (som varierer mellom
bestander) og minimum fem ar. Vitenskapsradet har i denne omgang av kapasitetsarsaker ikke
vurdert forskjellige grenseverdier pa kort og lengre sikt, men presenter i utgangspunktet
grenseverdier basert pa én generasjontid og miniumum fem ar. Det ma utredes videre hvordan
samlet effektvurdering over tidsperioden skal gjennomfores.

3.2 Pavirkningsfaktorer med forslag til grenseverdier
3.2.1 Gyrodactylus salaris

Gyrodactylus salaris er innfort til Norge og ble forste gang ble pavist i 1975. Kunnskap om importer
av levende laksefisk og genetiske undersokelser, viser at vi har hatt minst fire introduksjoner av
parasitten til Norge (Anon. 2009). Spredningen av G. salaris til lakseelver i sakalte smitteregioner,
har skjedd ved utsetting av infisert fisk og deretter med infisert fisk som svemmer til andre elver
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innenfor smitteregionene (Anon. 2009). Per 20.11.2010 er G. salaris pavist 1 48 norske lakseelver
(http:/ /www.vetinst.no).

G. salaris forarsaker eller har forarsaket (parasitten er utryddet fra 21 elver) svert hoy dedelighet
blant laksunger 1 alle norske lakseelver der parasitten har blitt pavist. Johnsen mfl. (1999) beregnet
en gjennomsnittlig dedelighet 1 laksungebestanden pa 85,5 % med en variasjon pa 59,1-99,2 % i
14 elver. Det kan vare flere drsaker til denne variasjonen i dedelighet blant laksunger. Det kan
vare forskjeller mellom elvene som ulik vannfering, vanntemperatur, vannkvalitet, ernring,
predasjon med mer, men variasjonen kan ogsa skyldes variabel mottakelighet og immunitet
mellom laksebestandene.

Selv om det er pavist en variasjon i dedelighetsprosent hos laksebestander mellom elver pa grunn
av G. salaris, betraktes dodeligheten som sveart hoy i alle elver. Dersom G. salaris blir pavist pa
laksunger i en norsk elv, vil dedeligheten blant laksungene alltid vare svart hoy,
smoltproduksjonen vil vare svart lav og tilstanden for laksebestanden ma betegnes som “svart
darlig”. T og med at gyrodactylose epizootien 'ser ut til 4 vedvare i mange tiar i alle lakseelver,
synes en tilstands-betegnelse som “truet av utryddelse” a vaere mer beskrivende for effekten av
denne pavirkningsfaktoren. For G. salaris er kategoriene Liten effekt og Moderat effekt detfor ikke
aktuelle beskrivelser av pavirkningen.

Ingen effekt |Liten effekt | Moderat effekt |Stor effekt

1kke aktuell | Lkke aktuell
kategori kategori

Pavisning av G.salaris

Det er etablert et overvakingsprogram for Gyrodactylus salaris der mer enn 100 norske lakseelver
undersokes hvert ar. Utvelgelsen baseres pé ulike risikokriterier. Det er stort sett de samme
elvene som undersokes érlig. I tillegg skal alle ferskvannanlegg med laks og/eller regnbueorret
undersokes hvert annet ar. Mattilsynet er ansvarlig for overvakingsprogrammet, mens
Veterinarinstituttet stir for gjennomfoeringen. Overvakingsprogrammet for Gyrodactylus salaris vil
fortsette pa ubestemt tid.

3.2.2 Vannkvalitet

3.2.2.1 Bakgrunn vannkvalitet

Alle organismer 1 ferskvann stiller krav til vannkvalitet. Mens enkelte arter vil forekomme over et
stort spenn av ulike vanntyper (tolerante arter) stiller andre arter strenge krav til vannkvalitet
(sensitive arter). En art kan veare tolerant i forhold til visse egenskaper ved vann, men samtidig
veaere sensitiv 1 forhold til andre egenskaper. Laks avviker ikke fra andre ferskvannsorganismer i
dette henseende. Mens arten finnes naturlig i vann med stor spredning i for eksempel ionestyrke
og temperatur, er arten lite tolerant i forhold til mange forurensinger (Heath 1995, Rosseland mfl.
2007, Rosseland & Kroglund 2010). Pa grunn av artsspesifikke forskjeller i toleranse kan ikke
grenseverdier som er utarbeidet for andre arter uten videre overfores til laks. Samtidig kan
responser pavist hos andre arter vere en nyttig indikator for hva som kan forventes hos laks.

Vannkvalitet i elver vil vaere knyttet til en rekke forhold som inkluderer geologi i nedslagsfeltet
(pavirker kjemisk sammensetning og forvitringsrater), nedbor og nedbersintensitet (pavirker

! Epizooti et en betegnelse pa en "epidemi" hos dyr, epidemi er utledet av demos som brukes om mennesker.
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kjemisk forvitring og fortynning), klimasone (sne om vinteren, snesmelting om varen),
temperatur (forvitringsrater), grad av eksponering i forhold til sjesalter (bidrag til ioner), grad av
lokal forurensing (industri, landbruk, renseanlegg) og langtransporterte luftforurensinger (sur
nedbor og ulike persistente organiske mikroforurensninger) (Skjelkvale mfl. 2007). De enkelte
elvene kan naturlig ha en vannkjemi som spenner fra a vare ionerike med hoy alkalinitet (ofte
lavlandselver i landbruksomréder) til 4 vaere ionefattige og ha lav alkalinitet (ofte elver som
drenerer fjell- og heiomrader). Foruten dette vil vannkvalitet variere med innholdet av TOC (total
organisk karbon), hvor vannfargen kan spenne fra 4 vare klar bl til dyp brun. Vannfarge vil ofte
avhenge av vegetasjonssammensetning, jordsmonn og myrareal innenfor vassdraget. Denne
variasjonen i kjemiske sammensetning mellom vassdrag har betydning for hvor kraftig en gitt
konsentrasjon av en forurensing kan ramme fisk. For de fleste metaller vil en hoy kalsium (Ca) og
magnesium (Mg) konsentrasjon (normalt hey alkalinitet) redusere den biologiske responsen pa
eksponering for et stoff. Giftighet kan dermed oppfattes som redusert; alternativt kan responsen
bli kraftigere i de mer ionefattige vassdragene 1 Norge. Vassdrag med hoy alkalinitet vil ikke vzare
folsomme for forsuring. Giftighet til metaller vil variere med blant annet pH og TOC. TOC vil
binde metaller og dermed redusere deres giftighet til tross for at total konsentrasjonen av metallet
kan vare hoy. Dette skyldes at ikke alle former av metallet er giftige og gjor maling av
totalkonsentrasjon lite egnet til fastsettelse av vannkvalitet (Burns mfl. 2008). I USA er derfor
giftighet til metaller knyttet til den frie fraksjonen og ikke til total-konsentrasjon som i Norge.
Foruten a binde metallioner kan TOC ogsa vare en kilde til giftige frie metallioner som kan
frigjores hvis pH avtar eller ionestyrke oker. Giftighet til metaller varierer siledes med andre
fysiske og kjemiske faktorer i vann. Likeledes vil mange organiske miljogifter gjennomga
endringer i sin kjemiske sammensetning over tid. Nedbrytingsproduktene kan vaere mer giftig en
det opprinnelige stoffet var (se Rosseland & Kroglund 2010 og referanser i denne). Vurdering av
vannkvalitet mé derfor knyttes til kunnskap om hvilke prosesser som innvirker pa stoffenes
biotilgjengelighet. P4 grunn av det komplekse samspillet mellom kjemiske og biologiske prosesser
vil den vannkvalitet det enkelte lakseindivid erfarer avhenge av hvordan alle faktorer samspiller
og varierer 1 tid og rom.

Giftighet til en forurensing vil foruten 4 variere med generelle vannkjemiske faktorer ogsa variere
med konsentrasjon og eksponeringsvarighet (dosen), og biologisk respons avhenger ogsa av
hvilket livsstadium som eksponeres. For laks er smolt det mest folsomme livsstadiet for mange
forurensinger. Andre stoffer vil pavirke reproduksjon for det oppstar effekter pa smolt
(Rosseland & Kroglund 2010). Pa grunn av at giftighet er en fysiologisk respons pa en
eksponering, og responsen er knyttet til en kompleks samvirkning mellom fysiske og kjemiske
faktorer, er det ingen enkel sammenheng mellom dose og respons og en pafelgende
bestandsrespons. Det at giftighet vil variere med generell vannkjemi er delvis tatt hensyn til 1
Vannforskriften ved at det her blant annet settes grenser knyttet til TOC samt kalsiumklasser
hvor disse igjen er gjort avhengig av hoyderegioner samt vassdragsstorrelse (se veileder 1 og 2 fra
Direktoratsgruppa for vanndirektivet; http://www.vannportalen.no). Vannforskriften kan leses
pa http://www.lovdata.no/for/sf/md/md-20061215-1446.html. Den ble godkjent av Kongen i
statsrad 15. desember 2006.

De fleste norske vannforekomster er imidlertid betydelig mer humus- og ionefattig enn det som
benyttes som klassegrenser (se figur 3.2.2.1 for kalsiumnivaer innenfor Europa). Dette innebzrer
at stoffer som kan ha liten negativ pavirkning pa laks utenfor Norge kan ha store negative
effekter innenfor store deler av Norge. For 4 sette vannkvalitetsgrenser ma det imidlertid inngas
en rekke kompromisser slik at fokus beholdes pa det som antas a vare viktigst i forste omgang.
Vir navarende kunnskap tillater oss ikke a sette vanntypespesifikke grenser for alle typer
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vassdrag i Norge. For a sikre at bestandene er 1 god okologisk tilstand ma vannkvalitet likevel
vare innenfor nivier som ikke pavirker en laksebestand i en negativ retning. Vannforskriften er
den norske gjennomforingen av EUs rammedirektiv for vann gjort gjeldende fra 1. mai 2009
(FOR 2006). Grenseverdier i Vannforskriften forslas benyttet ogsa i forhold til kvalitetsnormer
for laks sifremt det ikke pavises at verdiene er satt for hoyt til at laks beskyttes.

Figur 3.2.2.1. Regional variasjon i kalsinm
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Redusert vannkvalitet er og har vart vurdert som érsak til redusert forekomst av laks i mange
vassdrag. Redusert vannkvalitet kan skyldes en lang rekke ulike forurensinger, deriblant diffuse og
punktkilder knyttet til landbruk og skogbruksvirksomhet, industri og langtransporterte
forurensinger. Vannmiljobasen er miljomyndighetenes fagsystem for registrering og analyse av
tilstanden i vann og utviklet av Klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) og Direktoratet for
naturforvaltning (DN) (http://vannmiljo.klif.no/). Utslipp fra landbasert industti, husholdning,
transport og landbruk er tilgjengelig pa http://www.norskeutslipp.no. En lang rekke miljogifter
relevant for laks rapporteres imidlertid ikke. Utslippstallene fra flere av kildene er aggregert og
vanskelig overforbart til enkeltvassdrag, og er derfor 1 stor grad uegnet til 4 fastsla hvilken dose av
et stoff den enkelte bestand eksponeres for.

Vannkjemi i ferskvann skal verken skal pavirke overlevelse fra gyting til smolten utvandrer
(smoltproduksjon) eller pavirke egenskaper som reduserer sannsynlighet for overlevelse i saltvann
(smoltkvalitet). En forurensing kan imidlertid pavirke en bestand pé en rekke mater, samtidig
som ikke alle forurensinger trenger a vare giftige. Begrenset okning i naeringssalter klassifiseres
som en forurensing, men kan bidra til 4 gke lakseproduksjonen som folge av okt neringstilgang
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via okt primarproduksjon. Ettersom dette er en menneskeskapt situasjon oppfattes det som en
uonsket tilstand, selv om resultatet er okt forekomst av laks. Andre forurensinger innvirker mer
direkte pa fysiologiske prosesser hos enkeltindividet, hvor responsen kan vere alt fra
vekstreduksjoner, redusert evne til a sanse eller lukte mat, sanse tilstedevarelse av predatorer eller
make, til svikt i viktige fysiologiske prosesser som over tid leder til ded (figur 3.2.2.2). Mens en
hoy konsentrasjon av et giftstoff kan forarsake ded kan lavere konsentrasjoner av giftstoffet gi
samme okologiske effekt, men da ved 4 pavirke smoltens sannsynlighet for 4 overleve etter
utvandring til saltvann. Smoltstadiet til laks er sers folsomt for mange forurensinger. I dette
livsstadiet gjennomgar laks en rekke fysiologiske og atferdsmessige endringer i ferskvann. Samlet
utgjor disse endringene en nedvendig tilpasning til det fremtidige livet i saltvann (McCormick
mfl. 2009). Hvis en eller flere egenskaper som er viktig for sjooverlevelsen skades i
ferskvannsfasen har denne betydning for den fremtidige overlevelsen i saltvann (Kroglund mfl.
2008a). Tidspunktet fisken ble eksponert for og nir den okologisk viktige responsen inntreffer
(ded) er da forsinket eller skilt i tid og rom (figur 3.2.2.2). I et slikt tilfelle kan
smoltproduksjonen vare normal, men antall returnerende gytelaks bliredusert. Vannkjemiske
kriterier for laks ma derfor knyttes til bade overlevelse i elv (smoltproduksjon) og til overlevelse
til postsmolt (smoltkvalitet). Det skilles derfor mellom vannkvalitetskravet knyttet til
smoltproduksjon (overlevelse fra gyting til smolten skal utvandre) og smoltoverlevelse i saltvann
(overlevelse fra smolt til gyteklar fisk). Det antas at sjooverlevelse til smolt pavirkes for det
pavises redusert smoltproduksjon. Dette vil ikke vzare riktig for stoffer som har sin primaere
effekt pa kjonnsutvikling (blant annet hormonhemmere).

Vannkvalitetskriterier for de ulike stoffene blir inndelt pa livsstadium for 4 ta hoyde for variasjon
i toleranse gjennom livssyklus. Det er en lang tradisjon for dette i forbindelse med kalking, hvor
motivasjonen er 4 gjore kalkingen sa okonomisk forsvarlig som mulig uten at dette skal ga ut over
det okologiske resultatet (Sandoy & Langaker 2001, Sandoy & Romundstad 1995).

Ferskvanns Responser Responser Sjgoverlevelse
pavirkninger individ individ

Forurensinger

Forsuring Gyting | loneregulering |
Miljggifter _
Metaller Overlevelse egg ti Predasjon T
_ smolt | (Y . Svgmmekapasitet |
Klima .o Overlevelse |
Tﬁmdeglrgui" Smoltproduksjon |
yareleg Fluktrespons | @kt feilvandring 1
Sykdomsagens Vekst (smoltstarrelse
og alder) |
Neeringstilgang Immunstatus |
Tidspunkt for
Predatorer utvandring | Metabolisme |

Figur 3.2.2.2. l/lustrasjon over hvordan en pavirkning i ferskvannsfasen kan ha direkte effekt pa bestanden i
ferskvann, men kan ogsd ha forsinka effekter pa bestanden ndr fisken har utvandret til saltvann. Graden av
respons i saltvann kan avhenge av hvilke sekundere pavirkninger som er aktive i saltvannsomradene, som
predatorer, lakselus og andre faktorer. Pilene antyder om responsen oker (pil opp) eller avtar (pil ned).
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Grenseverdier slik vi her har klassifisert effektklasser er knyttet til gytebestandsstorrelse.
Gytebestandsstorrelsen kan reduseres dersom det produseres for fa laksesmolt, eller dersom
laksesmolten har en redusert sannsynlighet for 4 overleve 1 saltvann. Det legges derfor i
utarbeidelse av grenseverdiene vekt pa overlevelse fra gyting til smolt og pa smoltoverlevelse i
saltvann. En smolt som er pavirket av et kjemikalium i ferskvann som pavirker sannsynlighet for
overlevelse 1 saltvann har pavirket smoltkvalitet.

Hvis en pavirkningsfaktor ikke er til stede defineres den til 4 ha ingen effekt (tabell 3.2.2.1). En
lav effekt kan innebare 10 % reduksjon i smoltproduksjon eller smoltoverlevelse, mens
kategoriene moderat og hoy representerer okende sannsynlighet for redusert
gytebestandsstorrelse (se kapittel 2). Det er for hvert kvalitetselement angitt hvilken
konsentrasjon som forventes a medfere redusert gytebestand knyttet til de ulike kategoriene.

Gytebestandsstorrelse pavirkes som nevnt bade av smoltproduksjon og av sjooverlevelse. Begge
innebzrer redusert antall voksne tilbake til vassdraget. Hvis begge pavirkningselementene er
overskredet summeres den prosentvise effekten. I klassifiseringen forslas dette gjort ved
summering av klassifisering av de to pavirkningselementene slik at for eksempel liten i begge gir
moderat samlet effekt (tabell 3.2.2.1).

Tabell 3.2.2.1. Effektklasser hvor pavirkningselementer vurderes il a ha fra ingen til stor effekt pa
Qtebestandsstorrelsen. Hyis belastningen pavirker begge pavirkningselementene summeres effekten.

Reduksjon i Ingen Liten Moderat Stor
gytebestand

(%) Effekt

Smoltproduksjon <10 10-30

Smoltovetlevelse

i saltvann <10 10-30

Sum effekt Ingen+Liten Liten+Liten

Moderat+Ingen

3.2.2.2 Neringssalter

Overgjodsling oppstar nar vannet tilfores mer naringsstoffer enn det vassdraget greier a
omdanne pd normalt vis. Dette vil i forste omgang fore til okt primarproduksjon som gir
grunnlag for okt forekomst av fiskens neringsdyr som kan gi bedre vekst og overlevelse hos fisk.
Okt forekomst av neringssalter knyttes normalt til landbruksvirksomhet og innebarer en okning
1 fosfor (P) og nitrogen (N) samt partikler. En okning i disse stoffene vil ikke uten videre pavirke
vannets giftighet, men kan heller bidra til okt lakseproduksjon ved at produktivitet okes. Nar
produktiviteten blir for hoy vil vannkvalitet imidlertid kunne forringes, men da som folge av okt
oksygenforbruk eller tilslamming. En ekning i gytebestandstorrelse som folge av en forurensing
vurderes ikke a vare i trad med intensjonene til blant annet vannforskriften. Grenser satt her
benyttes derfor som normative ogsa for laks selv om de isolert ikke har en negativ pavirkning.
Klassegrenser for TotP er gitt i tabell 3.2.2.2 og for TotN i tabell 3.2.2.3. Ettersom
naturtilstanden med hensyn til Tot-P og Tot-N i elver er nert knyttet til vanntype vil det vare
uhensiktsmessig 4 folge klassifiseringene benyttet ellers 1 rapporten. Det angis derfor verdier for
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hver vanntype. Det forventes ikke at nzringssalter pavirker sjooverlevelse til smolt. Verdiene
gjelder saledes for smoltproduksjon alene.

Overgjodsling 1 ferskvann er forst og fremst et problem i lavereliggende strok, spesielt i omrader
med tett bosetting og mye jordbruk. Problemet okte fram til midten av 1990-arene. Etter den tid
har vi ikke nok informasjon til 4 avgjere utvikling i tilstanden

(http:/ /www.miljostatus.no/no/Tema/Hav-og-vann/Pavirkninger-pa-livet-i-
vann/Overgjodsling/). Det forventes at nzringssalter fortsatt er et problem i omrader med
intensivt jordbruk og i mindre vassdrag med lav renseevne sommerstid nar vannferingen er liten
og vanntemperaturen er hoy. Eksempler pa dette finner vi pa Jaren og i jordbruksdistriktene 1
More og Romsdal, Trendelag og Vesterilen. I alt 20 lakseelver hadde jordbruksforurensning
anfort som trusselfaktor i trusselskategoriseringene utfort til og med 2007 (Hansen mfl. 2007b).
Antallet laksebestander som faktisk er berort kan vare storre en hittil anfert hvis okt produksjon
som felge av eutrofiering vurderes som negativt.

Nir laksen forlater elva vil den pavirkes av vannkvalitet i de nere kystomradene. Tilforselen av
fosfor til norske kystomrader har okt fra nivaer i underkant av 4000 tonn for ar 2000 til 12000
tonn i 2008. For nitrogen har ekningen vart mer beskjeden, fra 120000 tonn til 160000 tonn.
Okningen 1 tilforsel av fosfor tilskrives utslipp fra fiskeoppdrett mens okningen i nitrogen skyldes
utslipp fra fiskeoppdrett, landbruk, industri og kloakkrenseanlegg
(http://www.miljostatus.no/no/Tema/Hav-og-vann/Pavirkninger-pa-livet-i-
vann/Overgjodsling/). I hvilken grad nzringssalttilforsel til kystvannet innebarer en negativ
utvikling for postsmolt er ikke vurdert her, men det kan ha betydning for smolt ved 4 pavirke
oksygenforhold, alge- og byttedyrsammensetning samt forekomst av predatortfisk. Likeledes er
P:N ratio forandret i mange elver og fjorder (Skarbovik mfl. 2009). Dette kan ogsa pavirke
artsammensetning av fiskens byttedyr samt deres naringsdyr og -planter i vassdragene.

Tabell 3.2.2.2. Klassegrenser for totalt fosfor (TotP, ug/ 1) for elver. 1 erdiene er skilt i forhold til hoyderegion,
vanntype og TOC (humns) samt kalsinm (kalkfattig/ kalkrik). Det angis derfor verdier for hver vanntype. Det
Jforventes ikke at naringssalter pavirker sjooverlevelse til smolt. Verdiene gjelder saledes for smoltproduksjon alene.
Tabellen er omarbeidet fra veileder 1:2009 utgitt av Direktoratsgruppa for gjennomforingen av vanndirektivet.

Hoyde Vanntype Typebeskrivelse
region

Liten Moder
at

Lavland RN2 Kalkfattig, klar 11-17 17-30
Lavland RN3 Kalkfattig, humes 17-24  24-45
Lavland RNI1 Moderat kalkrik, klar 15-21 21-38
Lavland Moderat kalkrik, humeas 20-29 29-53
Skog RN5 Kalkfattig, klar 8-11 11-23
Skog RNO9 Kalkfattig, humeos 14-20 20-36
Fjell RN7 Kalkfattig, klar 5-8 8-17
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Tabell 3.2.2.3. Klassegrenser for toalt nitrogen (ug/! TotIN) for elver og innsjoer. Verdiene er skilt i forhold til
hoyderegion, vanntype og TOC (humus) samt kalsinm(kalkfattig/ kalkrik). Det angis derfor verdier for hver
vanntype. Det forventes ikke at naringssalter pavirker sjooverlevelse til smolt. 1 erdiene gielder saledes for
smoltproduksjon alene. Tabellen er omarbeidet fra veileder 1:2009 utgitt av Direktoratsgruppa for

Hoyde Vanntype Typebeskrivelse
region

gennomforingen av vanndirektivet.
t

Lavland  RN2 Kalkfattig, klare 300-400 @ 400-575
Lavland  RN3 Kalkfattig, humos 400-500  500-800
Lavland  RNI1 Moderat kalkrik, klar 375-450  450-700
Lavland Moderat kalkrik, humos 450-550  550-900
1500Skog RN5 Kalkfattig, klar 275-325 325-475
Skog RNO9 Kalkfattig, humos 350-450 | 450-675
Fjell RN7 Kalkfattig, klar 225-275  275-400

3.2.2.3 Oksygen

Mengden oksygen (O,) lost 1 vann avtar med okende temperatur. Likeledes oker fiskens
oksygenbehov med okende temperatur. Dette forholdet gjor at kritisk lave
oksygenkonsentrasjoner oftest oppstir ved hoye temperaturer. Grenseverdier for oksygen bor
derfor knyttes til temperatur. Det er ikke gjort 1 her (tabell 3.2.2.4). Ved spesielle forhold som
for eksempel isdekke over en vannmasse med hoy biologisk aktivitet eller hoy tilforsel av
anoksisk grunnvann til en vannmasse, kan ogsa oksygensvikt oppsta. I vannmasser med hoy
primzrproduksjon vil konsentrasjonen av oksygen variere gjennom degnet. Konsentrasjonen
oker om dagen pa grunn av okt fotosyntese og avtar om natta pa grunn av respirasjon. 1
eutrofierte vassdrag vil respirasjon kunne medfore at det blir for lavt O,-innhold om natta. Dette
vil primeart forekomme i sakteflytende deler av elva og nar naringssalttilforselen er hoy. Hvis
derimot vannturbulensen er hoy vil vannet tilfores O, slik at samme eutrofieringsgrad ikke
trenger ha samme negative effekt.

Foruten at O,-konsentrasjonen ma vere tilfredsstillende i selve vannseylen i elva ma
konsentrasjonen ogsa vere tilfredsstillende i elvesubstratet for 4 dekke O,-behovet til rogn og
nyklekt yngel. Aktiviteter som resulterer i tilslamming av elvebunnen hindrer vannutskiftning, og
kan resultere i okt rogndedelighet. Tilslamming kan vere en natutlig prosess 1 enhver elv og
medforer at deler av et vassdrag kan vare dekket av sand/leire/slam. Disse delene vil ikke vare
egnede gyteomrader for laks. Den fysiske eller geografiske plasseringen av disse omradene kan
endres over tid som folge av naturlige prosesser. Nar det pagar graving i og langs elva kan det
oppsta midlertidig lokal kortvarig tilslamming. Denne kan drepe rogn i lopet av vinteren for si a
forsvinne 1 lopet av forste flom. En tilslammingsepisode kan da ha drept rogn i omradet.
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Tabell 3.2.2.4. Klassegrenser for oksygen (mg/! Os) for elver og innsjoer. Det forventes ikke at redusert
oksygenproduksjon pavirker sjooverlevelse til smolt. Verdiene gjelder siledes for
smoltproduksjon alene. Tabellen er omarbeidet fra veileder 1:2009 utgitt av Direktoratsgruppa for
gennomforingen av vanndirektivet.

Hoyde Vanntype Typebeskrivelse Ingen Liten Moderat
region

Lavland RN2 Kalkfattig, klar >12 129 95

3.2.2.4 Temperatur

Temperatur pavirker loseligheten og dermed giftighet og til ulike stoffer i vann, deriblant gasser.
Mens temperatur i det enkelte vassdrag normalt varierer innenfor visse maks/min-nivéer, har det
de senere 10-dr vart gradvise okninger 1 middelnivaet. Endringer i temperatur kan pavirke
vannkvalitet samt er rekke biologiske prosesser. Foruten 4 innvirke pé giftighet direkte, vil slike
endringer ogsa innvirke pa tidspunkt for nar snesmelting inntreffer. @kt snosmelting om vinteren
kan blant annet bidra til at langtransporterte forurensninger destilleres ut av sneen 1 lopet av
vinteren og dermed har lavere pavirkning pa smolten om varen. @kt temperatur om sommeren
kan samtidig medfore at O,-nivaet nar verdier som pavirker fiskens fysiologi. Sekundere trusler
kan da fa sterre effekt og resultere 1 okt dedelighet. Dkt temperatur om véren kan ogsa pavirke
utviklingen av saltvannstoleranse, hvor tilpassningene den enkelte bestand har gjennomgatt til
lokale forhold over mange ar blir mistilpasset en ny situasjon (McCormick mfl. 2009). Det er ikke
utarbeidet forslag til grenseverdier for temperatur.

3.2.2.5 Forsuring

Laksestammene pa Serlandet og Sor- Vestlandet er hardest ramma av forsuring. Minst 25
bestander har dodd ut og minst 20 andre bestander er pavirket av sur nedbor (Hesthagen &
Hansen 1991, Kroglund mfl. 2002). Kalkingsvirksomheten har resultert i at disse elvene i dag
bidrar til ca 12 % av all laks som fanges i elv i Norge.

Forsuring innebarer en reduksjon i pH, men det er den okte mobiliseringen av metaller, og da
seerlig aluminium (Al) fra landjorda som medferer at vannet blir giftig (Gensemer & Playle 1999).
Al transporteres naturlig ut 1 vassdrag med humus, men da foreligger Al pa en form som ikke er
skadelig for vannlevende organismer. Forsuring medforer at mer Al transporteres fra landjorda
og ut i vassdragene. I forsuret vann vil Al foreligge pé en rekke tilstandsformer, hvor giftighet
kun knyttes til de frie, kationiske eller labile formene av metallet (LAl). Disse kan ikke males
direkte 1 vann og fremkommer analytisk som differanse mellom to andre former (reaktivt og ikke-
labilt Al). Konsentrasjon av de frie kationiske formene av metaller kan likevel angis ved a male
konsentrasjon pa relevant vev (Teien mfl. 2005). Ved forsuring er akkumulering av Al pa
gjellevev (gjelle-Al) meget relevant som kvalitetsnorm (Kroglund mfl. 2008b) og er i dag inkludert
1 Vannforskriften (Direktoratsgruppa for gjennomferingen av vanndirektivet, veileder 01:2009).
Ved 4 mile gjelle-Al far man et direkte mal for hvor mye Al som er tilgjengelig i vannet for
akkumulering pa fiskens gjeller. Maling av gjelle-Al har ogsé en fordel ved at man slipper
usikkerheter knyttet til deteksjonsgrenser knyttet til bestemmelse av LAl samt til usikkerheter
forarsaket av at fordelingen mellom formene i vann pavirkes av endringer i pH og temperatur.
Begge disse kan endres gjennom transport av vannprover, serlig hvis vannproven var kald ved
provetaking (Teien mfl. 2004). Grenseverdier for laks er derfor forankret i pH, LAl samt gjelle-Al
(tabell 3.2.2.5).
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Forsuring pavirker mer enn Al. Forsuring medforer at det blir endringer i kation- og
anionsammensetningen (Skjelkvédle mfl. 2005). Denne endringen kan angis ved a beregne ANC
verdien (acid neutralizing capacity). ANC verdien kan vare lav i store deler av Norge uten at
dette nodvendigvis innebarer at vannforekomsten er kritisk forsuret. Lav ANC samtidig med lav
pH gjor det rimelig 4 anta at konsentrasjonen av giftig Al er forheyet. Grenseverdier for laks er
derfor forankret 1 ANC.

Det males forhoyde konsentrasjoner av LAl i Agderfylkene, Rogaland, deler av Hordaland og
Sogn og Fjordane samt at det males forhoyde konsentrasjoner 1 enkelte innsjoer 1 Tronderlag og
Nordland samt Finmark (figur 3.2.2.3). Det er ikke undersokt om LAl konsentrasjoner >10 ug
Al/1 notd for Sogn og Fjordane innebarer en belastning for laks, eller om LAl her foreligger pa
former som ikke er biotilgjengelig, selv om de analytiske verdiene tyder pa suboptimale forhold.
Hvis Al er biotilgjengelig i Midt- og Nord Norge kan flere vassdrag enn de vii dag kjenner til ha
et forsuringsproblem. Det antas her at mens problemet har en kronisk karakter innenfor de
tradisjonelle forsuringsomradene vil problemet vare mer episodisk utenfor kjerneomradet, men
dette bor undersokes og dokumenters. Grenseverdier for laks er derfor forankret i pH, LAl samt
gjelle-Al.

Folsomheten for Al varierer kraftig med livsstadium (Henriksen mfl. 1984, Monette &
McCormick 2005, Rosseland & Staurnes 1994). Mens hoye konsentrasjoner av Al vil drepe yngel,
vil betydelig lavere konsentrasjoner kunne drepe laksesmolt (Kroglund mfl. 2008b).
Saltvannstoleranse synes 4 vaere den egenskap til laks som er mest folsom, hvor konsentrasjoner
som knapt har paviselige effekter pa fisken i ferskvann kan redusere sjooverlevelse (figur
3.2.2.4). Redusert sannsynlighet for sjooverlevelse innebarer at der er en okt risiko for at smolt
overlevelse fram til voksen laks reduseres (Kroglund mfl. 2008b). Basert pa disse verdiene vil en
gjelle-Al konsentrasjon pa 15 ug Al/g gjelle tv (torrvekt) innbare en sannsynlig reduksjon i
sjoovetlevelse pa 10 % mens en konsentrasjon pa 45 pg/g gjelle tv forventes 4 redusere
sjoovetlevelse med 30 %. Tilsvarende lave verdier vil ikke pavirke smoltproduskjon. Dedelighet i
ferskvannsfasen inntreffer forst nar gjelle-Al konsentrasjonen overstiger ca. 300 pg Al/g gjelle
torrvekt. Grenseverdier for smoltproduksjon anbefales benyttet fram til mars. Fra mars og frem
til néar fisken har forlatt elva bor det benyttes klassegrenser for sjooverlevelse. Perioden fra mars
til smoltutvandring antas a veare tilstrekkelig lang til at eventuelle skader pafort fisken forut kan
og vil bli restituert for utvandringen inntreffer.

Laksesmolt eksponert for Al forut for sjovandringen har redusert immunforsvar og er mer
mottaklig og mer folsom for en sekundzr stressor 1 saltvann. Al-eksponert smolt er for eksempel
mer folsom for lakselus enn smolt som ikke har erfart Al (Finstad mfl. 2007). Tilsvarende okt
folsomhet for lakselus er vist for Zn (Ibrahim mfl. 2000) mens IPN utbrudd i saltvann er for
eksempel knyttet til okt CO, i ferskvann (Toften & Johansen 2003). Erfaringer fra forsek antyder
at en cksponering for Al (eller Zn) oker folsomheten for en senere lakselusinfeksjon med en
faktor pa 2-3. De enkelte laksebestandene utsettes for mer enn én trussel. To trusler som hver for
seg er klassifisert som liten kan sammen gi en moderat eller storre effekt pa overlevelse.
Likeledes, hvis to store trusler pavirker en bestand trenger ikke tiltak i forhold til den ene
resultere 1 okt gytebestand da den andre trusselen fortsatt utover en effekt.

Overvakingen av forsuringspavirka elver er i dag redusert til to vassdrag (Klif 2009). Elver hvor
kalking er igangsatt som tiltak (n = 22) overvakes av DN (DN 2010a). Det ansees som sannsynlig
at i storrelsesorden 50 lakseelver i Norge er pavirket av forsuring (DN 2010b). Det er dermed
ingen vannkjemisk overvaking av de fleste elvene som ansees som pavirket.
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Regional innsjgundersgkelse hgsten 1995
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Figur 3.2.2.3. Regional variasjon i pH, ANC og labilt Al i innsjoer i Norge. For pH 0g ANC kan orangje

0g rod farge innebeare utilfredsstillende vannkvalitet, mens fargene gronn til rod viser utilfredsstillende
vannfkvaliteter med hensyn til laks. Kartene er laget ay NI/ A.
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Figur 3.2.2.4. Sammenbeng mellom gelle-Al (g Al/ g gielle tv) og reduksjon i sjooverlevelse basert pa forsok
utfort i perioden 1999 til 2004 (Kroglund mfl. 2008a, Nilsen mfl. 2010).
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Tabell 3.2.2.5. Klassegrenser for gjelle-Al (ug/ g gielle torrvekt), pH, 1Al (ug A1/ 1) og ANC (uekv/ 1) i ely.
Verdiene er delt mellom smoltproduksjon og sannsynlig effekt pa sjooverlevelse. Smoltproduskjonsgrensene benyttes
[frem til mars og etter at smolten har forlatt vassdraget. Grenser for sjooverlevelse gielder fra mars til smolten har
Jorlatt elva. Forskjellen skyldes forskjeller i folsombet knyttet til livsstadinm. Grensene for gielle-Al gelder kun
hvis det er reaktivt Al i vannforekomsten. Verdiene for gjelle-Al er innskjerpet i forhold til verdier oppgitt i
vannforskrifien for a harmonisere forventet skadeniva til de andre pavirkningsfaktorene omtalt i denne rapporten
(veileder 1:2009 utgitt av Direktoratsgruppa for giennomforingen av vanndiretivet).

Parameter Moderat

Smoltproduksjon  Gijelle-Al*
Sjeoverlevelse
Smoltproduksjon  pH
Sjooverlevelse
Smoltproduksjon LAl
Sjooverlevelse
Smoltproduksjon ~ ANC
Sjooverlevelse

200-400
15-45
5,6-5,2
6,2-6,0
20-30
10-15
30-10
40-20

Liten+Liten,
Moderat + Ingen

Samlet forsuring

* Bruk av gjelle-Al forutsetter at kilden til Al er forsuring. Andre mulige kilder er hoyt innhold av leire. Ofte vil pH i slike
vassdrag vare hoy. Bruken av gjelle-Al mé vurderes i hvert enkelt tilfelle.

3.2.2.6 Miljegifter og andre forurensninger

Innenfor Europa er det innrapportert bruk av 143 000 ulike kjemikalier (http://echa.ecuropa.cu/).
De ferreste av disse vil skade fisk ved normal bruk. Samtidig er kunnskapen om kritisk kjemisk
grense mangelfull for mange stoffer. Mens det for stoffer tatt i bruk etter 1983 har blitt stilt krav
til dokumentasjon av giftighet, forela det ikke et tilsvarende krav om dokumentasjon av eventuell
skadelig miljoeffekter for stoffer brukt for 1983. For 4 bote pa mangelen pa kunnskap ble
kjemikalieforordning REACH (se EU regulering 1907/2006) implementert i 2007 innenfor EU
og 1 Norge 1 2008 for 4 sikre at det skal foreligge informasjon om mulige miljoeffekter av
kjemikalier som omsettes innenfor Europa. I reguleringen foreligger en egen liste over kjemikalier
som er unntatt, samt stoffer underlagt serlig bekymring (Substances of Very High Concern,
SVHC). Det er utarbeidet et eget kriteriesett for miljogifter som skal prioriteres

(http:/ /www.miljostatus.no/Tema/Kjemikalier/ Kjemikalielister / Prioritetslisten/). Miljogifter er
kjemikalier som er lite nedbrytbare, de kan oppkonsentreres i levende organismer
(bioakkumulere), samt vare giftige 1 lave konsentrasjoner. Nar vi bruker begrepet giftig her,
omfatter dette ogsa langtidsvirkninger som reproduksjonsskader og arvestoffskader, og ikke kun
akutt giftighet som forirsaker at organismen dor. Langtidsvirkninger pa reproduksjonssystemet
og arvestoffer, siakalte kroniske skader er lite dokumentert hos vannlevende organismer.

De fleste kjemikalier testes og evalueres i dag ut fra OECD protokollen (OECD test protokoll;
European Chemicals Bureau (ECB) 2003). Normalt utferes tester pa alger, vannlopper (Daphnia)
eller fisk (sebrafisk eller regnbueorret). For fisk oppgis giftighetsnivaet som den dose som dreper
50 % av fisken ilopet av 4 dogn. Testene utfores som oftest i ionerikt vann med hoy pH. Dette
er vannkvaliteter som er sjeldne i Norge. Det forventes derfor at fisk i Norge ofte vil ha en lavere
toleranse enn det OECD-testene angir. Det at 50 % av fisken der av dosen innebzrer heller ikke
at resten av fisken er upavirket av stoffet. Det benyttes derfor sikkerhetsmarginer for kritisk
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kjemisk grense fastsettes for 4 sikre at man tar tilstrekkelig hensyn til sers folsomme arter (se for
eksempel OECD test protokoll; European Chemicals Bureau (ECB) 2003; US Environmental
Protection Agency (US EPA) 1994).

Daodelighetstester utfort pa sebrafisk eller regnbueorret trenger ikke gi grenseverdier som er
relevante for laks. Det innvendes ofte at dagens protokoller ikke tester pa okologisk relevante
responser, som for eksempel effekter pa atferd, saltvannstoleranse og andre egenskaper som ma
beskyttes. Det foreligger ikke metoder for a ekstrapolere responser som ded hos test-artene til
responser som pavirker smoltproduksjon eller sjovannsoverlevelse til laks. Det er dermed
usikkert om EQS-verdier (environmental quality standards) som i dag benyttes faktisk gir laks
den beskyttelse fisken krever for 4 unnga redusert gytebestand. Samtidig foreligger det lite forsok
pa dose-respons sammenhenger for laks (Rosseland & Kroglund, 2010). Vitenskapsradet har ikke
foreslitt 4 endre grenseverdier for noen av miljegiftene, men vurderer nedenfor de prioriterte
giftene og gir en vurdering av om dagens grenseverdier (EQS-verdier) for disse er rimelige.

Prioriterte miljegifter: I Vanndirektivet (2000/60/EC) er det utarbeidet en liste over prioriterte
og utvalgte miljogifter som skal overvikes i ferskvann og kystvann. For disse miljogiftene er det
videre utarbeidet grenseverdier, EQS-verdier (environmental quality standards), som angir
konsentrasjoner som ikke ma overskrides i det akvatiske miljoet. Grenseverdiene for disse
stoffene er gitt i det sdkalte EQS-direktivet 2008/105/EC. (vedlegg 2). Grenseverdiene er i
forste omgang satt for vannseylen og basert pa uttesting med bruk av alger, dyreplankton og fisk.
Disse verdiene kan, men trenger ikke vare satt tilstrekkelig lavt til at lakseproduksjon og
sjoovetlevelse til smolt beskyttes. For 4 vurdere rimelighet av dagens grenser er det utfort et lite
litteraturstudium hvor biologisk respons for salmonider i forhold til de prioriterte stoffene, samt
dose og EQS-verdier ble vurdert. For seks av 17 stoffer er det utfort forsok pa salmonider som
kan tyde pa at dagens EQS verdi ikke gir tilstrekkelig beskyttelse (vedlegg 2). Fra litteraturstudiet
viste det seg samtidig at de fleste forsokene er utfort med bruk av irrelevante doser, det vil si
doser som er fra 100 til 1000 ganger hoyere enn EQS verdien. For de aller fleste miljogifter vil
det vaere begrenset og manglede litteratur. Det mangler siledes forsok utfort pa relevante doser
og hvor okologisk relevante parametere er malt. Det er saledes vanskelig a konkludere med at
dagens EQS-verdier gir laks en tilfredsstillende beskyttelse.

Pesticider: Pesticider omfatter en gruppe stoffer hvor bruken er knyttet til 4 begrense
skadevirkningene forarsaket av en uonsket organisme. Hvis pesticidene tilfores vann kan de ha
utilsiktede effekter pa laks (Rosseland & Kroglund 2010).

For oyeblikket er det 497 aktive stoffer registrert for bruk innenfor EU (Anon. 2). Til tross for en
betydelig litteratur pa tema fisk og pesticider (4501 artikler i PubMed per 7. juni 2010), er det kun
556 artikler hvor stoff er testet mot salmonider og kun 72 av disse er basert pa laks. De fleste
stoffene er saledes aldri testet pa laks. Enda ferre er uttestet pa laksesmolt (Rosseland &
Kroglund 2010). Den okologiske betydningen av disse er derfor uklar. Pesticider som er testet
har pavirket smoltproduksjon samt sjooverlevelse ved a pavirke reproduksjon, atferd, vekst
(smoltstorrelse), utvandring (tidspunkt og hastighet) og evne til 4 ioneregulere i saltvann
(Rosseland & Kroglund 2010 og referanser i denne). Det er dokumentert skader pa
laksebestander som spenner fra akutt dedelighet til skader som kun innebarer at smolten har
mistet evne til 4 saltregulere normalt i saltvann (Brown & Fairchild 2003, Fairchild mfl. 1999a).

Til tross for omfattende regulering har ikke forbruket av pesticider avtatt i Europa og i Nord-
Amerika mellom 1992 og 2003. I 2003 ble det omsatt ca 300 000 tonn aktive ingredienser til
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pesticider 1 Europa og 450 000 tonn i USA (Gilliom mfl. 2006). I 2008 var det i Norge godkjent
108 virksomme stoffer (ugras-, sopp- insekt- og vekstregulerende midler) og omsetningen av
pesticider malt i aktivt stoff var 821 tonn. Dette er noe mer enn gjennomsnittet for siste fem ar
(737 tonn), men mindre enn forbruket pa 90-tallet (Ludvigsen & Lode 2010). En reduksjon 1
mengde forbrukt stoff innebzrer heller ikke nodvendigvis en miljogevinst hvis redusert bruk
innebazrer bruk av mer giftige kjemikalier. Rester etter dette forbruket spores i de aller fleste
vannforekomster, bade 1 USA, Europa og 1 Norge (Gilliom mfl. 2006, Anon. 1, Ludvigsen &
Lode, 2010).

I Norge overvakes pesticider gjennom JOVA-programmet (www.bioforsk.no). Fra og med 2005
er metoden for 4 beregne miljofarlighetsgrensen (MF) for et pesticid endret ved at det na
beregnes en PNEC-verdi (Predicted No Effect Concentration). Tilfersler og forekomst av
pesticider overvikes ikke 1 lakseforende vassdrag, men er konsentrert til landbrukspavirka mindre
bekker (http://jova.bioforsk.no/plv/pesticider.htm). MF-grensen for de ulike pesticidene, deres
nedbrytingsprodukt eller for pesticider i kombinasjon er ikke validert mot eventuelle skader pa
laks. Det er dermed heller ikke mulig a fastsla om forekomsten av pesticider i norske elver er
akseptabel for laks eller ikke. Nar forekomst av pesticider heller ikke overvakes i norske elver er
det uklart om dette er et problem. Provetakingsmetodikk er angitt i vedlegg 1.

Mengden pesticider i en vannforekomst vil variere episodisk gjennom éret og vil variere med
tidspunkt for bruk, nedber og andre faktorer. Konsentrasjon avtar som oftest med storrelse pa
nedslagsfeltet (Ludvigsen & Lode 2010). Hvilke pesticider som forekommer vil variere med
hvilke “pester” som forekommer innenfor vassdragsomradet som igjen vil vaere knyttet til hva
som dyrkes (landbruk, skogbruk og drivhus). I de fleste vassdrag vil det ikke kun forekomme ett
pesticid, normalt vil det finnes spor etter flere. Det er fra okotoksikologi tester vist at ulike
pesticider i blanding kan fa en betydelig synergetisk eller okt negativ innvirkning pa forsegksdyrene
(Rosseland & Kroglund 2010). En overvaking vil kreve bruk av prevetakingsteknikker som gir
informasjon om episodisk forekomst.

De fleste pesticidene som er listet 1 vannforskriften er ikke relevante for Norge, siden mange ikke
har vart benyttet her, hatt begrenset benyttelse, eller ble forbudt 4 bruke for mange ar siden. For
pesticider som benyttes ma det fastslds hvilke doser som har effekt pa smoltproduksjon og
smoltoverlevelse. Vurderingene angitt i vedlegg 2 tyder pa at dagens EQS-verider ikke kan antas
a beskytte laks.

3.2.2.7 Metaller

Metaller kan tilfores vassdrag fra en lang rekke kilder. Viktigst er bergverksindustri, samt
avrenning fra omrader hvor berggrunn bearbeides til veier eller industriomrader. Sistnevnte kan
medfore en betydelig reduksjon i pH med utlekking av metaller nir svovelkis oksyderes etter 4 ha
kommet i kontakt med luft. Dette har resultert i fiskedod i flere vassdrag pa Serlandet. I tilegg
tilfores vassdrag metaller via utslipp fra industri, veitrafikk og som langtransportert forurensing.
Av prioriterte stoffer i vanndirektivet (200/60/EC) er metallene kvikksolv (Hg), kadmium (Cd),
bly (Pb) og nikkel (Ni) inkludert. EQS (environmental quality standards) verdier er utarbeidet for
disse, og for Cd er ogsa hardhetskategorier (oppgitt som mg CaCO,/1) inkludert. For de
prioriterte metallene kan det vaere verd a4 merke seg at spesifisert provetakingsmetodikk er filtrert
(0,45um) prove (348/60/EC). Krav om analyse pa en filtrert prove medforer at man fir en mer
realistisk verdi, men ikke nodvendigvis den giftige fraksjonen.
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Metaller foreligger pa en rekke tilstandsformer 1 vann. Ikke alle former er like giftige. Giftighet vil
blant annet variere med ionestyrke, TOC og pH. Grenseverdier for vannkjemi som
pavirkningsfaktor ber derfor settes i forhold til de formene som er biologisk relevante. I dag
benyttes totalkonsentrasjoner. Dette kan resultere i at grensene settes for hoyt i enkelte vassdrag,
for lavt i andre. Biologisk aktive konsentrasjoner kan males kjemisk, males som akkumulert metall
pa relevant vev hos fisk samt beregnes med bruk av spesieringsprogrammer (biotisk ligand
modeller). Disse beregner hvor mye av metallkonsentrasjonen som vil vare pa en form som kan
akkumuleres pa vev og dermed forarsake skade. Det er eller vil bli utviklet en biotisk ligand-
modell for kobber, solv, sink, bly, aluminium nikkel og kadmium. Hovedprinsippet bak en slik
modell er vist 1 figur 3.2.2.5. Modellen er fritt nedlastbar

(http:/ /www.hydroqual.com/wrt_blm.html).

SCHEMATIC OF BIOTIC LIGAND MODEL

FORMATION OF COMPETITIVE BINDING
METAL COMPLEXES AT GILL

POGC
Doc

co®
cI-

etc.

Figur 3.2.2.4. Skjematisk illustrasjon av sammenhenger modellert med bruk av Biotisk Ligand Modell
(http:/ | www.hydrogqual.com/ wr_blm.btnl). Modellen beregner andel av metallene som foreligger pa en fri form
gutt generell vannkjemi samt temperatur. POC - partikkulert organisk materiale, DOC - opplost organisk
materiale, Mé™* - et metall,

Mye er kjent om enkeltmetallers toksiske mekanismer pa fisk, og en god del om ulike fiskearters
toleransegrenser for metaller. Det gjores stadige framskritt ogsa pa 4 overfore denne kunnskapen
til modeller som kan predikere effekter pa populasjonsniva i naturen. Likevel er det fortsatt
kunnskapsmangel og/eller dokumentasjonsbehov pa en del felter. Kompleksitet knyttet til at
bade vannkjemi og til at ulike fiskearter og deres livsstadier har ulik folsomhet gjor at universelle
grenseverdier vanskelig kan settes.

Det er veldokumentert at metaller skader anadrom laksefisk. P4 samme mate som for forsuring,
synes smoltperioden 4 vare et svart folsomt livsstadium. I tilegg er ogsa tidlige livsstadier pavist a
veare spesielt folsomme (Jezierska mfl. 2009). Redusert produksjon av smolt i et vassdrag kan skje
bade som folge av direkte fysiologiske skadeeffekter som medforer redusert overlevelse, og
gjennom atferdsendringer (bl.a. som folge av redusert luktesans) som er en godt dokumentert
effekt av metalleksponering (Hecht mfl. 2007, Tierney mfl. 2010). For en detaljert beskrivelse av
det enkelte metalls geokjemiske og hydrokjemiske egenskaper, henvises det til (Lydersen mfl.
2002).
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Bergverk. Selv om det per 2010 ikke er aktiv gruvedrift pa sulfidholdig malm i Norge, finnes
nedlagte gruver med tilherende deponier, avgangstipper og mer diffust spredte forurensingskilder
mange steder i landet (Klif 2010a), og en andel av disse har avrenning til laksevassdrag.
Midlertidige tiltak som har begrenset avrenning de siste 10-darene er i ferd med 4 miste sin effekt.
Nye tiltak er derfor under utredning/vurdering. Frigjoring og utlekking av metaller til vannfase,
regnes som hovedproblemet, og tiltak er rettet mot a redusere slik utlekking. Avhengig av den
aktuelle kildens kjemiske sammensetning, og fysiske egenskaper vil konsentrasjon og
sammensetning av metaller som tilfores det ytre miljoet vaere stedsspesifikk. For 4 vare giftige for
fisk ma metaller vare i en biotilgjengelig form. Frie metallioner regnes for a vere mest
biotilgjengelig, og dermed mest giftig, mens metaller som er bundet for eksempel til organiske
molekyler (humus) eller andre uorganiske kompleksbindere regnes for a vere lite biologisk
tilgjengelig. Tilstandsformen (og dermed biotilgjengelighet/ toksisitet) er avhengig av hvert enkelt
metalls kjemiske egenskaper (se Lydersen mfl. 2002), samt av andre vannkjemiske faktorer som
vannets pH, alkalinitet/hardhet, ionestyrke, mengden opplest organisk materiale og
tilstedevarelsen av kompleksdannende substanser (Niyogi & Wood 2004). En ytterligere
kompliserende faktor er de ulike kjemiske stoffenes reaksjonshastighet. Oksidasjon, hydrolyse,
polymerisering, kompleksbinding og utfelling forekommer nar frigjorte metaller introduseres til
det ytre miljo. Metaller kan vare langt mer toksiske for disse reaksjonene har gatt til en
likevektssituasjon, noe som kan ta timer og dager i enkelte tilfeller (Kroglund mfl. 2001a, Teien
mfl. 2004, 2008). Avhengig av de ulike metallenes kjemiske egenskaper, er ogsa konsentrasjonen
som skal til for 4 gi en toksisk effekt pa fisk svaert ulik.

Tradisjonelt har man i Norge forholdt seg til grenseverdier pa kobber alene, selv om ogsa andre
metaller 1 avrenningen har toksisk effekt. Nar effekter pa laks skal evalueres bor man derfor ikke
sette vurderingen for enkeltmetallene isolert, men heller anta at effekten av to metaller er additiv.
Inntil det foreligger tilstrekkelig dokumentasjon for kombinasjonseffekter velger vi likevel 4 angi
enkeltstiende grenser her. I Norge er ni gruveomrader prioritert for tiltak pa grunn av storrelsen
pa utslippene (http://www.miljostatus.no/Tema/Hav-og-vann/).

Kobber

Fra Klif vurderes drsmiddelkonsentrasjoner i vassdrag lavere enn 20 pg/l som en totalverdi som
ser ut til 4 ha liten skadeeffekt pa fisk (http://www.miljostatus.no/Tema/Hav-og-
vann/Pavirkninger-pa-livet-i-vann/Miljogifter_vann/Miljogifter_ferskvann/Avrenning-fra-
gruver/#A). Samtidig er kobbetrverdier over 6 pg per liter likevel betegnet som "meget sterkt
forurenset”, etter Klima- og forurensningsdirektoratets klassifisering av miljokvalitet i ferskvann
(Andersen mfl. 1997). Vassdrag i omrader som drenerer sulfidholdige bergarter vil kunne ha hoye
bakgrunnsverdier for metaller, spesielt kobber og sink som naturtilstand. Klif har som malsetning
at utslipp av kobber fra gruver skal reduseres, slik at kobberkonsentrasjonen ikke overstiger 10
ug/li nzermeste vassdrag (http://www.miljostatus.no/Tema/Hav-og-vann/Pavirkninger-pa-
livet-i-vann/Miljogifter_vann/Miljogifter_ferskvann/Avrenning-fra-gruver/). Kritisk kjemisk
verdi for metaller bor ikke forankres i totalkonsentrasjon ettersom giftighet som oftest kun
forarsakes av den frie fraksjonen (Lydersen mfl. 2002). Sa lenge denne grenseverdien for kobber
er forankret i totalkonsentrasjon trenger den ikke ha noen biologisk relevans. I enkelte omrader
vil den forutsette unedig rensing, i andre tilfeller vil en slik grenseverdi medfore at onsket
biologisk mal ikke blir oppnadd. I forsek utfort i ionefattig vann dede 50 % av smolten i
ferskvann ved en total Cu-konsentrasjon pa 8 ng/1 (Kroglund upublisert). I feltforsok utfort i de
deler av Stjordalselva som er pavirket av gruveavrenning, dede 90 % av fisken innen 48 timer ved
en total Cu-konsentrasjon pa ca 20 pg/1 (Kristensen mfl. 2009). Det er sannsynlig at
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saltvannstoleranse pavirkes ved betydelig lavere konsentrasjoner enn dette. Grenseverdier for
kobber er gitt i tabell 3.2.2.6.

Sink

Sink (Zn) er et essensielt spormetall som er svaert vannleselig ved noytral og sur pH, og dermed
kan finnes i relativt hoye konsentrasjoner i vann (Lydersen mfl. 2002). Hovedkilder er gruvedrift
og metallurgisk industri. Grensverdier for klasse 3 (UN-ECE 1997, effekter pa laksefisk) er satt til
61-100 pg/1. Det et vist at 420 ug/1 er akutt dedelig dose for juvenile stadier av laks (Sprague &
Ramsay 1965). De samme forfatterne fant ogsa en ren additiv effekt av kombinerte sink- og
kobbereksponeringer. Pre-eksponering er ogsa vist 4 oke toleransen for Zn-eksponering (Bradley
mfl. 1985). Sink ser ikke ut til 4 hemme luktrespons hos reye ved eksponering av gruveavrenning
med Cd, Ni og Zn (Thompson & Hara 1977). Variabiliteten og bakgrunnsnivaene pa
gjellekonsentrasjoner av sink er hoy (tabell 3.2.2.7), trolig grunnet sinks rolle som sentralatom i
enzymet karbonsyre anhydrase som det finnes veldig mye av 1 gjellevev. Det vil derfor vaere en
del usikkerhet knyttet til dette metallet. Grenseverdier for sink er gitt i tabell 3.2.2.6.

Jern

Jern kan naturlig forkomme i betydelige konsentrasjoner 1 overflatevann, da ofte sterkt assosiert
med organisk materiale. I godt oksygenet overflatevann finnes jern oksidert som Fe (III). Som Fe
(III) er jern lavt loselig og vil derfor ofte felles ut. Avrenning fra gruver og grunnvann har ofte en
stor andel redusert jern (Fe (II)), som har en svert pH- og temperaturavhengig oksidasjonsrate.
Akutt giftighet av jern kan tilskrives pagaende oksidasjon og utfelling pa fiskegjeller (Teien mfl.
2008). EPA angir en grenseverdi for Fe (IT) pa 1 mg/1 for laksefisk. Dette nivaet er ogsd vist 4 gi
negative effekter pa laksesmolt i forsek (Atland upublisert). Grenseverdier for Jern er gitt i tabell
3.2.2.6.

Nikkel

Nikkel (Ni) er et essensielt spormetall med en kompleks vannkjemi (Lydersen mfl. 2002). Grande
& Andersen (1983) rapporterte en grenseverdi for laksefisk pa 50 ng/1, og grenseverdier for
klasse 3 (UN-ECE 1997, negative effekter pa laksefisk) er satt til 31-100 pg/1. Ni virker ikke 4
hemme luktrespons hos roye ved eksponering av gruveavrenning med Cd, Ni og Zn (Thompson
& Hara 1977). EQS er satt til 20 ug/1 (348/93/EC). Det kan kayttes noe usikkerhet til
sammenligning av tallverdiene ved at man opererer med EQS-verdier pa filtrerte vannprover,
mens mye av litteraturen baseres pa malinger av totalkonsentrasjon. Likevel virker EQS-verdien 4
veare 1 et konsentrasjonsomrade der det ikke forventes akutte effekter, men hvor det for laks er
usikkert om smoltproduksjon og sjooverlevelse er tilstrekkelig beskyttet. Grenseverdier for
Nikkel er gitt i tabell 3.2.2.6.

Kadmium

Kadmium (Cd) er et ikke-essensielt, bioakkumulerende metall med kjemiske egenskaper som
ligner sink (Lydersen mfl. 2002). Langtransporterte forurensninger fra kilder utenfor Norge
bidrar med storre tilforsler av kadmium enn utslipp fra norske kilder. I 2007 var langtransportert
tilforsel pa 3,5 tonn. Undersokelser av moser, innsjosedimenter og overvaking av luft og nedbor
viser at de lufttransporterte kildene av Cd er redusert med 90 % siden 1980 (Klif 2010b). Under
visse betingelser er miljoet spesielt sirbart for kadmium. Dette gjelder for eksempel ved lav pH
og lav hardhet 1 vassdrag, som er en svart vanlig vanntype 1 nordiske land. I gruveavrenning fra
norske kilder er Cd niviene relativt lave i forhold til Cu, Al og Zn, slik at de akutte effektene i
hovedsak skyldes andre metaller. Imidlertid vil kadmiums bioakkumulerende egenskaper kunne gi

55



TEMARAPPORT FRA VITENSKAPELIG RAD FOR LAKSEFORVALTNING NR. 1

bade langtidseffekter pa fisk, maternell overforing til avkom (Jezierska mfl. 2009) og
avstedkomme kostholdsrdd for menneskelig konsum.

For opptak via fode hos laks, er en grense for maksimal tolererbart Cd innhold satt til 11 mg/kg
(Berntssen mfl. 2001). EQS AA (arsgjennomsnitt) er satt til 0,08 pg/1 for hardhetsklasse 1 (< 40
mg CaCO;) (348/93/EC). Denne laveste hardhetsklassen dekker det aller meste av norsk
overflatevann (Figur 1), og for juvenile stadier av brunerret er det rapportert progressivt storre
effekter av Cd doser ved yttetligere reduserte hardheter (2,7 og 12,8 mg CaCO,/1) som et svart
relevante for norske forhold (Haugen mfl. 2007). Det er usikkert hvordan gjeldene EQS vil
pavirke smoltproduksjon og sjooverlevelse. Det er ikke gitt grenseverdier for kadmium.

Bly

Bly (Pb) er et ikke essensielt, bioakkumulerende metall. Langtransporterte tilforsler er sterkt
redusert (70 % siden 1980, Klif 2010b). Bly har en kompleks kjemi i vann, og er assosiert med
mengden organisk karbon i vannet (Lydersen mfl. 2002). Bly er akutt giftig for vannlevende
organismer og pattedyr. Bly gir ogsa kroniske giftvirkninger hos mange organismer, selv i sma
konsentrasjoner. Kronisk blyforgiftning kan ha nevrotoksiske og immunologiske virkninger og gi
skader pa det bloddannende systemet hos varmblodige dyr. Som for Cd, vil andre metaller i
gruveavrenning dominere den akutte toksisiteten for laksefisk, men pa samme mate vil de
bioakkumulerende egenskapene kunne gi mer kroniske effekter. EQS AA (drsgjennomsnitt) er
satt til 7,2 pg/1 (348/93/EC). Det er usikkert hvordan gjeldene EQS vil pavirke smoltproduksjon
og sjooverlevelse. Det er ikke gitt grenseverdier for bly.

Tabell 3.2.2.6. Klassegrenser for metaller i ely. Grenseverdier (ug/1) er bare gitt for smoltprodufksjon fordi det
ikke finnes tilstrekkelig grunnlag for a angi grenser for effekt pa sjooverlevelse Referanser er gitt under tabellen.

Parameter Moderat

Smoltproduksjon  Kobber 4-8
Sjeovetlevelse
Smoltproduksjon  Sink
Sjeovetlevelse
Smoltproduksjon  Jern
Sjeovetlevelse
Smoltproduksjon  Nikkel 30

Sjeoverlevelse

600-1000

Samlet metaller Liten+Liten,

Moderat + Ingen

* Basert pa atferdsresponser (Hecht mfl. 2007) og inhibering av luktesans hos laksefisk

(Tierney mfl. 2010).

# Basert pé resultat fra Kroglund mfl. upublisert, dedelighet i 96h LC50 verdier, smolt av laks.

= Basert pa dodelighetsdata og fysiologisk forstyrrelse ved 3-7 dagers eksponering av smolt av laks (Atland mfl. upublisert)

Gjellemetaller

Det er sterk korrelasjon mellom beregnet bindingsaffinitet til gjeller av den frie
ionekonsentrasjonen av et metall og metallets 96h LLC50 verdi (Niyogi & Wood 2004). I
motsetning til aluminium er metallakkumulering pa gjeller ikke like mye brukt som
responsparameter i toksisitetsstudier for andre metaller eller i overvakingsprogrammer pa
laksefisk. Det er derfor storre usikkerhet knyttet til 4 definere bakgrunnsnivaer og effektgrenser
for disse metallene pa fiskegjeller. I tabell 3.2.2.7 er tentative bakgrunnsverdier for laksefisk
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angitt basert pa et datasett fra europeiske hoyfjellssjoer. Lokaliteter der bioakkumulering av Cd og
Pb er pavist, er utelatt fra materialet.

Det er langt storre usikkerhet knyttet til 4 sette klassegrenser for andre metaller, sammenlignet
med forsuringsrelatert aluminium hvor vi har 30 ar med sur nedberforskning 4 stotte oss til
(tabell 3.2.2.5, tabell 3.2.2.8). Dette skyldes bide en manglende spesifikk kunnskap pa laks, og
spesielt smoltstadiet, men ogsa at metaller fra gruveavrenning og andre kilder i mye storre grad
forekommer som en kompleks blanding der studier av enkeltmetallers effekt. Overforingsverdien
fra laboratoriestudier av enkeltmetaller og case-studier pa spesifikke forurensingskilder blir da noe
begrenset. Der data fra feltstudier med reelle metallkonsentrasjoner finnes, tyder disse sa langt pa
at klassegrenser bor settes konservativt.

Tabell 3.2.2.7. Bakgrunnsverdier for giellmetaller (ug/ g torrvekt) hos laksefisk basert pd prover fra 10
europeiske hoyfjellsjoer (Rosseland, npubliserte data). Medianverdier, samt 2,5 og 97,5 percentiler er
angitt. (Bearbeidet fra Rosseland mfl. 2007).

Median 2,5% 97,5%

Kobber (ug/g dw) 2.0 14 45
Sink (pg/g dw) 235 75 658
Jern (ug/g dw) 225 108 497
Nikkel (ug/g dw) 0.2 0.0 2.1
Bly (ng/g dw) 0.5 0.0 15
Kadmium (ug/g dw) 1.0 0.0 2.7

Tabell 3.2.2.8. Klassegrenser for giellemetall i ely (ug/ g gielle torrvekt). Grenseverdier er bare gitt for
smoltprodufksjon fordi det ikke finnes tilstrekkelig grunnlag for a angi grenser for effekt pa sjooverlevelse.

Parameter [lngen " Liten

Moderat
Smoltproduksjon Kobber 20
Sjeoverlevelse
Smoltproduksjon Sink
Sjeoverlevelse
Smoltproduksjon Jern
Sjeoverlevelse
Smoltproduksjon Nikkel
Sjeoverlevelse

1000-1500

Samlet metaller Liten+Liten,

Moderat + Ingen

# Basert pi dodelighetsdata fra Kroglund. mfl. upublisert, og Kristensen mfl. (2009) pa smolt av laks.
* Basert p4 dedelighetsdata og fysiologisk forstyrrelse ved 3-7 dagers eksponering av smolt av laks (Atland mfl. upublisert)
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3.2.2.8 Overvakingsfrekvens

De vannkjemiske elementene kan forekomme som en kronisk eller en episodisk belastning. En
kronisk belastning vil pavises i de fleste overvakingsprogram hvis det analyseres pa de riktige
stoffene. Episodiske belastninger kan derimot vaere mer vanskelig 4 pavise. Disse kan oppsta,
skade laks og forsvinne for det blir tatt vannprever. Det vil da vare vanskelig 4 knytte endringer i
bestand til en kjemisk belastning safremt episoden ikke er kjent av andre arsaker. Det er i en
rekke forsek vist at sjpoverlevelse til laksesmolt skades selv om eksponeringsdosen er lav og
varigheten av belastningen er i storrelsesorden timer til dager (Kroglund mfl. 2008b, McCormick
mfl. 2009, Nilsen mfl. 2010). Etter en slik belastning forventes det at smolten over tid gjenvinner
normalfysiologi. Hvor raskt fisken gjenvinner en normalfysiologi synes avhengig av
belastningstype og belastningsniva, hvor denne prosessen tar uker hvis belastningen er forsuring
(Kroglund mfl. 2001b, Kroglund mfl. til trykking). Selv om fisken syntes “frisk” har
langtidsstudier vist at fisken har redusert toleranse for lakselus etter en belastning (Finstad mfl. til
trykking). En periode pa 2 uker var for eksempel ikke tilstrekkelig til 4 fjerne effektene av en
moderat belastning.

En episodisk belastning kan vare en “engangs” hendelse. Selv om denne forarsaker stor ded
trenger ikke laksebestanden vare truet selv om det kan ta dr 4 reetablere en normal
populasjonsstatus (Korman mfl. 1994, Lacroix & Korman 1996). De vannkjemiske
pavirkningsfaktorene utever sin pavirkning i lepet av eksponeringsperioden, men den
fysiologiske responsen pa en pavirkning kan vedvare i storrelsesorden uker til ar (Lerner mfl.
2007). Det ma derfor skilles mellom tidshorisonter knyttet til okologisk effekt og overviking,
hvor ekologisk effekt er uavhengig at pavirkningsfaktor. Hvor hyppig en bestand taler en gitt
belastning er diskutert i kapittel 2. Hvor hyppig de ulike truslene ma dokumenteres vil avhenge av
hvilke stoffer man diskuterer.

Innenfor vannforskriften er det angitt provetakingsfrekvens for referansevassdrag samt for
vassdrag som er pavirket. Frekvens er knyttet til sannsynlighet for at vannforskriftens
kvalitetsnormer ikke oppfylles. Likeledes varierer frekvens med hvilke typer stoffer som omtales.
Det vurderes ikke her som nedvendig 4 fravike vannforskriftens provetakinsgsfrekvenser.
Samtidig vil det for laks vare nodvendig 4 endre fokus fra drsgjennomsnitt til maksimumsverdier.
Mens fisk som oftest ikke dor av gjennomsnittsverdier, vil derimot den dose fisken opplever i
kritiske faser av livet vaere avgjorende for i hvilken grad gytebestanden reduseres. Ettersom
laksesmolt er mest folsom om varen bor provetakingshyppigheten okes i perioden forut for og
under smoltifiseringen. Denne perioden bor dekkes av minst tre prover. Med hensyn til
hormonhemmere og andre miljogifter som kan ha effekt pa reproduksjon anbefales det at
vannforskriftens provetakingsfrekvens opprettholdes. Hvis EQS-verdien overskrides oker
sannsynlighet for skader pa en fiskebestand uten at vi her kan angi hvor mye. For miljogifter og
metaller gjelder det egne provetakinsgprotokoller. Det ma her tas sarskilt hensyn til
innsamlingsmetoder samt proveoppbevaring. Slik provetaking ma utfores av trent personell.

3.2.3 Remt oppdrettslaks

Parallelt med vitenskapsradets arbeid gjor Havforskningsinstituttet (HI) og Norsk institutt for
naturforskning (NINA) en vurdering for Fiskeridirektoratet og Direktoratet for naturforvaltning
av ulike indikatorer pa genetiske effekter av remt oppdrettslaks pa villaks. Det folgende avsnittet
er utarbeidet i samsvar med disse vurderingene. Forslaget til grenseverdier star vitenskapsradet
for alene.
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Den enkleste vurderingen av pavirkningen fra remt oppdrettslaks, er 4 beregne deres andel i
gytebestander av laks. I Norge har andelen romt oppdrettslaks vart overvaket i mer enn 20 ar,
forst som del av innsamlingen av laks til genbanken (Gausen & Moen 1991) og deretter (fra
1989) som en egen overviking i regi av NINA med bidrag fra blant andre Radgivende Biologer
og Veterinzrinstituttet (Fiske mfl. 2001, 2006, Anon. 2010a,b). Remt oppdrettslaks er genetisk
forskjellig fra vill laks, og vil, om de gyter, kunne endre lokale villaksbestander genetisk og gi
effekter pa deres livshistorie, produktivitet og levedyktighet. En mulig grenseverd; for romt
oppdrettsiaks kan derfor knyttes direkte til %o innslag av romt oppdrettsiaks i gytebestanden.

I to vassdrag, Imsa i Rogaland og Burrishoole i Irland, er det gjort forsok med romt oppdrettslaks
og deres avkom i konkurranse med lokal villaks gjennom én til to generasjoner (McGinnity mfl.
1997, 2003, Fleming mfl. 2000). Kunnskapen om forskjeller i relativ fitness (ovetlevelse og
gytesuksess) fra disse forsokene er utnyttet i en simuleringsmodell som kombinerer anslag for %
romt oppdrettslaks med variasjon i fitness, og framskriver effekten gjennom modellering av
endringer i andelen villaks, andelen oppdrettslaks, og krysninger mellom de to, i et valgt antall
generasjoner (Hindar mfl. 2006, Hindar & Diserud 2007, Diserud mfl. 2010). Resultater fra disse
simuleringene — for eksempel rest-andelen av villaks, hvor raskt denne andelen reduseres (Hindar mfl. under
utarbeidelse), eller beregnet forekomst av forvillet oppdrettslaks i bestanden — kan gi grunnlag for en annen tpe
grenseverd for pavirkning av romt oppdrettsiaks.

Molekylergenetiske studier kan gi direkte informasjon om hvordan remt oppdrettslaks pavirker
villaks genetisk. Det har lenge vart kjent at gyting av romt oppdrettslaks kan spores biokjemisk i
egg og plommesekkyngel (Lura & Sazgrov 1991a,b), og at noen kombinasjoner av romt
oppdrettslaks og villaks kan spores genetisk i neste generasjon (Crozier 1993, 2000, Clifford mfl.
1998a,b). Det har ogsa vert vist at det skjer genetiske endringer over tid 1 villaksbestander som er
utsatt for store innslag av remt oppdrettslaks (Skaala mfl. 2006) og det er sannsynliggjort at i
hvert fall én av drsakene til disse endringene er gyting av oppdrettslaks 1 vassdraget (Segrov mfl.
1997, Skaala mfl. 20006).

I'lopet av de siste arene har det skjedd en betydelig utvikling av genetiske metoder, og noen av
disse er anvendt pa laks. Glover mfl. (2008) og Glover (2010) har vist at romt oppdrettslaks kan
gjenkjennes til anlegget de romte fra, hvis rommingstilfellet og de mulige kildene er kjent. Nylig
er det ogsa utviklet en genetisk marker som kan skille oppdrettslaks fra villaks pa en mer generell
basis (Karlsson mfl. til trykking). Denne er framkommet ved a lete blant mer enn 4500
enkeltnukleotidpolymorfismer (sikalte SNPs) etter gener som er vesensforskjellige mellom
villaksbestander og oppdrettslaksbestander, uavhengig av hvilken villaksbestand eller avlslinje
fisken er tatt fra. Et sett av slike genetiske markerer ble funnet ved 4 sammenlikne villfisk fra 13
laksebestander fra Numedalslagen 1 sorest til Tana i nord (og utnytte gamle prover av villfisk der
det var mulig at nye prover var pavirket av oppdrettslaks) med 12 oppdrettsbestander (tre store
avlsselskap med fire arsklasser hver). Hver for seg var ikke noen av de SNPene diagnostiske, men
et sett med 60 SNPer hadde til sammen mer enn 90-95 % sannsynlighet for 4 plassere fisken 1 rett
kategori (vill eller oppdrett), selv om fisken ikke selv var med i testpanelet (Karlsson mfl.til
trykking). Dette gir grunnlag for 4 knytte grenseverdier for pavirkning direkte til genetisk
verifiserte funn av forvillet oppdrettslaks i en laksebestand, eller ogsd krysninger mellom villaks
og oppdrettslaks. Inntil anvendelsen av den SNP-baserte markeren er utprovd og validert, er det
grunn til 4 bruke den med forsiktighet.
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Folgende grenseverdier og klassifisering foreslas:

Ingen effekt | Liten effekt | Moderat effekt | Stor effekt
Prosent romt oppdrettslaks 1-3 3,19

Grenseverdiene for andelen romt oppdrettslaks er satt ut fra (1) at den ikke bor overstige
gjennomsnittsverdier for naturlig feilvandring hos laks (ca 4 %, Stabell 1984), og (2) at de over tid
ikke skal fore til sterk reduksjon i rest-andelen villaks. Med dagens kunnskapsniva antar vi at pa
lang sikt forer 9 % romt oppdrettslaks i gytebestanden til at andelen vill gytefisk med
villaksbakgrunn reduseres til ca 75 % (Diserud mfl. 2010). Som for kvalitetsnormen estimeres %o
oppdretslaks som gjennomsnittet av innslaget i prover fra fiskesesongen og hostbestanden (Fiske
mfl. 2006, Diserud mfl. 2010).

Grenseverdier for pavisning av genetisk identifiserte oppdrettslaks 1 villaksbestander bor ikke
settes for genetiske markorer for slik pavisning er brukt sammen med kunnskap om effekter i
bestanden.

Genetiske effekter som skyldes én-veis genstrom fra romt oppdrettslaks til villaks er kumulative.
Det bor derfor vare en forutsetning at beregnede eller pavisbare genetiske effekter i
villaksbestander forer til at det settes strengere grenser for framtidig pavirkning. Det er gjort noen
simuleringer av mulige framtidsscenarier som kan gi en pekepinn om hvor lavt framtidige
talegrenser bor settes (Diserud mfl. 2010). I Hordaland, der de beregnete innslagene av forvillet
oppdrettslaks og krysninger mellom vill og oppdrettslaks i villaksbestandene er hoye, viser
scenariene at bare 0 % innslag av oppdrettslaks i bestandene vil bedre situasjonen (Diserud mfl.
2010).

Til tross for at effektene av genstrom fra romt oppdrettsfisk er kumulative, og har pavirket
bestandene i mange ar, har radet valgt a anbefale at klassifiseringen som for de andre
pavirkningsfaktorene males som gjennomsnitt over en laksegenereasjon og minimum fem ar.
Dette gjor at endringer, bade i positiv og negativ retning, oppdages raskere. Selv om en slik
klassifiseringperiode i noen tilfeller (for eksempel ved hoye historiske innslag etterfulgt av kraftige
reduksjoner) kan gi et for positivt bilde 1 forhold til denne pavirkningstaktoren, vil statusen i
bestanden beskrives gjennom kvalitetsnorm genetisk integritet som er basert pa oppdrettsfisk i
bestanden fra 1989 til dags dato.

3.2.4 Fremmede fiskearter

Fremmede arter inkluderer i denne sammenheng fiskearter som har blitt introdusert utenfor sitt
naturlige utbredelsesomrade. Dette kan vare i form av arter som har spredt seg fra sitt naturlige
opprinnelsessted ved hjelp av mennesker (primar introduksjon), eller dersom arten har spredt seg
videre ved egen hjelp (sekundzr introduksjon). Blant fremmede fiskearter som kan pavirke
laksebestander er regnbueorret (Oncorbynchus mykiss), pukkellaks (Oncorbynchus gorbuscha), orekyt
(Phoxinum phoxinus), sandkryper (Cottus gobio) og hvitfinnet ferskvannsulke (Cottus gobio). Vi
foreslar grenseverdier for regnbueorret og pukkellaks. Kunnskapen om effekten av
introduksjoner av de andre artene pa laks er relativt darlig, og det finnes ingen komplett oversikt
over artenes spredning og forekomst i laksevassdrag.
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Regnbueorret forekommer ikke naturlig 1 Norge. Den har veart satt ut i mer enn 100 ar, og har
dannet bestander noen fa steder — oftest i dammer eller lokaliteter hoyt til fjells, og meget sjelden
1 vann og vassdrag med naturlige bestander av laks og orret (Hindar mfl. 1996, Hesthagen &
Sandlund 2007). Siden 1990-tallet har det veart et generelt utsettingsforbud av regnbueorret i
Norge. Romt regnbueorret fra oppdrett er vanlig i noen omrader, og man ma regne med at remt
regnbueorret gyter i mange vassdrag med laks. Vi kjenner til noen fa tilfeller av vellykket gyting av
regnbueorret i vassdrag med anadrom fisk (Segrov mfl. 1996) men ikke til noen etableringer av
bestander i slike vassdrag. Regnbueorret kan vaere konkurrent til bade laks og orret (Fausch 2007)
og kan vzare vektor for spredning av infektive organismer.

Vitenskapsradet foreslar at kvalitetsnormer for regnbueorret i laksevassdrag knyttes til (1)
forekomst i vassdraget, (2) vellykket gyting observert, og (3) etablering av bestand. En viktig
grense kan vare ved observasjon av avkom etter naturlig gyting i elva. Selv om utsetting av
regnbueorret har vart sjelden siden 1990-tallet, tar vi med det som en mulig kilde her.

Folgende grenseverdier og klassifisering foreslas:

Ingen effekt |Liten effekt | Moderat effekt |Stor effekt
sjelden hyppig

Forekomst av regnbueorret

gyting men | avkom

ikke avkom | observert men
observert ingen
etablering

Reproduksjon av regnbueorret

Forslaget til klassifisering tar hensyn til at regnbueorret selv uten etablering av en
selvreproduserende bestand, kan ha en betydelig effekt pa laksebestander, bade gjennom
konkurranse, predasjon og spredning av sykdomsagens. Effekten av konkurranse og predasjon er
sannsynligvis i storre grad enn spredning av sykdomsagens, avhengig av antallet romt/utsatt
regnbueorret. Darligste klassifisering av de to kriteriene anees styrende for klasifisering av samlet
pavirkning.

Etablering av selvreproduserende bestander av regnbueorret vil ke muligheten for store effekter
pa laksebestander. Kunnskapen om etablerte bestander av regnbueorret i Norge, tyder forelopig
pa at levetiden til disse bestandene er begrenset (til noen titalls ar) nar de lever 1 isolasjon
(Hesthagen & Sandlund 2007, Hindar mfl. upublisert).

Pukkellaks (Oncorbynchus gorbuscha) ser na ut til 4 vere under etablering i deler av Finnmark (Anon.
2010a). Vi foreslar at forekomst av pukkellaks klassifiseres som menneskapt pavirkningsfaktor pa
samme metode og med samme kriterier som for regnbueorret (se overfor). Dersom man onsker
en samlet klassifisering av fremmede arter som pavirkningsfaktor anbefales at darligste
klassifisering blir styrende uavhengig av art.

3.2.5 Lakselus

Lakselus (Lepeaphtherins salmonis) er 1 utgangspunktet en naturlig tilpasset og spesialisert parasitt pa
laksefisk. I naturlige systemer er det sjeldent at slike parasitter forer til betydelig sykdom hos vill
fisk. For at man skal kunne definere en lakselusinfeksjon som en sykdom, ma vertens fysiologi,
atferd og overlevelse vare pavirket i betydelig grad. Fysiologiske effekter av lakselus pa laks,
sjootrret og sjoroye har derfor vart grundig studert, og effekter er funnet i form av blant annet
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hoye nivder av stresshormonet kortisol, problemer med vann- og saltbalansen og nedsatt
immunologisk kapasitet, spesielt nar lusa utvikler seg fra fastsittende larver og til bevegelige lus.
Seneffekter som redusert vekst, svemmeevne, reproduksjon og dedelighet, har ogsa blitt pavist.

A undersoke forekomsten av sykdom i ville fiskebestander er en vanskelig oppgave, forst og
fremt fordi syk villfisk som oftest dor ubemerket 1 naturen. Dette skaper et fundamentalt
problem for innsamling av representative data for paslag av lakselus pa vill laksefisk fordi man
bare kan samle fisk som har overlevd infeksjonene (Revie mfl. 2009). Det er 1 de siste tidrene
utviklet fangstredskaper og metoder for a fange laks, sjoorret og sjoraye i sjoen (Anon. 2010a),
slik at man pa en relativt representativ mate kan undersoke lakselusinfeksjoner hos postsmolt av
disse artene. Pa grunn av handtering og mekanisk pavirkning av fisken 1 fangstredskapene er
lakselusinfeksjonen som regel et underestimat av de reelle infeksjonene. Etter at disse metodene
har blitt tilgjengelige, er det gjennomfert en rekke undersokelser av forekomsten av lakselus pa
vill laksefisk 1 omrader med og uten oppdrett (Bjorn mfl. 2010, Finstad & Bjern 2011). Det har
ogsa blitt mulig, ut fra kunnskap om fysiologiske effekter og dose-respons betraktninger, a
vurdere konsekvensene av lakselusinfeksjoner pa ville bestander av laksefisk.
Langtidsovervakningen viser at infeksjonstrykket av lakselus har vart og fortsatt er kronisk
forhayet langs store deler av norskekysten i forhold til historiske niva og omrader uten oppdrett,
med en forelopig topp pa slutten av nittitallet (Bjorn mfl. 2010, Finstad mfl. 2011). Et generelt
monster er at produksjonen av oppdrettsfisk oker sa mye at effekten av okt bekjempelse i
anleggene maskeres av produksjonsekningen (Bjorn mfl. 2010). Utviklingen 1 Hardangerfjorden
kan vare et eksempel pa dette (Finstad 2010).

En annen type studier som er gjennomfert er utsetting av individmerket laksesmolt fra vassdrag
hvor halvparten av gruppene er gitt beskyttelse mot infeksjoner av lakselus, mens de andre
gruppene ikke er gitt slik beskyttelse. Slike forsok hvor laksesmolt er behandlet med lusemidlene
Substans EX/Slice ® viser i flere tilfeller at bide ovetlevelse og tilvekst et bedre i de behandlede
gruppene sammenlignet med ubehandlede grupper (Skilbrei & Wennevik 2006, Finstad mfl.
2011). Dette er resultater som viser at lakselus kan ha bestandsregulerende effekt pa laksefisk.

Vi viser ellers til Revie mfl. (2009) for beskrivelse av lakselussituasjonen pa ville laksefisk i Canada
og Chile.

Faglig begrunnelse for grenseverdi
Basert pa en rekke undersokelser av effekter av lakselus (mobile stadier) pa laksefisk under norske
forhold (Grimnes & Jakobsen 1996, Grimnes mfl. 1996, Bjorn & Finstad 1997, Holst & Jakobsen
1999, Finstad mfl. 2000, Holm mfl. 2000, Bjern mfl. 2001, Holst mfl. 2003, Wagner mfl. 2003,
2004, Wells mfl. 2006, 2007, Tveiten mfl. 2010) er det estimert en grenseverdi for effekter pa fisk
pa 0,10 lus/ gram fiskevekt som et mil pd begynnende fysiologiske effekter (Wagner mfl. 2003,
2004, Wells mfl. 2006, 2007) og til dels betydelige (T'veiten mfl. 2010) negative effekter pa
laksefisk. Til grunn for denne grenseverdien ligger folgende funn:
e 0,75 chalimuslarver/gram fiskevekt tar livet av en 40 grams oppdrettssmolt nér lusa nar
de mer patogene mobile stadier (Grimnes & Jakobsen 1996). Videre vil 11,30
chalimuslarver (0,75 chalimuslarver/gram fiskevekt — konservativt mal tatt i betraktning
av fiskestorrelse) ta livet av en 15 grams villsmolt nar lusa nir de mer patogene mobile
stadier (Finstad mfl. 2000).
e 50 mobile lus (0,84 mobile lus/gram fiskevekt) kan forarsake dedelighet hos en 60 grams
postsmolt av sjoorret (Bjorn & Finstad 1997, Bjorn mfl. 2001). Det foreligger lite data pa
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overlevelsen til de ulike utviklingsstadiene fra larver til voksen lus, men det er grunn til 4
anta at dedeligheten er lav nar forst larvene har festet seg pa fisken.

e Grimnes mfl. (1990) viste i et infeksjonsforsek at infisert sjoroyesmolt pa mellom 100 og
120 gram hadde sterkt redusert vekst sammenlignet med lavt infisert sjoroye og raye uten
lus. Gjennomsnittlig spesifikk veksthastighet hos fisken var henholdsvis -0,48, 0,26 og
1,26 % hos fisk som hadde en belastning pd henholdsvis 0,25, 0,03 og 0 lus/gram
fiskevekt 43 dager etter infisering. Hoyt infisert sjoroye hadde ogsa fysiologiske
forstyrrelser.

e 300 luseinfiserte postsmolt fanget i tral (FISH-LIFT) 1 Sognefjorden ble satt inn i kar
(Holst & Jakobsen 1999, Holst mfl. 2003). En gruppe ble avlust mens hos den andre
gruppen fikk lusa utvikle seg videre. I den avluste gruppen dede 10 % av fisken. I
gruppen som ikke ble avlust startet dodeligheten etter ca. syv dager i kar. Etter ca. en
mineds tid hadde om lag 100 smolt i luseinfisert gruppe dedd og bare fisken som hadde
under 10 lus overlevde. Denne siste observasjonen stemmer ogsa overens med studiene
til Holm mfl. (2000) som gjennom en tiarsperiode med innsamling av postsmolt i tral i
Norskehavet ikke fant smolt med mer enn 10 lus i juli maned. Fisk med opptil 10 mobile
lus ble observert 4 vare i darlig kondisjon med liten tilvekst og lave hemoglobinniva.

e Wagner mfl. (2003) viste at laks med en gjennomsnittsvekt pa 600 gram hadde redusert
svemmeevne og fysiologisk kapasitet i form av osmoregulering ved en infeksjon pa 0,13
lus/gram fiskevekt sammenlignet med uinfisert fisk. I et tilsvarende forsek pa laks med
en gjennomsnittsvekt pd 650 gram ga en infeksjon pa 0,08 lus/gram fiskevekt en
tilsvarende reduksjon i svemmeevne sammenlignet med uinfisert fisk (Wagner mfl. 2004).
Videre viste et infeksjonsforsek av lus pa sjoorret at 13 mobile lus ga begynnende
fysiologiske forstyrrelser hos sjoorret 1 vektklassen fra 19-70 gram (Wells mfl. 2000).

e TForsek som undersoker effekten av lakselus pa reproduktiv suksess hos sjoreye
(gjennomsnittsvekt 731 gram) ble utfort av Tveiten mfl. (2010). Fisk som hadde en
infeksjon pa 0,15 mobile lus/gram fiskevekt hadde dedelighet, okt stressrespons, redusert
osmoreguleringsevne og nedsatt reproduktiv suksess i form av forsinket kjonnsmodning
og eggproduksjon. Effekter ble ogsa funnet pa sjoroye som hadde en lavere infeksjon
(0,07 mobile lus/gram fiskevekt) i form av okt stress, redusert osmoreguleringsevne og
nedsatt reproduktiv suksess 1 form av forsinket kjonnsmodning og eggproduksjon.

Det finnes ogsa studier fra andre land hvor undersokelser pé storre postsmolt av laks har vist at
10-30 lus av forskjellige livsstadier kan forarsake endringer i slimutsondring, slimets biokjemi,
makrofagfunksjon og genuttrykk i immunforsvaret (Johnson & Fast 2004, Fast mfl. 2006). Videre
er det vist at fem til t dagers infeksjon av 10 mobile lus per fisk (0,04 lus/gram fiskevekt)
forarsaker en stressrespons hos laks (Nolan mfl. 1999).

Wagner mfl. (2008) oppsummerte mange av de norske og internasjonale studiene og ga blant

annet en samlet oversikt over fysiologiske grenseverdier og dedelighet ved ulike prevalenser og
infeksjonsniva (abundans) malt som lus per fisk og lus per gram fisk (figur 3.2.4.1).
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Figur 3.2.4.1 To miter a mdle giennomsnittlig abundans (snittverdi av fisk med og uten lus) av lus pa vill
laksefisk basert pa lab- og feltforsok. A) Bruk av giennomsnittsverdier per fisk. Stiplet linje viser nivdet som
Sordrsaker en klinisk tilstand for fisken. B) Bruk av antall lus/ gram fiskevekt. Stiplet linje viser fysiologisk
pavirkning basert pa laboratorieforsok. Fylte sirkler angir rapportert dodelighet (Wagner mfl. 2008).

Grenseverdier pa individ- og bestandsniva

Den tilgjengelige litteraturen, bade fra undersokelser i Norge og internasjonale studier, gir saledes
stotte for at 0,1 lus/gram fiskevekt er en egnet modalgrense (midtverdi) mellom liten og moderat
effekt pa individniva. Gitt den variasjon som finnes i effekt, forarsaket av variasjon i
miljeforhold, virulens og fiskens tilstand bade i eksperimentene og i naturen foreslas det at liten
effekt oppstir i intervallet mellom 0,05 og 0,15 lus/gram fiskevekt. Det folger av dette at vi anser
at nivder lavere enn 0,05 lus/gram fiskevekt ikke hat negativ effekt. For infeksjonsnivaer over 0,1
lus/gram fiskevekt vil effekten gradvis oke til det oppstar en klinisk infeksjon og dedelighet
(figur 3.2.4.1). Dodeligheten er 1 hovedsak registrert i relativt kortvarige forsek og det kan veare
grunn til 4 anta at vill fisk i1 naturen vil ha okt dedelighet pa lavere nivder enn forsekene tilsier i
forbindelse med additive pavirkningseffekter (Ibrahim mfl. 2000, Finstad mfl. 2007). Vi setter
detfor grensen mellom moderat og stor effekt pa 0,3 lus/gram fiskevekt. Samlet gir dette
folgende grenseverdier for effekt av luseinfeksjoner pa individniva:

Ingen Liten effekt | Moderat Stor
effekt effekt effekt
Antall lus/gram fiskevekt 0,05 - 0,14 0,15-0,3

Her ma alle stadier av lakselus pa fisk medregnes. Paslag av larvestadiene leder ikke til umiddelbar
dod. I beregningen er det antatt at dedeligheten fra larvestadiene (copepoditter og chalimus) til
mobile stadier er tilnaermet lik null. Dedelighet hos fisk vil forst inntreffe nar larvene har utviklet
seg til mobile stadier. Utviklingshastigheten er avhengig av vanntemperaturen slik at en postsmolt
som far paslag av lus i kaldt vann, vil fa effekter senere enn en postsmolt i varmere vann. Det er
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vist at utviklingstiden fra det frittsvemmende naupliestadiet til den infektive copepoditten tar
henholdsvis 9,3, 3,6 og 1,9 dager ved temperaturer pa 5, 10 og 15 °C (Johnson & Albright 1991).
I henhold til

(http:/ /www.ewos.com/portal/wps/wem/ connect/65b2a08040571de8b390£726e0dbc05b / Luse
plansjeA3_EWOS2009.pdf?MOD=A]PERES&CACHEID=65b2208040571de8b390f726e0dbc0
5b) tar utviklingen fra copepoditt til voksen hunnlus lus henholdsvis 69, 44 og 18 dager ved 7, 10
og 17 °C. T henhold tl Asplin & Sandvik (2009) kan lakselus spres med mer enn 2 km/t i
vannmassene 1 en fjord og kan potensielt spres mer enn 100 km i vannmassene. Ved lavere
temperaturer kan man forvente et storre spredningspotensiale pa grunn av lengre utviklingstid for
de ulike frittlevende stadiene.

For at grenseverdier pa individniva skal kunne knyttes opp mot kvalitetsnormene for laks er det
nodvendig a vurdere effekten pa bestandsniva. For 4 gjore dette ma grenseverdier pa individniva
kombineres med kunnskap om andelen fisk i de ulike effektgruppene (ingen, liten, moderat og
stor effekt). En utfordring er at fiskeparasittpopulasjoner nesten alltid er skjevt fordelt (negativ
binomialfordeling) som i praksis betyr at de fleste fiskene har fa parasitter mens enkelte fisk har
mange parasitter (Costello 1993). For 4 dokumentere et gjennomsnitt i slike fordelinger ma antall
fisk som undersokes vare relativt hoyt, fordi det er viktig 4 fa med et representativt utvalg av de
fa (sjeldne) fiskene som har mange parasitter og som igjen er viktige for beregningen av
gjennomsnittet.

Med utgangspunkt i at det skaffes et tilstrekkelig stort og representativt utvalg av utvandrende
laksesmolt fra en bestand, har vitenskapsradet vurdert flere strategier for hvordan effekter pa
individniva kan overfores til bestandsniva som grunnlag for klassifisering av pavirkningens effekt
pa bestandene. Vi har benyttet data fra traltokt til 4 evaluere hvordan ulike beregningsmetoder
kategoriserer pavirkningsgraden (vedlegg 3). Konklusjonen er at medianverdien i proven nesten
alltid gir lik klassifisering som mer komplekse beregningsmetoder. Dette samsvarer med generell
statistisk kunnskap som tilsier at medianverdien gir et bra uttrykk for tyngepunktet i en negativ
binomialfordeling (se Zar 1999). Ordinzrt gjennomsnitt (aritmetisk) ga nesten alltid en strengere
klassifisering av effekt enn de andre tilnaermingene og ble forkastet. Fordi vi anser enkle systemer
som bedre enn komplekse anbefaler vitenskapsridet at median lus/gram fiskevekt benyttes i
klassifisering av effekt. Dette innebarer at median luseniva i et representativt utvalg av postsmolt
fra en bestand plasseres i en av de fire effektklassene 1 samsvar med grenseverdiene beskrevet
ovenfor. For a etablere sammenhengen mellom denne klassifiseringen og oppnaelse av
kvalitetsnorm gytebestandsmal ma vi vurdere hva slags effekt en gitt median effekt av lus i en
bestand har for oppnaelse av gytebestandsmalet.

Det er generelt antatt at laksebestander ikke er tetthetsregulert 1 marin fase, og det er vist fra Imsa
i Rogaland at det er en linexr sammenheng mellom antall smolt som forlater elva og antall
gytefisk som returnerer (Jonsson mfl. 1998). Dette innebzrer at det er rimelig 4 anta at det er
direkte proporsjonalitet mellom antall smolt som vandrer ut og antall fisk som returnerer, og
videre at en 10 % ekstra dodelighet i en bestand av utvandrende smolt reduserer antall gytefisk
tilbake til elva med 10 %. Den ekstra dodeligheten kompenseres altsa ikke med okt overlevelse pa
gjenvarende fisk.

Med en slik proporsjonalitet kan median lus/gram postsmolt i et representativt materiale knyttes

direkte til oppnéelse av gytebestandsmalet. Dersom median luseniva et hoyere enn 0,3 lus/gram
fiskevekt 1 en bestand anser vi det som sannsynlig ut fra gjennomgangen ovenfor at oppnielsen
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av gytebestandsmalet (etter normal beskatning) vil reduseres sa mye at kvalitetsnormen blir
kategorisert som moderat eller darligere og effekten av pavirkningsfaktoren lus er stor.

Forslag til maleparameter og grenseverdier for lakselus

Vitenskapsradet foreslir derfor at median antall lus (alle stadier)/gram fiskevekt i en mest mulig
representativ prove fra utvandrende laksesmolt brukes som maleparameter for pavirkningsfaktor
lakselus. Folgende grenseverdier og klassifisering foreslas:

Ingen effekt |Liten effekt | Moderat effekt |Stor effekt
Median antall lus/gram fiskevekt 0,05-0,15 10,16-0,3

Det forutsettes at provestorrelsen er tilstrekkelig stor (forslagsvis minst 100 fisk), at fisken samles
1 hovedtyngden av utvandringsperioden, og at innsamlingene konsentreres til ytre deler av
utvandringsruten slik at det faktiske infeksjonstrykket som fisken opplever blir best mulig
representert.

Vitenskapsradet vurder ikke hva slags innsamlingsstrategi som bor velges, men papeker at der det
mangler observasjoner bor vaere mulig a kategorisere ut fra data fra annen laksefisk som garnfiske
av sjoorret og sjoroye, burforsek (se Anon. 2010a) og observasjoner fra oppdrettsfisk (volum og
luseniva).

3.2.6 Vassdragsinngrep

Med vassdragsinngrep forstar vi fysiske inngrep i vassdragene som pavirker
produksjonsforholdene (dammer, terskler, kanalisering, grusgraving og lignende) samt bruk av
vann til kraftproduksjon, i akvakultur, til vanning eller andre formal. Bruk av vann inkluderer at
vann blir helt eller delvis fort bort fra vassdraget, at vann blir fort gjennom turbiner i
elvekraftverk eller at vann blir lagret i magasin. All slikt bruk av vann pavirker vannferingsforhold
og ofte pavirkes vanntemperaturen. De ulike vassdragsinngrepene kan grupperes etter om de
primart pavirker produksjonsforholdene for laks gjennom a endre habitatkvaliteten eller om de
ogsa pavirker produksjonen gjennom 4 redusere mengden (areal) av tilgjengelig oppveksthabitat.
Vitenskapsradet foreslar at disse to virkematene behandles hver for seg med egne maleparametre
og grenseverdier, som deretter samles i en todimensjonal vurdering av pavirkning.

Bortforing av vann fra hele eller deler av den lakseforende strekningen medforer i de aller fleste
tilfellene at vanndekt areal reduseres. Vitenskapsradet forslar at prosentvis netto reduksjon i
vanndekt areal (prosent av opprinnelige) brukes som maleparameter. Hvordan dette arealet skal
beregnes (gjennomsnitt, vinter eller sommer osv.) bor utredes videre. Et alternativ kunne veare
mengden bortfort vann eller ulike mal for redusert vannforing. Nyere forskning tyder imidlertid
pa at vannforing per se har relativt liten betydning for vekst og ovetlevelse hos lakseunger

(Teichert mfl. 2010).

I de fleste tilfellene vil ikke kvaliteten av det habitatet som er gatt tapt i forhold til
habitatkvaliteten i resten vassdraget vare kjent, og vi foreslar at kvaliteten vurderes som lik. Der
det foreligger informasjon om habitatkvalitet kan eventuelt arealene vektes i forhold til kvalitet. I
noen tilfeller er vanndekt areal opprettholdt eller delvis opprettholdt etter bortforing av vann ved
bygging av terskler som skaper terskelmagasin (ofte grunne) med stort areal. Generelle
habitatkrav til laks tilsier at slike terskelmagasin er darlig egnet for laksunger ,og ekstra areal skapt
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av slike tiltak bor ikke medregnes i areal etter inngrepet dersom det ikke kan dokumenteres eller
sannsynliggjores at habitatkvaliteten er minst like god som 1 det opprinnelige arealet. I andre
tilfeller er tapt produksjonsareal kompensert gjennom a gi laksebestanden tilgang til nytt
produksjonsareal ved a bygge laksetrapper eller lignende, slik at nye deler av vassdraget blir
tilgjengelig for gytefisk. Laksetrapper og omrader oppstroms disse kan endre sammensetningen i
bestanden og pavirke seleksjonsprosesser, men det mangler dokumentasjon av betydningen av
slike endringer. Vitenskapsradet foreslar under tvil at netto arealtap beregnes som tapt areal
minus kompensert areal. I slike tilfeller bor det stilles krav om at kvaliteten pa kompensert areal
sammenlignes med kvaliteten pa tapt areal, og at det kan dokumenteres at det nye arealet er
naturlig fullrekruttert.

Et sxrtilfelle av slik arealkompensasjon er der gytefisken ikke har tilgang til de nye omradene,
men hvor det drives ulike former for kultivering i omrader oppstroms anadrom strekning. Selv
om slik kultivering kan gi gode resultater i form av smoltproduksjon, anbefaler vi med
utgangspunkt i vitenskapsradets evaluering og rad for fiskeutsettinger (Anon. 2010a) at slik
kompensasjon ikke skal medregnes. Det er var vurdering at fiskeutsettinger oppstroms anadrom
strekning ikke er i samsvar med forvaltningsmalet for laks, dels fordi kultivering kan true genetisk
mangfold (Anon. 2010a) og dels fordi det nye arealet ikke er gkologisk fullt ut funksjonelt sa
lenge naturlig gyting ikke kan forega i omradet. Det folger av dette, og de generelle okologiske og
genetiske problemstillingene knyttet til fiskeutsettinger (Anon. 2010a), at vitenskapsradet foreslar
at kompensasjonsutsetting pa generelt grunnlag ikke skal medregnes i vurderingene av noen av
pavirkningsfaktorene for laks.

Vitenskapsradet papeker i denne sammenheng at det er viktig for vurderingene av
vassdragsinngrep med bortfering av vann som pavirkningsfaktor at det fastsatte
gytebestandsmalet (Hindar mfl. 2007) for slike vassdrag gjelder for dagens situasjon (etter
bortferingen). Av kartmessige arsaker er det usikkert om arealene som er benyttet til 4 fastsette
gytebestandsmalene representerer dagens reduserte areal eller historisk areal. Fordi det benyttede
kartgrunnlaget baserer seg pa vegetasjonsfri sone lang elvestrengen som grunnlag for elveareal, vil
bade tidspunkt for flyfoto og graden av gjengroing i forhold til nar inngrepet ble foretatt pavirke
arealberegningene. Vitenskapsradet anbefaler at en gjennomgang og eventuell revisjon av
gytebestandsmalene i disse vassdragene slik at man sikrer at gytebestandsmalene er basert pa
dagens areal, men med samme kartmessige tilnarming.

Vassdragsinngrep kan péavirke habitatkvaliteten, slik at gyting og ungfiskens vekst og overlevelse
pavirkes. Dette kan skje gjennom en rekke mekanismer (se Johnsen mfl. 2010, 2011 for en
oppdatert oppsummering og litteraturgjennomgang av disse). Hovedpoenget i denne
sammenheng er at vassdragsinngrep kan redusere smoltproduksjonen ogsa der
produksjonsarealet er opprettholdt. Vi foreslir at effekter av redusert habitatkvalitet klassifiseres
etter pavist eller sannsynlig reduksjon (prosent) i smoltproduksjon. I mange av vassdragene som
er regulert for vannkraftproduksjon er det gjennomfort undersokelser for 4 pavise eventuelle
endringer i fiskeproduksjon, malt som endringer i smoltproduksjon eller ungfisktetthet (Johnsen
mfl. 2010). Begge maleparameterne (estimert smolttetthet eller tetthet av laksunger pa ulike
stadier) inneholder betydelig usikkerhet i forhold til 4 utrykke bestandsendringer og det er
vanskelig 4 pavise statistisk holdbare endringer, serlig dersom endringene er relativt sma. Vi
foreslar likevel 4 benytte disse som maleparametre for klassifisering av faktorens pavirkning. Der
det ikke finnes slike overvakingsdata mé klassifiseringen baseres pa en vurdering av de
miljoendringene som inngrepet har forarsaket og kunnskap fra andre studier om hvordan slike
endringer pavirker fiskeproduksjonen (se for eksempel Bremset mfl. 2008) i en skjennsmessig
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klassifisering. Kunnskap om effekter av ulike miljoendringer 1 regulerte vassdrag er relativt god
(Johnsen mfl. 2010, 2011) og okende gjennom pagaende prosjekter (Anon. 2010a).

Endringer i temperatur- og vannferingsforhold etter vassdragsinngrep kan ogsa pavirke smoltens
overlevelse ved at smoltkvaliteten forringes som folge av vannkjemiske endringer, ved endringer i
smoltutvikling og/eller utvandringstidspunkt eller ved endringer i miljeforhold i fjordene pa
grunn av endringer i ferskvannstilforsel (Johnsen mfl. 2010). Nar en slik effekt kan dokumenteres
eller sannsynliggjores, foreslar vitenskapsradet at effekten inkluderes i klassifiseringen av redusert
produksjon.

I noen tilfeller er det dokumentert okt fiskeproduksjon etter vassdragsregulering (Hvidsten mfl.
2004). Systemet har ingen klasse bedre enn “ingen effekt” og effekten settes saledes til null.

Vitenskapsradets forslag til klassifisering og grenseverdier for vassdragsinngrep som
pavirkningsfaktor er som folger:

Netto reduksjon i vanndekt areal (%)
Stor effekt Moderat effekt Liten effekt Ingen effekt
>25 11-25 <10 0

Stor >25

Moderat 11-25

Liten <10

Redusert produksjon (%o)

Ingen O

Klassifiseringen baserer seg pa at reduksjon i vanndekt areal og redusert produksjon virker

additivt slik at for eksempel en liten reduksjon i bade areal og produksjon gir en moderat samlet
effekt.

3.2.7 Overbeskatning

“Fishery management is an endless argument about how many fish there are in the sea until all doubt has been
removed — but so have all the fish.” John Gulland

Beskatning er, pa samme tid, bade et mél ved forvaltningen og en pavirkningsfaktor for
bestandene. Forvaltningen onsker 4 legge til rette for at bestandene produserer opp mot sitt
potensial, noe som igjen kan skape grunnlag for et fiske til nytte for samfunnet, rettighetshavere
og fritidsfiskere. Gjennom fisket tas fisk som ellers ville vaert en del av gytebestanden, med en
forutsetning om at fisket er barekraftig, altsa en “hoesting av et overskudd”. Slik henger
vurderingen av beskatning tett sammen med vurdering av oppnaelse av gytebestandsmal (GBM),
ettersom GBM setter en nedre grense for hva man anser som akseptabelt niva for bestanden. En
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fullrekruttert bestand er overbeskattet nar fisket reduserer gytebestanden under dette niviet
(rekrutteringsoverfiske, figur 3.2.6.1).
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Figur 3.2.6.1 il venstre vises situasjon uten overbeskatning, altsi hvor gytebestand ikke er redusert under
gtebestandsmal (GBM) pa grunn av beskatning. ‘Tl hoyre vises situasjon med overbeskatning, der gytebestanden
reduseres under GBM pa grunn av beskatning. Stiplet gronn linje representerer bestandens gytebestandsmal. Klart
rodlt felt i figur til hoyre (mellom blatt felt for gytebestand og morkere rodt for fangst) representerer den delen av
fangsten som er overbeskatning. Merk at det kun er den delen av fangsten som ligger mellom gytebestandsmal og
Qytebestand som regnes som overbeskatning, den delen av fangst som er over gytebestandsmalet inkluderes ikke.

Overbeskatning defineres dermed som grad av reduksjon i gytebestand under GBM. Dette gjor at
grenseverdiene for overbeskatning som pavirkningsfaktor kan defineres ut fra hvor stor
reduksjon 1 prosent under GBM som kan tilskrives beskatning nar bestanden ikke nair GBM (med
andre ord etter at andre bestandsreduserende pavirkninger er trukket fra):

Pavirkningsfaktor Maileparameter Stor effekt Moderat  Liten Ingen
effekt effekt effekt

Overbeskatning % av GBM | X <to [0

Dersom innsiget til kysten i utgangspunktet er lavere enn GBM for en bestand, sa vil
overbeskatning kunne regnes som (fangst/ GBM)*100. Dersom innsiget til kysten er hoyere enn
GBM, sa vil overbeskatningen vzre gitt ved ((GBM-gytebestand]/GBM)*100.

Noen eksempler:

e Vassdrag A: Beregnet storrelse pa innsig er 200 % av GBM. Fiske i elv og sjo forer til
gytebestand pa 50 % av GBM. Overbeskatning blir da 50 % av GBM og vi havner i stor
pavirkning fra overbeskatning.

e Vassdrag B: Beregnet storrelse pa innsig er 70 % av GBM. Fiske i elv og sjo forer til
gytebestand pa 50 % av GBM. Overbeskatning blir da 20 % av GBM og vi havner i
moderat pavirkning fra overbeskatning.
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e Vassdrag C: Beregnet storrelse pa innsig er 300 % av GBM. Fiske i elv og sjo forer til
gytebestand pa 110 % av GBM. Ingen overbeskatning (pa tross av hey beskatningsrate)
og derfor ingen pavirkning.

En reduksjon i gytebestand gjennom overbeskatning vil direkte fore til redusert smoltproduksjon
og dermed fxrre returnerende voksne laks. Men overbeskatning har virkninger ogsa utover dette.
Fisket forer til at en stor andel av den voksne laksen dor for de far sjansen til 4 gyte, og denne
dodeligheten skaper potensial for et stort seleksjonstrykk som kan gi grunnleggende (genetiske)
endringer i bestandene (Hard mfl. 2008). Dette kan inkludere endringer i laksens livshistorie, for
eksempel et skifte 1 retning ferre storlaks og flere smalaks, skifte i retning av senere oppvandring i
vassdragene, eller endringer i eksempelvis overlevelse, vekst og habitatbruk slik at bestandens
produksjonspotensial blir lavere. Alt dette er endringer som er lite onskelige og som vil vare
svaert vanskelig 4 reversere. Vi har lite kunnskap om hvilket beskatningsniva som kan fore til slike
evolusjonzre endringer i bestandene, men simuleringer kan tyde pa at beskatning rundt det som
gir storst berekraftig avkastning (F, ) forer med seg lav sannsynlighet for evolusjonare endringer
(Hutchings 2009). F, er altsa beska‘&ning ved “maksimum barekraftig utbytte” (maximum
sustainable yield, MSY) som vi tidligere (kapittel 2.2.3) har beskrevet som oftest vil vare en
hoyere beskatning enn beskatning av det som er overskytende i forhold til GBM. Beskatning ned
til GBM slik det er definert 1 Norge (Hindar mfl. 2007) skal derfor i utgangspunktet vare lavere
enn storste berekraftige beskatning (F, ).
I praksis er det “hostbare overskuddet” ikke en storrelse som ligger fast. Her ligger en stor
utfordring for forvaltningen av laks, ettersom produktive bestander skal opprettholdes 1 en
situasjon hvor det er stor usikkerhet rundt flere sentrale faktorer. For det forste er laksens
overlevelse i ferskvann og hav svart variabel bade 1 rom og tid, noe som gjor det vanskelig 4 gi
prognoser, estimere antall og dermed foreta viktige forvaltningsvalg. For det andre er det stadig
usikkerhet knyttet til sammenheng mellom laksens ovetlevelse og ulike miljobetingelser, noe som
ikke blir lettere a forsta i en situasjon hvor klimaet i seg selv er i endring. For det tredje er det lite
kjent 1 hvilken grad ulike forvaltningstiltak forer til endringer i beskatningsrater og
gytebestandstorrelse.

Et overskudd vil altsa variere innenfor de rammene som settes av andre pavirkninger i elv og sjo
samt oppnaelse av GBM. Pavirkningsfaktorer i elv samt oppnéelse av GBM setter grense for
hvor mye smolt som produseres, mens sjoovetlevelsen gir storrelsen pa innsiget av voksen laks.
Grensene for i hvilken grad hver enkelt bestand av laks, fra ar til ar, pavirkes av beskatning ma
derfor beregnes individuelt fra vassdrag til vassdrag ut fra bestandsstruktur i hvert vassdrag og
kunnskapen man ellers har om miljeforhold og pavirkningsfaktorer i elv og sje.

Et forenklet regnestykke kan gi en pekepinn pa hvilke beskatningsrater, gitt ulike grader av
sjooverlevelse og forskjellige smoltproduksjonsniva, en bestand kan tale for den reduseres under
GBM (figur 3.2.6.2, se ogsa figur 2.1). Ved god sjoovetlevelse (> 0.05/5 %) og lite redusert
smoltproduksjon (> 75 %) vil bestanden kunne téile over 50 % total beskatning, og ved svart god
sjpoverlevelse (> 0.1/10 %) vil bestanden kunne tile s mye som 80-90 % total beskatning. T4lt
beskatning synker imidlertid raskt ved dérlig sjoovetlevelse (< 0.025/2,5 %) og redusert
smoltproduksjon (enten fra gytebestand under GBM eller pavirkningsfaktorer som forer til
redusert ungfiskoverlevelse).
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Figur 3.2.6.2. Simulert talt beskatningsrate i et vassdrag med varierende grad av sjooverlevelse ved seks ulike
scenarier for smoltproduksjon, fra 10 til 100 % av kapasiteten i vassdraget. Talt beskatning er den
beskatningsraten som gir gytebestand pa niva med GBM. De ulike linjene (10-100 % smoltproduksjon) tilsvarer
redusert smoltproduksjon enten fra gytebestand tilsvarende under GBM og/ eller pavirkningsfaktorer som har fort
1l redusert ungfisk/ smoltoverlevelse.

Merk at estimatene for tilt beskatning i figur 3.2.6.2 baserer seg pa forutsetninger for
bestandsrekruttering (“hockey stick”) og smoltproduksjon fra arbeidet med gytebestandsmal
(Hindar mfl. 2007). Maksimal reproduktiv rate 1 en bestand ligger pa sitt hoyeste nar
gytebestanden narmer seg null, og beskrives av stigningstallet til bestandsrekrutteringskurven neer
kurvens startpunkt. En sammenligning av vanlig brukte bestandsrekrutteringskurver tyder pé at
dette stigningstallet er forholdsvis konsistent blant forskjellige fiskearter, med verdier i omradet
3-5 for laks (Myers mfl. 1999). Disse verdiene gir en maksimal talt beskatning, i fravaer av andre
pavirkninger, pa 65-80 %, noe lavere enn de simulerte verdiene i figur 3.2.6.2.

Det estimerte télte beskatningsnivdet representerer total beskatning av hunnlaks, altsa akkumulert
effekt av bade sjo- og elvelaksefisket. Beskatningstallene i Norge varierer mye fra region til region
(sjolaksefiske) og elv til elv. Estimert totalbeskatning (elv+sjo) er nede 1 rundt 50 % i Ser-Norge,
40 % 1 Midt-Norge og 70-80 % i Nord-Norge (Anon. 2010a). I forhold til de beregnede
beskatningsgrensene i figur 3.2.6.2 si er total beskatning i Nord-Norge svart nart estimatet for
talt beskatning ved god sjooverlevelse og lite eller ingen begrensning i smoltproduksjon i elv. Man
har dermed liten buffer i forhold til svingninger i miljobetingelsene i Nord-Norge, mens
reguleringssituasjonen er mer robust i forhold til miljesvingningene lenger sor i Norge.

Figur 3.2.6.3 gir en simulering av hvilke beskatningsrater som gir henholdsvis ingen, liten,
moderat og stor pavirkning ved forskjellig sjpoverlevelse og tre ulike niva av smoltproduksjon.
Biéde lav sjooverlevelse og redusert smoltproduksjon forer til at tilt beskatning synker raskt, og
illustrerer hvor store virkninger andre pavirkningsfaktorer kan ha for fiskeinteressene. Videre er
det verdt a merke seg fra figuren hvor tett de fire pavirkningskategoriene ligger nar
sjooverlevelsen er svart god og det er lite begrensning i smoltproduksjon. I en slik situasjon vil
det komme relativt mye fisk tilbake til vassdraget, og en hoy beskatningsrate vil da fore til at man
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fort prosentmessig beveger seg fra ingen til stor pavirkning (selv om antallet fisk involvert
mellom de ulike nivdene kan vare betydelig). I forvatningssammenheng er dette imidlertid et
viktig poeng, ettersom det understreker viktigheten av en sikkerhetsmargin.
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Figur 3.2.6.3. Beskatningsrater ved ulik sjooverlevelse som forer til ingen, liten, moderat eller stor effekt fra
pavirkningsfaktoren overbeskatning. Tre ulike scenarioer for smoltproduksjon er gitt: 100 % (til venstre), 50 %o
(midten) og 10 % (til hoyre). Redusert smoltproduksjon kan komme fra gytebestand tilsvarende under GBM
og/ eller pavirkningsfaktorer som har gitt redusert ungfisk/ smoltoverlevelse.

Simuleringene av talt beskatning ved ulike scenarioer for sjoovetlevelse og smoltproduksjon
understreker betydningen av forsknings- og overvakningskunnskap som direkte kan brukes i en
fleksibel mal- og kunnskapsbasert forvaltning. Overvakningen ma ha kontroll pa flere plan
gjennom laksens livssyklus, fra mengden rogn som gytes (gytebestandstorrelse) via antall smolt
som vandrer ut (smoltproduksjon) til sterrelsen pa innsiget (som er et resultat av sjooverlevelse).
Erfaringene fra de siste drene viser at vi i prognosesammenheng har god innsikt i dynamikken 1
vassdragene, mens situasjonen i sjoen har variert og i flere ar gitt overraskende og urovekkende
lav overlevelse.

Figurene 3.2.6.2 og 3.2.6.3 viser hvordan talt beskatning synker raskt ved lav sjooverlevelse. I
reguleringssammenheng er dette en sarbar situasjon, og det er et stort behov for gode indikatorer
som kan gi tidlig indikasjon pa sjoovetlevelse og dermed utlose sesongspesifikke reguleringer i sjo
og elv dersom innsiget er lavt. Den lave bestandsstorrelsen som folger av at pavirkningsfaktorer i
elv og sjo skaper lav overlevelse gir ogsa en situasjon hvor bestandene er ekstra sarbare for
seleksjon 1 fisket, og overvakningen ma derfor innrettes slik at den over tid fanger opp viktige
demografiske faktorer og livshistorietrekk som storrelse og tidspunkt for innsiget,
beskatningsrater i ulike fiskeri, vekst (storrelse ved alder) og reproduksjonstilstand (Kuparinen &
Merild 2007).

3.3 Pavirkningsfaktorer som ikke er gitt grenseverdier

3.3.1 Infeksjonssykdommer

3.3.1.1 Innledning

Laks kan bli infisert med en lang rekke ulike organsimer. Bakke & Harris (1998) rapporterte at
minst 225 infektive organismer var pavist hos oppdrettede og ville laks i ferskvann og i saltvann.
Senere har det blitt pavist mange flere. Antall infektive organismer som er pavist hos laks utgjor
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na trolig mer enn 250. Flercellede dyr utgjor fortsatt flertallet, men det oppdages stadig nye
bakterier, protister, sopp og virus, forst og fremst som folge av undersokelser av oppdrettslaks.
De fleste infektive organismer hos laks vil i liten eller ingen grad forarsake sykdom og betraktes
som harmlese eller ikke-patogene. Det er imidlertid pavist et betydelig antall infektive organismer
som kan forarsake sykdommer hos laks, og stedvis eller tidvis kan dedeligheten blant
oppdrettslaks eller villaks bli hoy (Poppe & Mo 1992). Slike infektive organismer betraktes som
sykdomsfremkallende eller patogene. Enkelte patogener forarsaker sa stor laksedodelighet at den
kan kvantifiseres pa bestandsniva. Den introduserte parasitten Gyrodactylus salaris er et velkjent
eksempel pa dette (kapittel 3.2.1). Andre patogener kan ogsa forarsake en betydelig dedelighet,
men dedeligheten det enkelte patogen forarsaker, er vanskelig 4 kvantifisere fordi arsaken til
sykdom eller dod kan vare et samspill mellom flere negative pavirkninger. Det er kjent at fisk
som for eksempel er negativt pavirket av vannkjemi, har okt folsomhet eller redusert
immunstatus 1 forhold til sekundare trusler (Arkoosh mfl. 1998, Wendelaar Bonga 1997). En
forringelse 1 vannkjemi, men ogsa temperatur kan saledes utlese en sykdom. Det er derfor viktig
ved observert fiskedod a ikke bare undersoke fysiokjemiske faktorer i vann, men ogsa a
undersoke fisken for eventuelle patogener.

Ved utvikling av maleparametre for infeksjoner og sykdommer hos ville laksefisk, er det naturlig 4
fokusere pa de alvorligste patogenene. Imidlertid kan summen av mange infektive organismer
ogsa forarsake lakseded. Derfor bor man ogsd vurdere én eller flere maleparametre som beskriver
laksens helsetilstand grunnet en totalbelastning fra infektive organismer. Dokumentasjonen og
forskningen pa effekt av infeksjonssykdommer hos ville laksefisk er imidlertid sa mangelfull at
mye arbeid ma gjores for slike maleparametre kan benyttes i en kvalitetsnorm for laks.

Ved utvikling av maleparametre for infeksjonssykdommer hos ville laksefisk, har vitenskapsriadet
valg a skille mellom patogener som kan relateres til oppdrettsvirksomhet og patogener som kan
kobles til andre menneskeskapte pavirkninger. I de to neste underkapitlene er disse “gruppene”
omtalt hver for seg. Ved framtidige undersokelser av laks for 4 dokumentere effekten av ulike
infeksjonssykdommer, er det imidlertid fornuftig og nedvendig a undersoke den enkelte laks for
flere maleparametre samtidig enten de kan relateres til oppdrettsvirksomhet eller andre
menneskeskapte pavirkninger.

Vitenskapsradet har ikke funnet vitenskapelige arbeider som gir grunnlag for a sette grenseverdier
for infeksjons- eller sykdomsnivaer i forhold til effekt pa individ eller bestandsniva hos ville
laksefisk. Hudparasittene Gyrodactylus salaris og lakselus (Lepeophtheirus salmonis) er unntak. Det er
gjort et betydelig arbeid pd a beskrive effekten av ulike antall lakselus pa den enkelte laksefisk.
For G. salaris er det gjort et betydelig arbeid for a dokumentere parasittens effekt pa
bestandstettheten av laksunger. Derfor er lakselus og G. salaris omtalt under kapittel 3.2
”Pavirkningsfaktorer med forslag til grenseverdier”.

Vitenskapsradet kommer ikke her med en anbefaling i forhold til hvordan infeksjonssykdommer
bor overvakes i laksebestandene. For parasitten Gyrodactylus salaris er det etablert et omfattende
overvakingsprogram der laksunger fra mer enn 100 lakseelver overvakes hvert ar. Dersom
laksunger skal undersokes andre infeksjonssykdommer, bor man utnytte laksungene som er
samlet inn i overvakingsprogrammet for G. salaris. Dersom voksen laks skal overvakes for
infeksjonssykdommer bor dette kombineres med andre undersokelser, som for eksempel
stamfiskundersokelser. Det vil imidlertid ogsd vare behov for 4 samle inn laks i havet i og med at
det er her vi har storst mulighet til 2 oppdage sykdom forarsaket av marine infektive organismer.
Voksen laks som kommer opp i elvene representer fisk som har overlevd eventuelle sykdommer
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og som sannsynligvis er kvitt de fleste av de infektive organismene, bade som en effekt av
immunresponser som nettopp har gjort at disse fiskene overlever og som en effekt av at fiskene
na lever i ferskvann.

Nir ville laksefisk skal undersokes for forekomst av infektive organismer kan metodene som
brukes vzre slik at man leter etter spesielle navngitte organismer eller metodene kan vare
generelle eller sammensatte slik at det pavises flere infektive organismer i samme gruppe. Vi vil
anbefale slike generelle eller sammensatte metoder blir brukt bade fordi det gir storre mulighet til
a avslore arsaken til et sykdomsproblem eller det gir mulighet til 4 vurdere effekten av et samspill
mellom flere infektive organismer pa individ og bestandsniva hos ville laksefisk.

I og med at basisunderseokelser for infeksjonssykdommer hos villaks mangler i betydelig grad og
menneskeskapte pavirkninger allerede har pavirket villaks i lang tid, vil det kreve omfattende
undersokelser for beskrive et forholdsvis upavirket system og for a dokumentere de endringer
som har skjedd og skjer. Det er ogsa en utfordring 4 skille naturlige prosesser og endringer fra
menneskeskapte pavirkninger. Tidsperioden for 4 frembringe nodvendig kunnskap, ma derfor bli
forholdsvis lang, minimum ti r, trolig lenger.

3.3.1.2 Infeksjonssykdommer som ikke kan relateres til oppdrettsvitksomhet

Det er sannsynlig at alvorlige infeksjonssykdommer forekom hos villaks lenge for mennesket
begynte a pavirke villaksen pa ulike mater. Slik er det sannsynligvis fortsatt. Pa enkelte steder og
til visse tider av aret kan hoy villakstetthet og stress sammenfalle med hoy produksjon
(formering) av infektive organsimer. Slike kombinasjoner kan fore til alvorlige sykdomsutbrudd
og hoy dedelighet. Nar dette skjer blant gytemodne voksne laks i elver eller elvemunninger, kan
utbruddene lett observeres visuelt. Et eksempel pa et slikt sykdomsutbrudd synes a vere den
hoye lakselusdedeligheten blant voksen laks som vandret opp 1 elven Moser, Nova Scotia,
Canada, 1 1939 (White 1940). Laks som kom opp i elven, hadde svart hoye lusetall og huden var
synlig skadet pa grunn av lusebeitingen. Mange fisk dode kort tid etter at de kom opp i elven. Et
annet eksempel synes a vere utbruddene med ulcerativ dermal nekrose (UDN) hos laksefisk 1
ostnorske elver pa 1980- og 1990-tallet. Denne sykdommen ble nesten utelukkende sett hos fisk
pa gyteplassene (Poppe 1989) og mange fisk dede for og etter gyting. Det er sannsynlig at
sykdomsutbrudd ogsa forirsaker hoy dedelighet i andre livsstadier hos laks, for eksempel blant
plommesekkyngel, men slike utbrudd er langt vanskeligere a observere. Selv om naturlige
sykdomsutbrudd i ville laksebestander periodevis kan forarsake hoy dedelighet, vedvarer
dodeligheten sjelden over mange ar, og utbruddene far derfor begrenset langvarig effekt pa
bestandsniva.

I de siste 10-20 ar har det blitt pavist enkelte utbrudd av infeksjonssykdommer hos ville laksefisk
som synes 4 vedvare over mange ar. Enkelte av disse synes 4 ha sammenheng med
menneskeskapte pavirkninger uten at de kan relateres til oppdrettsvitksomhet. Grunnen til at
slike sykdommer blir oppdaget kan vaere okt oppmerksomhet blant fiskere, forvaltere og forskere
kombinert med nyutviklede pavisningsmetoder. Det er imidlertid grunn til 4 frykte at de “mer
langvarige” sykdomsutbruddene hovedsakelig skyldes at menneskeskapte pavirkninger oker i
omfang og styrke.

Valg av maleparametre (som ikke kan relateres til oppdrettsvirksomhet)

Mange av de omtrent 250 infektive organsimene som er pavist hos laks, er kun pavist hos vill
laks. Enkelte av disse kan forirsake sykdom og til tider stor dedelighet i en villaksbestand.
Infektive organismer som skal overvikes og vurderes i forhold til kvalitetsnormer for laks, bor
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veare forholdsvis vanlig forekommende 1 laksebestander og de ma kunne forirsake sykdom eller
pavirke villaksens atferd og overlevelse.

I og med at utbredelsen og forekomsten til infektive organismer 1 villaksbestander stort sett er
ukjent, har vi 1 dag svert fa kandidater 4 velge mellom. Parasitten Gyrodactylus salaris har blitt
omfattende studert i forhold til utbredelse i norske elver og effekter pa lakseungebestander.
Denne pavirkningsfaktoren blir omtalt et annet sted 1 denne temarapporten. Nylig har det blitt
gjennomfort omfattende kartleggings-undersokelser av den patogene parasitten Tetracapsuloides
bryosalmonae som forarsaker sykdommen PKD (proliferative kidney disease) hos laksunger 1
norske lever. Parasitten Anisakis simplex som forarsaker sykdommen anisakiose eller blodgatt
(ogsa kalt “red vend syndrome”) hos laks 1 havet, har ogsa vart kartlagt i mange elver som renner
ut i den ostlige del av Atlanterhavet. T. bryosalmonae og A. simplex synes a vare egnet som
maleparametre 1 forhold til sykdomspavirkning hos villaks som kan relateres til menneskelig
aktivitet. Det gjenstar imidlertid mye forskning for det kan etableres grenseverdier for
infeksjonsforekomst og sykdom i forhold til effekter pa en laksebestand.

PKD - Tetracapsuloides bryosalmonae

Proliferativ kidney disease (PKD), eller parasitter nyresyke, forarsakes av parasitten
Tetracapsuloides bryosalmonae. Dette er velkjent sykdom hos oppdrettede laksefisk 1 ferskvann i
Europa og Nord-Amerika (Hedrick mfl. 1993). I Norge har PKD forst og fremst blitt pavist 1
kultiveringsanlegg. I det store settefiskanlegget pa Reinsvoll var det nesten arlige PKID-utbrudd
fram til anlegget ble nedlagt for fa ar siden. PKD har ogsa blitt pavist laksunger i elven Figgjo pa
Jaeren rundt 1990 (T. Haéstein pers. med.).

T. bryosalmonae tilhorer en gruppe flercellede dyr som kalles Myxozoer. De fleste myxozoer bruker
to verter i sin livssyklus — en vertebrat og en invertebrat. T. bryosalmonae bruker laksefisk og
mosdyr (Bryozoer). Mosdyr er kolonidannende dyr som oftest har en betydelig bestandsvekst
gjennom sommeren og hosten i norske vassdrag. T. bryosalmonae lever inne i mosdyrene og danner
sporer som er infektive for laksefisk. Antallet sporer som dannes i en lakseelv er trolig avhengig
av storrelsen pa mosdyrbestanden som igjen er avhengig av en rekke forhold i elven som
temperatur og naringstilgang. Etter at en laksefisk har blitt infisert med T. bryosalmonae, “vandrer”
parasitten til ulike organer, men forst og fremst til fiskens nyre. Her skjer det en masseproduksjon
av forskjellige parasittstadier. Til slutt dannes sporer som er infektive for mosdyrene. Nar
vanntemperaturen blir hoy, over 12-14 °C, skjer produksjonen av parasitter sa raskt og antall
parasitter blir sa hoyt at fiskens nyre odelegges og sykdommen PKD utvikles. Forekomst av
sykdom og dedelighet blant laksefisk synes sarlig 4 vaere koblet til vanntemperaturen, men det er
utvilsomt flere faktorer som er av betydning.

I Norge fikk PKD okt oppmerksombhet etter pavisning av denne sykdommen hos laks- og
orretunger i Abjoravassdraget i Nordland fra tidlig pa 2000-tallet (Sterud mfl. 2007). Det er
fortsatt nesten arlige utbrudd (Ugedal mfl. 2010). Sterud mfl. (2007) konkluderte med at
sykdommen forarsaket en redusert i smoltproduksjon pa 50-70 %, mens dodeligheten blant
arsyngel var enda hoyere. Saledes synes PKD-dodeligheten blant laksunger i Abjoravassdraget 4
vaere omtrent like stor som dedeligheten hos laksunger i Gyrodactylus salaris-infiserte elver.

I Abjoravassdraget synes PKD-utbruddene 4 ha ssmmenheng med overforing av kaldt
hoyfjellsvann til et annet vassdrag for vannkraftsutnyttelse. Dette har resultert i redusert
middelvannforing og hoyere giennomsnittstemperatur om sommeren i Abjoravassdraget (Sterud
mfl. 2007).
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Etter at det ble dokumentert at PKID har betydelig negativ effekt pa bestanden av laksunger 1
Abjoravassdraget, ble det gjennomfort en pilotstudie for 4 undersake om parasitten ogsa forekom
1 et utvalg av sakalte risikovassdrag (Forseth mfl. 2007). PKID-parasitten 1. bryosalmonae ble pavist
118 av de 19 utvalgte elvene. I en nylig gjennomfort undersokelse av laksunger fra 104 norske
elver, ble T. bryosalmonae pavist 1 76 elver spredt over hele Norge (Mo mfl., upublisert). Laksunger
1 mange norske elver har hoye “parasittverdier” 1 nyret, og sammenlignet med tilsvarende
malinger hos PKD-syke laksunger i Abjorevassdraget, er det grunn til 4 anta at T. bryosalmonae
forirsaker sykdom og dedelighet blant laksunger i flere norske vassdrag,.

Nylig er det vist at et flertall av laks- og sjoerretsmolt som vandret ut av Nausta, Sogn og
Fjordane 1 2010 hadde mye 1. bryosalmonae 1 nyret. 1 histologiske snitt ble det ikke pavist
vevsforandringer som var forenlige med PKD, men andre funn gav indikasjoner pa at fiskene
hadde hatt eller hadde en pagiaende infeksjonssykdom. Det er ikke kjent om disse forandringene
eller forekomst av T. bryosalmonae hadde betydning for smoltens sjovannstilpasning eller for
smoltens overlevelse de forst ukene og manedene i havet (Mo mfl. upublisert).

Blodgatt - Anisakis simplex

Blodgatt er en nylig oppdaget sykdom og er pavist hos voksen laks som har vandret opp i elver i
England, Irland, Island og Skottland (Beck mfl. 2008, Noguera mfl. 2009). Blodgatt synes ogsa a
vare vanlig forekommende hos voksen laks som kommer opp i norske elver (Mo mfl. 2010).
Blodgatt forarsakes av store antall 4. sizplex 1 omradet rundt gattapningen. Sa langt er det ikke
pavist dedelighet pa grunn av blodgatt hos laks etter at de har vandret opp i elver. I havet kan
blodgatt likevel forarsake en viss dedelighet eller ha andre negativ effekt hos laks. Hos
undersokte laks er det pavist store vevforandringer og bledninger rundt gattapningen, og i
muskulaturen rundt denne apningen er det pavist hoye antall 4. simplex-larver. Det er grunn til 4
hevde at slik fisk har redusert vekst og at atferden endres, for eksempel at svommeevnen
reduseres. Dette kan bety at laks med blodgatt er darligere til 4 fange mat samtidig som den er
darligere til flykte fra en predator. Dermed kan laks med blodgatt ha heyere dedelighet pa grunn
av predasjon enn laks uten denne sykdommen.

Anisakis simplex har en kompleks livssyklus med mange ulike verter pa flere trofiske niva.
Parasitten bruker hovedsakelig hval, serlig vagehval 1 vare kystomrader, som sluttvert. Det er
ukjent om en tilsynelatende okt forekomst av blodgatt kan settes i sammenheng med okte
sluttvertbestander eller andre endringer i havet. Generelt observeres okt forekomst av A. simplex
hos mange fiskearter, og er serlig observert hos kommersielle fiskearter som sild, makrell og
torsk. Hos disse fiskeartene observeres imidlertid ikke en opphopning av parasittlarver rundt
gattipningen slik det pavises hos laks. Arsaken til denne uvanlige parasittlokaliseringen er ukjent.

I og med at okt forekomst av A. simplex-larver kanskje kan settes i sammenheng med okt
forekomst av sluttverter, kan det diskuteres om blodgatt kan betraktes som en menneskeskapt
pavirkning, men i og med at arsakssammenhengen ikke er kartlagt kan vi ikke utelukke en slik
sammenheng.

3.3.1.3 Infeksjonssykdommer som kan relateres til oppdrettsvirksomhet

Helt siden starten av lakseoppdrett, har potensialet for interaksjoner mellom de oppdrettede og
ville laksefiskene blitt fremhevet. Det er sarlig konsekvenser av romt laksefisk (Heggberget mfl.
1993) og infeksjonssykdommer (Hastein & Lindstad 1991) som har blitt omtalt. Det er gjort et

stort antall studier pa forekomst, overlevelse, biologi og effekter av remt laksefisk (Heggberget
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mfl. 1993, Gross 1998). Studier pa forekomst og effekt av infeksjonssykdommer som folge av okt
smittepress fra oppdrettlaks mot ville laksefisk mangler fortsatt. Lakselus er, som nevnt
innledningsvis, det eneste unntaket.

Det er mange grunner til at interaksjoner mellom infeksjonssykdommer hos oppdrettede og ville
laksefisk 1 havet i svaert liten grad har vart studert. Forst og fremst skyldes det at forekomst av
infektive organismer hos villaks i havet knapt har vart undersokt og saledes finnes det ikke
referansestudier eller basisstudier som det kan sammenlignes med. Den historiske arsaken til at
slike studier mangler har vaert de store utfordringene og kostnadene med 4 fange laksefisk 1 havet
samt at metoder og teknikker for 4 pavise infektive organismer og sykdommer har vart darlig
utviklet. Metoder for 4 fange laks 1 havet og metoder for a pavise infeksjoner er na godt utviklet.
Arsaken til at det likevel ikke gjennomfores “interaksjonsstudier for fiskesykdommer” pa tross av
at mulige alvorlige konsekvenser har vaert papekt i lang tid, kan vare uklare ansvarsforhold,
manglende fokus/interesse og derav manglende finansiering.

Alle infektive organismer som pavises hos oppdrettede laksefisk har sin opprinnelse fra villfisk,
forst og fremst fra ville laksefisk. Pa grunn av det store antallet syke laksefisk i oppdrettsmerdene
produseres og slippes det fri store antall infektive organsimer til omgivelsene. Dette har resultert i
at smittepresset mot ville laksefisk nd har blitt mye storre enn det var for etableringen av
laksefiskoppdrett. Dette er velkjent for lakselus. Tilsvarende okte smittepress mot ville laksefisk
gjelder sannsynligvis for flere andre infektive organismer som gjor oppdrettsfisk syke, men sa
langt er det ikke gjort forsok pa a dokumentere eller avkrefte dette.

Sykdomsutbrudd hos oppdrettsfisk forklares ofte med hoye fisketettheter slik at smittestoffene
lett overfores fra fisk til fisk. I tillegg blir oppdrettsfiskene stresset som ofte virker
immunnedsettende slik at fiskene lettere blir syke. Avstanden mellom ville laksefisk er relativt stor
og overforingen av smittestoff er langt mindre enn i en oppdrettsmerd. I tillegg er ville laksefisk
ikke utsatt for “oppdrettsstress”. Det kan derfor vare grunn til 4 hevde at ville laksefisk ikke blir
like syke som laksefisk i oppdrett. Det er imidlertid andre forhold som kan forklare at ville
laksefisk dor som folge av okt belastning med infeksjonssykdommer. I oppdrettsmerdene dor et
stort antall fisk til tross for at fiskene er vaksinert mot de fleste alvorlige bakteriesykdommene,
tildels er vaksinert mot alvorlige virussykdommer og blir behandlet med ulike kjemikalier for a
bekjempe ulike infeksjoner. Ville laksefisk har ikke en slik beskyttelse dersom de blir utsatt for
smitte. I tillegg er det viktig 4 ha med at oppdrettsfisk lever beskyttet i en merd og far mat servert
uten anstrengelser. Oppdrettslaksen vil kunne overleve og restituere seg selv om de har vart
alvorlig syke. Ville laksefisk ma aktivt vere pd matsok, men dersom de er svekket av en
infeksjonssykdom, reduseres evnen til 4 fange et bytte. Samtidig reduseres evnen til 4 flykte fra en
predator. Det er derfor sannsynlig at infeksjonssykdommer, enten direkte eller indirekte, kan ha
langt storre betydning som bestandsregulerende faktorer enn det som har vart antatt. Disse
mekanismene var helt sikkert til stede for etableringen av lakseoppdrett, men som nevnt et det
grunn til 4 hevde at den hoye forekomsten av infeksjonssykdommer hos laksefisk i oppdrett har
fort til et okt utslipp av infektive organismer og derav et okt smittepress mot ville laksefisk.
Vitenskapsradet er ikke kjent med vitenskapelige arbeider som papeker at slike pavirkninger ikke
er relevante eller ikke forekommer. Derimot er det publisert en rekke arbeider som papeker at
negative pavirkninger pa villaks som folge av infeksjonssykdommer hos oppdrettslaks kan
forventes (Egidius mfl. 1991, Hastein & Lindstad 1993, Jonsson mfl. 20006).
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Valg av méleparametre (som kan relateres til oppdrettsvirksomhet)

Ved valg av maleparametre er det naturlig 4 ta utgangspunkt i de mest alvorlige
infeksjonssykdommene. Infektive organsimer som har en kompleks livssyklus, som kan “bygges
opp” 1 okosystemet over lang tid, og som kan endre laksens atferd og overlevelse, bor ogsa
vurderes. Vitenskapsradet har forst og fremst vurdert infektive organismer som har stor
utbredelse og betydning for dagens oppdrettlaks, men vi har ogsa tatt utgangspunkt i tidligere
vurderinger og publiserte arbeider. Vitenskapsradet har under valgt a bare gi noen fa eksempler
innenfor hovedgruppene (virus, bakterier, parasitter) av infektive organismer.

Salmon alfa virus (SAV) / Pancreas disease (PD)

Pankreassykdom eller pancreas disease (PD) forarsakes av PD-virus eller Salmonid alphavirus
(SAV). Sykdommen har stor utbredelse hos laks og regnbueorret 1 norske oppdrettsanlegg og har
1 flere ar veert den dominerende sykdommen innen norsk laksefiskproduksjon. Sykdomsutbrudd
er til nd bare registrert i sjpvannsfasen og oftest nar fisken har statt mer enn 5-7 maneder i sjoen
Det forste kliniske tegn pa PD er ofte at fisken bratt slutter 4 spise. Det kan ga 2-3 uker for den
begynner a do. Syk fisk star gjerne tett i tett i vannoverflaten mot stromretningen. Sykdommen
har en typisk smittsom opptreden med spredning innen et anlegg, til andre anlegg innen samme
fjordsystem og ved transport av infisert fisk. Fiskegrupper kan imidlertid vare infisert med virus
uten at det utvikler seg til et sykdomsutbrudd. Stress vil kunne utlose eller forsterke et utbrudd.
(Kilde: http://www.vetinst.no/nor/Faktabank/Alle-faktaark /Pankreassykdom).

Sykdomsutbruddene med PD er ikke under kontoll i norske oppdrettsanlegg og utbredelsen
synes 4 ha okt de seneste ar. Det er 1 dag ingen effektiv behandling mot sykdommen som derfor
hovedsakelig bekjempes ved nedslakting og brakklegging. Pa grunn av det store antallet syke
oppdrettsfisk, er det grunn til 4 anta at det frigjores store menger viruspartikler til omgivelsene og
at smittepresset mot ville laksefisk er hoyt over det som betegnes som normalt.

Det er serlig interessant a merke seg at PD-utbruddene kan ha sammenheng med forekomst av
mikrosporidien Desmozoon lepephtherii (synonym Paranucleospora theridion). Denne parasitten bruker
bade laks og lakselus 1 sin livssyklus. I tillegg er det mulighet for at lakselus kan vare barer av
PD-viruset, og bidra til spredningen av viruset fra oppdrettsfisk til oppdrettsfisk. Siledes kan okt
forekomst av lakselus forklare okt forekomst av PD og D. lepeophitherii.

(http:/ /www.kyst.no/index.php?page_id=95&article_id=89395). I sa fall er det sannsynlig at
lakselus kan spre bade PD-virus og D. lepephtherii til ville laksefisk. Dette gir ogsa grunn til 4 hevde
at mange sykdomsutbrudd hos oppdrettslaks skyldes et samspill mellom flere infektive
organsimer. Et tilsvarende samspill ma paregnes hos villaks. Derfor er det svaert viktig at det
undersokes for mange infektive organismer samtidig nar effekt av infeksjonssykdommer pa
villaksbestander skal undersekes og dokumenteres.

Infeksios lakseanemi (ILLA)

Infeksios lakseanemi (ILA) forarsakes av ILA-virus som er beslektet med influensavirus.
Sykdommen er bare pavist hos oppdrettslaks, og nesten utelukkende i sjovannsoppdrett. ILA ble
forste gang pavist 1 1984. Antall ILA-tilfeller toppet seg 1 1990 med 80 utbrudd. Senere har ulike
bekjempelsestiltak hatt god effekt, men fortsatt er det flere utbrudd (1-20) hvert ar. Vanligvis
starter et sykdomsutbrudd i én merd og sprer seg over uker og maneder til nabomerder.
Sykdommen kan karakteriseres som en "ulmebrann" og undersokelser har vist at mindre enn
halvparten av fiskene i et angrepet anlegg infiseres. ILA-viruset odelegger forst og fremst
cellelaget som kler innsiden av blodkar og i hjertet. Den alvorlige blodfattigheten mot slutten av
sykdomsforlepet kan delvis tilskrives bledninger og blodopphopninger pa grunn av skadede kar —
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oftest i lever, nyre, tarm eller gjeller. (Kilde: http://www.vetinst.no/not/Forskning/Aktuelle-
tema/Fiskesykdommer/Infeksioes-lakseanemi-ILA /Infeksioes-lakseanemi-fakta)

Det er flere kjente tilfeller med romming eller dumping av oppdrettslaks med ILA eller som var
infisert med ILA-virus. Det er imidlertid ikke kjent om viruset har spredt seg til nye omrader som
folge av romminger eller dumpinger eller om okt forekomst av ILA-virus har negativ effekt pa
villaksbestander. I smitteforsok observerte Nylund mfl. (1995) svert hoy dedelighet pa grunn av
ILA-virus hos to vestnorske villaksstammer (Bjoreio og Vosso) selv om disse var mindre
mottakelig for ILA-virus enn oppdrettslaks. Det kan derfor ikke utelukkes at ILA-viruset vil ha
en betydelig negativ effekt pa villaksebestander selv om det ikke blir observert hoy dedelighet
under naturlig forhold.

Infeksios pankreas nekrose (IPN)

Infeksios pankreas nekrose forasakes av IPN-viruset og er historisk en av de mest tapsbringende
sykdommene innen norsk laksefiskoppdrett. Fortsatt er det mange IPN-utbudd hvert dr pa tross
av omfattende vaksinering. IPN-viruset forarsaker forst og fremst sykdom hos oppdrettssmolt 1
sjoen noen uker etter utsett. IPN-viruset har en stor utbredelse og er ofte til stede hos
oppdrettsfisk uten a forarsake sykdom. Viruset er ogsa pavist hos villaks i mange vassdrag, men
det er ikke observert dodelighet pa grunn av IPN i ville laksebestander. I Anon. (1999)
konkluderes det med at den relativt hoye forekomsten av IPN 1 oppdrettsanlegg ikke ser ut til a
ha gitt negative effekter pa viltlevende bestander, men en kan ikke utelukke at uheldig pavirkning
forekommer. Slike konklusjoner blir ofte gjort nar pavirkning av infeksjonssykdommer hos
oppdrettsfisk blir vurdert i forhold til villfisk. Fordi ded fisk pd gunn av en navngitt infektiv
organisme (her: IPN) ikke blir observert i naturen konkluderes det med at infeksjonene ikke har
vesentlig negativ betydning for villaksbestandene. Det finnes imidelertid ikke publiserte
undersokelser som kan bekrefte eller avkrefte slike antagelser. I og med at IPN-viruset kan
overfores til rogn 1 en smittet hunnlaks, kan vi for eksempel ikke utelukke at IPN-viruset har
betydning for overlevelsen til nyklekt plommesekkyngel, og vi vet heller ikke om IPN-viruset har
betydning for overlevelsen til vill laksesmolt i sjoen.

Furunkulose - Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida

Furunkulosebakterien A. salmonicida subsp. salmonicida har blitt introdusert til Norge to ganger.
Forste gangs introduksjon skjedde med innfersel av dansk regnbueorret til ostnorske
damoppdrett pa midten av 1960-tallet (Holt & Hastein 1970, Johnsen & Jensen 1994).
Sykdommen ble effektivt bekjempet ved nedslakting og brakklegging av oppdrettsanleggene
(Jonsson mfl. 2000). Andre gangs introduksjon skjedde med laksesmolt fra Skottland og forte til
alvorlig sykdomsutbrudd i mange anlegg (Hastein & Lindstad 1991). Furunkulosebakterien ble
spredt, serlig med remt oppdrettslaks og flytting av fisk, til et stort antall laksevassdrag, og i
mange vassdrag ble det pavist betydelig dedelighet blant voksen laks (Johnsen & Jensen 1994). 1
mange ar ble furukulosenbakterien bekjempet med antibiotika i oppdrettsanleggene inntil det ble
utviklet effektive vaksiner. Etter at man fikk kontroll med furunkulosen 1 oppdrettsanleggene, ble
antall sykdomstilfellene i elvene sterkt redusert (Jonsson mfl. 20006). Fortsatt forekommer
imidlertid sykdomsutbrudd hos villaks, sztlig ved hoy vanntemperatur og lav vannforing. Dette
viser at den introduserte bakterien har etablert seg i norsk fauna.

Selv om effektive vaksiner gir god kontroll pa de alvorligste bakteriesykdommene innen norsk
laksefiskoppdrett, er det likevel et betydelig antall utbrudd med ulike bakteriesykdommer hvert ér.
Dette gjelder setlig flavobakteriose (Flavobacterium psychrophilum), yersiniose (Yersinia ruckeri),
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vintersar (Moritella viscosa) og BKD (Renibacterium salmoninarum). Det kan ikke utelukkes at disse
sykdomsutbruddene, 1 alle fall lokalt, forarsaker et okt bakteriesmittepress mot ville laksefisk.

Desmozoon lepeophtherii (synonym Paranucleospora theridion)

Mikrosporidien Desmozoon lepeophtheri ble beskrevet som en endoparasitt fra lakselus 1 2009
(Freeman & Sommerville 2009). Norske forskere hadde allerede 1 lengre tid omtalt den samme
parasitten under navnet Paranucleospora theridion og koblet den til sykdom hos oppdrettslaks, men
artsbeskrivelsen med dette navnet kom forst 1 2010 (Nylund mfl. 2010). I henhold til
internasjonale nomenklaturregler far parasitten navn etter den artsbeskrivelsen som ble publisert
forst.

Mikrosporidier er en gruppe encellede parasitter med stor utbredelse og forekomst hos bade
landdyr og vanndyr. Mange mikrosporidier har to verter 1 livssyklus, oftest en vertebrat og en
invertebrat. Parasittene spres fra vert til vert ved hjelp av sporer. Alle mikrosporidier lever
intracelluleert, noen ogsa intranukleart, hos verten. Det er kjent at mikrosporidier kan redusere
vertens immuforsvar og gjore den mer utsatt for andre infeksjonssykdommer.

I folge Nylund mfl. (2010) bruker D. /epeoptherii bade laks og lakselus i sin livssyklus. Det er to
sykluser i laks og minst én syklus i lakselus. Etter en oppformering gjennom flere ulike stadier hos
laks, skjer dannelsen av sporer i hudceller hos laks. Lakselusa blir infisert ved a spise infiserte
laksehudceller. Etter en oppformering hos lakselus spres parasitten til en ny laks nar en infisert
lakselus flytter seg som over pa en annen laks og beiter pa denne. Det ser ogsa ut til at D.
lepegphtherii kan spres fra en lakselushunn til eggene slik at en lakseluscopepoditt som fester seg til
en laks, kan vare infisert allerede for den beiter pa en laks for forste gang.

D. lepeophtherii er forholds vanlig hos norsk oppdrettslaks. Selv om parasitten er relativt
nyoppdaget, er det grunn til 4 tro at den har vart av betydning siden slutten av 90-tallet. En
tilsynelatende okt forekomst av D. lepeophtherii kan ha sammenheng med okt forekomst av
lakselus. D. lepeophtherii exr pavist hos vill laks og sjeorret mange steder. Undersokelser av
gytemoden vill laks og sjeorret viser at dodeligheten som folge av denne parasitten kan vare hoy.
I tillegg til at D. lepegphtherii kan vere dodelig for laks, kan selv lave infeksjoner ha negativ
betydning for den enkelte fisk fordi parasitten synes a pavirke vertens immunapparat og saledes
gjore den mer mottakelig for andre infeksjonssykdommer.

Eubothrinm sp.

En bendelmark 1 slekten Ewubothrium er vanlig forekommende 1 norsk oppdrettslaks. Det er ikke
pavist dodelighet pa grunn av denne bendelmarken, men vitenskapsradet har likevel tatt med
denne pavirkningsfaktoren som et eksempel pa en infektiv organisme som kan ha betydelig
okologisk effekt og langsiktige konsekvenser, men som “ingen legger merke til eller bryr seg om”.

Berland & Bristow (1990) fant at Eubothrium sp. i gjennomsnitt utgjorde 0,7 % av vekten til et
stort utvalg av laks pa gjennomsnittvekt pa 0,6 kg. Hos slakteklar laks pa ca 4 kg utgjorde
parasittenes vekt i gjennomsnitt ca 0,1 % (Bristow & Berland 1991a). Dersom disse tallene
fortsatt er representative, vil den totale biomassen til Eubothrium sp. vere pé flere hundre tonn.
Uansett hva som er riktige gjennomsnittstall og totalproduksjon, er bendelmarkproduksjonen i
norsk laksefiskoppdrett svaert stor i forhold til det den var for oppdrett av laksefisk begynte.

Eubothrinm sp. er velkjent hos voksen laks som kommer inn til kysten (Bristow & Berland 1991b).
Selv om laks ikke dor, har laboratorieforsek vist at laks infisert med Eubothrium sp. har signifikant
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darligere vekst enn uinfisert laks (Saksvik mfl. 2001). Med den enorme biomasseskningen denne
parasitten har hatt hos norsk oppdrettslaks, er grunn til 4 forvente at parasitten har okt sin
forekomst hos vill laks og trolig sjeerret (som ogsa har mye Ewubothrium sp. 1 tarmen). Selv om
parasitten neppe har bestandsregulerende effekt i form av okt dedelighet, kan okte infeksjoner
resultere 1 darligere vekst hos vill laks og sjoorret.

Eubothrinm sp. bruker hoppekreps som forste mellomvert i sin livssyklus. Saledes ma vi forvente
at en konsekvens av den store biomassen av bendelmark hos oppdrettlaks er okte infeksjoner hos
hoppekreps, serlig rundt oppdrettsanleggene. Det er sannsynlig at bendelmarkinfeksjonene hos
de relativt sma hoppekrepsene har negativ effekt bade for individer og bestander av hoppekreps.
Saledes kan den store produksjonen av infektive organimser hos oppdrettsfisk ha storre
okologiske konsekvenser hos ville dyr enn de sykdomskonsekvenser (mellom ville og
oppdrettede artsfrender) man vanligvis er opptatt av.

3.3.2 Klima

Fordi klimaendringer pavirker svaert mange habitatforhold i vassdragene samt vannkjemi og kan
gi storskala endringer i havekosystemene, er det svaert vanskelig bade a definere én eller flere
maleparametre og a gi grenseverdier for denne pavirkningsfaktoren. Det foregar omfattende
forskning pa temaet laks og klima (se Anon. 2010a), og det forventes mye ny kunnskap i arene
som kommer. Vitenskapsradet kommer tilbake med en mer omfattende gjennomgang av denne
pavirkningsfaktoren i neste ars rapport.

3.3.3 Miljeforhold i havet

Det er liten tvil om at forhold i havet har bidratt til redusert overlevelse og redusert innsig av
smalaks til Norge 1 de senere dr (Anon. 2010a). I samsvar med vitenskapsradets siste rapport
(Anon 2010a) er denne faktoren ikke vurdert som egen menneskeskapt pavirkningsfaktor. Det er
flere arsaker til dette. Det finnes dokumentasjon pa at endringer i vanntemperatur i havomradene
der laksen beiter, har pavirket fiskens vekst og overlevelse. Det er sannsynlig at disse endringene
kan knyttes opp mot klimaendringer, men dette bor i utgangspunktet behandles under klima som
pavirkningsfaktor. Det er ogsa funnet stotte for at naringsforholdene i havet pavirker laksens
vekst og overlevelse, men forelopig er det ikke publisert studier som belyser hvordan bestandene
av andre pelagiske arter som er potensielle neringskonkurrenter til laksen, og forvaltningen av
disse, innvirker pa laksens vekst og overlevelse i havet.

3.3.4 Menneskepavirket predasjonstrykk

Predasjon fra fugl, pattedyr og annen fisk er 1 utgangspunktet dedelighetsfaktorer som alltid har
pavirket laksebestandene. Forekomsten av predatorer kan imidlertid pavirkes av menneskelig
aktivitet som pavirker forekomsten av predatorer (direkte gjennom regulering av jakt eller
introduksjon og spredning av fremmede arter, indirekte gjennom fiskerier eller andre
pavirkninger av forekomsten av alternative byttedyr for predatorene) og gjennom
habitatendringer som oker tilgangen til vassdragene (f.cks. redusert isdekke etter
vassdragsreguleringer). Predasjon som pavirkningsfaktor ble dreftet i Anon (2010a), hvor det
ogsa framgar at kunnskapsniviaet om denne faktoren er noe begrenset slik at det ikke er tilradelig
4 utvikle grenseverdier.
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4 Ferskvannsstasjonare bestander: smablank og bleke

Ferskvannsstasjonzre laksebestander gjennomforer hele livssyklusen i ferskvann. Det finnes fa
slike laksebestander. I Norge hadde vi ferskvannsstsjonare laksestammer i fire vassdrag til inn pa
1900-tallet: 1) Vinerlaks som gikk opp fra Vinern i Sverige til Trysilelva (Klarilven pa svensk
side), 2) bleka i Byglandsfjorden i Otravassdraget, 3) bleka i Nelaug og tilherende deler av
Arendalsvassdraget, og 4) smablanken i Namsenvassdraget. I Trysilelva gikk laksen tapt fordi
tysiske installasjoner (kraftutbygging, industri) pa svensk side tidlig pa 1900-tallet hindret
gytefisken 1 4 vandre opp til gyteomradene pa norsk side, inntil 350 km fra Vinern. Det ble noen
ar foretatt betydelige utsettinger av laksunger ovenfor dammene, og senere ogsa transportert
oppvandrende laks 60 km med tankbil fra svensk til norsk side, hvorfra laks ble gjenfanget opptil
180 km ovenfor utsettingsstedet (Somme 1941). Denne transporten ble senere avsluttet etter at
det ble funnet bakteriell nyresyke i bestanden. I Arendalsvassdraget gikk bleka tapt sannsynligvis
pa grunn av forsuring. I dag har vi derfor bare bleka i Otravassdraget og smablanken i
Namsenvassdraget igjen (Barlaup mfl. 2005, 2009, Thorstad mfl. 2009). Sméblanken lever hele
livet 1 elvemiljo, og benytter ikke innsjoer slik de fleste andre ferskvannsstasjonare bestander gjor,
inkludert bleka.

Béde bleka og smablanken har gjennomgatt bestandsreduksjoner pa grunn av kraftregulering.
Bleka har i tillegg vaert negativt pavirket av forsuring. Bleka opprettholdes i hovedsak gjennom
utsettinger fra fiskeanlegg.

Béde bleka og smablanken er smavokste, og vi har lite kjennskap til deres biologi og
livshistorieparametre sammenlignet med sjovandrende laks. Vi kjenner ikke forholdet mellom
gytebestand og rekrutter for verken bleka eller smablanken (dvs. stock recruitment, SR-forhold),
og det er ikke fastsatt gytebestandsmal for disse bestandene. Oppnaelse av gytebestandsmal er
derfor ikke egnet som kvalitetsnorm. Bleka og smablanken bor derfor kun vurderes etter en
kvalitetsnorm basert pa genetisk mangfold og at de har en effektiv bestandsstorrelse (N,) av
naturlig rekruttering som sikrer langsiktig bevaring av bestandene.

Det er vist at smablanken bestér av flere ulike bestander, delvis knyttet til at det er flere fosser,
stryk og sideelver i @vre Namsen (Vuorinen & Berg 1989, Thorstad mfl. 2009), og hver av de
identifiserte bestandene bor vurderes hver for seg. Det er ikke kjent om bleka bestar av flere
bestander og mulig at dagens bestand stammer fra en liten gruppe fisk som ble tatt vare pa i
anlegg (Stahl & Hindar 1988, Barlaup & Hindar, upubliserte data). Siden Byglandsbleka
opprinnelig var utbredt i et stort omrade, er det imidlertid sannsynlig at den kan ha bestatt av
flere genetisk forskjellige, ferskvannsstasjonare stammer. Blekebestanden har 1 dag sin
hovedutbredelse i Byglandsfjorden, men er fordelt pa tre ulike omrader adskilt av
vandringshinder. I alle disse tre omridene er bestanden i hovedsak opprettholdt av utsettinger fra
samme stamfiskbeholdning. I den ovrige delen av det opprinnelige utbredelsesomrade er bleka
fraverende eller bare sporadisk forekommende. Over tid er malet at iverksatte og planlagte tiltak
skal fore fram til en selvreproduserende og hostbar blekebestand. Ettersom det er flere atskilte
gyteomrader er det nerliggende a anta at det over tid vil bli separate bestander av bleke. Pa lang
sikt er det naturlig at det settes krav til Ne > 500 for hvert av de tre omriadene, men inntil det er
vist at de tre omradene opprettholder selv-reproduserende og genetisk forskjellige bestander av
bleke, er det bedre 4 se dem under ett.
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Vitenskapsradets forslag til kvalitetsnorm for bleke og sméblank er basert pa effektiv
bestandsstorrelse:

Ditlig Moderat | God
Effektiv bestandsstorrelse (N) 50-224 225-399  [400-500

Béde bleka og smablanken er hver for seg helt isolert fra andre laksebestander, med unntak av at
smablank og sjovandrende laks forekommer sammen pa den nederste delen av smédblankens
utbredelsesomrade. Den ti kilometer lange strekningen av Namsen fra Nedre Fiskumfoss til
Aunfoss (pluss sidevassdrag) hadde opprinnelig kun en sméblankbestand, og er oppstroms det
naturlige utbredelsesomradet for sjovandrende laks. Strekninger er imidlertid apnet for
oppvandring av sjovandrende laks ved at fisketrapper har blitt bygd. Dette kan potensielt
medfore 1) krysning mellom smablank og sjovandrende laks, 2) konkurranse mellom smablank
og sjovandrende laks, og 3) spredning av infeksjonssykdommer mellom smablank og
sjovandrende laks. Uansett effektiv bestandsstorrelse for smablank i dette omradet sa kan ikke
kvalitetsnorm for sméblank anses som moderat, god eller svaert god sd lenge det forekommer
sjovandrende laks i omradet. Det er sannsynlig at genetiske markorer kan identifisere innslag av
sjovandrende laks i dette omradet, og at en mer presis kvalitetsnorm kan settes etter det.

De ferskvannsstasjonare laksebestandene er spesielt sarbare overfor fragmentering av
leveomradet, siden de ikke utveksler noen feilvandrere med laks fra andre vassdrag. @deleggelse
av gyte- og oppvekstomrader og vandringshindrende strukturer i vassdraget er blant
pavirkningsfaktorer som kan gke isolasjonen samtidig som den lokale bestandsstorrelsen
reduseres (Thorstad mfl. 2009). Dette gjor de ferskvannsstasjonare bestandene spesielt sarbare
overfor fragmentering, og sma ferskvannsstasjonare laksebestander sarbare overfor
innavlsekning og tap av genetisk mangfold.

Nir det gjelder pavirkningsfaktor overbeskatning, sa ma all beskatning pa ferskvannsstasjonzre
bestander som ikke nar status “svart god” (dvs. oppna en N, > 500) karakteriseres som
overbeskatning. For vannkvalitet, vassdragsinngrep og fremmede arter, sa kan de samme
maleparametre og klasseinndelinger av pavirkninger benyttes for ferskvannsstasjonare som for
sjovandrende bestander. Nar det gjelder vannkvalitet sa tas det for sjovandrende laks hensyn til at
smoltstadiet er det mest sarbare stadiet. De ferskvannsstasjonzre bestandene har ikke den samme
utfordringen 1 forhold til at de kan oppleve dedelighet etter overgang til saltvann hvis de har en
svekket smoltkvalitet nar de forlater ferskvann. I forsok utfort pa bleka gjennomgar denne
imidlertid en smoltifiseringsprosess (Nilsen mfl. 2003, 2007, 2008). Smolt av bleke er mer folsom
enn parr, men mindre folsom enn laksesmolt som skal utvandre til havet (Rosseland mfl. 1986).
Vi vet generelt lite om sdrbarheten for darlig vannkvalitet hos bleka og smablanken ved ulike
livsstadier, og finner det rimelig at de samme kravene settes for disse bestandene som for
sjovandrende laks inntil det eventuelt foreligger kunnskap som tilsier noe annet.

Nir det gjelder valg av maleparametre for andre menneskelige pavirkninger, si er det noen
maleparametre som kun er aktuelle for sjovandrende laks og ikke for de ferskvannsstasjonare
bestandene. Dette gjelder romt oppdrettslaks, lakselus og infeksjonssykdommer fra
oppdrettsvirksomhet som overfores 1 saltvann.
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Vedlegg

Vedlegg 1

Oversikt over 33 prioriterte stoffer i Vanndirektivet (200/60/EC), med tilherende provetakningsmetodikk og situasjon for stoffet i Norge. Med konvensjonell
provetakningsteknikk menes at vannproven kan samles inn ved fylle opp en velegnet flaske (avtales med aktuell laboratorium). Det er angitt hvor bruk av passive
provetakere kan benyttes. Der hvor passive provetakere kan anvendes er det da lagt vekt pa at man kan kvantifisere konsentrasjonene i vannet (ikke kun angi om
konsentrasjonen er hoy eller lav; semikvantitativt) og at det er kommersielt lett tilgjengelig. I denne kolonnen er det ogsé angitt hvilken matrix som er mest velegnet
for provetakning. Med suspendert partikulaert materiale menes den fraksjonen som finnes i vannseylen og som etter filtrering vil holdes tilbake p4 et filter av en viss

potestorrelse. For provetakning av suspendert materiale vises det til (European Union 2009), hvor man viser til hvordan metoder for méling av suspendert
partikulaert materiale i vann (Ranneklev mfl. 2009, European Union 2010, Green mfl. 2009, Vrana mfl. 2009).

Navn pa substans

Prgvetakningsmetodikk

Situasjon i Norge

Konvensjonell prgvetakning. Kan ogsd males i

Herbicid, aldri vaert godkjent for bruk i Norge.

Alaklor sediment og suspendert partikuleert materiale.
Prgvetakning i biota anbefales ikke.
Konvensjonell prgvetakning + Passive prgvetakere + PAH-forbindelse, tilstede "overalt”, viktig
Kan ogsd males i sediment og suspendert komponent i kreosot. Bioakkumulerende.
Antracen . . . Lo
partikuleert materiale. Prgvetakning i biota kan
gjgres (metabolitter).
. Konvensjonell prgvetakning. Herbicid, ikke vgrt i bruk i Norge siden 1990.
Atrazin . .
Benyttes i parker, p-plasser, tennisbaner.
Benzen Konvensjonell prgvetakning, men brytes raskt ned i Hovedkilde er biltrafikk og forbrenningsanlegg,

vann.

brytes raskt ned i vann.

Bromerte difenyletere

Vanskelig & méle i vann pga lave konsentrasjoner,
ingen "kommersielle” passive prgvetakere er
utviklet. M3les i sedimenter, suspendert partikulzert
materiale og biota

Flammehemmer, benyttes i polymerer, tekstiler,
elektronikk. Bioakkumlerende stoff.

Kadmium og kadmium forbindelser

Konvensjonell prgvetakning, samt i sediment og
biota. Passive prgvetakere kan benyttes.

Akutt giftig og kan gi kroniske skader. Finnes i
produkter som pigmenter, batterier, sement,
kunstgjgdsel og fossilt brennstoff.

Kortkjedete klorparafiner (C10-13)

Vanskelig & méle i vann pga lave konsentrasjoner,
ingen "kommersielle” passive prgvetakere er
utviklet. M3les i sedimenter, suspendert partikulaert
materiale og biota.

Benyttes i skjeerevaeske i maskiner og
flammehemmer. Toksisk og bioakkumulerende.

Klorfenvinfos

Konvensjonell prgvetakning anbefales, men kan
0gsd males i sediment, suspendert partikuleaert
materiale og biota.

Insekticid, benyttet i Norge frem til 2006 i kal, Igk
og Kkalrot. Tidsserier fra JOVA malte hgye
konsentrasjoner og viste at fare for akvatisk miljg
forel3.

Klorpyrifos

Konvensjonell prgvetakning + Passive prgvetakere.

Lite anvendt i Norge, men brukt mye
internasjonailt.
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Navn p& substans

Prgvetakningsmetodikk

Situasjon i Norge

1,2-Dikloretan

Konvensjonell prgvetakning.

Noe toksisk for akvatiske organismer. Benyttes til
produksjon av PVC, til lgsemiddel og lim. Brytes
raskt ned i vann.

Diklorometan

Konvensjonell prgvetakning.

Benyttes som Igsemiddel i industrien, flyktig i
vann og jord. Lavt forbruk i Norge.

Di(2-etylheksyl)ftalat (DEHP)

Vanskelig & male i vann pga lave konsentrasjoner,
ingen "kommersielle” passive prgvetakere er
utviklet. M3les i sedimenter, suspendert partikulzert
materiale og biota.

Benyttes som mykgjgrer i plast. Forbindelsen er
lite toksisk, men kan skade reproduksjonsevnen.

Konvensjonell prgvetakning.

Pesticid som er blitt benyttet i akvakultur i Norge

Diuron og til bunnstoff i bater. Metabolitt er mer toksisk
enn selve diuron. Pdvist flere steder i Norge.
Konvensjonell prgvetakning anbefales, men kan Insekticid, forbudt i Norge fra 1996. Atmosfaeriske
Endosulfan 0ogsd males i sediment, suspendert partikulaert tilfgrsler kan forekomme. Pvist flere steder i
materiale og biota. Passive prgvetakere. Norge.
Konvensjonell prgvetakning (men lave Se PAH
konsentrasjoner av den PAH-forbindelsen antas, da
Fluoranten den bunnfeller) + Passive provetakere + Kan ogsd

méles i sediment og suspendert partikulzert
materiale. Prgvetakning i biota kan gjgres.

Heksaklorbenzen

Vanskelig & méle i vann pga lave konsentrasjoner,
ingen "kommersielle” passive prgvetakere er
utviklet. M3les i sedimenter, suspendert partikulzert
materiale og biota.

Benyttet som plantevernmiddel til 1965. Utslipp i
dag kommer fra forbrenningsanlegg,
prosessovner, motorer og annet. Giftig for
vannlevende organismer og brytes sakte ned.

Kan males i vann, sediment og suspendert

Ingen bruk og produksjon i Norge, men kan

Heksaklorbutadien partikulert materiale, men biota foretrekkes. forekomme i omrdder hvor det har veert
gummiproduksjon. Bioakkumulerer i akvatiske
organismer.

Heksaklor-sykloheksan

Kan males i vann, sediment og suspendert
partikulert materiale, men biota foretrekkes.

Gamma-isomeren kjent som plantevernmiddelet
Lindan. Forbudt i Norge fra 1992. Hgy toksisitet,

Isoproturon

Konvensjonell prgvetakning.

Herbicid benyttet til kornproduksjon. Forbudt i
Norge fra 2006. Ekstremt toksisk for akvatiske
organismer. Hgye nivder funnet flere steder i
Norge.

Bly og blyforbindelser

Konvensjonell prgvetakning, samt i sediment og
biota. Passive prgvetakere kan benyttes.

Kvikksglv og kvikksglv forbindelser

Konvensjonell prgvetakning, samt i sediment og
biota. Passive prgvetakere kan benyttes (for Hg).

Benyttes i en rekke produkter i industrien. Akutt
giftig for akvatiske organismer.

Naftalen

Konvensjonell prgvetakning, men kan ogsd males i
sediment, suspendert partikulaert materiale og biota.

Se PAH

Nikkel og nikkelforbindelser

Konvensjonell prgvetakning, samt i sediment og
biota. Passive prgvetakere kan benyttes.

Benyttes i en rekke industriprodukter. Giftighet er
avhengig av en rekke forhold i vannet (kalsium,
organiske materiale).
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Navn p& substans

Prgvetakningsmetodikk

Situasjon i Norge

Nonylfenoler (4-nonylfenol)®

Foretrekkes malt i vann, sediment, suspendert
partikulert materiale, men biota kan ogsd males.

Antas & vaere mer toksiske enn oktylfenoler.
Overflateaktive forbindelser som benyttes i en ulik
rekke produkter. Lite nedbrytbart,
bioakkumulerende og meget giftige for akvatiske
organismer.

Oktylfenol
tetrametylbutyl)fenol

4-(1,1,3,3-

Foretrekkes malt i vann, sediment, suspendert
partikulert materiale, men biota kan ogsd males.

Veldig lite data tilgjengelig for Norge. Bruk er
tilsvarende nonylfenoler.

Pentaklorbenzen®

Ikke i vann, men sediment o0g suspendert
partikuleert materiale foretrekkes. Biota kan males.

Opphav til stoff er fra forskjellige kilder. Meget
giftig for akvatiske organismer. Lite brukt i Norge.

Pentaklorfenol

Konvensjonell prgvetakning, men kan ogsd males i
sediment, suspendert partikulzert materiale og biota.

Treimpregneringsmiddel, som er meget giftig for
akvatiske organismer, bioakkumulerende og tungt
nedbrytbart. Norske utslipp antas & vaere
ubetydelige.

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH)
*»)

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH) bestar av
mange ulike forbindelser som dannes under
ufullstendig forbrenning av organske materiale.
Pah produserers ikke kommersielt, men finnes i en
rekka produkster , blant annet olje, diesel, kreosot
og kulltjeere. PAH-forbindelser er ikke
nedbrytbare, ikke nedbrytbare og de er giftige. I
Norge regnes aluminiumsindustrien som den
stgrste kilden til PAH-utslipp, mens vedfyring er
den nest stgrste kilden. De fleste "Hot-spots”
regnes & vaere knyttet til industri. PAH-
forbindelsene pdvises samlet.

Benzo(a)pyren

Ikke i vann, men sediment, suspendert partikulaert
materiale og biota foretrekkes. Passive prgvetakere
kan benyttes.

Se PAH

Benzo(b)fluoranten

Ikke i vann, men sediment, suspendert partikuleert
materiale og biota foretrekkes. Passive prgvetakere
kan benyttes.

Se PAH

Benzo(k)fluoranten

Ikke i vann, men sediment, suspendert partikulaert
materiale og biota foretrekkes. Passive prgvetakere
kan benyttes.

Se PAH

Benzo(g,h,i)perylen

Ikke i vann, men sediment, suspendert partikulzert
materiale og biota foretrekkes. Passive prgvetakere
kan benyttes.

Se PAH

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Ikke i vann, men sediment, suspendert partikulaert
materiale og biota foretrekkes. Passive prgvetakere
kan benyttes.

Se PAH
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Navn p& substans

Prgvetakningsmetodikk

Situasjon i Norge

Simazin

Konvensjonell prgvetakning.

Herbicid, benyttet som brakkingsmiddel, samt til
svgmmebasseng og akvarier. Forbudt i Norge fra
1995. Simazin er tungt nedbrytbart og giftig.
Ingen funn i Norge siden 2002.

Tributyltinn forbindelser
(tributyltinn kation)®

Kan males i vann, sediment og suspendert
partikuleert materiale, men biota foretrekkes.
Passive prgvetakere kan benyttes.

Har i hovedsak veert benyttet som bunnstoff i
bdter for & forhinder begroing. Kan fordrsake
imposex hos snegler. Forbudt i Norge fra 2008.
Spesilet hgye nivaer har blitt funnet ved skipsverft
og smabathavner. Antas & ikke veaere problem i
ferskvann.

Triklorobenzener

Konvensjonell prgvetakning, men kan ogs3d males i
sediment, suspendert partikulaert materiale og biota.

Lgsemiddel som har veert anvendt i en rekke
produkter. Stoffet er akutt giftig og kronisk giftig
for akvatiske organismer. Lite anvendt i Norge,
men kan transporteres langt med luftstrgmmer.
Lave konsentrasjoner i fisk og sedimenter har blitt
funnet i Norge.

Triklormetan (Kloroform)

Konvensjonell prgvetakning.

Toksisk flytig veeske, anvendt som Igsemiddel og
syntes av fargestoffer. I dag er bruk knyttet mot
laboratorier. Nedbrytes sakte, den er ikke
bioakkumulerbar og moderat toksisk for akvatiske
organismer.

Trifluralin

Maling i vann anbefales ikke, mens sediment og
suspendert partikuleert materiale foretrekkes. Kan
males i biota.

Herbicid som har veert anvendt mot gress og
lgvtraer. Salg i Norge opphgrte i 1993. Ingen funn
i Norge fra akvatiske miljger.
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Grenseverdier for miljogifter satt av EQS-direktivet 2008/105/EC.. Verdiene er gitt som EQS (environmental quality standards). Verdien angitt som AA EQS gir
arlig middelverdi (annual average). MAC EQS er hoyeste tillate enkeltkonsentrasjon (maximum annual concnetration). I tabellen er det gjort en evaluering av EQS
verdienes relevans i forhold til laks. Relevans er vurdert pd bakgrunn av et enkelt litteratursok. Resultater herifra fremkommer i tabellen i kolonner angitt med art,
eksponeringsdose samt respons pavist og referanse til arbeidet. Nar EQS>dose er gitt en rod bakgrunn innebzrer dette at EQS verdien ikke kan forventes 4 beskytte
laks tilfredsstillende. Forsok som er utfort pa en dose som er irrelevant hoy (> 10 x EQS verdien) er gitt gra bakgrunn. Celler markert gul er forsoket utfort med en
dose som er nzer EQS-verdien. Cellen satt til gul fordi responsen er sdpass kraftig at en lavere eksponerinsgdose vil sannsynlig gitt rod celle.

EQS verdien er ikke tilstrekkelig lav for flere av stoffene. De fleste er testet pa doser som er irrelevante i forhold til 4 benytte data til fastsettelse av

vannkvalitetsgrenser.
Forbindelse AA EQS MAC EQS Art Dose (ug/1) | Respons Referanse EQS>Dose
ferskvann ferskvann
(vg/D (ng/1)
Atrazin 0,3 2,0 Salmo salar 2-10 Olfactory (lukt) (Tierney mfl. 2010a) a
Atrazin 0,3 2,0 Salmo salar (smolt) 0,1 Redusert gjelle aktivitet | (Moore mfl. 2008)
(NatK+* ATPase
aktivitet)
Atrazin 0,3 2,0 Salmo salar 1-10, mulige | Redusert  evne  for | (Fairchild mfl. 2002)
(Juveniles) effekter tilpasninger fra
under 1 ferskvann  til sjo  og
overlevelse i sjo
Benzen 10 50 Oncorhynchukisutch 1900 Bevegelse/forflyttning (Tierney mfl. 2010a) a
Simazin + Atrazin Ikke oppgitt Ikke oppgitt Salmo salar 0.5+ 0.5 Olfactory (lukt) (Tietney mfl. 2010a) a | Vet ikke for
for mix for mix 1.0+ 1.0 mix.
BDE- 47 0,0005 Ikke oppgitt Lake trout 100 000 Store negative effekter | (Birchmeier mfl. 2005)
(Salvelinns pa T-celler av BDE-47
namaycush) og smd av BDE-99.



http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2008:348:0084:0097:EN:PDF

TEMARAPPORT FRA VITENSKAPELIG RAD FOR LAKSEFORVALTNING NR. 1

Forbindelse AA EQS MACEQS | Art Dose (ug/1) | Respons Referanse
ferskvann ferskvann
(ng/1) (ng/D)
Klorpyrifos 0,03 0,1 Oncorhynchukisutch | 0,625- 1,25- | Olfactory (lukt) (Tierney mfl. 2010a) a
2,5
Klorpyrifos 0,03 0,1 Oncorlynchukisutch 2.0 1.0 ECso (nominal) (Laetz mfl. 2009)
0.1) (0.05 ECso (nominal)),
hjerneskade
DEHP 1,3 Ikke oppgitt | S almo salar 1500 mg/kgi | Intersex utvikling (Norman mfl. 2007)
for
Diutron 0,2 1,8 Oncorhynchukisutch 52 000 24-h EC50, lav toksistet | (Okamura mfl. 2002)
(juvenile) i celler
Endosulfan 0,005 0,01 Oncorhynchukisutch 10-100 Olfactory (lukt) (Tierney mfl. 2010a) a
Fluoranten (PAH) 0,1 1,0 Gytende 0,9-2 Akutt toksisitet, i avrng | (Chiovarou & Siewicki
salmonids fra vegtrafikk 2008)
Lindan 0,02 0,04 Bekkergye 6,0 Hosterate, klogging av | (Robinson 2009) a
gjeller
Nonylfenoler (4- 0,3 2,0 Salmo salar 900 96 hIL.Cso (Fairchild mfl. 1999b) a
nonylfenol) (juveniles)
Nonylfenoler (4- 0,3 2,0 Salmo salar 130 96 hLLCso (Fairchild mfl. 1999b) a
nonylfenol) (Jnveniles)
0,3 2,0 Salmo salar 1-20 Redusert  vekst = | (Fairchild mfl. 1999b) a
Nonylfenoler (4- venil ndusert celloenin
nonylfenol) (Jnveniles) indusert  vitelloge
produksjon
Nonylfenoler (4- 0,3 2,0 Salmo  salar  (parr- 20 Redusert vekst (Arsenault mfl. 2004)
nonylfenol) smolt)
Oktylfenoler 0,1 Ikke oppgitt | Salmo salar (parr- 4,5-30 Redusert fysiologi og | (Bangsgaard mfl. 2000)
smolt) smoltifiseringsmonster
Pentaklorfenol 0,4 1,0 Regnbuorrer 0,2 Unnvikelse 1 forhold til | (Robinson 2009) a
predasjon
BaP (PAH) 0,05 0,1 Oncorhynchus 1,0 Endret genutrykk | (Hook mfl. 2000)
1ykRiss (microarray)

EQS>Dose
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Forbindelse AA EQS MACEQS | Art Dose (ug/1) | Respons Referanse
ferskvann ferskvann
(ng/1) (ng/D)
Simazin 1,0 4.0 Regnbuorret 1000 (200 Rheotaxis,  sub-lethal, | Robinson 2009
000) (24 hLCsp)
Simazin 1,0 4,0 Salmo salar 0.1-2 Olfactory (lukt) (Tierney mfl. 2010a) a
TBT 0,0002 0,0002 Salmo salar | 0.05—-0.250 | Okt metabolisme i | (Tierney mfl. 2010a) a
(immature) muskel og redusert evne
til detoxifisering.
TBT 0,0002 0,0002 Chinook salmon 100-600 Redusert immunforsvar | (Greco mfl. 2007)
TBT 0,0002 0,0002 Salmo salar 50-250 Androgen effekt (Misumi mfl. 2009)
(juvenil)
Trifluralin 0,03 Ikke oppgitt | Oncorhynchufkisutch 30-300 Olfactory (lukt) (Mortensen & Arukwe

2007)

EQS>Dose
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Vedlegg 3

Evaluering av ulike metoder for a klassifisere pavirkningsfaktoren lakselus.

Tre ulike metoder (tabell 1) for a klassifisere lusepavirkningen fra en prove av 100 smolt ble
vurdert ved hjelp av simuleringer. Formalet med disse enkle simuleringene var 4 vurdere tre
ulike alternativer for 4 beregne effektene av lakseluspéslag opp mot hverandre for 4 plukke ut en
egnet, enkel metode for 4 vurdere effektene. Hundre smolt ble valgt fordi dette antallet er en
realistisk utvalgsstorrelse for innsamling av smolt ved postsmolttralinger. Med dette mener vi
ikke at 100 er en ideell utvalgsstorrelse. For a fa best mulig oversikt, vil et storre utvalg vare a
foretrekke.

I alternativ 1 ble ganske enkelt median lus per gram fiskevekt blant alle fiskene 1 utvalget
benyttet til klassifisering (se kapittel lakselus). I alternativ 2 ble de innsamlede smoltene sortert i
fire effektgrupper som ble gitt henholdsvis verdiene 0, 1, 2 og 3. Summen av produktet mellom
andel fisk og effektverdiene ble deretter klassifisert. Dette vil 1 praksis si at vi regner ut
gjennomsnittlig klassifisering blant fiskene i proven. I alternativ 3 ble ogsa fiskene sortert i de
samme gruppene, men det ble antatt at ekstra dedelighetsrisiko i1 de ulike effektgruppene var 0
%, 5 %, 20 % og 50 %. Total ekstra dedelighet 1 utvalget ble si beregnet og klassifisert. Dette vil
1 praksis si at vi regner ut gjennomsnittlig ekstra dedelighet dersom fiskene i proven har ekstra
dodelighet null om de har faerre enn 0,05 lus per gram, 5 % ekstra dedelighet dersom de har
mellom 0,05 og 0,15 lus per gram, 20 % ekstra dedelighet dersom de har mellom 0,15 og 0,3 lus
per gram og 50 % ckstra dodelighet dersom de har mer enn 0,3 lus per gram fiskevekt. Den
prosentvise dodeligheten er estimerte tall.

Et materiale bestiende av 311 postsmolt av laksefisk (i all hovedsak laks) samlet inn med tral i
Hardangerfjorden i 2006 ble benyttet som utgangspunkt for simuleringene. Fordelingen 1 antall
lus per gram fisk framstar som typisk for fiskeparasittpopulasjoner (negativ binomialfordeling),
hvor de fleste fiskene har fa parasitter, mens noe fisk har mange parasitter (Costello 1993) (figur
1). Fra disse 311 fiskene ble det tilfeldig trukket ut 100 prover pa 100 fisk. Dette ble gjort ved at
de 311 fiskene ble sortert tilfeldig 100 ganger. For hver gang ble de 100 forste fiskene i
sorteringen brukt for 4 regne ut de tre ulike klassifiseringene. De tre ulike klassifiseringene ble sd
sammenlignet for 4 se om de plasserte effekten i samme klasse eller ikke (tabell 2).
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Tabell 1. Tre ulike alternativer for a Rlassifisere effekter av lakselus pa utvandrende laksesmolt. Andelene fisk
7 de ulike gruppene i alternativ 2 og 3 er eksempler brukt for d illustrere metoden. Klassifiseringen under disse to
alternativene kan ogsa gjores ved a benytte individverdier og beregne grennomsnittlig effekt eller ekstra dodelighet. 1
alternativ 3 er ekstra dodelighet knyttet direkte til oppndelse av gytebestandsmal under antagelsen om at for
eksempel 30 %o ekstra dodelighet gir 30 redusert innsig av gytefisk og 70 %o maloppndelse.

Alternativ 1: Median antall lus pr gram laksesmolti en prgve
Ingen Liten effekt Moderat effekt | Stor effekt
effekt

Median antall lus pr g fisk i prgven 0,05-0,15 0,15-0,3

Alternativ 2: Smolten sorteres i fire effektgrupper (kriterier som ovenfor),
og andel smolti gruppene brukes til 3 beregne samlet effekt

Effektgruppe 0 1 2 3
Andel fisk 0,1 0,2 0,6 0,1
Effekt x andel 0 0,2 1,2 0,3
Samlet effekt (sum) 1,7
Ingen Liten effekt Moderat effekt Stor effekt
effekt
0,1-1,0 1,1-2,0

Alternativ 3: Effektgruppene ovenfor tilordnes individuell sannsynlighet for ekstra dgdelighet,
som kombineres med andelen av gruppene i prgven i et estimat av ekstra dgdelighet

Effektgruppe 0 1 2 3
Ekstra dgdelighetsrisiko 0 0,05 0,2 0,5
Andel av fisken 0,1 0,2 0,6 0,1
Risiko x andel 0 0,01 0,12 0,05
Sum ekstra dgdelighet (%) 18
Ingen Liten effekt Moderat effekt | Stor effekt
effekt
<10 11-30

Relatert direkte til oppnaelse av gytebestandsmal

Resultatene viste at median i 83-84 % av tilfellene ga samme klassifisering som de to andre
alternativene. De to andre alternativene ga innbyrdes nesten identisk klassifisering. I alle
tilfellene av avvik mellom median og de to andre metodene, ga median en lavere
effektvurdering.
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Figur 1. Fordeling av lus per gram fiskevekt blant laksefisk samlet inn i Hardangerfjorden i 2006. I venstre
panel er fiskene fordelt i intervaller pa 0,05 lus per gram opp #il 1 lus per gram, deretter er antallet som har mer
enn en lus per gram summert opp (hoyeste verdi var 5,2). 1 hoyre panel er fiskene fordelt i de fire ulike
effektklassene. 1 begge panelene er antallet fisk nten lus ogsa angitt.

Tabell 2. Resultater av 100 simuleringer av ulike beregningsmetoder for d klassifisere pavirkning av lakselus.
Dersom simuleringene ga samme Rlassifisering - for eksempel at alternativ 1 (median) og alternativ 3 (ekstra
dodelighet) - ga Rlassifiseringen moderat effekt, ble alternativ 1 mot alternativ 2 satt til samme Rlassifisering.
Dersom for eksempel alternativ 1 ga moderat effekt, mens alternativ 3 ga stor effeket ble dette talt som nlik
klassifisering).

Alternativ 2 Alternativ 3
Samme Ulik Samme Ulik
klassifisering klassifisering  klassifisering klassifisering
Alternativ 1 83% 17 % 84% 16 %
Alternativ 2 99 % 1%
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