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Referat

Jonsson, N. & Finstad, B. 1995. Sjgarret: gkologi, fysiologi og
atferd. - NINA Fagrapport 06: 1-32,

@rreten er en europeisk fiskeart i sin opprinnelse, men er gjen-
nom utsettinger blitt spredt til de fleste deler av verden der den
kan trives. Viktige faktorer som pavirker artens utbredelse er
vanntemperatur, gytesubstrat, oksygeninnhold i vannet, for-
urensning og neeringsrikdom.

@rreten kan utnytte mange forskjellige habitater, avhengig av
hvilke tilbud lokaliteten gir. | kystvassdrag er grreten ofte partielt
vandrende. Det vil si at bestandene er delt | en anadrom og en
ferskvannsstasjonzaer del. Den anadrome delen, kalt sjsarret,
foretar sesongmessige vandringer mellom ferskvann og fjord/-
kystomradet utenfor. Utvandringen skjer om véren og tilbake-
vandringen til ferskvann skjer om hasten. Ungene til sjgerret og
ferskvannsstasjonzer erret fra samme bestand kan ikke atskilles
fer ferste utvandring til sjgen, hvor de har en sterrelse fra 10-25
cm,

Fer utvandring smoltifiserer ungene, dvs. de forandrer utseende,
atferd og fysiologi. De blir blanke som sild med merk rygg og
hvit buk. Fra & veere aggressive og territorielle i elva der de star
med hodet mot stremmen forandres de til “sosiale” stimfisker
som vandrer nedover med stremmen. Fysiologisk skjer det en
konsentrasjonsgkning til hormonene tyroksin, kortisol og vekst-
hormon, mens mengden plasmaprolaktin gdr ned. Samtidig
aker aktiviteten til gjelleenzymet Na-K-ATPase, som er viktig for
opprettholdelsen av ionebalansen | sjgvann.

Smolten er fra 1-7 &r gamle, og alderen gker med gkende bred-
degrad. Det er overvekt av hunner blant sjgerreten. Blant de
stasjonzere individene i samme bestand vil det vaere overvekt av
hanner. De stasjonaere kjgnnsmodnes i steden for & vandre. Sjo-
agrreten kjgnnsmodnes vanligvis farst etter 2 eller 3 somrer i sje-
en. Alder ved kjgnnsmodning sker med ekende breddegrad.
Om et individ skal bli stasjonaer eller anadrom avhenger delvis av
fiskens veksthastighet i ungestadiet, delvis av nedarvete forhold.

Vanntemperatur, vannfering og daglengde er viktige forhold
som bestemmer ndr pa aret smoltifisering og utvandring skal
finne sted. Fisken vandrer vanligvis om natten, men i nord der
det er lyst hele dagnet, kan fisken ogsa vandre om dagen. Ved
hay vanntemperatur blir smolten ogsa mer dagaktiv. Sjgarretens
vandring i sjgen er kort, ofte mindre enn 100 km fra utlzpet av
hjemelva.

| sjpen ernzerer sigarreten seg hovedsakelig av fisk, krepsdyr og
flerbarstemark. Veksten er hayest midtsommers, men den aker
vanligvis med ekende lengde pa sjgoppholdet. Sjgoverlevelsen
oker med gkende fiskestarrelse. Etter sjgoppholdet vandrer fis-
ken som oftest tilbake til hjemelva for & overvintre/gyte.

Vill sjgrret har heyere overlevelse | naturen enn anleggsprodu-
sert, utsatt grretsmolt. Den anleggsproduserte smolten overlever
bedre nar den utsettes i elv enn i fjord. Andelen av den utsatte
fisken, som vandrer, er imidlertid hayest nar fisken utsettes |

saltvann. Stor smolt overlever bedre enn liten smolt. Innlands-
arret overlever ogsé nar de blir utsatt i sigen. Overlevelsen kan
gkes gjennom sjgvannstilvennlig fer utsetting.

Emneord: Utbredelse - Livshistorie - Partiell vandring - Smolti-
fisering - Fysiologi - Oppdrett - Utsetting

Nina Jonsson & Bengt Finstad, Norsk institutt for naturforsk-
ning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.




Abstract

Jonsson, N. & Finstad, B. 1995. Sea trout: ecology, physiology
and behaviour. - NINA Fagrapport 06: 1-32.

The brown trout is essentially a European species, but has been
introduced successfully into at least 24 countries outside Europe.
Water temperature, spawning conditions, oxygen content of the
water, pollution and eutrophication are important environmental
factors that affect the distribution of the species and the popula-
tion abundance.

Brown trout exploit different habitats. In many tributaries along
the coast, brown trout populations often are partially migratory,
i.e. the populations are split into migratory and resident individu-
als. The migratory fish, called sea trout, migrate between fresh-
water and coastal waters annually. The fish migrate to sea in
spring and return to freshwater in autumn,

Before migration to sea the parr smolt, i.e. change morphology,
coloration, behaviour and physiology. They become silvery, and
change from being positive to negative rheotactic and descend
rivers in small schools. At smolting, there are surges in plasma
tyroxine, cortisol and growth hormone. The amount of plasma
prolactine decreases. Concurrently, the activity of the gill enzyme
Na-K-ATPase increases. This enzyme is important for osmoregu-
lation in sea water.

Mean smolt age varies between 1-7 years in wild trout, and
increases with latitude. In partially migratory populations, fema-
les dominate among the migrants and males among the fresh-
water residents. The freshwater resident males become sexually
mature earlier than their migratory counterparts. The sea trout
mature sexually after 2 to 3 sea sojourns. Age at sexual maturity
increases with latitude. The “decision” about migration versus
residency is partly inherited and partly caused by individual
growth rate as juveniles.

Water temperature, water flow and photoperiod are important
environmental factors influencing smolting and the timing of sea
migration. The smolts migrate mainly during nights, but in nor-
thern Norway they may migrate in daylight, too. This may be
because of the small difference in light conditions during day
and night. In the sea, most trout do not move far from the river
mouth. Usually, the fish are recaptured less than 100 km from
the mouth of the home river.

At sea, the trout feed mainly on crustacea, polychaets and fish.
The growth-rate is highest during mid-summer, but the length
increment is positively correlated with the length of the summer
sea-sojourn. The survival at sea increase with increasing fish size.

At sea, the survival of wild sea trout is higher than that of hat-
chery-reared conspecifics. The survival rate of the hatchery-reared
trout is higher when released in rivers than at sea. Sea survival
increases with increasing smolt length. There is little differences
in sea survival among fish produced from freshwater resident and
anadromous trout populations. Sea survival can be increased
when the fish are acclimatized to sea water before release.

nina fagrappon 08

Key words: Distribution - Life history - Partial migration -
Smolting - Physiclogy - Hatchery rearing - Smolt releases

Nina Jonsson & Bengt Finstad, Norwegian Institute for Nature
Research, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim.

© Norsk ingtitutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.ninano
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Forord

Denne fagrapporten er finansiert av Energiforsyningens
Fellesorganisasjon (ENFO). ENFO og Statkraft har tidligere
bekostet en beslektet litteraturutredning om smoltifisering has
laksefisk generelt (Heggberget et al. 1992). | denne fagrappor-
ten fokuseres det pa sjearret, det vil si grret som vandrer mel-
lom ferskvann og saltvann.

| Norge settes det hvert &r ut anleggsprodusert smolt av sjegrret
for & kompensere for redusert produksjon som falge av vass-
dragsrequleringer, Resultatene av utsettingene er varierende,
noe som skyldes at smoltkvaliteten pa denpe fisken ikke er god
nok. En stor del av den utsatte fisken blir ferskvannsstasjoneer
isteden for & smoltifisere og bli sjgerret. Arsaken til dette er lite
kjent, men noe kunnskap finnes. Det var derfor behav for & lage
en oversikt over eksisterende kunnskap om artens livshistorieva-
riasjon og oppdretts- og utsettingsproblematikk. Tilslutt gis det
en oversikt over kunnskapsmangler innen disse feltene.

Vi vil takke ENFO som har finansiert denne fagrapporten. Videre
vil vi takke Tor G. Heggberget og Bror Jonsson for giennornles-
ning av og kommentarer til manuskriptet.

Trondheim, mai 1995

Nina Jonsson
Bengt Finstad
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1 Innledning

@rretens form, farge og sterrelse varierer fra vann til vann og fra
vassdrag til vassdrag. Av taxonomene ble den derfor lenge
beskrevet som flere arter. Linné skilte mellom fire arter, nemlig
sjparret, innsj@arret, elvegrret og bekkegrret. Siden den gang
har grret blitt beskrevet som 50 forskjellige arter (Behnke 1986)
Bare pa de Britiske @yer var arreten beskrevet som 10 forskjelli-
ge arter (Gunther 1866). Senere forskning har imidlertid vist at
vare grretbestander tilhgrer en og samme art, Salmo trutta, men
individene kan variere mye i utseende og levevis pd grunn av
nedarvede forskjeller samt de enkelte individenes store evne til
raskt & tilpasse seg endringer i omgivelsene.

@rreten tilharer familien Salmonidae. Denne fiskefamilien bestar
av tre underfamilier: Coregoninae, Thymallinae og Salmoninae
(Nelson 1994). Et utviklingsmessig tre | figur 1 viser overgangen
fra rent ferskvannsstasjonaere arter (Thymallus, Brachymystax) til
arter som hovedsakelig er anadrome (Oncorhynchus), men hvor
yngelen oppholder seg i ferskvann en kort periode med pukkel-
laksen som den mest ekstreme (Smith & Stearley 1989, Sanford
1990). Hos denne arten starter yngelen sin utvandring mot havet
kort tid etter klekking, Var arret finnes midt | dette bildet idet
den bestar av bade ferskvannsstasjonaere og anadrome individer,

Undersgkelser har vist at kystbestander av arret kan veere partielt
vandrende, det vil si at bestandene bestar av en ikke-vandrende
(ferskvannsstasjonaer) innlandsarret og en vandrende (anadrom)
sigmrret. De to @rretformene kan gyte sammen innen de samme
bekkene og elvene. Eksperimenter har vist at avkom av sjparret
kan utvikle seg til vandrende eller stasjonzer fisk avhengig av
hvor mye de spiser og hvor raskt de vokser. | hvor stor grad spal-
tingen skyldes nedarvete forhold og | hvor stor grad den er en
effekt av omgivelsespavirkning, er imidlertid fortsatt ikke klarlagt.

nina fagrapport 06

@rretens utseende forandrer seg med levestedet gjennom livet.
Ungene vokser opp i ferskvann. Elvelevende unger har kort, litt
klumpete kropp. De har mark farge og kalles parr. Ungene | en
innsj@ er gjerne mer langstrakte og har et lysere preg enn par-
ren i elva. Buken er hvit, gjerne med et gult skjeer langs sidene.
Sjgerretungene smoltifiserer feor de vandrer ut i saltvann.
Smoitifisering er en prosess som setter ungene i stand til & leve i
de frie vannmasser i saltvann. Kroppen blir mer langstrakt, og
de blir blanke som sild med merk rygg som gradvis gar over |
blanke sider og hvit buk. Dette lyse utseendet beholder sjearre-
ten helt fram til kjignnsmodning. | tillegg skjer det en betydelig
endring i fiskens fysiologi og atferd.

Sjearret er en viktig sportsfiskeart i Norge, med stor betydning
for friluftsliv og turisme Fisket etter sjgerret foregdr bade i
ferskvann og i sjgen. Ifelge Norges offisielle |aksestatistikk ble
det | de siste 4rene rapportert om en 3rlig elvefangst pa
omkring 60 tonn. Fangstene av sj@arret | sjgen er pa om lag 10
tonn. Det er all grunn til & anta at arlig fangstuttak er vesentlig
heyere enn det som kommer til uttrykk i fangststatistikken. En
landsomfattende sparreundersekelse pa 1980-tallet viste at bare
fritidsfiskerne i sjgen fanget om lag 500 tonn sjearret &rlig.

| sin opprinnelse er erret en europeisk fiskeart. Gjennom utset-
tinger har den imidlertid blitt spredt over store deler av verden.
Til tross for dens relativt store @konomiske betydning og vide
utbredelse, er skologien til spesielt den anadrome delen av
bestanden relativt darlig dokumentert, sammenliknet med for
eksempel laksen.

| forbindelse med oppdrett er kravet at en god smolt skal veere i
stand til & overleve og vokse normalt etter utsetting i sjg. En fisk
produsert til kompensasjonsutsettinger i vassdrag m& ogsa ha
en normal vandrings- og antipredatoratferd etter utsetting
(Staurnes & Masaval 1991). Dette skjerper kvalitetskravet for sli-

& & 5
& 5P S o ¢ 5 5
Q‘Sé‘&-}-\\‘é\@ ¢ & \‘?’e“w*g,\ %"\%6\‘@@%‘5\
S E ST IS
‘}' .(é"b @ JSP @@ Salmo Oncnrhynchus
x® )
o A & P & 53}\ 2
& ¢ é@ && ‘&* @.59 @i* @'P Q@P (&&
Figur 1. Slektskapet mellom sal-
monider basert pa analyse av 49
morfologiske karakterer hos 24
arter (fra Smith & Stearley 1989).
Engelske navn er brukt der nor-
ske ikke finnes. - Phylogenetic
tree of relationship between sal-
monid fishes, based on an analy-
sis of 49 morphological charac-
ters and 24 species (after Smith
& Stearley 1989).
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ke utsettinger. Utsetting av kunstig produsert smolt har foregatt
i norske vassdrag siden 1950-tallet. Gjenfangstene fra disse
utsettingene har vaert sveert varierende. En drsak til dette kan
vaere at overlevelsen til den utsatte sjgerretsmolten er darligere
enn villsmoltens. Hos laks er det vist at overlevelse hos anleggs-
produsert smolt bare er halvparten av villsmoltens (Jonsson et al.
1991a). Ulike temperatur- og lysregimer er forsgkt for & bedre
smoltifiseringen hos laksefisk i anlegg. | tillegg har saltféring
(Zaugg & Mclain 1969, Wedemeyer 1972, Wedemeyer & Wood
1974, Duston 1993, Staurnes & Finstad 1993) og saltvannsakkli-
matisering (5-15 %) vist seg & vaere gunstig for a produsere en
god smolt (Long et al. 1977).

Hensikten med denne utredningen er a gi en oversikt over eksis-
terende kunnskap om sjeerret. Vi har tatt med erretens utbre-
delse og viktige faktorer som péavirker denne, sjgarretens popu-
lasjonsstatus i Norge og smoltens gkologi og fysiologi. Videre
har vi vurdert mulige arsaker til bestandsspaltingen i ferskvanns-
stasjonzere og anadrome individer og belyst om denne spalting-

en er arvelig eller miljgbetinget. Tilslutt har vi en gjennomgang

av faktorer som péavirker overlevelsen til anleggsprodusert smolt
utsatt i sjgen. Basert pa denne oppdateringen av kunnskap gir vi
et forslag til videre forskning for & utvikle en bedre sjgwrretsmolt
og for & gke lgnnsomheten av sjparretutsettinger.

2 Utbredelse og forekomst
2.1 Utbredelse

| sin opprinnelse er arret en europeisk fiskeart (figur 2). Nord-
grensen for artens naturlige utbredelse er Island, Nord Skandi-
navia og Russland. | s@r er arten naturlig utbredt langs kysten av
Middelhavet til Atlasfjellene i Nord-Afrika. | tillegg finnes arten
pa Korsika, Sardinia og Sicilia i Middelhavet. @stgrensen er mer
uklar, men antakelig fins grret til Uralfiellene og Kaspihavet
(Elliott 1994). Mot vest er arreten uthbredt langs Atlanterhavs-
kysten fra Kvitsjgen i nord til Nord-Afrika. Den anadrome for-
men, ofte kalt sjearret, forekommer i vest-Europa fra 42 °N og
den er funnet i alle land med elver som renner inn i Kvitsjgen,
Bottenhavet og @stersjgen, den engelske kanal, Irskesjgen og
Atlanterhavet sgr til Biskayabukta (figur 2, stiplet linje). Sjearret
finnes ikke i Middelhavet, men den er funnet i Svartehavet og
Kaspthavet (Elliott 1994).

| Norge forekommer sjgarret i de fleste kystvassdrag med opp-
vandringsmuligheter fra havet, fra Enningdalselven i sargst il
Grense Jakobselv | nordest. | Finnmark, spesielt i kystvassdragene
i @st-Finnmark, er sjgarreten mindre utbredt. Det samme gjelder
@stfold, der formen bare forekommer i et fatall lokaliteter.

@rret har til n blitt innfert | minst 24 land utenfor Europa, Den
ble utsatt i @st Russland | 1852, New Zealand i 1864 og
Tasmania | 1864. Til USA kom den i 1883, til Canada | 1887,
Australia | 1888, Japan i 1892 og Ser-Afrika i 1890. Til land i
Ser-Amerika ble den innfert i tidsrommet 1904-1938 (Elliott
1994). P& bakgrunn av utsettinger har arten derfor nd en vid
utbredelse ogsa utenfor Europa.

Figur 2. @rretens naturlige ut-
bredelse (skraskravur). Sjeorret-
ens utbredelse er markert med
stiplet linje. - Native distribution
of brown trout (hatched area);
the dashed lines indicate the dis-
tribution of sea-trout.




2.2 Populasjonsstatus i Norge

Pa bakgrunn av en vurdering av status for sjgerretbestandene |
de enkelte vassdrag har DN og Fylkesmennene delt vassdragene
inn | falgende 5 kategorier:

Kategori 1. Vassdrag hvor de naturlige bestandene er utryddet:

Kategori 2. Vassdrag hvor bestandene er truet av utryddelse. Til
denne kategorien herer de fleste elver som har stor
fiskederd pd grunn av Gyrodactylus salaris, forsuring
eller andre arsaker.

Kategori 3. Vassdrag som har nedsatt produksjon eller hvor
bestandene er sarbare. Til denne kategorien harer
elver med sa betydelige inngrep eller pavirkninger at
de naturlige bestandene er spesielt sarbare. Arsaker
er vassdragsrequleringer, forurensning, fiskesykdom-
mer, remt oppdrettslaks, overbeskatning etc.

Kategori 4, Vassdrag som har sma bestander fra naturens side.
Til denne kategorien herer vassdrag som har kort
strekning med anadrom laksefisk eller som av andre
arsaker har sma bestander fra naturens side. Ogsa
bestander som er fatallige, men med hey produk-
sjon i forhold til arealet, tilharer denne kategorien.

Kategori 5. Vassdrag hvor bestandene er og har veert store |
lang tid. | denne kategorien ber vassdragene ha ved-
varende store bestander.

Bestandssituasjonen pr. 1. januar 1995 for tilsammen 1090 sjg-
arretvassdrag er gitt | tabell 1. Hovedmengden av sjgarretvass-
dragene (72%) er plassert | kategori 4 og 5, altsd henholdsvis
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vassdrag med fatallige bestander fra naturens side og vassdrag
som har hatt og har fortsatt store bestander, Vassdrag hvor
artene er sarbare (kategori 3) eller der bestandene er truet av
utryddelse (kategori 2) utgjer tilsammen 20%. Videre utgjer
vassdrag hvor sjgerreten er utryddet (kategori 1) 2%. Vassdrag
hvor status for bestandene er ukjent er merket med "X" og
vassdrag hvor det er usikkert om arten vil danne bestander er
merket med “?". Generelt er bestandsstatus hos sjeerret darli-
gere kjent i forhald til for eksempel laks. Denne kategorisering-
en er derfor beheftet med mange usikkerheter.

2.3 Viktige faktorer som influerer pa
utbredelse og populasjonsstatus

2.3.1 Vanntemperatur

Vanntemperaturen | ferskvann er trolig den viktigste faktoren
som bestemmer grensene for grretens utbredelse (MacCrimmon
& Marshall 1968). Den eksakte @vre og nedre temperaturgrense
som eggene overlever ved er usikker: Jungwirth & Winkler (1984)
hevder at grensene er henholdsvis 16 og <4 °C, men at dedelig-
heten @ker drastisk nar temperaturen kommer over 9 °C.
Humpesch (1985) derimot, mener at den gvre og nedre tempera-
turgrense er henholdsvis 15 0g-< 1,4 °C. Crisp (1989) har vist at
arretegg kan overleve ned til 0 °C, hvilket sammenfaller med den
temperaturen eggene ofte opplever | norske efver om vinteren.
Alt i alt tyder dette p& at eggene kan téle fra 0 til 16 °C selv om
dedeligheten kan vaere hgy spesielt ved haye temperaturer.

Tabell 1. Bestandssituasjonen for sjgerret pr. 1. januar 1995, Fylkesvis oversikt over sjeerretvassdrag inndelt i kategorier (fra Anon.
1995). - Population status of Norwegian sea trout 1 January 1995 (from Anon. 1995).

Kategori
Fylke 1 2 3 4 5 X ? Sum
Utryddet Truet Sarbar Liten Stor Ukjent Usikker
@stfoid 15 13 3 31
Oslo og Akershus 7 1 8
Buskerud Py 1 1 4
Vestfold 1 9 6 1 17
Telemark 3 1 4
Aust-Agder 2 4 15 9 1 31
Vest-Agder 20 9 1 30
Rogaland 16 15 34
Hordaland 2 3 22 9 21 57
Sogn og Fjordane 1 3 27 9 40
Mere og Romsdal 14 30 128 22 32 226
Ser-Trendelag 9 65 14 88
Nord-Trendelag 3 1 95 27 1 127
Nordland 3 36 101 127 16 283
Troms 1 36 9 9 5 60
Finnmark 2 14 34 50
Totalt 24 41 172 518 271 57 7 1090
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Temperaturgrensene for eldre arret har veert undersgkt av blant
annet Elliott (1981, 1982). Han hevder at den @vre temperatur-
grensen varierer mellom 25 og 30 °C avhengig av akklimatise-
ringstemperaturen, mens den nedre grensen for a overleve er 0
°C. Temperaturgrensene for vekst er mellom 4-19,5 °C,
Optimaltemperaturen for vekst (den temperaturen der veksten
er best) hos grret fra Leerdalselva viste seg a vaere mellom 14 og
17 °C (Forseth & Jonsson 1994), og optimaltemperaturen synes
a variere mellom bestander i takt med gjennomsnittlig sommer-
temperatur i den lokaliteten arten er tilpasset (Forseth 1994).
Forsgkene med Laerdalsarret tyder pé at sjptemperaturen er vik-
tigere enn ferskvannstemperaturen for utviklingen av optimal-
temperaturen for vekst. Laerdalsgrreten opplever sjelden tempe-
raturer over 10-11 °C | ferskvann, mens overflatetemperaturen
den meter i Sognefjorden ofte er 17 °C om sommeren. Videre
synes yngre og mindre fisker & vaere mer temperatur-falsomme
enn stgrre fisk. De unge stadiene vokser dérlig og blir lite aktive
nar temperaturen faller sammenliknet med starre fisk. Arsaken
til dette er ikke kjent. | falge Heggenes et al. (1993) blir arreten
mer nattaktiv nar temperaturen faller under 10 °C. Dette antas
& gi beskyttelse mot varmblodige predatorer som fugl og patte-
dyr. Deres aktivitet opprettholdes selv ved lav vanntemperatur |
motsetning til de vekselvarme fiskene som far redusert aktivitet.
Samtidig med denne overgangen fra dagaktivitet til nattaktivitet
forbedres fiskens evne til & se under darlig belysning nar tempe-
raturen blir lav.

2.3.2 Oksygeninnholdet i vannet

Den nest viktigste faktoren som besternmer utbredelsen av arret
er oksygeninnholdet | vannet. Oksygenbehovet for erret og
andre laksefisker er hayere enn for mange andre fiskearter, For
frittsvemmende @rret er den nedre grense for oksygenkonsen-
trasjonen i vannet 5,0-5,5 mg/l, og for & vokse godt bar oksy-
genmetningen helst vaere over 8 ma/l. (Mills 1971). For naersta-
ende arter er den nedre grense for eggene mellom 1 mag/l. ved
5,5 °C til 7-10 mg/l, ved 10-17 °C (Davis 1975, Hamor &
Garside 1975, 1976, Turnpenny & Williams 1980, Crisp 1989),
Disse verdiene forutsetter at vanngjennomstremning | fiskens
gytegrop er god, spesielt nar vanntemperaturen er forholdsvis
hay slik den kan vaere under gytinga om hesten eller ved klek-
ketidspunktet om véren. Den wgkte aktiviteten i forbindelse med
klekkingen fordrer ogsé ekstra god oksygentilgang,

2.3.3 Forurensning og eutrofiering

Luft og nedbar bringer med seg forurensninger fra industrivirk-
somhet bade | Norge og andre land. Best kjent er tilferselen av
sur nedber til Skandinavia fra Europa. | Norge i dag er alle fylker
sar for Trendelag og Mere og Romsdal berart av forsuring, i til-
legg til @stlige deler av Finnmark. Fiskebestandene p3 et landa-
real p& ca 71 000 km? er skadet p& grunn av forsuring (Berger
etal. 1992).

Siemrreten er mindre falsom for forsuring enn laksen, og situa-
sjonen for sjgarreten er derfor ikke like alvorlig som den er for
laksen (Rosseland & Skogheim 1984). Forsuring har fert til at
mange sjgerretbestander p& Serlandet er sterkt redusert og

noen er ogsa borte. Dette gjelder spesielt vassdrag som drenerer
hayereliggende omrader med skrint jordsmonn. De kystnaere
omradene har langt mindre forsuringsskader enn tilfellet er i
innlandet, p& grunn av marine avleiringer som naytraliserer den
sure nedberen. | moderat forsurende vassdrag, der bare lakse-
stammene er redusert, kan sjgerreten ske | antall pa grunn av
mindre konkurranse fra laksen. | mange elver som er sa forsuret
at laksen er utryddet, er situasjonen imidlertid kritisk ogsa for
sj@erreten.

En kvalitativ tetthetsregistrering av arretunger og vannkjemiske
analyser ble foretatt i tillepsbekker til innsjger i vassdragene
Bjerkreim og Vikedal (Rogaland) og Gaula (Sogn og Fjordane)
(Hesthagen et al. 1992). | Vikedal og Gaula var kalsiuminnholdet
i vannet den parameteren som best forklarte variasjonen | tett-
heten av bade yngel og eldre arretunger. | Bjerkreim var pH i
vannet best korrelert med tetthet, men ogsé kalsium, alkalinitet
og hgyde over havet ga signifikante korrelasjoner. Heyere inn-
hold av kalsium i Bjerkreimsvassdraget er trolig arsaken til at
denne faktoren har mindre betydning for tettheten av erretung-
er. Sviktende rekruttering hos erreten | Bjerkreim skjer | lokalite-
ter med gjennomsnittlig pH og kalsium pa henholdsvis 4,96 og
0,54 mg Call. Tilsvarende verdier | Vikedal og Gaula er hen-
holdsvis 5,09 og 0,38 mg Ca/l 0og 5,35 og 0,23 mg Call.

| moderate mengder vil tilfgrsel av neeringssalter og organisk
stoff, for eksempel fra landbruk og husholdninger, virke positivt
pa produksjonen av laksefisk. Blir tilfgrselen for stor blir den
imidlertid en fare for bestandene av sjgarret. Stor nedbrytning
av organisk stoff vil kunne fare til oksygensvinn og fiskedad.
Mange sjegrretbestander er utryddet eller sterkt redusert som
felge av landbruksforurensning. Dette gjelder spesielt sgrover i
Europa, men forekommer ogsa i bekker pa Dstlandet, Jeeren og
i Trendelag. | sidebekker til Verdalselva i Nord-Trgndelag er det
registrert en vesentlig skning i fisketettheten etter at tilfarselen
av forurensende stoffer ble redusert. | bekker med sjgerret hvor
vannferingen er liten blir ofte effektene av forurensningene
starre enn i store vassdrag, fordi det forurensede tilsiget blir lite
fortynnet.




3 Variasjoner i livssyklus

@rreten kan utnytte mange forskjellige habitater | lzpet av livssy-
klus (figur 3), De voksne gyter som oftest i rennende vann om
hasten, og gyteomradet er ogsé oppvekstomradet for yngelen
. den farste tiden etter klekking (Jonsson 1989). Spredningen av
ungene varierer derimot mye mellom populasjoner. Noen grre-
ter lever hele livet | fadeelva. Disse individene blir som oftest
kignnsmodne som 2 eller 3 &ringer, og hannene kjgnnsmodnes
som regel yngre enn hunnene (Elliott 1994). | andre populasjo-
ner lever erreten i gyteomradet i 1-2 ar, for de vandrer ut i en
sterre elv der naeringsforhold og skjulmuligheter for starre fisk
er bedre. De voksne returnerer til fgdeomradene nar de skal
gyte. Jonsson & Sandlund (1979) studerte vandringen til arret-
populasjonen | @stre &ra, en sideelv til Sere Osa | Hedmark. De
fant at grretungene begynte & vandre fra @stre /&ra til Sere Osa
allerede | farste levedr. Ved kjgnnsmodning vandret de voksne
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fiskene tilbake til @stre Z&ra for & gyte. Denne livssyklusen er
ogsa dokumentert for arreten i elven Usk i Wales (Bembo et al.
1993).

Den tredje formen for livssyklus finner vi hos srret som vandrer
fra elva til innsjp.  @rreten | Windermere, den starste naturlige
innsjgen i England, gyter i smabekker som drenerer til innsjgen.
Nar yngelen er 1 (16% av populasjonen), 2 (70%) og 3 &r (14%)
vandrer de fra smabekkene og ut | Windermere (Craig 1982).
Gytepopulasjonen bestdr av hanner og hunner som returnerer
fra Windermere og modne hanner som er bekkestasjonaere.
Liknende vandringsmenster er ogsa dokumentert hos erreten |
Myrkdalsvatnet og Oppheimsvatnet pad Voss (Haraldstad &
Jonsson 1983, Schei & Jonsson 1989) og Storvindeln i Nord-
Sverige (Naslund 1993). Drreten i Mjgsa har en liknende livshisto-
rie (Taugbgl 1994 og ref. i denne). Ungene lever i elver og bek-
ker rundt Mjesa | 2-4 ar fer de vandrer ut i innsjgen. Som kjgnns-
modne vandrer de tilbake til elvene for 3 gyte.
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Den fjerde formen finner vi hos arret som vandrer fra gyteelva til
estuarier og kystfarvann (figur 3; e.g. Jonsson 1989, Berg &
Jonsson 1990), Denne er den mest sammensatte livssyklusen,
Etter smoltifisering foretar sjgarreten arlige vandringer mellom
ferskvann og sjgen. Om hesten vandrer bade kjennsmodne og
umodne individer til ferskvann; de modne for & gyte, de umod-
ne for & overvintre. Kjgnnsmodne individer vandrer tidligere opp
enn umodne.

Drretbestander kan vaere partielt vandrende, det vil si at samme
bestand kan best4 av individer som lever hele livet i ferskvann
(ferskvannsstasjonzere), og vandrende individer som vandrer
mellom ferskvann og sjgen (Jonsson & Jonsson 1993).
Avkommet av bade stasjonzere og vandrende individer vokser
opp sammen og de kan som unger (parr) ikke skilles pa utseen-
de. Videre har eksperimenter vist at egg fra stasjonaer arret kan
produsere vandrende individer og egg fra vandrende arret kan
gi ferskvannsstasjoneere individer (Skrochowska 1969). Dette er
ogsa demonstrert gjennom utsettinger av erret | vassdrag pa
New Zealand (Frost & Brown 1967) og i Nord-Amerika
(Rounsefell 1958).

4 Smoltfysiologi

4.1 Begrepene smolt og smoltifisering

Smoltifisering hos laksefisk er en sammensatt prosess som
omfatter store endringer i fiskens atferd, utseende og fysiologi
(Folmar & Dickhoff 1980, Wedemeyer et al. 1980, Langdon
1985, McCormick & Saunders 1987, Hoar 1988, Heggberget et
al. 1992). Smoltifiseringen foregér gradvis og starter i god tid
for utvandring til sjgen. Forberedelsen til et sjaliv bestar av flere
mer eller mindre uavhengige prosesser. Disse prosessene syn-
kroniseres av fiskens yire miljgforhold (lys, temperatur, stram)
slik at utvandringen kan skje pa det best mulige tidspunktet.
Hos ville bestander skjer utvandringen i lgpet av noen uker om
varen og forsommeren. Utvandringstiden kan variere fra ar til ar
innen samme elv, mellom elver og med breddegrad avhenagig av
omgivelsesforholdene (Metcalfe & Thorpe 1990).

4.2 Utseende og atferd

| elva er yngelen (parr) bunnlevende og territoriell. Karakteristisk
draktfarge er merk brun-grenn. Elvelevende individer kan ha
store parrmerker pa sidene (Folmar & Dickhoff 1980). Parren er
stasjonar og orienterer seg mot stremmen (positiv rheotaxi)
(Symons 1976). Under smoltifiseringen blir den marke fargen
som er lokalisert dypt i huden, skjult pa grunn av akkumulering
av nitrogenholdige avfallsstoffer (guanine og hypoxanthine) i de
gvre lag av underhuden og utenpa skjellene (Johnston & Eales
1967). Disse fargestoffene gir smolten det typiske utseendet
med blanke sider, hvit buk og merk rygg (Johnston & Eales
1970, Hoar 1988). Hos arret blir finnene under fisken gradvis
lysere og hos smolten er brystfinnene gule og bukfinnene naer-
mest hvite. Fiskens kondisjonfaktor (vekt/lenge-forholdet) gar
ned, noe som medferer at fisken far en slankere kroppsform.
Endringen i kroppsform skyldes nedbrytning av fettvev og ekt
lengdevekst (Hoar 1988),

Ved smoltifisering skjer det store endringer | fiskens atferd.
Smolten viser en tendens til & slippe seg med strammen (negativ
rheotaxi), aggressiviteten avtar og tendensen til 4 samles i stim
wker (Folmar & Dickhoff 1980). En markert reduksjon i svamme-
kraften mot stremmen er ogsa observert i denne delen av livet
(Smith 1982).

4.3 Osmoregulering og osmoregulato-
risk kapasitet

De fleste beinfisker har naer konstant saltholdighet i blodet livet
gjennom (290-340 mOsmol/l), uavhengig av saliniteten i det
ytre milje (McCormick & Saunders 1987).

| ferskvann er laksefiskene hyperosmotisk, det vil si at kropps-
vaesken er saltere enn vannet rundt fisken, slik at vann diffunde-
rer inn og saltioner ut (Evans 1979) (figur 4). lonetapet i fersk-
vann motvirkes ved aktivt opptak av eneverdige ioner (Na* og
Cl-) over gjellene (Evans 1984). Nyrenes filtrasjonsrate og reab-
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Figur 4. Osmoregulatoriske kon-
sekvenser for en laksefisk i fersk-
vann og saltvann.- Osmoregula-
tory consequences for anadro-
mous salmonids in freshwater
and in seawater

sorbsjonen av salt er hay, slik at vannoverskuddet hos fisken
skilles ut via en fortynnet urin (Foskett et al. 1983). Hos regnbu-
earret (Onchorhynchus mykiss) er for eksempel urinutskillelsen
fra 0,34 til 1,0 ml pr. time pr. gram kroppsvekt (Holmes 1961,
Lahlou et al. 1975), og en kan vente at tallet vil vaere omtrent
det samme hos var arret.

| sjgvann er laksefiskene hypoosmotisk, det vil si at kroppsvaes-
kens saltholdighet er lavere enn sjevannets. Det er derfor en
konstant fare for dehydrering gjennom tap av kroppsvaske og
okt ioneinnstremming (Evans 1979). Vanntapet til omgivelsene
erstattes ved at fisken drikker sjgvann, samtidig med at nyrenes
filtreringshastighet av blodet er lav (McCormick & Saunders
1987). | sjpvann er urinutskillelsen hos regnbuegrret opp til 0,03
ml pr. time pr. gram kroppsvekt, det vil si under 10% av urinut-
skillelsen i ferskvann (Holmes 1961, Lahlou et al 1975).
Overskuddet av enverdige ioner (Nat og CI) skilles ut via gjelle-
ne (Payan & Girard 1984) og et overskudd av toverdige ioner
(Mg2+ og Ca?+) over nyrene (Evans 1979).

Under smoltifiseringen oker aktiviteten av gjelleenzymet Na-K-
ATPase hos laksefisk (Zaugg & MclLain 1972). Denne gkning av
enzymet blir av fysiologene brukt som en indikator pa smoltifise-
ringsprosessen (Hoar 1988). Dette enzymet er viktig for at fiske-
ne skal kunne opprettholde saltbalansen i saltvann. Det kan
imidlertid ikke brukes til & avgjere smoltkvaliteten (Ewing et al.
1985, Duston et al. 1991).

Perioden umiddelbart etter overfaringen fra ferskvann til salt-
vann og opp til 10 timer kalles "kriseperioden” og inneholder
flere fysiologiske hendelsesforlap (figur 5). Denne perioden er
etterfulgt av en periode p& 8 til 10 dager der langsommere fysi-
ologiske endringer finner sted (“stabiliseringsperioden”) og
ender tilslutt | en komplett tilpasning til saltvann. Nivaet av salt-
ioner i kroppsvaesken hos sjgerret i saltvann er ikke vesensfor-
skjellig fra ferskvannsnivéet.

4.4 Hormonelle endringer

Det skjer store endringer i laksefiskenes hormonspeil under
smoltifiseringen. En inng&ende beskrivelse av disse hormonelle
endringer er gitt hos Barron (1986), Hoar (1988) og Boeuf
(1993). Endringene i hormonstatus er pavirket av miljamessige
faktorer som synkroniserer smoltfiseringen bade gjennom ner-
vemessige og indre kjemisk pavirkning (figur 6). De viktigste
hormonene som bidrar under smoltifiseringen er tyroidhormo-
ner, prolaktin, veksthormon og kortikosteroider.

4.4.1 Tyroidhormoner

Allerede i 1939 observerte Hoar at tyroidkjertelen ble aktivert
under laksefiskenes smoltifisering (Hoar 1939), men Dickhoff et
al. (1978) var de ferste som rapporterte om en skning | konsen-
trasjonen av plasma tyroksin under smoltifisering. Denne gkning-
en av tyroksinnivaet | plasma skjer i forkant eller samtidig med
smoltifiseringen (Dickhoff & Sullivan 1987). Injeksjoner med
tyroksin i fisk har fert til sgivfarging (Robertson 1949) og ekt pre-
feranse for sjpvann (Baggerman 1963). Tyroksin virker inn pa
smoltens utseende og virker regulerende pa andre hormoner
(Hoar 1988). | tillegq virker det inn p& fiskens aktivitet (Youngson
etal. 1989).

4.4.2 Kortikosteroider

Et heyt nivs av kortisol | blodet ser ut til & falle sammen med et
hayt nivad av gjelleenzymet Na-K-ATPase hos smaltifiserende lak-
sefisk (Specker 1982). Kortisol @ker vannstremmen gjennom
gjellene (Rankin & Bolis 1984), | et overfaringsforsek hvor lakse-
fisk har blitt flyttet fra ferskvann til saltvann, viser det seg at ekt
nivd av kortikosteroider wker sjgvannstoleransen (Nichols &
Weisbart 1985). Kortisol virker ogsa inn pa energimetabolismen
ved & aksellerere protein og fettnedbrytningen, samt glukoneo-
genesen (Mazeaud et al. 1977, Sheridan 1986).
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4.4.3 Prolaktin

Prolaktin virker inn pa flere organer som regulerer blodets salt-
holdighet slik som gjeller, nyrer, tarm, urinbleere og svelg.
Prolaktin virker inn pa konsentrasjonen av natrium og en ned-
gang | vanngjennomtrengeligheten | gjellene hos euryhaline
fisk som lever i ferskvann (Loretz & Bern 1982, Hirano 1986).
Prolaktinnivaet i blodet hos fisk avtar under smoltifiseringen
(Prunet & Boeuf 1985, 1989, Young et al. 1989).

4.4.4 Veksthormon

Veksthormonet virker ikke bare inn pa vekst hos fisk, men det
virker ogsa inn pa reguleringen av blodets saltholdighet
(Komourdjian et al.1976a,b, Clarke et al. 1977). En periode med
hurtig vekst gir vanligvis gkt salttoleranse mot slutten av smolti-
fiseringen (Bjernsson et al. 1989, Young et al. 1989, Duston &
Saunders 1990), Konsentrasjonen av veksthormon i blodet gker
ved smoitifiseringen og det er vist at smolt alltid har et heyt niva
av dette hormonet. Hos Atlantisk |aks gker nivaet av dette hor-
maonet etter at laksen har blitt overfert til sjgvann (Boeuf et al.
1989) og det er vist at veksthormonnivéet sker sammen med
tyroksin. Injeksjoner av veksthormonet har vist seg & gke den
hypoosmoregulatoriske kapasiteten hos regnbuegrret (Bolton et
al. 1987, Collie et al. 1989) og sjg@rret (Madsen 1990) samt ske
aktiviteten til gjelleenzymet Na-K-ATPase (Richman & Zaugg
1987, Madsen 1990).

4.5 Regulering av smoltifisering
4.5.1 Lys

For & sikre at smoltifisering skjer pa et tidspunkt som gir opti-
mal overlevelse, m& den synkroniseres med arstidsvariasjonen i
naturen. En faktor som regulerer fiskens livshistorie er dagleng-
den (fotoperioden). Daglengden er lik pd samme tid av aret
hvert &r. Den kan derfor “fortelle” fisken nar pa aret det er, slik
at fisken kan synkronisere sine fysiologiske endringer med
omgivelsene. Av de forskjellige prosessene som er involvert i
smoltifiseringen synes veksthastighet, hypoosmoregulatorisk
reguleringsevne og vandringsatferd & vaere mest fglsomme for
fotoperiodiske endringer.

Hos laksefisk er daglengden den viktigste faktoren som kontrolle-
rer tidspunkt for smoltifisering (Poston 1978, Wedemeyer et al.
1980, Lundqvist 1983, Parker 1984). Ved manipulering med foto-
perioden kan tidspunktet for de smoltifiserings-relaterte endring-
ene forskyves (Saunders & Henderson 1970, Wagner 1974,
Clarke et al. 1978, Clarke 1989). En periode pa mer enn 2 méne-
der med kort dag (6 timer lys og 18 timer marke) fer en periode
med ekning av daglengde ser ut til 3 vaere nedvendig for 3 syn-
kronisere smoltifiseringen (Clarke & Shelbourne 1986). Endogene
(indre) rytmer fordrsak-es av pacemakere (oscilliator) som | naer-
veer av eksterne stimuli overfarer signaler til det neuroendckrine
system. Synkronisering-en skjer ved formidling av informasjon om
lysnivd fra perifere fotoreseptorer i retina og pinealorganet
(Moore-Ede et al. 1982). Pinealorganet kan gjennom lysinhibert/

nina fagrapport 06

merkestimulert frigivelse av melatonin indusere fysiologiske reak-
sjoner som f.eks. @kt salvfarging av kroppen, forbedret osmore-
gulering og endring av atferd (Kavaliers 1980).

4.5.2 Temperatur

Vanntemperaturen pavirker hastigheten til smoltifiseringsproses-
sen. En gkning i vanntemperaturen kan aksellerere smoltifise-
ringsprosessen (Strand & Finstad 1995), men det kan samtidig
ogsa medfere en raskere igangsettelse av desmoltifiseringen
(Clarke et al. 1978, 1981, Soivio et al 1988, 1989a,b, Staurnes
et al. 1992). En gkning av temperatur synes 4 stimulere den fysi-
ologiske smoltifiseringen og vandringsatferden i starre grad enn
det konstant vanntemperatur gjer. Dette er en problemstilling
som er aktuell nar det gjelder grunnvannsinntak i enkelte sette-
fiskanlegg.

4.6 Sjovannstilpasning

Eksperimenter i laboratariet viser at overlevelsen hos sjegrret
gker dersom smolten blir akklimatisert til sjevann. Gordons
(1959a) underspkelser viste at erreten ville ha god overlevelse
hvis den ble akklimatisert til rater inverst proposjonalt til tempe-
ratur. Etter en uke i sjgvann var blodplasmanivéet av salter naert
ferskvannsnivaet, det vil si at grreten var akklimatisert til sje-
vann, Et annet forsgk der grreten ble holdt 5 méaneder i sj@vann,
viste at blodplasmainnholdet av salter holdt seg pa et konstant
niva (Gordon 1959b).

@rret eksponert for gkende saltholdighet viste tegn pa smoltifi-
sering, for eksempel gkende gjelle Na-K-ATPase aktivitet (Boeuf
& Harache 1984). | tillegg fikk fisken god vekst og overlevelse
etter utsettingen i sjgvann. Det heye nivdet av gjelle Na-K-
ATPase aktivitet i ferskvann, det vil si fer sjgvannseksponering,
viste at denne fisken var preadaptert til et sjgvannsopphold,
Senere eksperimenter av Hegstrand & Haux (1985) bestod | &
eksponere arret til standardiserte sjgvannstester fra februar til
juli. De fant at erreten i lapet av april hadde utviklet full sjgvanns-
toleranse. Madsen (1990) foretok injiseringer av kortisol og
veksthormon pa erret og fant ut at dette hadde en gunstig virk-
ning pa smoltifiseringen. Dette er i trdd med tidligere resultater
péa andre laksefisk (Hoar 1988). Undersgkelser av Tanguy et al.
(1994) viste at sjgwrret holdt under naturlig temperatur og dag-
lengde smoltifiserte | mars-april, mens stasjonzer arret ikke viste
en slik respons. Selvfarging, en topp i gjelleenzymet Na-K-
ATPase, god regulering av plasma natrium og klorid (figur 7)
samt en nedgang i plasmaprolaktin ble observert bade hos sje-
arret og laks. Sjserret i lavere starrelsesgrupper viste darligere
evne til & regulere blodets saltinnhold i forhold til saltkonsentra-
sjonen i omgivelsene. Det samme gjaldt for stasjoneer fisk,

En karakteristisk gkning i aktiviteten til gjelleenzymet Na-K-
ATPase under smoltifiseringen har blitt observert tidligere hos
anleggsprodusert (Boeuf & Harache 1982, Soivio et al. 1989a,b)
og vill sjgarret (Tanguy 1993). Grret som var mindre enn 13 cm
viste ingen tegn pa smoltifisering, mens stasjonaer arret viste
dérlige sjgvannstoleranse. Endringene i kondisjonsfaktor var ikke
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Figur 7. Variasjoner | plasmaklo-
rid og plasmanatrium hos erret
og laks overfort til 30 promille

Fisk i ferskvann

sjevann og holdt der i 24 timer A -
for preveuttak. A: evre storrel- -250
sesgruppe av laks. B: evre storrel-
sesgruppe av sjperret. C. lavere
storrelsesgruppe av sjperret. D: - 150
avre storrelsesgruppe av stasjo-
neer erret. E: lavere storrelses-
gruppe av stasjonaer erret (fra - 250
Tanguy et al. 1994). - Variations
in plasma chloride and sodium of
sea trout and Atlantic salmon
-150 —
transferred to 30 ppt seawater = =
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etal. 1994).
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noen god parameter for smoltifisering hos erret | og med at
denne avtok med ekende alder og sterrelse hos sjgarret og sta-
sjonzer arret. Tanguy et al. (1994) konkluderte med at smoltifi-
seringen hos sjgarret ikke var like godt utviklet som hos laks.

Det er et potensiale for oppdrett av sjgarret (Quillet et al. 1986,
1987, Faure 1991). Overfgringen av erret fra ferskvann til sjg-
vann kan imidlertid fare til stor dadelighet, spesielt hvis fisken er
under 50 gram og hvis overfaringen foregar utenfor smoltifise-
ringsperioden (Boeuf & Harache 1982, Quillet et al. 1986).
Gjennom undersgkelser ved ulike smoltproduksjonsanlegg har vi
i den senere tid fatt noe kunnskap om smoltutvikling og sje-
vannstoleranse hos oppdrettet @rretsmolt (Finstad & Iversen
1995, Ugedal et al. in prep). En periode pd mer enn 2 maneder
med kort dag (6 timers lys og 18 timers merke) i den markeste
perioden (desember-mars) synes nedvendig for at fisken skal
utvikle god sjevannstoleranse til rett tid om varen. Selv med en
tilstrekkelig lysstyring ser det imidlertid ut til at en relativt stor
andel av erreten ikke utvikler god sjgvannstoleranse om véren

{Ugedal et al. in prep). Ved Settefiskanlegget i Talvik viste det
seg at sjpvannstoleransen hos 2-arig erret var sterkt sterrelsesay-
hengig, slik at bare et fatall fisker mindre enn 19 ¢m (ca. 70 g)
viste god osmoreguleringsevne i sjevann. Ogsa blant starre fisk
var andelen uten godt utviklet osmoreguleringsevne relativt stor
(ca 30-40 %). Ved anlegget var lysstyringen tilstrekkelig for &
produsere en god laksesmolt (Strand & Finstad 1995),

Undersgkelsen ved Settefiskanlegget i Talvik viste ogsd at kun
30% av erreten som ble utsatt ovenfor fiskefella vandret ut
(Ugedal et al. in prep). Dette er lavt sammenliknet med utset-
tinger med 2-drig laks, der 70 til over 80% er vanlig (Hansen &
Jonsson 1985, Hansen et al. 1989, Strand & Finstad 1995).
Ogsa nar det gjelder vandring er de minste individene innen
aldersgruppen mer tilbaylig til 3 bli stasjonzere enn de starre.
Det var en pafallende overenstemmelse mellom prosentandel
utvandrere og prosentandel med god osmoreguleringsevne i de
ulike starrelsesgruppene. Dette indikerer at vandringsvillighet og
god osmoregulesngsevne kan veere koblet hos sjearret.
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Utvandrende vill sjgarretsmolt har god evne til & osmorequlere i
sjgvann selv mens den enna oppholdt seq i ferskvann (Ugedal et
al. in prep., Finstad & Nilssen upubl. data). Vi vet imidlertid ikke
om en god osmoreguleringsevne er en ngdvendig eller en til-
strekkelig forutsetning for at utvandring skal finne sted. En
undersgkelse av fysiologi og sjgvannstoleranse hos oppdrettet
fisk som vandrer ut etter utsetting vil kunne gi oss mer kunn-
skap om eventuelle koblinger mellom osmoreguleringsevne og
vandringsvillighet.

Eksempler fra anlegget i Eidfjord, der man brukte noe sjgvanns-
tilsetning til ferskvannet (totalt 1-3 promille i produksjonskare-
ne), viste at fisken hadde god evne til & osmoregulere | sjgvann
(32 %), til tross for at lysstyringen ikke var optimal (Finstad &
Iversen 1995). Her var ogsa osmoreguleringsevnen hos liten fisk
(ned til 30 gram) god. Dette kan indikere at akklimatisering til
lave saliniteter kan stimulere evnen til osmoregulering. Vi vet
imidlertid ikke hvordan dette pavirker fiskens vandringsvillighet.
Ikke alle anlegg har mulighet til & tilsette sjgvann til ferskvannet.
Bruk av sjgvann i anlegg som produserer fisk for utsetting er
ogsa smittehygienisk tvilsomt med mindre eventuelle sykdoms-
organismer | Inntaksvannet kan destrueres. En annen mate & sti-
mulere til gkt sjgvannstoleranse hos fisken er & bruke for tilsatt
salt (saltfér) (Zaugg & Mclain 1969, Wedemeyer 1972,
Wedemeyer & Wood 1974, Duston 1993, Staurnes & Finstad
1993). Saltféring kan eke aktiviteten til gjelleenzymet Na-K-
ATPase som er viktig ved ionereguleringen hos fisk.
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5 Smoltekologi

5.1 Smoltifisering og vekst

Siperretbestander er vanligvis partielt vandrende, det vil si at en
del av bestanden er ferskvannsstasjonaer og en annen del er
anadrom, og ernzerer seg | sjgvann om sommeren. De som ikke
vandrer til saltvann smoltifiserer ikke. De blir istedet kjgnnsmod-
ne, og heller ikke seinere i livet vil de utvikle seg til anadrom
fisk. Smoltifisering og kjgnnsmodning er saledes konkurrerende
prosesser hos erret (Jonsson 1985, Thorpe 1986, 1987). Hos o0ss
blir sjgerret som regel farst kjgnnsmodne etter 2 eller flere som-
mersesonger | sjgen. En del sjgarret, spesielt | den sarlige delen
av utbredelsesomradet kan imidlertid kjgnnsmodnes allerede
ferste sommer i sjgen (Jonsson & L'Abée-Lund 1993),

Kroppssterrelsen er ofte begrenset av matmengden i habitatet.
For & unngé stagnasjon i veksten kan fiskene i noen tilfeller gke
matmengden ved & begynne 3 spise andre nzeringsdyr der de
oppholder seg, eller de kan vandre til andre habitater hvor
neeringstilbudet er bedre. Ved 3 skifte neering | samme eller et
annet habitat, unngdr de stagnasjon i veksten. Som en konse-
kvens av dette, utsetter de vanligvis kj@nnsmodningen ett eller
flere &r, sammenliknet med de ferskvannsstasjonzere fiskene
(figur 8a).

Alder og sterrelse ved smoltifiseringen varierer innen og mellom
populasjoner. Innen populasjoner vil de individene som vokser
raskt, veere yngre og mindre nar de vandrer, sammenliknet med
de individene som vokser saktere (figur 8b, Jonsson 1985).
@kland et al. (1993) undersekte hvilke virkning vekstraten hos
parren hadde pd smoltalderen hos @rret fra 4 elver. De fant at
smoltalderen var negativt korrelert med veksthastigheten hos
parren. Smaltstarrelsen, derimot, skte med synkende veksthas-
tighet ved at smoltalderen skte:

De raskest voksende individene vil merke den begrensende mat-
mengden | habitatet tidligere enn de individene som vokser sei-
nere. Derfor bar de skifte over til et mer naeringsrikt habitat ved
en tidligere alder og en mindre starrelse enn de som vokser sei-
nere, Det finnes eksempler hvor de individene som vokser ras-
kest vandrer tidligere og ved en mindre starrelse, enn de som
vokser langsommere (Jonsson 1985). Hos sjg@rret er det vist at
de parrene som vokser seinest er gjennomsnittlig starre ett &r
fer smoltifiseringen enn det de raskest voksende parrene er
(Jonsson 1985, @kland et al 1993). Mellom populasjoner vil
ogsa alder og sterrelse ved vandring avhenge av vekstforholde-
ne i de forskjellige habitatene. Hos individer som deler samme
nisie, vil de som vokser fort som regel kjisnnsmodnes yngre og
mindre enn de som vokser seint (figur 9; Alm 1959, Jonsson et
al. 1984).

| naturen er det ikke noe klart manster om at individer som vok-
ser raskest skal vandre og individer som vokser seinest skal
kignnsmodnes og bli ferskvannsstasjonaere (Jonsson & Jonsson
1993). For sjgarret pa Voss fant Jonsson (1985) at den starste
og raskestvoksende yngelen smoltifiserte og vandret 2 &r gamle,
mens de med middels vekst ble stasjonzere (figur 10). Den par-
ren som vokste seinest smoltifiserte og vandret ogsa, men ved
en hayere alder.
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Figur 8. a) Gjennomsnittlig alder ved kjsnnsmodning (®) hos
partielt vandrende fiskepopulasjoner. En del av populasjonen
lever | et habitat hvor den asymptotiske lengden er L,, den andre
delen vandrer fra dette habitatet og erncerer seq i et nytt habitat,
hvor asymptotisk lengde er L.

b) Variasjon i alder ved kjennsmodning (o) fra habitat 1 og gjen-
nomsnittlig alder ved kjennsmodning (®) i habitat 2 1 forhold til
vekstrate og kroppstarrelse (fra Jonsson & Jonsson 1993).

- a) Mean age at maturity (®) of a partially migratory fish popula-
tion. One part of the population stays in one habitat where the
asymptotic fish length is L,, the other part moves from this habi-
tat to feed in a new habitat where asymptotic fish length is L.

b) Variation in age at migration (o) from habitat 1 and mean age
at maturity (®) in habitat 2 in relation to growth rate and body
size (from Jonsson & Jonsson 1993)

Hvordan varierer smoltalderen med breddegrad? Gjennomsnitt-
lig smoltalder eker med gkende breddegrad mellom 70 og 54
°N (Jonsson & L'Abée-Lund 1993). Smolten er yngst i Frankrike
0g Spania og eldst nord i Finland og Norge. Arsaken til den
@kende smoltalderen med gkende breddegrad er redusert elve-
temperatur og veksthastighet i ferskvann. Feltforsek har vist at
veksten hos arret er relatert til antall degngrader over 0 °C og
lengden pa vekstsesongen (Egglishaw & Shackley 1977). | Norge
har smoltstarrelsen har en tendens til & gke mot nord (L' Abge-
Lund et al. 1989). Ser en over hele Europa er det imidlertid ing-
en tydelig breddegradseffekt pa smoltsterrelse (Jonsson &
L'Abée-Lund 1993). Smé smolt er omkring 10 an lange, mens
store smolt er over 20 cm. Smolten i smé& bekker synes generelt
a veere yngre og mindre enn smolten | starre elver | naerheten
(Borgstrem & Heggenes 1988).

Lengde
]

Alder

Figur 9. Variasjon i alder ved kjennsmodning (®) avhengig av
vekstraten til fisk (som utnytter samme habitat) med asympto-
tiske lengde L, (fra Jonsson & Jonsson 1893). - Variation in age
at maturity (®) depending on growth rate of fish exploiting the
same habitats where asymptotic size s L; (from Jonsson &
Jorisson 1993).
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Figur 10. Forskjeller i vekst hos a) anadrom og b) ferskvannssta-
sjoneer mrret fra Vangsvatnet pa Voss (fra Jonsson 1985). -
Growth in a) anadromous and b) freshwater resident brown
trout from Vangsvatnet Lake, Voss (from Jonsson 1985).

5.2 Kjennsforholdet hos smolten

| partielt vandrende populasjoner dominerer ofte hannene i
antall blant de ferskvannsstasjonaere og hunnene blant de van-
drende (Svirdson & Anheden 1963). Den dominerende andelen
av hunner blant den returnerende gytefisken har blitt tolket av
noen som at hannene har starre dadelighet | sjgen for eksempel
ved at de har blitt fanget | sterre antall | sjefiskeriene (Alm
1950, Piggins 1968). Sa tidlig som | 1910, undersgkte Dahl
(1910) kjgnnsforholdet hos sjgarret | oppvekstelva, og fant at
kjgnnsforholdet var 1:1 hos de yngste aldersgruppene. Ved &
studere kjgnnsforholdet hos gamile stasjonzere erret i samme
elva, fant han en overvekt av hanner blant de stasjonaere indivi-
dene. Han antok da at flere hunner enn hanner vandret til sja-
en. Dette er siden blitt verifisert av e.g. Harris (1970), Champell
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(1977), lonsson (1985) og Dellefors & Faremo (1988). Hos sta-
sjonaer grret som vandrer i ferskvann, er det ogsa funnet at flere
hunner enn hanner vandrer (Jonsson & Sandlund 1979). Tilbake
i gytebekken er det en overvekt av hanner.

Hvorfor smoltifiserer en sterre andel hunner enn hanner? Dette
skyldes trolig at den selektive premien ved & vandre er forskjellig
hos hunner og hanner. Hunnenes fordel ved & vandre er starre
kroppstarrelse og derved ekt eggantall. Hunnenes eggproduk-
sjon (antall egg x eqg sterrelse) sker med kroppsterrelsen
(Bagenal 1973, Fleming & Gross 1991). Videre har store hunner
bedre sjanse til a f& tak i de beste omradene for gyting og
eggutvikling, fordi de er flinkere til 3 forsvare omradet enn min-
dre hunner (van den Berghe & Gross 1989). Det er imidlertid
mulig at den selektive premien i sma gytehekker er mindre enn
hva som er tilfelle i starre elver. Dette tilsvarer i sa fall hva man
har funnet hos laks (Jonsson et al. 1991b) der de minste elvene
har de minste laksene. Tilsvarende undersekelser er ikke gjort
for erret.

Hos hannene, synes ikke den reproduktive fordelen ved & van-
dre & vaere like stor som den synes & veere for hunnene. @kt
kroppstarrelse hos hannene (og dermed sterre gonader) synes
ikke & vaere like viktig som for hunnene. Arsaken er at i konkur-
ransen om gyteplassen kan de enten fa gyte ved & dominere
over andre hanner, eller ved & snike seg til & gyte med hunner
som har en stor hann som primaerpartner (Schroder 1982, Gross
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1985, Hutchings & Myers 1988). Fisk som snikgyter har fordel
av & veaere sma slik at de lettere kan gjemme seg for de store
dominante rivalene. P& den andre siden vil det vaere en ulempe
& vaere for liten pa grunn av redusert konkurransedyktighet og
mindre melke til & befrukte egg med,

5.3 Tidspunkt for utvandring

Sjsarretsmolt vandrer til sjgen om varen, som regel fra april-mai,
selv om vandrende smolt har blitt observert bade tidligere og
senere (Le Cren 1985). | en dansk bekk fant imidlertid Rasmussen
(1986) at smoltutvandringen skjedde fra tidlig mars til midten av
juni. Tid for utvandring er som regel ganske lik for laks og arrets-
molt i samme bekk, selv om grretsmolten starter vandringen tidli-
gere og avslutter den seinere, e.g. River Axe (Potter 1985).
Undersgkelser av utvandringstiden til lakse- og sjegrretsmolt fra
Halsvassdraget viser at utvandringen skjer fra slutten av mai til
midten av juli (Strand & Finstad 1995, Finstad in prep).

Utvandringstidspunktet synes & variere fra nord til sar.
Sjgerreten | Finnmark synes & vandre ut senere enn sjgerreten
lenger sar | landet. | Halsvassdraget | Finnmark starter sjgerreten
utvandringen i slutten av mai eller begynnelsen av juni (figur
11), mens den fra den serlige del av Troms fylke og seraover van-
drer ut i mai (Berg & Jonsson 1989, Nordeng 1977). | Sgr-Norge
er utvandringstidspunktet mindre kjent, men de fleste vandrer
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Figur 11. Antall utvandrende 100 — Z % ?
smcz’Jt (<2(4,2 95 cmi og _ﬂergarngs— % g % 4
vandrere (>25 c¢m) av sjeerret, og
gjenlnomsnfrtﬁg vanntemperatur g z %
(=) | drene 1987-1991 fra Hals- 3 % / %
vassdraget i Finnmark (fra Finstad 50 % % % L 2
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vears 1987-19971 from the Hals 11-20/5 "21-30/5 31/5-9/6 10-19/6 20-29/6 30/6-9/7 10-19/7 = 20-29/7
watercourse in Finnmark (after Dato
Finstad in prep)
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antakelig | mai (Jonsson 1985). Denne forskjellen i utvandrings-
tidspunkt skyldes trolig lavere sjgtemperatur tidligere pa aret |
nord enn | ser. Utvandringen av laksesmolt synes & skje ndr tem-
peraturen | havet er mellom 7-9 °C (Heggberget et al. 1993).
Arsaken kan veere at fisken far osmoregulatoriske problemer
ved lavere sjgtemperaturer (Sigholt & Finstad 1990).

Analyser av smoltens starrelse og alder i lepet av utvandringen
viser at gammel og stor smolt vandrer ut tidligere enn yngre og
mindre smolt (Potter 1985, Rasmussen 1986, Berg & Jonsson
1989, Bohlin et al. 1993) slik tilfellet ogsa er for andre arter av
anadrome laksefisk (Jonsson et al, 1990). Dette synes & ha sam-
menheng med fiskestarrelsen, ikke alderen. Noen studier viser
at hannsmolten vandrer tidligere enn hunnsmolten (Pemberton
1976a, Dieperink 1988). Studier av utvandrende mrret fra
Vardneselva viser at hunnene vandrer tidligere ut til sjgen enn
hannene (Berg & Berg 1989), men forskjellen i utvandringstids-
punkt er liten.

Lite er kjent om tidspunktet pd degnet @rretsmolten vandrer,
men en dansk undersgkelse viser at de fleste smoltene vandret
ut om kvelden mellom solnedgang og midnatt (Rasmussen
1986), omtrent pd samme tidspunkt som laksesmolten vandret
til sjgen (Hansen & Jonsson 1985). Studier av smoltens vandring
i estuariet til River Avon i ser England viser at vandringen skjed-
de hovedsakelig om natten (Moore & Potter 1994). Smolten
beveget seg med samme hastighet som passive objekter.
Vandret smolten om dagen, var hastigheten lavere. Fra
Halsvassdraget | Finnmark, hvor det er lyst hele degnet, viser en
undersgkelse at smolt og veteraner av arret, r@ye og laks van-
dret ut til alle degnets tider (Tuff-Carlsen 1994). Det er ogsa vist
at grretunger kan vandre ut om dagen ved stigende vanntem-
peratur (Heggenes et al. 1993).

5.4 Omgivelsesfaktorer som stimule-
rer utvandringen

Vannfering, vanntemperatur og lys er omgivelsesfaktorer som
influerer pa utvandringen hos laksefisk, men effekten av disse
varierer mellom elver og bestander. | noen vassdrag synes foran-
dringer i vanntemperatur & pavirke smoltutvandringen, mens i
andre synes vannfaringen & veere avgjerende (Jonsson 1991)
Pemberton (1976a) undersgkte smoltutvandringen hos arret fra
mars til mai i skotske estuarier og fant at mye regn kunne stimu-
lere tidlig utvandring. Solomon (1978), derimot, fant at smoltut-
vandringen hos sj@erret var korrelert med gkende vanntempera-
tur, Tilsvarende er kjent fra smoltutvandringen av laks. | Orkla
ble smoltutvandringen hos laks initiert av skende vannfering
(Hesthagen & Garnds 1986), mens den i Imsa ble initiert av
gkende vanntemperatur (Jonsson & Ruud-Hansen 1985). Dette
kan forklares pa to mater (Jonsson 1991). Den ferste forklaring-
en er at det er et hierarki av omgivelsesfaktorer som stimulerer
utvandringen av smolten. Hvis vi tenker oss at varflommen i
Orkla utblir ett ar, kan gkende vannfaring stimulere utvandring-
en av smolten. Den andre forklaringen er at tidspunktet for
utvandringen er tilpasset forskjellige omagivelsesfaktorer pa for-
skjellige lokaliteter. For eksempel at utvandringen er initiert av
@kende vanntemperatur i noen elver og ekende vannfering |
andre elver. Eksemplene fra Imsa og Orkla synes & statte dette. |

Imsa hvor smoltutvandringen er bestemt av ekende vanntempe-
ratur, var det | 2 av 8 ar flom | elva om varen like fer den ordi-
naere smoltutvandringen. Dette synes ikke & ha noe effekt pa
utvandringen av laksesmolt (Jonsson & Ruud-Hansen 1985).

5.5 Er partiell vandring styrt av arv
eller milja?

Partiell vandring synes & veere styrt av bade arv og miljg. Bade |
felt- og laboratoriestudier er det vist at miljget har innvirkning
p& hvem som skal vandre og hvem som skal bli ferskvannssta-
sionzere. Hos @rret har bade Skrochowska (1969) og Jonsson
(1989) vist at ekt nzeringsopptak blant ungfisken sker andelen
av ferskvannsstasjonzere individer. Bade stasjonzere og vandren-
de foreldre fra partielt vandrende populasjoner produserer to
typer avkom. Nar disse avkommene blir drettet opp under like
forhold | oppdrettsanlegg, blir avkommene fra de to morfene
like.

For a teste om veksthastigheten var lik hos stasjonaer og ana-
drom erret, ble unger fra de to gruppene drettet opp under
samme omgivelsesforhold pa Ims (Jonsson 1989). Etter ett dr ble
fiskene undersgkt. Alle var umodne og veksthastigheten var lik
hos begge gruppene. Gjennomsnittlig kroppslengde hos avkom-
met av de stasjonzere fiskene var 11,8 cm for hannene og 12,0
cm for hunnene. Tilsvarende verdier hos avkommet fra de van-
drende var henholdsvis 11,9 emog 11,6 cm.

| et parallelt eksperiment ble to grupper som var avkom fra
ferskvannsstasjonaer og anadrom erret drettet opp i 3 ar
(Jonsson 1989). Hver av gruppene ble delt i to og drettet opp i
separate tanker. Tettheten var forskjellig mellom gruppene.
Innen hver morf vokste de fiskene som hadde heyest tetthet
gjennomsnittlig seinere (tabell 2). Innen bade de stasjonaere og
anadrome gruppene, ble flest fisk kjgnnsmodne etter ett &r hos
de gruppene som vokste raskest enn hos de gruppene som vok-
ste seinest. Forsgket viste videre at hannene ble kjgnnsmodne
tidligere enn hunnene, og avkom av de stasjonaere tidligere enn
avkom av de anadrome.

Partiell vandring er ogsa styrt av arv. Oppdrettsforsgk har vist at
ferskvannsstasjonaere foreldre produserer faerre vandrende enn
stasjonaere individer enn anadrome foreldre gjer (Skrochowska
1969, Nordeng 1983). Forsgk med raye fra Salangen, hvor fis-
kene ble moderat foret, viste at stasjonaere foreldre fikk flest
stasjonzere avkom (52%), mens anadrome foreldre fikk 41%
stasjonaert avkom. Ved lite mat, ble andelen av ferskvannsstasjo-
nzere avkom lavere: 38% hos stasjonzere og 31% hos anadrom
reye (Nordeng 1983).

Innen populasjoner synes den genetiske forskjellen mellom
ferskvannsstasjonaere og anadrome individer & vaere veldig liten,
hvis den i det hele tatt eksisterer. Begge morfer gyter sammen
og er avkom fra samme foreldre. Bade fra norske og britisk-irske
elver er det funnet at stasjonzer og anadrom @rret fra samme
populasjon er genetisk veldig lik (Hindar et al. 1991, Cross et al,
1992).
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Tabell 2. Antall, gjennomsnittlig lengde (L, cm) og % kjennsmodning hos hann- og hun-
nerret. Fiskene, som var avkom fra anadrome og ferskvannsstasjonaer erret fra Imsa, ble
drettet opp pd NINA Forskningsstasjon p& Ims (fra Jonsson 1989). - Number, mean length
(L, cm) and per cent sexual mature male and female brown trout. The fish are offspring of
anadromous and freshwater resident parents of the River Imsa stock reared at the research
Station for Freshwater Fish at Ims (from Jonsson 1989).
Umodne Modne hanner Modne hunner
Alder Morf Tetthet L L % L %
0+ anad 1058 12,8
1245 1.4
stasj 543 V27
654 1A
1+ anad 518 29,6 27,5 38,8 27,0 12,0
687 25,7 245 20,0 24,2 1,7
stas) 312 23,5 256 43,6 24,6 39,1
403 22,1 22,5 44,2 22,7 3,2
2+ anad 475 42,1 45,0 53,3 40,9 448
658 40,6 40,6 435 37,7 49,0
stas) 280 34,0 48,5 321 51,4
378 28,0 33.3 50,3 31,2 49,4
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6 Okologien til sjoorreten i
sjgen

6.1 Habitat og vandring

Om sommeren oppholder sjggrreten seg hovedsakelig | fjorde-
ne, men noen individer vandrer ogsa langs kysten. Vandringen i
sjeen til grret fra 12 norske elver, med beliggenhet fra Sagne i
ser til Vardneselva pa Senja i nord, ble undersgkt (Sundal 1991).
| tillegg er sjgarretens vandringer i sigen utenfor Norge registrert
pa bakgrunn av merkeundersgkelser i enkelt vassdrag av Jensen
(1968), Berg & Berg (1987a), Jonsson (1985) og Lund & Hansen
(1992). Undersgkelsene viser at sjearretene fra de fleste vassdra-
gene ble gjenfanget i fijorden nzer utlgpet av heimelva. Gjen-
fangstfrekvensen avtok i de fleste tilfellene raskt med gkende
avstand fra elvemunningene. Gjennomsnittlig vandringslengde
for bestandene varierte mellom 10 km i Vardneselva og 61,1 km
i Driva. Gjenfangster av sjgarreten fra Vardneselva, viste at vel
50% av fiskene ble gjenfanget innen 3 km fra elvemunningen,
mens mindre enn 1% ble fanget mer enn 80 km fra elvemun-
ningen (Berg & Berg 1987a). Sjearret merket | Vangsvatnet pé
Voss, ble gjenfanget innen 100 km fra elvemunningen (Jonsson
1989). Jensen (1968) undersgkte vandringene til vinterstainger
(utgytte individer) av sjeerret fra Istra. De fleste gjenfangstene
ble tatt de forste 15 km fra elvemunningen. De som hadde van-
dret lengst ble gjenfanget 70 km fra elvemunningen. Fra
Gjengedalselva ble ogsa vinterstainger merket; 97% av gjen-

elva til den norske grunnlinja (linje mellom de ytterste lande-
punktene langs kysten, figur 12) (Sundal 1991). Fiskens van-
dringslengde gker sdledes med fjordenes lengde, og 13 individer
forlater egen fjord

Utsettinger med oppdrettet erretsmolt | Oslofjorden viser ogsa at
disse, som villfisken, vandrer nordover langs Narskekysten
(Jonsson et al. 1995 ), selv om hovedmengden ble gjenfanget |
utsettingsfiordene. Av totalt antall gjenfanget fisk, ble 92% gjen-
fanget i Oslofjorden og 8% langs kysten utenfor Oslofjorden
(Jonsson et al. 1995). Tilsvarende spredning viser ogsa utsetting-
ene i Hagsfjorden 1| Rogaland (Jonsson et al. 1994a),

Utsettinger med oppdrettet grretsmolt fra ferskvannsstasjonaere
og anadrome stammer | Ytre Oslofjord viser at de ferskvannssta-
sjonaere stammene (Hunder, Tunhovd, Fossbekk og Randselv)
vandret lengre enn de anadrome stammene (Leerdal, Eman og

Tabell 3. Gjennomsnittlig, maksimum og minimum vand-
ringsavstand (km) fra elvemunningen til gjenfangststed i
sj@en hos sjeerret fra 12 populasjoner (fra Sundal 1991). N
er material sterrelsen, - Mean, maximum and minimum
migratory distance (km) from the river mouth to the recap-
ture site at the sea of 12 anadromous brown trout popula-
tions. N is sample size (from Sundal 1991).

fangstene ble gjort innen 100 km fra hjemelva (Lund & Hansen Nr Elv Gjsn. max min N
1992). Sj@arret fra enkelte vassdrag kan vandre langt. | Sundals
(1991) undersekelse var det bare sjgmrreten fra Leerdalselva og 1 Sandvikselva 30 100 1 146
Driva som ble gjenfanget lengre unna enn 100 kilometer (tabell 4 Segneelva 14 71 1 146
3). Den sterste individuelle variasjonen for ett enkelt vassdrag | 3 Imsa 21 72 1 49
Sundals (1991) undersakelse ble registrert fra Leerdalselva der 4 Etneelva 8 72 1 165
sigerret ble gjenfanget mellom 1 km og 190 km fra elvemun- 5 Granvinelva 22 76 1 99
ningen. Merkinger av voksne sjggrret | Aurlandselva viser ogsa 6 Vosso 37 17
at noen individer kan vandre langt; to individer hadde vandret 7 Lardalselva 43 190 1 594
450 og 580 km (Mekkelgjerd et al. 1993). 8 Ommedalselva 18 63 i 303

g Istra 22 74 1 167
Gjenfangstmaterialet fra de 12 populasjonene viste signifikant 10 Driva 61 187 1 26
positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig vandringslengde for 11 Vefsna 25 85 3 52
den enkelte populasjonen og avstand fra munningen av heim- 12 Vardneselva 10 99 1 2113
Figur 12. Gjennomsnittlig av-
stand fra elvemunningen til gjen-
fangststed (vandringslengde) og — 70—
avstand fra heimelva til grunnlin- _.,E‘ 60 10
ja for 12 sjeerretbestander. Y
Navnene pa vassdragene som er B 907 7

c

angitt med tall, er gitt i tabell 3 2 A0~ 6
(fra Sundal 1991). - Mean migra- & 304 i
tory distance from the river 5 S i i 1 5
mouth to the recapture-site and E 2 4 8
distance from the river mouth to > 104 L
the Norwegian base line of 12 ; ; : ; ] : : l l
anadromous brown trout popu- 20 40 60 80 100 120 140 160 180

lations. The name of the rivers,
marked with a figure, is given in
table 3 (fromSundal 1991).

Avstand til grunnlinja (km)
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Imsa) (tabell 4, Jonsson et al 1995). De ferskvannsstasjonzere
stammene vandret gjennomsnittlig 63,3 km, mens sjearretstam-
mene vandret 31 km.

Vandringslengden til sjgarreten i sjgen synes & veere uavhengig
av fiskens alder og starrelse. Sundals (1991) undersagkelse viste
at det var ingen entydig sammenheng mellom vandringsiengde
til rreten i sjgen (gitt som gjennomsnittlig avstand fra elvemun-
ningen til gjenfangststedet) og kroppsterrelse i fire undersgkte
vassdrag. Han fant ingen signifikant sammenheng i Sandvikselva
og Ommedalselva, mens i Leerdalselva var det en signifikant
negativ korrelasjon mellom vandringslengde og kroppstarrelse, |
Segneelva var det derimot positiv korrelasjon mellom vandrings-
lengde og kroppssterrelse.

Tiden postsmolten oppholder seqg i sjgen synes & variere med
sjptemperaturen. Sjeerret fra Marekysten og serover oppholder
seg i sjgen i om lag 90 dager, mens bestander | Troms og
Finnmark oppholder seg i sjgen fra 45 til 70 degn. Det er vist at
antall dager sjegrreten fra Vardneselva er i sjgen gker med
gkende sjgtemperatur i sommerméanedene. Berg & Berg (1989)
studerte oppholdstiden i sjgen til hunner og hanner av sj@arret
fra Vardneselva. De fant at hunnene oppholdt seg der i lengre
tid enn hannene, henholdsvis 69 og 66 dagn.

lensen (1968) fant at vinterstainger fra Istra (Mere og Romsdal)
oppholdt seg kortere enn 45 degn | sjgen. Studier i Burrishoole |
Irland viste at det var stor variasjon | den tiden vinterstgingene
oppholdt seg i sjgen. Oppholdstiden varierte fra 43 til 362 dagn
(Piggins 1964),

6.2 Ernaering

F3 studier er gjort av sjgarretens ernaering i sjgen. Pemberton
(1976b) studerte ernaeringen til postsmolt og umodne arret | en
skatsk bestand. Han fant omkring 50 forskjellige byttedyr i 1277
undersgkte mager. Den vanligste fgden hos sjeerret var kreps-
dyr. Hele 43% av de undersgkte grretene hadde dette i magen.
Videre hadde 31% av sjserretene spist insekter og 31% fisk,
hovedsakelig sild og sil. Leddmarker (5%) og blgtdyr var mindre
viktige byttedyr for sjegrreten i sjgen. Omgjort | tarrvekt,
utgjorde fisk starst del av faden (69%), etterfulgt av krepsdyr
(18%), insekter (9%) og leddmarker (4%). Krepsdyr og insekter
var den vanligste feden hos postsmolt, mens fisk var vanligst
hos eldre arret. Smolten, som akkurat hadde vandret til sjgen,
spiste mest krepsdyr, fortrinnsvis amfipoder.

Fahy (1983) studerte ernaeringen til sjearret som var stgrre enn
23 cm i sjpen utenfor Iffand. Han fant at den viktigste faden var
sil og den nest viktigste var flerbgrstemark. Flerbgrsternark ble
hovedsakelig spist i mai.

Fra Norge er ernaeringen til sjg@rreten studert utenfor Senja av
Grenvik & Klemetsen (1987). De fant ogsa at neeringen besto av
fisk (sild og sil), flerbarstemark og krepsdyr.
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Tabell 4. Gjennomsnittlig vandringsavstand (km) i sjeen
hos forskjellige erretstammer utsatt | Ytre Oslofjord (fra
Jonsson et al. 1995). - Mean migratory distance (km) in sea
water of seven brown trout stocks released in the outer
part of the Oslofjord (from Jonsson et al. 1995).

Stammer Antall fisk Avstand
Fossbekk 38 66,2
Randselv 161 48,8
Hunder a7 72,0
Tunhovd 222 69,6
Leerdal 17 20,4
Imsa 75 41,2
Eman 36 44,3
6.3 Vekst

Veksten i sjgen hos sjgerret fra Vardneselva er studert av Berg
& Berg (1987b). De fant at smolten vokste gjennomsnittlig ca 1
mm i degnet. Veksten var starst i slutten av juni. De fiskene
som vandret til sjgen i mai vokste gjennomsnittlig 8,5 cm fer
de returnerte til ferskvann om hesten. Utgytte sjegrret som
hadde veert 2 og 3 ganger i sjgen, vokste mindre, henholdsvis
6,4 0g 3,9 cm. | en videre analyse av denne populasjonen, fant
Berg & Jonsson (1990) at veksten var positivt korrelert med
lengden pa sommeroppholdet i sj@en.

Sjeveksten til erreten | Storbritannia er undersgkt av Went
(1962). Han fant at den irske smolten vokste fra 17- 24 cm til
omkring 30 cm etter én sesong i sjgen. Pembertons (1976a)
undersekelser av veksten til postsmolten i skotske estuarier
viser at den vokser fra 13-20 c¢m til 17-25 cm | |lgpet av en
sesong i sjgen. Elliott (1985) fant at gjennomsnittlig starrelse til
de voksne sjaarretene som vandret opp | ferskvann, var relatert
til gjennomsnittstarrelsen til ungfisken ved utvandring.

Jonsson & L'Abée-Lund (1993) korrelerte veksten i sjgen hos
postsmolt med breddegrad. De fant ingen korrelasjon; veksten
var omkring 13 cm fra 54-70 °N, med variasjoner fra 8-22 cm
(figur 13),

Lengdegkningen farste ar | sjgen avtar med skende smoltster-
relse, fra omkring 14 c¢m hos 13 c¢cm smolt til omkring 10 cm
hos 25 cm stor smolt (Jonsson & L'Abée-Lund 1993), Stor
smolt gker litt mer i vekt enn mindre smolt. Smolt pd 13 cm
gker 170 g, fra 20-190 g, med en vekstrate pd 2,1. Til sam-
menlikning gker en 25 cm smolt omkring 270 g, fra 150-420
a. Denne har en spesifikk vekstrate p& 0,4, eller bare 20% av
hva smolten p& 13 cm hadde.
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Figur 13. Forholdet mellom veksten hos postsmolt av sjeerret
og breddegrad (fra Jonsson & L'Abée-Lund 1993). - Relationship
between latitude and growth during the first year at sea of ana-
dromous brown trout (from Jonsson & L'Abée-Lund 1993).

6.4 Overlevelse

Overlevelsen i sjgen, pad bakgrunn av merking og gjenfangst av
15788 sjeerret fra Vardneselva, er studert av Berg & Jonsson
(1990). Overlevelsen til smolten etter en sommer i sjgen ble esti-
mert til 37%, mens den hos eldre fisk varierte mellom 56 og
68%. Arlig minimum overlevelse (vinteroverlevelsen inkludert)
var 25% for smolten, 37% for andre gangs vandrere og 50%
for eldre fisk.

Le Cren (1985) undersgkte overlevelsen til sjgarretsmolt fra
Burrishole i Irland i lepet av 15 &r. Han fant at overlevelsen fra
smolt til voksne fisker varierte mellom 9,1 og 43,3%.

Overlevelse til utgytt sjgerret fra Burrishoole i Irland ble analysert
av Piggins (1964) pa bakgrunn av gjenfangster av merket fisk.
Minimum overlevelse for sméa hanner og hunner var henholdsvis
23 og 29%, mens tilsvarende verdier for store hanner og hun-
nervar 15 og 31%.

6.5 Homing

Resultater fra undersekelser om sjggrretens homing (der man
har undersgkt om arten vandrer tilbake til den elva den vandret
ut fra som smolt) er ikke entydige. Banks (1969) hevder at sjgar-
reten ikke viser samme grad av homing som laksen. Le Cren
(1985), derimot, hevder at sjgerreten kan vandre tilbake til
hjemelva med stor presisjon. Den kan til og med finne igjen en
bestemt strekning i elva. Et studie som stetter dette er gjort av
Sambrook (1983) | Fowey River | Cornwall.

Homing hos elvelevende arret bie studert av Halvorsen & Stabell
(1990). Drret med og uten lukteorganet intakt, ble flyttet 200 m
opp- og nedstrems omradet hvor de ble fanget. Ni uker etter
utsetting hadde fa fisk uten lukteorgan intakt returnert til omra-
det i elva hvor de ble fanget, mens ca. 40% av individene med
lukteorganet intakt ble gjenfanget der. | et annet eksperiment
ble @rret fra en liten sidebekk sluppet ut i hovedelva. Etter ni
uker hadde 24% av fiskene returnert til den lille sidebekken.
Halvorsen & Stabell (1990) konkluderer med at elvelevende
grret kan finne tilbake til “hjemstedet” sitt i elva ndr de blir flyt-
tet utenfor deres normale oppholdssted, og at luktesansen er
viktig for 3 finne tilbake til “hjemstedet”.
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7 Utsettinger av oppdrettet
smolt

Overlevelsen til utsatt oppdrettssmolt er lavere enn hos smolt
som har vokst opp | naturen. Nar oppdrettssmolt skal settes ut
ma en ta hensyn til de naturlige tilpasningene for & f& best
mulig overlevelse og gjenfangst. Det er flere faktorer som har
betydning for smoltens overlevelse etter utsetting, for eksempel
utsettingssted, stamme, alder og sterrelse ved utsetting og salt-
vannstilvenning far utsetting.

7.1 Utsettingssted

Utsettinger av oppdrettet erret | elv, elvemunning og fjord viser
at overlevelsen (vurdert pad bakgrunn av gjenfangstprosenten)
var heyest nar fiskene ble utsatt | elv (Jonsson et al. 1995).
@rretunger, som ble utsatt i Akerselva og i Indre og Ytre
Oslofjord, ble gjenfanget i hayest antall nar de ble utsatt i elva.
Totalt ble 20% av mrreten gjenfanget nér den ble utsatt i
Akerselva, mot 12% og 17% nér den ble utsatt i henholdsvis
Indre og Ytre Oslofjord (tabell 5). Gjenfangstprosentene i indre
og Ytre Oslofjord er ikke signifikant forskjellige.

Det kan vaere minst to arsaker til at utsettingene i ferskvann ga
hayere gjenfangster enn utsettingene i sjgen: (1) @rreten som
ble utsatt i ferskvann synes & vandre kortere enn de som ble
utsatt i fjorden. Dette kan skyldes at de var lettere & fange. (2)
Predasjonen er hayere i fjorden enn i ferskvann. Hos laks har
Hvidsten & Mekkelgjerd (1987) og Hvidsten & Lund (1988) vist
at en fjerdedel av den utvandrende smolten blir spist i fjorden i
lgpet av den ferste uka etter at de vandret ut fra elva
Predasjonen pé utsatte erretunger kan derfor vaere hayere | fior-
den enn | ferskvann.

Utsettinger av erretunger | Drammenselva og i Drammensfjord-
en viste imidlertid at gjenfangstprosenten var den samme om
ungene ble utsatt i elv eller fjord {Jonsson et al. 1994b). En
arsak til dette kan vaere at overlevelsen hos ungene er tilnaermet
lik p& de to utsettingsstedene. Det relativt lave saltinnholdet i
Drammensfjorden kan fere til at det osmotiske stresset hos arret-
ungene ikke blir szrlig forskjellig mellom utsettingene |
Drammenselva og Drammensfjorden.

Heyt osmotisk stress hos grretungene, og szerlig hos de ungene
som ikke var helt smoltifisert fgr utsetting, kan veere en mulig
arsak til at gjenfangstene av erret var hoyere i Akerselva enn i
Oslofjorden. Saliniteten i Oslofjorden er mye hayere enn |
Drammensfjorden (Pethon 1987).

7.2 Stammer

Overlevelsen etter utsetting varierer mellom stammer. Utsetting
med 11 ulike arretstammer pa Ims (figur 14) viste at gjenfang-
stene 1 sjpen var heyest av stammene fra Tunhovdfjord,
Leerdalselva, Sandvikselva og Randselva, og lavest av stammene
fra Gjengedalsvassdraget og Vikersund (Jonsson et al. 1295).
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7.3 Alder og sterrelse ved utsetting

Utsetting av ett- og todrige erretunger viste at overlevelsen var
heyest for de todrige ungene (Jonsson et al. 1994a). Av totalt
antall utsatte todringer ble 17% gjenfanget mot 3% av eft-
aringene. Gjenfangstene av grret utsatt som todringer varierte
mellom 4-53%, mens de for ettaringene varierte mellom 1-8%.
Utsettingene av erret ved munningen av Imsa viste at gjenfang-
stene gkte med @kende fiskevekt ved utsetting (figur 15).

Heyere gjenfangst med skende storrelse og alder ved utsetting
er ogsad funnet hos laksesmolt (Hansen & Lea 1982, Hansen &
Jonsson 1989) og hos sjereyesmolt (Finstad & Heggberget
1995). Arsaker til dette kan vare at: (1) store individer har bed-
re ioneregulering i sjgvann enn mindre individer pa grunn av at
de har starre volum i forhold til overflaten (Parry 1960, Wagner
et al. 1969, Hoar 1976), (2) store individer er mindre utsatt for
predasjon enn sma individer (Dill 1983, Magurran 1986), (3) sto-
re individer blir lettere fanget pa grunn av selektive redskaper
(Hamley & Regier 1973).

7.4 Saltvannstilvenning

Oppdrett av arret skjer | ferskvann. Ved utsettinger | sjgen blir
fiskene flyttet direkte fra ferskvann til sjgvann, hvilket kan skape
osmoreguleringsproblemer for dem. | naturen kan den utvan-
drende smolten svemme mellom brakkvann fer den kommer ut
i fullt sjpvann (Zaugg et al. 1985). For & teste om sjgvannsakkli-
matisering av ungene fer utsetting kunne oke overlevelsen og
gjenfangstene (Jonsson et al. 1994b), ble erretunger plassert |
brakkvann (10%. salt) for over en uke gradvis & oke saltinnhol-
det il 32%s. Grupper av @rret gikk henholdsvis 2, 4 og 8 uker |
saltvann fer de ble utsatt | sjgen ved munningen av Imsa.
Gjenfangstene av de ulike gruppene ble sammenliknet med
arret som ikke hadde blitt saltvannstilvendt fer utsetting (kon-
trollgruppe).

Gjenfangstene gkte for de gruppene som hadde gdtt 4 og 8
uker i saltvann fer utsetting: Denne trenden var mer tydelig hos
ferskvannsstasjonaere (Tunhovd og Vénern) enn anadrome
stammer (Gjengedal og Eman). Sjevannsakklimatisering i 2 uker
hadde ingen signifikant effekt pa gjenfangstene av @rret.
@rreten som hadde blitt sjgvannstilvendt, ble utsatt seinere |
sesongen enn kontrollene. Den sjgvannstilvendte fisken hadde
derfor gétt lenger tid i oppdrett | forhold til kontrolifisken. En
fordel ved dette kan vaere at den sjgvannstilvendte fisken hadde
vokst og blitt sterre ved utsetting enn kontrollgruppa. @kt vekst
kan fare til gkt overlevelse, i det starre fisk er utsatt for lavere
predasjon enn mindre fisk (Dill 1983). Hos laks, derimot, fikk
Hansen & Jonsson (1986) lavere gjenfangster hos smolt som
hadde oppholdt seg 4 og 8 uker i saltvann. Ménedlige utset-
tinger av sjgvannsakklimatisert laksesmolt og postsmolt viste at
overlevelsen var hgyest hos de som ble utsatt | mai, p& samme
tid som villsmolten vandret ut fra imsa.

© Norsk ingtitutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.ninano
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Tabell 5. Stammer, dato og antall erret utsatt i Indre og Ytre Oslofjord og | Akerselva, og antall gjenfanget | ferskvann (tallene i
parentes er antall fisk gjenfanget | andre elver enn Akerselva) og i sjgen | Oslofjorden og utenfor (fra Jonsson et al. 1995). - Stocks,
date and number of brown trout released in the outer and inner part of the Oslofjord and in the River Akerselva, and number
recaptured in the river (the figurs in parentheses are number of fish caught in other rivers than the River Akerselva) and sea water
in the Oslofjord and outside the fjord (from Jonsson et al. 1995),

Sted Utsatt Gjenfanget
Stamme/alder Dato n Oslofjord Utenfor Total
Oslo-
florden
ely sig elv 5j@ n %
Yire  Fossbekk/2+ mai 87 338 3 22 4 M 40 11,8
del Randselv/2+ juni 82 494 1 55 8 64 13,0
Randselv/2+ mai 86 494 1 94 1 7 103 20,9
Hunder/2+ mai 85 469 1 40 20 61 13,0
Hunder/2+ mai 87 496 1 32 1 6 40 8,1
Tunhovd/2+ mai 86 498 9 111 9 129 25,9
Tunhovd/2+ mai 87 469 5 78 1 13 97 20,7
Leerdal/2+ mai 86 398 5 108 2 3 118 29,7
Imsa/2+ mai86 495 9 58 3 6 76 15,4
Eman/1+ mai86 396 1 31 5 37 9.3
Indre  Fossbekk/2+ mai 86 495 22 20 1 43 8,7
del Fossbekk/2+ mai 87 488 26 25 1 52 10,7
Randselw/2+ juni 82 432 39 18 1 58 11,8
Randselv/2+ mai 86 494 15 52 67 13,6
Randselv/2+ mai 87 493 20 26 3 49 9.9
Hunder/2+ mai 85 495 10 38 1 458 9.9
Hunder/2+ mai 86 596 33 24 2 59 9,9
Hunder/2+ mai 87 500 12 15 1 | 29 5.8
Tunhovd/2+ mai 86 464 16 37 53 11.4
Tunhovd/2+ mai 87 496 16 52 3 71 14,3
Laerdal/2+ mai 86 298 33 131 2 166 55,7
Imsa/Z+ mai 86 493 18 31 1 50 10,1
Eman/1+ mai 85 398 1 41 3 45 11,3
Eman/1+ mai 86 497 2 15 1 18 3,6
Akers- Fossbekk/2+ mai 86 492 851(2) 85 17,2
elva  Fossbekk/2+ mai 87 492 157(2) 157 31,9
Randselvw/2+ mai 86 499 61(3) 16 1 1 79 15,8
Randselv/2+ mai 87 466 103(10) 18 121 26,0
Hunder/2+ mai 86 494 67 (2) 6 73 14,8
Hunder/2+ mai 87 483 59 (2) 8 1 1 69 14,3
Tunhovd/2+ maij 86 496 100 100 20,2
Tunhovd/2+ mai 87 499 136 (5) 17 153 30,7
Laerdal/2+ mai 86 991 198 (1) 10 208 21,0
Imsa/2+ mai 86 489 96 (3) 7 103 21,1
Eman/1+ mai 86 496 34 16 1 51 10,3
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Figur 15, Sammenhengen mellom gjenfangst (arcsin V%) og
gjennomsnittlig kroppsvekt (g) ved utsetting av ett og todrige
erretunger (fra Jonsson et al. 1994a). - Relation between recap-
ture (arcsin V%) and mean body weight (g) when released of
one- and two-year old brown trout (from Jonsson et al. 1994a).

Figur 14. Antall gjenfanget/ antall utsatt (%) av ulike erretstam-
mer gjenfanget a) | fiorder og langs kysten og b) i fella i Imsa
(fra Jonsson et al. 1994a). - Number recaptured/ number releas-
ed (%) of various brown trout stocks recaptured a) in the fiords
along the coast and b) in the trap in the River Imsa (from
Jonsson et al. 1994a).
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8 Kunnskapsmangler

8.1 Anadromi: arv eller milje?

Det er kunnskapsmangler p& en rekke omrader vedrgrende
arretens gkologi og atferd, som ogsd vedrerer resultatet av
grretutsettinger. Spesielt er det kunnskapsmangler om hvilke
faktorer det er som avajer hvorvidt en grret skal bli ferskvanns-
stasjoneer eller anadrom. Det er ikke kjent i hvilken grad dette
styres av arv og i hvilken grad av milje. For & avgjgre dette er det
nadvendig med forskning som fokuserer pa:

* Geografisk variasjon | anadromi (nord-sar, store og sma vass-
drag med og uten innsjg, korte og lange elver).

* Arvbarhet for anadromi. Hvor stor del av den anadrome atfer-
den skyldes arv eller miljg innen og mellom bestander. Gir ana-
drome foreldre anadromt avkom og stasjonzere foreldre stasjo-
naert avkom?

* Muligheten for & produsere anadrom arret ved & utsette tidli-
ge stadier av arret (yngel, parr, var og hest).

* Miljgfaktorer som pavirker graden av anadrom atferd (tempe-
ratur, foring, belysning til forskjellige tider pa aret).

8.2 Habitatbruk

Etter smoltifisering vandrer grreten ut i fjorder og kystfarvann.
Fra dette tidspunkt er kunnskapen om grretens habitatbruk lite
kjent. Dette gjelder bade nér de er i sjgen og nar de vandrer til-
bake til ferskvann. En del sjgerret overvintrer i ferskvann, mens
andre overvintrer | salt-/brakkvann. Etter oppvandring fra sjgen
kan sj@orret og stasjoneer fisk gyte sammen i de samme omra-
dene. Vi vet mindre om betingelsene for at dette skal skje. Det
er behov for kunnskap om:

* Hvor sjgerreten oppholder seg gjennom aret. Er habitatbruken
forskjellig avhengig av om fisken kommer fra store eller sma
vassdrag med eller uten innsjger.

* Huilke gytehabitater favoriserer sjggrret og hvilke favoriserer
stasjoneer fisk.

* Reproduksjonssuksessen til stasjonzer og anadrom erret som
gyter sammen.

8.3 Utsettinger

Skal utsettinger av sjgerret i vassdrag bli vellykket bar fisken
vandre ut | sjgen om vdren, vokse og overleve | sjgvann og ven-
de tilbake til utsettingsstedet for overvintring og gyting som
kignnsmodne. Dette forutsetter at fisken opprettholder van-
dringsatferden og hjemfinningsevnen.. Det trengs derfor mer
kunnskap om:

* | hvor stor grad sjgerretbestandene er geografisk atskilte (feil-
vandring, bestandsstruktur).

* Faktorer som pavirker sjgvannsoverlevelsen. Kan oppdrettsbe-
tingelsene og utsettingsmetodikken forbedres?
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