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Sammendrag 
 
Karlsson, S., Florø-Larsen, B., Hagen, I.J. & Sollien, V.G. 2023. Evaluering av kultivering av laks i 
Gaulavassdraget. NINA Rapport 2282. Norsk institutt for naturforskning 
 
 
Gaulavassdraget er påvirket av vannkraftproduksjon gjennom fraføring av vann fra midtre deler 
og regulering av vannføringen i sidevassdraget Lundesokna. Som en kompensasjon for tapt 
smoltproduksjon ble det i 1975 innført et pålegg om årlige utsettinger av 5 000 laksesmolt i 
Gaula. Etter nye beregninger av smolttap ble pålegget i 2003 økt til årlige utsettinger av 15 000 
laksesmolt. I de siste ni årene har det blitt brukt 14-22 stamfisk for å oppfylle pålegget om smoltut-
settinger. Etter at smoltutsettingene ble startet har det ikke blitt gjennomført noen evaluering av 
kompensasjonstiltakene, verken tilslag på utsettingene eller genetiske effekter på laksebestan-
den. I dette prosjektet har vi ved hjelp av genetiske markører og et prøvemateriale fra sportsfiske 
sporet avkom etter stamfisk fra gyteårene 2014 og 2015. Tre av 94 fisk (3,2 %) fra gyteår 2014 
ble tilordnet stamfiskforeldre og tre av 85 fisk (3,5 %) fra gyteåret 2015 ble tilordnet stamfiskfor-
eldre.  
 
Ved å ta utgangspunkt i gytebestandsmålet og en estimert naturlig smoltproduksjon for Gaula-
vassdraget, vurderes innslaget av returnerende voksenlaks med kultiveringsopphav å være på 
et tilsvarende nivå som innslaget av kultivert smolt i samlet smoltproduksjon i vassdraget. Siden 
det er brukt så få stamfisk har kultiveringspraksisen i Gaula i utgangspunktet et stort negativt 
potensial med hensyn til genetiske bestandseffekter. Imidlertid anses de negative effektene av 
kultivering å være små, fordi innslaget av kultivert fisk er på et lavt nivå. På bakgrunn av generell 
kunnskap om mulige negative effekter av kultivering, det forholdsvis lille bidraget kultiveringen 
har på bestanden i Gaula, og de mange mulighetene som finnes for å øke den naturlige produk-
sjonen av laks i vassdraget, anbefaler vi å avslutte kompensasjonsutsettingene til fordel for be-
varing og restaurering av gyte- og oppvekstområder. 
 
 
Sten Karlsson (sten karlsson@nina.no), Ingerid Julie Hagen, Norsk institutt for naturforskning 
(NINA), Postboks 5685 Torgarden, 7485 Trondheim 
 
Bjørn Florø-Larsen, Vegard G. Sollien, Veterinærinstituttet, Postboks 4024, Angelltrøa, 7457 
Trondheim  
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Forord 
 
NINA ble kontaktet av Trønderenergi våren 2021 med ønske om at NINA sammen med Veteri-
nærinstituttet kunne gjennomføre en analyse for å evaluere kultiveringen av laks i form av 
smoltutsettinger i Gaulavassdraget. I forhold til størrelsen på laksebestanden i Gaula er det for-
ventet at utsettinger av 15 000 laksesmolt vil gi et ubetydelig bidrag til bestanden. Hovedspørs-
målet var derfor hvorvidt utsettingene bidrar til å øke mengden fisk i vassdraget eller ikke, og 
denne undersøkelsen vil ligge til grunn for en vurdering om videre behov for kultivering i vass-
draget. NINA og Veterinærinstituttet leverte en prosjektskisse våren 2021, men av ulike grunner 
ble ikke prosjektet igangsatt før våren 2022. Den viktigste grunnen til denne utsettelsen var å 
inkludere prøver fra sportsfiskesesongen 2022 for å dermed få komplette stikkprøver fra gyte-
årene 2014 og 2015 som ligger til grunn for vurderingen av tilslaget av smoltutsettingene. Vi 
takker Trønderenergi for oppdraget og ingeniørene ved NINAs genetikk-laboratorium 
(NINAGEN) for DNA ekstraksjon og genotyping,      
 
 
Mars 2023, Sten Karlsson 
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1 Innledning 
 
Gaulavassdraget er et nasjonalt laksevassdrag og en av de største i Norge med et gytebestands-
mål på snaut 26 tonn hunnfisk (Hindar et al. 2007). Kvaliteten til laksebestanden i henhold til 
kvalitetsnormen er vurdert som svært dårlig med tanke gytebestandsmåloppnåelse og høstbart 
overskudd, og som god/svært god med tanke på genetisk integritet, med ingen genetisk endring 
observert som følge av innkrysning med rømt oppdrettslaks (Hjem - Vurdering av enkeltbestan-
der (vitenskapsradet.no). Gaulavassdraget er påvirket av flere reguleringsinngrep, hvorav utbyg-
gingen av Lundesokna er den største på lakseførende strekning, der fraføring av vann har ført 
til en lavere vannføring i sideelvene Holta og Buru (Johnsen et al. 1999). Som en kompensasjon 
for tapt smoltproduksjon som følge reguleringene ble det i 1975 innført et pålegg om utsettinger 
av 5 000 smolt (Johnsen et al. 1999), og dette pålegget ble utvidet til 15 000 smolt i 2003. Siden 
den genetiske stamlakskontrollen ble innført i 2014 (Karlsson et al. 2015), har det hvert år blitt 
testet mellom 17 og 25 stamfisk, og mellom 14 og 22 av disse har blitt godkjent til bruk i smolt-
produksjon.  
 
Fiskeutsettinger har lange tradisjoner og er fortsatt et forholdsvis utbredt tiltak for å styrke lakse-
bestander. I dag skjer de fleste utsettinger etter pålegg for å kompensere for tapt smoltproduk-
sjon som følge av vassdragsregulering, mens det tidligere var et langt større omfang på frivillig 
kultivering. Mens det tidligere var fokus på maksimal lakseproduksjon har kultiveringen blitt dreid 
mot bevaringstiltak for å sikre og styrke laksebestander, samtidig som bestandenes genetiske 
variasjon og integritet blir ivaretatt. Et utvalg oppnevnt av miljømyndighetene anbefalte at utset-
tinger av anadrome laksefisk primært bør innrettes mot truede og sårbare bestander (Anonym 
2011). I retningslinjene som senere ble utarbeidet av Miljødirektoratet går det fram at muligheter 
for habitattiltak skal utredes før det vurderes å gjennomføre utsettinger (Anonym 2014). Dersom 
fiskeutsetninger vurderes nødvendige bør disse innrettes slik at de gir minst mulige negative 
konsekvenser for bestandens genetiske variasjon og integritet (Karlsson et al. 2016).  
 
Den obligatoriske stamlakskontrollen som ble innført i 2014 har medført at kultivert laks nå er 
sporbar ved genetisk tilordning til stamfiskforeldre. Denne muligheten har blitt brukt for å evalu-
ere kultiveringen i mange forskjellige vassdrag (Hagen et al. 2020, 2021a, 2021b, 2021c, 2022; 
Sægrov et al. 2018). Resultatene fra disse evalueringene har vist at effekten kultiveringen har 
på laksebestandene varierer fra at tilslaget fra utsettingene er ubetydelige og derfor ikke heller 
påvirker bestanden, til at tilslaget er så stort at kultivert fisk dominerer bestanden og at kultive-
ringen fører til betydelige negative effekter i form av redusert effektiv bestandsstørrelse. I noen 
av disse evalueringene er det også vist at utvalget av stamfisk ikke har vært representativt ved 
at stamfiskene har vært større enn gytefiskene i vassdraget.  
 
I denne rapporten presenterer vi analyser av sportsfiskeprøver av laks fra Gaula som ut fra alder 
er tilordnet gyteårene 2014 og 2015. Ved genetisk tilordning til stamfiskforeldre beregner vi hvor 
stor andel kultivert laks det var i disse gyteårene. Tilslaget av utsettingene blir vurdert opp mot 
pålegget på 15 000 smolt og den naturlige smoltproduksjonen i vassdraget.  
 

https://www.vitenskapsradet.no/VurderingAvEnkeltbestander/#/report/111
https://www.vitenskapsradet.no/VurderingAvEnkeltbestander/#/report/111


NINA Rapport 2282 

7 

2 Materiale og metoder 
 
Det ble undersøkt laks fra gyteårsklassene 2014 og 2015 og ut fra smoltaldre og sjøaldre er 
disse representert i fangstårene 2018-2021 for gyteårsklasse 2014 og i fangstårene 2019-2022 
for gyteårsklasse 2015. Det er viktig at stikkprøvene er representative for hver gyteårsklasse. Et 
tilfeldig utvalg av skjellprøver fra de ulike fangstårene som kunne tilhøre gyteår 2014 og 2015 
ble derfor analysert for alder ved skjellesing. Et tilfeldig utvalg av 100 individer fra gyteår 2014 
og 86 individer fra gyteår 2015 ble valg ut for genetiske analyser (tabell 1). 
 
          
Tabell 1. Stikkprøver av laks fra Gaula fra gyteår 2014 og 2015 (N) med smoltalder- og sjøalderfor-
deling (andel i parentes). Antall (N) i parentes angir antall individer som er inkludert i de videre statis-
tiske analysene etter at individer med mislykket genotyping er utelatt og ett individ fra gyteår 2014 
som ble identifisert som en hybrid mellom laks og ørret.      

Gyteår N 2-årssmolt 3-årssmolt 4-årssmolt 1SW 2SW 3SW 4SW 
2014  100 (95) 18  

(0,18) 
79  

(0,79) 
3  

(0,03) 
19  

(0,19)  
33 

(0,33) 
38 

(0,28) 
10 

(0,1) 
2015 86 (84) 24  

(0,28) 
61  

(0,71) 
1  

(0,01) 
5  

(0,06) 
25 

(0,29) 
53 

(0,62) 
3 

(0,03) 
 
 
2.1 DNA-isolasjon og genotyping 
Arvestoffet (DNA) ble ekstrahert fra skjellene ved bruk av Qiagen tissue ekstraksjons-kit. Stikk-
prøvene ble analysert med de samme genetiske markørene som benyttes til stamlakskontrollen 
på en Fluidigm SNP genotypingsplattform, hvorav 48 SNP-er benyttes for å skille mellom opp-
drettslaks og villaks (Karlsson et al. 2011) og estimere grad av innkrysning, 15 er lokalisert i det 
mitokondrielle arvestoffet og 68 SNP-markører i kjerne DNA ble brukt til genetisk tilordning av 
avkom til stamfisk 
 
 
2.2 Genetisk tilordning av kultivert fisk  
Bakgrunnen for genetisk tilordning av avkom til foreldre er at avkom arver ett gen fra mor og ett 
gen fra far (Mendelsk nedarving) og at det derfor er en forventning om hvilke genotyper et avkom 
kan få gitt genotypen til foreldrene. Ved å undersøke et tilstrekkelig antall genetiske markører 
kan man bli tilnærmet 100 % sikker på tilordningen til foreldre. Denne genetiske tilordningen ble 
gjort i et skript i Visual Basic (Thomas Moen, AquaGen AS, upublisert). Som en ekstra kvalitets-
sikring ble tilordningen gjort ved å tillate alle mulige krysninger mellom stamfisk uavhengig av 
gyteår og kjønn. Ved alle foreldre/avkom treff/match ble det undersøkt hvorvidt dette var en krys-
ning mellom stamfisk fra det samme året og om det var en ho-fisk og en hann-fisk. Fordi det 
mitokondrielle arvestoffet nedarves i sin helhet fra mor til avkom ble dette brukt for å undersøke 
om identifisert avkom til stamfisk hadde samme mitokondrielle haplotype som mor-stamfisken. 
For å undersøke om det fantes noen feilvandret kultivert fisk blant sportsfiskeprøvene ble det 
genetiske tilordningen også gjort til stamfisk fra Nidelva og Stjørdalselva fra de samme gyteårs-
klassene. Stikkprøvene fra gyteårsklassene 2014 og 2015 ble i tillegg til stamfisk fra 2014 og 
2015 forsøkt tilordnet stamfisk fra 2016 for å ta høyde for mulig feil i aldersanalysene.  
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2.3 Stamfiskenes representativitet i bestanden 
Det viktigste som gjøres for å påse at stamfisken som benyttes til kultivering representerer gyte-
bestanden er at den er fanget i den samme elven og at den ikke er rømt oppdrettslaks eller 
avkom etter rømt oppdrettslaks, og dette blir undersøkt i den obligatoriske stamlakskontrollen 
(Karlsson et al. 2015). I tillegg er det viktig at stamfisken utgjør et representativt utvalg av gyte-
fisken med tanke på størrelse. Dette ble undersøkt ved å sammenlikne lengde oppgitt i det sam-
lede skjellmaterialet fra sportsfiske med lengde på stamfisken og ved en t-test undersøke om 
det var signifikante forskjeller.  
 
 
2.4 Andel kultivert fisk sett i forhold til naturlig smoltproduksjon   
Gytebestandsmålet for Gaula er vurdert til 25 817 kg hunnlaks eller 37 434 000 egg og en smolt-
produksjon på 645 743 ved en eggtetthet på fire per m2 (Hindar et al. 2007). Smoltpålegget for 
Gaula er på 15 000 smolt, og dette vil da utgjøre henholdsvis 2,3 % av den naturlige smoltpro-
duksjonen. I 2014 var gytebestandsmålet nådd i Gaula, men det var kun 75 % gytebestandsmål-
oppnåelse i 2015. Tar man dette med i beregningen vil forventet naturlig smoltproduksjon i 2015 
være mindre og forventet andel kultivert smolt bli 3,0 % for 2015. Ved en eggtetthet på tre egg 
per m2 vil en få en andel kultivert smolt på 3,0 % og ved en eggtetthet på fem egg per m2 vil en 
få en andel kultivert smolt på 1,8 %. Disse estimatene er naturligvis beheftet med en god del 
usikkerhet, men kan likevel gi en pekepinn på det forventete tilslaget av kultiveringen.  
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3 Resultater 
Av 100 individer analysert fra gyteår 2014 ble det identifisert en hybrid mellom laks og ørret og 
for fem individer ble genotypingen mislykket. Dermed ble 94 individer med i videre analyser. Av 
86 individer fra 2015 ble genotypingen vellykket for 84 individer, og disse ble med i videre ana-
lyser.  
 
Tre av 94 individer som ut fra aldersbestemmelser på skjell tilhørte gyteårsklasse 2014 ble til-
ordnet stamfisk fra 2014 og én til ett stamfiskpar fra 2015. Andel kultivert fisk fra denne stikkprø-
ven på 94 individer fra gyteår 2014 var dermed 3,2 % (tre av 94). To individer fra stikkprøven 
med gyteår 2015 ble tilordnet stamfisk fra 2015 og til sammen med det ene individet i gruppen 
fra gyteårsklasse 2014 som også ble tilordnet 2015 stamfisk, var andel kultivert fisk i denne 
gyteårsklassen 3,5 % (3 av 85). Disse andelene er på det samme nivået eller noe høyere enn 
det som en skulle forvente utfra forventet naturlig smoltproduksjon estimert fra gytebestandsmål 
og antatt overlevelse frem til smolt (Hindar et al. 2007), som beskrevet i avsnitt 2.  
 
Det var ulike stamfiskforeldrepar til de ulike individene identifisert som avkom etter stamfisk. I 
2014 var det 20 potensielle stamfisker som ble sent videre til genetisk kontroll og tre av disse 
ble forkastet på grunn av sannsynlig opphav i rømt oppdrettslaks og av de gjenværende var det 
seks som ble identifisert som foreldre med ett avkom hver (tre ulike par) i dette prosjektet. I 2015 
ble 25 potensielle stamfisker sent til genetisk opphavskontroll og tre av disse ble forkastet, mens 
22 ble godkjent til bruk som stamfisk og seks av disse ble identifisert med ett avkom hver (tre 
ulike par). Antall kultiverte fisk er for lite til å sikkert kunne beregne det relative bidraget fra de 
ulike stamfiskene, men de få kultiverte fiskene som ble identifisert indikerer at det ikke er et 
veldig skjevt bidrag.       
    
For å undersøke representativiteten i stamfisken med tanke på størrelse, ble individuell lengde 
på stamfisken sent til genetisk opphavkontroll fra 2014 til 2022 sammenliknet med lengdedata 
på fisk fanget i sportsfiske i samme periode. Lengdefordelingen mellom disse gruppene var for-
holdsvis lik (figur 1) med en gjennomsnittlig lengde for stamfiskene på 834 mm og for fisken 
fanget i sportsfiske på 809 mm. Stamfiskene var signifikant større (t-test: t=2,999, df=192, 
P=0,003). Det er likevel usikkert hvorvidt stamfiskene er større enn gjennomsnittet i gytebestan-
den, fordi det i Gaula er innført hunnlaksfredning fra og med 1. juli og en størrelsesbegrensning 
på maksimalt én laks over 80 cm (Robertsen et al. 2021). Sportsfiskefangstene forventes der-
med ikke å være representative for gytebestanden, men å være av fisk med noe mindre stør-
relse.   
 

 
Figur 1. Lengdefordeling av stamfisk (type 1 mørkegrå) og av sportsfiskeprøver (type 2 lysegrå) i 
perioden 2014-2022.   
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4 Diskusjon 
Blant de viktigste inngrepene som har ført til redusert lakseproduksjonen i Gaula er omfattende 
grusgraving, tungmetallforurensning fra eldre gruveområder og kraftverksregulering av Lunde-
sokna (Johnsen et al. 1999, Hvidsten & Johnsen 2001, Holthe et al. 2020). I forbindelse med 
konsesjonsprosessen ble det vurdert at utbyggingen trolig ville innebære at den årlige laksepro-
duksjonen ble redusert med 5 000 laksesmolt, og i 1975 ble kraftselskapet pålagt årlige utset-
tinger av 5 000 laksesmolt. Langeland (1981) vurderte imidlertid at reguleringsinngrepene ikke 
hadde hatt nevneverdig negativ effekt på lakseproduksjonen. I en mer grundig gjennomgang av 
ulike reguleringseffekter vurderte Hvidsten & Johnsen (2001) et samlet årlig tap på 10 000 lak-
sesmolt, samtidig som det ble pekt på mange andre viktige inngrep som påvirket rekrutteringen 
negativt. På grunnlag av disse vurderingene ble utsettingspålegget i 2003 økt fra 5 000 til 15 000 
laksesmolt. I det nye utsettingspålegget ble det også inkludert oppfølgende undersøkelser for å 
evaluere tilslaget på utsettingene. Imidlertid har denne delen av pålegget av ulike grunner ikke 
blitt effektuert, og det har heller ikke blitt gjennomført nye, reguleringsspesifikke undersøkelser i 
lakseførende deler av Gaulavassdraget. 
 
Formålet med dette prosjektet er å kvantifisere tilslaget av de årlige smoltutsettingene og danne 
et kunnskapsgrunnlag for vurderingen om nødvendigheten av å videreføre disse utsettingene. 
Forholdstallet mellom utsatt smolt og naturlig produsert smolt (ca. 3 %) på den ene siden og 
andel voksen laks med kultivert opphav (ca. 3 %) på den andre siden tilsier at utsettingene opp-
fyller pålegget om å kompensere for det anslåtte tapet i smoltproduksjon som følge av kraftre-
gulering. Det er imidlertid viktig å være klar over usikkerhetene til disse estimatene: estimatene 
av andel kultivert fisk er basert på identifikasjon av kun tre kultiverte individer for hvert av de to 
gyteårene som ble undersøkt og en må også kunne forvente at tilslaget av utsettingene vil kunne 
variere en del mellom gyteår. Estimatet av naturlig smoltproduksjon er også beheftet med stor 
usikkerhet ved at det tar utgangspunkt i gytebestandsmålet som kan være upresist og en stan-
dard overlevelse fra egg til smolt, som kun er en grov antagelse og forventes kunne variere mye 
mellom år (Hindar et al. 2007).  
 
Antall godkjent stamfisk de siste ni årene har variert mellom 14 og 22. I forhold til den naturlige 
bestandsstørrelsen er dette antallet meget lite og utgjør en betydelig mindre andel enn den an-
delen de bidrar med til gytebestanden ved smoltutsettingene, og dermed en Ryman-Laikre effekt 
(Ryman & Laikre 1991). Så lenge andelen av kultivert fisk fra disse stamfiskene holdes på dette 
lave nivået vil imidlertid effekten av kultiveringen ikke ha en betydelig negativ effekt på bestan-
dens effektive bestandsstørrelse. I store laksebestander som Gaula vil utsetting av fisk som tar 
sikte på å balansere andel kultivert fisk med antall stamfisk i forhold til den naturlige bestanden 
for å unngå en Ryman-Laikre effekt ikke kunne oppnå store bidrag fra utsettinger med mindre et 
meget stort antall stamfisk blir lagt til grunn for kultiveringen (Karlsson et al. 2016). I tillegg til 
Ryman-Laikre effekten ved kultivering finnes en rekke studier som peker i retning av utilsiktet 
seleksjon i anlegg. Denne negative effekten vil være større jo lengre fisken holdes i et kunstig 
miljø. Det er derfor ønskelig å sette ut så unge stadier som mulig, samt å unngå smoltutsettinger 
(Anonym 2014, Karlsson et al. 2016).  
 
Det er blant annet vist en rask reduksjon i reproduktiv suksess i naturen etter at fisk har blitt holdt 
i et kunstig miljø (Araki et al. 2007, Christie et al. 2012, Milot et al. 2013) og at fisk med domes-
tisert opphav (Hagen et al. 2020) eller fisk som tidligere er produsert i anlegg (Christie et al. 
2012) har betydelig bedre suksess i anlegg sammenliknet med vill fisk. Det er også vist at smolt 
produsert i anlegg har en dårligere vekst og sjøoverlevelse enn den naturlig produserte smolten 
(Jonsson et al. 2003, Larocque et al. 2020). I en studie av O’Sullivan et al. (2020) ble det også 
vist at fisk med anleggsbakgrunn hadde en lavere total livstidssuksess enn vill fisk og at det var 
en sammenheng mellom andel kultivert fisk i bestanden og produktiviteten til bestanden. Det er 
også vist feilvanding av klekkerismolt er høyere enn naturlig produsert smolt (Johnsson og 
Johnsson 2003) og det er også demonstrert at utsettinger av laks har ført til at laksebestander 
blitt mindre genetisk forskjellig ved unaturlig høy genflyt (Vasemagi et al. 2005, Perrier et al. 
2013, Ozerow et al. 2016, Östergren et al. 2021).  
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I dette prosjektet har vi demonstrert at utsetting av smolt i Gaula gir et bidrag i form av tilbake-
vendende gytefisk på et nivå tilsvarende mengde smolt satt ut. Det er mange kjente negative 
effekter ved kultivering av smolt, men fordi bidraget fra kultiveringen i Gaula er forholdsvis lite 
forventes ikke dette ha en i nevneverdig negativ effekt på bestanden, men vil kunne få betydelige 
negative effekter dersom denne andelen økes. På bakgrunn av generell kunnskap om mulige 
negative effekter ved kultivering og det forholdsvis lille bidraget kultiveringen har på bestanden i 
Gaula anbefaler vi å avslutte denne kultiveringen. Dersom utsettingene likevel videreføres bør 
man vurdere hvorvidt det er mulig å sette ut yngre stadier på strekninger som ikke konkurrerer 
med den naturlige produksjonen. Utover det som angår negative effekter fra kraftverksregulering 
og kompensasjon i form av smoltutsettinger presenterte Holthe et al. (2020) en lang liste med 
habitatforbedrende tiltak for laksen. Blant disse tiltakene inngår flytting eller fjerning av elvefor-
bygninger, etablere skjul for ungfisk, etablere gyteområder for voksen fisk, åpne sideløp og krok-
sjøer, modifisere kulverter og stikkrenner, sikring og bevaring av kantvegetasjon og tiltak mot 
vannforurensing. Disse tiltakene vil ikke direkte kunne relateres til effekten av kraftverksregule-
ring, men forventes å kunne øke den naturlige produksjonen i større grad enn det som tilsvarer 
kompensasjonsutsettingene av smolt.           
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