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Sammendrag

Karlsson, S., Florg-Larsen, B., Hagen, |.J. & Sollien, V.G. 2023. Evaluering av kultivering av laks i
Gaulavassdraget. NINA Rapport 2282. Norsk institutt for naturforskning

Gaulavassdraget er pavirket av vannkraftproduksjon gjennom frafgring av vann fra midtre deler
og regulering av vannfgringen i sidevassdraget Lundesokna. Som en kompensasjon for tapt
smoltproduksjon ble det i 1975 innfagrt et palegg om arlige utsettinger av 5 000 laksesmolt i
Gaula. Etter nye beregninger av smolttap ble palegget i 2003 gkt til arlige utsettinger av 15 000
laksesmolt. | de siste ni arene har det blitt brukt 14-22 stamfisk for & oppfylle palegget om smoltut-
settinger. Etter at smoltutsettingene ble startet har det ikke blitt gjennomfgrt noen evaluering av
kompensasjonstiltakene, verken tilslag pa utsettingene eller genetiske effekter pa laksebestan-
den. | dette prosjektet har vi ved hjelp av genetiske markarer og et prevemateriale fra sportsfiske
sporet avkom etter stamfisk fra gytearene 2014 og 2015. Tre av 94 fisk (3,2 %) fra gytear 2014
ble tilordnet stamfiskforeldre og tre av 85 fisk (3,5 %) fra gytearet 2015 ble tilordnet stamfiskfor-
eldre.

Ved & ta utgangspunkt i gytebestandsmalet og en estimert naturlig smoltproduksjon for Gaula-
vassdraget, vurderes innslaget av returnerende voksenlaks med kultiveringsopphav a veere pa
et tilsvarende niva som innslaget av kultivert smolt i samlet smoltproduksjon i vassdraget. Siden
det er brukt sa fa stamfisk har kultiveringspraksisen i Gaula i utgangspunktet et stort negativt
potensial med hensyn til genetiske bestandseffekter. Imidlertid anses de negative effektene av
kultivering a vaere sma, fordi innslaget av kultivert fisk er pa et lavt niva. Pa bakgrunn av generell
kunnskap om mulige negative effekter av kultivering, det forholdsvis lille bidraget kultiveringen
har pa bestanden i Gaula, og de mange mulighetene som finnes for & gke den naturlige produk-
sjonen av laks i vassdraget, anbefaler vi & avslutte kompensasjonsutsettingene til fordel for be-
varing og restaurering av gyte- og oppvekstomrader.

Sten Karlsson (sten karlsson@nina.no), Ingerid Julie Hagen, Norsk institutt for naturforskning
(NINA), Postboks 5685 Torgarden, 7485 Trondheim

Bjorn Florg-Larsen, Vegard G. Sollien, Veterineerinstituttet, Postboks 4024, Angelltrga, 7457
Trondheim
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Forord

NINA ble kontaktet av Trgnderenergi varen 2021 med gnske om at NINA sammen med Veteri-
neerinstituttet kunne gjennomfgre en analyse for & evaluere kultiveringen av laks i form av
smoltutsettinger i Gaulavassdraget. | forhold til starrelsen pa laksebestanden i Gaula er det for-
ventet at utsettinger av 15 000 laksesmolt vil gi et ubetydelig bidrag til bestanden. Hovedspgrs-
malet var derfor hvorvidt utsettingene bidrar til & ske mengden fisk i vassdraget eller ikke, og
denne undersgkelsen vil ligge til grunn for en vurdering om videre behov for kultivering i vass-
draget. NINA og Veterineerinstituttet leverte en prosjektskisse varen 2021, men av ulike grunner
ble ikke prosjektet igangsatt fer varen 2022. Den viktigste grunnen til denne utsettelsen var &
inkludere prever fra sportsfiskesesongen 2022 for & dermed fa komplette stikkprgver fra gyte-
arene 2014 og 2015 som ligger til grunn for vurderingen av tilslaget av smoltutsettingene. Vi
takker Trgnderenergi for oppdraget og ingenigrene 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 starste i Norge med et gytebestands-
mal pa snaut 26 tonn hunnfisk (Hindar et al. 2007). Kvaliteten til laksebestanden i henhold il
kvalitetsnormen er vurdert som sveert darlig med tanke gytebestandsmaloppnéelse og hastbart
overskudd, og som god/sveert god med tanke pa genetisk integritet, med ingen genetisk endring
observert som fglge av innkrysning med remt oppdrettslaks (Hjem - Vurdering av enkeltbestan-
der (vitenskapsradet.no). Gaulavassdraget er pavirket av flere reguleringsinngrep, hvorav utbyg-
gingen av Lundesokna er den stgrste pa laksefgrende strekning, der frafgring av vann har fart
til en lavere vannfgring i sideelvene Holta og Buru (Johnsen et al. 1999). Som en kompensasjon
for tapt smoltproduksjon som falge reguleringene ble det i 1975 innfert et palegg om utsettinger
av 5 000 smolt (Johnsen et al. 1999), og dette palegget ble utvidet til 15 000 smolt i 2003. Siden
den genetiske stamlakskontrollen ble innfgrt i 2014 (Karlsson et al. 2015), har det hvert ar 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 & styrke lakse-
bestander. | dag skjer de fleste utsettinger etter palegg for a kompensere for tapt smoltproduk-
sjon som fglge av vassdragsregulering, mens det tidligere var et langt stgrre omfang pa frivillig
kultivering. Mens det tidligere var fokus pa maksimal lakseproduksjon har kultiveringen blitt dreid
mot bevaringstiltak for & sikre og styrke laksebestander, samtidig som bestandenes genetiske
variasjon og integritet blir ivaretatt. Et utvalg oppnevnt av miljgmyndighetene anbefalte at utset-
tinger av anadrome laksefisk primeert bar innrettes mot truede og sarbare bestander (Anonym
2011). I retningslinjene som senere ble utarbeidet av Miljgdirektoratet gar det fram at muligheter
for habitattiltak skal utredes for det vurderes a gjennomfare utsettinger (Anonym 2014). Dersom
fiskeutsetninger vurderes ngdvendige bar 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 innfgrt i 2014 har medfgrt at kultivert laks n& er
sporbar ved genetisk tilordning til stamfiskforeldre. Denne muligheten har blitt brukt for & evalu-
ere kultiveringen i mange forskjellige vassdrag (Hagen et al. 2020, 2021a, 2021b, 2021c, 2022;
Seegrov et al. 2018). Resultatene fra disse evalueringene har vist at effekten kultiveringen har
pa laksebestandene varierer fra at tilslaget fra utsettingene er ubetydelige og derfor ikke heller
pavirker bestanden, til at tilslaget er sa stort at kultivert fisk dominerer bestanden og at kultive-
ringen farer til betydelige negative effekter i form av redusert effektiv bestandsstarrelse. | noen
av disse evalueringene er det ogsa vist at utvalget av stamfisk ikke har vaert representativt ved
at stamfiskene har vaert stgrre enn gytefiskene i vassdraget.

| denne rapporten presenterer vi analyser av sportsfiskeprgver av laks fra Gaula som ut fra alder
er tilordnet gytearene 2014 og 2015. Ved genetisk tilordning til stamfiskforeldre beregner vi hvor
stor andel kultivert laks det var i disse gytearene. Tilslaget av utsettingene blir vurdert opp mot
palegget pa 15 000 smolt og den naturlige smoltproduksjonen i vassdraget.



https://www.vitenskapsradet.no/VurderingAvEnkeltbestander/#/report/111
https://www.vitenskapsradet.no/VurderingAvEnkeltbestander/#/report/111
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2 Materiale og metoder

Det ble undersgkt laks fra gytearsklassene 2014 og 2015 og ut fra smoltaldre og sjgaldre er
disse representert i fangstarene 2018-2021 for gytearsklasse 2014 og i fangstarene 2019-2022
for gytearsklasse 2015. Det er viktig at stikkpravene er representative for hver gytearsklasse. Et
tilfeldig utvalg av skjellprgver fra de ulike fangstarene som kunne tilhgre gytear 2014 og 2015
ble derfor analysert for alder ved skjellesing. Et tilfeldig utvalg av 100 individer fra gytear 2014
og 86 individer fra gytear 2015 ble valg ut for genetiske analyser (tabell 1).

Tabell 1. Stikkpraver av laks fra Gaula fra gytedr 2014 og 2015 (N) med smoltalder- og sjoalderfor-
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 gytear 2014
som ble identifisert som en hybrid mellom laks og arret.

Gytedr N 2-arssmolt  3-3rssmolt  4-arssmolt  1SW 2SW 3SW  4sw

2014 100 (95) 18 79 3 19 33 38 10
(0,18) (0,79) (0,03) (0,19) (0,33) (0,28) (0,1)

2015 86 (84) 24 61 1 5 25 53 3
(0,28) (0,71) (0,01) (0,06) (0,29) (0,62) (0,03)

2.1 DNA-isolasjon og genotyping

Arvestoffet (DNA) ble ekstrahert fra skjellene ved bruk av Qiagen tissue ekstraksjons-kit. Stikk-
prevene ble analysert med de samme genetiske markgrene som benyttes til stamlakskontrollen
pa en Fluidigm SNP genotypingsplattform, hvorav 48 SNP-er benyttes for a 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-markgrer 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 fa gitt genotypen til foreldrene. Ved & undersake et tilstrekkelig antall genetiske markgrer
kan man bli tilnaermet 100 % sikker pa 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 a tillate alle mulige krysninger mellom stamfisk uavhengig av
gytear og kjgnn. Ved alle foreldre/avkom treff/match ble det undersgkt hvorvidt dette var en krys-
ning mellom stamfisk fra det samme aret 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 & undersgke
om identifisert avkom til stamfisk hadde samme mitokondrielle haplotype som mor-stamfisken.
For & undersgke om det fantes noen feilvandret kultivert fisk blant sportsfiskeprgvene ble det
genetiske tilordningen ogsa gjort til stamfisk fra Nidelva og Stjgrdalselva fra de samme gytears-
klassene. Stikkprgvene fra gytearsklassene 2014 og 2015 ble i tillegg til stamfisk fra 2014 og
2015 forswkt tilordnet stamfisk fra 2016 for a ta hayde for mulig feil i aldersanalysene.
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2.3 Stamfiskenes representativitet i bestanden

Det viktigste som gjgres for & pase at stamfisken som benyttes til kultivering representerer gyte-
bestanden er at den er fanget i den samme elven og at den ikke er rgmt oppdrettslaks eller
avkom etter ramt oppdrettslaks, og dette blir undersgkt i den obligatoriske stamlakskontrollen
(Karlsson et al. 2015). | tillegg er det viktig at stamfisken utgjar et representativt utvalg av gyte-
fisken med tanke pa sterrelse. Dette ble undersgkt ved & sammenlikne lengde oppgitt i det sam-
lede skjellmaterialet fra sportsfiske med lengde pa stamfisken og ved en t-test undersgke om
det var signifikante forskjeller.

2.4 Andel kultivert fisk sett i forhold til naturlig smoltproduksjon

Gytebestandsmalet for Gaula er vurdert til 25 817 kg hunnlaks eller 37 434 000 egg og en smolt-
produksjon pa 645 743 ved en eggtetthet pa fire per m? (Hindar et al. 2007). Smoltpalegget for
Gaula er pa 15 000 smolt, og dette vil da utgjere henholdsvis 2,3 % av den naturlige smoltpro-
duksjonen. | 2014 var gytebestandsmalet nadd i Gaula, men det var kun 75 % gytebestandsmal-
oppnaelse i 2015. Tar man dette med i beregningen vil forventet naturlig smoltproduksjon i 2015
vaere mindre og forventet andel kultivert smolt bli 3,0 % for 2015. Ved en eggtetthet pa tre egg
per m? vil en fa en andel kultivert smolt pa 3,0 % og ved en eggtetthet pa fem egg per m? vil en
fa en andel kultivert smolt pa 1,8 %. Disse estimatene er naturligvis beheftet med en god del
usikkerhet, men kan likevel gi en pekepinn pa det forventete tilslaget av kultiveringen.
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3 Resultater

Av 100 individer analysert fra gytear 2014 ble det identifisert en hybrid mellom laks og @rret 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 pa skjell tilhgrte gytearsklasse 2014 ble fil-
ordnet stamfisk fra 2014 og én til ett stamfiskpar fra 2015. Andel kultivert fisk fra denne stikkprg-
ven pa 94 individer fra gytear 2014 var dermed 3,2 % (tre av 94). To individer fra stikkpraven
med gytear 2015 ble tilordnet stamfisk fra 2015 og til sammen med det ene individet i gruppen
fra gytearsklasse 2014 som ogsa ble tilordnet 2015 stamfisk, var andel kultivert fisk i denne
gytearsklassen 3,5 % (3 av 85). Disse andelene er pa det samme nivaet eller noe hgyere enn
det som en skulle forvente utfra forventet naturlig smoltproduksjon estimert fra gytebestandsmal
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. |
2014 var det 20 potensielle stamfisker som ble sent videre til genetisk kontroll og tre av disse
ble forkastet pa grunn av sannsynlig opphav i remt oppdrettslaks og av de gjenveerende var det
seks som ble identifisert som foreldre med ett avkom hver (tre ulike par) i dette prosjektet. 1 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 & sikkert kunne beregne det relative bidraget fra de
ulike stamfiskene, men de fa kultiverte fiskene som ble identifisert indikerer at det ikke er et
veldig skjevt bidrag.

For a undersgke representativiteten i stamfisken med tanke pa starrelse, ble individuell lengde
pa stamfisken sent til genetisk opphavkontroll fra 2014 til 2022 sammenliknet med lengdedata
pa fisk fanget i sportsfiske i samme periode. Lengdefordelingen mellom disse gruppene var for-
holdsvis lik (figur 1) med en gjennomsnittlig lengde for stamfiskene pa 834 mm og for fisken
fanget i sportsfiske pad 809 mm. Stamfiskene var signifikant stgrre (t-test: t=2,999, df=192,
P=0,003). Det er likevel usikkert hvorvidt stamfiskene er stagrre enn gjennomsnittet i gytebestan-
den, fordi det i Gaula er innfart hunnlaksfredning fra og med 1. juli og en starrelsesbegrensning
pa maksimalt én laks over 80 cm (Robertsen et al. 2021). Sportsfiskefangstene forventes der-
med ikke a veere representative for gytebestanden, men a vaere av fisk med noe mindre stor-
relse.

Type . 1 D 2
750

500

Antall individer

250

400 600 800 1000 1200
Lengde (mm)

Figur 1. Lengdefordeling av stamfisk (type 1 mgrkegrd) og av sportsfiskeprover (type 2 lysegra) i
perioden 2014-2022.
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4 Diskusjon

Blant de viktigste inngrepene som har fart til redusert lakseproduksjonen i Gaula er omfattende
grusgraving, tungmetallforurensning fra eldre gruveomrader og kraftverksregulering av Lunde-
sokna (Johnsen et al. 1999, Hvidsten & Johnsen 2001, Holthe et al. 2020). | forbindelse med
konsesjonsprosessen ble det vurdert at utbyggingen trolig ville innebaere at den arlige laksepro-
duksjonen ble redusert med 5 000 laksesmolt, og i 1975 ble kraftselskapet palagt arlige utset-
tinger av 5 000 laksesmolt. Langeland (1981) vurderte imidlertid at reguleringsinngrepene ikke
hadde hatt nevneverdig negativ effekt pa lakseproduksjonen. | en mer grundig gjennomgang av
ulike reguleringseffekter vurderte Hvidsten & Johnsen (2001) et samlet arlig tap pa 10 000 lak-
sesmolt, samtidig som det ble pekt pa& mange andre viktige inngrep som pavirket rekrutteringen
negativt. Pa grunnlag av disse vurderingene ble utsettingspalegget i 2003 gkt fra 5 000 til 15 000
laksesmolt. | det nye utsettingspalegget ble det ogsa inkludert oppfelgende undersgkelser for a
evaluere tilslaget pa utsettingene. Imidlertid har denne delen av palegget av ulike grunner ikke
blitt effektuert, og det har heller ikke blitt giennomfart nye, reguleringsspesifikke undersgkelser i
laksefgrende deler av Gaulavassdraget.

Formalet med dette prosjektet er & kvantifisere tilslaget av de arlige smoltutsettingene og danne
et kunnskapsgrunnlag for vurderingen om ngdvendigheten av a viderefere disse utsettingene.
Forholdstallet mellom utsatt smolt og naturlig produsert smolt (ca. 3 %) pa den ene siden og
andel voksen laks med kultivert opphav (ca. 3 %) pa den andre siden tilsier at utsettingene opp-
fyller palegget om & kompensere for det anslatte tapet i smoltproduksjon som felge av kraftre-
gulering. Det er imidlertid viktig & vaere klar over usikkerhetene til disse estimatene: estimatene
av andel kultivert fisk er basert pa identifikasjon av kun tre kultiverte individer for hvert av de to
gytearene som ble undersgkt og en ma ogsa kunne forvente at tilslaget av utsettingene vil kunne
variere en del mellom gytear. Estimatet av naturlig smoltproduksjon er ogsa beheftet med stor
usikkerhet ved at det tar utgangspunkt i gytebestandsmalet som kan veere upresist og en stan-
dard overlevelse fra egg til smolt, som kun er en grov antagelse og forventes kunne variere mye
mellom &r (Hindar et al. 2007).

Antall godkjent stamfisk de siste ni arene har variert mellom 14 og 22. | forhold til den naturlige
bestandsstarrelsen er dette antallet meget lite og utgjer en betydelig mindre andel enn den an-
delen de bidrar med til gytebestanden ved smoltutsettingene, og dermed en Ryman-Laikre effekt
(Ryman & Laikre 1991). Sa lenge andelen av kultivert fisk fra disse stamfiskene holdes pa dette
lave nivaet vil imidlertid effekten av kultiveringen ikke ha en betydelig negativ effekt pa bestan-
dens effektive bestandsstarrelse. | store laksebestander som Gaula vil utsetting av fisk som tar
sikte pa a balansere andel kultivert fisk med antall stamfisk i forhold til den naturlige bestanden
for & unnga en Ryman-Laikre effekt ikke kunne oppna store bidrag fra utsettinger med mindre et
meget stort antall stamfisk blir lagt til grunn for kultiveringen (Karlsson et al. 2016). | tillegg il
Ryman-Laikre effekten ved kultivering finnes en rekke studier som peker i retning av utilsiktet
seleksjon i anlegg. Denne negative effekten vil veere stgrre jo lengre fisken holdes i et kunstig
miljg. Det er derfor gnskelig & sette ut sa unge stadier som mulig, samt a unnga 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 miljg (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 ogsé vist at smolt
produsert i anlegg har en darligere vekst og sjgoverlevelse enn den naturlig produserte smolten
(Jonsson et al. 2003, Larocque et al. 2020). | en studie av O’Sullivan et al. (2020) ble det ogsa
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
ogsa vist feilvanding av klekkerismolt er hgyere enn naturlig produsert smolt (Johnsson og
Johnsson 2003) og det er ogsa demonstrert at utsettinger av laks har fort til at laksebestander
blitt mindre genetisk forskjellig ved unaturlig hay genflyt (Vasemagi et al. 2005, Perrier et al.
2013, Ozerow et al. 2016, Ostergren et al. 2021).
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| dette prosjektet har vi demonstrert at utsetting av smolt i Gaula gir et bidrag i form av tilbake-
vendende gytefisk pa et niva 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 pa bestanden, men vil kunne fa betydelige
negative effekter dersom denne andelen gkes. Pa bakgrunn av generell kunnskap om mulige
negative effekter ved kultivering og det forholdsvis lille bidraget kultiveringen har pa bestanden i
Gaula anbefaler vi a avslutte denne kultiveringen. Dersom utsettingene likevel viderefgres bar
man vurdere hvorvidt det er mulig & sette ut yngre stadier pa strekninger som ikke konkurrerer
med den naturlige produksjonen. Utover det som angar 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 inngar flytting eller fijerning av elvefor-
bygninger, etablere skjul for ungfisk, etablere gyteomrader for voksen fisk, apne sidelap og krok-
sjger, 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 & kunne gke den naturlige produksjonen i stgrre grad enn det som tilsvarer
kompensasjonsutsettingene av smolt.
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