FISKVALFARD | KOMPENSATIONSODLING

RAPPORT 2026:1227

VATTENKRAFTENS
KOMPENSATIONSODLING

Z]
==

Energiforsk






Fiskvalfard i kompensationsodling

Faktorer som paverkar fiskens vdalmaende i
kompensationsodling

HENRIK SUNDH

ISBN 978-91-89917-70-5| © Energiforsk oktober 2026

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




FISKVALFARD | KOMPENSATIONSODLING

Forord

Denna rapport dr i grunden baserad pa en sammanstillning av
information fran “Welfare Indicators for farmed Atlantic salmon - tools
for assessing fish welfare” som ar relevant for svensk
kompensationsodling. For fordjupad kunskap hanvisar vi till
originalversionen, som finns listad i killférteckningen dar alla
referenser som ligger till grund for rapporten gdr att finna.

Det hér projektet ar en del i en langre pagaende serie inom Energiforsks program
for forskning och utveckling inom vattenkraftens kompensationsodling, som syftar
till att bygga upp en handbok for kompensationsodling som alla aktorer i
branschen ska kunna vanda sig till. Denna rapport utgor fjarde kapitlet, och
forfattaren ar Henrik Sundh fran Goteborgs Universitet.

Referensgruppen har utgjorts av Ake Forssén, Vattenfall AB, Mikael Lidstrom,
Vattenfall Vattenkraft AB, Marco Blixt, Fortum AB, Daniel Axelsson, Statkraft
Sverige AB, Anton Dahlberg, Statkraft Sverige AB samt Tomas Olsson fran
Vattenregleringsforetagen AB.

Finansidrerna av Vattenkraftens Kompensationsodling ar Vattenfall AB, Fortum
AB, Sydkraft Hydropower AB, Statkraft Sverige AB samt Skelleftedkraft AB.

Rapportforfattaren ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.
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Sammanfattning

Denna rapport belyser hur fiskvilfiard i kompensationsodling av lax och
oring bor forstds, bedomas och omsittas i praktiken. En central
utgdngspunkt dr att god valfird inte enbart innebar att fisken 6verlever
och vixer i odling, utan att dess fysiologiska, hilsomissiga och
beteendemaissiga behov tillgodoses pa ett sadtt som ocksa ger fisken
rimliga forutsittningar att fungera efter utsittning.

Fiskvalfard i kompensationsodling paverkas av ett samspel mellan vattenmiljo,
odlingsférhallanden, hantering och fiskens individuella status. Sarskilt viktiga
valfardsfaktorer dr vattenkvalitet, temperatur, syre, koldioxid, pH och
kvaveforeningar, eftersom forandringar i dessa snabbt paverkar andning,
osmoreglering, stressnivaer, tillvaxt och sjukdomskéanslighet. Darutover &r
gruppbaserade indikatorer som aptit, dodlighet, beteende, avmagring och
sjukdomsforekomst centrala verktyg for att uppticka tidiga tecken pa
valfardsproblem. Pa individniva ar bland annat hud- och fjallstatus, 6gon, fenor,
konditionsfaktor, smoltstatus och tidig konsmognad viktiga att folja.

Flera vanliga atgarder i odlingen innebér tydliga vélfardsavvagningar. Faktorer
som trangning, transport och sortering kan vara nédvandiga i produktionen, men
ar samtidigt potentiella kéllor till stress, fysisk skada och forsamrad halsa. For god
valfard forutsitts att sidana moment foregas av noggrann planering, att hog
vattenkvalitet bibehélls och att val anpassad utrustning anvands. Sarskilt
hanteringsmoment som trangning, pumpning, transport och sortering ar kritiska,
eftersom de kan ge bade akuta och langvariga effekter pa fiskens fysiologi och
robusthet.

For kompensationsodlad fisk tillkommer dessutom en sarskild valfirdsdimension:
fisken ska inte bara fungera i odling utan ocksa vara rustad for ett liv i det fria. Det
kan uppsta konflikter mellan kortsiktig och langsiktig vélfard. En skyddad och
forutsdgbar odlingsmiljo kan minska akut stress, men samtidigt ge fisk som &r
samre forberedd for predatorer, naturligt fodosok och utvandring. Atgéarder som
skulle kunna forbattra fiskens funktion efter utsittning, till exempel mer naturlik
miljo eller andra former av beteendemadssig tréaning, kan samtidigt innebara okad
belastning i odlingen. Vilfird i kompensationsodling behdver darfor forstas som
en balans mellan att minimera lidande i odlingsmiljon och att producera fisk som
har goda forutsattningar att klara utsattningen.

Vilfard i svensk kompensationsodling formas ocksa i praktiken av de kriterier som
anvands vid smoltbesiktning, dér fisken ska uppfylla krav pa storlek,
smoltkaraktar och 1ag forekomst av skador. I praktisk tillimpning innebar detta att
odlarna sarskilt behover ha kontroll 6ver att fisken nar tillracklig storlek, uppvisar
ratt smoltstatus vid ratt tidpunkt samt har lag forekomst av grava fenskador, tidigt
kénsmogna hannar och andra kvalitetsbrister. Dessa kriterier blir ddrmed inte bara
kontrollpunkter infor utsattning, utan ocksa styrande for hur odlingen behover
planeras och foljas upp.



Fiskvalfard i kompensationsodling kraver en helhetssyn dar miljo, hélsa, beteende,
hantering och utsattningsforberedelse bedéms tillsammans. Praktiskt innebéar detta
att odlingen bor inriktas mot stabil vattenmiljo, lag skadeniva, begransad
stressbelastning och en smoltkvalitet som ger fisken realistiska méjligheter att
fungera efter utsittning.

Nyckelord

Halsa, valfdrd, stress, stressrespons, valfardsindikatorer, individindikatorer,
gruppindikatorer, miljéindikatorer



FISKVALFARD | KOMPENSATIONSODLING

Summary

This report highlights how fish welfare in compensatory rearing of
salmon and trout should be understood, assessed, and applied in
practice. A central idea is that good welfare does not merely mean that
the fish survive and grow in the hatchery, but that their physiological,
health-related, and behavioral needs are met in a way that also gives
them reasonable prospects of functioning after release.

Fish welfare in compensatory rearing is shaped by the interaction between the
water environment, rearing conditions, handling procedures, and the individual
status of the fish. Particularly important welfare factors include water quality,
temperature, oxygen, carbon dioxide, pH, and nitrogen compounds, since changes
in these rapidly affect respiration, osmoregulation, stress levels, growth, and
susceptibility to disease. In addition, group-based indicators such as appetite,
mortality, behavior, emaciation, and disease occurrence are key tools for detecting
early signs of welfare problems. At the individual level, important indicators to
monitor include skin and scale condition, eyes, fins, condition factor, smolt status,
and early sexual maturation.

Several common hatchery practices involve clear welfare trade-offs. Factors such as
crowding, transport, and grading may be necessary in production, but they are
also potential sources of stress, physical injury, and impaired health. Good welfare
requires that such procedures be preceded by careful planning, that high water
quality be maintained, and that well-adapted equipment is used. In particular,
handling procedures such as crowding, pumping, transport, and grading are
critical, since they can have both acute and long-lasting effects on fish physiology
and robustness.

For compensatory-reared fish, there is also an additional welfare dimension: the
fish must not only function well in the hatchery but also be prepared for life in the
wild. This may create conflicts between short-term and long-term welfare. A
protected and predictable rearing environment may reduce acute stress, but at the
same time produce fish that are less prepared for predators, natural foraging, and
downstream migration. Measures that could improve post-release performance,
such as a more naturalistic environment or other forms of behavioral training, may
at the same time increase the burden on the fish during rearing. Welfare in
compensatory rearing must therefore be understood as a balance between
minimizing suffering in the hatchery environment and producing fish that have
good prospects of coping with release.

In Swedish compensatory rearing, welfare is also shaped in practice by the criteria
used during smolt inspection, where the fish must meet requirements for size,
smolt characteristics, and a low prevalence of injuries. In practical terms, this
means that hatchery managers need to ensure that the fish reach sufficient size,
display the correct smolt status at the right time, and show a low incidence of
severe fin damage, early-maturing males, and other quality deficiencies. These



criteria therefore serve not only as checkpoints prior to release, but also as guiding
principles for how rearing must be planned and monitored.

Fish welfare in compensatory rearing requires a holistic approach in which
environment, health, behavior, handling, and preparation for release are assessed
together. In practice, this means that rearing should aim for a stable water
environment, a low level of injury, limited stress exposure, and a smolt quality that
gives the fish realistic opportunities to function after release.
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1 Vad menas med fiskvalfard?

Fiskvalfard handlar om mer dn att fisken overlever och vaxer. For att
fisken ska ha god vilfard behover dess grundldggande fysiologiska,
hilsoméssiga och beteendemaissiga behov vara uppfyllda. I detta avsnitt
beskrivs hur fiskvilfiard kan forstas, vilka behov fisken har i odling och
varfor dessa ar sarskilt viktiga nar fisken ska fungera bade i
odlingsmiljon och efter utsittning.

For att forsta fiskvalfard i odling ar det centralt att utga fran fiskens behov. Dessa
kan delas in i ultimata och proximata behov. De ultimata behoven &r nédvandiga
for omedelbar 6verlevnad och omfattar bland annat andning, nutrition,
temperaturreglering, salt- och vattenbalans och kroppslig integritet. De proximata
behoven stérker fiskens langsiktiga férmaga att fungera vl och omfattar
exempelvis kroppskontroll, utforskande och sociala beteenden. Indelningen
tydliggor att god valfard inte bara handlar om att fisken halls vid liv, utan ocksa
om att den ges forutsattningar att fungera biologiskt och beteendemassigt over tid.

Hailsa ar en central del av valfarden, men kan inte likstdllas med valfard som
helhet. En fisk kan vara fri fran infektiosa och fysiska sjukdomar och énda ha
nedsatt valfard, till exempel vid langvarig stress, olamplig miljo eller begransade
mojligheter att utfora viktiga beteenden. Samtidigt ar god hélsa en nédvandig
grund for god valfard. Valfard maste darfor bedomas utifran samspelet mellan
miljo, fysiologi, hélsa och beteende.

I praktiken mats fiskvalfard med hjalp av flera olika indikatorer. Beddmningen kan
omfatta den fysiska miljon, sisom vattenkvalitet, temperatur, syrenivaer, tathet
och hantering, men ocksa fiskens beteende, aptit, tillvaxt, dodlighet, skador och
allméanna halsotillstdnd. Darmed blir vélfard inte en enskild egenskap, utan ett
samlat uttryck for hur fisken fungerar i sin miljo.

Det ar ocksa viktigt att skilja mellan produktionsvalfard och funktionell valfard
infor utsattning. Produktionsvalfard innebar att fisken fungerar val i sjdlva
odlingssystemet, till exempel genom god tillvéxt, lag dodlighet och lag sjuklighet.
For fisk som ska séttas ut réacker detta inte. Da maste vélfdrden ocksa bedomas
utifran fiskens formaga att klara livet efter utsdttning. Funktionell vélfard infor
utsdttning innebar darfor att fisken, utover att fungera i odlingen, ocksa har
fysiologiska och beteendemassiga forutsattningar att hitta mat, undvika
predatorer, orientera sig, osmoreglera och hantera andra krav i den miljo dar den
ska leva vidare.

Ur bade etiskt och biologiskt perspektiv innebar detta att det inte ar tillrackligt att
fisken ar vid liv och oskadad vid utsattningstillfallet. Det relevanta dr ocksa om
den har rimliga forutsattningar att fortsatta leva under forhallanden som
motsvarar artens behov. For utsattningsfisk maste vélfard darfor forstas i relation
till den framtida miljo fisken ska fungera i, och inte enbart till odlingsmiljon.
Sammanfattningsvis &r fiskvalfard ett brett begrepp dér hilsa, biologisk funktion,
beteende och upplevda tillstand ingar, och dar produktionsvalfard och funktionell
valfard infor utsittning bor betraktas som narliggande men tydligt skilda begrepp.
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2 Fiskens behov bestammer

Fisk behover en miljo dér deras grundlaggande fysiologiska, hdlsomassiga och
beteendemassiga behov kan uppratthallas samtidigt. Fisken behover resurser i
form av foder med rétt ndringssammansattning; en lamplig vattenmilj6 dér den
kan andas, reglera salt- och vattenbalansen och halla ratt temperatur; god
vattenkvalitet; god hélsa i form av fungerande kroppsvard, hygien och
sakerhet/skydd; samt mojlighet att uttrycka relevanta beteenden sdsom vila, social
kontakt, utforskning och sexuellt beteende. Nar en fisk far sina behov uppfyllda
reagerar hjirnan med signaler som skapar valbehag. Det fungerar som ett slags
biologiskt kvitto pa att djuret gor nagot som ar bra for dess 6verlevnad och
vidlmaende. Om behoven daremot inte uppfylls aktiveras i stillet system som ger
obehagliga kdnslor, som réadsla, frustration, smarta eller stress. Pa sa sétt hjalper
hjarnan djuret att soka det som ar bra och undvika det som ar skadligt.

Vissa behov ar grundlaggande for alla fiskar under hela livet, till exempel andning
och salt- och vattenbalans, och maste alltid vara uppfyllda for att fisken ska
overleva. Andra behov, sdrskilt beteendemaissiga sadana, kan vara viktigare i vissa
livsstadier eller fungera som traning infor senare delar av livet, som lekbeteende
eller hoppbeteende hos lax. Aven om alla behov inte &r direkt avgdrande for
overlevnad paverkar de danda fiskens valfard, och om de inte tillgodoses kan
valfarden forsamras.

2.1 NARINGS- OCH FODOSTATUS

Hunger ar en stark drivkraft som fér fisk att soka foda, och nar fisken dter belonas
detta bade genom att hungern férsvinner och genom att maten kan vara belénande
i sig. For fisk ar tillgang till ratt foda ett grundldggande behov som éar viktigt for
tillvaxt, halsa och normal fysiologisk funktion. Fiskar visar ocksa tydliga tecken pa
att foda har ett motivationsvarde: de kan forvénta sig mat, visa preferenser for viss
féda och undvika sadan som tidigare kopplats till obehag eller sjukdom.

Samtidigt dr aptit inte alltid ett enkelt matt pa valfard. Hos lax varierar aptiten
naturligt mellan individer, 6ver dygnet och mellan arstider, och lag aptit behover
déarfor inte alltid betyda att fisken mar daligt. Ung lax kan till exempel ha naturligt
lag aptit under vintern.

Vilfardsproblem uppstar framfor allt nar fiskens behov av féda inte tillgodoses.
Bade underutfodring och fasta kan forekomma i odling, men de paverkar fisken pa
olika satt. Underutfodring kan leda till 6kad konkurrens, aggression, fenbitning
och skador, och i vissa fall verkar detta vara sdmre for vélfdarden &n att tillfalligt
helt dra in fodret. Tillfallig fasta anvéands ibland i odling infor transport, sortering,
slakt eller vid vissa milj6- och hilsoproblem, men langvarig eller &terkommande
begransning av foda kan forsamra vélfarden, sérskilt hos ung fisk.

11
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2.2 ANDNING

Syreupptag och avlagsnande av koldioxid ar helt avgorande for fiskens
dmnesomsattning och syra-basbalans. Utan detta dor laxfiskar mycket snabbt. I
odling ar det sérskilt viktigt att syrenivéan i vattnet ar tillrackligt hog for fisk som
bade ar aktiva och utfodrade, eftersom deras syrebehov da ar storre dn hos vilande
och fastande fisk. Om syrenivan blir for lag 6vergar fisken till anaerob
amnesomsattning, vilket bara fungerar tillfalligt och kan leda till ansamling av
skadliga dmnesomsattningsprodukter, stress och i forlangningen dod. Darfor ar
god andning och tillrdcklig syretillgdng ett grundlaggande valfardsbehov hos
laxfisk. Andningen kan ocksa forsamras av luftexponering vid hantering och slakt,
eller av att gdlarna skadats av sjukdom, parasiter eller andra skador.

2.3 OSMOREGLERING

Laxfiskar lever bade i s6tvatten och saltvatten och maste darfor kunna reglera sin
salt- och vattenbalans (osmoreglera) i tva helt olika miljoer. Fiskar reglerar sin inre
miljo sa att blodets salthalt och jonsammansattning hélls relativt konstanta oavsett
salthalten i den

Aktiva processer
Passiv diffusion

g,

vatten salter

Parr i s6tvatten Post-smolt i saltvatten

vatten salter

Figur 1. En schematisk bild 6ver hur fisken paverkas av och aktivt kompenserar for salthalten i omgivningen.

omgivande miljon. Beroende pa miljo leder detta till olika osmoregulatoriska
”problem” som fisken maste hantera. I sdtvatten tar kroppen upp vatten och
forlorar salter genom passiv diffusion, vilket fisken kompenserar genom aktivt
jonupptag via gdlarna och genom att njurarna utsondrar dverskottsvatten genom
att producera en kraftigt utspadd urin. I saltvatten &r situationen den motsatta:
fisken forlorar passivt vatten och tar upp salter. Detta motverkas genom att den
dricker havsvatten och utséndrar 6verskottet av salt via galar och njurar.

Overgangen till saltvatten kréver en fysiologisk omstéllning som sker under
smoltifieringen, bland annat genom okad aktivitet av enzymet Na*, K*-ATPase i
galar, tarm och njure, vilket ar viktigt for osmoregleringen. Om fisken sétts ut i
havet innan denna omstallning &r klar riskerar den att drabbas av uttorkning och
do inom nagra dagar. Sma fiskar ar sérskilt kiansliga, och dven fardig smolt kan
forlora sin saltvattentolerans om den halls for lange i s6tvatten.

12
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2.4 TEMPERATURREGLERING

Temperatur &r en av de viktigaste miljofaktorerna for laxfiskar eftersom den
paverkar nastan all biologi, bland annat tillvixt, amnesomsattning, immunforsvar,
smoltifiering och vandring. Eftersom fisk dr vaxelvarma djur bestdms
kroppstemperaturen av vattentemperaturen. Fisken kan darfor inte reglera
temperaturen inifran, utan maste i stallet anvanda beteende och forsoka hitta
béttre temperaturer, till exempel genom att simma vertikalt till ett annat
vattenlager eller horisontellt till ett annat omrade.

Vilken temperatur som &r bést for fisken hdanger ndra samman med dess
fysiologiska optimum, och detta kan variera mellan olika aldrar och livsstadier.
Om temperaturen blir oldmplig paverkas fisken bade fysiologiskt och
beteendemdssigt. Akuta temperaturforandringar kan leda till 6kad
syreférbrukning och férandrad aktivitet, medan ldngre exponering kraver
anpassning 6ver dagar till veckor. Hur allvarlig paverkan blir beror bade pa hur
stor temperaturforandringen ar och hur lange fisken utsédtts for den.

2.5 VATTENKVALITET

Fiskar behover vatten med lampliga nivaer av gaser, joner,
amnesomsattningsprodukter, toxiner och partiklar. Om halterna blir f6r hoga eller
for laga kan det skada fisken. I odling ar detta sarskilt viktigt eftersom fisken halls i
en begransad miljo och inte sjdlv kan undvika dalig vattenkvalitet. Darfér maste
odlingssystemet ge stabila och lampliga vattenforhéllanden for att skydda hilsa
och vilfard. Vattenkvaliteten, och hur mycket den varierar 6ver tid, ar ddrmed en
av de viktigaste faktorerna for god fiskvalfard.

2.6 HYGIEN

Skadliga smittdimnen som parasiter, bakterier, svampar och virus kan orsaka
manga olika sjukdomstillstdnd hos fisk. Smittdmnen kan latt spridas med nytt
vatten, och den hoga tdatheten av fisk i odling gor det latt for smittan att spridas
mellan individer. Hantering och behandling kan dessutom orsaka sar som skadar
fiskens yttre barridrer och immunférsvar, vilket 6kar risken for infektioner.
Sjukdom &r nedsatt hélsa och en tydlig signal om nedsatt valfard, vilket kan
innebédra lidande, men paverkan pa vélfarden beror pa hur allvarlig sjukdomen ar,
hur lange den varar och hur stor andel av fisken som drabbas.

13
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2.7 SAKERHET OCH SKYDD

For fisk ar skydd mot fara och kroppsskador avgorande for 6verlevnaden. Huden
(Figur 2) fungerar som en viktig barridr mot infektioner, men ar samtidigt relativt
mjuk och kénslig for mekaniska skador, &ven hos fiskar som har fjdll eftersom
fjdllen tacks av det cellskikt (epidermis) som utgor fiskens barridr mot miljon.
Skador fran exempelvis bett, hantering eller annan mekanisk paverkan kan darfor
fa allvarliga foljder och i vissa fall vara livshotande. Mojligheten att undvika fara
och skydda kroppen ar darfor ett grundlaggande valfardsbehov, och d@ven hot om
angrepp kan orsaka radsla och stress.

yttersta barridren mot omgivningen. Epidermis innehaller ocksa de celler (stora, mérkt blaa i bilden) som
producerar och utsondrar skyddande slem. Notera att fjallen ligger under epidermis, inbaddade i dermis
(laderhuden).

2.8 BETEENDE

Fisk behover kunna kontrollera sina rorelser, halla balansen och undvika fara. Nar
denna majlighet begransas, till exempel vid trangning och hantering, uppstar
tydliga stressreaktioner som tyder pa forsamrad valfard.

2.9 SOCIAL KONTAKT

Behovet av social kontakt hdnger samman med behovet av siakerhet, eftersom
fisken kan soka trygghet bland artfrander. Det sociala behovet kan ocksa variera
mellan olika livsstadier, vilket ar tydligt hos laxfisk som kan vara territoriell och
aggressiv under sotvattensfasen men 6vergar till ett stimbildande beteende vid
smoltifieringen. Unga laxfiskar kan ocksé vara aggressiva i sma grupper, men bli
mindre aggressiva ndr de halls i storre grupper eller vid hogre tatheter och kan
uppvisa stimliknande beteenden d@ven under stvattensstadiet. Nar odlade
laxfiskar halls i tankar samlas de normalt i forhallande till miljéférhallandena och
simmar i organiserade grupper.

14
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2.10 VILA

Fiskars behov av vila och dterhdmtning paverkas av flera faktorer, bland annat
vattenhastighet, kroppsstorlek, temperatur, temperaturanpassning och
mittnadsgrad. Aven om laxfiskar kan simma lénge i relativt stark strom &r det
viktigt for valfarden att de ocksa har mojlighet att minska sin aktivitet och
aterhdmta sig. Studier visar att for stark och konstant vattenstrom kan ge tecken pa
nedsatt valfard, sasom samre tillvaxt, hjartpaverkan samt hud- och fenskador.
Laxfisk kan delvis hantera starka strommar genom att dndra sitt gruppbeteende,
och i vissa odlingsmiljoer kan fisken valja omraden med ldgre vattenhastighet.

Nar det géller vila och somn dr kunskapen mer begransad. Fisk har inga 6gonlock
och sover darfor inte pd samma sitt som manga landdjur, men ménga fiskarter
uppvisar dnda beteenden som liknar vila eller somn, till exempel minskad
aktivitet, sarskilda vilostédllningar och dygnsrytmer. Hos odlad lax i natkassar blir
stimmen ofta l6sare pa kvéllen och simhastigheten minskar under natten. Det &r
dock oklart i vilken grad detta verkligen motsvarar vila, eftersom beteendet ocksa
kan bero p& minskat synintryck i morker. Det finns &nda observationer som tyder
pa att laxfisk kan ha vilotillstdnd med mycket lag aktivitet och lagre reaktioner pa
storningar.
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3 Vad hander om fiskens behov inte uppfylls?

Nar fiskens behov inte uppfylls forsdmras fiskens mentala och/eller fysiska
tillstdnd och darmed dess vélfdard. Nar behoven uppfylls aktiveras
beloningssystem i hjarnan, men nar behovstillstdndet forsdmras aktiveras i stallet
nervbanor och frisdttning av signalsubstanser kopplade till obehagliga kédnslor och
tillstand som frustration, rddsla, aggression och smarta.

Kanske ar det storsta hotet mot fiskens vélfard over tid fiskens egen respons pa ett
hot eller en storning. Hotet om storning eller en direkt storning kallas stressor och
utlser en snabb, hierarkisk men dynamisk kedja av reaktioner i fisken, vilket
kallas stressrespons. Stressresponsen ar fiskens samlade reaktion nar den uppfattar
nagot som hotfullt eller belastande. Syftet &r att snabbt hjélpa fisken att klara
situationen och aterstalla balans i kroppen, alltsa homeostas.

Hos fisk brukar stressresponsen beskrivas i tre nivaer (Figur 3):

3.1 PRIMAR STRESSRESPONS

Detta ar den omedelbara hormonella reaktionen da stresshormon frisitts. Fisken
frisatter forst katekolaminer, som adrenalin och noradrenalin, och darefter
aktiveras HPI-axeln s att halten kortisol stiger. Detta sker snabbt efter att fisken
uppfattat en stressor.

Stressor
Perception
S ) ¢
= [
e Hjarna - &romaﬁn vévnadh

ACTH

Primér respons N Hypofy§ —— Interrenal vavnad

.. Adrenalin
N Kortisol Noradrenalin
\\w,
Sekundar respons Energi Osmoreglering Immunsystem
Adaptiva pa kort sikt Glukos 1 Vatten 1 | Redistribution
Laktat 1 Salter | 1 Supression
Hjart/karl 1
Tertidr respons Tillvaxt Sjukdom Beteende Reproduktion
Maladaptiva Inlarning
Undvikande for faror
Migration

Figur 3. De primara (avbildade inuti fisken), sekundéra och tertidra responserna hos fisk vid stress.
CRH, kortikotropinfrisattande hormon; ACTH, adrenokortikotropt hormon. (modifierad fran Schrek och
Tort, 2016)
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3.2 SEKUNDAR STRESSRESPONS

De frisatta hormonerna mobiliserar resurser for “fight or flight” eller anpassning
(Figur 3). Det innebar bland annat att energi gors tillgianglig genom 6kad
glukostillgéng, att hjart-kdrl- och andningsfunktion okar for att distribuera syre
samt att salt- och vattenbalansen paverkas. Nar gdlarna 6ppnas upp for att ta upp
mer syre Okar ocksa vatten- och jonfléden over galytan, vilket kan stora
osmoregleringen. Kortisol har da en viktig roll i att aterstilla jon- och vattenbalans.
Samtidigt paverkas immunsystemet, som kan starkas pa kort sikt men himmas ju
langre stressperiod fisken utsatts for.

3.3 TERTIAR STRESSRESPONS

Nar stressen blir kraftigare eller mer langvarig syns effekterna pa helorganismniva
(Figur 3). Da forsamras funktioner som tillvaxt, reproduktion, immunforsvar,
sjukdomsresistens, beteende, inldrning och predatorundvikande. De tertidra
effekterna kan kopplas till alltfér hoga energikostnader for att hantera stressen, sa
att grundlaggande biologiska funktioner hammas eftersom tillganglig energi
omfordelas till 6verlevnad pa bekostnad av andra livsfunktioner.

Ett enkelt exempel dr da fisken utsatts for 1ag syrehalt i vattnet (stressor). Detta
leder till att fisken hamnar i ett belastat tillstand eftersom syreforsorjningen hotas.
Fiskens stressrespons aktiveras, stresshormoner frisatts och &mnesomséttningen
forandras for att forsoka klara situationen. Fisken 6kar ventilationen och upplever
stress.

Det bésta séttet fOr fisken att hantera en stressor ar att dndra beteende och fly fran
den i stéllet for att stdlla om kroppens funktioner. I odling &r fiskens beteende
begransat och darfor dr denna forméaga mindre funktionell. Darfor ar det extra
viktigt for odlaren att dvervaka odlingsmiljon sa att miljon halls sa ndra optimal
som mojligt och att fisken tillats aterhdmta sig nér den har utsatts for en stressor.

Man kan se stressresponsen som ett forlopp med tre faser: alarm, resistens och
antingen kompensation eller utmattning. Vid mild eller kortvarig stress kan fisken
aterhdmta sig och aterga till eller ndra normal homeostas. Vid svérare eller
langvarig stress kan fisken i stéllet ga mot kompensation med nedsatt
prestationsformaga, eller i varsta fall mot utmattning och dod.

Det ar viktigt att papeka att stress inte alltid ar negativ. Laggradig stress kan vara
adaptiv och tillfalligt forbattra prestationsformagan. Men nér stressen blir for stark
eller langvarig Overgar den i skadlig stress, dar effekterna blir maladaptiva och
sanker fiskens funktion och valfard. Det dr denna ldngvariga, kroniska stress som
ar sdrskilt kostsam eftersom belastningen ar hog 6ver tid, energireserver toms och
fisken far samre formaga att hantera nya utmaningar, infektion eller andra
miljostorningar.
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3.4 STRESSPAVERKAN UNDER FISKENS LIVSCYKEL

Fiskar ar olika kénsliga for stress under olika delar av livet (Figur 4). Vissa
utvecklingsstadier verkar vara sdrskilt kiansliga. Det géller framfor allt perioder da
fisken genomgar stora biologiska forandringar. Under sddana dvergangar kan
stressresponsen bli starkare dn annars. Samtidigt ar fiskens formaga att tala
stressorer ofta lagre. Det innebér att fisken kan vara mer sarbar under dessa

perioder.
Livscykelns fas Mognad Agg Klackning  Yngel Smoltifiering ~ Vuxen Mognad
Kortisol
vid vila v

Kortisolrespons
vid stress

Prestation
vid vila
Prestation
under stress

Figur 4. Modell som 6versiktligt visar cirkulerande kortisolnivaer hos fisk i vila respektive i stressat tillstand, samt
prestationskapacitet hos utvilad fisk (prestation) och stressad fisk (prestation under stress) under fiskens
livshistoria. Utrymmet mellan linjerna representerar storleken pa antingen plasmakortisolkoncentrationen eller

prestationskapaciteten, det vill sdga formagan att utféra arbete. (Modifierad fran Schreck och Tort, 2016)

Exempel pa kdnsliga stadier dr embryostadiet innan 6gonpigment har bildats,
klackning, starten av fodointag via munnen, metamorfos eller smoltifiering samt
perioden néra slutet av reproduktionen. Formagan att reagera pa stress utvecklas
tidigt. Redan nédr 6gonpigmenteringen borjar synas kan fisken reagera pa
stressorer, vilket gor tidiga livsstadier sarskilt viktiga att skydda fran onodig
belastning.
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4 Valfardsindikatorer

God vattenkvalitet ar en av de mest grundlaggande forutsittningarna for god
fiskvalfard i akvakultur. Eftersom fisk ar helt beroende av sin omgivande
vattenmiljo f6r andning, osmoreglering och utsondring paverkar forandringar i
exempelvis syrehalt, koldioxidnivéer, pH och férekomst av skadliga @mnen snabbt
deras fysiologi, beteende och hélsa. Brister i vattenkvaliteten blir stressorer som
initierar stressresponsen, vilket 6ver tid kan leda till forsamrad tillvéxt, okad
mottaglighet f6r sjukdomar och i allvarliga fall dodlighet. En stabil och
véalkontrollerad vattenmiljo ar darfor avgorande for att uppratthalla bade god
hilsa och god vélfard hos odlad fisk.

4.1 VATTENMILIOPARAMETRAR

4.1.1 Temperatur

Fisk dr véaxelvarma, vilket innebar att deras fysiologiska och metabola system
maste vara anpassade till det temperaturintervall de halls i. Temperaturen
paverkar manga olika funktioner som t.ex. iamnesomsattningen, andning, blodets
pH-balans och osmoreglering. Vanliga beteendemadssiga stresskriterier vid kritiska
temperaturer ar forlust av balans, plotsliga aktivitetsutbrott med upprepade
kollisioner mot tankvaggarna och snabba ventilationsrorelser.

Den temperatur som dr mest gynnsam for lax varierar mellan olika livsstadier.
Agg: For den naturligt hostlekande atlantlaxen utvecklas dggen normalt vid 4-8
°C. Hogre temperaturer okar risken for deformiteter i gallock, fenor och kakar.
Yngel och parr: Dessa stadier har ett optimalt temperaturintervall pa cirka 12-14
°C. Parr lever naturligt i vattendrag som kan ha stora arstidsvariationer i
temperatur och dar mojligheten att reglera temperaturen genom migration &r
begransad. De kan déarfor tala ett brett temperaturspann, fran 0 till langt 6ver 20 °C
innan fodointaget upphor. Smolt trivs i temperaturer mellan 7 och 14 °C.

Temperatur som vilfirdsindikator

I tankar &r vattnet i allménhet vél omblandat, och temperaturen kan darfér matas
var som helst i vattnet. Temperatur ar billig och enkel att mata, och den paverkar
samt forklarar manga aspekter av laxens beteende, vélfard och prestation. Den
paverkar ocksé andra valfardsindikatorer, sdsom syre och sjukdomar. I manga
produktionssystem &r det svart eller till och med omojligt att férandra
temperaturen om den ar for 1ag eller for hog. Vid hog temperatur dr det dock
mojligt att tillfora extra syre for att kompensera fOr syrets sdankta 19slighet vid hog
temperatur.

4.1.2 Syre

Eftersom fisk dr vaxelvarma Okar deras dmnesomsattning och ddrmed syrebehov
vid hogre temperaturer, samtidigt som syrets 16slighet i vattnet sjunker vid hogre
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temperaturer. Nar syreméttnaden minskar reduceras den metabola kapaciteten,
och nér syremattnaden sjunker under en viss kritisk niva minskar aptiten och
foderintaget gar ned.

Agg: Deras syrebehov beror pa flera olika faktorer, bland annat dggstorlek, dggets
utvecklingsstadium och vattentemperatur. For laga syrenivaer under inkubationen
kan leda till samre tillvéxt, saimre effektivitet i omvandlingen av gulesdcken, for
tidig klackning, mindre storlek vid klackning och dven morfologiska forandringar
vilket i sin tur kan paverka fiskens valfard negativt senare i livet.

Parr och smolt: Det finns inte detaljerade data om de syrekoncentrationer vid vilka
aptit och aerob &mnesomséttning uppratthalls hos parr och smolt vid olika
temperaturer. Generellt bor syrenivéaer >80 % uppratthallas for fiskens valmaende.

Syre som vilfirdsindikator

Syremaéttnaden kan variera i vattenmassan bade rumsligt och 6ver tid, och
maétningar av syreméttnad bor darfor goras nér och dér den forvantas vara som
lagst. I tankar har vattnet vid utloppet passerat fisken och har normalt den légsta
syreméttnaden. Eftersom bade syrets 16slighet i vatten och fiskens syrebehov
péaverkas av temperaturen bor temperatur matas tillsammans med syre.
Syrematare bor kontrolleras och kalibreras regelbundet. Syrenivéerna i vattnet ar
latta och snabba att mata och tolka. Syrenivan kan variera i tid och rum, och om
maétningen gors pa fel plats eller vid fel tidpunkt kan laga nivaer missas.

4.1.3 CO;

Forhojda koldioxidhalter kan vara en viktig faktor att halla koll pa under
sOtvattensfasen i produktionen nar tatheten blir for hog. Toxiska effekter av hoga
COy-nivaer har observerats inom intervallet 20-100 mg L, beroende pa andra
vattenparametrar samt fiskens amnesomséttning och storlek. Nar CO, loses i
vatten bildas kolsyra, och hoga CO,-nivéer sinker vattnets pH, sarskilt om
alkaliniteten ar lag. CO,-koncentrationen i blodet ar starkt korrelerad med CO.-
halten i vattnet, och forhdjda CO,-nivaer i blodet minskar blodets férmaga att
transportera syre. Lax anpassar sig till forh6jda CO,-nivaer i plasma genom att 6ka
koncentrationen av bikarbonat i plasma, vilket leder till en minskad koncentration
av klorid i plasma.

Parr och smolt: Langvarig exponering (veckor till manader) for forhdjda CO.-
nivaer kan paverka tillvixten negativt hos parr. Laxsmolt i sotvatten reagerar pa
forhojda COz-nivéer (cirka 20 mg L) genom att 6ka ventilationsfrekvensen, men
denna respons dr 6vergaende vid kronisk exponering, vilket tyder pa
acklimatisering till forh&jd CO,. Detta innebér en fysiologisk anpassning, men
svullnad av erytrocyter kan vara en langsiktig f6ljd (manader) av férhéjd CO,. Hur
stark effekten av CO, blir beror pa temperaturen.
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CO; som vilfirdsindikator

CO, bor mitas regelbundet under sétvattensfasen vid landbaserad produktion.
Detta dr sarskilt viktigt ndr biomassan dr hog och/eller vattenflodet i systemen ar
begransat eller nar vattenutbytet ar lagt. Matningar av CO, bor helst goras vid
tankens utlopp. CO,-koncentrationen i blodet ar starkt korrelerad med CO,-halten
i vattnet och kan ge information om fiskens fysiologiska status. Oregelbundna eller
enstaka matningar av CO, kan bara ge en 6gonblicksbild av
produktionsforhallandena och gor det inte mdjligt att faststélla kronisk exponering
eller eventuella ldngsiktiga konsekvenser for fisken.

4.1.4 pH

pH i sotvatten (vatejoner, H*) dr i de flesta fall positivt korrelerat med vattnets
hardhet (halten 16st kalcium). Fisk ar kanslig for surt vatten eftersom hoga H*-
nivaer leder till forlust av kalcium i galepitelet, vilket orsakar osmoregulatoriska
problem (forlust av Na* och Cl) samt acidos i blodet. En ytterligare faktor dr att
aluminiumkoncentrationen ar omvént korrelerad med pH, dér de toxiska
effekterna bland annat omfattar respiratoriska problem genom att aluminium
binder till mukus mellan géllamellerna och minskar membranens fluiditet, samt
osmoregulatoriska problem genom jonforlust.

Agg och larver: Betydande minskningar i klackning och larvtillvéxt har
observerats vid pH 4,5 och 5. Ett pH pé 4,5 kan 6ka dodligheten hos larver, medan
pH < 6,5 kan férsdmra simning och fddointag. Under de allra tidigaste
livsstadierna kan inkubation vid pH 5 eller lagre ge skadliga effekter pa
gulesdcksyngel, till exempel pa gdlar och blodkarlsstrukturer, medan pH 4,5 eller
lagre kan orsaka skador pa hjdrna, nathinna och mjalte.

Parr och smolt: Smolt ar sarskilt kéansliga for lagt pH pa grund av deras
osmoregulatoriska forberedelse for havsvatten. Naturliga pH-svangningar
orsakade av regn och snosmaltning, som frisatter syra och spader ut kalciumhalten
i vattnet, kan 6ka mangden oorganiskt monomert aluminium och leda till 6kad
dodlighet. I produktionsenheter kan ansamling av CO, sanka pH.

pH som vilfirdsindikator

Att madta pH i vatten ar enkelt och kan goras med olika typer av pH-matare. Det ar
dock viktigt att sonden kalibreras enligt tillverkarens anvisningar. pH-skalan &r
logaritmisk. Oregelbundna eller enstaka pH-matningar ger bara en 6gonblicksbild
av produktionen, och pH kan variera bade i tid och rum. Om pH mats pa fel plats
eller vid fel tidpunkt kan ldga nivéer missas. En férandring i pH réacker ofta inte for
att identifiera ett specifikt produktionsproblem. Kompletterande provtagning av
andra indikatorer, som syre, tungmetaller, CO, och totalt ammoniumkvéve,
behover goras for att forstad den mojliga effekten av pH-forandringar.
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4.1.5 Kvaveféreningar

Ammoniak (NHs) ar en f6ljd av fiskens metabola nedbrytning av protein.
Ammoniak reagerar med vatten och bildar jonen ammonium (NH4*). Totalt
ammoniumkvave avser summan av NHs och NHs*. Reaktionen mellan ammoniak
och ammonium gar at bada hallen, och hur stor andel av ammoniaken som
forekommer som ammonium beror framst pa pH och i mindre grad pa temperatur
och salthalt. Forhallandet NHs/NHs* minskar nédr temperaturen och pH sjunker
samt nar salthalten okar. I odlingsvattnet och i fiskens blod férekommer storre
delen av TAN i form av ammonium. I sétvatten utsondras det mesta av den
ammoniak som fisken producerar genom diffusion 6éver gélarna. Om TAN
ansamlas i vattnet minskar dock utflodet av ammoniak 6ver gélarna, vilket leder
till forhojda TAN-nivaer i fiskens plasma.

Ammoniak har en toxisk effekt pa det centrala nervsystemet och kan vara skadlig
for stabiliteten hos enzymer och membran, for gélhdlsa och for osmoregleringens
funktioner. En 6kning av ammoniaknivaerna kan pa kort sikt ha negativa effekter
pa aptit och simaktivitet, 6ka ventilationsfrekvensen, leda till balansrubbningar
och dven orsaka dod. Langsiktiga effekter visar sig som samre tillvaxt, minskad
robusthet och nedsatt reproduktionsforméga.

For atlantlax dr den hogsta sdkra koncentrationen vid kronisk exponering for
ammoniak cirka 0,012 mg L1, medan den hogsta koncentrationen vid akut
exponering (4 timmar) ar 0,1 mg L.

Ammoniak/ammonium som vilfirdsindikator

Ammoniak dar normalt lagt i genomflodessystem med tillrackligt vattenutbyte men
kan oka i system med lagt vattenutbyte. Problem med ammoniak kan ocksa uppsta
om filtreringssystem i recirkulerande system inte fungerar effektivt. Ammoniak
bor 6vervakas kontinuerligt i system med lagt vattenutbyte, under transport och i
situationer dar vattenflodet dr begransat och biomassan i odlingsenheterna ar hog.
Ammoniak ar giftigt for laxfisk, kan ansamlas i blod och vavnader och kan i
slutdandan orsaka dodlighet. Om halterna 6verskrider rekommenderade
gransvarden ar fiskvalfarden darfor i riskzonen. Balansen mellan den mer toxiska
ojoniserade ammoniaken och joniserat ammoniumkvave (NH4*-N) beror pa pH,
temperatur och salthalt. Matningar av totalt ammoniumkvéave utan information
om dessa andra vattenkvalitetsparametrar ger darfor inte tillracklig information
om ammoniakens toxicitet.

4.1.6 Partiklar och turbiditet

Turbiditet beskriver hur klart vattnet dr, medan TSS avser mangden suspenderat
material i vattnet. Aven om dessa tva parametrar ar relaterade ar de inte alltid
starkt korrelerade. Vattnets klarhet kan till exempel paverkas bade av 16sta och
suspenderade dmnen. Okad turbiditet kan forsvara observation av fisk i tankar och
kassar. Detta gor det svarare att bedoma fiskens hélsa och kan minska odlarens
mojlighet att folja hur fisken reagerar pa mat. Effekterna av turbiditet beror pa
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vilken typ av amnen som férsamrar sikten. Nagra optimala turbiditetsnivaer for
laxfisk har inte faststallts, eftersom acceptabla nivaer beror pa vilken typ av
suspenderat material det ror sig om.

Koncentrationen av TSS kan beskrivas som massan av partiklar, bade organiska
och oorganiska, som &r storre dn 1 um i diameter och som finns i en kand
vattenvolym. Suspenderade partiklar kan ocksé bidra till hog kemisk eller
biologisk syreforbrukning samt till pavaxt och bildning av slamavlagringar i
tankar. Fina suspenderade partiklar eller partiklar med slipande egenskaper kan
ha negativa effekter pa gélarnas halsa och funktion, forsamra syredverforingen och
skapa en miljo dar patogener kan véxa. Nagot definitivt gransvarde for en
acceptabel TSS-koncentration har inte faststallts.

Turbiditet och partiklar som vilfirdsindikator

Vattnets turbiditet kan samvariera med andra vattenkvalitetsparametrar. Till
exempel kan 6kad turbiditet orsakad av organiskt material hoja
vattentemperaturen och minska syremaéttnaden. TSS kan forsdmra
vattenkvaliteten, sitta igen utrustning, skada fiskens galar och fungera som
reservoar for patogener. Darfor bor dessa parametrar matas och séttas i relation till
andra miljobaserade valfardsindikatorer. Effekten av turbiditet och TSS pa
fiskvélfard beror pa vilken typ av partiklar som finns i vattnet, vilket gor det svart
att generalisera om sédkra nivaer.

4.2 GRUPPINDIKATORER

4.2.1 Aptit

Aptit ar en sdrskilt anvandbar och passiv indikator i tankodlingar, eftersom
minskad aptit ofta kan fungera som en tidig varningssignal om vélfardsproblem.
Aptiten kan bedomas genom att observera fiskens fodoreaktion och genom att folja
mangden foderspill. Samtidigt paverkas aptiten av manga faktorer, sdsom
vattenkvalitet, miljoférhallanden, skotselrutiner, sjukdom och livsstadium, vilket
innebér att forandringar maste tolkas med forsiktighet.

4.2.2 Dodlighet

Dodlighet ar en annan central indikator och bor registreras dagligen. For att detta
ska vara mojligt kravs effektiva system for att samla upp dod fisk fran varje tank.
Om mojligt bor dodsorsaken dokumenteras, och déd fisk kan sparas for vidare
analys av fiskhalsopersonal. Tillvaxt kan ocksa anvéndas som en vélfardsindikator,
eftersom den péverkas av bland annat nutrition, sjukdom, sociala interaktioner,
vattenkvalitet och kronisk stress. Sarskilt plotsliga forandringar i tillvéxt inom en
specifik grupp eller anldggning kan fungera som en tidig signal om problem.

4.2.3 Beteende

Beteende ar ytterligare en viktig gruppbaserad indikator. Avvikelser i simmonster
eller aktivitetsniva kan tyda pa suboptimala miljoférhéllanden, exempelvis
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olamplig vattenhastighet, dalig vattenkvalitet eller andra stressfaktorer. Hos parr
kan dven aggression vara ett problem. En praktisk indikator pa detta &r
forekomsten av skador pa ryggfenan, eftersom sadana skador ofta hanger samman
med bitande och social stress. En 6kning av fiskar med gra, fortjockade eller
skadade ryggfenor kan darfor utgora en tidig varningssignal om brister i miljo
eller utfodring.

4.2.4 Avmagring

Forekomsten av avmagrade fiskar &r ocksa viktig att folja. Dessa individer
aterfinns ofta ndra ytan eller i utkanten av gruppen och har vanligtvis hammad
tillvaxt och mycket 1ag vilfard. De bor avldgsnas vid sortering eller annan
hantering nér det &r mojligt, bade av vélfardsskal och for att minska risken for
smittspridning eftersom dessa fiskar lattare blir infekterade. Aven lag frekvens av
saddana fiskar bor tas pa allvar som en tidig varningssignal.

4.2.5 Sjukdomar

Slutligen &r sjukdoms- och hilsostatus en central indikator som bor foljas
regelbundet. Vissa sjukdomstecken kan identifieras direkt pa odlingen av erfaren
personal, medan mer séker diagnostik ofta kraver provtagning och
laboratorieanalys. Kombinationen av daglig observation pa gruppniva och mer
fordjupad halsokontroll dr darfor viktig for att snabbt upptacka och atgérda
valfardsproblem.

4.3 INDIKATORER PA INDIVIDNIVA

Vilfardsindikatorer pa individuella fiskar ger en mer direkt bild av fiskars halsa
och vilfard och ar darfor viktiga for att upptdcka skador, avvikelser i utveckling
och nedsatt havsvattenberedskap som inte alltid framgar pa gruppniva. Det ar
fordelaktigt att dokumentera flera morfologiska och fysiologiska indikatorer
genom hela produktionscykeln.

4.3.1 Avmagring

Avmagring ar en viktig indikator, sarskilt under senare sotvattensstadier. Vissa
individer kan tappa aptit och uppvisa hammad tillvéxt, ldg konditionsfaktor och
avvikande beteende. De simmar ofta nédra vattenytan och bor om mojligt avlédgsnas
vid sortering eller annan hantering.

4.3.2 Hud och fjall

Aven hud- och fjallstatus bor foljas regelbundet, sarskilt infér smoltoverforing,
eftersom fjallforlust, sar och epidermisskador forsamrar skyddsbarridren och
ddarmed Okar risken for osmotisk stress och infektioner.

4.3.3 Ogon

Ogonstatus &r en annan central vélfirdsindikator eftersom dgonen &r kinsliga for
mekanisk skada och uttorkning vid hantering. Férandringar som blodningar,
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grumliga eller utstdende 6gon kan indikera bade trauma och sjukdom. Med
forsamrad syn blir det mycket svarare for fisken att soka foda och undvika
predatorer.

434 Mun

Skador pa mun och kékar kan uppsta i samband med trangning, pumpning,
havning eller kontakt med tankvéggar, medan ryggradsdeformiteter kan vara
kopplade till exempelvis naringsbrister eller olamplig temperatur under
uppfédningen. Skador pa munnen kan gora det svarare for fisken att dta och att
andas optimalt.

4.3.5 Gallock

Skador pa gallock forekommer framst i tidiga sotvattensstadier och kan orsakas av
suboptimala odlingsforhallanden eller naringsmassiga obalanser. Deformerade
gallock gor det svarare for fisken att andas och att rensa galarna fran partiklar
genom att “hosta”.

4.3.6 Fenor

Fenskador ar ocksd viktiga att bedoma, eftersom deras betydelse for vilfarden
varierar mellan olika fenor och livsstadier. Hos parr kan exempelvis skador pa
brostfenorna forsamra fiskens formaga att halla position i vattnet, medan aktiva
fenskador hos smolt kan bidra till osmotisk stress. Forekomst av ryggfenskador
kan dessutom spegla social stress och aggression.

4.3.7 Smoltstatus

Infor 6verforing till naturen ar bedomning av smoltifieringsgrad sarskilt viktig.
Detta kan goras genom att f6lja morfologiska forandringar, konditionsfaktor samt
fysiologiska matt sasom plasmahalter av klorid och jonpumpaktiviteten i
osmoregulatorisk vdvnad. Aven blodets jonkomposition férandras mellan parr och
smolt i sotvatten och kan darfér anvandas for att bedoma om fisken ér tillrackligt
forberedd for 6vergangen till havsvatten. For att 0ka fiskens formaga att vandra till
havet efter utsattning bor man ocksa beakta vattentemperatur och vattenflode i
dlven; en bra utsdttningsstrategi som har foreslagits &r att satta ut smolten vid
Okade floden i dlven efter att vattentemperaturen har passerat 8-10 °C.

4.3.8 Konditionsfaktor

Konditionsfaktorn &r en etablerad indikator pa fiskens naringsstatus och kan
anvandas for att identifiera avmagring eller forandringar kopplade till
smoltifiering och tillvaxt.

4.3.9 Konsmognad

Aven tidig kénsmognad &r relevant att folja, eftersom den kan himma
smoltifiering, 6ka aggression, forsamra hédlsa och hamma immunforsvaret.
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5 Odlingssystem och hantering kopplat till
valfard

5.1 TATHET

Odlingstathet avser mangden fisk vid en viss tidpunkt i odlingssystemet och
uttrycks som kg per kubikmeter (kg/m?). Den ideala tatheten beror pa flera
faktorer, sasom livsstadium, vattenkvalitet, vattenhastighet, sociala interaktioner,
utfodring, skotselrutiner och typ av odlingssystem. Samspelet mellan dessa
faktorer gor det svart att ange en exakt optimal tiathet, men det ar tydligt att bade
for lag och for hog tathet kan paverka valfarden negativt. De negativa effekterna
beror dock inte alltid pa sjalva tatheten i sig, utan kan ocksa orsakas av forsamrad
vattenkvalitet och minskad tillgang till foder vid hogre tatheter. De valfardsbehov
som direkt eller indirekt paverkas av tathet omfattar hygien, god vattenkvalitet,
beteendekontroll, social kontakt och vila.

Hos yngel och parr visar studier att lag tathet minskade tydlig aggression och
fenskador jamfort med hogre tathet. Samtidigt var tillvaxt och kondition samre vid
lag tathet, och det totala antalet aggressiva interaktioner var hogre. Detta tyder pa
att tathetens effekter pa valfarden ocksa beror pa vilka indikatorer man anvander
for att bedoma valfard. Vid mycket hoga tatheter har forsdamrad prestation
observerats, medan tétheter i ett mellanintervall inte ger negativa effekter sa ldnge
vattenkvalitet och utfodring halls pa ratt niva.

5.2 VATTENFLODE OCH HYDRODYNAMIK

I tankar kan lag vattenhastighet begransa tankens sjalvrengorande formaga och
borttransporten av foderrester och avféring, och darmed péverka den
vattenkvalitet som fisken exponeras for. Vattenstrémmen paverkar ocksa fiskens
simprestation. Fisk i tankar haller i olika grad sin position i férhallande till sidor
eller botten, eller simmar mot vattenstrommen. Om vattenhastigheten Sverstiger
fiskens maximalt uthalliga simhastighet blir fisken uttréttad, klarar inte att halla
sin position eller tvingas till delar av tanken eller kassen som kan vara mindre
lampliga. Eftersom en viss stromhastighet ar relativ till kroppsstorleken uttrycks
den ofta som kroppslangder per sekund snarare dn absoluta varden i cm s™'. Med
okande fiskstorlek 6kar den absoluta simhastigheten, medan den relativa
simkapaciteten generellt minskar. Simhastigheten 6kar ockséd med temperaturen
upp till ett visst temperaturmassigt optimum, men vid mycket hoga temperaturer
minskar simkapaciteten.

Hos laxfiskar har fysisk aktivitet ofta positiva effekter och kan bidra till 6kad
tillvaxt, 6kad proteininlagring, starkare hjarta, battre blodflode och andra
fysiologiska forbattringar. Samtidigt kan for hoga vattenhastigheter paverka
prestationen negativt, och detsamma kan galla for alltfor laga stromhastigheter.

Parr: Laxparr kan ligga pa botten och anvdnda vattenstrommen &ver brostfenorna
for att halla sig kvar mot underlaget. De kan dérfor tala relativt hogre
stromhastigheter an fritt simmande fisk. Parr kan halla position mot strommen
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under obegréansad tid upp till en troskel dér strommen blir for stark och de maste
borja simma aktivt. Trotthet uppstar da inom nagra minuter, vilket gor att fisken
driver bakat i strommen. Parr utan brostfenor har kraftigt nedsatt simférmaga, och
man kan anta att parr med skadade brostfenor har samre mojlighet att hélla
position. Detta kan ocksa gélla parr som inte har tillgang till botten.

I tankar varierar vattenhastigheten med avstandet till vaggen och &r hogst nédra
vaggen och lagre mot tankens centrum. Vattnet dr ofta turbulent och kan vara svart
att mita med flodesmatare. Ett alternativt satt att méata stromhastigheten ar att
anvénda ett flytande foremal och méta varvtiden for att berdkna hastigheten.
Under méatningen maste man sékerstélla att foremalet haller ett relativt konstant
avstand till tankvaggen under varvet runt tanken. En tumregel {or att stélla in
vattenflodet i tankar dr att fisken bor kunna halla sin position i forhallande till
tankvaggen; om den driver framéat ar strommen for svag, medan om den pressas
bakat ar strommen for stark.

5.3 LJUS OCH FOTOPERIOD

Den optimala ljuskvaliteten, som kan delas upp i intensitet och vaglangd, for basta
mojliga valfard ar fortfarande oklar. En siffra man funnit &r att en ljusintensitet pa
mer an 43 lux krdvs for god valfiard och smoltkvalitet. Otillrackliga
ljusforhallanden kan leda till att fisken smoltifierar osynkroniserat, vilket ger
samre smoltkvalitet. Smoltproduktion som sker inomhus kan innefatta
fotomanipulation for att inducera smoltifieringsprocessen. I stora, djupa
landbaserade tankar bor ljusets placering beaktas for att sakerstdlla optimal
ljuskvalitet. Fotoperiodregimer for att styra smoltifiering maste vara dokumenterat
vélfungerande, eftersom en fisk som inte ar fullstdndigt smoltifierad eller som har
borjat desmoltifiera inte dr optimalt anpassad till havsvatten och far problem med
osmoreglering i havet. Nar artificiellt ljus anvéands ar det viktigt att tinka pa att om
ljuset tiands eller sldcks plotsligt inducerar den snabba fordandringen i ljusintensitet
en akut stressrespons med panikbeteende och 6kad syreférbrukning.

5.4 FASTA

Fasta i odling innebar att fisken tillfalligt inte far foder. Den kan vara planerad
infor olika hanteringsmoment, eller frivillig nér fisken sjdlv slutar ata pa grund av
stress, sjukdom, parasiter eller ogynnsamma miljoférhallanden. Planerad fasta
anvands framst for att tomma mag-tarmkanalen fore till exempel sortering,
transport eller behandling. Nar fisken inte langre smalter foder minskar
syrebehovet, och utséndringen av avfallsprodukter som avforing, koldioxid och
kvaveforeningar blir lagre. Darmed minskar risken for att vattenkvaliteten snabbt
forsamras, sarskilt i situationer dar fisken tillfalligt halls vid hogre tdthet och
vattenutbytet dr begrinsat. Aven om fasta dr en viletablerad metod for att 6ka
fiskens talighet infor hantering finns det behov av mer kunskap om eventuella
langsiktiga negativa effekter. Efter att mag-tarmkanalen har tomts kan ocksa
tarmvavnaden paverkas negativt 6ver tid (de Fonseka m.fl. 2026), vilket innebér att
fastans langd bor anpassas sé att de positiva effekterna pa vattenkvalitet och
hantering uppnas samtidigt som onddiga negativa effekter undviks. For fiskens
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valfard ar det darfor viktigt att faststdlla den kortaste fasta som kravs for att ge
onskad effekt, samtidigt som risken for langsiktigt negativa konsekvenser
minimeras.

5.5 TRANGNING

Trangning &r ett dterkommande moment under produktionscykeln, exempelvis
infor sortering och transport. I tankar sker trangning vanligtvis genom att
vattenvolymen minskas genom avtappning. Om inflodet av vatten inte samtidigt
reduceras forandras inte vattenutbytet per biomassa, men vid mycket hoga tatheter
forsamras dnda vattnets cirkulation i tanken. Detta 6kar risken for lokala omraden
med lag syrehalt. Samtidigt kan stressreaktioner hos fisken 6ka syrebehovet
ytterligare.

Ur ett valfardsperspektiv innebar trangning flera utmaningar. Fiskens
simutrymme och mgjlighet till beteendekontroll begrénsas, vilket i sig kan vara
stressande. Den 6kade aktiviteten under trangning kan samtidigt hoja syrebehovet,
medan syrenivaerna i vattnet riskerar att sjunka. Den ndra kontakten mellan
individer och mellan fisk och odlingsenhet kan dessutom orsaka fysiska skador pa
fenor och hud, inklusive fjallforlust.

Trangning leder ocksa till tydliga fysiologiska stressreaktioner, bland annat
forhojda nivéaer av kortisol, glukos och laktat samt sankt pH i blod och muskulatur.
Hos smolt kan hudskador som uppstar vid trangning och pumpning 6ka risken for
sarbildning.

5.6 TRANSPORT

Transportprocessen omfattar flera moment som kan vara belastande for fisken,
sarskilt trangning, lastning/pumpning, sjalva transporten och lossningen. Dessa
moment innebar risk for bade stress och fysisk skada, vilket i sin tur kan ge mer
langvariga effekter pa hélsa och valfard. Smolt kan vara sarskilt kdnsliga under
transport, sannolikt eftersom smoltifieringen redan ar kopplad till férhojda
kortisolnivaer.

Sjalva transporten kan vara mindre stressande &n momenten fore och efter. Korta
transporter kan vara problematiska eftersom fisken da inte hinner aterhdmta sig
fran belastningen under lastning och lossning. Om fisken inte far tillracklig
aterhamtning kan dess formaga att tala efterfoljande stressorer forsamras.

Yttre forhallanden under transporten har ocksa stor betydelse. Daligt vader och
svara vagforhallanden kan paverka fiskens vélfard negativt, bland annat genom
Okad rorelse, vibrationer och majlig desorientering. Eftersom fiskens
sidolinjesystem ar mycket kénsligt kan vibrationer vid vagtransport vara en
stressfaktor, &ven om detta dnnu inte ar tillrackligt studerat.

Vattenkvaliteten &r en av de mest kritiska faktorerna under transport. Da transport
stressar fisken O0kar ocksa syrebehovet och déarfor kan behovet av syrgastillskott
uppsta inom mycket kort tid. Aven om extra syre kan upprétthalla tillricklig
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syreniva i ett slutet system finns en samtidig risk for ansamling av koldioxid och
ammoniak samt sankning av pH, vilket ocksa kan férsamra vélfarden.

5.7 HANTERING OCH SORTERING

Sortering av fisk genomfors av flera skl och kan i vissa fall vara viktig for bade
fiskhélsa och valfard. Den anvands exempelvis for att avldgsna sma eller
avvikande individer. Samtidigt dr sortering alltid en stressande och potentiellt
skadlig hanteringsatgéard. Darfor bor den endast utforas nar det 4r nodvandigt, och
all onoddig hantering bor i mojligaste man undvikas.

De valfardsrisker som &r forknippade med sortering omfattar flera moment som
kan vara inblandade i hanteringskedjan, bland annat fasta fore sortering, trangning
och pumpning/havning. Darutover finns risk for syrebrist till foljd av
luftexponering eller laga syrenivaer i vattnet samt risk {or fysisk skada. Stress och
vdvnadsskador i samband med sortering kan ocksé 6ka mottagligheten for
sekundara infektioner och svampangrepp av Saprolegnia.

For att minska vélfardsproblemen bor behovet av sortering reduceras sa langt som
mojligt, exempelvis genom god planering av insattningstathet och produktion.
Orsaken till sortering kan dokumenteras, liksom eventuella f6ljdproblem, sa att
rutiner i efterhand kan utvarderas. Personalen bor vara vélutbildad och arbeta
enligt tydliga rutiner med god 6vervakning. Utrustningen méste vara anpassad for
andamalet, val underhallen och utformad sa att risken for skador minimeras. Man
bor sarskilt undvika utskjutande eller skarpa kanter, grova eller torra ytor, tvara
riktningsforandringar i rorsystem samt langa fallstrackor utanfor vatten.

Vattenkvaliteten maste hallas hog och 6vervakas kontinuerligt. Tiden som fisken
vistas utanfor vatten bor minimeras, sarskilt vid hoga eller laga temperaturer eller
vid lag luftfuktighet. Sortering bér om méjligt undvikas under temperaturmassigt
ogynnsamma forhallanden. Infor planerad rutinsortering bor fiskens hélsostatus
kontrolleras for att sdkerstélla att den klarar pafrestningen.

Sortering dr en nodvandig men valfardsmassigt riskfylld hanteringséatgard, dar
god planering, lamplig utrustning, hog vattenkvalitet och begransad hantering ar
avgoOrande for att minska stress, skador och efterféljande sjukdom.
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6 Valfardskonflikter i kompensationsodling

For den kompensationsodlade fisken tillkommer en dimension av vélfard utover
att f& sina behov tillfredsstallda under sin tid i odlingen: nér den kommer ut i det
vilda behover den ha kapacitet att leva i vilt tillstdnd. Detta betyder att den i odling
behover fa mojlighet att utveckla beteenden som gor att den kan fungera efter
utsdttning. Smolten bor vara fysiologiskt naturanpassad och uppvisa aktsamhet
mot predatorer, hitta naturlig foda och navigera i en naturlig miljo. I odlingsmiljon
kan metoder som predatortraning, erfarenhet av levande bytesdjur, mer naturlik
miljo med strukturer, lagre och mer naturlika tdtheter samt lag energistatus
forbattra overlevnad efter utséttning. Det gor “traning” till ett mycket relevant
verktyg for kompensationsodlad fisk, &ven om det kan vara praktiskt utmanande.

Att anpassa kompensationsodlad fisk till naturliga férhallanden kan dock komma i
konflikt med fiskens valfard eftersom det innebar att flera av fiskens behov
utmanas. Att medvetet utsétta fisken for naturliga “faror” i odlingen genom till
exempel beteendetraning betyder att man medvetet stressar fisken pa kort sikt,
vilket per definition ar forsamrad vélfird. Aven att 1ta smolten fa 1ag energistatus
genom reducerad utfodring fore utsattning for att 6ka smoltens
vandringsbendgenhet kan ses som negativt for vélfarden pa kort sikt, men positivt
pa lang sikt om det leder till 6kad 6verlevnad och atervandring.

Olika former av traning innan utsattning kan darmed ses som en konflikt mellan
omedelbar, traditionell odlingsvalfard (kortsiktig) och funktionell vélfard efter
utsattning (langsiktig); en alltfor skyddad och forutsdgbar odlingsmiljé kan minska
akut stress men samtidigt producera fisk med samre predatorundvikande,
fodosoksformaga och utvandringsbeteende.

Eftersom fenornas status &r viktiga for fiskens simférmaga, ar detta en viktig
valfardparameter vid utsittning. Laxfiskars fettfena har foreslagits att fungera som
en flodessensor som hjalper fisken att anpassa anvandandet av stjartfenan.
Eftersom alla fiskar som sléapps ut i det vilda enligt lag skall ha bortklippt fettfena
betyder detta att dessa fiskar saknar denna funktion. Att klippa fettfenan kan antas
vara smartfyllt for fisken och paverka fiskens valfard negativt pa kort sikt,
samtidigt som avsaknaden av fettfenans funktion paverkar fisken vélfard och
funktion negativt aven pa lang sikt.
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God fiskvilfard i kompensationsodling handlar om mer &n éverlevnad och tillvéxt.

Den hir rapporten visar att fiskens vilfard méste bedémas utifran bade hur den méri
odlingen och hur vil den dr forberedd fér livet efter utsittning. Vattenmiljé, hantering,
skador, stress, smoltstatus och odlingsrutiner paverkar inte bara fiskens halsa hir och nu,
utan ocksé dess méjligheter att fungera i det fria. Rapporten ger en samlad bild av vilka
vilfardsindikatorer som dr mest anvandbara i praktiken och visar hur kompensationsodling
behsver balansera lag stress och god odlingsmiljé med krav pa att producera fisk som
klarar utsittning. Resultaten ger ett viktigt underlag fér en mer vélfardsinriktad och
funktionell kompensationsodling av lax och éring.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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