Selv lave aluminiumskonsen-
trasjoner pavirker fysiologisk
status, vekst, vandring og marin
overlevelse hos to stammer av

Atlantisk laks

Av F Kroglundl. og B. Finstad2

To stammer av Atlantisk laks ble i tre
méneder eksponert for moderat for-
suret vann (pH 5.8; 6+2ug uorganisk
monomert aluminium L-1 (UmAl))
eller upavirket vann (pH >6.4; <5
ug UmAI L-1). Eksponering for lave
aluminiumskonsentrasjoner  gkte
konsentrasjonen av aluminium pé
gjellene med 10 - 20 ug Al g-! gjelle
tgrrvekt sammenliknet med kontroll-
gruppene som hadde < 10ug Al gl
gjelle tgrrvekt. Fisken responderte
pa aluminiumsbelastningen med en
svak gkning i plasmaglukose, mens
plasmaklorid og hematokrittverdiene
forble innenfor normalomridet for
smolt. Fisk eksponert til moderat
forsuret vann hadde redusert vekst.
Etter tre maneder eksponering ble
fisken transportert til og satt ut i den
updvirkede elven Imsa. Den forsur-
ingsbelastede smolten vandret ut av
vassdraget litt senere enn kontroll-
fisken. Basert pa innleverte Carlin-
merker fra voksen laks var gjenfang-
sten av forsuringseksponert fisk 20-
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30% lavere enn gjenfangsten var fra
kontrollgruppene. Det var ingen
forskjell i marin vekst mellom
behandlingene. Resultatet antyder at
selv meget lave konsentrasjoner av
uorganisk monomert (labilt) alu-
minium kan redusere laksesmoltens
marine overlevelse. De fysiologiske
undersgkelsene antyder at laks ikke
ble aklimert til moderat forsuret
vann.

Summary

Effects of water quality on physio-
logical response, growth, migration
and marine survival in two strains
of Atlantic salmon

Two strains of Atlantic salmon were
exposed to slightly acidic water (pH
5.8; 6+2 ug inorganic monomeric Al)
for three months. The exposure
increased gill-Al by 10 — 20 pg Al g-1
dry weight compared to the controls
having <10 ug Alg-!. The fish respon-
ded to acid water by elevated plasma-
glucose, while plasma-Cl- remained
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within levels normal for smolt.
Exposure to acid water reduced
growth. After completion of expo-
sure, smolts were released into the
non-acid river Imsa to measure
effects on recovery, downstream
migration and marine survival. There
was no major difference in the timing
of down stream migration. The num-
ber of returned Carlin-tags from
adult salamon were 20-30% lower
for the acid exposed groups than for
the controls. There was no difference
in marine growth between the
groups. The results indicate that
Atlantic salmon do not acclimate to
acidic water as both glucose, growth,
hypoosmotic capacity and marine
survival were affected.

Innledning

Vi gnsket & undersgke om Atlantisk
laks gjennom langvarig eksponering
(3 mnd.) ville aklimeres til moderat
lav pH og lave konsentrasjoner av
aluminium. For & undersgke mulige
stammeforskjeller i toleranse ble
forsgket utfgrt med to ulike lakse-
stammer hvor foreldrene stammet fra
et vassdrag updvirket av forsuring
(Imsa) eller fra et vassdrag som er
moderat og episodisk pavirket av for-
suring (Suldal). Fiskeresponser ble
“vurdert pd bakgrunn av fysiologisk
status, vekst, utvandringsatferd samt
marin overlevelse og vekst. Stamme-
ne, produksjonsregimer, samt prgve-
takingsrutiner (biologisk og vann-
kjemisk prgvetakingsprogram) er
beskrevet i detalj i Kroglund og
Finstad (2001). All prgvetaking
foregikk etter tradisjonelle metoder.
De fire forsgksgruppene (1250 pres-
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molt i hver) ble etablert 9. februar
1999. Samtlige fisk ble individmer-
ket 9. mars. Fisk av Imsastamme var
da 16.1+1.6 cm lang og hadde en
vekt pa 38.8+12.2 g. Suldalsstammen
hadde en lengde pa 17.0+1.5 cm og
veide 48.2+12.8 g. Det var ingen
signifikant stgrrelsesforskjell innen
stammene. Fram til 17. februar
mottok forsgkskarene enten vann (20
(L min-!) fra Imsa (God; pH 6.5-6.9)
eller fra Fossbekken (Fossbekken;
pH 5.3-5.8). Som fglge av tiltagende
dgdelighet métte giftigheten til vannet
fra Fossbekken reduseres. Dette ble
oppnéadd ved & blande vann fra Imsa
inn i vannstrgmmen fra Fossbekken i
forhold 0.3 til 0.7. Tilsetningen av
vann fra God hevet pH fra 5.3-5.4 til
5.8+0.2 og reduserte konsentrasjonen
av total aluminium (TrAl) med 30%.
Blandingen benevnes heretter som
Sur. Konsentrasjonen av uorganisk
monomert Al (UmAl) ble i denne
malt til 62 pug Al L-! basert pa vann-
prgver (n=7) innsamlet mellom 17.
februar og 4. mai. Dersom UmAl
konsentrasjonen kun var bestemt av
fortynning skulle denne ha variert
omkring 28 pg Al L-1 fra 17. februar
til midten av april, deretter omkring
16 pg Al L-1. P4 grunn av pH-gknin-
gen vil en vesentlig andel av UmAlI
tilstede i Fossbekken bli transformert
til ugiftige tilstandsformer (Lydersen
et al., 1994; Poleo et al. 1994). Basert
pa ulike forsgk vil UmAI konsen-
trasjonen reduseres med ca 40 % i
Igpet av 5-10 minutter nar pH heves
fra ca 5.3 til ca. 5.8 (Kroglund et al.,
2001ab). Oppholdstiden i eksponer-
ingskarene overskred 3 timer.
Konsentrasjonen av UmAl fisken
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opplevde var derfor sannsynligvis
nermere den analyserte konsen-
trasjonen enn Kkonsentrasjonen i
rdvannet. Den maélte konsentrasjonen
pa 6 ug Al L-1 er samtidig lav, og p&
et nivd som vil vere usikker da
denne er nar deteksjonsgrensen for
metoden.

Ved forsgksavslutning 4. mai ble
henholdsvis 942 og 943 fisk fra
Imsa God og Sur, og henholdsvis
1118 og 1115 fisk fra Suldal God og
Sur transportert til Imsa og satt ut
nedenfor fangstfella. Disse fiskene
ble satt ut for & undersgke hvorvidt
behandlingene pévirket marin over-
levelse og vekst. I tillegg ble 150
fisk fra hver av Imsa gruppene satt
ut i Imsa 800 m oppstrgms fangst-
fella for & undersgke om belastnin-
gene pévirket utvandringsatferd. De
fgrste 5 nettene ble det tatt blod-
prgver av nedvandrende fisk for &
fastsette fysiologisk tilstand under
nedvandring. Samtidig ble fisk over-
fgrt til saltvannstester. Vannkvali-
teten i Imsa tilsvarer vannkvaliteten
”God”. Fisk eksponert i Sur vil
sdledes kunne restitueres etter utset-
ting i Imsa.

Resultat og diskusjon

Fisk eksponert i Sur hadde sig-
nifikant hgyere gjelle-Al konsen-
trasjon enn fisk eksponert i God.
Hgyest konsentrasjon (200-300 ug
gl tv (gram pr. tgrrvekt)) ble malt
etter 6 dager eksponering, eller nér
fisken ble eksponert kun i rdvann fra
Fossbekken. Etter etablering av
vannkvaliteten Sur avtok gjelle-Al
konsentrasjonen og var fra tidlig
mars kun 10 til 20 ug g-! tv hgyere
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enn konsentrasjonen mélt i God (<10
ug gl tv). Basert pd sammenhenger
mellom UmAI og gjelle-Al pévist
i forsgk (Kroglund et al., 2001ab)
samsvarer gjelle-Al konsentrasjonen
i Sur med den mélte konsentrasjonen
av UmAl. @kningen i gjelle-Al rep-
resenterer en respons i forhold til
UmAI i Sur. I Igpet av eksponer-
ingsperioden hadde fisk eksponert i
Sur signifikant lavere plasma-Cl- enn
fisk eksponert i God og signifikant
hgyere glukoseverdier. Data er vist i
figur 1a-d. Fisk eksponert i Sur ble
ikke saltvannstolerant i lgpet av
eksponeringsperioden i motsetning
til fisken eksponert i God. Selv om
plasma-Cl- konsentrasjonene malt i
Sur ikke indikerte noen betydelig
biologisk respons, indikerte bade
méling av plasma-Cl-, glukose og
saltvannstestene at fisk eksponert i
Sur responderte ulikt i forhold til
fisk eksponert i God. Disse forskjel-
lene antyder at forsgksfisken ikke
ble akklimert; tvert imot de ble
pkende intolerant overfor saltvann
fra mars til mai. Det var ogsd
signifikante forskjeller i vekst
mellom eksponeringsgruppene. Fisk
eksponert i Sur hadde liten til ingen
lengdegkning, og fisken tapte vekt
i forhold til stgrrelsen fisken hadde
9. mars (Fig 1d).

Tilnermet samtlige fisk (>95%) satt
ut oppstrgms fangstfella i Imsa ble
gjenfanget i fella innen 14 dager etter
utsetting. Imsa-God vandret fgr Imsa-
Sur, men forskjellen i utvandringstid-
spunkt var mindre enn 3 dager.
Forskjellene i utvandringstidspunkt
vurderes som av liten betydning etter-
som all utvandring skjedde innenfor
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den tidsperioden utvandring normalt
skjer ved pad Ims (Hvidsten et al.,
1998). Stgrre betydning kan det ha at
fisken vandret pa tross av at den ikke
var saltvannstolerant, selv om det i
ferskvannsmalingene ble registrert en
begynnende restituering.

Etter ett ar i sjgvann hadde 10.7 %
av Imsa-God blitt gjenfanget mot 7.7
% av Imsa Sur. Denne forskjellen
var signifikant og antydet en redusert
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marin overlevelse pa 28 prosent. For
Suldalstammen var forskjellene ikke
signifikante som fglge av at det
totalt ble innrapportert ferre gjen-
fangster. Dersom forskjellen mellom
Suldal-God og Suldal-Sur skulle ha
vert signifikant, matte forskjellen i
gjenfangster ha vaert pd minst 67%.
Det var ingen signifikant forskjell

mellom vekst i sjgvann innen
stammene.
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Figur la-d. Gjennomsnittsverdier £1SD for A) glukose (mM) og B) plasma-Cl- (mM)
mdlt i lppet av eksponeringsperioden i ferskvann og C) plasma-Cl- mdlt etter 24 timer
saltvannstest. Prgvetakingsdatoen er gkt med 2 dager for Suldalsstammen for a lette
identifisering av verdiene. D) lengde (cm) og vekt (g) mdlt 9.mars (hvite sgyler) i forhold

til verdier mdlt i perioden 20.april til 4.mai.
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Diskusjon

Hos en rekke fiskearter er det pavist at
langvarig eksponering for subopti-
male vannkvaliteter igangsetter kom-
pensatoriske prosesser som gker toler-
ansen bl.a. for forsuret vann (se
Muller et al., 1991 for utfyllende
diskusjon). Selv om plasma-Cl- kon-
sentrasjonene i Sur ikke indikerte
effekt, var bade glukose og salt-
vannstoleranse klart avvikende fra
kontrollfisken. Videre hadde fisk
eksponert i Sur hadde betydelig lavere
gjenfangst enn fisk fra God. Dette
tyder pa redusert marin overlevelse.
Resultatet antyder ikke at fisk ekspo-
nert i Sur ble akklimert, fisken synes
heller & bli gkende fglsom etter hvert
som smoltifiseringsprosessen skred
fremover. Smolt fra vassdrag moderat
pavirket av forsuring var heller ikke
mer tolerant enn forsuringsnaiv smolt,
i samsvar med konklusjonene i
Rosseland et al. (2001).

Det var forventet at forsurings-
belastet smolt satt ut i Imsa ville
ha en forsinket nedvandring og at
nedvandring ville tilta med gkende
saltvannstoleranse. Fem dggn i god
vannkvalitet var for kort tid til at
hypoosmotiske egenskaper ble
etablert. Dette er i samsvar med
tidligere forsgk (Kroglund og
Staurens, 1999; Kroglund m.fl.,
2001b). Vi antar at smolt-adult
overlevelse i hovedsak ble redusert
umiddelbart etter utvandring til
sjgvann ettersom vekst i sjgvann
ikke ble pavirket. Svekket saltregu-
leringsevne pavirker unnvikelsesat-
ferd slik at smolten blir lettere utsatt
for predasjon (Handeland m.fl.,
1996).
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Basert pa dette forsgket synes ikke
Atlantisk laks & kunne tilpasse seg
og gjennomfgre normal smoltifisering
i moderat forsuret vann. Under
forspksbetingelsene smolten opplevde
i dette forsgket pavirket vann med pH
5.8 og 6 pg UmAIl L-! marin over-
levelse. Denne lave Al-konsentra-
sjonen gjgr at man ikke kan fastsette
noen entydig nedre grense for
aluminium. Andre metoder ma
inkluderes ved evaluering av vann-
kvalitet. Basert pa erfaringer anbefaler
vi at vannkvalitetsevalueringer for
laksefgrende vassdrag inkluderer
gjelle-Al, ANC, TOC, pH, Ca samt
vannkjemi og fiskestatus i sidebekker.
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