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Oversikt
• Klima biologi i laks:

- Temperatur og energiforbruk
- Oksygen begrensning
- Gjellefunksjon
- Effekt av størrelse

• Effekter i Lakseoppdrett:
- Appetitt
- Tidlig kjønnsmodning og steril fisk
- Sykdom
- Stress og dødelighet
- Negative synergieffekter
- Seleksjon for klimarobust fisk?

• Kunnskapshuller og konklusjon 
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Termisk nisje i Atlantisk laks

• Atlantisk laks er en 
kaldtvanns art.

• Kan ikke overleve langvarige 
perioder på 22-23 °C.

Hvas et al. 2017 J. Exp. Biol.

Post-smolt 400 g



Temperatur preferanse

• Laksen velger ca. 14°C.
• Undgår høy og lav 

temperatur. 
Miljøpreferanse system, Matre forskningsstasjon

17°C 5°C8°C14°C 11°C

Hvas et al. in prep.



Energiforbruk og aerob 
kapasitet
• Laksen trenger mer oksygen 

på høy temperatur.

• Det koster fler resurser å 
leve på høy temperatur.

Hvas et al. 2017 J. Exp. Biol.

Post-smolt 
400 g



Mindre oksygen i vann på høy temperatur

• Og mindre oksygen i sjøvann.

• Høyere risiko for hypoksi når 
temperaturen øker.

• Oksygen blir en begrensende 
miljøfaktor på høy temperatur. 
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Oksygen forbruk i hypoksi

• Den aerobe kapasitet 
bliver gradvis lavere.

• Mindre energi til 
aktiviteter.

• Ved det kritiske oksygen 
nivå (Pcrit) kveles fisken. 

• Hypoksi toleransen blir 
dårligere på høyere 
temperatur.

Skagseth, Hvas et al. 2025 Sci. Rep.

Data målt på 9°C 



Blir fisk mindre i fremtiden?

• Varmere miljøer vil favorisere mindre 
fiskestørrelser:

- Akselerert metabolisme. 
 - Raskere utviklingshastighet. 
 - Tidligere reproduksjonsalder. 
 - Mindre oksygen for å støtte økt 

energibehov.



Mindre laks kan øke maks oksygen opptak 
på høy temperatur
• Stor laks kan ikke…

• Oksygenbegrensning 
hos stor laks?

• Og mindre kapasitet til 
aktiviteter?
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Hvas et al. 2025 J. Therm. Biol.



“The gill-oxygen limitation theory”

• Forklarer krympende kroppsstørrelser i et 
varmere klima.

• Todimensjonale overflaten av gjellelameller kan 
ikke holde tritt med det økende 
oksygenbehovet til voksende tredimensjonale 
legemer.

• Teorien har blitt kritisert:
-Gjellelameller er brettede overflater og øker 
tilsvarende med kroppsstørrelse.

-Fysiologiske data tyder ikke på 
oksygenbegrensning i gjellene ved høye 
temperaturer.



2025: Nye eksperimenter på stor Atlantisk laks

Stor fisk – 5 kg Små fisk – 0.5 kg



Oksygen begrensning i stor laks på høy temperatur

Hvas et al. in prep.
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Stor laks tåler hypoksi dårligere

• Og høy temperatur 
gjør Pcrit dårligere. 

Hvas et al. in prep.

0.5 kg

5 kg



Måling av gjelleoverflateareal

• Begrenser gjellene oksygenopptak i stor laks?



Gjelleoverflateareal / Gill surface area (GSA)

• Stor laks har lavere densitet av gjellelameller.
• Og lavere GSA per kg.

Hvas et al. in prep.



S-ratio: Gjelleoverflateareal delt på oksygenopptak

• Hvis GSA begrenser 
oksygenopptaket hos stor 
fisk, bør S-forholdet synke.

• Og det gjør det!

Hvas et al. in prep.



Akutte grenseverdier for høy temperatur

• Måling av kritisk temperatur 
(CT max) i Atlantisk laks.

“Loss of equilibrium”
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Avhenger av akklimeringstemperaturen og størrelse

Hvas et al. in prep.



Og varierer på ulike livsstadier

Hvas et al. in prep.

Parr

Gyteklar 
hunfisk



Effekter i Lakseoppdrett

• Nu har vi hørt om basal klima 
biologi i laks.

• Anvendt akvakultur:
- Appetitt
- Tidlig kjønnsmodning og steril fisk.
- Sykdom
- Stress og dødelighet
- Negative synergieffekter
- Seleksjon for klimarobust fisk?



Lav appetitt og vekst på 18-19°C

Kullgren et al. 2013 Comp. Biochem. Physiol. AHevrøy et al. 2012 Gen. Comp. Endocrin.

14°C 

19°C 



Tasmansk hetebølge: Null appetitt og negativ vekst

• Maks temperatur på 22.9°C og 117 dager over 18°C.

Wade et al. 2019 J. Therm. Biol.



Tidlig kjønnsmodning og steril triploid laks

• Tidlig kjønnsmodning er et 
problem på høy temperatur.

• Steril triploid laks er mindre 
klimarobust i den marine 
vekstfase.

• Alternativ steril laks?

Hvas et al. 2026 Scientific Reports

3 kg fish



Sykdom

• Patogener påvirker 
oksygenforbruk basert på 
alvorlighetsgraden.

• General negativ synergi 
med høy temperatur. 

Hvas & Bui 2022 J. Exp. Biol.

Lakselus



Økt oksygenforbruk i laks med mobile lus

• 20-30% øking under hvile på 9°C.
• Lusen utvikler seg og reproduserer 

hurtigere på høy temperatur.

Hvas & Bui 2022 J. Exp. Biol.
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Laks med lus i 
respirometer.



Gjelleamøber reduserer kapasiteten for 
oksygenopptak
• Mindre kapasitet for aktiviteter når 

gjellene blir ødelagt.
• Effekten vil bli kraftigere på høy 

temperatur.

Hvas et al. 2017 Cons. Physiol.

13°C



Katarakter (grå stær)

• Risiko øker på høy 
temperatur.

• Oksidativ stress.
• Ernæringsbehov (histidin).



Dødelighet efter akutt stress i stor laks

• Eksempelvis efter avlusninger og 
anden håndtering.

• Oksygen begrensning i stor laks 
på høy temperatur?

Hvas et al. 2025 J. Therm. Biol.

Atlantisk laks 
på 3-5 kg



Negative synergieffekter

• Lus, avlusninger, hypoksi, mindre 
robusthet.

• Dårlig velferd og høy dødelighet.

Lav oksygen

Høy temperatur

StressSykdom



Seleksjon for klimarobust fisk?

• Hva er en klimarobust fisk?
• Hvordan selektere?
• Atlantisk laks bliver aldri en 

tropisk fisk.

• Der er få studier og bare på 
små fisk.



Eksempel: Temperatur toleranse i ulike familier

• Trinnvis termisk maksimum 
(ITMax) (0.2 °C per dag).

• Gjennomsnittlige familie ITMax 
varierer fra 23.3 °C til 25.0°C 
hos Atlantisk laks på 300-400 g.

Ignatz et al. 2023 Aquaculture



Et annet eksempel i Atlantisk laks
• Noe arvelighet. Men CTMax og ITMax var ikke korrelert mellom familier.
• Så hva skal man velge? Andre faktorer?

Benfey et al. 2024 Aquaculture Reports

CT Max (0.4°C per minute) IT Max (0.3°C per day)



Skal man satse på andre arter i fremtidens klima?

• Våres arter er bedre 
end dem fra Stillehavet.

Hvas et al., in prep.Pukkellaks

Regnbueørret



Ny rapport om 
klima og 
akvakultur



Kunnskapshuller

• Patogener i et varmere klima 
(smittespredning og helse).

• Ernæringsbehov og produksjonslidelser.
• Effekter på stor fisk (>3 kg).
• Samlede effekter av marine hetebølger.
• Negative synergi effekter.
• Produksjon av klimarobust laks (tidlig 

miljøhistorikk, seleksjon, steril fisk).
• Egnethet for nye teknologier (semi-

lukket, nedsenket, havbruk til havs).



Konklusjon

• Atlantisk laks er en kaldtvanns art.
• Blir temperaturen for høy:

- Dårlig appetitt og vekst.
- Tidlig kjønnsmodning.
- Stress og økt dødelighet.

• Oksygen dynamikken er helt 
sentralt for å forstå effektene av 
økende temperatur.

• Oksygenopptak blir en 
begrensende faktor - spesielt hos 
stor fisk og syk fisk.

Sommer på Vestlandet



Takk for oppmerksomheten!
Matre Forskningsstasjon, Norge

• Kontakt:
malthe.hvas@hi.no


