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Introduksjon til handboka

Fiskevelferd er et sentralt tema i kommersielt oppdrett, og avgjerende i mange viktige
beslutninger oppdrettere tar i sitt daglige dyrehold og ved valg av framtidige produksjons-
strategier. Det er ogsa et fremtredende tema for frivillige organisasjoner, dyrevernorgani-
sasjoner, regulerende myndigheter, politikere og forbrukere. Oppdrettere har lenge veert
interessert i & optimalisere velferden til fisken som produseres, og benytter derfor aktivt
strategier som tar hensyn til dyrevelferd, samt sa@ker a redusere risikoen for redusert
fiskevelferd. | tillegg har uavhengige tredjeparts organisasjoner utviklet standarder for
fiskevelferd og sertifiseringsordninger for visse arter i oppdrett. Eksempelvis gjelder dette
RSPCA-standarder for atlantisk laks og regnbuegrret.

Fiskevelferd har blitt omtalt i en rekke forskningsartikler opp gjennom arene, bade i et
rent grunnforskningsperspektiv og i et mer anvendt perspektiv rettet mot industrien.
Denne enorme mengden med informasjon er spredt over et bredt spekter av bgker og
vitenskapsjournaler som ofte er vanskelig tilgjengelig for lesere utenfor fagfeltet. Forsk-
ningsartikler fokuserer ogsa ofte pa enkeltforsgk, og det kan veere ngdvendig & sammen-
stille, tolke og evaluere resultater fra mange artikler for & fa allmengyldige resultat til nytte
i praktisk oppdrett.

Det kan veere vanskelig a ta i bruk ny kunnskap om fiskevelferd. Ofte kompliseres det

av det er vanskelig a fa gode mal for fiskevelferd og dokumentere at den har blitt bedre.
Vi kan ikke sparre en fisk om hvordan den foler seg. | stedet ma vi ta i bruk velferdsindi-
katorer (VI-er) som sier noe om hvorvidt fisken far oppylt sine velferdsbehov eller ikke.
Slike velferdsindikatorer kan enten vaere direkte indikatorer som beskriver egenskaper
eller atferd til dyrene selv, eller indirekte indikatorer som beskriver miljget og ressursene
fisken har tilgjengelig. VI-er som kan brukes i den daglige driften i kommersiell fiskepro-
duksjon betegnes som operative velferdsindikatorer (OVI-er). VI-er hvor prgvetaking kan
gjeres pa anlegget, men hvor prgven ma sendes til et laboratorium (analytisk- eller helse-
laboratorium) for videre evaluering og tolking, kalles laboratoriebaserte velferdsindikatorer
(LABVI-er). VlI-er som, for gyeblikket, ikke kan klassifiseres som enten OVI eller LABVI,
kan imidlertid fortsatt vaere nyttig i forbindelse med kontrollerte forsgk og i uttestinger av
nytt utstyr hvis de er av seerskilt interesse.

| denne boka presenterer vi en rekke ulike OVI-er og LABVI-er for bruk i de vanligste
produksjonssystem og handteringssituasjoner i oppdrett av atlantisk laks. Malet er a gi
en verkteyboks med VI-er som er egnet, som enkelt kan tas i bruk og som vil gi
oppdretter nyttig informasjon om fiskens velferd i ulike produksjonssystem og for,
under og etter handtering.

Handboka er sluttproduktet til prosjektet «FISHWELL: Kunnskapssammenstilling om
fiskevelferd for laks og regnbuegrret i oppdrett» finansiert av Fiskeri- og havbruks-
neeringens forskningsfond (FHF) ledet av Chris Noble, Nofima. Prosjektgruppa inkluderte
en rekke ulike velferdsforskere fra Nofima, Havforskningsinstituttet, Nord Universitet,
Veterinzerinstituttet og Universitetet i Stirling (UK). For en liste over forfattere se hver
enkelt del av handboka.

Forfatterne ansker & rette en stor takk til styringsgruppa for «FISHWELL»-prosjektet.
Gruppa har bestatt av Olai Einen ved Cermagq, Solveig Gaasg ved Marine Harvest Norge,
Lene Hagset ved Fishguard, Bjarne Johansen ved Nordlaks, og Berit Seljestokken ved
Grieg Seafood. Vi er takknemlige for deres verdifulle innspill og veiledning, spesielt i sam-
band med forberedelsene, utviklingen og utarbeidelsen av handboka. Vi gnsker ogsa a
takke Susanna Lybaek og hennes kolleger hos Dyrevernalliansen for nyttige kommentarer
og tilbakemeldinger pa en tidligere versjon av denne handboka.



Denne handboka dediseres til var kjeere venn og kollega Kjell @yvind Midling, som gikk
bort for arbeidet med boka var ferdig. Kjell var gjennom mange ar ledende i arbeidet med
fiskevelferd i praksis, bade innen akvakultur og fiskeri, og bidro mye til & sette det vi kaller
operasjonell fiskevelferd pa dagsorden bade innen forskning og i industrien. Hans entu-
siasme, kreativitet, humor, kunnskap og kompetanse er dypt savnet, og aldri glemt.

Kjell Qyvind Midling



Malsettinger med handboka

Vi har tre hovedmalsettinger med handboka:

1. Presentere en oppdatert vitenskapelig oversikt om velferd hos atlantisk laks, i forhold til
dens velferdsbehov i ulike stadier av livssyklusen. Se del A av handboka.

2. Presentere informasjon om hvilke operative velferdsindikatorer (OVI-er) og laboratorie-
baserte velferdsindikatorer (LABVI-er) som er hensiktsmessige og passer til & vurdere
fiskevelferd i de mest brukte produksjonssystemene for laks. Se del B av handboka.

3. Presentere informasjon om hvilke OVI-er og LABVI-er som er hensiktsmessige og
egnede til & vurdere ulike handteringsprosedyrer i lakseoppdrett. Se del C av hand-
boka.

Malsettingene med verkteykassen er a tilby industri og myndigheter med tilpassede
verktay (OVI og LABVI) for a evaluere og dokumentere velferd basert pa vitenskapelig
belagte kriterier. Dette ser vi som en tre-trinns prosess, som illustrert under. FISHWELL
handboken utgjgr det farste trinnet; et vitenskapelig belegg for hvilke OVI og LABVI som
passer best relatert til ulike velferdsbehov i ulike utviklingsstadier, produksjonssystemer
og -rutiner. Vet man hvordan velferd best kan males, er malsettingen & ga videre med
trinn to som innebeerer apne diskusjoner med en mye bredere sammensatt gruppe av
interessenter for & oppna enighet om hva som er til det beste for fisken (f.eks. dyrevern-
organisasjoner, etikere, biologer, fiskehelsebiologer, veteringerer, Mattilsynet og indus-
trien). Det tredje og siste trinnet er a integrere resultatene; utvikle/raffinere maleverktgy/
standarder basert pa trinn 1 og 2. De to siste trinnene er pa naveerende tidspunkt kun
tenkte konsepter som ikke har finansiering, men inkluderes i et veikart som leder utviklin-
gen av operasjonelle velferdsindikatorer dit vi mener den bgr veere.

+ Hvordan maler vi hvordan fisken har det?

« Passende verktay til maling av velferd ved ulike produksjonsrutiner og
systemer (OVI og LABVI) til oppdrettere og andre relevante interessegrupper.

+ FISHWELL Handboka — en OVI og LABVI verktoykasse

+ Hvordan har fisken det? Maling og tolkning.

» Nar OVI og LABVI er tilpasset spesifikke forhold, hvordan tolker vi
resultatene? Hva er akseptabelt og hva er beste praksis?

« Dette trinnet krever inspill som dekker mer enn kun vitenskapelig basert kunnskap.
F.eks. dyrevern/ideelle organisasjoner, myndigheter, etikere, industriakterer.

- Dette ma vaere neste trinn i prosessen — inkludert risikovurderinger og
diskusjoner mellom interessegrupper.

- Integrasjon: Utvikle maleverktoy og/eller standarder.
- Siste stadie: Enighet om malemetoder og tolkning av resultater.
« Integrering av trinn 1 og 2 i en solid evalueringsmetode/standard.




OVl-er og LABVI-er har blitt vurdert i forhold til falgende kriterier:

+ Relevans — faktorer som er relevante i forhold til laksen

+ Brukervennlighet — hvor enkel er de a bruke i praktisk oppdrett?

- Palitelighet — er dataene som produseres, mulige a repetere? Vil de vaere gode nok til
a brukes for a fatte en beslutning om laksen sin velferd?

« Egnethet — passer de til formalet som indikatorer, for & kunne oppfylle velferdsbehov
hos fiskene i et bestemt oppdrettssystem eller oppdrettsrutine?

Valideringen av de enkelte OVI-er og LABVI-er er basert pa vitenskapelig litteratur, og
eksisterende velferdsvurderinger og kvalitetssikringssystemer. Kildene til disse vurderin-
gene oppgis gjennom hele handboken. Dette vil gi leseren mulighet til & selv oppsake
kildene for et dypdykk i detaljkunnskaper og naermere innsikt.

Om en OVI eller LABVI synes veere egnet for & kunne vurdere velferd under ulike opp-
drettssituasjoner, men vitenskapelige data mangler sa markeres denne som et potensielt
fremtidig verktay for & kunne vurdere velferd. Dette er spesielt relevant med hensyn til
nye og fremvoksende dyreholdsrutiner, teknologier og oppdrettssystemer.

Det er ikke innenfor mandatet til denne handboka a inneha en bestemt mening
og holdning til hva som er bra/akseptabelt/darlig nar det gjelder velferd. Infor-
masjon og anbefalinger er bare gitt der vitenskapelige funn stotter opp dette.
Hvis denne informasjonen mangler markeres det som en kunnskapsmangel
som krever videre vitenskapelig validering. Dette for a kunne gi beslutnings-
takere, oppdrettere eller tilsynsorganer konkret informasjon, slik at en ikke
baserer sine beslutninger pa et mulig falskt grunnlag.




Arts-
spesifikk

Egnede

Kan benyttes Spesifikk for
til ulike OVI Og ulike stadier i
handterings- livssyklusen
prosedyrer LABVI for
iIndustrien
Kan brukes i
ulike
produksjons-
system

Hensikten med handboka er a identifisere egnede arts- og livsstadiumsspesifikke opera-
tive velferdsindikatorer (OVI-er) og laboratoriebaserte velferdsindikatorer (LABVI-er) som
kan brukes i den daglige driften av ulike produksjonssystem og under ulike handterings-

prosedyrer.
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1. Introduksjon til fiskevelferd
1.1 Dyrevelferd

Begrepet «velferd» omfatter bade det & ha gode levekar, og ha en folelse av velveere i
kropp og sinn. Vi mener derfor at god dyrevelferd er a sgrge for at dyrene blir behandlet
godt, og at dyrene har en god opplevelse av livet. Spesielt gnsker vi & unngé at dyr lider
og blir utsatt for grusomheter, noe som de fleste mennesker mener er uetisk og galt.

Det er mange fordeler med a bedre dyrevelferden i matproduksjonssystemer, og fiske-
oppdrett er ikke et unntak. Oppdretterne vet dette, og har gjennom arene direkte eller in-
direkte forsgkt a optimalisere driften med et anske om at fisken skal trives optimalt, vokse
og holde seg frisk. Alle disse faktorene er viktig for god velferd.

I tillegg til god oppdrettspraksis og personlig etikk, er dyr i Norge, og de fleste europeiske
land, beskyttet av lover og forskrifter. Den norske dyrevelferdsloven (Lov om dyrevelferd,
2009) beskytter alle virveldyr, inkludert fisk, og tifotkreps, honningbier og blekksprut.

For & beskytte og sikre god velferd, ma vi ha en felles definisjon og forstaelse av begre-
pet «dyrevelferd». Det er imidlertid ingen konsensus i vitenskapen og samfunnet for gvrig
om hva god dyrevelferd innebeaerer. Bade myndighetenes handhevelse og oppdretternes
oppfyllelse av lover og forskrifters krav til god dyrevelferd blir vanskeliggjort av denne
mangelen pa begrepsmessig og konseptuell klarhet. Tradisjonelle naturvitere og vete-
rinaerer har ofte likestilt dyrevelferd med biologisk funksjon. Det vil si at et sunt dyr med
god vekst og ytelse blir oppfattet som & ha god dyrevelferd. Et annet syn, ofte fremmet av
dyrevernorganisasjoner, er retten til et naturlig liv. Dette innebaerer at et dyr har et hgyt
velferdsniva om det er i et mest mulig naturlig miljg, har naturlig vekst og ytelse, og er gitt
mulighet til & utfere medfedte, artsspesifikke og instiktive atferdsmgnstre. Et tredje syn,
er basert pa at dyrene har falelser og affektive tilstander. Dette synet blir ofte fremmet av
eiere av kjaeledyr, dyrevernaktivister og dyrevelferdsforskere. Her vektlegger man at et
dyr har et hgyt velferdsnivad om det er fri fra langvarige negative folelser (f.eks. smerte og
frykt) og gis mulighet til positive opplevelser (Duncan 1993, 1996, 2005; Torgersen mfl.
2011). | praksis er det en stor grad av overlapping mellom disse tre syn pa dyrevelferd,
men ved & inkludere fysiologiske funksjon, fglelser og levekar i det samme konseptet blir
det sveert komplisert og vanskelig & vite hvordan en best kan vurdere og dokumentere
dyrevelferd i praksis.

Oppsummert er vi alle bekymret for dyrs lidelser. De fleste forskere og lekfolk er enige
om at dyrevelferd er relatert til hva det enkelte dyrs erfaring og oppfattelse er. | denne
handboken vil vi derfor bruke falgende definisjon:

Dyrevelferd = livskvalitet som oppfattet av dyret selv

Ved a bruke denne definisjonen, mener vi at fisken ma ha en viss form for en bevisst
kvalitativ opplevelse av livet for a kunne oppleve velferd. Organismer uten noen form for
bevissthet har ingen mulighet til & oppleve sin egen livskvalitet. For disse har velferdskon-
septet ingen mening, og ma byttes ut med begreper som god helse, fysiologisk funksjon
eller ytelse.



1.2 Fiskens bevissthet og kognisjon

For & oppfylle sine behov, overleve og reprodusere seg, ma fisk sanse og samhandle
med omgivelsene sine. Fisk har et rikt utvalg av sanser og en relativt stor hjerne tilpas-
set den enkeltes arts spesifikke habitat og levesett. Det er store forskjeller i sensoriske
egenskaper mellom ulike fiskearter, men de mest vanlige sansene er lukt, smak, syn,
hgrsel, fglelse av vibrasjoner, trykk, temperatur, vannbevegelse, kroppens orientering

og bevegelse, og ulike typer nosiseptorer (nervereseptorer som aktiveres av stimuli som
kan forarsake vevsskade). Hvert sekund kommer det millioner av signaler fra de senso-
riske systemene til hjernen. Det har ingen hensikt & samle inn all denne informasjonen
hvis fisken ikke kan nyttiggjeore seg av denne. Fra myriadene av innsamlede signaler, ma
fiskene skape seg en indre forstaelse av sin ytre verden og hva som skjer der. Fiskens
opplevelse av omverden, eller «Umwelt» (von Uexkill 1921), er sannsynligvis sveert
forskjellig fra var. De ulike fiskeartene har hgyst sannsynlig ogsa et variert spekter av
hvordan de oppfatter verden, avhengig av deres spesifikke sansesystemer og hjerner.
Men, uten evne til noen form for persepsjon, oppfattelse, leering, hukommelse, kognisjon
og bevissthet ville ikke fisk kunne oppfare seg og leve slik som vi observerer at de gjor.

A kunne sette sammen de nevrale prosessene til en helhet, samt evnen til & vite hva som
er bra og hva som er darlig, er avhengig av laering og hukommelse. Det som registre-

res og observeres ma settes i sammenheng med tidligere erfaringer for & kunne forstas
og for a kunne vite om det bgr handles og i tilfellet hvilke handlinger som ma utfgres.
Modeller i hjernen systematiserer fortigpende millioner av fotoner som nar netthinnen til
objekter og bevegelser basert pa tidligere erfaringer. Objektene og bevegelsene blir kate-
gorisert il a ligne, vaere lik, eller ulik og ukjent tidligere observerte objekter og hendelser.
Uten denne egenskapen ville alle nye objekter og hendelser alltid vaere forskjellige og
ukjente. Hadde denne egenskapen manglet ville det vaert umulig for fisk & lzere. Det ville
ikke veert noen fordel a huske noe som helst, og ingenting ville gitt mening.

Studier har vist at fisk har en kvalitativ opplevelse av verden, har god evne til &
lzere og a huske, har forventninger om fremtiden, en forstaelse av tid, kan knytte
sammen tid og sted, lage mentale kart over omgivelsene, gjenkjenne gruppemed-
lemmene sine og samarbeide med de (Brown mfl. 2011; Brown 2015; Nilsson mfl.
2010). | tillegg kan fisk lzere ved a observere andre, og noen fisk kan til og med
gjore innovasjoner og bruke verktoy (Bratland mfl. 2010; Nilsson mfl. 2010; Millot
mfl. 2014).

Spersmalet om fisk er bevisst er fortsatt gjenstand for debatt, noe som ikke er over-
raskende siden vitenskapen ikke vet hvordan bevissthet fremtoner seg selv hos mennes-
ker. De viktigste motstanderne mot eksistens av bevissthet hos fisk hevder at siden fisk
sin hjerne mangler neocortex kan de verken vaere bevisst eller fole smerte (Rose 2002;
Key 2016). Dette fordi neocortex er avgjarende for bevissthet hos mennesker. Andre
forskere hevder at dette argumentet er feil, ettersom gvrige deler av hjernen kan ha
homologe (tilsvarende) funksjoner, og det presiseres at neocortex ikke er avgjorende for
bevissthet selv hos mennesker, men snarere definerer graden av bevissthet (Balcombe
2016; Braithwaite og Huntingford 2004; Merker 2016). De mener ogsa at det er sveert
vanskelig & forklare den avanserte atferden og de mange ulike evnene fisk viser, hvis fisk
skulle veere helt ubevisste (Braithwaite og Huntingford 2004; Broom 2016).

13



14

1.3 Velferdsbehov

Alle dyr trenger tilgang til eksterne ressurser som nzering og energi for & kunne overleve,
vokse og formere seg. | tillegg ma de kunne beskytte seg og unga farer som rovdyr og
skadelige miljg. Dyrs behov kan deles inn i ultimate og i proksimate behov. Ultimate
behov er behov som som er ngdvendige for dyrets overlevelse, mens proksimate
behov er behov som ikke er nedvendig for a opprettholde liv i seg selv, men som
er utviklet gjennom evolusjonen for a gke dyrets evne til a fa oppfylt sine ultimate
behov i naturen (Dawkins, 1983). Noen primaere behov (f.eks respirasjon, ernaering,
termoregulering, vedlikehold av osmotisk balanse og kroppsintegritet) er avgjarende for
overlevelse for alle dyr. Proksimate behov er typisk behov for & utfgre atferd som pro-
moterer overlevelse. Dette kan vaere atferd som forbedrer kroppskontroll og styrke (som
a hoppe hos laks eller lek hos unge pattedyr), eller atferd som gker sannsynligheten for a
finne mat og beskyttelse (som utforsking av sine omgivelser og samhandling med andre
individ).

Det emosjonelle belgnningssystemet i hjernen genererer fglelser, eksempelvis smerte,
sult, frykt, aggresjon, forventning og tilfredshet, for a lede et dyrs atferd mot a oppfylle
sine behov (Panksepp 2005; Spruijt mfl. 2001). Et behov som ikke oppfylles, forer ofte til
frustrasjon, lidelse og redusert velferd uavhengig av om det er et ultimat eller et proksimat
behov (Dawkins, 1990). Noen behov blir verken overvaket eller varslet av de fglelses-
messige systemene. Dette kan veere behov for ressurser som vitaminer eller mineraler
som arten sjeldent mangler i sitt naturlige kosthold, eller mulighet for & sanse skadelige
kjemikalier som arten sjeldent eller aldri naturlig vil state pa eller ikke kan gjere noe for a
unnga.

Velferdsbehov er behov som pavirker velferden negativt og gir negative folelser
nar de ikke blir oppfylt eller forverres, og gir dyret belannende positive folelser
nar de blir oppfylt eller forbedret.

1.4 Definisjon av ulike typer velferdsindikatorer

Vi kan ikke sporre en fisk om hvordan den har det. Vi bruker derfor velferdsindikatorer
(V1) for & fa en viss anelse om hvor godt fiskens ulike velferdsbehov er oppfylt og dermed
dens opplevde velferd. Velferdsindikatorer kan enten vaere basert pa direkte observasjo-
ner av dyrenes tilstand og atferd, eller indirekte indikatorer basert pa hvilke ressurser og
miljo dyrene lever under (Duncan 2005; Stien mfl. 2013).

Miljgbaserte VI-er er faktorer ved dyrenes miljg og ressurstilgang som forskning har vist
pavirker i hvilken grad en eller flere av velferdsbehovene til dyrene er oppfylt. Eksempel-
vis s ma temperatur og oksygenmetning i vann veere innenfor et visst intervall for at fisk
skal fa oppfylt sine behov for termoregulering og respirasjon. Effekten fra disse faktorene
kan ha blitt vurdert basert p& hvordan fysiologien til dyrene pavirkes, men i et velferdsper-
spektiv er stressrespons og atferd bedre bevis pa dyrets opplevde velferd (Duncan 2005).
Siden miljgbaserte VI-er beskriver miljget snarere enn tilstanden til dyret kalles de ofte for
indirekte velfersindikatorer. Men, siden de beskriver faktorer som har vist seg a pavirke
velferd og siden de ofte er lette og raske & male kan de fortsatt veere sveert nyttige indi-
katorer pa dyrenes opplevde velferd. | tillegg sa oppstar ofte velferdsproblemer pa grunn
av suboptimalt miljg, noe som gjar at miljgbaserte Vl-er i mange tilfeller kan gi varsel om
potensielle velferdsproblemer far de kan sees pa tilstanden eller atferden til dyrene.



Dyrebaserte VI-er er egenskaper med dyrene selv som indikerer hvor godt en eller flere
velferdsbehov er oppfylt. Det kan vaere tidligere svikt i oppfyllelse av velferdsbehov

som na utkrystalliserer seg pa dyret. Eksempelvis kan resultatene av darlig erngering
komme frem som redusert kondisjonsfaktor, avmagring og darlige vekstrater. Eller, det
kan veere tegn pa at dyrene ikke vil veere i stand til & oppfylle sine behov. Eksempelvis
sa vil bleke og frynsete gjellefilamenter gke sannsynligheten for at fisk ikke vil klare &
oppfylle sitt behov for tilstrekkelig respirasjon, spesielt under stressende eller hypoksiske
forhold. Dyrebaserte VI-er basert pa atferd kan fortelle mer om den daglige «her og

na» situasjonen. Eksempler pa dette er gjellelokkrate og svemmeatferd. Hoy pusterate
(gjellelokkrate), med gisping og gaping i overflaten, kan tyde pa darlige oksygenforhold i
en oppdrettsmerd. Dyrebaserte VI-er blir ogsad noen ganger kalt utfallsbaserte velferdsin-
dikatorer for & understreke at disse VI-ene maler resultatet av behandlingen av dyrene.
Men selv om dyrebaserte VI-er er mer direkte knyttet til tilstanden til dyrene enn miljgba-
serte indikatorer er de ofte farst synlige etter at problemet har oppstatt. Nar det gjelder
dyrebaserte VI-er som sar og skader pa enkelt dyr, er de ogsa for seine, i betydningen at
disse individene allerede er negativt pavirket og sannsynligvis vil fortsette a ha lav velferd
i tiden fremover til sdrene eventuelt leges. Men tegn pa darlig velferd, trivsel og sykdom i
en mindre andel av individer i en populasjon kan indikere at velferden ogsa til hovedpopu-
lasjonen star i fare. Pa populasjonsniva kan derfor ogsa slike VI-er fungere som varsel pa
et gkende velferdsproblem.

Mens mange indirekte og direkte VI-er er gode til & kvantifisere dyrevelferd i laboratoriet
eller under kontrollerte studier, sa er ikke alle like lette & bruke under industrielle forhold.
Vi-er som kan brukes i den daglige driften av kommersiell dyreproduksjon beteg-
nes som operative velferdsindikatorer, OVI-er (Noble mfl. 2012a) og ma

i) gien gyldig refleksjon av dyrevelferd

ii) veere enkel & bruke

iii) veere palitelig

iv) veere repeterbar

v) veere sammenlignbar

vi) veere aktuell og passe til formalet indikatoren er bestemt for

Videre, for & kunne sammenligne mellom ulike merder, tanker, lokaliteter og tidspunkt, er
det viktig at indikatorene blir malt pa en standardisert og formalistisk mate.

Noen Vl-er tilfredsstiller de fleste operative krav til OVI-er, men innebaerer at en prove
ma sendes til et sentralt laboratorium for analyse. Slike indikatorer som gir oppdrettere
et robust mal pa velferdsstatusen til fisken innenfor en tidsramme som er akseptabel for
brukeren har vi kalt laboratoriebaserte velferdsindikatorer (LABVI-er).

| prinsippet kan alt som er kjent for a kunne pavirke velferdsbehov eller som kan vaere

en fare for opprettholdelse av disse bli definert som indirekte Vl-er. For eksempel, hvis
produksjonssystem A er kjent for & ha hgyere risiko for darlig vannkvalitet enn produk-
sjonssystem B, kan hvorvidt en oppdretter benytter produksjonssystem A eller B defineres
som en VI. Men & bruke produksjonssystem som VI utydliggjer skillet mellom anbefalin-
ger for hvordan en best kan sikre dyrevelferd og hvordan en vurderer dyrevelferd. | tillegg
blir en slik VI utdatert idet et nytt produksjonssystem C blir introdusert. Et annet eksempel
er at risiko for darlig vannkvalitet typisk aker med behandlingstid. Behandlingstid kan da
bli definert som en VI, men hva hvis oppdretter har funnet en lgsning som opprettholder
vannkvaliteten? Bildet blir raskt veldig komplisert. En bgr derfor benytte VI-er som er
generelle og som er sa fa steg fra det som direkte pavirker eller avspeiler oppfyllelsen

av velferdsbehovene som mulig. | eksemplene over er vannkvalitet a foretrekke som VI
fremfor produskjonssystem og behandlingstid.
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Definisjon pa velferdsindikatorer benyttet i handboken

+ Vi antar at dyr opplever god velferd hvis velferdsbehovene deres er oppfylt.

+ Velferdsbehov inkluderer ultimate behov som er helt ngdvendig for at et dyr skal
leve som mat og respirasjon, og proksimate behov som laks sin trang for & utforske
sitt miljg og & hoppe.

+ Velferdsindikatorer (Vl-er) er alle malinger eller observasjoner som gir
informasjon om graden av oppfyllelse av dyr sine velferdsbehov.

+ Vl-er som kan brukes i den daglige driften av et anlegg kalles operative
velferdsindikatorer (OVl-er).

+ VI-er som ma bli sendt til et sentralt laboratorium for evaluering kalles
laboratoriebaserte velferdsindikatorer (LABVI-er).

+ Velferdsindikatorer kan enten veere:
- Direkte dyrebaserte Vl-er, basert pa observasjoner av og pa dyret eller

+ Indirekte ressurs- eller miljgbaserte Vl-er, basert pa miljo eller ressurser som
dyret eksponeres for.

1.5 Velferdsstandarder

Det finnes en rekke standarder som gnsker a fremme en mer baerekraftig og velferds-
vennlig akvakulturnaering. De fleste av disse standardene fokusere pa & minimere
miljgkonsekvensene fra akvakultur, eller pa hvordan en kan unngé helserisiko og spred-
ning av patogener, men de innholder ogsa vanligvis noe om fiskevelferd. En av de mest
fremtredende standardene er «Aquatic Animal Health Code» som er utviklet av Verdens
dyrehelseorganisasjon (OIE) for & sikre hygienesikkerhet i forbindelse med internasjonal
handel med akvatiske dyr (OIE 2015a). Denne koden inneholder noen generelle faringer
om fiskevelferd og sjekklister med krav for & minimere negative effekter av transport og
slakt pa fiskevelferd. GLOBALG.A.P er en organisasjon for trygg og beerekraftig landbruk.
De har utviklet en akvakultur standard som blant annet inneholder omfattende sjekk-
lister som skal sikre at tiltak for & opprettholde fiskevelferd er pa plass (GLOBALG.A.P
2016). Mange av disse kriteriene referere tilbake til «Aquatic Animal Health Code».
GLOBALG.A.P. tilbyr kurs om hvordan en skal forsta og etterleve standarden, og for a bli
GLOBALG.A.P. sertifisert ma oppdrettsselskapene ga gjennom arlig inspisering og god-
kjennes av et akkreditert sertifiseringsorgan.

De fleste store oppdrettsselskapene har GLOBALG.A.P. sertifisering. Fokus for kriteriene
i standarden er i hovedsak om hvorvidt de ansatte har korrekt oppleering, at det utfgres
korrekt loggfering, og om utstyret og oppdrettsrutinene er tilfredstillende. GLOBALG.A.P.
standarden er derfor mer en generell liste over hva som bar vaere pa plass, og gir bare

i begrenset grad detaljer om hvordan en sikrer dyrevelferd. Dette er delvis rettet opp i
retningslinjene for god praksis for Skotsk akvakultur «Code for Good Practice for Scot-
tish Finfish Aquaculture» (Scottish Salmon Producers Organisation 2016), som ligner
GLOBALG.A.P. standarden, men hvor mange av sjekkpunktene gir spesifikke krav til
fiskevelferd. Eksempel pa dette er krav til at vannkvaliteten skal veere god, krav til hvor-
dan vannkvalitet skal registreres og krav til vannfering; vannets hastighet ma ikke veere
sa hgy at fisken ikke klarer & std mot stremmen. Overholdelse av koden blir revidert av
uavhengige sertifiseringsorganer, og om lag 90 % av skotsk lakseproduksjon benytter seg
av dette systemet.

«Aquaculture Stewardship Council» (ASC) ble grunnlagt av Verdens naturfond (WWF)
og «Dutch Sustainable Trade Initiative» (IDH) i 2010. ASC er en uavhengig ikke-profitt



organisasjon, med formal & skulle fremme den beste praksisen innen havbruk. Etter en
rekke rundebordskonferanser som inkluderte representanter fra den globale akvakultur-
naeringen, detaljhandel, restaurantnaeringen, frivillige organisasjoner, myndigheter og det
vitenskapelige miljg publiserte ASC en standard for lakseoppdrett i 2012 (ASC 2012).
Standarden tar sikte pa & begrense miljgkonsekvensene fra oppdrett, men har ogsa noen
konkrete kriterier for fiskevelferd. Blant annet kreves det regelmessige besgk fra veteri-
neer, sykdomsovervaking og det er satt en gvre grense for fiskedadelighet fra virusrela-
tertsykdom. Denne standarden er stadig mer populaer og flere og flere oppdrettsanlegg er
blitt ASC sertifisert. 1 2015 var det 84 ASC sertifiserte oppdrettsanlegg i Norge.

Global Aquaculture Alliance er en internasjonal organisasjon for ansvarlig akvakultur som
har utviklet et sertifiseringsprogram spesielt for laks (BAP 2016). Selv om standarden
hovedsakelig fokuserer pa miljgansvar, dekker standarden ogsa fiskevelferd. Kravene i
forhold til fiskevelferd er forholdsvis korte, men listen over krav er ledsaget av en innle-
dende tekst som forklarer hva som menes med fiskevelferd. Det gis ogsa en oversikt over
atferdsindikatorer, fargeendringer og morfologiske abnormiteter som bar overvakes, og
hvis tilstede m& oppdretter finne arsaken og korrigere disse. | motsetning til de ovennevn-
te standardene er RSPCA-standardene for atlantisk laks og regnbuegrret spesielt utviklet
med henblikk for fiskevelferd (RSPCA 2014, 2015). Standardene er basert pa eksper-
tise fra industri, vitenskap og veterinzerer, og gir detaljerte og omfattende velferdskrav

til dyrehold, miljg, foring, helse, ledelse, transport, slakting og handtering. Standardene
inneholder ogsa mange direkte dyrebaserte OVI-er, og de mest vanlige indirekte, milja-
baserte OVI-ene. Mer enn 70 % av den britiske lakseproduksjonen er RSPCA-sertifisert,
og RSPCA rapporterer at standarden har bidratt til en bedring av fiskevelferden i Storbri-
tannia sine oppdrettsanlegg.

1.6 EFSA - Risikovurdering

Den vitenskapelige komitéfor dyrehelse og dyrevelferd (AHAW), utnevnt av European
Food Safety Authority (EFSA), publiserte i 2008 to ekspertvurderinger av velferdsaspekter
vedrgrende forskjellig oppdrettssystemer og livsfaser for oppdrettslaks og regnbuegr-
ret (EFSA 2008ab). For hvert livsstadium og oppdrettssystem identifiserte de potensielle
farer for fiskevelferd og helse, og rangerte farene etter alvorlighetsgrad, andel av po-
pulasjon som vil bli pavirket, sannsynlighet for at farene opptrer og sannsynlig varighet.
Disse listene kan brukes som en kontroll pa hva en bgr veere spesielt oppmerksom pa
og til & vite hvilke deler av et oppdrettssystem som bgr overvakes ekstra ngye for even-
tuelle uregelmessigheter. AHAW grupperte farene i forhold til miljg, dyr, dyrehold, féring
og sykdomsfarer. Miljgrisikoer som nevnes er raske endringer av vanntemperatur, for
hgy vanntemperatur, for hgy vannfering, for lavt vannoksygeninnhold, for hgyt karbon-
dioksidinnhold (resirkuleringsanlegg), for hgyt ammoniuminnhold (resirkuleringsanlegg),
upassende bruk av lysregulering, upassende saltholdighet og manglende vertikal stgtte
for yngel. Dyrebaserte risikoer som nevnes er aggresjon og hgy fisketetthet. Ulike hand-
teringsrisikoer som nevnes er mangel pa biosikkerhet, mangelfull oppleering av perso-
nalet, manglende sortering og handtering. Féringsrisikoer som nevnes er ubalansert
kosthold, mangel pa for (lang sikt), mangel pa neeringsstoffer og vegetabilske proteiner.
Helserisikoer som nevnes er soppinfeksjoner (Saprolegnia sp.), @yeskader, gyeinfek-
sjoner, IPN, furunkulose og lakselus. |1 2009 publiserte AHAW ogsa ekspertvurderinger
om velferdsaspekter rundt avliving og slakting av oppdrettslaks og regnbuegrret (EFSA
2009a, b). Her identifiserte de endring av ryggfarge fra gra-svart til bla-grenn, panikk-
svgmming neer overflaten, fisk som svemmer pa siden, fisk som gulper Iuft i overflaten,
fisk som lgftes ut av vannet og utmattet fisk som klare tegn pa for intens trenging.
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1.7 Vurderingsprotokoller for fiskevelferd

For & dekke opp de ulike aspekter ved dyrevelferd, bruker de fleste dyrevernvurderings-
protokoller og forskere en kombinasjon av direkte og indirekte velferdsindikatorer. De
definere vanligvis et sett av velferdsindikatorer som de mener er hensiktsmessig for &
avdekke mulige effekter ved den aktuelle behandlingen, og som er praktisk og rimelig a
bruke. Dette kan omfatte bade indikatorer som beskriver oppdrettsmiljget, den fysiolo-
giske tilstanden til fisken, fiskens atferd og utseende. Ogséa dedelighet brukes ofte som
en indikator i slike sammenhenger. Etter forsgket blir sa resultatene for indikatorene
diskutert enkeltvis eller analysert sammen ved hjelp av statistiske teknikker. Protokoller
for registrering av fysisk skade eller misdannelse er foreslatt i RSPCA velferdsstandard
for laks, velferds vurderingsprotokoll utviklet av Veterinzerinstituttet (V1) og laksevelferds
Indeks modellen (Salmon Welfare Index Model) (SWIM). Disse protokollene vurderer
velferdtilstanden hos enkeltfisk basert pa et sett av VlI-er som beskriver eventuelle ytre
deformasjoner, skader og sykdomstegn (se tabell 1.7-1). Hver VI er delt inn i nivaer fra
hoy til lav velferd, og resultatene blir vanligvis representert som fordeling av fisk for og et-
ter behandling med de ulike nivaene. | SWIM-protokollen er nivaene ikke bare rangert fra
hgy til lav velferd, men ogsé vektet i henhold til deres innvirkning pa velferdsbehov. Dette
brukes til & beregne et aggregert velferdskar fra 0 (darligst) til 1 (best) for hver enkelt fisk.
Pa denne maten far en et enkelt tall som kan brukes for & sammenligne gjennomsnitt-

lig velferdsskar mellom to grupper fisk. Fordelen med & bruke utfallsbaserte velferdsin-
dikatorer som i disse protokollene, er at de er uavhengig av system og behandling, og
kan brukes i de fleste situasjoner. Slike protokoller har ogsa potensial til & bli brukt som
et tidlig varslingssystem. Med det samme fisk viser ytre tegn til skader eller sykdom ma
oppdretter foreta undersakelser og eventuelt rette pa situasjonen hvis noe er galt, helst
for dedeligheten ogsa begynner a oke.

Tabell 1.7-1. Velferdsindikatorer som beskriver utseendet pa enkeltfisk i RSPCA sine vel-
ferdsstandard (RSPCA 2015), velferd vurderingsprotokoll av Veterinzerinstituttet (Gront-
vedt mfl. 2015; Gismervik mfl. 2016; Gismervik mfl. 2017) og i SWIM 1.1 (Stien mfl. 2013;
Pettersen mfl. 2014).

RSPCA protokoll VI protokoll SWIM 1.1
Tap av gye/skade Jyeskade Qyestatus
Snuteskade Katarakt Munn- og kjeveskade
Kjevedeformitet Snuteskade @vre kjeveskade
Gjellelokkdeformitet | Finneskade Nedre kjeveskade
Ryggfinneskade Skjelltap Gjellelokkstatus
Halefinneskade Hudbladninger Finnestatus
Skjelltap/hudskade | Sar Hudstatus
Ryggraddeformitet | AGD gjellescore Ryggraddeformitet
Skader fra sjolus Gjellescore (andel bleke punkter) Sjelus per cm?
Grad av gjelleblekhet Gijellestatus
Gijelleblgdning Kondisjonsfaktor
Grad av avmagring
Grad av kjpnnsmodning
Smoltstatus




2 Velferdsbehov hos laks

Grovt sett kan velferdsbehov hos laks deles inn i behov knyttet til tilgjengelige ressurser,
vannmiljg, helse og grad av atferdsfrihet (Fig. 2-1) (Mellor mfl. 2009; Stien mfl. 2013).
Oppfyllelse eller gkt oppfyllelse av behov blir belgnnet av belgnningssystemer i hjernen
som frigjer opioider som gir en god og behagelig falelse og som dermed bekrefter for
fisken at den har gjort en riktig handling (Spruijt mfl. 2001; Dawkins 1990; Panksepp og
Biven 2012). Motsatt, nar fiskens tilstand av behov forverres vil det medfare frigjering av
neurotransmittere som gir ubehagelige falelser som f.eks. frustrasjon, frykt, aggresjon,
depresjon og smerte.

* Féring * Respirasjon * Kroppspleie + Atferdskontroll
* Ernaering + Osmotisk balanse * Hygiene + Sosial kontakt
* Termisk + Sikkerhet og * Hvile
regulering beskyttelse + Utforske
+ God vannkvalitet + Seksuell atferd

Folelser
F.eks. sult, tretthet, smerte, panikk

Velferdsstatus

Figur 2-1. Velferdsbehov hos laks kan grovt kategoriseres i ressurser som ma veere
tilgjengelig, egnet vannmiljo, god helse og atferdsmessig frihet. Graden av oppfyllelse av
disse behovene, pavirker laksenes mentale tilstand og dermed deres velferds status som
enkeltindivider. Tilpasset fra “Mellor, D. J., Patterson-Kane, E. & Stafford, K. J. (2009) The
Sciences of Animal Welfare. John Wiley & Sons Ltd, Oxford, UK, 212 pp. Copyright 2009”
med tillatelse fra Wiley-Blackwell.

En vellykket laks er et individ som kan forutsi hva som trengs, og deretter justere sin res-
sursbruk og sine kroppsfunksjoner etter behov, og samtidig allokerer ressurser til vekst og
reproduksjon. For kunne gjgre dette ma den utfgre bestemte atferder og aktivere fysio-
logiske stressresponser nar det er ngdvendig, og a sla disse av nar de ikke er ngdven-
dige. For & kunne utfgre optimal forutsigbar (prediktiv) regulering av stress (allostase =
stabilitet gjennom forandring) ma laksen lzere hva signalene i sitt miljg betyr, og hva som
kan forventes i forhold til disse signalene. Dette er spesielt viktig i et oppdrettsmiljg som
laksen ikke er evolusjoneert tilpasset til. Forsgk med laks har vist at laks sine stressre-
sponser til et skremmende, men ikke-skadelig, stimuli reduseres rask fra gang til gang
ved gjentatt eksponering (Folkedal mfl. 2010; Brattland mfl. 2010). Det er imidlertid ogsa
en grense for laks sin tilpasningsevne og kostnaden for & gjare feilvurderinger kan veere
hgy. Feilvurderingenkan koste mye energi og panikkatferd kan fgre til skader og dad
(Iversen og Eliassen 2014).
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Mens noen behov er avgjgrende for god velferd og overlevelse for alle fiskearter pa alle
livsstadier, kan andre atferdsmessige behov vaere viktig under, eller begrenset til, et eller
flere livsstadier (for eksempel seksuell atferd), eller vaere en form for trening og lek til et
senere stadium i livet. Eksempelvis kan laksens hoppeatferd vaere et behov for trening til
a senere oppna vellykket passering av fosser pa vei til gyteplassene. Videre ma noen be-
hov veere oppfylt til enhver tid (f.eks respirasjon), mens andre behov kan veere irrelevant

i Igpet av kortere akutte hendelser som handtering og transport (f.eks spising og utforsk-
ning). Noen velferdsbehov (ultimate velferdsbehov), som respirasjon, ma oppfylles for a
opprettholde liv, mens andre velferdsbehov som f.eks utforskning ikke er avgjgrende for
overlevelse i en oppdrettssituasjon (proksimate velferdsbehov), men velferden kan likevel
bli redusert om disse behovene ikke er oppfylt.

Anbefalte velferdsbehov til laks (Stien mfl. 2013)

Spising og ernzering
Tilgang til neeringsrik og sunn mat.

Respirasjon
Opptak av oksygen, og utskillelse av karbondioksid ved ventilering.

Osmotisk balanse
Tilgang til vann med riktig saltinnhold og pH. Sikre at optimale konsentrasjoner av elek-
trolytter og ikke-elektrolytter er opprettholdt i celler, kroppsvey, og i interstitiell vaeske.

Termisk regulering
Tilgang til temperaturer de kan tilpasse seg. Mulighet for optimalisering av metabo-
lisme og temperatur, inkludert termisk komfort.

God vannkvalitet
Fraveeret av skadelige konsentrasjoner av gasser, ioner, metabolitter, toksiner, og ulike
partikler.

Kroppspleie

Mulighet til & rense kroppen, klg, og fijerne parasitter.

Hygiene

Eksponert til miljg med lave konsentrasjoner av skadelige organismer (e.g. parasitter,
bakterier og virus)

Sikkerhet og beskyttelse
Mulighet for a unnga fare, og fysiske skader.

Atferdskontroll
Mulighet for & holde balansen og bevege seg fritt.

Sosial kontakt
Samkvem med likesinnede av samme art.

Hvile
Mulighet til & innhente seg etter hay aktivitet, og mulighet for hvile og savn.

Utforskning
Mulighet for & seke etter ressurser og utforske omgivelsene fritt.

Seksuell atferd
Mulighet til & migrere, utfagre paringsatferd og gyte.




2.1 Spising og ernzering

Falelsen av sult er «en fglelse av ubehag eller svakhet forarsaket av mangel pa mat,
kombinert med gnsket om & spise» (Oxford Dictionaries 2016 © Oxford University Press).
Sult motiverer fisken til & sgke etter mat og spise. Vellykket spising blir belgnnet bade
med falelsen av metthet og opphgr av sultfelelse. Laks er tilpasset variabel og sesong-
messig mattilgang. Inntak av mat med det riktige innholdet, er et ultimat behov avgja-
rende for vekst, fysiologiske funksjon og helse. Selve spiseatferden kan ses pa som et
proksimat behov, men som pga den tette bindingen til overlevelse utgjgr en sterk moti-
vasjonsfaktor. Diverse kondisjoneringsforsgk har vist at fisk viser sterk preferanseatferd
mot den foretrukne maten. Dette gjelder ogsd motsatt; ingen eller liten grad av motivert
atferd mot ikke foretrukken mat. Dette indikerer at fisk har emosjonelle, kvalitative kompo-
nenter som bestar av lyst og smak, og en intern «ide» om hva slags mat den foretrekker
og forventer (Warburton 2003). Spisemotivasjon, atferd og féropptak kan ogsa eke med
varigheten pa sulteperioden, noe som igjen indikerer at emosjonelle tilstander pavirkes av
sult. Slik oppstar en trang til a lgse situasjonen, og tilgang til mat blir emosjonelt givende.
For alle dyr, er det viktig & unnga mat med lav naeringsverdi eller med skadelige innhold.
Dette kan sees allerede pa larvestadiet hvor fisk viser sterke matpreferanser. Fisk viser
ogsa mat aversjon mot mat forbundet med sykdom (Manteifel og Karelina 1996).

Nar spising er definert som 4 tilfredsstille et behov for mat kan det veere sidestilles med
begrepet appetitt som defineres som «et naturlig gnske om a tilfredsstille et kroppslig
behov, spesielt for mat» (Oxford Dictionaries 2016 © Oxford University Press). Et sentralt
mal i forhold til & tilfredsstille velferdsbehov vil derfor vaere & gi fisken en arts- og livssta-
dium bestemt rasjon, som tilfredsstiller appetittkravene de har. | praksis kan dette malet
vaere vanskelig & oppnd, da appetitten hos bade individer og grupper av fisk kan variere
fra dag til dag (Juell mfl. 1993; Noble mfl. 2008). Variasjon i appetitt for en gitt livsfase hos
atlantisk laks trenger ikke a vaere en indikasjon pa darlig velferd per se. For eksempel kan
lakseyngel utvise naturlig adaptiv anoreksi om vinteren, og dermed velge a ikke spise.
Lav appetitt trenger derfor ikke a bety darlig velferd (Huntingford mfl. 2006).

De eksakte effektene av sulting av fisk er uklare, og pavirkes av tidligere livshistorie, den
enkelte individ sine energireserver, arten og gitt livsfase. De ulike effektene kan ogsa

bli pavirket av graden av underforing, ogsa kalt forbegrensning (fisk blir matet, men ved
reduserte mengder) eller hvorvidt fisken sultes og ikke mottar fér. Laks viser mer aggre-
sjon nar den er sulten (Jobling mfl. 2012; Damsgard og Huntingford 2012) og underfring
har vist seg a skape mer aggresjon og skader enn ingen foring i det hele tatt (Ellis mfl.
2008). Sa for laks virker det som at, pa kort sikt, ingen mat farer til bedre velferd enn
underforing.

Ved sulting, hvor for unndras fisk for et bestemt antall dager, sa skjer dette ofte i oppdrett
i forbindelse med slakting, transport, sortering og ved overfgring fra ferskvann til sjgvann.
Sulting utfgres ogsa ofte i forbindelse med fiskehelsekontroll, vaksinering og medisine-
ring (Branson 2008). Darlige miljgforhold, som for eksempel haye temperaturer eller lave
oksygenniva, kan ogsa motivere til forstopp for & begrense velferds- og dadelighetsrisiko.
Videre kan utbrudd av en smittsom sykdom ogsa lindres ved en midlertidig férstopp i for-
ing (Branson 2008). Underféring, hvor fisken fores pa et niva som er under fiskenes sine
reelle behov kan forekomme om oppdrettere har problemer med & vurdere forbehovet i
store grupper eller for etter tabell og ikke tar hensyn til korte- og langvarige variasjoner i
gruppes appetittnivaer (Noble mfl. 2008), eller nar tekniske- eller miljgforhold hindrer opp-
drettere & fore fisken optimalt en gitt dag. Hos lakseyngel vil bade korte (ca. 10 dager) og
lange (ca. 30 dager) perioder med forbegrensning kunne vaere skadelig for fiskevelferd
og kunne medfare okt aggresjon og pafglgende finneskader (Carion Jones mfl. 2010,
2016).
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2.2 Respirasjon

Opptak av oksygen og frigivelse av karbondioksyd er avgjgrende for aerob metabo-
lisme, og for & opprettholde stabil pH i kroppen. Uten mulighet til & respirere vil en laks
do i lepet av minutter. Under en viss oksygenmetning i vannet (S_,, som er avhengig av
temperaturen) kan ikke standard metabolsk rate opprettholdes (dvs. metabolismen hos
en fastende og hvilende fisk). For mett og aktiv fisk er stoffskiftet hoyere, og den laveste
oksygenmetning for aerob metabolisme hos en slik fisk kalles begrensende oksygenmet-
ning (LOS). | praksis er oppdrettsfisk sjelden eller aldri helt tamt for fér i magen og under
fullstendig hvile, og fiskens aktivitet kan av ulike grunner bli hoy. LOS er derfor den mest
relevante nedre grense for oksygenmetning i oppdrettsanlegg. Nar oksygenmetning er
under det nivaet som kreves for & opprettholde aerob metabolisme (hypoksi) ma fisken

ty til anaerob ATP produksjon (glykolyse) (Neill og Bryan 1991). Hypoksi kan fare til en
generell stressrespons hos laksefisk (McNeill og Perry 2006; Remen 2012; Van Raaij mfl.
1996). Anaerob metabolisme vil til slutt fgre til en utarming av produktene (substrater) for
glykolyse, og sammen med en opphopning av anaerobe sluttprodukter (laktat, dvs melke-
syre) vil dette fare til doden (Van Raaij mfl. 1996; Van den Thillart og Van Waarde 1985).
Effektiv respirasjon og tilstrekkelig tilgang pa oksygen i vannet er derfor et avgjerende
velferdsbehov for laks og arret. | tillegg til hypoksi, kan respirasjonen bli begrenset av
lufteksponering under handtering og slakting, og av ikke-funksjonelle gjeller som resultat
av skader, sykdommer eller parasitter.

2.3 Osmotisk balanse

Laksefisk er anadrom, noe som betyr at de kan tilpasse seg livet i bade ferskvann og
sjovann. | ferskvann er laksefisk hyperosmotisk. Dette medferer at laksens kroppsveesker
har hgyere saltholdighet enn det omgivende vann og at vann derfor diffunderer inn og
saltioner passivt ut. Tapet av ioner motvirkes av et aktivt opptak av ioner (Na* og CI) gjen-
nom gjellene. Gjellenes «filtrasjonshastighet» og reabsorpsjon av salt er hoyt, og fisken
skiller ut overfladig vann gjennom fortynnet urin. | sjgvann er laksefisk hypoosmotisk, noe
som betyr at deres kroppsvaesker har lavere saltinnhold enn sjgvann. Dette medfarer at
laks og g@rret er i en konstant fare for dehydrering gjennom tap av kroppsveesker, og et
gkt tilsig av ioner. Vanntapet til omgivelsene motvirkes ved a drikke sjgvann, og ved re-
dusert blodfiltreringshastigheter via nyrene. Overskuddet av ioner (Na*, Cl-, Mg?* og Ca?*)
utskilles gjennom gjellene og nyrene. Under smoltifiseringsprosessen gker aktiviteten av
enzymet Na*-K*-ATPase i gjellene. Dette enzymet er viktig for & opprettholde osmotisk
balanse hos laksefisk (Jonsson og Finstad 1995). For & vaere i stand til & overleve i salt-
vann ma parr, bygge opp en toleranse for det hypoosmotiske sjgvannet. Det er ogséa en
fare for at smolt «desmoltifiserer», med andre ord sa reverseres smoltifiseringen tilbake
til ferskvannsmiljg hvis den holdes for lenge i ferskvann etter smolten har smoltifisert. En
ikke-smoltifisert laks vil lide av dehydrering, og dg i lopet av dager hvis den slippes for
tidlig ut i sjgen.

2.4 Termisk regulering

Temperatur er en av de viktigste miljofaktorene i laksefisk sine liv. Laksefisk er veksel-
varm, noe som betyr at kroppstemperaturen er bestemt av vanntemperaturen til omgivel-
sene. Temperaturen pavirker derfor faktorer som vekst, metabolisme, smoltifisering, tid



til vandring og migrasjon. Bra og store temperaturendringer for laksen kan ogsa fare til
stress og dad (Ligon mfl. 1999). Det termiske optimum for en art sammenfaller ofte med
artens optimaltemperatur for fysiologisk funksjoner. Optimaltemperaturen kan skifte med
alderen, og mellom ulike livsfaser (Sauter mfl. 2001).

Vekselvarme dyr kan kun regulere kroppstemperaturen gjennom atferd. Med andre ord
kan en laksefisk svare pa en ubehagelig vanntemperatur ved 2 flytte fra ett sted til et
annet for & opprettholde termisk komfort. Slik atferdsmessig temperaturregulering hjelper
laksefisk & oppna optimal kondisjon og overlevelse. Vanntemperatur kan fungere som

en direkte eller utviklingsmessig komponent i responser som pavirker atferd (Sauter mfl.
2001). Vanntemperaturen er en potent stressor hos laksefisk, som bade er kumulativt og
positivt korrelert til varigheten og alvorlighetsgraden av eksponeringen. Jo lengre laks
blir utsatt for termisk belastning, jo lavere er sjansene for overlevelse (Ligon mfl. 1999).
Laksefisk reagerer pa akutte temperatursvingninger med kortsiktige fysiologiske respon-
ser, inkludert forhayet oksygenforbruk, og gkt aktivitetsniva (Peterson og Anderson 1969;
Beitinger mfl. 2000; Jason mfl. 2006; Bellgraph mfl. 2010; Folkedal mfl. 2012a, b). End-
ring i temperatur igangsetter ogsa fysiologiske og atferdsmessige akklimatiseringsproses-
ser hos laksen, som kan vare fra dager til uker avhengig av graden av temperaturendring
(Brett og Groves 1979; Jobling 1994).

| sigmerder har det vist seg at laks fortrekker vanntemperaturer opp til rundt 17 °C, og
prover & unnga temperaturer fra 18 °C og oppover (Oppedal mfl. 2011a, b). Forsgk har
vist redusert féropptak og redusert vekst hos post-smolt produsert ved 18 °C (Hande-
land mfl. 2008) og 19 °C (Hevrgy mfl. 2012). Dette samsvarer godt med atferdsforsgk
hvor laksen unngar vanntemperaturer over 18 °C i merder med stratifisert temperatur
(Oppedal mfl. 2011a, b). Den ovre grensen for beerekraftige termiske forhold hos post-
smolt, synes a ligge i dette omradet. Temperaturene som laksepost-smolt er utsatt for
nar de svemmer i havet, eller er fanget i merder, varierer etter arstid, naturlige flukterin-
ger i vannmijoet og ved frivillig endringer i svgammedybde (Oppedal mfl. 2012a, b). Laks
varierer ofte mellom & sta i dypet om dagen pa en temperatur til & sta neer overflaten i en
bestemt temperatur om natten (Johansson mfl. 2006), og i havet kan de foreta dype dykk
helt ned til 1000 m (Lacroix 2013). Dette viser at laks er sveert fleksibel i valg av termisk
komfortsone.

2.5 God vannkvalitet

All fisk behgver & oppholde seg i vann som ikke inneholder skadelige konsentrasjoner av
gasser, ioner, metabolitter, toksiner, og partikler. Fisk er kontinuerlig i direkte kontakt med
vannet gjennom overflateomrader som hud, gyner, gjeller og munn. Laksefisk er mindre
tolerante i forhold til darlig vannkvalitet enn arter som har utviklet seg til 2 kunne bebo
sakterennende eller stagnert vann (Branson 2008). Under oppdrettsforhold er laksefisk
sine liv begrenset til oppdrettsenheten, og optimal vannkvalitet «tilbys» for & unngd nega-
tive effekter pa biologiske prestasjoner og velferd. Minste og heyeste anbefalte konsen-
trasjoner av de viktigste vannkvalitetsparameterne er gitt av Mattilsynet. Vannkvalitet og
variasjon over tid er en viktig faktor som bestemmer produksjonspotensialet (Kristensen
mfl. 2009) og fiskevelferden i ulike oppdrettssystemer og oppdrettsrutiner.
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2.6 Hygiene

Haye nivaer av skadelige parasitter, bakterier og virus vil fgre til sar, irritasjon og sykdom,
og bor unngés. Apne fiskemerder er spesielt sarbare for organismer som spres med
strammen, og hoy tetthet av fisk gir gode muligheter for organismene til & spre seg og
finne nye verter og utvikle sykdommen videre. Lukkede eller halvlukkede systemer er
ogsa utsatt for sykdomsfremkallende utbrudd, saerlig hvis det er darlig biosikkerhet, vann-
rensing eller desinfeksjonsrutiner. Handtering og behandling av fisken kan ogsa medfere
riper og sar som svekker fisken immunforsvar, og apner opp for infeksjoner.

Sykdommer truer den kroppslige likevekten (homeostase), og kan dermed forarsake
lidelse og redusert velferd. Dgdelige sykdommer vil trolig ogsa fare til perioder med
lidelse fgr dgd inntrer, men den skadelige effekten av ulike sykdommer péa dyrevelferden
varierer pa grunn av stor variasjon i hvor mye, og hvordan, de ulike sykdommene pavirker
fisken. Effekten pa dyrevelferden varierer i forhold til sykdommens intensitet, alvorlighets-
grad og varighet.

2.7 Beskyttelse fra farer og skader

For fisk og andre dyr, er beskyttelse fra fare og skader avgjerende for overlevelse. Evnen
til & fale frykt, smerte og a leere av tidligere skader er de viktigste utviklede egenskapene
for denne type beskyttelse. Frykt kan defineres som en psyko-fysiologisk respons pa a
gjenkjenne fare, og er en kraftig motivator for &8 unngéa en oppfattet trussel. De kognitive,
nevrofysiologiske og atferdsmessige funksjonene i fryktresponsen hos fisk tyder pa at de
har kapasitet til & bevisst oppleve emosjonell frykt (Chandroo mfl. 2004a). Huden til fisk
er en hovedbarriere mot infeksjoner, men er myk og utsatt for mekaniske skader, selv om
laks og mange andre fisk er beskyttet av fiskeskjell. Et bitt fra en annen konkurrerende
fisk eller rovdyr kan derfor veere dedelig, og fisk kan «synes» & veere redde for angrep.

2.8 Atferdskontroll

Med atferdskontroll mener vi evnen til & bevege seg bort fra fare og ha kontroll over krop-
pens bevegelser, inkludert oppdriftskontroll (Stien mfl. 2013). Evnen til & bevege seg bort
fra fare er et grunnleggende behov for alle dyr. Det er ogsa viktig a laere & forutse fare og
leere av tidligere kritiske hendelser. De fleste fisk vil vise frykt og panikk atferd hvis de blir
innestengt eller fanget. Dette ses i fisk som blir rammet av panikk nar de vikler seg inn i
fiskegarn eller kiemper for & komme seg lgs fra en fiskekrok. | fiskeoppdrett skjer dette
ogsa nar fisken trenges og handteres. En ser da tydelig unngaelsesatferd, gkt oksygen-
forbruk, og gkning i katekolaminer (adrenalin), kortisol og serotonin. Alt dette indikerer
stress og frykt.

2.9 Sosial kontakt

De fleste fiskearter lever, i det minste i deler av livssyklusen, i grupper. Gruppestarrelsen
varier fra & leve i par, som for Europeisk havabbor (Dicentrarchus labrax), til stimer av
milliarder av fisk som for Atlantisk sild (Clupea harengus). Behovet for sosial kontakt er
knyttet til behovet for sikkerhet. Fisk kan sgke trygghet og kamuflasje blant artsfrender,



og viser slik sett behov for deling av informasjon om mat og farer. | tillegg er sosial kon-
takt viktig for & finne gytepartner. Det sosiale behovet variere ofte mellom ulike livsfaser.
Laks vil som parr forsvare teritoriet sitt i elva, men endres til sosial stimfisk ved smoltifise-
ring og utvandring i sja@. Laks har vist seg a veere aggressive i sma grupper, men endrer
seg og viser stimatferd og mindre aggressivitet ved hayere tettheter (Ferné og Holm
1986). Bade i tanker og merder, sv@ammer oppdrettslaks i strukturerte grupper. | merder,
begynner laksen normalt & sveamme i en sirkuleer stim et par uker etter sjgsetting, og
fortsetter med dette gjennom hele produksjonsperioden. Stimen blir vanligvis mer «lgs»
eller spredt i skumringen, trolig for & unnga fysisk kontakt med annen fisk i marke (Juell
1995). Individuell laks kan vaere svaert motvillig til & bryte ut av stimen. | stedet dannes
det ofte undergrupper og bimodale vertikale fordelinger av fisk i merden, noe som tyder
pa at sosial kontakt er viktig for arten (O. Folkedal upubliserte data).

2.10 Hvile

Vannhastighet, tidligere aktivitet, fiskestarrelse, vanntemperatur og féringsstatus er alle
viktige faktorer som bestemme metabolsk margin hos fisk og dens behov for & hvile. Selv
om laksefisk kan mestre lange perioder med relativt sterk strgm, ma laksen ha perioder
der den kan redusere aktivitetsnivaet for & unnga at den intense svemmingen gar pa
bekostning av normale kroppsfunksjoner (Farrell mfl. 1991; Thorarensen mfl. 1993).
Eksempelvis viste post-smolt (~ 100 g) som hadde svemt konstant ved 1,5 kroppslengder
per sekund i 6 uker kroppslig «slitasje» som redusert vekst, hgy ventrikkelmasse (forstor-
ret hjerte), hud- og finneskader og endret atferd sammenliknet med fisk som hadde svemt
ved 0,2 eller 0,8 kroppslengder per sekund (Solstorm mfl. 2016ab). Laks i merd kan takle
periodevise hgye tidevannsdrevne stremmer ved a bytte posisjon i stimen som en gruppe
sykelister i «Tour de France», og dermed dele pa ansvaret med a ligge i front, og kunne
ga bak i stimen for & hvile (Johansson mfl. 2014). Fisk i sirkulaere kar kan normalt velge
hastighet i en horisontal streamgradient, og laks i merder har lignende mulighet ved a
svgmme i den indre delen av den sirkuleere stimen (Gansel mfl. 2014). Styrke og manster
pa vannstrgmmen varierer imidlertid svaert mye mellom ulike sjglokaliteter (Holmer 2010).

Pa grunn av manglende ayelokk sover aldri fisk, slik pattedyr gjer med lukkede gyner.
Men siden de oppfyller mange atferdsmessige og fysiologiske kriterier i form av inakti-
vitet, kroppsstilling, degnrytme og varierende bevissthetsniva regnes mange fiskearter
som & veere i stand til & sove, selv om dette kan variere mellom ulike livsstadier, og veere
fravaerende i perioder med migrasjon og gyting (Reebs 2008-2014). Oppdrettslaks sin
stim blir typiskt «lgsere» eller sprer seg i skumringen og svemmehastigheten avtar (Juell
1995), og svemmehastigheten om natten er ca. 30 % lavere enn sammenliknet med
svemmehastigheten om dagen (Korsgen mfl. 2009). Reduksjonen i svammehastighet er
sannsynligvis en atferdsmessig tilpasning pga lite lys, snarere enn uttrykk for hvile, og
laks velger & opprettholde svgmmehastigheten nar det er kunstig lys i merden (Oppedal
mfl. 2011a). Det finnes lite informasjon om de basale hvilemekanismene eller hvilemodus
til laksefisk. Imidlertid indikerer «anekdotiske» bevis pa at laks hviler. | Iapet av natten
med kunstig lys i merdene (kontinuerlig lys), har undergrupper av laks blitt observert a
samle seg med vertikal avstanden fra lysene. Fiskene henger nesten urgrlige med lav
respons pa eksterne stimuli (O. Folkedal pers. obs). Videre kan vill laksefisk posisjonere
seg i strandsonen pa kvelden, hvor de er tilsynelatende er i en tilstand av sgvn (J. Nilsson
pers. obs).
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2.11 Utforskning

Fiskens miljg i oppdrettsenheter, saerlig i merder, har typisk bade romlig og tidsmessig
variasjon i miljgvariabler som stromhastighet, temperatur og lysintensitet (Oppedal mfl.
2011a), men mindre variasjon i andre miljgforhold som f.eks fysiske konstruksjoner. Det &
kunne utforske leveomradet sitt er viktig for at fisken skal kunne optimalisere faktorer som
temperatur, streamhastighet, og tilegne seg informasjon om remningsmuligheter, farer og
mulige matkilder. Behovet for utforskning kan sidestilles med rovdyrs behov for jakt.

2.12 Kroppspleie

Dette er behov som dyr har for & rense kroppen sin, & kunne klg seg og fierne parasit-
ter. For fisk er dette behovet demonstrert ved at det har utviklet seg flere symbiotiske
forhold mellom vertsfisk og rensefisk eller rensereker som fierner ektoparasitter, sykt eller
nekrotisk vev hos verten. Laksefisk kan ogsa benytte seg av ferskvann for a fierne lus
(Birkeland og Jakobsen 1997), og hopping kan veere et uttrykk for et forsgk pa a fijerne
lus (Samsing mfl. 2015).

2.13 Seksuell atferd

Kjgnnsmoden laks har et iboende behov for & migrere tilbake til sine elver, svgmme opp-
strams, utfere parringsritual, velge partner og tilslutt a fullfgre gyting (Thorstad mfl. 2011).
Denne atferden innebaerer en betydelig risiko for skade og mindre enn 10 % av fiskene
vil normalt overleve (Flemmng og Reynolds 2004). Atlantisk laks starter ofte migrasjonen
hjem mange maneder fgr gyting, hvor fgrste fase innebaerer en generell orientering fra
beiteomradet mot kysten, og deretter en ny fase med en mer aktiv svemming i kystneere
farvann mot opprinnelseselva (Fleming og Einum 2011). Ved inngangen til elva svommer
laksen vanligvis jevnt oppover elva, bare avbrutt av perioder med hvile, far de begynner
a soke etter et sted & gyte. Hunnene kan grave pa flere ulike steder for de endelig velger
gytested. De graver ved hjelp av en serie med raske haleslag sidelengs ned mot bunnen,
noe som kan fare til skjelltap og sar. Hensikten med haleslagene er a lage et vakuum
som suger opp grus fra bunnen og dermed skaper en grop for eggene pa elvebunnen.
Hannene vil ofte vaere aggressive og sirkle rundt den drektige hunnen, og den mest domi-
nante hannen utferer de fleste av fremstetene mot hunnen og gjennomfarer de fleste
gytingene, men ogsa andre hanner (inkludert moden hannparr) kan snike seg tilgang til
den gytende hunnen. Hunnen begynner umiddelbart & dekke eggene etter at de har blitt
befruktet, mens den samtidig lager en ny grop for neste ladning med egg. Etter gyting vil
gjenlevende laks enten dra direkte ut i havet eller overvintre for & vente pa varforhold far
de vandrer ut (Fleming og Einum 2011).



3 Dyrebaserte velferdsindikatorer

Dette kapittelet beskriver dyrebaserte velferdsindikatorer. Noen av disse er pa gruppe-
niva, og involverer ikke handtering eller andre forstyrrelser av fisken. Andre indikatorer
er pa individniva, noe som i de fleste tilfeller innebeserer handtering, undersokelser eller

blodprover av enkeltfisk.

Tabell 3-1. Liste over dyrebaserte velferdsindikatorer og hvilke velferdsbehov til atlantisk
laks disse indikerer er kompromittert eller aktivert.

Velferdsindikatorer

Dadelighetsrate

Helse

Atferd

Atferd

x | x | Respirasjon

x | x | Osmotisk bal.

x | x | Temperatur reg.

x | x | God vannkval.

x | x | Beskyttelse

x | x | Sosialkontakt

x | x | Hvile

x | x | Seksuell atferd

x | x | Spising
x | x | Ernaering

Overflateaktivitet

Appetitt

X

X

X

X

X

X

Vekst

X | X | x| x | x | Kroppspleie

X | x | x| x| x| Hygiene

X | x | x| x | x | Utforskning

Indikasjoner i vann

Sykdom

X | X | X | X

Gijellelokkfrekvens

X| x| x|x|x|x| x| x| Atferdskontroll

Lakselus

X

X | X|X | X|X|X

Bleking av gjeller og status

X | X | XX |X|X]|X

Kondisjonsfaktor

Utmagringsgrad

Kjgnnsmodningsgrad

Smoltifiseringsgrad

Ryggsoyledeformitet

Finneskade (ikke fersk)

Finnestatus

Skjelltap og hudtilstand

Oyeskade og status

Gijellelokk deformitet

Organer i bukhulen

Vaksinerelatert patologi

Kortisol

Osmolalitet

Sammensettingen av ioner

Glukose

Laktat
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d

o

per mane

Dadelighet (%)

3.1 Gruppebaserte velferdsindikatorer

3.1.1 Doadelighetsrate

Selv om overlevelse er en forutsetning for & oppleve velferd, er dgdelighetsrate kan-
skje den mest brukte helserelaterte VI-en. Hoy eller gkt dgdelighet tyder pa at det er et
velferdsproblem i karet eller merden, og at en umiddelbart ber identifisere arsaken og
iverksette forebyggende tiltak. P& den andre siden er en lav dadelighet ikke ensbety-
dende med at det ikke eksisterer er velferdsproblem i anlegget. Mange sykdommer kan
eksempelvis redusere velferd uten a forarsake dgd.

Dadelighet som velferdsindikator kan enten vaere basert pa langsiktig eller kortsiktig
dadelighet. Kortsiktig dedelighet gir et ayeblikksbilde av navaerende (daglig, ukentlig eller
manedlig) dedelighet sammenlignet med tidligere. Det har veert utviklet flere standardiser-
te dadelighetskurver for laks (Soares mfl. 2011, 2013; Stien mfl. 2016). For post-smolt er
standard dgdelighetskurve (median) hgyest de farste ukene etter overfering til merdene,
og deretter avtar den og stabiliseres rundt 0,2 % per maned (Fig. 3.1.1-1). Benchmarking
av dodelighetsrate brukes i andre bransjer for & identifisere uvanlige menstre av dede-
lighet far alvorlig tap har oppstatt, og for sporing av sykdommer (Soares mfl. 2011). En
apenbar svakhet med denne tilnaermingen er at faktorer som sar fra handtering kan fun-
gere som smittebeerere, og ofte forst forer til gkt dedeligheten noen tid etter hendelsen.
Dette kan gjore det vanskelig & identifisere den egentlige arsaken til den gkte dgdelighet
(Soares mfl. 2013), men flere forfattere (Soares mfl. 2011; Salama mfl. 2016) har veert i
stand til & koble avvik i kortsiktige dgdelighet til negativ utvikling av sykdom for laksepo-
pulasjonen pa anlegget.

Langsiktig dedelighet, eller akkumulert dadelighet, er en retrospektiv velferdsindikator
som vanligvis brukes til & vurdere velferd av hele eller lengre deler av produksjonssyklu-
ser av dyr. En vurdering av hele produksjonen er nadvendig hvis malet er & vurdere en
produksjonsmetode, et produksjonssystem eller et produksjonssted. Stien mfl. (2016)
brukte fordelingen av total dgdelighet etter 15 maneder, basert pa innrapporterte maned-
lig dedelighetsdata fra alle norske lakseoppdrettere 2009-2015, til & klassifisere laksepro-
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o
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o
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Antall maneder fra utsett

Figur 3.1.1-1. Standard dodelighetskurve for de 15 forste manedene i sjo basert pa
innrapporterte data fra alle norske lakseoppdrettere fra 2009-2015. Kurven gir median
maénedlig dodelighet, omgitt av 25- og 75-prosentiler.



duksjoner i fem velferdsklasser: (1) merk gronn (bedre enn normalt), (2) grent, (3) gul, (4)
og orange (5) rad (verre enn normalt). A beskrive de 20% av produksjonene med hgyest
langsiktig dadelighet som verre enn normalt er grunngitt i at dadelighetskurven er langt
fra normalfordelt, men har en lang hale til hgyre (Fig. 3.1.1-2). Dette indikerer at disse
produksjonene representerer avvik. Disse avvikene kan skyldes iboende egenskaper ved
produksjonsomradene, men kan ogsa skyldes tilfeldige faktorer som sykdomsutbrudd og
uhell ved handtering (eksempelvis lusebehandling). Kristiansen mfl. (2014) viste at opp-
drettsanlegg med hgy gjennomsnittlig dedelighet, ogsa vanligvis har hatt hgy variasjon i
dadelighet mellom produksjonene. Det er derfor ngdvendig & ha mange observasjoner,

for eksempel flere ars dodelighetsdata for & gjore korrekte sammenligninger mellom
lokaliteter.

Sannsynlighetstetthet

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Akkumulert dedelighet (%) etter 15 maneder

Figur 3.1.1-2. Fordelingen av dodeligheten etter 15 méneder i sjo. 0 til 4,3 % (mork
gronn, bedre enn vanlig velferd), 4,3 til 7,2 % (gronn), 7,2 til 11,2 % (gul), 11,2 til 19,7 %
(oransje), > 19,7 % (rod, verre enn vanlig velferd).

Provetaking og analytiske betraktninger

Daglig telling av antalll dgde fisk i oppdrettsenheten. Langsiktig dadelighetsrate (eksem-
pelvis kumulativ dadelighet eller overlevelse), kan brukes som en retrospektiv velferds-
indikator. Kortsiktig dadelighetsrate (daglig dedelighet), kan brukes som en operasjonell
velferdsindikator (f.eks Ellis mfl. 2012a). Det er viktig & fastsla dedsarsak for a muliggjere
tiltak som kan gjennomfgres for & forhindre ytterligere dgdelighet.

Styrke til indikatoren

Enkel indikator pa populasjonsniva som allerede registreres som en del av den daglige
driften av et oppdrettsanlegg. Hvis den blir kombinert med dedsarsaker (patologi) kan
den veere et godt verktay for & forhindre flere tilfeller.
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Svakhet til indikatoren

Dgdelighet er en relativt ungyaktig velferdsindikator. Den er bare malbar pa populasjons-
niva, betydningen er avhengig av dedsarsak, og det er for sent for de individene som
bidrar til statistikken. Man kan heller ikke anta at null dadelighet indikerer god velferd,

i det velferden kan veere redusert uten at dette vises som dgdelighet (dette gjelder de
fleste Vl-er).

3.1.2 Atferd

Atferden til fisken er sannsynligvis en av de beste velferdsindikatorene, og den eneste VI-
en hvor en har tilgang til den subjektive opplevelsen av fisken. Oppdrettere bruker atferd
som en viktig del av deres overvaking av fiskens velferd. Eksempelvis er et stort antall
laksemerder utstyrt med undervannskamera. Atferd gir en hurtig indikasjon av tilstanden
til fisken, og i de fleste tilfeller kreves det ingen interaksjon med dyret. Selv om det er
hevdet at fiskens mangel pa ansiktsuttrykk gjer det vanskelig a tolke fiskens fglelser, sa
har fisk et rikt «kroppssprak». Dette vises som varierende svemmeaktivitet, visning og
orientering av finnene, gjellerate, hudmenstre, hvordan fiskene posisjonerer seg i vannet,
og hvordan de reagerer pa tilbudt mat. For eksempel kan manglende appetitt, stereotyp
og treg svemming, ustrukturert eller ingen stimatferd indikere sykdom eller stress og
darlig velferd. Atferdsindikatorer for god velferd er f.eks. utforskende atferd og normal
stiming. «Fryseatferd», hvor et individ forblir urarlig (Vilhunen og Hirvonen 2003), er
observert under frykt (Yue mfl. 2004), eller som en antipredator strategi (Vilhunen og Hir-
vonen 2003). | tillegg har en rekke forskjellige atferdsmanstre vaert knyttet til «fight-flight»
responsen (Ashley 2007; Sneddon mfl. 2016), hvor fisken flykter, gjemmer seg og soker
ly, eller intensivert stimatferd. | oppdrettsrutiner og -prosesser kan fluktatferden ogsa
manifestere seg i «gravende atferd», nar fisken far panikk og graver seg inn i bunnen av
nettet eller tanken. Aggressiv atferd (forfglgelse, biting og angrep) kan ogsa observeres
under visse livsstadier (Cafon Jones mfl. 2010) eller ved visse rutiner (Noble mfl. 2007).
Smerte kan ogsa utlgse atferd hvor fisk skrubber og gnir mot overflater (Sneddon 2006;
Sneddon mfl. 2016).

Observasjoner av atferden av en populasjon av fisk kan ogsa veere en god VI. Gruppas
svgmmeatferd omhandler stimstruktur, polarisering, horisontal og vertikal fordeling av
gruppa, og dens svgmmehastighet og retning. Den allmenne tilstand og velferd hos fisk
vil pavirke de «trafikkreglene» som fisk til enhver tid falger. Dette kan gi observerbare
endringer i gruppas svemmeatferd. Slike endringer i gruppe dynamikken kan brukes
som indikatorer pa stress- eller velferdsnivaet (Martins mfl. 2012). For eksempel, der-
som stimen i en merd gker svemmehastigheten og posisjonen naermere féringsomradet
for eller ved begynnelsen av et maltid, kan dette veere en indikator pa god velferd. Men
hvis denne atferden vedvarer i lgpet av et maltid eller over et antall dager, kan det ogsa
veere en indeks for konkurranse om en potensielt begrenset ressurs (Noble mfl. 2007),
og fisken kan bli undererneert. Tilsvarende kan ustrukturert svgamming langs bunnen av
merden eller karet vaere en indikator pa akutt stress.

Pravetaking og analytiske betraktninger

Kvalitative endringer i fiskens atferd kan lett bli vurdert ved manuell observasjon ved
merdkanten, noe som gjgr atferd til en ngkkel OVI for & oppdage mulige velferdstrusler.
Kvallitativ vurdering kan utfgres ved vannoverflaten i natid, selv om dette kan gi et begren-
set synsfelt bade i brede, dype eller turbide produksjonssystemer. Undervannskamera

er mye brukt til & observere atferd, f.eks til & overvake féring i merder. Disse gir et bedre
perspektiv av fiskens atferd. Kameraene kan vaere vinsjmontert og mobil, og dekke et



sterre omrade innen oppdrettssystemet i natid. Disse kameraene krever midlertidig aktiv
oppfelging av observatagren. Ekkolodd kan gi en mer objektiv maling av fiskens atferd

i merder, noe som gir direkte data om posisjonen og den vertikale fordeling av fisken i
merden. Signalet fra ekkolodd svingeren sprer seg ut i en kjegleform, noe som betyr at
ekkoloddet overvaker et sveert lite omrade i de farste fa meterne neer svingeren. Svinge-
ren er derfor ofte plassert dypt i, eller under, merden. Denne peker oppover for & veere i
stand til & fa en god registrering av fisk naer overflaten. Ekkosignalet fra laksen er nesten
i sin helhet en refleksjon av svemmebleaeren. Et svakt signal kan derfor bero pa at laksen
har tomt sin svemmeblaere for luft (Korsgen mfl. 2009). En annen feilkilde er at fisk naer
svingeren kan svemme utenfor det kjegleformede signalomradet.

Styrke til indikatoren

Endringer i féringsatferd, gjellerate, aggresjon, individ- og gruppesvemmatferd, stereo-
typisk og unormal atferd, er alle knyttet til akutte og kroniske stressfaktorer i akvakultur.
Avvik fra normal atferd er etablerte tegn pa sykdom og darlig velferd (Martins mfl. 2012).
Bade undervannskamera og ekkoloddteknologi er relativt billig, og kan gi et natids bilde
av tilstanden i et anlegg.

Svakhet til indikatoren

Mange atferdsindikatorer er vanskelige & kvantifisere, og sveert avhengig av motivasjon
og ferdigheter til observatgren. Kvantitative endringer i fisken sin atferd, eksempelvis som
absolutte endringer i svgmmehastighet, aggresjonsnivaer, gjelle rytme frekvens, er for
det meste bare oppnaelig ved senere analyser av innsamlede videodata. Data fra disse
faktorene vil dermed gjgre kvantitativ analyse av denne type fiskeatferd arbeidskrevende.
For a kunne stole pa en manuell subjektiv observasjon av unormal atferd, krever det at
oppdretteren vet hva som er normalt i en gitt livsfase, produksjonssystem og vannmiljg.
Oppdretter kan ogsa ha vanskeligheter med a forklare og kvantifisere hva unormal atferd
bestar av.

For & gjere en kvantitativ atferdsanalyse til en ren OVI, er teknologiske fremskritt nad-
vendige. Nye og kommende teknologiske lgsninger som gir natids, objektivt automatisert
og kontinuerlig overvaking av fiskeatferd, ma utvikles og gjgres operasjonelle for de tas

i bruk. Disse kan omfatte maskinelle visuelle Igsninger, eller biotelemetri og biologgere.
Ekkoloddteknologi som registrer vertikal posisjon og distribusjon av fisken, er allerede
tilgjengelig og i hyppig bruk i vitenskapelige smaskala eksperimenter. Det er imidlertid
vanskelig & fa noyaktige representasjoner av fiskefordeling i kommersielle merder med
store mengder fisk. Dette kan enten vaere pa grunn av at ekkosignalet bare dekker en
liten del av det horisontale omradet av merden, eller at det med jevne mellomrom er for
mange fisk foran svingeren og dermed forringer eller hindrer signalet.

3.1.3 Appetitt

Behovet for mat og tilgang til fér er et veletablert velferdskrav for oppdrettsfisk. Men om
en fisk velger & konsumere féret nar den fores, eller hvor mye fér som forteeres, kan veere
avhengig av en rekke inter-relaterte atferdsmessige og fysiologiske faktorer. Blant en av
disse faktorene er appetitt (Jobling mfl. 2012). Appetitt pavirkes selv av en rekke faktorer.
To fremtredende faktorer er i) ernseringsmessige status til fisken og dens energireserver
og ii) grad av fylt mage pa tidspunktet for féring (se Jobling mfl. 2012). | tilegg kommer
sesongbasert tilpasning og motivasjon for & spise. Nar fisk tar beslutningen om a spise,
kan appetitt ogsa veere regulert av atferdsmessige faktorer som konkurranse (Reebs
2002) den ernzeringsmessige sammensetningen i foret. Videre vil miljgmessige faktorer
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som vanntemperatur, dagslengde, oksygenmetning og helsetilstanden hos fisken diktere
og pavirke appetitten (Austreng mfl. 1987; Costello, 2006; Damsgard mfl. 1998, 2004;
Noble mfl. 2007; Oppedal mfl. 2003; Remen mfl. 2016a).

Livsfase pavirker ogsa appetitten hos laksefisk. For eksempel, villyngel som velger a ut-

sette migrasjon fra elv til sjg har lave appetittnivaer om vinteren, og kan ga inn i en tilstand
av faste (Metcalfe og Thorpe 1992). Starre laks gjennomgar ogsa en periode med faste for
gyting, som ofte innledes med en appetittokning for fisken slutter & spise (Kadri mfl. 1996).

| oppdrett kan eksponering for ulike stressorer ogsa ha en betydelig innvirkning pa ap-
petitten. En stressfaktor kan for eksempel veere gjentatte forstyrrelser. Dette betyr at
tiden det tar for appetitten & komme tilbake etter eksempelvis en behandling, kan ogséa
brukes som en OVI i oppdrettssammenheng. Effekten av dette komplekse innbyrdes
forholdet av biotiske og abiotiske faktorer ved appetitt er sammensatt. Dette gjelder bade
innen samme art og mellom ulike arter og livsstadier, og mellom individer og populasjo-
ner av ulike starrelser. Derfor blir det vanskelig a gi klare driftsanbefalinger pa appetitten
hos fisk. Faktisk, pa grunn av den iboende variabiliteten i appetitt, kan anbefalinger om
absolutte verdier veere potensielt skadelig for velferden til fisken og driften i anlegget. For
eksempel er det store individuelle dggnvariasjoner i appetitt pa& gruppe- og individniva hos
laks, selv under stabile miljgforhold, med minimale forstyrrelser (Noble mfl. 2007; Jobling
mfl. 2012). Hvis oppdretter férer en fast rasjon i henhold til en teoretisk appetitt-terskel,
kan de risikere enten & underfore eller a overfore fisken med de potensielle velferdskon-
sekvensene dette far.

Laks er ogsa tilpasset et sveert variabelt miljg, der fértilgang kan veere uforutsigbart. Fisk
er derfor i stand til & tle bade korte og langsiktige perioder uten for eller med redusert
tilgang til for (f.eks. Huntingford mfl. 2006). Denne toleransen i forhold til sulting er avhen-
gig av deres ernaeringsmessige status og energireserver ved starten av sulteperioden. De
potensielle velferdskonsekvensene av a ikke gi fisk nok for til & kunne tilfredsstille appe-
titten deres, er blant annet gkt konkurranse, gkt aggresjon, gkt skade og gkt stressniva
(Carion Jones mfl. 2010). Langvarig vedlikeholds-féring for & opprettholde fiskestarrelsen
eller for & begrense veksten, kan ogsa fgre til en markert svekkelse av velferden. Dette
vises blant annet ved gkt konkurranse og skade (Cafion Jones mfl. 2016). De langvarige
konsekvensene av a ikke fore etter appetitt, kan vaere utarming av energireservene og
redusert ernaeringsstatus. Dette forer igjen til redusert kondisjonsfaktor og avmagret fisk
(Jobling mfl. 2012). Overféring, hvor fisken spiser mer enn deres appetittkrav tilsvarer,
kan fare til en forverring av vannkvaliteten pa grunn av ikke spiste forpellets eller utskillel-
se av neeringsrik avfering fra fisken. Dette kan veere spesielt problematisk i lukkede- eller
semilukkede oppdrettssystemer.

En bar derfor mate fisken med en diett som har en passende sammensetning, og i
mengder som er tilstrekkelige til & mgte deres appetittbehov. Dette kan gjgres ved a fére
fiskene i et férregime som reagerer pa endringer i appetitten. For at denne tilnaermingen
skal veere vellykket, trenger oppdretterne robuste indikatorer pa sult og metthet i forhold
til starrelse og type fisk, innenfor deres oppdrettssystem. Dette er en stor utfordring i
bade laks- og grretoppdrett.

Pravetaking og analytiske betraktninger

Oppdretteren har vanligvis daglige registreringer pa hvor mye fér som har blitt foret uti en
oppdrettsenhet. Hvis oppdretteren er «trygg» pa at denne rasjonsstarrelse er representa-
tiv for kort- og langsiktig appetitt pa fisken, eller benytter eksempelvis undervannskamera
for a overvake endringer i appetitten, sa kan appetitt brukes som en indikator pa velferd.

For eksempel, selv om en populasjon med laks viser tydelige variasjoner i appetitten, kan



visuelle observasjoner av brae endringer i appetitt og manglende spiseatferd kunne vise
og brukes som en kvalitativ OVI (Huntingford mfl. 2006) og indikerer darlig ytelse (Stien
mfl. 2013). Men endringer i appetitt kan ogsa veere kontekstspesifikk, da langsiktige end-
ringer i appetitt kan veere relatert til vanntemperatur, dagslengde og sesongen, og slik sett
ikke veere tegn pa darlig velferd (Huntingford og Kadri 2014; Kadri mfl. 1991; Noble mfl.
2007).

Styrke til indikatoren

En reduksjon eller tap av appetitt, kan veere forarsaket av en stressrespons (Hunting og
Kadri 2014). Tiden det tar for appetitten & komme tilbake etter eksempelvis en handtering,
kan derfor ogsa brukes som en OVI som reflekterer hvor godt fisken talte belastningen.
Appetitt er lett & male kvalitativt ved & observere fisken under féring. Appetitt brukes som
et viktig tidlig varslingssystem for oppdretteren; i det responsen er rask, og ikke krever
videre analyse for a fa et svar som oppdretteren kan handle ut i fra.

Svakhet til indikatoren

Kvantitative data pa endringer i appetitten er vanskelig & vurdere pa grunn av de iboende
variasjoner i daglig foropptak og appetitt hos fisk som lever i store populasjoner. Dette
selv nar fisken har god helse og viser god velferd. Dette betyr at malbare avvik fra
«forventede» eller «normale» appetittsnivaer, er svaert vanskelig & tolke. Et fall i appetit-
ten kan veere forarsaket av ulike faktorer, som betyr at opprinnelsen og intensiteten av
problemet méa undersgkes naermere.

3.1.4 Vekst

Vekst og vekstrate har lenge vaert brukt som velferdsindikator i husdyrproduksjon (Broom,
1986) inkludert fisk (Huntingford og Kadri 2009). Vekst er knyttet til féring og ernaerings-
messige velferdsbehov. Nar disse behovene ikke blir oppfylt kan fisken vise darlig vekst-
ytelse.

Vekstrate varierer i forhold til livsfase og fiskestarrelse. Vekstrate kan pavirkes av ulike
faktorer som appetitt, naeringsinnholdet i fér, sykdommer, sosial interaksjon, vannkvalitet
og stress (Adams mfl. 2000; Ellis mfl. 2002; Huntingford mfl. 2006; Jobling 1983). Flere
av disse faktorene er i seg selv indikatorer pa redusert velferd. Vekst kan imidlertid bli pa-
virket av faktorer som ikke er relatert til velferd, som anoreksi («frivillig» fasting) hos ung
og voksen fisk (Kadri mfl. 1996; Metcalfe og Thorpe 1992, se 3.1.3 Appetitt). Dette forte
til at Turnbull mfl. (2005) kalte den en «upresis» velferdsindikator. For a klargjere om en
«darlig» eller redusert veksthastighet er knyttet til en velferdtrussel, ber det sees i sam-
menheng med andre fysiologiske faktorer som stress og sult (Ellis mfl. 2002). Variasjonen
i vekst mellom individuer kan ogsa veere en «god» indeks for velferd. @kende variasjon
innen populasjonen kan vaere en indikasjon pa eksempelvis underféring og @kt konkur-
ranse (Johansen og Jobling 1998; Noble mfl. 2008).

Uavhengig av dette, kan redusert vekstrate indikere at fisk star overfor en velferdstrussel
(Huntingford mfl. 2006). Oppdrettere kan bruke dette til & sette i gang en gransking av
arsaker, og gjgre endringer for & minimalisere trusselen.

Provetaking og analytiske betraktninger

For at vekst skal vaere en egnet OVI kreves det at oppdretteren har ngyaktige data og
informasjon om fiskevekt og endringer i fiskevekt over tid. Regelmessige veiinger kan gi
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oppdretteren et bedre helhetsbilde av vekstytelse, og plutselige avvik fra den forventede
veksten kan bli hurtig korrigert om dette er ngdvendig. Langtidsavvik fra forventet vekst
kan ogsa brukes som en indikator pa et kronisk problem. Videre kan bade kort- og lang-
siktig overvaking av vekst brukes i retrospektiv analyse av velferdstrusler hvis de oppstar.
For at starrelsevariasjonen innen en oppdrettspopulasjon skal veere en OVI er ngyaktige
data om vekten hos enkeltfisk ngdvendig.

Vurdering av vekst i sin enkleste form krever at oppdretteren klarer & fange en represen-
tativ gruppe av fisk fra hver produksjonsenhet. Utvalgsstorrelsen er diktert av erfaring,
arbeidsmengde, tid og utstyr til radighet. Deretter gjiennomferer en batch vekt (som gir
gjennomsnittsvekt) eller individuelle veiinger (gjennomsnitt + SD). Dette er tidkrevende,
arbeidskrevende og kan forstyrre bade fisken og eksisterende oppdrettsrutiner som
foring.

Mange eksisterende og nye teknologier har og blir utviklet for a hjelpe oppdrettereni a
overvake biomassen uten handtering. Eksisterende teknologier faller primeert inn i to ka-
tegorier: i) rektanguleere biomasserammer eller i) stereokamerabaserte systemer. Andre
estimeringssystem av biomasse er under utvikling, eller er tilgjengelig i bruk som akus-
tisksonar, bildesonar eller lasersystemer. Fellesnevneren for disse er at de er lite brukt
eller under produktutvikling.

A bruke vekst som en OVI avhenger av et godt representativt uttak av fisk. Vekst kan
uttrykkes som i) vektgkning, ii) relativ eller prosentvis vektgkning, iii) spesifikk vekstrate
(SGR) eller iv) termal vekst koeffisient (TGC).

Som nevnt ovenfor, langsiktige vekstrater varierer med fiskestamme, arstid, livsfase,
oppdrettssystem, kosthold og sa videre. Det kan derfor vaere formalstjenlig & bruke akutte
endringer i vekstraten som en OVI innenfor en bestemt oppdrettsenhet eller et oppdretts-
system.

Styrke til indikatoren

Vekst blir jevnlig overvaket pa anleggene, og endringer i vekstraten kan brukes som et
tidlig varslingssystem for potensielle problemer. Spesielt gjelder dette nar oppdretteren
har «god» overvakingspraksis. Det er en rask indikator, og hvis passive biomasseover-
vakningssystemer anvendes, kreves det ikke noen handtering av fisken. Inntil videre
kreves det videre analyse far oppdretteren har et svar de kan styre etter. Passive overva-
kingsteknologier kan gi oppdretter daglige oppdateringer om vektgkning og vekst innenfor
sine systemer.

Svakhet til indikatoren

For a bruke redusert vekstrate, eller avvik fra forventet vekst, som en OVI ma oppdret-
teren veere sikker pa at dataene som brukes er ngyaktig og representativ for populasjo-
nen. Dette kan vaere vanskelig nar man bruker manuell prgvetaking, og ogsa ved bruk av
passiv teknologi dersom oppdretter ikke stoler pa den informasjonen som er gitt. Ma-
nuell provetaking krever handtering av fisk og kan forstyrre daglige oppdrettsrutiner. En
reduksjon i veksttakten trenger ikke alltid veere en indikasjon pa en velferdstrussel, noe
som betyr at opprinnelsen og intensiteten av det potensielle problemet ma undersokes
naermere. Det er ogsa vanskelig & vurdere vekst av spesifikke individer uten merking eller
bruk av andre sporingsverktay.



3.1.5 Sykdom og sykdomskontroll

Helseindikatorer kan males pa individ, gruppe, anlegg eller pa bransjeniva. Noen syk-
dommer kan diagnostiseres ganske enkelt ved a studere fisken, for eksempel katarakt.
Mens andre sykdommer trenger obduksjon, for eksempel bukhinnebetennelse etter vaksi-
nasjon, eller laboratorietester, for eksempel for a utrede bakterievekst. Selv om helse er
en av de mest brukte velferdsindikatorene, kan helseindikatorer vaere utfordrende a tolke
nar det gjelder arsakssammenhenger (Segner mfl. 2012). For eksempel kan hgyt stress
eller utilstrekkelig vannkvalitet fgre til sykdom ved a svekke immunsystemet eller de pri-
meere barrierene til fisk (Huntingford og Kadri 2014; Segner mfl. 2012).

En sykdom er en unormal tilstand, som medfarer en forstyrrelse av en struktur eller funk-
sjon, og denne tilstanden kan pavirke deler av eller hele organismen. Infeksigse sykdom-
mer er forarsaket av virus, bakterier, sopp eller parasitter, men sykdommer kan ogsa
skyldes interne dysfunksjoner eksempelvis autoimmunitet og misdannelser. Disse kan
ha en stor innflytelse pa fiskevelferden, fordi det farer ofte til negative opplevelser som
utmattelse eller ubehag.

Viktige sykdommer i Norge i forbindelse med velferdsspagrsmal er oppsummert i tabell
3.1.5-1, 2 og 3. Viktige bakteriesykdommer som eksempelvis furunkulose og vibriose, er
effektivt kontrollert ved vaksinasjon. Behovet for medisinsk behandling med antibiotika er
vanligvis sveert lav. Virussykdommer er en stgrre utfordring, blant annet pa grunn av min-
dre effektive vaksiner som den mot pankreassykdom (PD). PD er en viktig virussykdom i
sjgvann, hvor syke individer ofte far store muskelskader i hjerte, kroppsmuskler og spise-
rersmuskulatur. Dette kan forarsake sirkulasjonsproblemer og varig redusert vekst pa
grunn av degenerasjon av bukspyttkjertelen for de individene som overlever infeksjonen.
1 2016 ble 138 utbrudd av PD rapportert (Hjelthes mfl. 2017). For andre virussykdom-
mer som hjerte- og skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og kardiomyopatisyndrom (CMS),
er det ingen vaksiner tilgjengelig. HSMB pavirker vanligvis laksen i sitt farste ar i sjgen,
betennelse og celledad i hjerte kan fare til sirkulasjonssvikt, muskeldegenerasjon og
dadelighet kan forekomme. CMS kan gi akutte symptomer som hjertesprekk, seerlig hos
stor laks neaert opptil slaktetidspunktet. Begge sykdommene forekommer ofte i forbindelse
med potensielt stressende hendelser, som sortering, transport eller avlusing. Vaksinering
kan forarsake sammenvoksinger i bukhulen som en bieffekt, pa grunn av mineraloljen og
lignende i vaksinene. Noen ganger er dette sa alvorlig at det utgjer et velferdsproblem.
Gjellelidelser er utbredt i akvakultur, og regnes som et alvorlig velferdsproblem, da respi-
rasjonen og osmoreguleringen kan bli svekket. Arsaken til disse gjellelidelsene er mange
og kan veere forarsaket av for eksempel uorganiske partikler, plankton, bakterier, parasit-
ter som Paramoeba og mikrosporidier, og virus som laksepox. For naermere detaljer utgir
Veterinaerinstituttet en arlig samlet oversikt over de viktigste sykdommer i «Fiskehelse-
rapporten», og det er ogsa laget egne faktaark over sykdommer; www.vetinst.no.

Provetaking og analytiske betraktninger

Kontroll av listefgrte smittsomme sykdommer er allerede en del av de nadvendige inspek-
sjoner som blir rutinemessig utfort av fiskehelsepersonell. Denne rutinekontrollen kan
variere fra en enkel visuell inspeksjon av fisk til full post-mortem undersgkelser.

Styrke til indikatoren

Helse utgjar en betydelig del av dyrevelferden og sykdomskontrollen, og er derfor en
sveert relevant LABVI og ogsa OVI (som scoring av katarakt og AGD). Sykdomskontroll
er ogsa et generelt mal, og en tidlig oppdagelse av listefgrte eller mulige nye sykdom-
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mer kan stoppe et utbrudd og potensielt hindre en reduksjon i velferden. Man kan ogsa
forhindre en forverring av sykdomstilstanden ved a unnga stressende situasjoner som
sortering, transport og avlusing. Redusert fiskevelferd bagr ses sammen med en vurdering
av virkningen av en smittsom sykdom (Murray og Peeler 2015).

Svakhet til indikatoren

Det a ikke ha pavist smittsom sykdom betyr ikke i seg selv god velferd, men & pavise en
slik sykdom innebeerer vanligvis nedsatt velferd. Som med dgdelighet, kan oppdagelsen
av smittsomme sykdommer bare benyttes i ettertid. Men det forskes pa eDNA metoder
(environmental DNA) som kan pavise arvestoffet til mikroorganismer i vann.

Sykdomskontroll er ogsa en retrospektiv VI. Verken fravaer av sykdom eller upavirket
produksjon er nadvendigvis den samme som god velferd. Derfor er det & finne arsaken til
sykdommen viktig for & stoppe en tilstand til & kunne spre seg. Samtidig ma indikatoren
kombineres med andre mer forebyggende Vl-er, for & kunne sikre god dyrevelferd. Som
med andre LABVI-er, er sykdomskontroll ikke nadvendigvis raskt a etablere. Dette kan
ogsa kreve ekspertisen til en veterineer eller fiskehelsebiolog i tillegg til spesialisert utstyr.



Tabell 3.1.5-1-del 1. Viktige virussykdommer hos oppdrettslaks i Norge og hvordan de
pavirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = sjevann.

Sykd. Virus F S

Pavirkning pa velferd

Pankreas-sykdom (PD)

Infeksios lakseanemi (ILA)

Infeksios pankreasnekrose (IPN)

PD-virus/
Salmonid
alphavirus
(SAV 1-6,
hvorav
SAV2-3 i
Norge)

- Forste sykdomstegn er ofte bra appetittsvikt, der syk fisk
gjerne star tett i tett i vannoverflaten mot strgmretning (VI
2017).

+ Syke individer har ofte store muskelskader; i spiserors-

muskulatur, hjerte og kroppsmuskler, noe som hemmer

blodsirkulasjon (VI 2017).

Alvorlige skader i bukspyttkjertelmed redusert enzym

produksjon, kan forarsake kronisk sykdom med redusert

vekst.

- Utbrudd kan gi hoy deodelighet og vare lenge (1-32 uker)
(OIE 2015b).

- Infeksjoner uten symptomer er ogsa rapportert, disse kan bli
aktivert under stress (VI 2017).

« Innvirkning pa helse og velferd kan reduseres ved minimer-

ing av stress, avlivning av syke individer (og de som er

kronisk rammet), tidlig slakting.

PD regnes som en av de viktigste virussykdommene i

Norge, med 138 registrerte utbrudd i 2016 (Hjeltnes mfl.

2017).

Infeksigs
lakseanemi-
virus (ILAV)

Viruset rammer overflata i alle blodkar og hjertet, og
produserer en alvorlig anemi og sirkulasjonsforstyrrelser
som kan ses i gjeller, hjerte, lever, nyrer, milt (Aamelfot mfl.
2014).

Kun fé tilfeller i ferskvannsfasen er rapportert, inklusiv et
tilfelle hos plommesekkyngel (Rimstad mfl. 2011).

Ofte lav dadelighet og kronisk progresjon («ulmebrann»),
daglig dedelighet typisk 0,05-0,1 %, i merd som er rammet,
men hgy dgdelighet er ogsa rapportert (OIE 2015b).

Tidlig gjenkjennelse og effektiv slakting i merder med klinisk
ILA, kan hindre og forebygge videre smitte pa stedet.
Sykdommen er meldepliktig, og utslakting av oppdretts-
populasjonen er den norske strategien. Forebyggende
smittehygienisketiltak og bevegelses restriksjoner brukes
aktivt for & hindre spredning av smitte (Rimstad mfl. 2011;
V1 2017).

Infeksios
pankreas-
nekrose-
virus (IPNV)

Viruset kan angripe bukspyttkjertelen, som er en forutset-
ning for fordeyelsen av mat, og kan ogsa forarsake nekro-
tisk enteritt, og fisk som overlever den akutte fasen kan
sulte i hjel (EFSA 2008a).

Ved utbrudd kan dodeligheten variere fra ubetydelig til 90%,
ofte hayere i FV enn i SV, og yngel og post-smolt er mest
mottakelig (VI 2017). En gkning i antall avmagrede fisk i
kjolvannet av IPN utbrudd, er vanligvis beskrevet som det
mest betydningsfulle resultatet. (Borng og Linaker 2015).

+ En stor andel av fisken utvikler en livslang, vedvarende
infeksjon, som kan aktiveres under stress som eksempelvis
utsett i sjgvann. (EFSA 2008a; VI 2017).

Stress kan ogsa oke dedeligheten under utbrudd. Det kan
veere mest humant a avlive hele populasjonen ved sykdom
hos liten fisk i ferskvannsfasen (EFSA 2008a). Fisk som
overlever IPN har nemlig ogsé heyere fglsomhet for andre
sykdommer som HSMB og PD (VI 2017).

+ Bruk av QTL-rogn mer resistent mot IPN, samt bekjempelse
av «husstammer» av viruset i settefiskfasen har trolig veert
med pa a redusere antall registrerte IPN-utbrudd de siste
par arene (Hjeltnes mfl. 2017). Vaksiner er rapportert & ha
begrenset effekt, og sykdommen er ikke meldepliktig.
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Tabell 3.1.5-1-del 2. Viktige virussykdommer hos oppdrettslaks i Norge og hvordan de
pavirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = sjovann.

Sykd. Virus F S Pavirkning pa velferd
Piscine X | X | « PRV virus ble forst identifisert hos HSMB syk fisk i 2010.
o'rthoreo- Risikofaktorene for & kunne utvikle sykdommen er ikke fullt
virus (PRV) ut forstatt, ettersom viruset er vidt distribuert ogsé i fisk uten

sykdommen. Ulik genetisk mottakelighet og ulike genetisk
varianter av selve PRV viruset har trolig betydning (Hjeltnes
mfl. 2017).

Betennelse i hjerteposen, hjertemuskelen og i akuttfasen
ogsa rad skjelettmuskulatur, forarsaker sirkulasjonsproble-
mer. Men sykdommen er ofte oversett pa grunn av treg
progresjon, og seerlig hjerteskader kan vedvare i mange
maneder (VI 2017).

HSMB ansees som sveert vanlig, sees primeert forste ar i
sjofasen, men ogsa senere. Hastutsatt laks regnes for a ha
dobbelt sa hay risiko for HSMB som varusatt. HSMB er
ogsa sett i settefiskanlegg, saltvann er likevel trolig hoved-
reservoar (Hjeltnes mfl. 2017; VI 2017).

Doadelighet varierer (typisk fra ubetydelig til 20 % i merder),
belastninger som sortering, transport og annen handtering
er ofte rapportert a gke dedeligheten (VI 2017).

Ingen behandling eller vaksine er tilgjengelig, og det er en
reell utfordring & unnga stressrelatert dgdelighet hos syk
fisk, for eksempel under avlusing som kan forarsake alvorlig
pavirkning pa fiskehelse og velferd.

Sykdommen er ikke meldepliktig.

Hjerte og skjelett muskelbetennelse
(HSMB)

Piscint X + Piscine myokarditt virus (PMCYV), oppdaget i 2010, ser ut til
myokarditt- & veere naert knyttet til CMS som forarsaker hjerteruptur
E virus (derav navnet hjertesprekk) og sirkulasjonsforstyrrelser hos
_g g (PMCV) stor laks.
c0O + CMS utvikles sakte og dodeligheten er ofte lav, men
5’ ; sykdommen kan veere langvarig og kostbar da det er stor
= 5 fisk som dgr.
8— S - Plutselig ded, uten forutgaende kliniske signaler er vanlig,
> 3 og er ofte sett i tilknytning til stressbelastninger som hand-
g % tering, transport og avlusing. Slik handtering ber derfor
"é = reduseres til et minimum inntil slakting etter stilt diagnose
G (V12017).
= + Det finnes ingen vaksine, men CMS-QTL-smolt er
tilgjengelig. Sykdommen er ikke meldepliktig (Hjeltnes mfl.
2017).
Salmon gill | X | X |« Kan ha et akutt forlop med hoy dodelighet i settefiskfasen,

poxvirus der respirasjonsbesvzer er et typisk sykdomstegn da viruset
(SGPV) angriper gjellene. Sykdommen rammer de fleste fiskene i et
kar, og sprer seg ofte fra kar til kar i anlegget, og man ser
appettittsvikt (VI 2017).

Sykdommen kan ogsa opptre i sjofasen.

For a redusere risikoen for masseded ved mistanke om
laksepox stanses gjerne foringen, oksygennivaet heves og
operasjoner som kan veere stressende for fisken bgr
unngas (VI 2017).

Laksepoxvirus




Tabell 3.1.5-2. Viktige bakterielle sykdommer hos oppdrettsiaks i Norge og hvordan de
pavirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = sjevann.

Sykd. Bakterie F S

Yersiniose / redmunnsyke

Flavo-bakteriose

Vintersar

Pavirkning pa velferd

Yersiniose X | » Mest vanlig i ferskvann, hvor akutt blodforgiftning med hgy
Yersinia dadelighet hos yngel er vanlig (Poppe mfl. 1999).
ruckeri * Noen tilfeller med dedelighet opptil 10 %, 1-3 maneder
etter utsett (Borno og Linaker 2015).
+ Seerlig resirkuleringsavdelinger har hatt problemer, og
«husstammer» i biofilm er sett pa som et problem som har
forarsaket gjentatte episoder — noen med hey dedelighet
(Borng og Linaker 2015; Hjeltnes mfl. 2017).
« Utbrudd av yersiniose har ofte sammenheng med stress
(handtering, transport, bra osmotiske endringer, darlig
vannkvalitet etc), og opptrer ofte sammen med andre type
infeksjoner som sopp (saprolegnia) eller gjelleinfeksjoner
(Poppe mfl. 1999).
+ Flere klekkerier vaksinerer mot yersiniose (Borng og
Linaker 2015).
* Yersiniose er ikke en meldepliktig sykdom.
Flavo- (x) | « F. psychrophilum opptrer vanligvis i ferskvann, og hos laks
bakterium har det veert pavist systemisk infeksjon pa enkelte settefisk-
psycro- lokaliteter om vinteren (systemisk infeksjon er et starre
philum problem hos regnbuegrret). Bakterien er vanligere & finne i
forbindelse med sar og finnerate hos laks (VI 2017).
+ | Norge har ulike stammer pavirket regnbuegrret og laks
(NVI 2017).
+ Utbrudd har ofte sammenheng med suboptimale forhold og
stress (NVI 2017).
Moritella x | « Sér i hoderegionen, pa sidene og finnen er et typiske
viscosa velferdsproblem hast og vinter, som medferer okt dedelig-
Tenaci- het og redusert slaktekvalitet (Borng og Linaker 2015).
baculum « Hovedproblemet med vintersar er relatert til osmoregulator-
spp. iske problem pga. sarutviklingen, (Terud og Hastein 2008)
Aliivibrio og det faktum at sar kan vaere kroniske, langvarige og mest
%ZZ%S sannsynlig meget smertefulle. Sarene gar av og til helt inn til

bukhulen. Det kan ogsa oppsta sepsis (blodforgiftning).
Bakterien Moiritella viscosa er en viktig bidragsyter, og
nesten alle lakseanleggene er vaksinert mot sykdommen,
dog med varierende resultat. Andre bakterierer ofte isolert
fra fisk med vintersar er Tenacibaculum spp. og Aliivibrio
(Vibrio) wodanis, og dynamikken mellom disse er uklar
(Borng og Linaker 2015).

En risikofaktor ser ut til & veere overfering til sjo ved lave
temperature, hvor sykdommen manifesterer seg etter noen
uker (Borng og Linaker 2015).

- Utbrudd av vintersar er ogsa blitt pavist i settefiskanlegg
som benytter sjgvann i produksjonen.

Sakalt «ikke-klassiske» vintersar (eller tenacibaculose), er
mindre vanlig og karakteriseres av hgy dadelighet og dype
sar rundt kjeve (munnréate)/hode, hale og finner. Ulike
Tenacibaculum spp. kan forekommme i tilngermet renkultur
(Hjeltnes mfl. 2017)

Mekaniske skader under lusebehandling eller annen type
handtering er ogsa kjent for & kunne bidra til utviklingen av
vintersar, og antibiotika er noen ganger brukt med varier-
ende hell (Borng og Linaker 2015).
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Tabell 3.1.5-3. Viktige parasittsykdommer og soppinfeksjon hosoppdrettslaks i Norge og hvordan de
pavirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = Sjevann

Sykd.

Parasitt

F S

Pavirkning pa velferd

Lakselus
infeksjon

Parvicapsulose

Amobegjellesykdom (AGD)

Saprolegniose (soppinfeksjon)

Lakselus; X | * Lus kan skade hud nar den beiter i overflaten og kan forarsake sar hvis

Lepeoph- lusetettheten er stor. Det er velferdsmessige utfordringer knyttet til

theirus avlusinger (Hjeltnes mfl. 2017). For mere detaljer se kapittel lakselus

salmonis og 3.2.3.

skottelus;

Caligus

elongates

Parvicapsula X | » Hovedsakelig et problem i de nordligste fylkene hvor det er sett hoy

pseudo- dadelighet (Borno og Linaker 2015).

branchicola + Hoy tetthet av parasitten og tydelige sykdomsforandringer er observert i
pseudobrankiene (under gjellelokkene). Pseudobrankiene, som har i
oppgave a tilfgre ayet oksygen samt veere involvert i kontroll av
ionebalansen, kan bli fullstendig degenerert eller sterkt skadet (VI
2017).

+ Fisk med parvicapsulose er typisk tynn, anemisk og har gyebladninger
(Borng og Linaker 2015; VI 2017).

« Parasitten er pavist i minst 39 oppdrettsanelgg i 2016 (Hjeltnes mfl.
2017). P. pseudobranchicola har en komplisert livssyklus der
barstemark er hovedvert og fisk mellomvert, og sykdommen parvicap-
sulose er ikke meldepliktig.

Paramoeba X | » AGD har blitt en gkende alvorlig sykdom hos laks i Norge (Borng og
perurans Linaker 2015).

- Den amgbiske parasitten pavirker gjellene og forarsaker respirasjons-
problem. Makroskopiske symptomer er tydelige gjelleforandringer
inkludert gkt slimproduksjon, noe som kan brukes i et skaringssystem
for & vurdere alvorlighetsgraden av sykdommen (Taylor mfl. 2009).

- | tillegg til respirasjonsbesveer sees darlig matlyst, ofte redusert
svommeaktivitet og trege unnvikelsesreaksjoner (VI 2017).

« Tidlig pavisning er viktig for et godt behandlingsresultat som innbzerer
bruk av vann eller H,0,.

+ Ferskvannsbehandling anses som mer effektivt og mindre skadelig enn
H,0,, men bade dérlig tilgang pa bronnbater og ferskvann har begrenset
bruken (Borng og Linaker 2015).

+ 12014 var minst 63 oppdrettsanlegg smittet med AGD, men siden AGD
ikke er en meldepliktig sykdom er nok tallet mye hgyere (Borng og
Linaker 2015). Fisk med amgbegjellesykdom har lav stresstoleranse,
og en behandlig pa fisk med langt framskredet sykdomsbilde kan i seg
selv veere negativt for fiskens velferd.

Saproleg- X - Hovedsakelig et problem pa egg, men ogsa yngel, parr og stamfisk kan
niose pavirkes av soppangrep.

Saprolegnia - Saprolegnia kan gdelegge dermis (hudlag), og forarsake osmotisk
parasitica ubalanse og medfere ded. .

Saprolegnia + For at en infeksjon skal utvikles pa fisk, er normalt immunfor_svgret
diclina nedsatt, for eksempel pga. stress, eller at f|°sken I‘Jar skader i slim- og
+andre hudlag (VI 2017). Infeksjonen starter ofte pa omrader som ikke er

dekket av skjell; rundt finnebasis, hodet/gjellelokk. Ved infeksjon pa
gjeller hemmes respirasjonen, noe som kan fare til «kvelning» og dod
(V12017).

P& rogn er tilstedevaerelsen av dade egg avgjerende for at saprolegniose
skal kunne etableres, og soppen kan sa spre seg til levende rognkorn (VI
2017).

Saprolegniose er ikke meldepliktig. Forebyggende tiltak er & unnga a
stresse fisken, og behandle den sa skansomt som mulig under ngdven-
dig handtering som sortering og vaksinering. Miligmessig er det viktig
med god hygiene og vannkvalitet, slik at oppformering av sporer i
anleggets vannsystem unngées. For rogn er det viktig med hyppig
fierning av dadrogn for & hindre etablering.




3.1.6 Indikasjoner i vannet

Skjelltap, skade pa hud, gyne eller gjeller kan noen ganger bli observert som skjell og
blod i vannet («rgdt vann»). Observasjon av «rgdt vann» betyr ikke ngdvendigvis at
fisken vil dg av behandlingen (J. Nilsson pers. obs.), men dette bar unngas. Gjelleblgd-
ninger kan vaere forarsaket av plutselig fysisk eller kjiemisk skade (Poppe mfl. 1999), og
har blitt observert i forbindelse med bruk av mekanisk avlusing (Gismervik 2017). Obser-
vasjoner fra histopatologiske prgver i 2016 tyder pa at gjellebladninger har blitt mer vanlig
(Hanne Skjelstad, Veterineerinstituttet, pers. komm). Histopatologiske gjellebladninger
kan ogsa ses pa som frambrakt, forboundet med fangst og avlivning av fisk (Poppe mfl.
1999).

Provetaking og analytiske betraktninger

Observeres manuelt, og det er lettere & observere fisken om den er i lukkede, mindre
enheter av lys farge. Man ma prgve & identifisere hvor blodet kommer fra, blant annet ved
a inspisere gjellene manuelt.

Styrke til indikatoren

@yeblikkelig tegn pa at oppdrettsrutinen er til skade for fisken, eller at fisken har under-
liggende sykdommer som gjelleproblemer og/eller infeksjoner.

Svakhet til Indikatoren

Kan veere vanskelig & vurdere hvor alvorlig bledning og skaden pa fisken er, og ma derfor
suppleres med histopatologiske prgver.

3.1.7 Snitt oksygenopptak (MO,)

Gjennomstremmings-respirometri kan brukes som en VI ved levende transport av laks
for, hvor man méler gjennomsnittlig oksygenopptakopptak (MO,) for en stor masse av
laks under transport over 10 timer. Vi har klassifisert gjennomsnittlig oksygenopptakopp-
tak som en gruppe basert VI da den er basert pa respirasjonen til en populasjon fisk.
Den beregnes ut fra endringer i oksygenkonsentrasjon, som endres i forhold til redusert
eller gkt respirasjon hos fisken. Metoden i seg selv er imidlertid en indirekte vurdering av
metabolismen, og beregningen er primeert basert pa OVI-er som oksygen, vannhastig-
het og tetthet, som er alle miljgmessige Vl-er. Tabell 3.1.7-1 viser hvordan MO, er ulik for
laksefisk under ulike forhold.

Provetaking og analytiske betraktninger

Snitt MO, kan beregnes ut fra falgende ligning (Farrell 2006; Tang mfl. 2009):

V/V X ( Cw02in_ CWO2OMZ)
BM

Hvor V,, = vannhastighet gjennom respirometer (brgnnbét) (m3/min); C, O, = O_-innhold
i transportvannet i forreste del av rommet (inntaket i brennbaten) (mg O,/min/L); C, 0O, .=
O,-innhold i transportvannet ut av akterseksjonen (utlgpet i brannbaten) (mg O,/min/L) og

bm = biomassen av fisk i respirometeret (brennbat) (kg) (Tang mfl. 2009).

MO, =
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Styrke til indikatoren

Alle kommersielle brgnnbater har utstyr for 8 male oksygen i de forskjellige kamrene, og
fremgangsmaten innebzerer ingen behandling eller interaksjon med fisken. Med ngyaktig
maling av biomasse, oksygen og vannhastighet kan dette gi en god indikasjon pa akutt
stress, i det MO, vil ke under anstrengende og stressende hendelser under transport
(Farrell 2006; Tang mfl. 2009).

Svakhet til Indikatoren

Dette er en relativt ny tilneermingsmetode, slik at et forbehold er at det er relativt fa pu-
bliserte artikler 8 sammenlikne med. Faktorer som stress, individuelle variasjoner, sosial
status, akklimatisering, tid, vanntemperatur og ernzeringsstatus pavirker resultatene og
kan gjore tolkningen av disse vanskeligere (Sloman mfl. 2000).

Tabell 3.1.7-1. Sammenligning av MO, hos ulike arter av laks under ulike aktiviteter og
miljoforhold. Tilpasset fra “Tang, S., Brauner, C. J. & Farrell, A. P. (2009) Using bulk oxy-
gen uptake to assess the welfare of adult Atlantic salmon, Salmo salar, during commercial
live-haul transport. Aquaculture 286, 318-323. Copyright 2009” med tillatelse fra Elsevier.
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Lakseart Aktivitetsniva MO,(MgO,/min/kg) Temperatur Referanse
Atlantisk laks Transport 2,98 + 0,13 7,8 —15,0 | Tang mfl. 2009
(S.salar) start 2,00 = 0,06
(1,5-5,5 kg) Transport 1,32 + 0,13 12,1 + 0,2 |Bergheim mfl. 1991
slutt Hvile? 1,56 —45 5,5 -10,3 | Bergheim mfl. 1993
Hvile? 1,7 - 3,5 7,2—- 9,1 |Forsberg 1997
Hvile? 0,89 -2,15 8,5

Rodlaks Hvile® 2,99 + 0,23 16,3 + 0,3 | Farrell mfl. 2003

(O.nerka) Maks® 12,28 £0,75

(1,9-3,3 kg)

Pukkellaks Hvile® 4,25 + 0,69 11,8 = 0,2 | Farrell mfl. 2003

(O.gorbuscha) Maks® 12,63 = 0,44

(1,3-1,9 kg)

Coho-laks Hvile® 2,23 + 0,09 5-12 Lee mfl. 2003

(O.kisutch) MaksP 8,77+ 0,0

(2,1-2,5 kg)

Kongelaks MaksP 1,99+ 0,15 8-17 Geist mfl. 2003

(O.tshawytscha) 10,94 + 0,52

(3,7-6,4 kq)

3.1.8 Overflateaktivitet hos fisk

Overflateaktivitet i forhold hvor man maler antall ruller og antall hopp pa overflaten, er

ofte brukt etter opphaling av neddykket merd med laks, for & bestemme om de er i stand
til & opprettholde oppdrift. Laksefisk har fysostome, apne svemmeblaerer, som fylles ved
at luft i overflata gulpes eller svelges. Siden gass gradvis lekker ut av bleeren ma de fylle
bleeren regelmessig for & opprettholde oppdrift (Dempster mfl. 2009; Korsgen mfl. 2009).
Laks ser ut til & justere oppdrift ved & endre blaereinnholdet etter hva som kreves. Smolt
og post-smolt svgmmer hgyere i vannet enn yngel og parr, og det relative luftvolumet i




svgmmebleeren er stgrre hos smolt enn i parr (Saunders 1965; Wedemeyer 1996). Laks
som lever i hurtigrennende vann har mindre gass enn de som lever i stillestdende vann.
Dette skyldes at negativ oppdrift gir bedre kontroll i strammen (Saunders 1965). Uten
overflatetilgang tvinges laksefisk til & svamme i en oppadgaende tiltet posisjon med raske
halebevegelser og hgyere hastighet for & kompensere for redusert oppdrift. Alternativt
kan fisken hvile pa bunnen av karet hvis dette er mulig (Tait 1960; Korsgen mfl. 2009).
Redusert oppdrift som falge av mangel pa overflatetilgang begrenser derfor fiskens be-
hov for hvile og atferdskontroll. Laks i oppdrettet uten overflatetilgang far ofte en redusert
kondisjonsfaktor, noe som tyder pa at de ikke er i stand til fullt ut & oppfylle behovet for
ernaering (Tait 1960; Korsgen mfl. 2009). Okt overflateaktivitet etter at yngel og post-smolt
gis tilgang til overflaten igjen, tyder pa at fisk har behov for & fylle bleeren (Dempster mfl.
2011; Tait 1960). Svemmeblaeren begynner a skille ut gass fra den fgrste dagen et-

ter nedsenkning, og etter ca tre uker har laksen mistet 95 % av gassinnholdet i bleeren
(Dempster mfl. 2009; Korsgen mfl. 2009). De forste tegn pa redusert velferd er synlige
etter ca. 3 uker uten overflatetilgang. Etter 6 uker opptrer mer alvorlige symptomer som
f.eks. komprimerte ryggvirvler (Korsgen mfl. 2009, 2012).

Provetaking og analytiske betraktninger

Antallet hopp og ruller gker etter opphaling av merd og gir laksefisken muligheter til &
fylle bleeren. Det er derfor viktig & male overflateaktivitet med en standardisert tid etter ny
overflatetiigang. Overflateaktivitet kan ogsa variere pa grunn av atferden til stimen eller
varierende stressfaktorer som skremmer fisken mot eller vekk fra overflaten (Bui mfl.
2013). Det er derfor viktig & male overflateaktivitet i lopet av tilstrekkelig tid, for at praven
skal veere representativ. Antallet av hopp og ruller blir typisk omdannet til hopp/fisk. Den
enkleste maten a male overflateaktivitet er ved & telle antall hopp og ruller ved hjelp av
handholdt telleapparat, men ogsa observasjoner med kamera og automatisk bildeanalyse
har blitt utviklet (Jovanovi¢ mfl. 2016).

Styrke til indikatoren

Dette er en enkel og grei indikator som maler tilstanden i hele populasjonen.

Svakheter til Indikatoren

Overflateaktivitet kan veere motivert av andre grunner enn et behov for & fylle svemme-
bleeren, og naturlige variasjoner i overflateaktiviten som pauser og aktivitet, kan resultere
i for hgye eller for lave tall. Spesielt er dette gyldig om telleperioden er kortvarig.
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3.2 Individbaserte velferdsindikatorer

Noen individbaserte VI-er, OVI-er og LABVI-er kan ogsa vaere aktuelle pa gruppeniva,
avhengig av hvordan de brukes. For eksempel, er det best & bruke visse individuelle
OVl-er for & gi oppdretteren et bedre bilde av hvor alvorlig og utbredt et velferdsproblem
er for hele populasjonen. Usystematiske observasjoner av brae endringer i forekomst

og alvorlighetsgrad av individbaserte VlI-er kan benyttes som en kvalitativ indikasjon pa
andre underliggende velferdsproblemer, selv nar det ikke eksisterer malbare data for
dette. Et eksempel pa et slikt scenario er avmagring. Passive, raske observasjoner av
utmagrede fisk som svemmer i overflaten, kan brukes som et tidlig varsel om et potensielt
velferdsproblem. Men for & f& en oversikt vedragrende alvorlighetsgraden og hyppigheten
av avmagringen, sa er et manuelt uttak av fisk n@gdvendig, hvor avmagring brukes som
en individbasert OVI. Det samme scenario gjelder for ryggfinneskader hos lakseparr.
Ryggfinneskader kan ogsa bli diagnostisert under raske overflateobservasjoner, ved a
merke seg de gra finnene pa fisken ved overflaten. Dette blir da en kvalitativ gruppe-OVI.
Slike skader er ogsa kvantifiserbare via manuell prgvetaking av et antall fisk i merden, for
a fa en indikator pa alvorlighetsgrad og frekvens i populasjonen. Dette representerer en
individbasert OVI.

3.21 Gjellelokkfrekvens

Gijellelokkfrekvens («pustefrekvens») hos fisk gker nar behovet for oksygen gker. Dette
kan vaere pa grunn av redusert oksygenniva i vannet eller gkt metabolisme som falge

av hgyere aktivitetsniva eller stress (tabell 3.2-1). | tillegg til frekvensen av gjellelokkene,
gkes ogsa amplituden (hvor langt ut gjellelokkene apnes) for & gke vannstrammen over
gjellene. Sistnevnte kan imidlertid veere vanskeligere & observere og kvantifisere. Okt
gjellelokkfrekvens er normalt ved forhgyet aktivitetsniva. Dette tilsvarer at den menneske-
lige pusten er raskere og dypere nar du lgper enn nar du hviler. Hay frekvens er dermed
ikke nadvendigvis en indikator pa stress og redusert velferd, men nivaer som er hayere
enn forventet kan tyde pa at noe er galt, for eksempel lav oksygenmetning, darlig vann-
kvalitet eller problemer med gjellene.

Provetaking og analytiske betraktninger

Kvalitativ vurdering av gjellelokkfrekvensen under rutinemessig observasjon av fisken un-
der ulike oppdretts situasjoner, og ulike oppdrettssystemer, kan brukes som en OVI. Bra
endringer i frekvens kan vaere en indikator pa at velferden er redusert. Observasjoner kan
gjeres ved merdkanten, hvis sikten er god, eller en kan benytte seg av undervannskame-
ra (for eksempel Erikson mfl. 2016). Observasjonene bgr utfares mens fisken svemmer
sakte eller star i ro.

Kvantitative endringer i gjellelokkfrekvensen er vanskelig & kvantifisere pa merdkanten,
og ma som regel vurderes via videoopptak. Hvis fisken star mer eller mindre i ro kan
dette ogsa utferes manuelt, eksempelvis med en stoppeklokke. Merk at repeterbarhet og
robustheten av resultatene blir redusert med denne metoden. Kvantitativ analyse av gjel-
lelokkfrekvensen er derfor en LABVI.

Endringer i absolutte gjellelokkfrekvenser (se tabell 3.2.1-1) kan vaere en problematisk
LABVI. Dette skyldes at ulike vannhastigheter og likende kan pavirke de absolutte verdi-
ene. En mener at den prosentvise endringen i gjellelokkfrekvensen malt far, under og
etter en oppdrettsrutine er en bedre LABVI, fordi dette i mindre grad pavirkes av vanntil-
standen.



Tabell 3.2.1-1.

Gjellelokkfrekvens for og under stress ved ulike prosedyrer.

. . Terskel- og % forandring
Livsstadier referanseverdier (hvile til stress) Stressor Referanse
Post-smolt 56 gjelleslag/min 8,2 Hoye Knoph, 1996
(hvile) og 61 gjelle- ammoniakk-
slag/min (stress niva
30,0-56,2 mg/l
ammoniakk).
Hoyere ammoniakk-
niva medferte ded
Post-smolt 108 gjelleslag/min 11 (hypoksi) Hypoksi etter | Vigen, 2008
(normoksia), 50 (avlusning) luseskjort var
120 gjelleslag/min pafert merd og
(hypoksi), etterfglgende
162 gjelleslag/min avlusning
(avlusings-
behandling)
Slakt 64+2 — 56+1 gjelle- ca. 25-50 Trenging Erikson mfl.
slag/min (bulk) 2016
80+2 og 811
gjelleslag/min
(trenging)

Styrke til indikatoren

Gjellelokkfrekvensen er en god indikator pa fiskevelferd (Martins mfl. 2012). Bra gkning i

gjellelokkraten kan veere en rask, robust OVI ved en potensiell velferdstrussel. Den er lett
a observere ved forskjellige prosedyrer, bade over og under vann. Dette gjelder s& lenge

fisken svemmer langsomt eller star i ro.

Svakhet til Indikatoren

En ekning i gjellelokkfrekvensen kan ogsa veere forbundet med positive opplevelser for
fisken, i tillegg til & veere en velferdstrussel (Martins mfl. 2012). Videre kan det ogsa veere
en indikasjon pa flere velferdsutfordringer, noe som betyr at problemet ma undersokes
ytterligere for & identifisere kildene. Kvantitativ vurdering av gjellelokkfrekvensen er tidkre-
vende, noe som betyr at det er klassifisert som en LABVI. Teknologiske fremskritt som
passivt overvaker gjellelokkfrekvensen, via automatiserte synsbasertbasert teknologi eller
merkesystemer, kan gjagre denne indikatoren til en kvantitativ OVI.

3.2.2 Refleksatferd

Enkle refleksindikatorer som gyerulling og evnen til & snu seg i oppreist stilling igjen kan
lett brukes, og det blir stadig mer populeert for & karakterisere nevrologiske reaksjoner
hos fisk pa ytre stimuli eller funksjoner i det autonome nervesystemet (Davis 2010).

Provetaking og analytiske betraktninger

Reflekser kan vurderes er individuelt, som tilstede eller fravaerende, eller som en kombi-
nasjon av reflekser som kan graderes (Skar 0-5) (Davis 2010). Reflekser som er auto-
matisk kontrollert av hjernestammen, som rytmiske andedrag eller hornhinnerefleksen,
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er mye brukt til & vurdere responsen hos pattedyr og fugler under slakteprosessen. Disse
refleksene er de forste klare tegn pa oppvakning etter bedeving (Anil 1991). Refleksene
er allment akseptert som robuste indikatorer pa hjernens funksjon hos dyr. Nar de ikke
er tilstede, kan det trygt fastslas at dyret er ikke bevisst (Anil, 1991). Vestibulum-okulaer
refleks (VOR, «gyerulling»), ser ut til & veere en lignende indikator. Dette er den siste
refleksen som gar tapt under anestesi og den forste til & vises etter oppvakning hos fisk
(Kestin mfl. 2002). Det er imidlertid et behov for & validere og utvikle en rekke refleks-
responser som er tilpasset laksefisk (regnbuegrret og atlantisk laks). Like fullt kan noen
brukes som de er. Eksempelvis «gyetrulling» (VOR); «korrigerenderefleks» (& rulle fisk
pa ryggen og se om det gjenvinner oppreistposisjon innen 3 sekunder), og

«halerefleks» (& ta tak i halen og se om fisken «skvetter» bort). Disse metodene krever
ikke noe spesi-alutstyr og gir en umiddelbar (<20 s) mal pa fiskens vitalitet. Man kan ogsa
benytte mer avansert utstyr som elektroencefalografi (EEG) og elektrokardiogram (EKG),
som brukes henholdsvis til & overvake aktivitet i hjernen eller hjertet. Dette er imidlertid
utstyr som krever hgy kunnskap for a kunne bruke og tolke. Ved valg av
observasjonsmetode pa merdkanten, er refleksatferd en OVI.

Styrke til indikatoren

Det er en raskt, enkelt og billig & vurdere reflekser uten medfelgende observaterbias, og
dette krever ikke noe utstyr eller vitenskapelig kompetanse. Dette ble utviklet for & kom-

pensere for manglende evne til tradisjonelle fysiologiske malemetoder for & kunne forutsi
dadelighet, og er ikke avhengig av fiskestorrelse, fiskestatus, eller akklimatisering (Davis
2010).

Svakhet til indikatoren

Svakheten ved indikatoren er at dette er en relativt ny metode, med forholdsvis fa publi-
serte eksempler. De eksakte mekanismene om hvordan reflekser kan forutsi dgdelighet
er uklare. Dessuten kan feilaktig metodevalg, refleksvalg, eller tolkning av responsen gi
tvetydige svar.

3.2.3 Lakselus

I Norge er det hovedsaklig to arter av lus som parasiterer pa laks; lakselus (Lepeophthei-
rus salmonis) og skottelus (Caligus elongatus). Lakselus er generelt et storre velferds-
problem enn skottelus. Laksens reaksjon pa lakselus manifesterer seg via overflatehopp
(Furevik mfl. 1993), og forhgyede primaere stressresponser som plasmakortisol og
glukose (Bowers mfl. 2000; Finstad mfl. 2000). Disse stressresponsene oppstar selv om
det infeksigse copepodittstadiet enna ikke er begynt a spise pa laksen (f.eks. Finstad

mfl. 2011). Ved hoye infeksjoner av lakselus pavirkes svemmeytelsen negativt ved haye
stramhastigheter (Bui mfl. 2016). Grimnes og Jakobsen (1996) og Finstad mfl. (2000) fant
ingen alvorlige effekter pa fisk ved ekstreme infeksjoner av fastsittende lakselus (> 1 lus/
cm? fisk eller > 100 lus/fisk ved copepoditt- og chalimustadiet). Derimot de fant en plutse-
lig gkning i verten sin dgdelighet nar pre-adult stadiet til lakselus dukket opp. Respon-
sen ved infisering av pre-adult og voksen lakselus inkluderer primaere stressresponser,
inflammatoriske responser, endringer i appetitt, hud og gjeller, forsinket helning av skader,
osmotiske problemer og vevsselvdestruksjon (Ross mfl. 2000; Boxaspen 2006; Skugor
mfl. 2008). Lakselus initierer kortsiktige fysiologiske responser allerede ved 0,01 lus/cm?
fisk, og langtidseffekter kan observeres ved 0,05 lus/cm? fisk (Nolan mfl. 1999). Grimnes
og Jakobsen (1996) fant ut at en tetthet av lakselus over 0,15 lus/cm? pa fisk kunne veere



dadelig, men mente at den faktiske dadelighetsgrensen sannsynligvis var lavere. Stien
mfl. (2013) foreslo en grense pa 0,12 lus/cm? for laks, hvor hgyere infeksjonsgrad ville
veere dedelig. For en 100 g laks tilsvarer 0,05 lus/cm? rundt 7 lus, og for en 1000 g fisk
35 lus (se tabell 3.2.3-1). Mens vill laksefisk ofte har et luseniva som farer til mistrivsel
og dadelighet (Holst mfl. 2003; Torrissen mfl. 2013), sa er luseniva strengt kontrollert og
regulert i kommersiell akvakultur. Slike nivaer er ikke vanlig pa oppdrettsfisk (Folkedal
mfl. 2016), selv om det kan forekomme pa enkelte individer, og da spesielt avmagret fisk.
Derfor er avlusing med hyppig handtering og kjemisk behandling for oppdrettslaks et mer
alvorlig velferdsproblem enn selve lusa (se nedenfor).

Tabell 3.2.3-1. Ulike grad av lakselusinfeksjon og dets pavirkning pa laks.

Effekt '"fezhf’é'?cnuﬁfirad Referanse

Korttidseffekt 0,01 Nolan mfl. 1999
Langtidseffekt 0,05 Nolan mfl. 1999
Dadelighet 0,12 Stien mfl. 2013

Skottelus er i motsetning til lakselus ikke vertsspesifikk, og er funnet pa et stort antall
forskjellige arter (Revie mfl. 2002 og referanser deri). Likevel finnes den generelt i mindre
tettheter og er mindre aggressiv enn lakselus i norske oppdrettsanlegg. Alle stadiene av
skottelus lever av slim og epitelceller, men de trenger i lavere grad inn i huden. Dermed
skaper skottelus vanligvis ikke apne sar i sine verter. McKinnon (1993) fant lav grad av
respons fra immunsystemet pa laks infisert med skottelus. Hoy tetthet av skottelus er li-
kevel blitt observert & kunne forarsake sar pa laks, men det finnes ingen opplysninger om
hvor stor stor tetthet av skottelusinfeksjon som ma til fgr velferdsproblemer oppstar.

Pravetaking og analytiske betraktninger

En detaljert manual pa hvordan en kan telle lus er tilgjengelig pa lusedata.no. Fer start

er det viktig & sarge for at personalet har gjennomgatt tilstrekkelig oppleering, og kan
identifisere de ulike livsstadiene til lakselus. Videre er det en forutsetning at alt ngdven-
dig utstyr er tilgjengelig; som skjema for telling av lus, orkastnot for a samle laksen, hav,
riktig bedgvelse, hvite kar for & bedave fisken i, sil for filtrering av vann i karene for lus,
hansker som ikke skader fisken, og tilstrekkelig belysning (hodelykt i mgrke perioder av
aret). Provetakingen ma gjeres forsiktig for & ikke skade fisken, og pa en slik mate at

den fangede fisken er representativ for populasjonen i merden. Maksimalt 5 fisk skal bli
bedgvet ved et gitt tidspunkt og man skal benytte de foreskrevne doser. Fisken blir vanlig-
vis bedgvet etter omtrent 1 min, og den er klar til & telles nar den ikke reagerer med slag
med halen nar den loftes fra vannet. Ved lave lufttemperaturer (minusgrader) ma fisken
avlives eller utfgres med fisken neddykket i vann. Fisken skal holdes forsiktig, og hansker
skal benyttes for & ikke skade fisken. Hver fisk ma kontrolleres naye, og fisken ma vaere
godt opplyst og mot en lys bakgrunn for & sikre ngyaktig tellinger. Man skal registre antall
lus og klassifisere dem i ulike livsstadier. En tilnaerming er & dele inn i fastsittende, mobile
og voksne hunner. Det er viktig a filtrere vannet for eventuelle lus som kan ha falt av i
bedgavelseskaret, og disse skal inkluderes i beregning av gjennomsnittlig antall lus pa fisk.
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Styrke til indikatoren

Det er relativt enkelt & telle lus og klassifisere dem inn i livsstadier. Lus pavirker fiskevel-
ferden, og selv ei lita lus kan veere et irritasjonsmoment for fisken, og mange lus kan fare
til sar, og i det lange lgp medfgre dadelighet.

Svakhet til indikatoren

Som for alle velferdsindikatorer som er avhengige av prgvetaking av enkeltfisk fra mer-
der, er det & fa tatt ut et representativt utvalg av fisk vanskelig. Man kan derfor risikere at
de fangede fiskene ikke representere den «sanne» situasjonen i anlegget eller merden.

3.2.4 Gjellestatus og bleke gjeller

Bakterielle infeksjoner, parasitter, virus, sopp og darlig vannkvalitet kan fare til gjellepro-
blemer. Oksygenopptaket kan begrenses pa grunn av fortykning av gjelleoverflaten og
slimproduksjonen. Slik kan fiskene bli sveert felsomme overfor stress, som igjen krever
mer oksygen enn det syke organet kan gi. Fisken kan dermed bli kronisk stresset eller i
verste fall dg pa grunn av kvelning. Gjelleproblemer kan ogséa pavirke osmoreguleringen.
| ferskvann kan parasitter som Costia (/chthyobodo necator), Trichodina og Chilodonella,
fore til gjelleinfeksjoner. Likevel er det fortsatt darlig vannkvalitet som er den primeere
arsaken til at gjellene blir utsatt for parasitter. | sjgfasen er kronisk gjellesykdom det farste
aret laksen er i sjg et vanlig og alvorlig velferdsproblem. Dette kan skyldes flere faktorer,
og ofte blir det sett gjellecyster (epiteliocyster) (VI 2017). Ca. Branchiomonas cysticola
har blitt identifisert som den dominerende arsaken til gjellecystedannelse hos norsk laks
(Steinum mfl. 2015). Ogsa andre arter som Syngnamydia salmonis, Piscichlamydia sal-
monis og mikrosporidier kan spille en rolle. Kronisk gjellebetennelse er fortsatt ikke fullt ut
forstatt, men har en klar innvirkning pa velferden hos laks. Man kan oppleve dgdelighet
pa 10-20 %, darlig vekst og okt stressrelatert dgdelighet i forbindelse med handtering.
Gjelleinfeksjoner er multifaktorielle og ikke meldepliktig, noe som gjer det utfordrende a
vite forekomsten og arsakene bak. Gjelleinfeksjoner regnes fortsatt som en av de vanlig-
ste arsakene til produksjonstap (Steinum mfl. 2015), og kan derfor ha betydelig innvirk-
ning pa dyrevelferden.

Amgbisk gjellesykdom (AGD) er forarsaket av den marine amgben Neoparamoeba
perurans, som infiserer og angriper gjellene. Den har spredt seg over hele verden de
siste arene (Oldham mfl. 2016), og blitt et stort problem i norsk havbruk. AGD er sé langt
ikke et problem i Nord-Norge, og dominerer hovedsakelig i den varme sesongen. Den er
ogsa sjeldnere i fiorder med overflatelag av brakkvann (<25 ppt saltholdighet), og amg-
ben overlever ikke i rent ferskvann (Karlsbakk 2015). Hgye temperaturer og saltholdighet
synes derfor & medfere gkt risiko for AGD utbrudd.

AGD forarsaker gjellebetennelse og pavirker respirasjon negativt. AGD blir klinisk uttrykt
som slapphet, redusert appetitt, ansamlinger ved vannoverflaten og okt gjellelokkfrekvens
(Kent mfl. 1989; Munday mfl. 1990). | noen tilfeller, og i fraveer av behandling, kan dede-
ligheten na ekstreme nivaer, som for eksempel det norske utbruddet i 2006 med over 80
% dodelighet (Steinum mfl. 2008).

Forelgpig diagnose av AGD infeksjon er ofte gjort gjennom scoring av hvitt slim, og flek-
ker pa gjellene. Der skaren null (0) indikerer ingen infeksjon og skaren fem (5) viser il
alvorlig infeksjon (Taylor mfl. 2009).



Provetaking og analytiske betraktninger

Makroskopisk evaluering av gjellene kan fortelle noe om tilstanden til gjellene og alvorlig-
hetsgraden av eventuelle skader. For AGD finnes det et skaringssystem som kan brukes
til & overvake bade infeksjonen og effektiviteten av behandlingen. For at skaringssystem-
ett skal vaere effektivt er det viktig & ha riktig opplaering for & standardisere verktgyet samt
for & unnga & skade de skjore gjellene pa levende fisk. Ved & bruke et mikroskop pa gjel-
lepravene, kan parasitter som Ichthyobodo necator (costia) sees direkte, og man far ogsa
et naerbilde av gjellevevet. Prgver av gjellene kan sendes til et laboratorium for histopato-
logiske diagnoser, og som en kontroll av gjellestatus far eksempelvis en lusebehandling.
Pa grunn av raske post-mortem endringer, bar prgvene for histologi vaere ferske.

Styrke til indikatoren

Makroskopisk undersgkelse er billig og relativt enkelt & utfere med riktig trening. Dette gir
en rask indikasjon pa alvorlig gjellesykdom eller problemer. AGD-scoring kan brukes til
behandlingsbeslutninger og evalueringer av effekten. Histopatologiske prgver kan gi en
endelig diagnose, og kan gjagres relativt raskt ved laboratoriet. Makroskopisk evaluering
av gjellene kan veere viktig for & vurdere ogsa den kliniske betydning av histologiske
prover.

Svakhet til indikatoren

Begynnende gjellesykdom kan veaere vanskelig a oppdage tidlig ved hjelp av makrosko-
piske teknikker, og man ma da bruke histopatologi selv om svaret blir forsinket. Det kan
ogsa veere utfordrende a fa et klart svar pa arsakene til gjellesykdom ved makroskopisk
undersgkelse, da mange av dem kan veere multifaktorielle. Forsiktighet bgr utvises ved
skéring av gjellene pa levende fisk, da de kan bli skadet under pagéende undersgkelse.

3.2.5 Kondisjonsfaktor og andre betingende faktorer

Kondisjonsfaktor (K) er et standard mal pa fiskens ernzeringsstatus (Bolger og Conolly,
1989; Nash mfl. 2006), og beregnes som 100 x Vekt (g)/ Lengde® (cm). Jo hgyere K,
desto fetere er fisken. Det er en positiv korrelasjon mellom kondisjonsfaktor og totalt
fettinnhold hos laks (Einen mfl. 1998, 1999; Hamre mfl. 2004). Kondisjonsfaktoren kan
variere gjennom aret. Den har en tendens til & vaere hgyere i lapet av sommeren og
hgsten nar vannet er varmere og veksten raskere, sammenliknet med vinteren og varen
(Juell mfl. 1994; Endal mfl. 2000; Sutton mfl. 2000). Kondisjonsfaktoren avtar ogsa i lapet
av smoltifiseringen (Farmer mfl. 1978), og gker igjen i post-smolt perioden (K1 som smolt
og ca. K 1.6 ved slakt) (se Stien mfl. 2013 og referanser deri). Sveert lav kondisjonsfaktor
kan veere en indikasjon p& avmagring. Folkedal mfl. (2016) fant derimot at fysisk utse-
ende kunne veaere en bedre indikator pa avmagring enn kondisjonsfaktor. Dette skyldes

at det var en overlapping i kondisjonsfaktor mellom individer vurdert som utmagret, og en-
kelte individer med lav kondisjonsfaktor ble vurdert som «sunne». P4 den motsatte side
kan ekstremt hgy kondisjonsfaktor vaere en indikasjon pa ryggvirveldeformasjon (Fjelldal
mfl. 2009; Hansen mfl. 2010).

Siden kondisjonsfaktoren er variabel og endrer seg med bade livsstadium og sesong, er
det vanskelig & oppgi klare verdier som er en indikasjon pa redusert velferd, men en kon-
disjonsfaktor lavere enn 0,9 indikerer avmagring (Stien mfl. 2013). Tilstandsindekser av
velferd inkluderer i tillegg til lengde-vekt forhold (kondisjonsfaktor) ogsa organosomatiske
indekser (Barton 2002).
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Pravetaking og analytiske betraktninger

Tilneerminger for & male kondisjonsfaktorer og andre betingende faktorer spenner fra a
veere relativt ikke-dedelige (enkle malinger pa levende fisk) til dedelige metoder (for or-
ganosomatiske indekser). Organosomatiske indekser sammenligner forholdet av vekten
av et organ til kroppsvekten slik som; hepatosomatisk indeks (lever: kroppsvekt, HSI),
gonadosomatisk indeks (gonader: kroppsvekt, GSI), innvollesomatisk indeks (hele innvol-
ler: kroppsvekt, VSI), og miltsomatisk indeks (milt: kroppsvekt, SSI) (Barton 2002).

Styrke til indikatoren

Dette er enkle og billig metoder. En god indikator pa den samlede tilstanden til fisken
som for eksempel kan pavise kronisk stress (Barton 2002), og noen av indeksene er
ikke-dgdelige (eksempelvis lengde-vekt-analyse, kondisjonsfaktor, relativ vekt). Dette er
allerede mye brukt i oppdrett. | videre forstand er det raskt, enkelt og billig & evaluere, og
det kreves ikke noe spesielt utstyr.

Svakhet til indikatoren

Noen av kritikken om bruk av tilstandsindekser er at de kan fare til uriktige konklusjoner
basert pa iboende begrensninger ved de ulike metodene (Sopinka mfl. 2016). Ved bruk
av organosomatiske metoder er en konsekvens at fisk ma avlives. Tilstandsindekser kan
veere pavirket av arstidene, utviklingsstadium, kjgnnsmodning og sykdomstilstand. Det
krever ofte store starrelseseffekter for & kunne oppdage stress og svekket velferd.

3.2.6 Grad av avmagring

| oppdrett vil noen oppdrettslaks ende opp med forkrgplet vekst, sveert lav kondisjons-
faktor (tynn) og generelt darlig utseende (Folkedal mfl. 20186, fig. 3.2.6-1). Disse er ofte
referert til som «tapere», «pinner», eller avmagret fisk. Kjennetegn pa avmagret fisk er,

i tillegg til deres ytre utseende, manglende eller lite bukfett, og fargeflekker pa nyrene
(melanisering). | tillegg viser fisken atferdsmessige forstyrrelser som treg og «slgv»
svgmming langs notveggen neer overflaten. De star ofte alene adskilt fra hovedgruppen.
Disse individene er ofte tungt infisert med indre parasitter (eksempelvis bendelorm), men
det er ikke kjent om dette er en arsak eller konsekvens av ernaeringstilstanden. Laks kan
bli avmagret av ulike grunner, inkludert sykdom (Hjeltnes mfl. 2016). Laksen kan ogsa bli
syk grunnet ufullstendig smoltifisering (Duston 1994; Hjeltnes mfl. 2016), lakselus (Fin-
stad mfl. 2011), stress (Huntingford mfl. 2006) og negativt sosialt miljo (Adams mfl. 2000).
Overfgring fra ferskvann til sjg medfgrer et helt nytt og mer variabelt miljg som sammen
med transportstress kan gjgre at individer slutter a spise eller gar over til dyreplanktondi-
ett. Dyreplanktondiett gir lavere vekst enn kommersielt fér, og planktontilgangen kan veere
begrenset. Dette er noe som gjar at disse individene vokser darlig. Zooplanktondiett kan
ogsa fare til infeksjoner av kveis (Anisakis sp.), som har blitt funnet i utmagrede, men ikke
friske individer (Levsen og Maage 2015).

Uansett hva arsaken til nedsatt vekst er, vil fisk som er mye mindre enn gjennomsnit-

tet tape i konkurransen om mat. Spesielt gjelder dette nar pelletstgrrelsen gkes for &
tilpasses majoriteten av stgrre individer. Avmagrede individer er derfor med fa unntak
dedsdomte, og dermed avtar andelen avmagrede fisker senere i vekstfasen (Folkedal
mfl. 2016). Vindas mfl. (2016) fant nylig ut at hjernens serotoninproduksjon er forhgyet

i utmagret fisk, og serotonergesystemet vil ikke respondere pa ytterligere stress, noe
som indikerer at disse fiskene er i en depresjonslignende tilstand. Avmagrede fisk er mer
utsatt for sykdom. Disse fiskene har en tendens til & oppholde seg neer overflaten, hvor



flere patogener og luselarver oppholder seg sammenliknet med dypere vannlag (Hevrgy
mfl. 2003). Dette innebeerer en ekstra helserisiko. Avmagret fisk kan derfor fungere som
et reservoar og en vektor for sykdom for resten av fiskene i merden. Siden de har nedsatt
appetitt er det ogsa vanskelig & behandle dem oralmedisinsk (Coyne mfl. 2006).

Provetaking og analytiske betraktninger

Det er ikke alltid enkelt & bedemme om et individ bare er «normalt» mager med et poten-
siale til & kunne vokse bra, eller faktisk er en utmagret og dgende «taperfisk». Avmagrede
fisk er vanligvis sma i form av bade lengde, vekt og kondisjonsfaktor og de fleste proble-
mene oppstar kort tid etter utsett. Fisken kan ogsa begynne og avmagres pa et senere
tidspunkt, for eksempel pa grunn av sykdom, og dermed ikke avvike mye fra den normale
fisken i forventet lengde. Avmagrede fisk har en tendens til & svemme sakte i nzerheten
av overflaten, og er derfor lett & fange under prgvetaking. Dette risikerer & resultere i at
avmagringsfenomenet overvurderes (Folkedal mfl. 2016). Siden denne skjevheten er
godt kjent blant oppdrettere blir utmagret fisk ofte ekskludert fra praver, for eksempel
under lusetelling. Slik praksis hvor man velger & vurdere fisk uten apenbare velferdspro-
blemer, kan ikke rettferdiggjgres i en helhetlig velferdsvurdering.

Styrke til indikatoren

Avmagrede fisk kan vanligvis bli gjenkjent utfra sin unormale atferd, og er lette & identifi-
sere da de isolerer seg fra hovedstimen og er nzer overflata. Tilstedevaerelsen av avma-
gret fisk kan ogsa fungere som en «isfjelleffekt» pa at noe er galt i merden, eksempelvis
sykdom eller darlig smoltkvalitet (Folkedal mfl. 2016).

Svakhet til Indikatoren

Beregning av andelen avmagret fisk i merd er nesten umulig, da det ikke er mulig a ta
representative prgver.

flaten. Foto: Ole Folkedal.
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3.2.7 Kjonnsmodning

Laks kan kjgnnsmodne i ferskvann for smoltifisering (tidlig kignnsmodning) eller etter
overgangen til sjg. Kjgnnsmodningen i sj@ opptrer fra et par maneder etter sjgutsett, men
skjer hovedsakelig som tert etter rundt 1,5 ar til sjgs. Tidlig kignnsmodning pa parrstadiet
oppstar bare hos hanner, men ogsa til sjgs forekommer kjgnnsmodning hovedsake-

lig hos hannene, da de kjgnnsmodnes tidligere enn hunnene. Tidlig kjgnnsmodning av
parr hemmer smoltifisering og dermed sjevannstoleransen (McCormick mfl. 1998). Slik
kignnsmodning er ogsa assosiert med gkt aggresjon (Taranger mfl. 2010). Vill kignnsmo-
den laks vil utfgre vandringer mot elva for a gyte, men det er usikkert om kjgnnsmoden
oppdrettslaks har et tilsvarende atferdsbehov (Huntingford mfl. 2006). Under kjgnnsmod-
ningen gjennomgar laks fysiologiske tilpasninger til et hypoosmotisk (ferskvann) miljg, far
de returnerer til ferskvann (Persson mfl. 1998). Det er derfor sannsynlig at kignnsmoden
laks i sjg vil fa osmoregulatoriske problemer. Endringer i aktiviteten av ulike hormoner

i forbindelse med reproduksjon, som kjgnnshormoner, kortisol og veksthormon, kan
pavirke immunforsvaret til den kjpnnsmodne fisken. Dette er noe som kan resultere i

gkt sykdomsmottakelighet og en generell redusert helsetilstand (Taranger mfl. 2010 og
referanser deri). Kjignnsmodne individer viser ogsa unormal atferd i merdene, ved a sta
hoyt i vannet mot stromretningen (Fig. 3.2.7-1). Den reduserte immunologiske kapasite-
ten og den reduserte osmoregulatoriske evnen sammen med atferdsendringer, kan fgre
til redusert velferd og gkt dadelighet hos kjgnnsmoden laks.

Provetaking og analytiske betraktninger

Som med prgvetaking for fisk ved andre individuelle basert OVl-er er det sveert vanske-
lig & ansla hvor stor andel av fisken som er kjsnnsmoden, da deres avvikende atferd vil
pavirke hvor representert de er i prgvetaket. Tidlig kignnsmodning kan oppdages via gkte
nivaer av hormoner tidlig i varsesongen (Pall mfl. 2006), mens de forste synlige tegnene
péa kjsnnsmodning vanligvis blir observert i juni, som gkt GSI hos kjgnnsmodne individer
(F. Oppedal, pers. komm.). Kroppsvekt og kjattkvalitet begynner a bli negativt pavirket av
kjonnsmodning mot slutten av sommeren (Aksnes mfl. 1986).

Figur. 3.2.7-1. Kjonnsmoden laks i merd som har forlatt stimen og star mot strom-
retningen. (Foto: Jan Erik Fosseidengen)



Styrke til indikatoren

Kjgnnsmodning kan ha store effekter pa velferden, og hvis forholdsregler ikke blir tatt kan
en stor andel av fisken kunne modnes. Kjgnnsmodning kan utsettes ved hjelp av ekstra
lys om varen, og fisken bar slaktes far den kjisnnsmodner. Ved tidlige tegn pa kjgnnsmod-
ning hos smalaks, kan det vaere mulig a forsinke utviklingen ved bruk av ekstra lys i lapet
av sommeren.

Svakhet til indikatoren

Tidlig deteksjon av igangsatt kjignnsmodning via hormonanalyser, krever at det tas blod-
prover av et tilstrekkelig og representativt antall individer. Disse sendes til et laboratorium
for analyse. Dette ma anses som en LABVI. GSI for & pavise utviklingen av gonadene,
forutsetter ogsa at fisken avlives (se avsnitt 3.2.5).

3.2.8 Smoltifiseringsstatus

Fysiologiske forstyrrelser i lopet av eksponering for sjgvann er storre ved hgy (> 14 °C)
sammenliknet med mellom (10 °C), og lav (<7 °C) temperatur. Dette kan fare til langvarig
osmotisk stress og gkt dadelighet (Sigholt og Finstad 1990; Handeland mfl. 2000, 2003).
Overforing av laks til fullt sjgvann (34—35 %.) for de er helt smoltifisert, gir hoy dgdelig-
het og hemmet vekst i et tidsrom pa 1-2 maneder, selv ved ved normale temperaturer
(Duston, 1994). Disse problemene er mindre alvorlige, men fortsatt tilstede ved overfg-
ring til brakkvann pa 20 %. (Bjerknes mfl. 1992; Duston 1994). Fullt smoltifisert fisk har fa
problemer med osmoregulering i sjgvann (Duston 1994). Det er derfor viktig & sikre at alle
fiskene har fullfort smoltifiseringen for de blir overfort til sjog (Fig. 3.2.8-1).

Provetaking og analytiske betraktninger

Tilpasning til sjgvann evalueres fgr overfaring til sjg ved & male konsentrasjoner av CI- i
plasma (111—135 mmol/L i fersk-, og ca. 130-160 mmol/L i sjgvann). Videre maler en kon-
disjonsfaktor (reduseres under smoltifisering), morfologiske indikatorer (sglvfarge, forsvin-
nende parrmerker og mgrke finnekanter) og enzymatisk eller genekspresjon natrium kalium
ATPase (NKA) aktivitet (gkninger i fisken. Verdier pa ca. 10 umol ADP/mg protein * t kan
indikere at fisken er smoltifisert). Morfologiske endringer knyttet til smoltifisering kan skéres
etter eksisterende operasjonelle skaringsskjemaer, eksempelvis: https://www.pharmagana-
lytiq.com/sfiles/75/1/file/v6_prosedyre_010601_vurdering_av_smoltindeks.pdf

Styrke til indikatoren

For a samle fisken fra kar for sjgsetting og visuelt observere at de har de fysiske egen-
skapene som sglvfarge og markere finner, er en viktig, lett og billig metode.

Svakhet til indikatoren

Smolt har en tendens til & svgmme hgyere i vannsgyla sammenliknet med parr. Derfor
kan et lite antall individer hentet fra gvre deler av et kar for & kontrollere smoltifiserings-
status medfare at man overvurderer graden av smoltifisering i en oppdrettsenhet. Be-
stemmelse av graden av smoltifisering pa grunnlag av ATPase-malinger forutsetter at
fisken avlives og at provene sendes til et sentralt laboratorium for analyse. En liten andel
av darlig smoltifisert fisk kan veere vanskelig & oppdage med mindre et stort antall indivi-
der blir undersakt.

53



54

Figur 3.2.8-1. Ovre bilde: En laks som ikke er ordentlig smoltifisert, som kan sees pa gul-
aktig farge pa gjellelokkene og omradet rundt brystfinnen. Nedre bilde: En helt smoltifisert
laks. (Foto: Jonatan Nilsson)

3.2.9 Ryggdeformiteter

Vertebrale deformiteter (ryggdeformiteter) er ofte forbundet med oppdrettet laksefisk,
men de har ogsa blitt registrert i ville fiskebestander (Howes 1894; Sambraus mfl. 2014).
Ryggdeformiteter har ogsa ofte veert obervert hos andre arter som dorade (Boglione mfl.
2001) og torsk (Fjelldal mfl. 2009b). Gitt at ryggedeformiteter opptrer i ville laksefiskpopu-
lasjoner, er det rimelig & anta at det vil veere et hvis niva av slike deformiteter hos opp-
drettsfisk (Branson og Turnbull 2008). Imidlertid har oppdrettsfisk tidvis blitt hardt rammet,
og til tross for fremgang i a kontrollere vertebrale deformiteter fortsetter dette a vaere et
problem for lakseoppdrettsnaeringen (Poppe 2000; Witten mfl. 2005, 2009).

| tillegg til & ha en gkonomisk betydning medfarer ryggdeformiteter velferdsimplikasjo-
ner. Opplysninger etter en radiologisk undersgkelse utfort av Hansen mfl. (2010) viste at
veksten til atlantisk laks er signifikant korrelert med mengden av deformerte ryggvirvier

i enkeltindivider. Disse dataene er i samsvar med tidligere studier som har antydet at
ryggmisdannelser hos atlantisk laks er forbundet med redusert ytelse, og knyttet til darlig
velferd (Huntingford mfl. 2006; Fjelldal mfl. 2009a). Forelgpig er det ikke klart om fisk med
vertebrale deformiteter opplever smerte (Branson og Turnbull, 2008). De som er hardt
rammet er utvilsomt darligere svemmere, og evner derfor i mindre grad a konkurrere

om maten (Powell mfl. 2009; Hansen mfl. 2010). Ryggvirvlene har en rolle i kalsium- og
fosforbalansen (homeostase) (Carragher og Sumpter 1991; Persson mfl. 1994), sa vel
som en avgjerende biomekanisk funksjon, ved & fungere som muskelforankring, fremdrift
og fleksibilitet under bevegelse (Webb, 1975). Deformert fisk synes ogsa a ha en redusert
toleranse for handtering og stress (Branson og Turnbull, 2008). Deres nedsatte bevegel-
ser kan ogsa resultere i en storre mottakelighet for smittsomme sykdommer. Det er lite
publiserte bevis som knytter ryggvirveldeformiteter til smittsomme sykdommer, men det er
rimelig & anta at darlig svemmeferdighet kan resultere i stgrre smittetrykk som lakselus,
og forvisning til sub-optimale deler av merden som kan fgre til fysiske skader med etter-
folgende sekundeere infeksjoner (Samsing mfl. 2015).

Observert ryggmisdannelser hos oppdrettslaks har tidligere blitt beskrevet som (a) kom-
primering (b) sammenvoksing (fusjon) (c) leddstivhet (ankylose) og (d) forvridning (Fjell-
dal mfl. 2007). Selv om det finnes et omfattende system for klassifisering av ryggdefor-



miteter i humanmedisinen (Fardon og Milette 2001; Kaplan mfl. 2005), har det enna ikke
blitt utviklet et for atlantisk laks (Kvellestad mfl. 2000). Witten mfl. (2009) utviklet et mer
sofistikert system for kategorisering av ryggvirveldeformiteter hos atlantisk laks, som kan
bidra til & etablere forbindelser mellom ulike deformiteter og spesifikk etiologi. Tidligere
studier har ogsa antydet metoder for klassifisering av skjelettdeformiteter i andre fiskear-
ter (f.eks Boglione mfl. 2001).

| atlantisk laks og andre fiskearter har forskning identifisert ulike risikofaktorer i forbin-
delse med vertebrale deformiteter. Disse omfatter ulike ernaeringsmessige faktorer
(Dabrowski mfl. 1990; Cahu mfl. 2003; Gorman og Breden 2007), smittsomme sykdom-
mer (Kent mfl. 1989), egginkubasjons-temperatur (Jrnsrud mfl. 2004a; Fitzsimmons og
Perutz 2006), rask vekst i nullars-smolt (Fjelldal mfl, 2006), vaksinasjon (Berg mfl. 2006),
vannstrom og -kvalitet (Divanach mfl. 1997), miljeforurensning (Sfakianakis mfl. 2006), og
triploditet (Fjelldal og Hansen 2010; Leclercq mfl. 2011; Fraser mfl. 2012; 2015).

Det er sannsynlig at skjelettmisdannelser, inkludert ryggvirvelmisdannelser, er et resultat
av flere medvirkende faktorer (Vagsholm og Djupvik 1998). Dette gjor det vanskelig a
knytte visse risikofaktorer mot spesielle misdannelser (Aunsmo mfl. 2008b).

Forskning har vist at komprimering av ryggs@ylen ofte oppstar sent i eggutviklingen (Berg
mfl. 2006), noe som gjor det vanskelig a identifisere arsaken (etiologi). De underliggende
biofysiske prosessene som er involvert er ogsa lite kjent. En studie av Witten mfl. (2005)
viste at de bergrte ryggvirvliene i “korthalesyndromet” hos atlantisk laks viste endrede
vertebrale endeplater, innoverbayde ryggvirvel kanter, og strukturelle endringer i ryggvir-
velvevet. Witten mfl. (2005) mente at en endret mekanisk belastning kunne ha resultert i
transformasjonen av knoklene sine vekstsoner, samt tilhgrende utskifting av intervertebral
ryggstreng (notokord) av bruskvevet. | et annet studie paviste Wargelius mfl. (2010) at
Matrix Metallo-Proteinase 13 (MMP-13) var signifikant oppregulert i komprimerte ryggvirv-
ler. Dette er noe som kan tyde pa at det er en sammenheng mellom ryggvirvel kompre-
sjon og gkt benremodellerings-aktivitet hos atlantisk laks.

Pravetaking og analytiske betraktninger

Ryggvirveldeformasjon kan graderes fra mindre til alvorlig. Rentgen brukes for & pavise
mindre (start) deformasjoner, og ogsa nar mer ngyaktig beskrivelse av deformasjonen er
gnsket. Fisken blir bestralt av radiografer med et baerbart rentgenapparat. Fra de digitale
bildene kan man identifisere antall og type deformert ryggvirvel. Witten mfl. (2009) har
definert ni (9) forskjellige typer vertebralmisdannelse: 1) Redusert intervertebral plass,

2) homogen komprimering, 3) komprimering og redusert intervertebral plass, 4) kompri-
mering uten X-struktur, 5) ensidig komprimering, 6) kompresjon og fusion, 7) fullstendig
fusjon, 8) fusjon sentrum og 9) forlengelse.

Styrke til indikatoren

Bortsett fra mindre deformasjoner er det lett a se disse. Metoden er det intuitive, og det
har en direkte innvirkning pa naveerende og fremtidig velferd for fisken.

Svakhet til indikatoren

Som diskutert ovenfor, kan vertebrale deformasjoner veere forarsaket av en rekke for-
skjellige faktorer, eller en kombinasjon av faktorer. Det kan derfor veere vanskelig for
oppdretteren a finne arsaken bak utviklingen.
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3.2.10 Finneskade og -status

Finnene av atlantisk laks bestar av et epiteliallag eller fold som stettes av finnestraler (se
Videler 1993; Noble mfl. 2012b).

Finneskader kan klassifiseres pa mange forskjellige mater i henhold til forfatterens prefe-
ranser eller bakgrunn (se Noble mfl. 2012b). MacLean mfl. (2000) klassifisert finneskader
inn i tre hovedtyper; a) erosjon b) splitting og ¢) fortykning. Alle typer finneskader kan resul-
tere i blgdninger i finnevevet (f.eks Noble mfl. 2012b). Dette kan klassifiseres som en ekstra
type d) bladninger. Yiterligere former for finneskader kan inkludere misdannede finner
(Turnbull mfl. 1996). Turnbull mfl. (In prep) klassifiserte finneskader som aktiv eller helbre-
det. Dette fordi slitte — men helbredete finner, kanskje ikke er en sa alvorlig velferdstrussel
som aktive sér, uavhengig av type slitasje eller frekvens (se Tabell 3.2.13-2-del 3).

Finneskader er en velkjent trussel mot et dyr sin velferd, da det er skade pa levende vev
(Ellis mfl. 2008). Finnene har ogsa nociseptorer (smertereseptorer) (Becerra mfl. 1983),
og aktiv finneskader kan veere en apning for sykdomsfremkallende infeksjoner til & etable-
re seg (se figur 3.2.10.1.) (Turnbull mfl. 1996; Andrews mfl. 2015 og se ogsé Noble mfl.
2012b og referanser deri), da den epidermale barrieren agdelegges (Andrews mfl. 2015).
Det ma presiseres at forholdet mellom i) alvorlighetsgrad, ii) frekvens og iii) type finneska-
der og velferd, ikke fullstendig klar. Spesielt gjelder dette med hensyn til forskjellige arter
og livsstadier (Ellis mfl. 2008; Noble mfl. 2012b). Risikoen kan ogsa variere avhengig av
hvilken livsfase laksen er i. Eksempelvis i parr kan tapet av brystfinner redusere kapa-
siten til & holde seg i posisjon (Arnold mfl. 1991) mens det hos smolt og post-smolt kan
utsette dyrene for osmotisk ubalanse (Andrews mfl. 2015).

Provetaking og analytiske betraktninger samt styrker og svakheter ved bruk av finne-
skader som velferdsindikator, vil bli oppsummert pa slutten av det ytre morfologiske VI
avsnittet nedenfor.

3.2.11 Skjelltap og generell hudtilstand

| denne handboken vil en definere epidermalskade (hudskade) som tap av epidermal vev
til dermal/ subdermal/muskelvev pa ethvert sted pa fiskens kropp. Dette kan ogsa veere
ledsaget av bladning, sardannelse eller forandringer i hudfarge, (Vagsholm og Djupvik
1998).

Huden med sine skjell og slimlag representerer en farstebarriere mot infeksjoner. Selv en
liten skade kan fungere som en port for infeksjon. Videre kan naerveeret av nociceptiorer

i huden forarsake smerte, og stgrre sar/byller kan hemme den osmoregulatoriske evnen.
Den epidermale tilstanden kan ha en markant innvirkning pa velferden til fisken, og forhol-
det mellom epidermal skade og velferd er skissert i en tidligere oversiktsartikkel av Noble
mfl. (2012b), og kan veere en viktig OVI for oppdretteren. Videre pavirkes hudfargen av
stress, og kan derfor ogsa veere en egnet kvalitativ OVI for visse rutiner som langvarig
sammentrenging og liknede (Mejdell mfl. 2007).

| korte trekk vil velferdskonsekvensene av epidermal skade ikke bare avhenge av type,
alvorlighetsgrad og hyppighet forbundet med skaden, men ogsa de potensielle patogener
som er tilstede i oppdrettsmiljget. Noble mfl. (2012b) skisserte tre viktige bakterie- og vi-
rusinfeksjoner; i) infeksigs lakseanemi (Totland mfl. 1996), ii) vintersar (Lavoll mfl. 2009),
iii) og Piscirickettsiose (Smith mfl. 1999). Disse kan kolonisere epidermal lesjoner, og
utnytte epidermalskade som en rute til & forarsake infeksjon (Lavoll mfl. 2009; Nylund mfl.
1994). Mange fiskehelsemessige forhold pavirker aktivt hudens tilstand, inkludert vinter-
sar (Lavoll mfl. 2009) og de som er skissert i tabell 3.1.5-1. «Viktige infeksjonssykdom-
mer hos oppdrettslaks og regnbuegrret i Norge, og ulike velferdseffekter».



Det skjer fargeendringer i huden hos fisk under ulik grad av stress. Kittilsen mfl. (2009)
viste at stressresponsen gjenspeiles i det visuelle inntrykket av to arter av beinfisk; regn-
buegrret og laks. Laksens og @rretens hud varierte fra nesten flekkfri til tett flekket, med
svarte flekker dannet av melanin-produserende kromatoforer. Hos regnbuegrret med lav
kortisol-respons var huden mer gjennomgaende flekket. Lignende viste laks med flere
flekker lignende egenskaper som regnbuegrret med reduserte fysiologiske og atferds-
messige reaksjoner pa stress. Men flere studier ma gjores pa ulike laksestammer for &
bekrefte om denne egenskapen er en vedvarende egenskap som kan brukes som en
OVI.

Nar det gjelder effekter pa fiskevelferden, vil epidermale skader pa friskt vev pavirke
nociceptorene og smerteopplevelsen av et sar (Kotrschal mfl. 1993). Epidermale skader
pavirker de fysiske velferdsbehov hos atlantisk laks med hensyn il i) osmotisk balanse,
ii) helse og atferdsmessige behov for iii) beskyttelse selv om dette varierer med livssta-
dium. For eksempel trenger yngel og parr, god helse og beskyttelse, mens smolt og post-
smolt trenger osmotisk balanse, gode helse og beskyttelse. Epidermal skade er redegjort
for i ulike nasjonale velferdsordninger. RSPCA for laks (2015) anbefaler at et utvalg av
50 fisk bar undersgkes under slakting. Eventuelle epidermale skader og lesjoner over

25 mm bgr bemerkes og responderes pa ved hjelp av utstyr eller bedre undersgkelser.
Handtering av traumer kan ogsa ha innvirkning pa eksterne (og interne) morfologiske
indikatorer. For eksempel, kan klemskader fra hav eller fisk som tilfeldigvis blir fanget i
en lukkende pumpeventil, bli gitt diagnose via tydelig skade pa overhuden og ogsa som
potensiell underhuds- (subkutan) skade.

3.2.12 @yeskade og oyetilstand

@ynene kan bli skadet pa flere mater (tabell 3.2.12-1), hvorpa mekaniske skader er vanlig
(Pettersen mfl. 2014). @ynene er spesielt sarbare under handtering, bade pa grunn av
fare for uttarking og mekaniske traumer. Dette skyldes gynenes posisjon der de stik-

ker litt ut fra hodet og hverken har gyelokk eller tareveeske for beskyttelse. Utstaende
ogyne (eksoftalmus) er et uspesifikt sykdomstegn som bor fglges opp. Bak gynene er det
mange blodarer (plexus choroideus), og mye bindevev for & gi gynene god bevegelighet.
Nar mikroorganismer koloniserer og vokser her kan gynene presses ut (Poppe 1999). Det
samme skjer ved @gdemer forarsaket av sirkulasjonsforstyrrelser, og ved gassblaeresyke
der gass siver ut i vevet bak gyet (Poppe 1999). Fisk med utstaende gyne vil vaere mer
sarbare for handteringsskader. Det kan veere en utfordring a skille mellom skader som
skjer pa grunn av at gynene er utstadende (ofte tosidig eksoftalmus) og skader som i seg
selv har gitt utstaende aye f.eks. forarsaket av bladning (oftere ensidig eksoftalmus).

«@yesnapping» er en skade pa gyne forarsaket av angrep fra annen fisk, der resultatet
blir sardannelse pa hornhinnen eller tap av gyet. Mulige arsaker kan vaere problemer
med aggresjon under foring (Pettersen mfl. 2014), eller straler av lys som kommer inn i
en oppdrettsenhet og gir refleksjon i fiskegynene («blank fiskekrok» effekt) (Noble mfl.
2012b) Observasjon av enkeltfisker med markere farge kan vaere et tegn pa blindhet.

Katarakt er vanligvis definert som tap av klarhet i gyelinsen eller linsekapselen, noe som
gir nedsatt syn eller blindhet (Tr6Be mfl. 2009; Neves og Brown 2015). Alvorlig katarakt
er ansett for & veere en irreversibel skade av linsefibrene (Waagbg mfl. 2003), men hos
laksefisk er det ogsa rapportert om en reversibel katarakt pa grunn av osmotiske forand-
ringer (lwata mfl. 1987). Eksponering for gjentatt stress kan gke linsens mottakelighet for
senere kataraktutvikling (Bjerkas og Sveier 2004). Nedsatt syn eller blindhet pa grunn

av katarakt kan gi redusert féropptak, og fere til redusert vekst og gkt mottakelighet for
andre sykdommer (Breck og Sveier 2001; Ersdal mfl. 2001; Bjerkas mfl. 2003; Waagbo
mfl. 2010; Remg mfl. 2011). Synshemming kan ogsa redusere unngaelsesatferd og
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Tabell 3.2.12-1. Oyeskade, arsaker og risikofaktorer

Effekter pa Redusert risiko
Qyeskade Risikofaktorer velferd ved & Referanser
Mekanisk Handtering Antatt smertefullt; | Vakuumpumpe | Noble mfi.
skade Having huden rundt i stedet for 2012b
Pumping gynene og manuell having. | Pettersen mfl.
Sortering hornhinnen har 2014
smertereseptorer. | Idividuell having.| Gismervik mfl.
2016
Sekundeere Optimalisere Chervova
infeksjoner. utstyr til 1997
handtering. Sneddon
Kan miste synet. 2009
Utstaende Mikroorganismer| Avhengig av arsak, Avhengig av Poppe
gyne Kardiovaskulaere| men er et tydelig | arsak 1999
(Eksoftalmus) | problemer tegn pa Noble mfl.
Jdem kompromittert 2012b
Trauma velferd. Pettersen mf.
Gassbleere-syke | Risiko for blindhet, 2014
Superovermet-
ning (>110 %
saturation)

Generell sykdom

@ye-snapping | Férrutiner Antatt smertefullt. | Unnga & skape | Noble mifl.
Lysforhold skygge-forhold/ | 2012b
Sekundeere ujevn belysning | Sneddon
infeksjoner, og i kar. 2003
eventuelt dad. Optimal féring.
Qyeikter Diplostomum Blindhet pa grunn Poppe
spp. av iktesteer 1999
Pre-smolti FV | (katarakt)
spiser i infisert
vann.
Indirekte Parvicapsula Pavirker pseudo- | Unnga parvi- Pettersen mfl.
bladninger pseudo-branchi- | brankiene, med- | capsulosis 2014
cola, en borste- | forer redusert O,- Hjeltnes mfi.
mark (uidentifi- | tilfarsel til gynene (ed) 2016
sert) er hoved- | som kan gi
vert, fisk er oyeblgdninger.
mellomvert. Parasittene kan gi
hoy dadelighet
(post-smolt).
Skader fra Kjemiske stoffer | Smerte og Avhengig av Pettersen mf.
irritanter Termiske nedsatt syn. arsak, bl.a. 2014
Toksiske unnga over-
UV-lys dosering av

legemidler.




foringsevne, da fisken ikke er i stand til 4 fastsla den nayaktige plasseringen av pellets
eller potensiell fare (Noble mfl. 2012b). Qyetilstanden er ogsa brukt som en indikator pa
produktkvalitet, og fisk med katarakt har ofte hyperpigmentert hud som gir nedgradering
fra «superior» og dermed okonomiske tap for oppdretterne (Neves og Brown 2015).

En rekke faktorer har veert koblet til utvikling av katarakt; ernaeringsmessige mangler,
osmotisk ubalanse, svingninger i vanntemperaturer, parasittiske infeksjoner av gyet,
toksiske miljafaktorer, ultrafiolett straling, oksidativt stress, genetisk predisposisjon, rask
vekst og raske endringer i vannets saltinnhold (Bjerkas og Sveier 2004). Kataraktutbrudd
hos oppdrettslaks har seerlig vaert knyttet til histidinmangel i for (Breck mfl. 2003, 2005;
Waagbg mfl. 2010), fierning av fiskeproteiner og mer bruk av vegetabilsk olje i féret
(Waagbg mfl. 2003; Bjerkas og Sveier 2004), raske svingninger og gkning i vanntempe-
ratur og okt vekst (Bjerkds mfl. 2001). | tillegg har det blitt vist at kataraktutvikling som
starter i ferskvannsfasen fortsetter etter overfaring til sjgvann (Bjerkas mfl. 2001). Post-
post-smolt produsert i RAS ved ulik saltholdighet viste at det var en hgyere forekomst av
katarakt hos 450 g post-smolt oppdrettet pa 32 %., sammenlignet med gruppene pa 12 og
22 %o (Ytrestoyl mfl. 2013). Det molekylaere grunnlaget for utvikling av katarakt i linsen er
fortsatt uklart (TréBe mfl. 2009).

3.2.13 Deformerte gjellelokk

Gjellelokkene har en viktig rolle i respirasjonen hos fisk, da de bidrar til & fere en vann-
strgm over gjellelamellene med pafelgende oksygenabsorpsjon fra vannet. Misdannelser
som forkortede, manglende og vridde gjellelokk har vaert forbundet med intensiv akvakul-
turprioduksjon (Koumoundouros mfl. 1997).

Arsakene til gjellelokkmisdannelser er i stor grad ukjente, men er farst og fremst knyttet
til suboptimale oppdrettsforhold, manglende kosttilskudd og forurensning (Eriksen mifl.
2007). Spesielt gjelder dette i de tidlige livsstadiene. For eksempel har mangel pa askor-
binsyre fort til forkortede gjellelokk i yngel av regnbuegrret (Halver mfl. 1969). Likeledes
har mangel pa fosfor fert til unormalt myke gjellelokk hos atlantiske lakseparr og post-
smolt (Bzeverfjord mfl. 1998). En antar at misdannelsene oppstar etter startféring og er
mer pavirket av oppdrettsforhold enn genetiske faktorer (Sadler mfl. 2001). | tillegg viste
Eriksen mfl. (2007) at unormale gjellokk kan vaere forarsaket av prenatale (for klekking)
forhold forarsaket av foreldregenerasjonen.

Gjellelokkmisdannelser kan fare til redusert evne til & pumpe vann over gjellene og gke
mottakelighet og sarbarhet for fisk som oppholder seg i utilstrekkelig vannkvalitet og
oksygenfattige forhold (Ferguson og Speare, 2006). For a opprettholde tilstrekkelig gjen-
nomstremming av gjellene ma den bergrte fisken opprettholde forhgyet svammehastighet
(Branson, 2008), noe som ytterligere gker energikostnadene av respirasjon. Resultatet
blir at det gkte forbruket av energi vil medfere redusert vekst hos den berarte fisken
(Standal og Gjerde 1987; Burnley mfl. 2010). Vedvarer denne situasjonen vil veksttapet
akselerere. | tillegg til dette, kan gjellelokkmisdannelser forstyrre normalt ioneopptak hos
ferskvannsfisk (McCormick 1994).

Manglende eller forkortede gjellelokk (Fig. 3.2.13-1) eksponerer gjellefilamenter til omgi-
velsene. Gjelleflamentene kan da bli forkortet og fortykket, og dermed gker risikoen for
sekundeere infeksjoner (Pettersen mfl. 2014). Gkt dedelighet, mottakelighet for sykdom-
mer og redusert dyrevelferd har blitt tilskrevet gjellelokkabnormiteter (Eriksen mfl. 2007).
Det har det ogsa blitt vist at atlantisk laks med forkortede gjellelokk hadde en signifikant
redusert fare for a dg i lgpet av utbrudd av bakteriell nyresykdom, i forhold til de fisk med
normale gjellelokk (Burnley mfl. 2010).
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Hoyere forekomst av forkortede gjellelokk ble rapportert for laksesmolt produsert i gjen-
nomstremmingssystemer sammenlignet med smolt produsert i resirkuleringsteknologi far
sjosetting (Kolarevic mfl. 2014), og har ogsa veert forbundet med triploid lakseparr, -smolt
og -post-smolt (Sadler mfl. 2001). Gjellelokkerosjon har ogsa blitt brukt som en OVI i

en tidligere studie pa regnbuegrret og hvit-flekket rgye i blandingsoppdrett (Noble mfl.
2012c).

Figur. 3.2.13-1. En lakseparr med forkortet gjellelokk. (Foto: Jonatan Nilsson)

Provetaking og analytiske betraktninger angaende morfologiske VI

Morfologiske VI-er kan kvalitativt vurderes som gruppe OVI gjennom overflateobserva-
sjoner, om sikten er god eller fisken svemmer nzer overflata. Det kan ogsa vurderes a
bruke kameraobservasjoner i natid. Brae endringer i frekvens kan vaere en indikator pa
at velferden er kompromittert. Men selv om tilstedeveerelse eller fravaer av disse OVI-ene
kan brukes som et tidlig varslingssystem for velferdstrusler, sa sier de ingenting pa alvor-
lighetsgrad eller hyppigheten av problemet i oppdrettspopulasjonen.

Kvantitative vurderinger av morfologiske OVI-er er mulig a gjennomfare relativt raskt ved
merdkanten, men er avhengig av provetaking og manuell handtering av fisken. Prove-
takingen ma gjeres forsiktig for a ikke skade fisken, og pa en slik mate at den fangede
fisken er representativ for populasjonen i merden eller karet. Dette er tidkrevende,
arbeidskrevende og kan forstyrre bade fisk og eksisterende rokteroppgaver som foring.
Mange ulike skarsystemer for kvantifisering av morfologiske OVI-er blir na brukt bade av
naeringen og forskere, noe som kan gjgre benchmarking, vurderinger av og sammen-
ligninger mellom ulike produksjonsanlegg problematisk. Denne handboken vil foresla et
enhetlig skarsystem (tabell 3.2.13-2) som kan brukes av oppdrettere, fiskehelsepersonell
og forskere for & unnga dette problemet.

Vi har brukt et 0-3 skarsystem for:

i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) skader/sar, iv) skjelltap, v) syebladninger og utstdende
aye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggrad-deformiteter, ix) overkjevemisdan-
nelser, x) underkjevemisdannelser, xi) lakselusinfeksjoner, xii) aktiv og helbredete finne-
skader.



Kataraktskader er klassifisert ved hjelp av en eksisterende og mye brukt 0-4 skarordning
(Wall og Bjerkas, 1999, Figur 3.2.13-3). Skaringsmetoden kvantifiserer relativ katarakta-
real i forhold til linsestarrelse (som sett giennom pupillen langs optisk akse). En kan raskt
vurdere et stort antall fisk manuelt for a fa et inntrykk av utbredelse og alvorlighetsgrad

i populasjonen. Hvis mulig, kan en ga gjennom et mindre antall fisk for en mer presis
beskrivelse av kataraktet sin posisjon i linsen, type, utviklingsgrad og mulig arsak. Dette
ma gjeres under redusert belysning og krever eget utstyr og trening. Skaringsmetoden
for katarakt tar ikke hensyn til hvor gjennomsiktig kataraktomradet er, dette er en viktig
parameter som ogsa ber bli notert (T Wall pers. kom.).

Styrke til indikatoren

Ytre skader er gode indikatorer pa trusler mot fiskevelferden (Noble mfl. 2012b). Bra ok-
ning i skadefrekvens og alvorlighetsgraden kan veere en rask, robust OVI av en potensiell
velferdstrussel. De er lette & observere bade over og under vann, sa lenge fisken svem-
mer langsomt og er forholdsvis rolig (som en gruppe OVI). Metoden kan ogsé brukes i
lopet av rutinemessig pravetaking, eksempelvis ved veiing eller lusetelling (individuelle
OVil-er), og kan utfares relativt raskt pa levende fisk.

Svakhet til indikatoren

Skader kan vaere en indikasjon pa flere velferdsutfordringer, noe som betyr at problemet
ma undersgkes nzermere for & identifisere kilden(e). Kvantitativ vurdering av ytre skader
krever handtering og provetaking av fisk og dette kan veere tidkrevende, spesielt i dype
oppdrettssystemer. | tillegg kan det ogsa veere tidkrevende a behandle de enkelte OVI-
dataene og fremskaffe data oppdretteren kan benytte seg av. Teknologiske fremskritt
som passivt overvaker skader, via for eksempel automatisert visjonsbasert teknologi, kan
forbedre den operative delen av morfologiske OVI-er ytterligere.
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Tabell 3.2.13-2-del 1. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke vist). Niva 1-3;
VI graavis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik, J. Nilsson. Foto:
K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Saether, I. K. Nerbovik, |. Simeon, B. Torud, B.
Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Tabell 3.2.13-2-del 2. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke vist). Niva 1-3;

VI graavis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik, J. Nilsson. Foto:

K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Saether, I. K. Nerbovik, |. Simeon, B. Torud, B.
Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Tabell 3.2.13-2-del 3. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av vik-
tige eksterne skader. Niva 0O: Liten eller ingen tegn, det vil si normal (ikke vist). Niva 1-3:
Blir graqvis verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismer-
vik, J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Seether,
I. K. Nerbovik, I. Simeon, B. Torud, B. Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Figur 3.2.13-3. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av katarakt
hos laks. Tekst gjengitt fra “Wall, T. & Bjerkas, E. 1999 [67], A simplified method of scoring
cataracts in fish. Bulletin of the European Association of Fish Pathologists 19(4), 162-165.
Copyright, 1999” med tillatelse fra European Association of Fish Pathologists. Figur: D.
Izquerdo-Gomez. Foto gjengitt fra “Bass, N. and T. Wall (Undated) A standard procedure
for the field monitoring of cataracts in farmed Atlantic salmon and other species. BIM,

Irish Sea Fisheries Board, Dun Laoghaire, Co. Dublin, Ireland ,2s.[68]” med tillatelse fra T.

Wall.

0. Ingen katarakt 1. Katarakten dekker 2. Katarakten dekker 3. Katarakten dekker 4. Katarakten dekker
mindre enn 10 % av mellom 10 og 50 % av  mellom 50 og 75 % av  over 75 % av linse-
linsediameteren. linsediameteren. linsediameteren. diameteren.



3.2.14 Indre organer

Betennelse er en beskyttende reaksjon pa vevsskade forarsaket av faktorer som smitt-
somme mikrober, parasitter, mekanisk forstyrrelser, varme, kulde, og kreftceller (Roberts
og Rodger 2012). Tarmen er en viktig inngangsdgr for patogener, og laksetarmen kan

bli utsatt for betennelser og blgdninger fra smittestoffer (Poppe 1999; Lumsden 2006).
Ogsa ernzeringsmessige ingredienser som laksetarmen ikke er tilpasset, for eksempel
soya, kan fgre til betennelse i tarmen (Baeverfjord og Krogdahl 1996). Typiske tegn pa
indre akutt betennelse er hovne og misfargede organer, betennelsesvaeske (eksudater),
blgdninger og nekroser. Forekomster av melanin er et tegn pa en kronisk betennelsesre-
aksjon (Agius og Roberts 2003). Betennelse og dysfunksjonelle organer er forbundet med
sykdom, smerte og redusert prestasjon (Pettersen mfl. 2014).

Provetaking og analytiske betraktninger

Makroskopisk evaluering av indre organer kan gi indikasjoner pa spesifikke sykdommer
eller parasitter, eller mer generelt gi noen indikasjoner pa sirkulasjonssvikt eller bukhinne-
betennelse (peritonitt). For a stadfeste diagnoser, kan histopatologiske prgver av bukor-
ganer veere viktige. Likeledes kan prgver som undersgkes for tilstedeveerelsen av virus
veere nyttig. Pa hjemmesidene til ulike laboratorium gis det informasjon om hvordan man
skal giennomfare prevetaking og sende disse inn for a fa effektiv diagnose (eller laborato-
riet bar kontaktes direkte). Under et dodelighetsutbrudd kan fagpersonell ofte avgjore den
mest sannsynlige dedsarsaken ved & utfgre eksterne og interne makroskopiske observa-
sjoner (Aunsmo 2008a).

Styrke til indikatoren

Diagnoser som bukhinnebetennelse (peritonitt), vekt- og muskeltap (kakeksi) eller para-
sitter kan gi umiddelbar informasjon, og kan veere et verktgy for evaluering og behand-
ling av parasitter. Histopatologiske endringer i organer og identifisering av de aktuelle
virusene, kan fgre til en presis diagnose.

Svakhet til indikatoren

Fisken ma bli avlivet for undersgkelse av indre organer kan foretas. Indre organer er
enklest & inspisere og diagnostisere pa nylig avlivet fisk, men det kan avhenge av type
diagnose.

3.2.15 Vaksinerelatert patologi

Vaksinering av laksefisk i norsk havbruksnaering har medfort at antall utbrudd av historisk
viktige bakteriesykdommer har blitt redusert til et minimum. Det har medfert vesentlig
reduksjon i tap, betydelig reduksjon i forbruk av antibiotika og forbedret dyrevelferd. Men
samtidig har det medfert negative bivirkninger pa fisk som falge av vaksinen og vaksina-
sjonsprosessen. | sum er det bred enighet om at vaksinering av fisk med dagens vaksiner
er et klart pluss for bade fiskehelse og velferd (Midtlyng 1997; Berg mfl. 2006; Evensen
2009). Det norske lovverket presiserer (FOR-2008-06- 17-822, Akvakulturdriftsforskriften,
§63): «All settefisk av arten Salmo salar skal som minimum vaksineres mot furunkulose,
vibriose og kaldtvannsvibriose».

| Norge benyttes hovedsakelig oljebaserte multivalente vaksiner til vaksinering av laks
og regnbuegrret, vaksine som injiseres i fiskens bukhule. Det brukes ogsa en del dypp
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og badevaksiner, men disse har ikke kjente bivirkninger. De fgrste oljebaserte vaksiner
kom pa markedet i begynnelsen av nittitallet. Pa de fgrste vaksinene hadde hver dose et
volum pa 0,2 ml, men i Igpet av de siste arene har nye vaksinetyper med lavere dose-
volum tatt over markedet. Den oljebaserte adjuvanten, som er en del av vaksinen, tjener
som et depot for antigeneneog er ngdvendig for langvarig virkning, men samtidig bidrar
adjuvanten ogsa til de negative bivirkningene hos fisk. Endringene i vaksineformulerin-
gene i lgpet av arene er et resultat av et snske om & balansere forholdet mellom effekt
og bivirkning. Formalet er & kunne oppna full beskyttelse gjennom hele produksjonssyklu-
sen, mens bivirkninger minimaliseres.

De ulike vaksinetypene pa markedet kan veere forskjellig i henhold til effekt og bivirkning.
Den samme type vaksine kan ogsa gi forskjellige resultater fra tid til annen pa effekter og
bivirkninger (Poppe og Breck 1997). Faktorer som er kjent for & pavirke resultatet av en
vaksinasjon, inkluder vaksinasjonteknikk, vanntemperatur (Sommerset mfl. 2005; Berg
mfl. 2006), fiskestorrelse (Berg mfl. 2006), hygiene (Olsen mfl. 2006), helsetilstand og
individuelle forskijeller i responsen til fisken pa vaksinen (Midtlyng og Lillehaug 1998).

Omfanget av vaksinering, de positive effektene av vaksinen, men ogsa av de negative
bivirkningene gjgr vaksinasjon kollektivt til blant de faktorene som har stgrst betydning
for velferden til laks og regnbuegrret. Ifglge en undersgkelse utfart av Veterinzerinstituttet
(Hjeltnes mfl. 2016) svarte 60,9% av respondentene at vaksinebivirkninger er et mindre
helseproblem for fisk, og 58,7 % svarte at bare noen fa slike skader ble rangert over
karakteren tre (3) pa Speilberg Skala. Bivirkningene ved vaksine har veert mildere etter
at de fgrste oljebaserte vaksinene kom pa markedet, men dette betyr ikke negdvendigvis
at det ikke fortsatt kan veere belastende for fisken a bli vaksinert. 1 tillegg til de synlige
endringene i fiskens bukhule kan bivirkningene av vaksinasjon omfatte: redusert appe-
titt (Serum og Damsgard 2004; Bjerge mfl. 2011), redusert vekst (Midtlyng og Lillehaug
1998; Sgrum og Damsgard 2004; Aunsmo mfl. 2008b), spinale deformiteter (Aunsmo mfl.
2008a), Uveitis (regnbuhinnebetennelse) (Koppang mfl. 2004), systemiske autoimmune
symptomer (Koppang mfl. 2008; Haugarvoll mfl. 2010) endringer (Bjgrge mfl. 2011). God
fiskevelferd er avhengig av minimale vaksinebivirkninger, og det er derfor viktig & over-
vake bivirkninger, for a arbeide for en kontinuerlig forbedring av vaksineformulering og
optimalisering av vaksinasjonsrutinene.

Provetaking og analytiske betraktninger

Graden av vaksinebivirkninger i individuelle fisk evalueres ofte i henhold til “Speilberg
skalaen” (Midtlyng mfl. 1996), se tabell 3.2.15-1 og figur 3.2.15-2. Speilbergskalaen er
mye brukt som velferdsindikator i norsk akvakultur. Skalaen er basert pa en visuell vurde-
ring av omfanget og plasseringen av de patologiske endringene i bukhulen til fisken, og
den beskriver endringer relatert til peritonitt; sammenvoksing mellom organer og bukvegg’
og melaninavsetning. En Speilberg-poengsum pa 3 og over anses som ugnsket.

Styrke til indikatoren

Indikatorens fordeler er at den er enkel, rask og billig & bruke.

Svakhet til indikatoren

Fisk ma avlives og vurderingen av lesjonene kan vaere subjektiv, om observatgren ikke
har erfaring eller riktig opplaering. Ulike vaksinetyper kan gi forskjellig effekt og bivirkning,
men den samme type vaksine kan ogsa gi forskjellige resultater fra tid til annen i henhold
til effekter og bivirkninger (Poppe og Breck 1997).



Tabell 3.2.15-1. Speilberg Skala, gjengitt fra “Midtlyng mfl. 1996, Experimental studies on
the efficacy and side-effects of intraperitoneal vaccination of Atlantic salmon (Salmo salar
L.) against furunculosis. Fish & Shellfish Immunology 6, 335-350. Copyright 1996.” med
tillatelse fra Elsevier. Resultatene baserer seg pa det visuelle inntrykket av bukhulen og
alvorlighetsgrad av lesjoner.

Visuelt inntrykk av bukhulen

Alvorlighetsgrad av lesjoner

Ingen tydelige skader

Ingen

Veldig sma sammenvoksninger, oftest
lokalisert nzer injeksjonsstedet. Lite
sannsynlig at disse blir lagt merke til av
ufagleerte under slgying.

Ingen eller liten grad
av opasitet (ugjennom-
siktighet) av bukhinne
etter slgying.

Mindre sammenvoksninger, som kan
koble tykktarm, milt eller blindsekkene
til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufagleerte under slgying.

Bare opasitet av buk-
hinnen som gjenstar
etter & ha fjernet sam-
menvoksingene.

Moderate sammenvoksninger inkludert
fremre deler av bukhulen, kan involvere
sammenvoksning av blindsekker, lever
eller magesekk til bukveggen. Kan bli lagt
merke til av ufagleerte under slaying.

Mindre men synlige
lesjoner etter slgying,
som kan fjernes
manuelt.

Store sammenvoksninger med granulomer,
omfattende sammenvokste indre organer,
som fremstar som en enhet. Sannsynlig at
dette blir lagt merke til av ufagleerte under
slgying.

Moderate skader som
kan vaere vanskelig &
fierne manuelt.

Omfattende skader som pavirker nesten alle
organ i bukhulen. | store omrader er
bukhinnen fortykket og ugjennomsiktig.
Fileten kan ha knuter, fremtredende og/
eller pigmenterte lesjoner eller granulomer.

Etterlater synlige
skader etter slgying
og fijerning av
lesjonene.

Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige
mengder melanin. Innvollene kan ikke
fiernes uten skader pa fileten.

Etterlater store skader
etter slgying.
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1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest 2. Mindre sammenvoksninger, som kan 3. Moderate sammenvoksninger inkludert
lokalisert naer injeksjonsstedet. Lite sann-  koble tykktarm, milt eller blindsekkene fremre del av bukhulen, som involverer

synlig a bli lagt merke til av ufagleerte til bukveggen. Kan bli lagt merke til av sammenkobling av blindsekkene, leveren
under sloying.

ufaglaerte under sloying. eller magesekk til bukveggen. Kan bli lagt
merke til av ufagleerte under sloying.

4. Store sammenvoksninger med granu- 5. Omfattende skader som pavirker 6. Enda mer alvorlig enn 5, ofte med be-
lomer, omfattende sammenvokste indre nesten alle indre organ i bukhulen. | store  tydelige mengder melanin. Innvollene kan
organer, som fremstar som en enhet. omrader er bukhinnen tykkere og ugjen- ikke fiernes uten skader pa fileten.
Sannsynliglighet for & bli lagt merke til av nomsiktig, og fileten kan ha knuter, frem-

ufagleerte under sloying. tredende og/eller pigmenterte lesjoner

eller granulomer.

Figur 3.2.15-2. Speilbergsskala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av
laks. Figur: D. Izquerdo-Gomez. Foto: Lars Speilberg. Tekst gjengitt fra “Midtlyng, P.J.,
Reitan, L.J. og Speilberg, L. 1996 [101], Experimental studies on the efficacy and side-
effects of intraperitoneal vaccination of Atlantic salmon (Salmo salar L.) against furunculo-
sis. Fish & Shellfish Immunology 6, 335-350. Copyright 1996”, med tillatelse fra Elsevier.

3.2.16 Kortisol

Stress er definert som en tilstand hvor den dynamiske likevekten til en organisme, som
kalles homeostase, blir truet eller forstyrret som et resultat av indre eller ytre stimuli eller
forstyrrelser, vanligvis definert som «stressorer» (Selye 1950, 1973; Varsamos mfl. 2006;
Wendelaar Bonga 1997, 2011). Schreck (2010) favoriserte imidlertid en bredere definisjon
pa stress, «som den fysiologiske kaskaden av hendelser som oppstar nar organismen
forsgker & motsta deden eller gjenopprette homeostase i mgte med en trussel». Stressre-
sponsen kan deles inn i tre faser.

* Den primaere stressresponsen er aktiveringen av HPIl-aksen og utskillelsen av kateko-
laminer (CA) og kortisol ut i blodomlgpet.

+ Den sekundeere stressresponsen er frigjgringen av bl.a. glukose i sirkulasjonen med
gkt hjerte- og respiratoriskfrekvens samt med andre fysiologiske forandringer som
felge av hormonene frigjort i primaerresponsen.

+ Den tertizere stressresponsen er det endelige resultatet i dyret eller populasjonen av
overdreven handtering eller kronisk stress, og inkluderer bl.a. bivirkninger pa vekst, im-
munitet og atferd som kan resultere i lavere overlevelse.

Det er ikke alltid klart hva folk mener med et stresset dyr, siden dette kan veere en normal
stressrespons eller en maladaptiv skadelig stressrespons.

Da CA responsen er hurtig og pa grunn av det faktum at det har en kort biologisk halve-
ringstid, er det ikke mulig a bruke CA som en indikator pa primaere stressresponser. Til



sammenlikning er frigjgring av kortisol hos dyr relativt forsinket i forhold til CA. Kortisol-
syntese og dets frigjaring fra interrenalcellene har en forsinkelsestid pa flere minutter,
og gjor det derfor mulig & male hvilenivaer av dette hormonet i fisk (Barton 2002; Wede-
meyer 1996; Wendelaar Bonga, 2011). Det sirkulerende nivaet av kortisol er derfor ofte
brukt som en indikator pa graden av opplevd stress hos fisk (Barton og lwama, 1991;
Wendelaar Bonga, 2011).

Plasmakortisol kan brukes & vurdere det psykologiske aspektet av folelsesdelen innen
dyrevelferd. De fleste av studiene om fisk og falelser, har fokusert pa neurofysiologi og
atferd (Chandroo mfl. 2004a,b; Rose 2002; Sneddon 2006). Kestin (1994) var en av de
farste som brukte hormonstressresponser sammen med neurofysiologi til & vurdere god
velferd eller ikke. | likhet med mennesker, er kortisolkaskaden hos fisk utlast av hjernen.
Saledes kan gkningen i plasmakortisol, vaere knyttet til den negative folelse- eller fryktre-
sponsen (Ellis mfl. 2012b; Schreck 1981). Selv om det finnes mulige koblinger til endrin-
ger i kortisol og positive tilstander og folelser hos fisk (Ellis mfl. 2012b) mener imidlertid
var flertallet av forfatterne i Ellis mfl. (2012b) at kortisol gkning i fisk er knyttet til negative
erfaringer og falelser.

Til tross for bruken av kortisol som indikator for stressresponsen (Barton og lwama 1991;
Wendelaar Bonga 2011) og dyrevelferd, ma kortisolnivaene tolkes med forsiktighet. Et
stressrespons oppstar bade ved positive og negative erfaringer og blir bare skadelig

hvis stressresponsen er overdreven, langvarig eller «feiltolket» av dyrets fysiologiske
prosesser (Maule mfl. 1989; Davis 2006; Iversen og Eliassen 2014). Merk at laks regu-
lerer plasmakortisol innenfor snevre grenser, og viser en daglig rytme i forhold til sine
hvilenivaer av plasma kortisol (ustresset fisk) (Ebbesson mfl. 2008). Derfor gir en enkelt
kortisolmaling lite om noen informasjon om fiskevelferd, med mindre det er knyttet til an-
nen informasjon.

Pa populasjonsniva og med gjentatte prgver kan kortisolmalingen gi nyttig informasjon
om tilstanden i et oppdrettsanlegg. Iversen og Eliassen (2012) viste at det var en signifi-
kant sammenheng mellom haye hvilenivaer av plasma kortisol i vanlig smoltproduksjon
og dadelighet etter overfaring til sjg. Hvis hvilenivaene av plasmakortisol ble holdt over
50 nM (18,1 ng/ml) i lapet av produksjonen av smolt, gkte den relative risikoen for & fa
en dodelighet over 5 % etter 90 dager i sjgen med 3,1 ganger. Risikoen for en sykdoms-
diagnose gkt med hele 4,9 ganger. Lignende studier av hvileniva av plasmakortisol har
vist at en ustresset fisk hadde et utgangsniva sa lavt som 13,8 nM, mens kronisk stresset
fisk hadde et hvileniva over 27,5 nM (Maule mfl. 1987; Pickering og Pottinger 1989; Van
Zwol mfl. 2012).

Provetaking og analytiske betraktninger

Steroidhormoner er vanligvis malt ved hjelp av enten radio-immunologiske-analyse (RIA)
eller enzymbundet immunologisk analyse (ELISA) i plasma eller vevshomogenater. Meto-
der som ikke krever blodpregvetak kan brukes ved & male kortisol i urin, avfgring, skjell og
vannpraver (Ellis mfl. 2013). Siden plasmakortisol endrer seg raskt til ulike handterings-
regimer har kortisol malinger ofte vaert benyttet bade fgr og etter eksponering, som et mal
pa en stressor i forhold til den totale stressbelastningen. Bade hvile- og poststressnivaer
kan gi informasjon om tilstanden til et individ (Ellis mfl. 2013; Iversen og Eliassen 2012;
Iversen og Eliassen 2014).

Styrke til indikatoren

Analyse av plasmakortisolniva far og etter en stressfull hendelse kan gi informasjon om
hvordan individer pavirkes av spesifikke stimuli som handtering, sortering, ulike opp-
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drettsforhold, og akutte eksponeringer av ulike stressorer (Barton 2002; Sapolsky 2000).
Hvilenivaer av plasmakortisol kan gi informasjon om hvorvidt dyrene opplever kroniske
miljgmessige stressfaktorer, og i noen tilfeller kan disse vaere prediktive for fremtidige
resultater og overlevelse (Ellis mfl. 2012b; Iversen og Eliassen 2014).

Tabell 3.2.16-1. Oppsummering av viktige faktorer som pavirker ulike metoder som

ikke krever blodprevetaking av kortisol- (steroid)overvaking i fisk. Tilpasset fra «Ellis T.,
Sanders, M. B. & Scott, A. P. 2013. Non-invasive monitoring of steroids in fishes. Wiener
Tierarztliche Monatsschrift 100, 255-269. Crown Copyright & Austrian Society of Veterina-
rians (OGT), 2013» med tillatelse fra forfatter, Austrian Society of Veterinarians (OGT) og
Crown Copyright.

Slim og skjell

Vannprover
Dynamisk
(Gjennom-

stromming)

Fecesprover

Urinprover

Grad av Krever fangst | Ikke handtering | Krever ikke Krever fangst

handtering og handtering; handtering, men | og handtering;
potensiell kan kreve fangst | potensiell
skade pa og handtering; skade pa
immun- trykk til flankene | immun-
barrierene. — avhengig av barrierene

metode.

Provetakning | Enkle, men Enkle, publiserte | Forsinket prove- | Enkle, men
standardpro- | metoder taking kan gi standardproto-
tokoller som tilgjengelige. utvasking. koller er enna
enna ikke er ikke utviklet.
utviklet.

Forventet kon-| Lavere Mye lavere Lavere Likt

sentrasjon av

kortisol i for-

hold til plasma

Metoden Individ Populasjon Individ Individ

passer for:

Metabolitten | Fri Fri Enna ikke Enna ikke

av kortisol (ikke bundet) | (ikke bundet) bestemt. bestemt.

Analyser har Analyser har
veert rettet mot fri | veert rettet mot
(ikke bundet) friog bundet
kortisol. kortisol.

Tolkning av Ikke validert Beregning av Ikke validert. Ikke validert.

konsentrasjon frisettings- Kan pavirkes av | Pavirkes av

i proven hastighet er féringsrate, kan urinproduk-

komplisert. veere problema- | sjonen.
tisk for fiske-
spisende arter
som fglge av
eksogene steroi-
der fra byttedyr/

for i avfgring.




Svakhet til indikatoren

Enkelt stdende prover er vanskelig a tolke, og det kan bli feil & tolke hgye kortisolnivaer
med darlig velferd uten ytterligere informasjon. Sirkulerende plasmakortisol reagerer raskt
(i praksis ofte innen 5—10 min) pa handtering i forbindelse med prevetaking. Det ofte
vanskelig & male hvilenivaer i fisk. Men dette kan motvirkes ved hjelp av en bedavelse
som blokkerer responsen fra HPI-aksen (lversen mfl. 2003). Sammenhengene mel-

lom bade hvile- og stressrelatert kortisolniva, og fremtidige resultater og overlevelse er
kontekst-spesifikke. Resultatene kan dermed veere vanskelig a tolke (Sopinka mfl. 2016).
Dette innebaerer relativt kompliserte analyser, som det tar en (1) til to (2) dager a fullfgre.
Dermed representerer dette en typisk LABVI.

3.2.17 Osmolalitet

Osmolalitet spesifiserer antallet opplaste partikler per kg vaeske. Saltholdighet represen-
terer mengden av opplast salt i vann. Fersk- og sjgvann har henholdsvis en osmolalitet
pa 0—-10 mOsm/kg og 1 000 mOsm/kg, og en saltholdighet henholdsvis p& 0 og 33-35 %o.
Saltholdighet og osmolalitet er blant de viktigste miljgfaktorene for fisk og beinfisk gene-
relt (teleost). Fisk regulerer osmolaliteten innenfor snevre grenser (300 mOsm/kg) i blod
uavhengig av den omkringliggende saltholdighet. For & oppna dette, er vann og ioner
kontrollert og regulert via en rekke organer i fisken som hud, gjeller, tarm og nyrer (Evans
2008; Evans og Hyndman 2006; Evans mfl. 2005, 2006; Marschall mfl. 1998; Varsamos
mfl. 2005).

Fisk har utviklet tre hovedstrategier for regulering av vann- og saltbalansen i ekstra-
celluleere vaesker, slik som blodplasma og intestinal veesken. Disse tre er osmokonform,
hyperosmotisk og hypoosmotisk regulering. Osmokonform fisk (som slimalen) holder
osmolaliteten i kroppsveesker likt det som er i det omgivende miljget, mens hyper-
osmotisk (ferskvannsfisk) holder osmolaliteten i blodet hayere enn det omkringliggende
miljoet. Tilsvarende opprettholder hypoosmotisk fisk (sjgvannsfisk) sin indre osmolaliteten
lavere enn det omgivende miljget. Anadrome arter som atlantisk laks og regnbuegrret
bytter mellom hypo- og hyperosmotisk miljg i Igpet av migrasjon fra fersk- til sjgvann og
tilbake (McCormick 2013). Tabell 3.2.18-1. viser ionesammensetning og osmolalitet i fisk,
og generelt forsgker fisk & holde en osmolalitet mellom 290-340 mOsm/kg, uavhengig

av omgivende saltholdighet. Betydelige avvik fra disse grensene vil forarsake dedelighet
(McCormick, 2013). Arnesen mfl. (1998) rapporterte at typisk osmolalitet i ferskvann var
omtrent 320 mOsm/kg, mens osmolaliteten varierte mellom 325-345 mOsm/kg i smoltifi-
sert laks.

Frigivelsen av kortisol i blodet er en primaer stressrespons hos fisk, og en av de viktigste
fysiologiske rollene til kortisol er regulering av hydromineralbalansen og energimeta-
bolismen i fisk. Derfor er endringer i plasma osmolalitet, klorid og magnesium alle en
funksjon i den sekundaere stressresponsen (Veiseth mfl. 2006). Plasma osmolalitet og
ionsammensetningen kan derfor veere nyttige indikatorer i vurderingen av effektiviteten

i gjeller, tarm og nyre for a opprettholde en hydromineralbalanse bade i ferskvann og
sjovann (Mommsen mfl. 1999; Wendelaar Bonga 1997). Tidligere studier har vist at
plasma osmolalitet og ionekonsentrasjonen gar ned i ferskvannstilpasset fisk, og oker i
sjgvannstilpasset fisk som respons pa behandling eller handtering (Barton 2002; Barton
og lwama 1991; lversen mfl. 1998). Andre studier kan derimot ikke pavise slike endringer
i osmolalitet (Barton og Zitzow 1995) eller kloridnivaene (Barton mfl. 2005), som respons
pa en stressor. Denne varierende effekten av stress pa osmolalitet kan skyldes de sterke
kompenserende mekanismene for a regulere og opprettholde osmolaliteten innenfor
shevre grenser (homeostase) (Fiess mfl. 2007).
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Pravetaking og analytiske betraktninger

Analyse av osmolalitet er gjort ved hjelp av et osmometer som maler osmolalitet til naer-
meste mOsm/kg. Slike instrumenter er tilgjengelige pa vitenskapelige og kommersielle
laboratorier, og er derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i osmolalitet er en god indikator pa akutt stress, og tilgjengeligheten av kom-
mersielle laboratorier gjgr malingen osmolalitet relativt billig og lett & male i plasma uten a
investere i spesialisert utstyr.

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelig a tolke i
sammenheng med kroniske, lang tids eksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og
pavirket av flere interne og eksterne faktorer (McDonald og Milligan 1997). | tillegg kreves
det bade fangst, anestesi og blodprgvetaking for & oppna plasma for analyser.

3.2.18 lonesammensetting

Transformasjonen av hos laksefisk (eksempelvis atlantisk laks), innebeerer en forandring
fra veere en ferskvannslevende parr til en sjgvanntilvendt smolt. Dette omfatter en rekke
morfologiske, fysiologiske, biokjemiske og atferdsmessige endringer (Bjérnsson mfi.
2011; Folmar og Dickhoff 1980; McCormick 2013).

Gjellene er stedet for ionopptak i ferskvann og saltutskillelsen i sjgvann, som gjgr at
euryhaline fisker kan opprettholde kontroll over sin interne ione- og vannbalanse uansett
saltholdighet (Arnesen mfl. 1998; Handeland mfl. 1998; Handeland mfl. 2000; Iversen mifl.
2009). Spesialiserte celler i gjellene som betegnes som kloridceller eller mitokondrierike
celler (MRC), har til oppgave & utfgre ionetransport og regulering av ionebalansen.

| ferskvannsfasen, varierer natrium og klorid i fisken henholdsvis mellom 130 til 150
mmol/l og 111 til 135 mmol/l. | perioden fgr smoltifisering, kan man ogsa se en liten ned-
gang under normalverdieen i ferskvann (Folmar og Dickhoff, 1980). | sjgvann gker ioner
litt i post-smolt, og varierer mellom 130—-160 (CI) til 140-175 mmol/l (Na*) (Arnesen mfl.
1998; Handeland mfl. 1998; Handeland mfl. 2000; lversen mfl. 2009; Iversen mfl. 1998;
Sigholt og Finstad 1990; Staurnes mfl. 2001). 24 til 72 timers sjgvannstester (Blackburn
og Clarke 1989) brukes ofte for & kontrollere om laksen er klar for overfgring til sjg. Na-
trium og klorid under henholdsvis 160 og 150 mmol/l i post-smolt anses som tilstrekkelig
for & overleve og vokse i sjgvann (Blackburn og Clarke 1989; Finstad mfl. 1988). Forsik-
tighet i tolking av sjgvannstester bgr utaves, da ione- og vannbalansen etter overfaring til
sjovann blir pavirket av temperatur (Finstad mfl. 1988; Handeland mfl. 2000; Handeland
mfl. 2004). Handeland mfl. (2000) viste at utsett i sjg ved for hgye temperaturer resulterte
i en hurtig gkning i plasmaklorid nivaene, og en gkning av dehydrering i vevet i lgpet av
24 timer. Mens lave temperaturer resulterte i en forsinket osmotisk forstyrrelse, og en
forlenget periode av osmotisk stress.

Marin fisk drikker sjgvann for & kompensere for osmotisk drevet vanntap og for & unnga
dehydrering, og samtidig ma de eliminerer toverdige ioner som Mg** og SO,* fra kropps-
vaeskene under denne prosessen (Redding og Schreck 1983). Plasma magnesium (Mg?*)
opptak og utskillelse skjer via tarm og nyrer (Redding og Schreck 1983). | de fleste tilfeller
overstiger ikke den totale magnesiumkonsentrasjoner av blodplasma hos 2 mmol/l, og
den ioniskekonsentrasjon er normalt mindre enn 1 mmol/l uavhengig av saltholdigheten
(Iversen mfl. 2009; Iversen og Eliassen 2014; Liebert og Schreck 2006).



Tabell 3.2.18-1. Rapportert normalverdier av ionesammensetningen i blodplasma hos
fisk (Arnesen mfl. 1998; Handeland mfl. 1998; Handeland mfl. 2000; Iversen mfl. 2009;
Edwards og Marshall 2013).

Konsentrasjon (mM kg water)

CI Na* K* Mg?* Ca** | SO, Osmolalitet
Sjevann 439 513 9,3 50 9,6 29 1050
Marinfisk 180 196 51 2,5 2,8 2,7 452
Ferskvannsfisk 130 125 2,9 1,2 2,7 - 262
Salmonides (FV) [111-135 | 130-150 | 2,9 |0.9-1.5 | 2,7 - 290-320
Salmonides (SV) [135-160 | 140-175 | 3,4 |1.6-2.0 | 3,3 - 325-345

Plasmaklorid (CI).
Provetaking og analytiske betraktninger

Analyse av plasmaklorid gjgres med kommersielt tilgjengelige klortitratorer eller klorma-
lere som maler klorid til nsermeste mmol/l (mM). Mange settefiskanlegg som bruker 24 til
72 timers sjgvannstester (Blackburn og Clarke 1989), har dette instrumenter tilgjengelig.
Kommersielle laboratorier maler dette rutinemessig ved hjelp autoanalyatorer for et gebyr.
Plasmaklorid analyse er derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i kloridbalanse er en god indikator pa akutt stress, og tilgjengeligheten av kom-
mersielle laboratorier gjor det mulig & male ioner relativt billig og lett, uten & investere i
spesialisert utstyr.

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelig a tolke i
sammenheng med kroniske, lang tids eksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og
pavirket av flere interne og eksterne faktorer (McDonald og Milligan 1997). | tillegg kreves
det bade fangst, anestesi og blodpravetaking for & oppna plasma for analyser.

Plasmanatrium (Na*).
Pravetaking og analytiske betraktninger

Analyse av plasmanatrium gjeres ved hjelp kommersielt tilgjengelige titratorer eller malere
som maler natrium til naermeste mmol/l (mM). Plasmanatrium analyse er derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i natriumbalansen er god indikator pa akutt stress. Tilgjengeligheten av kom-
mersielle laboratorier gjer det mulig & male ioner relativt billig og lett, uten & investere i
spesialisert utstyr.

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelige a tolke

i sammenheng med kroniske, lang tids eksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og
pavirket av flere interne og eksterne faktorer (McDonald og Milligan 1997). | tillegg kreves
det bade fangst, anestesi og blodprgvetaking for & oppna plasma for analyser.

73



74

Plasmamagnesium (Mg#)

Analyse av plasma magnesium utfgres ved hjelp av kommersielle kolorimetriskeanalyser
i plasma eller ved hjelp av et atomabsorpsjonsinstrument, som maler magnesium til neer-
meste mmol/l (mM). Plasmanatrium analyse er derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i magnesiumbalansen er god indikator pa akutt stress (lversen mfl. 2009;
Iversen og Eliassen 2014; Liebert og Schreck 2006). Eksperimenter har vist det er en hgy
korrelasjon mellom gkt plasmamagnesium og dgdelighet etter stress (lversen mfl. 2009;
Iversen og Eliassen 2014; Liebert og Schreck 2006).

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelig a tolke i
sammenheng med kroniske, lang tids eksponeringer, fordi de er kontekstspesifikke og
pavirket av flere interne og eksterne faktorer (McDonald og Milligan 1997). | tillegg kreves
det bade fangst, anestesi og blodprgvetaking for & oppna plasma for analyser.

3.2.19 Glukose

@kninger i plasmakortisol stimulere glykogenolysen det vi si omdannelsen av glykogen,
som er lagret i vevet til glukose. Dette slippes ut i blodomlgpet (Barton og lwama 1991).
@Jkningen i plasmaglukose er derfor en relativt langsom respons til stress, og topper
etter ca. tre (3) til seks (6) timer pa laks (Olsen mfl. 2003), selv om responsen ogsa er
avhengig av ernaeringsstatusen til dyret. | laks gkte plasmaglukosenivaet til det dobbelte
av utgangsnivaet fire timer etter akutt stress. Dette skjedde etter at fisken ble utsatt for
sammentrenging, og deretter jaget med hav i 15 minutter. Fisken vendte derimot tilbake
til utgangsnivaet mye raskere, etter to (2) timer i sultet fisk, enn i féret fisk. Den forede
fisken hadde forhgyede nivaer av plasmaglukose i mer enn 12 timer, pa grunn av den
hayere niva av leverglykogen (Olsen mfl. 2003). Allikevel blir ikke glukosenivad merkbart
pavirket av kostholdets sammensetning i laks (Krogdahl mfl. 2004).

Jkte nivaer av plasmaglukose kan brukes som et mal pa akutt stress, men nivaene ber
sammenlignes med ustresset fisk i stedet for noen «standard stressnivaer», da plasma-
glukose ogsa er avhengig av a ernzeringsstatus, dietttype og andre faktorer (Tabell
3.2.19-1). Imidlertid kan man ikke utelukke at plasmaglukose ikke er en palitelig indikator
for sekundeere stressresponser i en kjottetende fisk som laks. Mommsen mfl. (1999)
understreket at plasmaglukosenivaer og leverglykogeninnhold ikke ngdvendigvis var en
god stressindikator i fisk. Begrunnelse er fordi fisks plasmaglukose er sveert variabel, og
ikke like godt regulert som i pattedyr. | seerlig grad gjelder dette kjottetende fiskearter
(Mommsen mfl. 1999).



Tabell 3.2.19-1. Plasma glukose i atlantisk laks etter ulike féringsregimer og for og etter
ulike stressbehandlinger. Merk at de fleste glukoseverdier er blitt hentet fra grafer, og
dermed ikke er noyaktige, og noen verdier blir konvertert fra andre enheter.

Behandling Glukose

Livsstadium Foringsstatus (stressor) (mmol/) Referanse
Ferskvann, Foret Pre-stress 3,7 Carey og
(parr) McCormick

1998
Ferskvannr, Foret 30siluftog 3 59 Carey og
(parr) timer trenging McCormick

1998
Ferskvann, Féret Pre-stress 4 Krogdahl mfl.
200 g Lav karbo 2004
Ferskvann, Foéret Pre-stress 6 Krogdahl mfl.
200 g Hoy karbo 2004
Ferskvann, Fed Pre-stress 4,2 Carey og
(pre-smolt) McCormick

1998
Ferskvann, Foret 30siluftog 3 8,1 Carey og
(pre-smolt) timer trenging McCormick

1998
Ferskvann, Sultet Pre-stress 4 Iversen mfl.
(smolt) 1998
Ferskvann, Sultet Transport i 8,8 Iversen mfl.
(smolt) 1200 L tanker 1998
Ferskvann, Foret Pre-stress 4,6 Carey og
(smolt) McCormick

1998
Ferskvann, Foret 30 siluftog 3 7,7 Carey og
(smolt) timer trenging McCormick

1998
Ferskvann Trenging i 3 57 Espmark mfl.
(smolt) timer etterfulgt 2015

av pumping

Post-smolt,150 g | Foéret Pre-stress 3,33 Fast mfl. 2008
Sjevann, Sultet Pre-stress 4,2 Skjervold mfl.
Slakt 2001
Sjevann, Sultet Trenging 7,2 Skjervold mfl.
Slakt 2001
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3.2.20 Laktat

Laktat er produktet av anaerob ATP produksjon (glykolyse) i cellene, noe som forekom-
mer nar tilstrekkelig oksygen ikke er tilgjengelig for aerob cellemetabolisme. Arsaker

til dette kan vaere redusert oksygennivaet i vannet (Remen mfl. 2012) eller hard fysisk
aktivitet (Milligan og Girard, 1993). Da laktat produseres primaert i muskelcellene tar det
litt tid for den vises i blodet, og responsen er forsinket med noen timer. Toppen av plas-
malaktat under vanlige stressfaktorer som transport og handtering, varierer fra 6,4 til
13,3 mmol/l (Hatlgy 2015; Iversen mfl. 2003; Tabell 3.2.20-1). Dette er ikke haye nivaer
i forhold til nivaer malt (> 20 mmol/l) etter hard fysisk aktivitet og lufteksponering i flere
arter laksefisk (Liebert og Schreck 2006; Olsen mfl. 1995; Pagnotta og Milligan 1991;
Schreck mfl. 1976). Laktat er forst og fremst en indikasjon pa hay muskelaktivitet, som
ofte er knyttet til stress. En typisk okning i laktat etter en stressende hendelse inntreffer
en (1) til to (2) etter hendelsen, og i de fleste tilfeller vil dyret komme seg etter 6—12 timer
(Hatlay 2015).

Tabell 3.2.20-1. Plasmalaktatnivaer i atlantisk laks etter ulike féringsregimer, og for og
etter ulike stressbehandlinger. Merk at de fleste laktatverdier er blitt hentet fra grafer og
dermed ikke er noyaktige, og noen verdier blir konvertert fra andre enheter.

Behandling Plasma laktat

Livsstadium Foringsstatus (stressor) (mmol/) Referanse
Ferskvann, Sultet Pre-stress 5 Iversen mfl.
(smolt) 2005
Ferskvann, Pre-stress 1,2 Iversen mfl.
(smolt) 1998
Ferskvann, Foret Pre-stress 3,4 Carey og
(parr) McCormick

1998
Ferskvann, Foret Pre-stress 3 Carey og
(smolt) McCormick
1998
Sjevann, Sultet Trenging og 9 Iversen mfl.
(smolt) lastet ombord 2005
bragnnbat
Ferskvann, Foret 30siluftog 3 3 Carey og
(parr) timer trenging McCormick
1998
Ferskvann, Foret 30siluftog 3 3,5 Carey og
(smolt) timer trenging McCormick
1998
Ferskvann, ? Kort luft- 53 Espmark mfl.
(smolt) eksponering i 2015
hav etterfulgt av
30 min. «mild»
trenging
Ferskvann, Sultet Transport i 1200 3,6 Iversen mfl.
(smolt) L tanker 1998




Provetaking og analytiske betraktninger angaende glukose og laktat

Glukose og laktat kan males gjennom kolorimetriske analyser i plasma eller vevsho-
mogenater. Laktat og glukose kan ogsa bli malt i helblod ved hjelp av baerbare malere
beregnet for diabetikere eller for atletisk trening. Wells og Pankhurst (1999) validerte
effekten av baerbare instrumenter for maling av glukose og laktat, og sammenlignet disse
med etablerte laboratorieteknikker for fisk. De konkluderte med at baerbare instrumenter
for maling av blodglukose og laktat kunne anvendes som et relativt mal for & vurdere
responsen pa ulike stressorer. Dette betyr at glukose og laktat er klassifiserte som OVI-er
snarere enn LABVI-er.

Styrke til indikatoren

Metabolitter er meget nyttige for & vurdere den akutte responsen pé spesifikke belast-
ninger (Barton 2002), spesielt hvor fisk jages og ma handteres (Wood mfl. 1990). De lett
tilgjengelige baerbare malerne gjer bade laktat og glukose billige og lette & male. Dette
gjeres ved hjelp av svaert sma blodpraver uten spesialutstyr, noe som gjar disse til gode
parameter & kunne male under feltforhold ved vurdering av akutte stressfaktorer. Merk
at forsiktighet bgr brukes og vurderes, nar man sammenligner med andre malemetoder
(Wells og Pankhurst 1999).

Svakhet til indikatoren

Siden bade glukose og laktat pavirkes av generelle metabolske prosesser som ikke har
noe med stressrespons & gjere, kan baseline resultatene vaere vanskelig a tolke. Disse
indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelige a tolke i sam-
menheng med kronisk, lang tids eksponeringer fordi de er kontekst spesifikke og pavirket
av flere interne og eksterne faktorer (Mommsen mfl. 1999).

3.2.21 Hematokrit

Erytrocytter eller rade blodceller (RBC), er oksygentransporterende celler i blod. Hema-
tokrit er volumprosenten av RBC i blod som er uttrykt i prosent (%). Normalverdier av
hematokritt hos ustresset laks er 44-49 % (Sandnes mfl. 1988), men nivaene kan variere
med temperatur (Sambraus mfl. 2017) og mellom ulike laksestammer (lversen mfl. 1998).
| tillegg vil de fleste bedgvelsesmidler fare til en gkning i hematokrit (Phuong mfl. 2017).
Hematokrit anses a veere en LABVI.

Provetaking og analytiske betraktninger

Hematokrit er vanligvis malt ved hjelp av et pakket cellevolum (PCV), som oppnas ved a
sentrifugere en hel blodpreve i et kapillarrgr, som separerer blodet inn i lag. Volumet av
pakkede rgde blodceller, delt pa det totale volum av blodprgven gir PCV i prosent (%).

Styrke til indikatoren

Hematokrit gker vanligvis ved eksponering for stressfaktorer, og er relativt billig og lett &
male. Men det kreves bade fangst, anestesi og blodprgvetaking for 8 oppna helblod for
analyser.
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Svakhet til indikatoren

Hematokrit kan i noen tilfeller gke eller avta som reaksjon pa ulike faktorer som ikke har
noe a gjore med en stressrespons. Eksempelvis kan RBC svelle under eksponering av
bedgvelsesmiddel og dermed gke hematokrit, uten at dette er en effekt av en handtering.
Resultatet kan vaere vanskelige a tolke (lversen mfl. 1998; Sopinka mfl. 2016).

3.2.22 Rigor mortis (dedsstivhet) og muskel pH

Rigor mortis er den stivheten som forekommer i dgde dyr etter daden. Rigor varer til
enzymer Igsner opp de stramme bindingene mellom aktin- og myosinproteinene i mus-
kelcellene. Tiden for rigor stivhet inntreffer (pre-rigor tid) er avhengig av flere faktorer,
inkludert stress. Generelt vil stress resulterer i en kortere tid far dedsstivhet inntrer. Nar
blodsirkulasjonen stopper etter daden, resulterer dette i en kompleks serie av prosesser

i fiskens muskulatur. Umiddelbart etter doden blir muskelen myk og elastisk, og metabol-
ske prosesser er fremdeles aktive. De katabolske prosessene i muskelcellene er aktive
sa lenge energi er tilgjengelig. Farst blir det gjenvaerende oksygenet oppbrukt, etterfulgt
av ATP-avhengig anaerob metabolisme. Dette farer til opphopning av melkesyre, og
senking av pH. Nar pH-nivaet nar et visst niva, pavirker den omformeringen av glykogen
til melkesyre som produserer nytt ATP, og til slutt stopper produksjonen fullstendig (Robb
2001). Rigor mortis prosessen starter nar ATP-nivaer nar et minimum (Robb 2001). Det er
forste kontraktilfase, som karakteriseres ved at muskelfibrene kontraherer. Deretter inn-
trer andre fase hvor stivhet oppstar ved en permanent binding av de kontraktile proteinenr
myosin og aktin (Tornberg mfl. 2000). | full rigor mortis har nesten alle myosin hodene
danne kryss broer til aktin pa en unormal, fast og motstandsdyktig mate (Schmidt-Nielsen
1997; Murray 1999).

De tre viktigste faktorer som pavirker tidspunktet for og intensiteten av rigor mortis er
glykogenreservene i muskelen, pH-verdien og temperaturen i muskelen (Hulland 1992).
Disse tre faktorene er, igjen avhengig av et bredt spekter av faktorer fgr og etter slakting-
prosesser. Bade langsiktig sulting og stress under trengsel og pumping, er rapportert a
fore til en reduksjon i muskelglykogennivaene i laks (Mgrkare mfl. 2008). Fisk utsatt for
en stressrelatert situasjon vil svare med en kamp eller flukt reaksjon, som vanligvis inne-
baerer rask muskelsammentrekning som igjen vil fare til anaerob-energi-transformasjon.
I normale situasjoner vil aerobe forhold og normal pH gjenopprettes, om fisken overle-
ver. Men hvis stressresponsen skjer umiddelbart fgr slakting vil de anaerobe forholdene
dominere, da sirkulasjonen ikke virker lenger. Rigorprosessen hos stresset laks vil derfor
bli iverksatt fra en annen metabolsk tilstand i muskelen, og vil utvikle seg raskere enn i
ustresset laks (Stien mfl. 2005; Magrkare mfl. 2008; Merkin mfl. 2010).

Pregvetaking og analytiske betraktninger

Rigor Index (Bito mfl. 1983) er en enkel mate a overvake rigorutvikling i hel fisk. Fisken
blir lagt pa et bord hvor halvdelen av fisken henger med halen pa utsiden. Indeksen
beregnes deretter som Rigor indeks (%) = 100 x (L,-L,)/L,), hvor L er avstanden fra
undersiden av halefinnen til hgyden av bordet og L, er denne avstanden med tiden t.
For fullstendig stiv fisk vil denne avstanden naerme seg 0. En annen metode for & male
fasthet pa i hel fisk er ved undersgkelser av hardheten av muskelen fra utsiden. Dette
kan gjores manuelt, men det finnes handholdte instrumenter for mer objektive malinger.
| vitenskapelige studier av rigor mortis, blir rigor ofte malt ved & folge isometrisk og/eller
isotonisk spenning i isolerte muskelstykker. Isometrisk spenning ble malt som kraften som
er ngdvendig for a opprettholde lengden av muskelen i stykket konstant. Isotonisk spen-
ning blir malt som forandring i lengden av muskelstykket nar den kraften som utgves for



a holde muskelstykket pa plass, holdes konstant. Rigor i filetene blir ofte overvaket ved a
felge hvor fort og hvor mye de er kontrahert under rigor, eller ved & méale muskel pH ved
a stikke en elektrode inn i muskelen. Nar rigor hardheten normaliseres, vil fileten stoppe
kontrahering og muskel pH vil stabiliserer seg.

Styrke til indikatoren

Akutt stress farer til rask og sterk rigor utvikling, noe som gjar alvorlig stress far slakting
lett & oppdage. Det kan overvakes av ved hjelp av kostnadseffektive metoder som rigor
Index, muskel hardhet, filet krymping, eller ved ganske enkelt ved & manuelt vurdere
stivheten av fisken.

Svakhet til indikatoren

Start og varighet av rigor mortis, er sterkt avhengig av lagringstemperatur. For & fa
nayaktige mal ma man gjennomfare praver pa fisken flere ganger for & fa en kurve som
viser rigor utvikling, og dermed rigor styrke og utvikling i tid. A male muskel hardhet ved
sondering vil pavirke fisken sin muskeltekstur, og hyppige undersgkelser pa samme sted
kan derfor gi ungyaktige resultater. De ulike transformasjonsprosessene begynner umid-
delbart etter slakting. Spesielt for muskel pH er det viktig @ begynne & overvake med en
gang for & fa et korrekt nullpunkt (Kristoffersen mfl. 2006). Dette er ogsa en stor svak-
het med & bruke muskel pH etter slakting, og en anbefaler ikke a bruke muskel pH som
eneste alenestaende VI.

3.2.23 Slim

Slim er et biokjemisk grensesnitt mellom fisken og det omkringliggende vannet. Den dek-
ker alle overflater av fisken som er i kontakt med det ytre miljoet eller i kontakt med gjen-
stander fra det ytre miljget, inkludert huden, gjellene og tarmen (Castro og Tafalla 2015).
Slim har veert forbundet med en rekke funksjoner i fisk, inkludert respirasjon, ione- og
vannregulering, kjemisk og fysisk beskyttelse, sykdomsresistens, reproduksjon, kjemisk
kommunikasjon, svemmeeffektivitet og ekskresjon (Shephard 1994). Strukturen og tyk-
kelsen av slimlaget kan variere avhengig av sted pa fisken, fysiologiske, immunologiske
og miljgmessige forhold (Castro og Tafalla 2015). Selv om funksjonene til forskjellige
mukosalevev varierer, deler de alle strukturelle likheter pa det mikroanatomiskenivaet: en
organisert epitelflate med stottende stromale vev eller lamina propria («spesieltlag»), et
vaskuleert nettverk, muskulatur og stedegne immunceller (Peterson 2015).

Slim produseres hovedsakelig av gobletceller, selv om andre sekretoriske og ikke-sekre-
toriske celler ogsa kan bidra til produksjonen. Gobletcelleene produserer slimete granula-
ter som frigjor innholdet pa celleoverflaten i epitelet (Elliott 2011). Slimproduksjonshastig-
heten er avhengig av sammensetningen og overflaten av epidermale slimete cellene og
omsetningshastigheten av disse cellene (Landeira-Dabarca mfl. 2014). Tetthet og stor-
relse pa slim-celler pavirkes av miljgfaktorer, slik som gkt saltholdighet (Shephard, 1994),
hayt nitratniva, lavt oksygen (Vatsos mfl. 2010), lav pH eller syreeksponering (Berntssen
mfl. 1997; Ledy mfl. 2003), samt tilstedeveaerelsen av patogener (Nolan mfl. 1999) eller til
og med ved lavt patogentrykk (Van Der Marel mfl. 2010).

Slim er en kompleks matrise som bestar av mange komponenter. De viktigste to kom-
ponentene som er viktige for geldannelse, er vann (ca. 95 %) og muciner (5 %), som er
glykoproteinkonjugater med det store innholdet av O-bundet oligosakkarider med hay
molekylvekt (Salinas og Parra 2015; Van der Maren mfl. 2010). Fysiske egenskaper
ved slim som vanninnhold, adhesjon, viskoelastisitet og evne til & gjenomfare transport
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og gi beskyttelse bestemmes av muciner, lipider, ioner og blanding av andre proteiner
som utgjer slim (Sanahuja og Ibarz 2015). | tillegg inneholder slim andre stoffer i mindre
mengder, for eksempel antall immunfaktorer med biostatiske eller biocide aktiviteter mot
patogener: immunoglobuliner, lektiner, komplement, lysozym, proteolytiske enzymer,
antimikrobielle peptider, fosfataser, esteraser, vitellogenin og interferon (Castro og Tafalla
2015; Easy og Ross 2009). Sammensetningen av slim varierer mellom ulike fiskearter, og
bade endogene faktorer, som utviklingsstadiet og eksogene faktorer, som stress, surhet,
saltholdighet og infeksjoner kan pavirke sammensetningen (Sanahuja og Ibarz 2015).
Men med sitt hgye innhold av cellulaere og humorale komponenter er mucus en viktig del
av det medfgdte immunsystemet.

Det eneste av den tilgjengelige litteraturen om atlantisk laks sitt slimvev er relatert til
hudslim, og dens produksjon og sammensetning. Dette kan delvis skyldes at det er rela-
tivt enkelt a ta prover av slim fra stgrre hudflate, sammenlignet med slim fra gjellene og
tarmen.

Antall slimceller i atlantisk lakseskinn endres gjennom hele livssyklusen og eksempelvis
reduseres antall slimceller med 50 % ved begynnelsen av smoltifisering (O’Byrne-Ring
mfl. 2003). Variasjonen i visse hudslimproteiner og -lysozymaktivitet tyder pa at slim-
produksjonsdynamikk pavirkes av ulike livsstadier (Fagan mfl. 2003). Tetthet og star-
relse pa slimcellene pavirkes av ulike miljgfaktorer, slik som gkt saltholdighet (Shephard
1994), hayt nitrat- eller lavt oksygenniva (Vatsos mfl. 2010), lav pH eller syreeksponering
(Berntssen mfl. 1997; Ledy mfl. 2003), samt tilstedeveerelsen av patogener eller ikke
(Nolan mfl. 1999; Van Der Marel mfl. 2010).

| forbindelse med lakselusinfeksjon viste en undersgkelse at epidermal slimproteiner hos
atlantisk laks gkte sin proteolytiske aktivitet (Easy og Ross 2009), og man registrerte
endringer i proteiner relatert til metabolisme, genuttrykk og antall immunrelaterte proteiner
(Provan mfl. 2013). | tillegg forstyrrer en infeksjon med lakselus slimmikrobiomet i huden
av atlantisk laks, noe som reduserer mikrobiell varaisjon, gker redusert mangfold og en
destabilisering av sammensetningen av det mikrobielle samfunnet (Llewellyn mfl. 2017).
Endringene i sammensetningen av slim kan veere relatert til reduksjonen i antall slim-
produserende celler i lakseskinn etter en lakselusinfeksjon (Nolan mfl. 1999). En annen
ektoparasitt, Neoparamoeba perurans som forarsaker amabisk gjellesykdom (AGD), har
vist seg & initiere overdreven slimproduksjon i gjellene (Koppang mfl. 2015) og pavirker
proteinsammensetningen av bade hud- og gjelleslim i laks (Valdenegro-Vega mfl. 2014).
Tilsvarende nar atlantisk laks ble utfordret med Vibrio og Aeromonas, ble det registrert
signifikant forhayede dadeligheter hos fisk med hudssar og i fisk uten slimete epidermal-
lag, sammenlignet med en kontrollgruppe med inntakt slimlag (Svendsen og Bagwald
1997).

Med hensyn til oppdrettspraksis kan rutiner som férstopp pavirke slimlaget. For eksempel
har ernzeringsstress og sulting har vist seg a pavirke overflaten av epidermale slimceller,
kvaliteten og mengden av muciner (Landeira-Dabarca mfl. 2014), samt mikrobiell tetthet
og sammensetningen av mikrobiellsamfunn hos atlantisk laks (Landeira -Dabarca mfl.
2013). Som folge av dette kan sykdomsresistensen av atlantisk laks pavirkes. | tillegg har
naeringsmiddelkomponenter blitt vist & endre proteomet i slimlaget i atlantisk laks (Mical-
lef mfl. 2017) samt bade bade tarm- og slimutskillelse (Sweetman mfl. 2010). Laks foret
dietter med tilsatt sink (Zn) hadde starre slimcelle-tetthet i epidermis og mer avansert
sarhelingsprogresjon (Jensen mfl. 2015a).

Et tidligere forsgk (Easy og Ross 2010) for & studere sammenhengen mellom stress
(plasmakortisol) og endringer i slim enzym/proteinprofiler, viste positiv sammenheng
etter en uke. De understreket imidlertid ogsa at det var hgye individuelle variasjoner i
enzymnivaene, noe som tyder pa andre mulige faktorer som kan forarsake for endringer i



slimproteinsammensetning. Laksesmolt produsert ved tettheter = 100 kg/m? viste struktu-
relle endringer i hudepitelet, samt endringer i messenger-RNA (mRNA) i endel slimrela-
terte proteiner, mens en lav spesifikk vannstrom (< 0,3 L/kg/min) gkte transkriptomet av
proteiner relatert til stress og immunrespons i huden (Sveen mfl. 2016). Produksjonstem-
peraturen pavirker ogsa hud- og slimtranskriptomet og sammensetning. | en studie utfgrt
av Jensen mfl. (2015b) ble vist at atlantisk laks produsert ved 4 °C hadde en betydelig
tykkere epidermis, bade i rygg- og hoderegionen og lavere slimcelle tetthet sammenlignet
med individer produsert ved 16 °C (Jensen mfl. 2015b). Videre viste en analyse av hud-
transkriptomet en gkning i slim-mediert immunitet ved bade hgy og lav temperatur, og en
oppregulering av et antall «varmesjokkproteiner» (HSP-70) ved 16 °C som sammen med
reduksjonen i epidermisk tykkelse antyder at det skjedde en stressrespons i huden ved
denne temperaturen (Jensen mfl. 2015b).

Nylig ble O-Glykan-strukturer (109) i muciner karakterisert, og det ble pavist strukturelle
forskjeller mellom huden og forskjellige tarmdeler hos laskeparr (Jin mfl. 2015). Da gly-
kankonstruksjoner gir naeringsstoffer til kommensale bakteriestammer og bindende «fel-
ler» for patogener. Det finnes ulike mukosalemiljger for spesialisert mikroflora, og disse
kan spille en viktig rolle i bekjempelsen av patogener pa bestemte steder (Jin mfl. 2015).

Hos laks er bade slimcelletettheten og den gjennomsnittelige slimcellestarrelsen i huden
avhengig av deres plassering, med stgrre og hayere tetthet av celler plassert pa rygg-
siden og de minste slimcellene med lavest tetthet hoderegionen (Pittman mfl. 2013).

| tillegg er den generelle tykkelsen og dekning av slimcelle stgrre i ryggregionen sam-
menlignet med hoderegionen ved tre forskjellige temperaturer: 4, 10 og 16 °C (Jensen
mfl. 2015b). Pittman mfl. (2013) konkluderte med at laks viser et repeterbart monster av
slimcelleutvikling pavirket av kjgnn, diett og muligens belastning og sesong.

Provetaking og analytiske betraktninger

| de senere ar har mange studier forsekt & identifisere mulige slimbiomarkerer og teknik-
ker som kan brukes til & overvake fiskefysiologi, helse og velferd (Easy og Ross 2009,
2010; O’Byrne-Ring mfl. 2003; Pittman mfl. 2013; Provan mfl. 2013; Sanahuja og Ibarz
2015; Valdenegro-Vega mfl. 2014; Vatsos mfl. 2010). Noen av metodene er ikke-invasiv
og konsentrerer seg hovedsakelig om sammensetningen av slimet (Easy og Ross 2009,
2010; Sanahuja og Ibarz 2015; Valdenegro-Vega mfl. 2014), mens andre krever avliv-
ning og preparering av histologisk hudprever for ytterligere kvantifisering av slimceller og
deres starrelse (Pittman mfl. 2013; Vatsos mfl. 2010).

En metode for slimanalyse av forskjellige vev ved bruk av histologiske prgver er for tiden
tilgiengelig for fiskehelsetjenestene og oppdrettere som gnsker etablering av arsak og
virkning knyttet til fiskeslim og dens implikasjoner for fiskeshelsen (Quantidoc 2017).
Denne metoden er robust og sammenlignbar med hensyn til tid, sted, kjgnn og lignende
faktorer (Quantidoc 2017).

I tillegg finnes det et ELISA-sett for malinger av kortisol i menneskelig spytt som er blitt
tilpasset for bestemmelse av kortisol i epidermalt slim hos fisk. Dette forelgpelig kun
tilgjengelig for forskningsformal (TECOmedical AG 2016).

Siden sliminnholdet og antallet slimhinneceller er avhengig av fysiologiskstatus, miljgfor-
hold, ernzeringsstatus, kjgnn og plass pa kroppen (se ovenfor), er det sveert viktig at alle
disse faktorene blir tatt i betraktning ved bruk av slim som en velferdsindikator. Da en
gkning i slimsekresjon har veert korrelert med visse stressfulle situasjoner, for eksempel
handtering og bedgvelse far prevetaking, har effekten av prgvetakingsprosedyren pa
slimsekresjon blitt stilt sparsmal ved (Koppang mfl. 2015). Samme forfattere konkluderer
derfor at det kan veere sveert utfordrende & undersgke et slimlag i uforstyrret fisk. Det
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ville ogsa veere fordelaktig & undersake effekten av forskjellige provetakingsmetoder pa
slimkomposisjon, og status av slimceller. Videre ma provetakingsstedet pa fisken ogsa
standardiseres nar man sammenligninger med forskjellige behandlinger eller individer
(Pittman mfl. 2013). | tillegg har det vist seg at ved bruk av histologisk metodikk for kvan-
tifisering av hudslimceller, avkalkningen av prgven, innstepningsmediumet og skjeerings-
planet, sa kan dette pavirke slimcellestgrrelsen, mens slimcelletettheten pavirkes mindre
(Pittman mfl. 2011, 2013). Siden slimanalyse er avhengig bade pa eksternt laboratorium
og hoy kompetanse, har vi klassifisert den som en LABVI.

Styrke til indikatoren

Slim er en fysisk, biokjemisk og biologisk barriere som beskytter fisk mot patogener og
reagerer pa bade indre og ytre faktorer. Statusen for slimlag kan gi verdifull informasjon
om fiskens status, og kan saledes veere en viktig helse- og velferdsindikator. | tillegg viser
en nylig studie at gkt overflod av markarer for hudepitelomsetning at dette kan vaere en
lovende indikator for kronisk stress i fisk (Perez-Sanchez mfl. 2017).

Svakhet til indikatoren

Analysen av slimlaget ma fortiden gjeres i laboratorier. Det er tidkrevende og ma derfor
klassifiseres som en LABVI. | tillegg til dette ma en ha detaljerte kunnskaper om fiskens
fysiologiske-, ernaeringsmessige-, og helsestatus, samt miljgforhold, kjgnn og stgrrelse
ma vites for & tolke dataene. Prgvetakingsprosedyren ma vurderes da dette kan pavirke
resultatene. Den eneste kommersielt tilgjengelige fremgangsmaten for karakterisering av
slimbarrieren krever avlivning og fremstilling av histologiske praver.



4 Miljobaserte velferdsindikatorer

En rekke egenskaper ved de fleste oppdrettssystemer og ulike oppdrettspraksiser, kan
pavirke fiskens velferd. Basert pa vitenskapelige kunnskaper om dyrenes preferanser og
toleransegrenser i forhold til de forskjellige miljgfaktorene, som temperatur og oksygen,
kan en bruke malinger av miljgfaktorer som indirekte velferdsindikatorer. | denne boken er
det et fokus pa miljgbasert VI-er som er operative, er godt utprgvde og generelle. Disse
Vl-er nyttige i de fleste oppdrettssituasjoner. Dette omfatter faktorer som beskriver vann-
kvaliteten, og faktorer som beskriver oppdrettssystem eller -praksis (tabell 4-1).

Tabell 4-1. Liste over miljobasert velferdsindikatorer og hvilke velferdsbehov de pavirker
direkte hos atlantisk laks. OS og OP = Oppdrettssystemer og oppdrettspraksis.

Helse Atferd

termisk reg.

God vannkval.
Kroppspleie
Atferdsrestriksjon
Sosialkontakt
Hvile

Utforskning
Seksuell atferd
Spising

Erneering

Velferdsindikatorer

x | Hygiene
x | Beskyttelse

X

Temperatur

Salinitet

x | x | x | Osmotisk balanse

Oksygen
CcO
pH
Total ammoniakk nitrogen
Nitritt og Nitrat

Turbiditet og totalt
suspendert materiale (SS)

2

Vannkvalitet

X | X | x|x|x|x|x]| x| Respirasjon

X | X | X | X |X
X

Vannstromhastighet

Overflatetilgang

Lys

X | X | X | X
X | X | X | X

Produksjonstetthet X

4.1 Vannkvalitetsbaserte velferdsindikatorer

4.1.1 Vanntemperatur

Fisk er vekselvarm, og deres fysiologi og stoffskifte ma derfor vaere tilpasset det tempera-
turomradet de lever i. Temperaturen pavirker fiskens enzymatiske reaksjoner, hormonell
og nervgs kontroll, fordgyelsesrate, respirasjon, osmoregulering, samt mange aspekter
ved deres ytelse og atferd. Atferdsmessige stressreaksjoner som kan observeres ved kri-
tiske temperaturer er tap av likevekt, panikkatferd med hyppige kollisjoner med tanksidene
som etterfolges av roterende bevegelser og rask ventilering (Elliott og Elliott 1995; EFSA
2008a). Temperatur pavirker ogsd mengden av oksygen som kan veere oppl@st i vann. Jo
hgyere vanntemperatur, desto mindre oksygen blir tilgjengelig for fisken.

Den foretrukne temperaturen for laks varierer for de forskjellige livsstadier.
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Egg: Laks er en naturlig hastgyter, og egg blir vanligvis produsert ved 4-8 °C (Weber
1997). Hoyere temperaturer gker risikoen for gjellelokk-, finne- og kjevedeformiteter
(@rnsrud mfl. 2004b).

Yngel og parr: Har et foretrukket optimalt temperaturomrade pa 12—-14 °C. Parr lever
naturlig i elver som kan ha en stor variasjon i vanntemperaturen, og har dermed liten
mulighet for & regulere temperaturen ved migrasjon. De tolerere derfor et bredt tempera-
turomrade fra 0 til godt over 20 °C (Elliott og Elliott 2010), men temperaturer under 6 °C
og over 22 °C kan medfgre negativ vekst (Elliott og Hurley 1997).

Post-smolt: Oppdrettet pre-smolt foretrekker temperaturer rundt 17 °C, og en bar unnga
temperaturer hgyere enn 18 °C (Johansson mfl. 2006; Oppedal mfl. 2011a). Vanntem-
peraturer over 17 °C synes a gi redusert appetitt, vekstytelse og gkt dedelighet. Andre
studier har funnet at foretrukne temperaturer for a ligge rundt 12—14 °C (tabell 3). Lave
temperaturer (under 6—7 °C) bgr unngas hos post-smolt, da dette gir reduserte vekst og
gker risikoen for vintersar. Post-smolt bgr derfor ha tilgang til temperaturer over 6 °C og
under 18 °C. Laks reagere pa endringer i temperatur, og da spesielt pa gkning i vanntem-
peraturen. Folkedal mfl. (2012) viste at post-smolt hadde lavere frekvens av spiseatferd
etter a ha opplevd en kort periode av forhgyete temperatur. Analyser av oksygenforbruks-
data fra dette eksperimentet (upublisert) viste at gkningen i oksygenforbruk i Igpet av pe-
rioden med forhgyet temperatur, var mye stgrre enn antatt. Et senere forsgk (O. Folkedal,
upublisert) viste at effektene pa spiseatferden og forbrenningen ved temperaturgkningen
ble gradvis svekket etter gjentatte temperatursvingninger, men at denne tilpasningen var
langsom og krevde uker for a etableres.

Varmebehandling: Badebehandling i oppvarmet vann (29-34 °C) er i bruk ved avlusing
av laksefisk. Forskning tyder pa at slike temperaturer kan medfare smerte. Ashley mifl.
(2007) undersakte respons pa blant annet kulde og varme i ulike typer nociseptorer
(smertereseptorer) pa hodet til ung regnbuegrret. Nociseptorene responderte ikke pa
kulde, men derimot pa varme. En type reseptor (polymodel) viste i snitt en terskeltem-
peratur pa 29 °C (variasjon fra 20-37 °C) og en annen type (mekanotermal) en terskel
pa 33 °C (variasjon fra 22—40 °C) for sende impulser til hjernen. Ogsa hos gullfisk er det
funnet terskelverdier for nar varme blir registrert som smerte (Nordgreen mfl. 2009)

Pravetaking og analytiske betraktninger

| kar er vannet blandet og vanntemperaturen kan males hvor som helst i vannet. | merder
hvor temperaturen kan variere vesentlig etter dybde (Oppedal mfl. 2011a), bar tempe-
raturen males pa ulike dyp i vannsgyla. Temperaturprofil fra topp til bunn i merd er viktig
for & kunne forsta dybdefordelingen hos fisken. Laks har f.eks. en tendens til & holde seg
pa den mest foretrukne temperaturen i dypet hvis forholdene tillater det (Oppedal mfl.
2011a). | merder kan vertikale temperaturprofiler tas med et CTD-sonde sammen med
malinger av andre miljgbaserte indikatorer som saltholdighet og oksygen.

Styrke til indikatoren

Temperatur er billig og enkelt & male. Det pavirker og forklarer mange aspekter ved
atferd, velferd og vekst hos laks. Andre VI-er pavirkes ogsa, som oksygen, sykdom og
parasitter (lakselus).

Svakhet til indikatoren

I mange produksjonssystemer er det vanskelig eller umulig & endre temperaturen selv om
den er for lav eller for hgy.



Tabell 4.1.1-1. Det optimale vanntemperaturomrade for laks ved ulike livsstadier.

Temperaturomrade (°C) Referanser

Egg 4 - 8 | Weber 1997
4 - 8 | Peterson mfl. 1977, Elliott mfl. 1998
< 12 | Lightfoot 2008
4 - 11 Poxton 1991
Yngel 10 - 14 | Poxton 1991
Parr 12 - 14 Elliott 1991
Smolt 7 - 14.3 | Jonsson og Rudd-Hansen 1985, Duston mfl. 1991
10 - 13 | Handeland mfl. 2003
Post- 8 - 14 | Marine Harvest, 2016
smolt 5 - 17 | Jones 2004
6 - 16 | Handeland mfl. 2008
10 - 15 | Stien mfl. 2013
10 - 15 | Handeland mfl. 2003
16 - 18 | Johansson mfl. 2009

4.1.2 Saltholdighet

Laks ma opprettholde forholdsvis konstante blodnivaer av ioner ved omkring 250-300
mOsm, eller ~ 10 %o, uavhengig av omgivelsenes saltholdighet (Bjérnsson mfl. 2011;
McCormick mfl. 1989). Lakseyngel og parr lever i ferskvann, og er hyperosmotiske med
et aktivt opptak av ioner og utskillelse av vann. Mens sjgvannslevende post-smolt er
hypoosmotiske og ma aktivt drikke vann og skille ut ioner. Veksthastigheten hos post-
smolt er i stor grad uavhengig av saltholdigheten, men nylig sjg-overforte fisk synes a
foretrekke brakkvann og vil samle seg i eller over haloklinen (overgangen mellom brakk-
vann og normalt sjgvann). Stagrre post-smolt er lite pavirket av saltholdighet (med unntak
av kjgnnsmodenfisk) og det er lite som tyder pa at saltholdigheten har signifikant effekt pa
graden av velferd (Stien mfl. 2013). Atlantisk laks mister mye av evnen til & osmoregulere
i sjgvann nar fisken kjgnnsmodner, og vil derfor oppleve hay dadelighet hvis de fortsettes
a matte sta i sjgvann gjennom kjgnnsmodning (Taranger og Hansen 1993).

Pravetaking og analytiske betraktninger

Selv om det er lite som tyder pa at saltholdighet har signifikant effekt pa velferden til post-
smolt laks, kan tilgangen til brakkvann veere til nytte. | en merd som inneholder 10-200
000 individer er det sannsynlig at noen fisk har en kompromittert osmotisk balanse, pa
grunn av darlig smoltifisering eller kjisnnsmodning. Fisk infisert med AGD og lakselus vil
ogsa kunne dra fordel av tilgang til et lag med brakkvann (Oldham mfl. 2016). Den beste
maten & male om det er et lag med brakkvann, og hvor dypt det er, er ved hjelp av en
CTD-sonde. En CTD er en sonde som maler ledningsevne, temperatur og dybde som
langsomt senkes ned i vannet. Dette kan normalt gjgres fra en lekter, siden saltholdighe-
tensprofilen er forholdsvis stabil i omradet ved et oppdrettsanlegg, og ikke vil variere mye
fra merd til merd. En CTD gir hoykvalitetsdata med temperatur og saltholdighet beregnet
ut fra ledningsevnemalinger, noe som gjor det mulig a identifisere den ngyaktige plasse-
ringen av eventuelle overganger i saltholdighet.
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Tabell 4.1.2-1. Den optimale saltholdigheten for laks ved ulike livsstadier.

Salinitetsomrade (%o) Referanse

Yngel Ferskvann 0—10 %o EFSA 2008a, Craik og Harvey 1988
Parr Ferskvann 0-10 %o EFSA 2008a
Smolt Haloklin og brakkvann Duston, 1994, Stien mfl. 2013, Handeland
mfl. 1998, Johansson mfl. 2006, 2009
Post-smolt | Sjgvann (33—-34%). Stien mfl. 2013
22-28 %o Beeuf og Payan 2001
<20—>30 %o Oppedal mfl. 2011
Stamfisk <10 %o Taranger og Hansen 1993

Styrke til indikatoren

Lett 2 male ved hjelp av CTD. Tilstedevaerelsen av et mulig lag med brakkvann kan ha
nytte for fisken sin velferd.

Svakhet til indikatoren

Fraveer av et lag av brakkvann betyr ikke ngdvendigvis redusert velferd. Selv om det er et
lag med brakkvann, kan dette laget ofte veere for kjolig. Noe som igjen kan hindre fisken i
a benytte seg av dette vannet.

4.1.3 Oksygen

Da fisk er vekselvarme vil deres metabolskerate og oksygenbehov oke ved okende
vanntemperaturer (Brett 1979; Fry 1971; Portner 2010; Portner og Farrell 2008; Remen
mfl. 2013; Barnes mfl. 2011). | det oksygenmetning avtar (pa grunn av gkende vanntem-
peraturer) reduseres den metabolske marginen («scope»). Nar oksygenmetningen synker
under et visst niva (DO__ ), medfarer dette ogsa til a redusere appetitten og férinntaket
(Remen mfl. 2016a). Ved oksygenmetning over DO,__ . er atferden og appetitten upavir-
ket, og man kan anta at behovet for respirasjon er ivaretatt. Ved oksygenmetninger under
det begrensende metningsnivaet (LOS, limiting oxygen saturation) kan ikke aerob meta-
bolisme opprettholdes, og nivaer under LOS bgr alltid unngas. | omradet mellom

DO, .. 09 LOS, vil respirasjon veere begrenset, og selv om fisken overlever vil velferden
veere negativt pavirket. En kortere periode (timer, for eksempel under operasjoner) med
slike nivaer, vil ikke ha alvorlige eller langvarige konsekvenser for velferden, men ber
unngas sa langt det er mulig. Man ma videre ta hensyn til at LOS stiger ved plutselig hay-
ere aktivitet i merdene (for eksempel panikkatferd), og man ber derfor unnga oksygen-
metning ned til LOS.

Egg: Oksygenkravene til lakserogn er avhengig av ulike aspekter, inkludert eggstarrelse,
utviklingstrinn og temperatur. Det er kan derfor vaere vanskelig & gi generelle uttalelser
om kravene for oksygentilfarsel til egg. Studier tyder imidlertid p& at ved temperaturer
under 12,5 °C vil gi hgy eggoverlevelse hvis oksygenmetning er 66 % eller hgyere, og
vannstrgmmen forbi eggene er ved eller over 100 cm/t (Crisp 1996 og referanser deri).
Lave oksygennivaer i Igpet av inkubasjonen kan ogsa ha sub-letale effekter, inkludert



redusert vekst, redusert effektivitet i eggeplommekonvertering, for tidlig klekking, redusert
starrelse ved klekking og morfologiske endringer (Crisp 1996 og referanser deri). Dette
kan ogsa senere gi negative pavirkninger pa fiskens velferd.

Parr og smolt: Detaljerte data om ved hvilke oksygenkonsentrasjoner som appetitt og
aerob metabolisme er opprettholdt hos parr og smolt ved forskjellige temperaturer er ikke
tilgjengelige, men erfaring tyder ikke pa dramatiske forskjellige oksygenbehov sammen-
lignet med post-smolt (se nedenfor). For eksempel har en undersgkelse vist at parr har
en begrensende oksygenmetning (LOS) pa 39 % O, ved 12,5 °C (Stevens mfl. 1998).

Post-smolt: Den laveste oksygenmetning som ikke negativt pavirker appetitt (DO__ ) og
den laveste oksygenmetning hvor aerob metabolisme kan opprettholdes (LOS), for post-
smolt ved forskjellige temperaturer, er gitt i tabell 4.1.3-1.

Oksygennivaet varierer i tid og rom, seerlig i merder hvor vannutveksling drives av tide-
vannet, og skiftende veerforhold er noe som kan medfare hgye lokale fisketettheter ved
visse dyp (Oppedal mfl. 2011b). Post-smolt som blir eksponert for sykliske hypoksiske
betingelser med 2 timers hypoksi (60 % ved 16 °C) hver sjette time, reagerer med en fy-
siologisk stressrespons. Appetitten reduseres selv om for gis i de normoksiske periodene
(Remen mfl. 2012, 2014). Dette tyder pa at hypoksi kan gi stresseffekter som varer utover
den hypoksiske perioden.

Tabell 4.1.3-1. Nedre grense for oksygenmetning
maxFl LOS med maksimalt férinntak (DO, ), og begrensende

m.

Temperatur DO

7 42 9 24 9 oksygenmetning (LOS) for atlantisk post-smolt pa
° ° 1 300-500 g. Data fra Remen mfl. 2016a.
1 53 % 33 %
15 66 % 34 %
19 76 % 40 %

Provetaking og analytiske betraktninger

Oksygenmetning kan variere i bdde rom og tid, og malinger av oksygenmetning bar
gjeres nar og hvor det er forventet & veere lavest. | kar vil avlgpet normalt ha den laveste
oksygenmetningen. | merder er den laveste oksygenmetningen normalt ved den dybden
der det er hgyest fisketetthet. Dette vil veere i lesiden av vannstrgmmen, og nar vann-
stremhastigheten er pa det laveste i forbindelse med tidevannet (Oppedal mfl. 2011b). Da
bade lgseligheten av oksygen i vann og fisk sitt oksygenbehov er avhengig av temperatu-
ren, bar temperaturen males sammen med oksygen. Ideelt sett bar oksygen méles som
en vertikalprofil ved hjelp av en CTD som samtidig maler andre miljgbaserte indikatorer,
slik som temperatur og saltholdighet. Oksygenmaler er ogsa integrert i noen kamerasys-
temer som brukes i merder. Oksygensonder skal kontrolleres og kalibreres med jevne
mellomrom, og vise 100 % metning nar den eksponeres i luft.

Styrke til indikatoren

Oksygenmetning er enkel og rask a male og tolke.

Svakhet til indikatoren

Oksygen-nivaet kan variere sterkt i rom og tid, og hvis dette er malt pa feil sted eller pa
feil tidspunkt, kan undermetningen av oksygen undervurderes. Sensorene krever ofte
kalibrering.
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4.1.4 Karbondioksid (CO,)

Hoyt karbondioksydinnhold skjer hovedsakelig i ferskvannsfasen, hvor toksiske effekter
av hgye CO, har blitt observert i omradet 20-100 mg/l, avhengig av andre vannparamete-
re og fisk sin egen metabolisme og storrelse (Rosten mfl. 2004). Nar CO, opplgses i vann
dannes det karbonsyre, og haye nivaer av CO2 i vannet vil senke pH, seerlig i vann med
lav ledningsevne (alkalitet) (Fivelstad 2013). Blodkonsentrasjoner av CO, er sterkt korre-
lert med vann CO, (Fivelstad 2013), og forhgyede blodkonsentrasjoner av CO, reduserer
blodet sitt oksygenbaerende evne (Wood og Jackson 1980). Laks kan akklimatisere seg
til forhgyede plasma CO,-niva ved a gke plasmakonsentrasjonen av bikarbonat, noe som
forer til en redusert konsentrasjon av plasmaklorid (Fivelstad 2013).

Parr og smolt: Langvarig eksponering (uker og maneder) til forhayede CO,-nivaer har
vist negative effekter pa vekst i parr (Fivelstad mfl. 2007; Hosfeld mfl. 2008). Smolt i
ferskvann reagerer pa hgy CO, (~ 20 mg/l) ved okt ventilasjonsfrekvens (Fivelstad mfl.
1999). Noe som i senere studier har blitt funnet a vaere forbigaende ved kronisk hgye ek-
sponering, noe som tyder pa akklimatisering til forhayet CO, (Fivelstad mfl. 2003; Hosfeld
mfl. 2008). Dette innebeerer fysiologisk tilpasning og kortvarig innvirkning pa oksygentil-
gjengelighet, men en mulig langsiktig virkning (maneder) med svelling av erytrocyttene
(Fivelstad mfl. 2003). Fivelstad mfl. (2007) fant ut at vektreduksjonen pa grunn av hgyt
CO, var mye lavere ved 15 °C (ca. 30 % reduksjon) enn ved 5 °C, hvor det var nesten
ingen vekst i lopet av 47 dager med eksponering pa 43 mg CO,/I.

Post-smolt: Langvarig eksponering (uker og maneder) til forhgyede CO,-nivaer har

vist negative effekter pa vekst i post-smolt (Fivelstad mfl. 1998). For post-smolt holdt i
sjgvann ved 15 til 16 °C, vil en CO,-konsentrasjon pa 10,6 mg/l ikke pavirke blodparame-
terene (hematokrit, plasma-klorid og natrium-plasma) eller vekst. Ved 26 mg/I reduserte
dette plasmaklorid, og ved 44 mg/l gkte plasmanatrium og pH, og reduserte plasma
klorid, oksygenforbruk og vekst (Fivelstad mfl. 1998).

Graden av effekten av CO, er avhengig av temperaturen. Karbondioksidet sin toksisitet
er avhengig av andre faktorer, seerlig vanns ledningsevne (alkaliteten) (Summerfelt mfl.
2000), og generelt trygge nivaer er derfor vanskelig & angi. For norsk produksjon av smolt
benyttes en grense pa 15 mg/l. Men det ber merkes at negative effekter pa vekst og kon-
disjonsfaktor, har imidlertid blitt funnet ved konsentrasjoner under 10 mg/l hos yngel og
smolt (studier sammenfattet i Fivelstad 2013).

+ Anbefalt maksimalt niva av CO,: 15 mg/l (FOR, 2004)

Prgvetaking og analytiske betraktninger

CO, ber males jevnlig i ferskvannsfasen eller under landbasertproduksjon av post-smolt,
seerlig i tilfeller hvor biomassen er hgy og vannstremmen og vannutvekslingen i systemet
er lav. Malinger av CO, ber fortrinnsvis gjares utlgpet av karet. CO, kan males ved bruk
av handholdte instrumenter eller «in-line» selvstaende instrumenter eller prober som

er koblet til starre overvékingssystemer. Det finnes hovedsakelig to mater & méle CO,:

1) direkte, som CO,-gass-partialtrykk ved hjelp av en gass-permeabel membran og en
infrarad absorpsjon celle eller 2) indirekte fra pH og karbonat alkalitet ved hjelp av dis-
sosiasjonskonstanter. Alternativt kan akkrediterte laboratorier gi tidsbilde av produksjons-
forholdene. Instrumenter for direkte maling av CO, er dyrere, har lang reaksjonstid, og er
avhengige av hgyere vannhastighet under malingene. Likevel bgr disse kunne gi direkte
og mer ngyaktige malinger. Indirekte metode er billigere, men de er avhengige av ngyak-
tig maling av pH. | tillegg kan interferens fra antallet stoffer i vann forekomme, noe som
pavirke alkalitet og dermed redusere presisjonen av denne metoden.



Styrke til indikatoren

Blodkonsentrasjoner av CO, er sterkt korrelert med CO, i vann, og kan gi informasjon om
den fysiologiske tilstanden til fisk.

Svakhet til indikatoren

Uregelmessig eller enkeltstaende mélinger av CO,, kan bare gi oss et gyeblikksbilde av
tilstanden i en oppdrettsenhet. Dette skjer uten mulighet til & fastsla om fisk ble kronisk
eksponert for denne gassen, og om dette har forarsaket noen langsiktige konsekvenser
for fisken.

KUNNSKAPSMANGEL
Gasser i vann — total gasstrykk og nitrogen overmetning.

+ Total gasstrykk i vann brukes ikke bare til & bestemme det totale trykket i vann, men
brukes ogsa til & bestemme mengde og metningsgraden (%) av opplast nitrogen-
gass i vann.

+ Hvis metningen av nitrogen overskrider 100 % kan fisk utvikle gassbleeresyke.
Det synes til at yngel er mer utsatt enn voksne fisk (Weitkamp og Katz 1980).
Hos laksearter som atlantisk laks og regnbuegrret har det blitt observert negative
effekter pa fisken ved nitrogenovermetninger over 102 % (Lekang 2007), og Lekang
(2007) anbefaler en grense under 100,5 % N,. Tilsvarende mente Wedemeyer
(1997) at N, metningen i intensive produksjonssystemer burde ligge under 110 %.

+ Siden det foreligger lite data og mye usikkerhet rundt laks sin toleranse til nitro-
gengassovermetning anbefaler en at man bruker ovennevnte grenseverdier som
retningslinjer, og ikke som absolutte grenser til mer kunnskap foreligger.

415 pH

pH-verdien (hydrogen-ioner: H*) av ferskvann er i de fleste tilfeller positivt korrelert med
vannhardheten (oppl@st kalsiumkonsentrasjon). Fisk er utsatt for surt vann som: 1) hgye
H+ nivaer resulterer i tap av Ca?" i gjelleepitelet, og kan forarsake osmoregulatoriske
problemer (tap av Na* og CI), og blodacidose. 2) Aluminium-konsentrasjoner er omvendt
korrelert med pH-verdien. Det inkluderer toksiske effekter respiratoriske problemer med
Al-binding til inter- lamelleere mukus, redusert membranfluiditet og osmoregulatoriske
problemer ved tap av ioner (Havas og Rosseland, 1995). Giftigheten av aluminium er
avhengig av dets kjemiske tilstand, interaksjoner med H* og organiske syrer, og vil derfor
variere med forskjellige vannkvaliteter (Havas og Rosseland 1995). | Norge er ferskvann
sin bufferkapasitet generelt lav, hvor ca. 20 % av settefiskanleggene (perioden 1999—
2001) hadde pH-verdi lavere enn 6 i deres inntaksvann (Rosten mfl. 2004). Tiltak for &
gke pH-verdien i fiskeproduksjon omfatter tilfgring av sjgvann, kalk eller silikat (Rosten
mfl. 2004).

Egg og yngel: | Igpet av de tidligste fasene i livet, har inkubasjon ved pH 5 og lavere blitt
funnet & indusere subletale effekter i yngel som pavirker gjeller og det vaskuleere system.
Mens ved pH 4,5 og lavere inntradte skader pa hjernen, optisk retina og milt (Daye og
Garside 1980). Betydelig reduksjon i klekkesuksess og larvevekst hos laks oppsto ved
pH 4,5-5, hvor larvedgdeligheten gkte ved pH 4,5. Samtidig ble spise- og svgmmeatferd
svekket ved pH 6,5 og lavere (Buckler mfl. 1995). Tilsvarende dedelighet pa grunn av
reduserert spiseatdferd ble pavist i tidlig startféringsfase hos yngel av atlantisk laks ved
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pH 5 (70 % dadelighet over 30 dager), sammenlignet med den en fant ved en pH pa 6,1
(4 % dadelighet) (Lacroix mfl. 1985).

Parr og smolt: Smolt er szerlig utsatt for lav pH, tatt i betraktning deres osmoregulato-
riske forberedelse til overgangen til sjgvann. Naturlige svingninger i pH-verdien grunnet
fortynning av kalsiumkonsentrasjon i vannet ved regn og sng-smelting kan gke ande-
len av uorganisk monomert aluminium. Dette kan fare til gkt dedelighet hos pre-smolts
(Henriksen mfl. 1984). Under langtidseksponering (3 maneder) ved lav pH (4,2—-4,7), vil
bade vekst og smoltifisering bli hemmet hos lakseparr (Saunders mfl. 1983). | produk-
sjonsenheter vil en opphopning av CO, senke pH-verdien, og endre de kjemiske egen-
skapene til aluminium. Fivelstad mfl. (2003) undersgkte industri CO,-drevet nedgang i
pH i laksesmolt. Til tross for lave nivaer av labile aluminiumkonsentrasjoner opplevde
oppdrettsfisk ved lav pH-verdi pa henholdsvis 6 og 5,7 en 5 og 7 ganger stor gjelleavset-
ning av aluminium sammenlignet med en kontrollgruppe produsert ved pH 6,6. Den lave
pH-verdien ga redusert plasmaklorid, gjelle Na* K* -ATPase-aktivitet, videre ble vekst
redusert og betydelig dodelighet ble pavist (Fivelstad mfl. 2003). Osmoregulatorisksvikt
omfatter ogsa slimlaget til huden, og smolt eksponert over 80 t til pH 5,6 til 6,2 viste et
linezert forhold mellom tap av plasmaklorid, hud slimceller og hgy dadelighet (Berntssen
mfl. 1997). Tilsvarende fant McCormick mfl. (2009) at vill laksesmolt i elver hadde lavest
fysiologiske respons til pH endringer i omradet mellom 6,5 og 7, og responsen gkte raskt
med avtagende pH.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Maling av pH-verdien i vannet er en forholdsvis enkel prosess, og kan utfgres ved hjelp
av forskjellige typer av pH-meter. Det er imidlertid viktig a kalibrere proben og maleren i
henhold til produsentens spesifikasjoner. En ber kalibrere maleren ved a teste den i et
stoff med en kjent pH-verdi, og deretter justere maleren tilsvarende. Legg merke til at
pH-skalaen er en logaritmisk skala, noe som betyr at forskjeller i et enkelt heltall faktisk
representerer en tidobbelt forskjell i surhet eller alkalitet. For eksempel, en substans som
har en pH-verdi pa 2 er faktisk 10 ganger mer surt enn en med en pH-verdi pa 3, og 100
ganger mer surt enn en substans med en pH-verdi pa 4. Skalaen fungerer pa samme
mate for alkaliske stoffer, med ett helt tall som angir en tidoblet forskjell i alkalitet.

Styrke til indikatoren

Maling av pH-verdien i vannet er forholdsvis lett og rask a male.

Svakhet til indikatoren

Uregelmessig eller enkeltmalinger av pH kan gi oss bare et gyeblikksbilde av produk-
sjonen, og nivaene kan variere i tid og rom. Hvis disse er malt pa feil sted eller pa feil
tidspunkt, kan reelle lave nivaer ikke oppdages. Endringer i pH er ofte ikke tilstrekkelig
til & identifisere et spesifikt produksjonsproblem. Ytterligere mélinger av andre OVI-er og
LABVI-er som oksygen, tungmetaller, CO, og total ammoniakk-nitrogen, ma gjares for &
sikre en viss forstaelse av arsaken til pH-endringene.



4.1.6 Total ammonium nitrogen (TAN)

Ammoniakk (NH,) er et toksisk sluttprodukt av proteinkatabolismen. Ammoniakk reagerer
med vann og danner ionisert ammonium (NH,*). Summen av NH, og NH,* kalles total am-
monium-nitrogen (TAN). Reaksjonen mellom ammoniakk og ammonium gar begge veier.
Hvor mye av ammoniakken som ender opp som ammonium, avhenger av pH, temperatur
og saltholdighet, hvor forholdet mellom NH,: NH,* avtar med synkende temperatur og pH,
og okende saltholdighet (Boyd 2000). | oppdrettsvann og i fiskens kroppsvaesker finnes
det meste av TAN i form av ammoniumjern (Thorarensen og Farrell 2011). | ferskvann
skilles det meste av ammoniakk i fisken ut via diffusjon gjennom gjellene. Akkumulering
av ammoniakk i vannet vil redusere diffusjonen av ammoniakk over gjellebuene, noe som
kan resulterer i forhgyede plasmanivaer av ammoniakk (Thorarensen og Farrell 2011).

Den akutte toksisitet av ammoniakk er hovedsakelig pa grunn av effekten pa sentral-
nervesystemet. Dette omfatter ogsa edeleggelse av enzymer, membranstabiliteten,
gjelleskader og histologiske lesjoner i forskjellige indre organer og osmoregulatoriske
forstyrrelser (Thorarensen og Farrell 2011 og referanser deri). Kortvarige effekter av
forhgyede ammoniakknivaer omfatter mangel pa spiseaktivitet, redusert svemmeytelse,
gkt gjelleventilasjon, uberegnelige og raske bevegelser, hoste, kramper, tap av likevekt
og til slutt dad. Mens kronisk eksponering gker metabolsk hastighet reduseres derimot
veksthastigheten, sykdomsresistensen og fruktbarheten (Thorarensen og Farrell 2011 og
referanser deri).

De maksimale sikre nivaene for lengre tidseksponering av forhgyede nivaer av NH,-N
(konsentrasjon av nitrogen bundet som NH,), er omkring 0,012 mg/| (Fivelstad mfl. 1995).
Mens maksimalt niva for kortvarig eksponering (4 t) er 0,1 mg/l (Wedemeyer 1996).
Egenskaper slik som temperatur, pH og saltholdighet kan pavirke NH,: NH,* -forholdet, og
saledes toksisiteten av ammoniakk (Randall og Wright 1995).

Trygge maksimale nivaer av NH,-N:

- Kortsiktig: 0,1 mg/l (Wedemeyer 1996).
+ Langsiktig: 0,012 mg/l (Fivelstad mfl. 1995).

Provetaking og analytiske betraktninger

Ammoniakk er av seerlig betydning i ferskvannsfasen hos atlantisk laks. Ammoniakkprg-
ver skal analyseres umiddelbart etter prgvetaking, eller kan veere frosset ved -20 °C for
etterfelgende analyse. Ammoniakk blir vanligvis malt ved hjelp av fotometriske metoder.
Alternativt kan pa-stedet instrumenter for maling av ammoniakk benyttes, slik som ione-
selektive elektroder, gassdeteksjon eller amperometrisk pavisning. Pa-stedet Iasninger
er i hovedsak basert pa anvendelse for andre industrier (drikkevann, avfallsvann eller
kloakk), og deres ngyaktighet og rekkevidde av malte verdier ikke er i samme starrelses-
orden som ammoniakk malt i oppdrett. Ved bruk av fotometriske metoder bgr man: a) a
vite hvilken form av ammoniakk males, b) foreta en standardkurve ved anvendelse av
standarder med kjente konsentrasjoner, c) kjenne til mulige interfererende substanser
(for eksempel filtrerer praven hvis TSS er over 5 mg/l) og d) alltid ta hensyn til effekten
av temperatur og saltholdighet. Ammoniakk bgr overvakes kontinuerlig i system med lav
vannutskiftning, under transport og i tilfeller nar vannstreammen er begrenset og biomasse
i merdene er hgy
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Styrke til indikatoren

Ammoniakk er giftig for atlantisk laks og kan akkumuleres i blod og vev, og kan til slutt
fare til dedelighet.

Svakhet til indikatoren

Ammoniakkbalanse i vannet mellom mer toksisk u-ionisert ammoniakk-nitrogen (NH_-N)
og ionisert ammoniakk-nitrogen (NH,*-N), er avhengig av pH, temperatur, og saltholdig-
het. Malinger av total ammoniakk-nitrogen (TAN) uten kjennskap til de andre vannkvali-
tetsparameterne, vil ikke gi tilstrekkelig informasjon om ammoniakk sin toksisitet.

4.1.7 Nitritt og nitrat

Nitritter er vanligvis ikke et problem i oppdrettsnaeringen med gjennomstremning hvor
nitrogenholdige avfallsstoffer blir spylt bort. De er heller ikke noe problem i tilstrekkelig
oksygenert vann, slik at oksidasjonshastigheten av nitritt overskrider oksidasjonshastig-
heten av ammoniakk. | RAS systemer vil nitrobacter bakterier i biofiltrene hurtig omdanne
nitritt til den betydelig mindre toksiske nitrat (Lewis Jr. og Morris 1986). Nitritt bryter ned
rgde blodceller og oksyderer jernet i hemoglobinet som resulterer i redusert oksygen-
baerende kapasitet og medfarer slapphet (EFSA 2008a). Nitritt kan veere potensielt giftig
for atlantisk laks i ferskvann, da nitritt har en hgy affinitet til gjelle-klorid opptaksmekanis-
mene. Dersom stoffet er tilstede i omgivende vann kan det bindes til klorid - bikarbonat
(CITHCO,) gjelle transportarene og utkonkurrere kloridioner (Jensen 2003). Dette kan
fare til kloridunderskudd, pavirke gasstransport, ioneregulering, det kardiovaskulaere-,
endokrine- og ekskresjonssystemet. | tillegg kan det skape dannelse av methemoglobin,
og gi redusert blodoksygentransport (Jensen 2003; Svobodova mfl. 2005). Tilsetning av
klorid til ferskvann kan beskytte mot skadelige virkninger av nitritt toksisitet. Nitritt er der-
for mindre toksisk i sjgvann hvor CI- konsentrasjonen naturligvis er hgy. Det er foreslatt
at et 108: 1 Cl: NO,-N-forhold bgr benyttes, for a beskytte atlantisk lakseyngel (Gutierrez
mfl. 2011). De forelapige retningslinjene for Cl-krav i forhold til NO,-N konsentrasjoner, er
ikke spesifisert av det norske Mattilsynet.

Nitrat (NO,) er sluttproduktet av nitrifikasjonsprosessen og kan ha ugunstige effekter pa
laks, men det anses a vaere mer ufarlig, og det anbefales & holde konsentrasjonen i opp-
drettssystemene under 100 mg/l (Bregnballe 2010). Nitrat kan imidlertid na hgye nivaer i
resirkuleringsanlegg og ma overvakes.

Anbefalte gvre konsentrasjoner
+ Nitritt: 0,1 mg/l (Wedemeyer 1996; Thorarensen og Farrell 2011).
- Nitrat: 100 mg/l (Bregnballe 2010).

Prevetaking og analytiske betraktninger

Nitritt nitrogen (NO,-N) kan akkumuleres i systemer med lav vannutskiftning (RAS), og
kan veere giftig for atlantisk laks. Derfor ma NO,-N overvakes regelmessig. Nitrat nitrogen
(NO,-N) er ikke toksisk i dagens kommersielle system, hvis man har opptil 25 % daglig
utskifting av det totale vannvolumet. Dette er noe som vil fortynne NO,-N tilstrekkelig.
Begge nitrogenforbindelser er malt ved hjelp av fotometriske metoder og malt som am-
moniakk. Ulike metoder bruker nitritt reaksjon med sulfanilamid som gir et fargeomslag
ved 500-550 nm. Ved nitrat analyse, blir prgven redusert til nitritt med Cd. Det vil si en
hay bakgrunn av nitritt kan gi en feil. Hayere presisjon av nitritt malinger finnes ved bruk
av automatiserte kolorimetri metoder (0,005 til 10 mg/l). Felgende anbefalinger bgr falges



ved maling av nitritt: 1) for & vaere sikker pa a vite hvilken nitrittforbindelse som males
(nitritt eller nitrat nitrogen); 2) standardkurve ber gjegres ved anvendelse av kjente kon-
sentrasjoner; 3) prgvene skal filtreres hvis TSS er hay; 4), sulfid og metaller kan forstyrre
malingene. For nitrat malinger: 1) standardkurve bar brukes; 2) praver skal filtreres hvis
TSS er hgy; 3) nitritt og CI- kan forstyrre malingene noe som er viktig & ta hensyn til ved
analyse av sjgvann.

Styrke til indikatoren

Nitritt er giftig for atlantisk laks og kan fare til dgdelighet. Nitrat indikerer effektiviteten og
status for nitrifikasjonsprosessen i bioreaktorene i RAS-system.

Svakhet til indikatoren

Hayere konsentrasjoner enn anbefalt kan tolereres av laks nar adekvate nivaer av klorid
er tilgjengelige. Derfor bgr klorid males sammen med nitritt for & kunne gi et fullstendig
bilde av de produksjonsforhold som er relatert til den potensielle toksisiteten nitritt.

4.1.8 Turbiditet og total suspendert torrstoff (TSS)

Turbiditet er et mal pa vann sin klarhet. @kt turbiditet hindrer observasjon av fisken i opp-
drettsenhetene, og kan potensielt gi negativ effekt pa foring. Turbiditet kan ogsa pavirke
vannkvaliteten, og vann med hgye turbiditetsnivaer har mindre opplgst oksygen. De op-
timale nivaer av turbiditet for laks er ikke spesifisert. Totalt suspendert tarrstoffkonsentra-
sjon (TSS) er definert som massen av partikler av bade organiske og uorganiske opphav
over 1 ym i diameter i et gitt volum av vann (Timmons og Ebeling 2007). Suspenderte
tarrstoffer bidrar til gkt oksygenforbruk i kar med biologisk forurensning og slamavsetnin-
ger. Fint suspenderte tgrrstoffer kan ha negativ virkning pa generell gjellehelse og -funk-
sjon, i det det pavirker oksygenopptaket. Dette gir grobunn for vekst av patogener (Tim-
mons og Ebeling 2007). En definitiv grense for akseptabel TSS konsentrasjon er enda
ikke avklart (Timmons og Ebeling 2007), men en gvre grense pa 15 mg/l er blitt foreslatt
(Thorarensen og Farrell 2011).

« Anbefalt ovre konsentrasjon av totalt suspenderte torrstoffer: 15 mg/l
(Thorarensen og Farrell 2011).

Provetaking og analytiske betraktninger

Turbiditet er et mal pa hvor mye materiale som er suspendert i vann (partikler i stgrrelses-
omradet mellom 0,004 nm—1,0 mm). Dette reduserer passasjen av lys gjennom vannet.
Turbiditet kan males ved hjelp av: 1) Secchi-disk eller transparente r@r i merdene eller
ved hjelp av 2) turbiditetsmalere (optoelektroniske meter) som maler intensiteten av

det spredte lys i en vinkel pa 90°, og uttrykkes i nefelometrisk turbiditetsenhet (NTU).
Pravene bar holdes pa et markt sted for analyse og turbiditetsmaler bar kalibreres far
praveanalysen. Turbiditet kan males i henhold til US EPA metode 180.1 «Bestemmelse
av turbiditet ved nefelometri»: https:// www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/docu-
ments/method_180-1_1993.pdf

TSS males etter ESS Metode 340.2: Totalt suspendert torrstoff, (torket ved 103—105 °C):
http://www.cyanopros.com/refs/epa_tss.pdf. Store flytende partikler og sjovann kan inter-
ferere med ngyaktige malinger av TSS. Analytiske paralleller anbefales derfor.
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Styrke til indikatoren

Turbiditet i vann er korrelert med andre vann kvalitetsparametere. For eksempel sa avtar
opplgseligheten av oksygen i vannet ved gkt turbiditet og temperatur. TSS i vann kan gi
darligere vannkvalitet, tette til utstyr og kan veere skadelig for fiskene sine gjeller, og bar
derfor males.

Svakhet til indikatoren

De optimale eller maksimum tillatte turbiditetsniva som fremmer god laksevelferd, er
ukjente. Akseptable TSS verdier er artsspesifikke, og for laks er de ikke spesifisert.



4.2 Velferdsindikatorer som beskriver oppdrettssystemer
eller -handtering

4.2.1 Vannstremhastighet

Vannstrgmhastigheten pavirker graden av vannutskifting i merder, og kan derfor veere av
betydning for vannkvaliteten i oppdrettsenheten. Hypoksi er korrelert med lav strgmhas-
tighet som farer til lav vannutveksling (Vigen 2008). | hvilken grad en gitt streamhastighet
pavirker vannkvaliteten avhenger av flere faktorer slik som stgrrelsen pa merden, bio-
masse og grad av groe pa merdnota.

Stremhastigheten kan ogsa pavirke volumet av merden, f.eks ved at hgy strem presser
nettveggen sammen eller skaper en deformasjon av merden. | kar kan for lav stremhas-
tighet vaere begrensende for selvrensing av féravfall og feces.

Vannstremhastigheten pavirker sveammekapasiteten hos fisk. Fisk kan opprettholde sin
posisjon i forhold til bunnen (parr i kar) eller svgmme mot vannstremmen. Frittsvem-
mende fisk, som fisk i merder, beveger seg bade i forhold til vannstrammen og bunnen.
Stremhastigheten som overstiger fiskens svemmekapasitet hindrer fisk i & opprettholde
sin posisjon i karet eller i & kunne bevege seg fritt i vannet. Stramhastigheten i vann er
ofte uttrykt i relasjon til fiskelengden (kroppslengde/sek) i stedet for absolutte verdier
(cm/s). Mens den absolutte svemmehastighet (cm/s) gker med starrelsen, avtar den rela-
tive svammekapasiteten (kroppslengde/s) generelt med fiskens kroppslengde. Svomme-
hastigheten vil ske med stigende temperatur opp il en viss termisk optimal; for s a avta
(Brett 1964, 1965; Peake 2008).

Den kritiske svemmehastighet (U_,) er et mal pa den maksimale aerobe ytelse, og det
males ved en skrittvis gkning i vannstremhastigheten i svemmetunneler tilknyttet et respi-
rometer inntil fisken settes ut (Brett 1964; Beamish 1978; Hammer 1995; Farrell 2007).
Fisken er bare i stand til & opprettholde U_, for en kort tid (minutter), noe som betyr at
langvarig svemming bare er mulig ved betydelig lavere hastigheter (<70 % U_,) hvor den
anaerobe kostnaden ikke blir for hgy (Burgetz mfl. 1998). U _, er et standardisert mal pa
svemmeytelsen malt i laboratorium. Det er derfor ikke direkte relevant til bruk ved merd-
kanten, men kan likevel gir en indikasjon pa hvordan miljgvariabler og fiskestorrelse pa-
virker svommeferdighet for fisk, og er derfor presentert her. For korte perioder av gangen
(sekunder) kan fisk spurtsvemme betydelig raskere enn U

crit”

For laksefisk har svgmming som en form for trening positive effekter pa fisken. Positive
effekter er gkt vekst, proteinavsetning, sterkere hjerte, hgyere blodstrem og ulike for-
skjellige fysiologiske forbedringer. For hgye stremhastigheter, selv om de er godt under
U, kan ha negative effekter pa ytelse, og det samme gjelder for lave stremhastigheter
(Solstorm mfl. 2015, 2016a).

Parr: Lakseyngel kan ligge pa bunnen og bruke brystfinnene for ved hjelp av vannstrgm-
men & bli presset mot bunnen (Arnold mfl. 1991). Parr kan derfor tolerere relativt hayere
stromhastigheter enn frittsvommende fisk, og kan holde sin posisjon mot vannstrammen
i ubestemt tid inntil en terskel der stremmen blir for sterk, og de tvinges til & svemme
aktivt. Tretthet opptrer da i lapet av noen fa minutter, noe som resulterer i at fisk vil bli
drevet bakover med strammen (Arnold mfl. 1991; Peake mfl. 1997). Kritiske svemme-
hastigheter for lakseparr i temperaturomradet 12,5 til 19 °C er gitt i figur 4.2.1-1 A), og
maksimal vedvarende svemmehastighet i figur 4.2.1-1 B). Parr uten brystfinner har
redusert svammeevne (Arnold mfl. 1991), og det kan antas at evnen til & opprettholde
posisjonen for parr med defekte brystfinner og parr uten tilgang til bunnen, er lavere enn
det som er rapportert her.
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Figur 4.2.1-1. A) Den kritiske relative (kroppslengder/s, heltrukne linjer) og absolutte
(cm/s, stiplete linjer) svommehastigheten av atlantisk lakseparr som en funksjon av
fiskelengden ved 12 °C (lys gra), 16 °C (mork gra) og 20 °C (svart). Data fra Peake mfi.
(1997). B) Maksimal kontinuerlig svemmehastighet hos parr som en funksjon av kropps-
lengde i temperaturomradet 12,5 til 19 °C. Heltrukket linje indikerer relativ hastighet
(kroppslengder/s) og stiplet linje absolutt hastighet (cm/s). Data fra Peake mfl. (1997).

Smolt: Laksesmolt svgmmer mer fritt i vannet enn parr, og prgver i mindre grad a opp-
rettholde en posisjon i forhold til bunnen (Peake mfl., 1997). Effekten av kroppslengde

og temperatur pa absolutt kritisk svemmehastighet varierer mellom ulike studier (Peake
mfl., 1997; Booth mfl. 1997). For oppdrettssmolt som varierer forholdsvis lite i starrelse,
er effekten av kroppslengden mindre interessant. En lineaer gkning i den absolutte kritiske
svgmmehastigheten fra 64 til 109 cm/s har blitt pavist pa smolt (lengde 16,5 cm) i tempe-
raturomradet 5-19 °C (Booth mfl. 1997).

Absolutte vedvarende svemmehastigheter for smolt har blitt funnet & vaere ca 50 cm/s, og
var ikke tydelig pavirket av temperatur (Tang og Wardle 1992; Booth mfl. 1997).

+ Absolutt kritisk svemmehastighet for laksesmolt: 64-109 cm/s, oker med kropps-
lengde og temperatur.

+ Absolutte vedvarende svommehastighet for laksesmolt: 50 cm/s.

Post-smolt: Absolutt kritisk svemmehastighet for post-smolt er funnet & vaere henholds-
vis 81 cm/s (4,1 kroppslengder/s) for fisk pa 20 cm, 91 cm/s (3,2 kroppslengder/s) for fisk
av 29 cm, omkring 100 cm/s for bade fisk bade pa 38 cm (2,6 kroppslengder/s, Wagner
mfl. 2003) og for fisk pa 51 cm ca. 1,9 kroppslengder/s (Remen mfl. 2016b).

Den maksimale vedvarende svemmehastighet for post-smolt med en kroppslengde pa
30-50 cm er ca. 90 cm/s (2 kroppslengder/s) ved 11 °C. Imidlertid bar det merkes at liten
(22 cm) post-smolt, som er tvunget til 8 svemme mot en stram med en hastighet lavere
enn dette nivaet (1,5 kroppslengder/s) i 6 uker, er blitt funnet a ha begrenset vekst sam-
menlignet med fisk holdt ved 0,8 eller 0,2 kroppslengder/s (Solstorm mfl. 2015, 2016).

For lave streamhastigheter kan ogsa ha negative effekter vedrarende laks sin helse. Post-
smolt tvunget til & svgmme ved en strgmningshastighet pa 0,2 kroppslengder/s i 6 uker,
fikk mer fett og mindre protein i muskulaturen (Solstorm mfl. 2015). Fisken viste ogsa en
hayere frekvens av urolig bevegelse i oppdrettsenheten, og det ble funnet flere interak-
sjoner og observert gkt aggresjon mellom enkeltindivider (Solstorm mfl. 2016).



+ Relativt kritisk svommehastighet av post-smolt: 2—4 kroppslengder/s
+ Relativt vedvarende svommehastighet av post-smolt: 2 kroppslengder/s

+ Velferden kan bli negativt pavirket ved langvarige hastigheter pa 1,5
kroppslengder/s

+ Lave stromhastigheter kan oke negative interaksjoner mellom individene og kan
derfor svekke velferden.

Provetaking og analytiske betraktninger

| kar varierer stremhastigheten med avstanden til veggen, med hayest hastighet naer veg-
gen, og lavere inn mot midten av karet. Vannet er ofte turbulent og kan veere vanskelig &
male med strammalere. Et alternativ er 4 legge et objekt som sa vidt flyter i karet og male
rundetiden pa det for & beregne hastigheten. Under malingen ma en se at objektet holder
noenlunde konstant avstand fra veggen under hele runden. En tommelfingerregel for
vannstrom i kar er at fisken skal holde posisjonen sin i forhold til karet, og hvis de svem-
mer fremover er stremmen for lav, hvis de driver bakover er strammen for sterk.

| sj@ vil stremhastigheten variere med blant annet tidevannet, og er ikke mulig a justere.
Strgemmen inni merden er som regel lavere enn utenfor (Johansson mfl. 2014), og graden
av demping avhenger blant annet av begroing. Stremhastighet og -retning bar derfor ikke
bare méales utenfor merden, men ogsa i merdene.

Styrke til indikatoren

Vannstrgmshastigheten kan ha stor betydning for laksen sin velferd, saerlig i merd hvor
vannstrgmmen er viktig for vannutskiftingen, og hvor den kan variere mye i tid. Ved for
lav vannhastighet kan det fgre til hypoksi, seerlig ved hay tetthet og haye temperaturer.
Tilsvarende ved for stor vannhastighet kan det fgre til pavirkning pa merdutforming, volum
og utmattelse av fisken, noe som seerlig pavirker mindre fisk som har lavere absolutt
svemmekapasitet.

Svakhet til indikatoren

Vannstrgm bgr males pa riktig sted til riktig tid. Den varierer gjiennom dagen med tide-
vannssyklusen, mens styrken pa tidevannet varierer gjennom manefasen og er sterkest
ved springflo. Stremstyrken kan i tillegg pavirkes av vind. A & presise mal pa kritiske
vannstremshastigheter i anlegget kan derfor vaere krevende.

4.2.2 Belysning
Ferskvann

Lys pavirker flere endokrine prosesser i laksefisk, inkludert smoltifisering (Berge mfl.
1995), og kjgnnsmodning (Hansen mfl. 1992). For & kontrollere og synkronisere tidspunk-
tene for smoltifisering og for & frembringe hastsmolt («0+»), blir laks vanligvis holdt ved
simulerte lange dager (konstant lys) fra farstegangs foring. For & starte smoltifiserings-
prosessen, reduseres dagslengden til 12:12 (lys: mgrke) for & simulere en vinter («vin-
tersignal» i minimum fire uker). Dette etterfolges av en ny periode med lange dager med
lys som simulerer var, for & igangsette smoltifisering (Berge mfl. 1995; Stefansson mifl.
1991). For vellykket smoltifisering ma parren na en viss starrelse for initiering av vinteren-
signal (Skilbrei 1991; Handeland mfl. 2013.). Denne terskelstarrelsen kan variere mellom
populasjoner. Ved studier gjort av Skilbrei (1991) var minimumsstgrrelsen rundt 75 mm.
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Den egnede varigheten av de forskjellige lysregimene er avhengig av vanntemperaturen
(Handeland mfl. 2004, 2013), men vintersignalet er vanligvis 4—6 uker etterfulgt av en
periode med tilsvarende varighet med konstant lys (24L:0M). Lysregimer for styring av
smoltifisering ma gjennomfares pa riktig mate, da en fisk som ikke er helt smoltifisert eller
har begynt & reversere smoltifiseringsprosessen ikke er tilpasset til sjgvann. Usmoltifisert
laks kan dermed lide under osmotisk ubalanse (se avsnitt 3.2.8 Smoltifiseringsstatus).
Konstant lys er funnet & kunne ha negative effekter pa nevrologiske utvikling av parr
(Ebbesson mfl. 2007). Hos karpe har konstant lys vist & forstyrre «soverytmen» til fisken
(g. Flik mfl. upubliserte data), men det er ikke kjent om konstant lys har noen negative
konsekvenser for velferden hos laksefisk. Ved overgangen lys/marke, i det lyset plutselig
blir skrudd pa, kan denne plutselige endringen i lysintensiteten lede til en akutt stressre-
spons som involverer panikkatferd (Mork og Gulbrandsen 1994) og okt oksygenforbruk
(Folkedal mfl. 2010). Laks synes imidlertid & tilvenne seg disse endringene i forhold til lys
innen en uke etter overgangen til lys/marke (Folkedal mfl. 2010).

Sjevann

Omgivende lys er sammen med temperatur er en av de viktigste parameter for vertikal
posisjonering i en laksemerd. Avveiningen mellom de vertikale gradienter av lysintensitet
og temperatur vil bestemme den optimale svemmedybden (se Oppedal mfl. 2011a for
giennomgang). | naturlige lysforhold trekker laksen vanligvis ned ved daggry og svemmer
dypere i lgpet av dagen, for sa & stige opp i skumringen og svemme nsermere overflaten
om natten (Oppedal mfl. 2011a). Bruk av kunstig lys under vann kan brukes til & direkte
pavirke svemmeatferden (Juell mfl. 2003; Juell og Fosseidengen 2004), og kan dermed
benyttes for & redusere lusebelastning ved a dirigere fisk dypere ned i merden (Frenzl
mfl. 2014.). Undervannslys blir ogsa brukt til & forhindre seksuell modning i oppdrettssen-
heten. Hoyintensitetslys benyttes fra midtvinters og 4—6 maneder fremover for a redusere
forekomsten av kjipnnsmodning (Hansen mfl. 1992; Porter mfl. 1999; Oppedal mfl. 1997,
2006). Kunstig forlengelse av sommeren ved bruk av lys med hgy intensitet i lapet av
hgsten har imidlertid motsatt virkning og induserer seksuell modning (Duncan mfl. 1999;
Oppedal mfl. 2006). Lys med lavere intensitet har vist seg tilstrekkelig for & kontrollere
laksens svommedybde i lgpet av natten (Stien mfl. 2014), og svakt fiolett lys fremkalte
ikke kjgnnsmodning.

Tabell 4.2.2-1. Benyttede lysregimer for & styre utviklingen av smoltifisering og kjenns-
modning i laksefisk

Stadium Lysregime Tid av aret Effekt Referanse
Parr Okt daglengde | Variable Hindrer smoltifisering Berge mfl.
1995
Pre-smolt Redusert Variable Initierer smoltifisering Berge mfl.
daglengde 1995
Pre-smolt- Okt daglengde | Variable Fullforer smoltifisering | Berge mfl.
smolt 1995
Post smolt 24:0 Midtvinter | Hindrer kignnsmodning | Oppedal mfl.
og var 1995
Post smolt Naturlig Sommer— | Hindrer kjgpnnsmodning | Oppedal mfl.
midtvinter 1995




Laks gar inn i en appetittdepresjon som varer i 6—8 uker etter overgangen til et kontinuer-
lig lysregime, noe som resulterer i redusert vekst (Oppedal mfl. 2003; Hansen mfl. 1992;
Oppedal mfl. 2006.). Dette kan skyldes en stressrespons i fisken i forhold til det endrede
miljget. Det kan ogsa skyldes en eventuell postulert fase hos fisken framprovosert av en
circannual vekstrytme, som innebaerer redusert vintervekst justert av en kunstig foto-
periode (Oppedal mfl. 2006 og referanser deri).

Provetaking og analytiske betraktninger

Fisken sin oppfatning av dagnlengden har stor innflytelse pa hormonell utvikling sa som
smoltifisering og kjgnnsmodning, og det er derfor viktig & bruke lysregimer som ikke
pavirker fisken i feil retning. Hvis hensikten med kunstig lys er & pavirke atferd, f.eks.
svgmmedyp, ma lyset veere av svak nok intensitet og fargespektrumet riktig for & unnga
kignnsmodning (Stien mfl. 2014). For at kunstig lys skal gi en positiv effekt pa vekst ma
intensiteten vaere hgy nok for at ikke det naturlige lyset skal overskygge effekten (Hansen
mfl. 2017).

Styrke til indikatoren

Lysintensitet kan manipuleres ved & tilsette eller fijerne antall lys i oppdrettsenheten, eller
endre styrke og/eller fargen pa lysene.

Svakhet til indikatoren

Lysintensiteten fisken opplever avhenger, i tillegg til naturlig lys og effekten pa kunstig lys,
pa avstand fra fisk til lyskilde, vannets klarhet, og fisketettheten i enheten (hvor mye fiske-
stimen skygger for lyset). Fisken sin opplevelse av daglengden ved bruk av kunstig lys er
ogsa avhengig av effekten av lyset i forhold til det naturlige lyset (Hansen mfl. 2017).

4.2.3 Produksjonstetthet

Tetthet er vanligvis angitt som «fisketetthet til en gitt tid» i et oppdrettssystem (Ellis mfl.
2002). Dette uttrykkes som kg/m3. Den ideelle tettheten for atlantisk laks avhenger av
flere variabler, som livsfase, vannkvalitet, vannhastighet, sosiale interaksjoner, fértilgang,
oppdrettspraksis og valg av oppdrettssystem (f.eks Turnbull mfl. 2008). Interaksjoner
mellom disse faktorene gjor det vanskelig & definere en bestemt optimal tetthet, men det
er liten tvil om at bade for lav og for hay tetthet kan svekke velferden (Adams mfl. 2007).
Negative effekter av tetthet trenger ikke alltid veere forarsaket av tettheten i seg, men
snarere fra redusert vannkvalitet (Boujard mfl. 2002; Hosfeld mfl. 2009; Thorarensen

og Farrell 2011) og redusert fortilgang forarsaket av tetthet. Hygiene, god vannkvalitet,
atferdskontroll, sosial kontakt og hvile er velferdsbehov som kan bli direkte eller indirekte
berort av tetthet. Eksempler pa effekter av tetthet pa velferd fra ulike studier er gitt i tabell
4.2.3-1.

Yngel og parr: Lav tetthet (8 kg/m?®) reduserte aggresjon og finneskader sammenliknet
med yngel holdt pa 30 kg/m? (Carion Jones mfl. 2011). Vekst og allmenntilstanden var
imidlertid lavere ved 8 kg/m® sammenlignet med 30 kg/m?, og den totale graden av ag-
gressive interaksjoner var hgyere ved lavere tetthet. Dette antyder at effekten av tetthe-
ten pa velferd ogséa er avhengig av hvilke indikatorer som er valgt for a vurdere velferden.
| den andre enden av skalaen har man pavist redusert ytelse ved en tetthet pa

146 kg/m?® og hayere (Soderberg mfl. 1993). Ved tettheter i omradet 21 til 86 kg/m® ble
det ikke vist noen negative effekter pa velferden sa lenge vannkvaliteten og ernaerings-
rasjoner ble holdt som anbefalt (Hosfeld mfl. 2009).
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Smolt og post-smolt i kar: Som med parr kan lave tettheter gke aggresjonen ogsa hos
post-smolt, og bade hud og finneskader var hgyest ved 15 kg/m® og mer alvorlig ved 35
kg/m? enn 25 kg/m? (Adams mfl. 2007). Vekst og kondisjonsfaktor av stor post-smolt holdt
i tettheter pa 35 til 125 kg/m?, ble ikke signifikant pavirket av tetthet. Dette antyder at det
ikke var noen effekt pa kroniske stressfaktorer eller velferdstrusler i relasjon til de malte
tetthetene (Kjartansson mfl. 1988). Veksthastigheten var lavere og kortisol hayere i fisk
som er oppdrettet pa 30—61 kg/m?® sammenlignet med lavere tettheter (Liu mfl. 2015).

Tabell 4.2.3-1. Effekter av fisketettheten pa velferd hos atlantisk laks ved forskjellige livs-
stadier og i ulike produksjonssystemer.

Tetthet Kommentarer Referanser
Parr 146 kg/m® | Opptil 146 kg/m?: Ingen effekt pa dedelig- Soderberg mfl.
het eller vekt. Over 146 kg/m3: redusert 1993
vekst og forfaktor var hayere.
Parr 21, 43, 65, | Ingen negative effekter sa lenge vannkvali- Hosfeld mifl.
86 kg/m? tet og matrasjoner ble holdt som anbefalt 2009
Parr 250 ind/m2 | Ingen effekt pd svemming, maks O, - Hammenstig
forbruk, eller relativ ventrikkel masse. Qkte mfl. 2014
finneskader.
Parr 83 ind/m? | Lavere Hemoglobin (Hb) og hematokrit Hammenstig
(Hct) mfl. 2014
Parr 30 kg/m? Bedre vekst og allmenntilstand. Lavere Cafion Jones
totale aggressive interaksjoner (i forhold til mfl. 2011
8 kg/m?).
Parr 8 kg/m?® Feerre finneskader og mindre apen Carion Jones
aggresijon (i forhold til 30 kg/m?). mfl. 2011
Smolt 100-125 Forhgyet hematokrit (Hct) og laktat. Ingen Kjartansson
kg/m? effekt pa kortisol, vekst eller kondisjonsfak- mfl. 1988
tor (sammenlignet med 35—-45 og 65-85
kg/md).
Post- 30,18- Okt kortisol, ALP aktivitet og maleinsyre Liu mfl. 2015
smolt, 61,34 kg/m®| dialdehyd einnhold. Lavere sirkulerende
kar immunoglobulin M niva og SOD-aktivitet (i
forhold til lavere tettheter). Ingen effekt pa
kondisjonsfaktor eller dodelighet.
Smolt 25 kg/m? Bedre velferd enn 15 eller 35 kg/m3. Adams mfl.
2007
Post- 15 kg/m?® Hayere aggresjon etter féring Adams mfl.
smolt (sammenlignet med 25 og 35 kg/m?). 2007
Post- 5 kg/m® Hoyere dadelighet etter AGD utbrudd Crosbie mifl.
smolt, (sammenlignet med 1,7 kg/md). 2010
kar
Voksen 27 kg/m? Redusert férinntak, vekst og forutnyttelse. Oppedal mfl.
(13 kg), Okt grad av katarakt, hud- og finne- 2011b
merd erosjoner.
Voksen, 22 kg/m? Grense tetthet for god velferd. Turnbull mfl.
kar 2005




Post-smolt i merd: | merder vil suboptimale omgivelsesfaktorer slik som vanntempe-
ratur gjgre at stimende laks samles ved mye hgyere lokale tettheter (opp til 190 kg/m?),
selv om gjennomsnittstettheten (biomasse/merdvolum) er moderat (32 kg/m?®). Dette kan
resulterer i lokal hypoksi (Oppedal mfl. 2011b). En studie i et kommersielt oppdrettsan-
legg (Turnbull mfl. 2005) viste at det ikke finnes noen klar sammenheng mellom tetthet
og velferd opp til ca. 22 kg/m?, men en gkning i over 22 kg/m? ble korrelert med darligere
velferd.

Provetaking og analytiske betraktninger

Gjennomsnittlig tetthet i oppdrettsenheten beregnes enkelt som biomasse (kg)/volum (m?).
Fisken er imidlertid ofte ujevnt fordelt i volumet, og lokale tettheter kan vaere vesentlig
hoyere enn det gjennomsnittlige (Oppedal mfl. 2011b). | merd kan tettheten i et gitt dyb-
deintervall estimeres med hydroakustikk (Bjordal mfl. 1993).

Styrke til indikatoren

Produksjonstettheten er som regel kjent, gitt tilstrekkelig biomassekontroll og kjent
vannvolum. Tettheten kan vaere avgjgrende for blant annet for vannkvaliteten, og hgyere
tetthet krever stgrre vannomsetning for & opprettholde vannkvalitet og oksygenniva.

Svakhet til indikatoren

Det er et komplekst forhold mellom fiskevelferd og fisketetthet, og dette forholdet pavirkes
av mange faktorer, blant annet vannkvalitet, sosiale interaksjoner og fértilgjengelighet

o.l. (se Turnbull mfl. 2008). Videre kan tettheten vise store lokale variasjoner i oppdrett-
senheten, og en moderat gjennomshnittlig tetthet kan derfor gi hgye lokale tettheter med
risiko for lokal hypoksi (Vigen 2008). Derfor ber ikke fisketetthet vurderes alene nar man
vurderer fiskevelferd (Turnbull mfl. 2005).
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5 OVIog LABVI som verktgy i oppdrett

5.1 Hvordan bruke OVI og LABVI i forbindelse med
vurdering av velferd

Operasjonelle velferdsindikatorer (OVI-er) er velferdsindikatorer (VI-er) som er praktisk
for oppdretter & registrere og bruke i den daglige driften av et anlegg. Laboratoriebaserte
velferdsindikatorer (LABVI-er) er VI-er som krever at en pregve blir sendt til et laborato-
rium, men hvor svaret pa preven gir oppdretteren en robust indikator pa velferdstatusen
til fisken innen rimelig tid. Dessverre er det ingen enkelt OVI eller LABVI som alene er
tilstrekkelig til & dokumentere god fiskevelferd. En behgver derfor et sett av OVI-er og
LABVI-er som til sammen gir et helhetlig bilde av velferden til fisken. Hvis en eller flere av
disse indikerer redusert velferd er dette signal til oppdretter om at det er tid for a reagere
for situasjonene eskalerer. Figur 5.1-1 viser hvordan en ser for seg prosessen med a
bruke OVI-er og LABVI-er pa merdkanten. Hensikten er & kunne gjenkjenne negative
endringer i OVI-er og LABVI-er sa tidlig som mulig, og, hvis mulig, gjgre de endringene i
produksjonen som ma til far det blir et alvorlig fiskevelferdsproblem.

Trinn 1
Passive OVI-er som Enkle og hurtige OVI-er
enkelt kan vaere en * Miljgparametere
del av den daglige * Visuelle observasjoner av fisken Beslutning
driften « Se etter bra endringer
+ Subjektiv vurdering

Trinn 2 v Ikke tilstrekkelig informasjon

OVl-er og LABVI-er Tidskrevende OVi-er og LABVI-er
ved mistanke om * Detaljert beskrivelse av statusen til samplet

velferdsproblem fisk, alvorlighetsgrad og frekvens av skader,
sykdom, deformiteter etc.

* Prover av blod og avfaring

« Detaljerte malinger av vannmiljo

Beslutning

* Detaljert gjennomgang av prosedyrer,
oppdrettssystem, handteringsmetoder etc.

Trinn 3 v Ikke tilstrekkelig informasjon

LABVI-er der LABVI-er som krever spesialkompetanse
provetaking krever + Diagnosering av helsetilstanden til fisken
ekspertise (fiske- « Prover for & identifisere patogener (bakterier, Beslutning
helsepersonell etc) virus, etc.).
* Teknisk analyse av anlegget/systemet

Figur 5.1-1. Hvordan bruke OVI-er og LABVI-er som et tidlig varselsystem for kompromit-
tert velferd (Figur: C. Noble og M. H. Iversen).



5.2 Vurdering av Vl-er sin grad av funksjonalitet

For & klassifisere en VI enten som en OVI eller LABVI, har vi laget et forenklet poengsys-
tem basert pa prgvetaking og analysehensyn til hver VI vurdert i kapittel 3 og 4. Disse

er: 1 = kan gjeres pa anlegget av oppdretter, 2 = kan gjgres ved anlegget, men trenger
ekspertise, videre analyse av data eller spesialutstyr, 3 = provetaking kan gjennomfgres
pa anlegget, men ma analyseres i et laboratorium innen en tidsramme akseptabel for
oppdretter, og 4 = kan ikke males ved anlegget eller krever for tiden en for lang periode
med analyse i et laboratorium. VI-er med skar pa 2 (eller mindre) og 3 ble klassifisert som
henholdsvis en OVI og LABVI.

Tabell 5.2-1 viser scoring av miljgbaserte Vl-er, tabell 5.2-2 gruppebaserte VlI-er og tabell
5.2.-3 Individbaserte Vl-er. Hver tabell inneholder ogsa VI-er som ble diskutert som mu-
lige VI-er, men som verken ble inkludert i del B (produksjonssystemer) eller del C (hand-
teringspraksis) av handboken, og er derfor heller ikke har blitt vurdert i del A (se siste
kolonne).

Vanntemperatur, saltholdighet, oksygen, CO,, pH, turbiditet, belysning, tetthet og spesifikk
vannstremningshastighet av vannet, ble alle vurdert til relativt lette & male (tabell 5.2-1).
Turbiditet males ofte ved hjelp av spesielle sonder som trenger mye vedlikehold, men
turbiditet kan ogsa males ved a senke en standardisert hvit disk (Secchi-skive; siktedyp) i
vannet, og notere den dybden disken sa vidt kan skimtes.

Tabell 5.2-1. Oversikt over miljobaserte VlI-er og om de er OVl-er eller LABVI-er.
Skarsystemet var som folgende; 1 = kan gjores av personalet ved anlegget, 2 = kan
gjores ved anlegget, men nodvendig med ekstra opplaering, krever videre analyse av
data eller spesialutstyr, 3 = provetaking kan gjennomfares pa anlegget, men ma ana-
lyseres i et laboratorium innen en tidsramme akseptabel for oppdretter, 4 = kan ikke
males ved anlegget eller krever for tiden en lengre periode med analyse i et laboratori-
um. Vl-er med skér pa 2 (eller mindre) og 3, ble klassifisert som henholdsvis en OVI og
LABVI. Skar 4 er verken eller. Brukt = benyttet i del B (produksjonssystemer) eller del C
(handteringspraksis) av handboken.

Score

20 3,0 40 OVI LABVI Brukt

Temperatur

Salinitet

Oksygen

Co,

pH og alkalinitet

Total ammonium nitrogen

Nitritt og Nitrat

Turbiditet [

Vannstrgmhastighet

Belysning

Produksjonstetthet

Ammoniakk

X [ X | X [ X | X |X |[X | X | X | X|X |X|X

Spesifikk vannhastighet l

X | X |X | X |X|X |X |[X |X |X|X|X |X| X

Totalt suspendert torrstoff

Tungmetaller
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Dodelighet, overflateaktivitet, ayerulling, appetitt, fér i tarmen og «rodt vann» (blod i
vann) og skjell i vann ble alle vurdert som a veere relativt enkle a bruke (tabell 5.2-2), selv
om for eksempel grad av skjelltap i vann kan vaere vanskelig & kvantifisere. Observasjon
av atferden kan gjores via kamera og til en viss grad ogsa fra overflaten. Men a ngyaktig
kategorisere og kvantifisere atferd krever erfaring.

Tabell 5.2-2. Oversikt over alle gruppebasert Vi-ene, og vurdering om de er OVI eller
LABVI. Se figur 5.1-1 for naermere forklaring pa forenklet scorings system.

Score

0,0 1,0 2,0 3,0 40 OVI LABVI Brukt
Dodelighetsrate !

Atferd

« Unormal atferd

+ Aggressjon

* Minkende ekko

Overflate aktivitet

Appetitt

X |[X | X | X | X | X | X |X

Vekst

Sykdom/helse !

Avmagret fisk

X

Skjell og blod i vann !

X | X [ X | X |[X |[X |X |X |X|X |X|X

Bulk oksygen opptak

Slakt (EEG, ECG) :“

De fleste individuelle VlI-er er relativt lette & vurdere pa fisken (tabell 5.2-3). Imidlertid er
alle kardiovaskulaere responser, som NKA1a og NK1b, magnesium, natrium, klorid og
osmolalitet, vurdert som LABVI og blir heller ikke brukt i de senere delene av handboken
(tabell 5.2-3). A bestemme optimal slaktemetode ved elektroencefalografi (EEG) eller
elektrokardiogram (EKG) krever avansert vitenskapelig utstyr og/eller ekspertkunnskap.
Disse indikatorene er derfor ikke operative i den daglige driften ved et slakteri.



Tabell 5.2-3. Oversikt over alle individbaserte velferdsindikatorer og vurdering om de er
OVi eller LABVI. Se figur 5.1-1 for neermere forklaring pa forenklet scoring system.

Score

20 3,0 40 OVI LABVI Brukt
Gijellelokkrate | x x
Qyerulling (VOR) | | | x x
EEG og ECG | |
Sjolus 3 } } X X
Blekhet av gjeller og status 3 X X
Tilstandsindekser ! ‘ i X X
« Kondisjonsfaktor | x x
» Hepo-somatisk indeks | X P
- Kardio-somatisk indeks | x x
Ytre morfologi. l |
+ Grad av avmagring 1 3 3 X X
+ Grad av kjgnnsmodning 1 1 X X
- Smoltifiseringsstatus | x x
- Ryggraddeformitet | x x
- Finneskade og -status 1 X x
- Skjelltap og hudtilstand NN X x
» Snute- og kjeveskader | x x
- @yebladninger og -status | x x
- Gjellelokkskader | | | x x
« Handteringsskader l x x
Hudforandringer (farge) | x x
For i tarm 3 x x
Indre organer | | X x
Vaksinerelatert patologi | | X X
Blod — Kortisol | x x
Blod — lonesammensettning l x x
Glukose | | X P
Blod — laktat ] x x
Blod — pH | | x x
Muskel pH | 3 X x
Muskel laktat | | x
Muskel glukose !
Rigor mortis (tid og varighet) } ! | x x
Micro morfologi ; ; X
Kardiovaskuleere responser | X
NKA1a og NK1b | x
Magnesium og natrium : x
Klorid l x
Osmolalitet f x
Hematokrit ; X
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5.3 Et eksempel pa hvordan en kan tolke OVl-er

og LABVI-er

Nar oppdretter begynner & observere utmagret fisk med i) hemmet vekst, ii) meget lav
kondisjonsfaktor (tynn), iii) allment darlig utseende, iv) atferdsmessige forstyrrelser som
langsom svemming i naerheten av nettet ved overflaten, og isolasjon fra hovedgruppe),
skal oppdretter reagere. Som nevnt i kapittel 3.2.6 er det mange mulige grunner for at
dette kan skje i et oppdrettsanlegg. Det fgrste oppdretter trenger a gjere er a prave a
identifisere kilden for dette velferdsproblemet. Sparsmal som trenger & bli stilt er: i) er
fisken fullt smoltifisert; li) skjedde dette rett etter transport til sjgen (stress relatert). Hvis
oppdretter er i stand til & finne den sannsynlige kilden for velferdsproblemet, vil en korrek-
sjon av dette, bedre velferden i anlegget ved en reduksjon av antall avmagrede fisk. Men
hvis problemet vedvarer eller gker, ma oppdretteren gjennomfare en videre evaluering,
som innebeerer en aktiv undersokelse av fisken. Dette stadiet innebaerer handtering av en
rekke avmagrede fisk for & vurdere alvorlighetsgrad og frekvens, noe som vil gi oppdret-
ter bedre kvantitative data for & fa en bedre oversikt over velferdsproblemet. Hvis dette
ikke er nok og de tiltakene som er gjort av oppdretter pa dette framskredne nivaet ikke
forbedret velferden, blir neste niva & involvere ekspertise utenfor anlegget. Dette kan
innebaere obduksjon, forskjellige praver for forskjellige laboratorier, og helsepersonell
som kan implementere avanserte endringer og behandlinger for & korrigere problemet (se

figur 5.3.1).

Trinn 1

Passive OVI-er som
enkelt kan vaere en
del av den daglige
driften

Trinn 2

« Visuelle observasjoner av fisken
Iy TR ¥ e

N " Ikke tilstrekkelig?

OVl-er og LABVI-er
som krever
inngaende analyse

Trinn 3

« Detaljert beskrivelse av statusen til
samplet fisk, alvorlighetsgrad og frekvens
av skader, sykdom deformiteter etc.

N " Ikke tilstrekkelig?

LABVI-er der
provetaking krever
ekspertise (fiske-
helsepersonell etc.)

+ Analyse av helsetilstanden til fisken
- Prover for a identifisere patogener
(bakterier, virus, etc.)

Nok til & gjennom-
fore en velferds-
korrigering?

Beslutning

Nok til a gjennom-
fore en velferds-
korrigering?

Beslutning

Beslutning

Figur 5.3.1. Bruk av OVI og LABVI ved anlegget i tidlige varselsystem: eksempel grad av
avmagring (figur: C. Noble, bilder: O. Folkedal).



5.4 OVl-er og LABVI-er i framtiden

| denne handboka har vi forsgkt a gi en helhetlig forstaelse av hvordan VI-er kan brukes
til & vurdere fiskevelferd hos atlantisk laks i oppdrett. Til tross for omfanget av OVl-er og
LABVI-er som er tilgjengelige for & male og vurdere fiskevelferd, kan nyvinninger fortsatt
gjeres.

For eksempel, hva skal til for & snu en eksisterende tidkrevende eller spesialistbasert
LABVI til en OVI? Og hvordan kan allerede eksiterende OVI-er bli mer fisk- og bruker-
vennlige? Kan nye velferdsindikatorer bli basert pa eksempelvis genomikk, proteomikk
eller metabolomikk? Eller via operative vurdering av metabolsk status eller fiernmaling av
hjerteaktivitet?

Noen sveert verdifulle individbasert OVI-er som er basert pa scoring av ytre skader eller
fiskehelse krever fortsatt at man fanger og handterer fisk, og potensielt ogsa stresser
andre fisk i oppdrettsenheten. Dette kan bidra til & pavirke fisken sin velferd, bade de som
blir vurdert og de som er igjen i oppdrettssystemet. | noen tilfeller ma fisk avlives for a full-
fare analyseprosedyren. Er det en mate a gjore disse analysene passiv og handterings-
frie? Teknologiske fremskritt i maskinsyn kan for eksempel medfare at ytre tegn til nedsatt
velferd som sar og lakselus kan bli vurdert og dokumentert automatisk uten behov for
héndtering av fisken.

Kvantitativ analyse av atferds indikatorer kan ogsa vaere kompliserte og sveert tid-
krevende. Handteringsfrie, passive observasjons- eller akustiskebaserte (ekkoloddd)
overvakingssystemer kan potensielt overvake endringer i fiskens atferd i natid. Teleme-
tribaserte systemer kan ogsa gi informasjon om fiskens atferd. For eksempel evaluere
motorisk aktivitet og energetikk til frittsvgmmende fisk ved hjelp av akselerometere og
ulike type biologgere, selv om disse involverer merking av fisken. Disse teknologiene kan
finjusteres hvis biologer, veterinaerer og teknologer jobber sammen for & gi teknologi-
utviklere VI-er egnet til formalet. Algoritmer som blir utviklet kan ogséa ha potensial til &
identifisere atferd som er indikativ for velferdstilstand, men som en manuall observatgor
ikke er i stand til & identifisere. Eksisterende, men sjeldent brukte atferds VI-er som
evalueringen av refleksstatus for fisk, kan ogsa videreutvikles og gjgres mer oppdretts-
vennlig.

Fysiologiske Vl-er, slik som glukose og laktat kan males ute pa anlegget ved hjelp av
handholdte verktay. Selv om tiden for & registrere og male fysiologisk stress respons i
fisken kan veere noen fa timer etter at belastningen har funnet sted). Den videre utvikling
og bruk av hurig handholdte malere for maling av blodkjemi kan utvide antall fysiologiske
indikatorer som er egnet som OVl-er, ved a gjore eksisterende LABVI-er enda mer opp-
drettsvennlige. Andre fysiologiske VI-er som kortisol kan bli mer robust for feltvurdering
ved & vurdere & male kortisol i skjell eller feces (se del A, seksjon 3.2.16).

Noen av disse mulige fremtidige velferdsindikatorene kan innga i fremtidige utgaver av
denne handboken.
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5.5. Oversikt over OVl-er omtalt i del A, og brukt i
del B og C av handboken

Figuren under oppsummerer all Vl-er, OVl-er og LABVI-er dekket i del A av handboken.
Disse er fordelt ut pa relevante oppdrettssystem i del B av handboken, og ut pa relevante
handteringsprosedyrer i del C av handboken. Malet er a gi oppdretter spesifikke sett av
egnede OVl-er for de ulike bruksomradene.

Velferdsindikatorer (VI)

Miljgbaserte VI Dyrebaserte VI

* pH %)g alkalinitet

+ Turbiditet and susp.

torrstoff

» Vannstromhastighet

* Reflekser, gyerulling

+ Sykdom/helse

+ Avmagret fisk

» Vannobservasjoner

tilstand

+ CSI

+ Grad av avmagring

. Temperatur Individbaserte VI

» Salinitet

+ Oksygen + Dgdelighetsrate + Gjellelokkrate » Qyeblgdninger og
- Total gass « Atferd + Sjolus tilstand

- CO + Avtagende ekko « Bleking av gjellerog -+ Gijellelokkdeform.

+ Handtering og

» Total ammonium * Appetitt » Tilstandfaktorer traume
nitrogen » Vekst + Kondisjonsfaktor ~ + Endring i hudfarge
« Nitritt og Nitrat » Féritarm - HSI + Indre organer

 Vaksinerelaterte
skader

+ Belysning + Bulk oksygenopptak + Grad av kjonns-
+ Biomasse tetthet + Overflateaktivitet modning
+ Smoltifiserings- + Kortisol
status « ioner
+ Ryggdeformitet * Glukose
+ Finneskade og + Laktat
-status * pH
« Skjelltap og
* Snute- og
kjeveskade * pH
+ Rigor Mortis

Figur 5.5-1. VI, OVI og LABVI-er dekket i del A av handboken. Indikatorene er delt opp i
miljobaserte og dyrebaserte Vi-er. Dyrebaserte Vli-er er videre delt opp i gruppebaserte
og individbaserte VI-er. De som er sortert under blod eller muskel medferer at det ma taes
henholdsvis en blod eller muskelprove av fisken.



6 Sammendrag av skaringsskjemaene

Falgende avsnitt er et sammendrag av skaringsskjemaene som er brukt i denne handbo-
ken.

Denne handboken vil foresla et enhetlig skaringssystem (Tabell 6.1-1, 6.1-2, 6.1-3) som
kan brukes av oppdrettere, fiskehelsepersonell og forskere til & vurdere velferden ute pa
anleggene.

Vi har brukt et 0-3 skarsystem for:

i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) skader/sar, iv) skjelltap, v) ayeblgdninger og utstaende
oye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggrad-deformiteter, ix) overkjevemisdan-
nelser, x) underkjevemisdannelser, xi) lakselusinfeksjoner, xii) aktiv og helbredete finne-
skader.

Kataraktskader er klassifisert ved hjelp av en eksisterende og mye brukt 0—4 skarordning
(reprodusert etter Wall og Bjerkas 1999, Figur 6.2). Skaringsmetoden kvantifiserer relativ
kataraktareal i forhold til linsestarrelse (som sett gjennom pupillen langs optisk akse). En
kan raskt vurdere et stort antall fisk manuelt for & fa et inntrykk av utbredelse og alvorlig-
hetsgrad i populasjonen. Hvis mulig, kan en ga gjennom et mindre antall fisk for en mer
presis beskrivelse av kataraktet sin posisjon i linsen, type, utviklingsgrad og mulig arsak.
Dette ma gjeres under redusert belysning og krever eget utstyr og trening. Skaringsme-
toden for katarakt tar ikke hensyn til hvor gjennomsiktig kataraktomradet er, dette er en
viktig parameter som ogséa ber bli notert (T. Wall pers. kom.).

Graden av vaksinebivirkninger i individuelle fisk evalueres ofte i henhold til «Speilberg
skalaen» (Midtlyng mfl. 1996), se tabell 6.3 og figur 6.4. Speilbergskalaen er mye brukt
som velferdsindikator i norsk akvakultur. Skalaen er basert pa en visuell vurdering av
omfanget og plasseringen av de patologiske endringene i bukhulen til fisken, og den
beskriver endringer relatert til peritonitt; sammenvoksing mellom organer og bukvegg’ og
melaninavsetning. En Speilberg-poengsum pa 3 og over anses som ugnsket.
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Tabell 6.1-del 1. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pa negativ tilstedeveerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke vist).
Niva 1-3; VI graavis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik,
J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Saether, I. K. Nerbovik,

I. Simeon, B. Torud, B. Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Tabell 6.1-del 2. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pa negativ tilstedeveerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke vist).
Niva 1-3; VI graavis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik,
J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Saether, I. K. Nerbovik,

1. Simeon, B. Torud, B. Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Tabell 6.1-del 3. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige
eksterne skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn, det vil si normal (ikke vist). Nivd 1-3: Blir
graavis verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik,
J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Seether, I. K.
Nerbovik, |. Simeon, B. Torud, B. Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)

1 2 3

| -
—
RS
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O ¢
S
5% e R
O C -
I c Lite av finnen er intakt,
e Meste av finnen er intakt Halve finnen er intakt huden er avhelet
x
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©
> ©
= XX
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e Ekstrem splitting og/eller
Lett splitting og/eller blgdende Tydelig splitting og/eller bledende sar, splittingen gar
sar, splittingen er bare ytre bledende sar, splittingen er ned til finnebasis. Deler kan
deler av finnelengden halvdelen av finnelengden veere borte.

* Splitting og/eller bledende sar

0. Ingen katarakt 1. Katarakten dekker 2. Katarakten dekker 3. Katarakten dekker 4. Katarakten dekker
mindre enn 10 % av mellom 10 og 50 % av  mellom 50 og 75 % av  over 75 % av linse-
linsediameteren. linsediameteren. linsediameteren. diameteren.

Figur 6.2. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av katarakt hos
laks. Tekst gjengitt fra “Wall, T. & Bjerkds, E. 1999, A simplified method of scoring cata-
racts in fish. Bulletin of the European Association of Fish Pathologists 19(4), 162-165. Co-
pyright, 1999” med tillatelse fra European Association of Fish Pathologists. Figur: David
Izquerdo-Gomez. Foto gjengitt fra “Bass, N. and T. Wall (Undated) A standard procedure
for the field monitoring of cataracts in farmed Atlantic salmon and other species. BIM,
Irish Sea Fisheries Board, Dun Laoghaire, Co. Dublin, Ireland, 2s.” med tillatelse fra T.

Wall.



Tabell 6.3. Speilberg Skala, gjengitt fra “Midtlyng mfl. 1996, Experimental studies on the
efficacy and side-effects of intraperitoneal vaccination of Atlantic salmon (Salmo salar
L.) against furunculosis. Fish & Shellfish Immunology 6, 335-350. Copyright 1996.” med
tillatelse fra Elsevier. Resultatene baserer seg pa det visuelle inntrykket av bukhulen og
alvorlighetsgrad av lesjoner.

Score Visuelt inntrykk av bukhulen Alvorlighetsgrad av lesjoner

0 Ingen tydelige skader Ingen

1 Veldig sma sammenvoksninger, oftest Ingen eller liten grad
lokalisert nzer injeksjonsstedet. Lite av opasitet (ugjennom-
sannsynlig at disse blir lagt merke til av siktighet) av bukhinne
ufagleerte under slgying. etter sloying.

2 Mindre sammenvoksninger, som kan Bare opasitet av buk-
koble tykktarm, milt eller blindsekkene hinnen som gjenstar
til bukveggen. Kan bli lagt merke til av etter & ha fiernet sam-
ufagleerte under slgying. menvoksingene.

3 Moderate sammenvoksninger inkludert Mindre men synlige
fremre deler av bukhulen, kan involvere lesjoner etter slgying,
sammenvoksning av blindsekker, lever som kan fijernes
eller magesekk til bukveggen. Kan bli lagt manuelt.
merke til av ufagleerte under slaying.

4 Store sammenvoksninger med granulomer, Moderate skader som
omfattende sammenvokste indre organer, kan veere vanskelig &
som fremstar som en enhet. Sannsynlig at fierne manuelt.
dette blir lagt merke til av ufagleerte under
sloying.

5 Omfattende skader som pavirker nesten alle Etterlater synlige
organ i bukhulen. | store omrader er skader etter slgying
bukhinnen fortykket og ugjennomsiktig. og fjerning av
Fileten kan ha knuter, fremtredende og/ lesjonene.
eller pigmenterte lesjoner eller granulomer.

6 Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige Etterlater store skader
mengder melanin. Innvollene kan ikke etter sloying.
fiernes uten skader pa fileten.
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1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest 2. Mindre sammenvoksninger, som kan 3. Moderate sammenvoksninger inkludert

lokalisert neer injeksjonsstedet. Lite sann- koble tykktarm, milt eller blindsekkene fremre del av bukhulen, som involverer
synlig & bli lagt merke til av ufagleerte til bukveggen. Kan bli lagt merke til av sammenkobling av blindsekkene, leveren
under sloying. ufagleerte under slgying. eller magesekk til bukveggen. Kan bli lagt

merke til av ufaglaerte under sloying.

4. Store sammenvoksninger med granu- 5. Omfattende skader som pavirker 6. Enda mer alvorlig enn 5, ofte med be-
lomer, omfattende sammenvokste indre nesten alle indre organ i bukhulen. | store  tydelige mengder melanin. Innvollene kan
organer, som fremstar som en enhet. omrader er bukhinnen tykkere og ugjen- ikke fiernes uten skader pa fileten.
Sannsynliglighet for & bli lagt merke til av nomsiktig, og fileten kan ha knuter, frem-

ufagleerte under sloying. tredende og/eller pigmenterte lesjoner

eller granulomer.

Figur 6.4. Speilbergsskala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks.
Figur: David Izquerdo-Gomez. Foto: Lars Speilberg. Tekst gjengitt fra “Midtlyng mfi. 1996,
Experimental studies on the efficacy and side-effects of intraperitoneal vaccination of
Atlantic salmon (Salmo salar L.) against furunculosis. Fish & Shellfish Immunology 6,
335-350. Copyright 1996” med tillatelse fra Elsevier.
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1 Oppdrett basert pa gjennomstremmings-
system

Foto: Brede Sollid Brandal, Nofima

1.1 Lakseproduksjon pa land med vanngjennomstremming

| dette kapitelet vil vi ta for oss hvilke operative velferdsindikatorer (OVI-er) som passer
til formalet for landbaserte intensive gjennomstremmingsanlegg (GS). | tradisjonelle
GS-systemer, passerer vann gjennom anlegget bare en gang og fgres deretter ut gjen-
nom avlgpet. Strommen av vann gjennom oppdrettssystemet tilforer oksygen til fisken og
fierner opplgst og suspendert avfall fra systemet. Ytterligere oksygenering av vannet blir
ofte brukt. Vannet blir hentet fra elv, innsjg eller grunnvannsbrgnner, og sirkuleres gjen-
nom anlegget far det slippes tilbake til vannmiljget. Alt vann i anlegget fornyes minst en
gang per dag ved bruk av gjennomstremningssystemer generelt [1], men det er vanlig &
gjenbruke varmeenergien i avigpsvannet til & varme opp inntaksvannet. Hoveddelen av
atlantisk laks ved ulike livsstadier (fra egg til postsmolt) blir produsert i GS-systemer pa
land.

1.2 Velferdsutfordringer

Noen av de potensielle utfordringene for fiskevelferd i GS-systemer er relatert til bio-
sikkerhet, vanntilfarsel, svingninger i miljgvariabler og ulike oppdrettsrutiner.

Miljo

+ Vanntilferselen og kvalitet pa inntaksvann i GS-systemer bestemmer biomasse/

tettheten som kan produseres under god vannkvalitet og velferd. Den minimale anbe-
falte vannutvekslingshastigheten er blitt foreslatt til 10 L/m® karvolum/minutt [2]. Kvali-



teten pa inntaksvannet (temperatur, pH, metallinnhold, partikkelinnhold etc.) kan endres
med sesong, noe som kan pavirke fiskens velferd. Det er derfor ngdvendig & dokumen-
tere og falge endringer i inntaksvannet over tid for & forhindre potensiell negativ effekt
pa fiskehelse og velferd.

Mangelfull oksygenering. Oksygen er en av miljgindikatorene som kan begrense
produksjonen av atlantisk laks i GS-systemer. Dette skyldes hovedsakelig det haye
oksygenbehovet og forbruket hos laks, forholdsvis lavt oksygenlgselighet i vann, og be-
grenser tilfgrsel av opplost oksygen i vannet [2]. | alle moderne oppdrettsanlegg tilfores
oksygen for & opprettholde en hgy biomasseproduksjon. Tilsetningen av oksygen bgr
folge gkningen i biomassen, og unntak fra denne regelen kan skape hypoksiske forhold
som igjen kan pavirke laksens vekst og velferd. P4 den annen side kan en overdreven
bruk av oksygentilsetning skape hyperoksiske betingelser (> 100 % O,-metning). |
GS-systemer hvor vannmengden kan veere lav, og hvor metabolitter kan samle seg (for
eksempel CO, og TAN), kan hyperoksiske forhold fare til redusert ventilasjonsrate og
respiratorisk acidose. Rask reduksjon av O,-metning kan fere til metabolsk alkalose og
raske endringer i blod-pH. Potensiell dgdelighet kan forekomme etter svikt i oksygentil-
forselen, ved overfgring av fisk fra anlegget ved ren oksygentilfarsel (100 % O,), eller
etter 12—24 timers transport under hoy-konsentrasjon av opplast oksygen [3].

CO,. Opphopning av opplgste CO,-konsentrasjoner i GS-systemer er hovedsakelig et
resultat av fiskens metabolisme i karene [4]. Hoye konsentrasjoner av CO, kan ha en
negativ virkning pa fiskeproduksjon, helse og velferd, men den eksakte effekten kan
veere avhengig av de spesifikke betingelsene i GS-systemet [5]. For norsk produksjon
av smolt er den lovgivende grense 15 mg CO,/L. For mange landbaserte GS-systemer
vil det & opprettholde en CO,-konsentrasjon innenfor denne lovgivende grensen vaere
en utfordring. En undersgkelse viste at av 96 vannkilder som ble benyttet i norsk smolt-
produksjon, s& hadde 30 % av anleggene en gjennomsnittlig CO,-konsentrasjoner over
den anbefalte verdien [6]. Problemet er spesielt relatert til de systemer hvor vannlufting
erstattes med injeksjon av rent oksygen i inntaksvannet. Dette er en mye mer effektiv
mate & opprettholde de optimale O,-niva i karene pa, og gjer det mulig med en intensiv
produksjon. Mangelen pa vannutgassing i tillegg til tilfart CO,-konsentrasjoner i inntaks-
vann (1-2,5 mg/L; [7]) og lav vannutvekslingshastighet, vil fare til en opphopning av CO
i produksjonsvannet. | blgtt vann med lav alkalitet, kan akkumuleringen av CO, fgrer til
en rask reduksjon av vannets pH-verdi. Dette er noe som gker risikoen for metalltoksi-
sitet, eksempelvis av aluminium. Dette vil igjen fere til en reduksjon i den oksygenbee-
rende kapasiteten i blodet og redusere vekst. Teknologiske installasjoner av forskjellige
CO,-strippeenheter i GS-systemene, er et effektivt velferdstiltak for & motvirke faren for
heyt CO,. CO,-strippingssystemer kan veere kostbare, men denne type investeringer
kan lgnne seg pa lengre sikt da den kan forbedre fiskens ytelse og produksjonseffektivi-
tet sammenliknet med CO_-belastede systemer [5].

2

Vannhastigheten i oppdrettskar for yngelproduksjon bestemmes i hovedsak ut fra hvor
mye vann som er tilgjengelig [6], oksygenbehov og behov for selvrensing i karene [8].
Begrenset tilgang pa vann kan derfor gjore det vanskelig & oppfylle fiskens biologiske
krav til vannhastighet. Tilpasning av vannhastigheten er imidlertid viktig for & gi fisken
optimale sveammeforhold og trening.

Metaller, spesielt aluminium og jern, har veert kjent for a forarsake kroniske eller epi-
sodisk toksisitetsproblemer. En kombinasjon av lav pH og aluminium er sveert skade-
lig for smoltifiserende laks. Subletal eksponeringer for dette metallet kan fore til gkt
mottagelighet for lakselusinfeksjoner hos laks [6]. Giftigheten av jern er avhengig av
oksidasjon av Fe (ll) til Fe (lll) som blir pavirkes av temperatur, pH og ionestyrke [9].
Begge metallene kan veere giftige nar jernholdig vann blir blandet med sjgvann [2]. Det
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er tre metoder som brukes for & behandle potensiell aluminiums toksisitet: i) begrenset
tilsetning av sjgvann, ii) tilsetning av silikat eller iii) en kombinasjon av begge. For jern
kan oksidasjon med oksygen eller ozon etterfulgt av en lengre oppholdstid, veere en
anvendelig behandlingsmetode [6].

Biosikkerhet

.

Mangel pa biosikkerhet. GS-systemer er &pne systemer med store mengder vann
som fagres gjennom karene daglig. Og selv om inntaksvannet behandles til en viss
grad med UV og filtre, er ikke dette nok til & hindre inntreden av patogener eller sving-
ninger i vannkvaliteten som kan veere skadelig for fisken. GS-systemer er sarbare og
kan bli pavirket av endringer i omgivelsene. Dette krever tett oppfelging av systemene
og en bar gke overvakningen, saerlig i perioder med endringene i miljget ved var- og
hgstflommer.

Sykdomsframkallende organismer kan bli innfart med det biologiske materialet
(egg, fisk) og med inntaksvann. Gode saniteere forhold i oppdrettsanlegget, og opti-
male handteringsrutiner er viktig som forebyggende tiltak i GS-systemer.

Handteringsrutiner

Overvaking av miljget pa daglig basis kan gi n@dvendig innsikt og kunnskap om
miljgparametere som kan ha negativ effekt pa laks sin velferd. De viktigste miljgpa-
rameterne som overvakes er oksygen og temperatur, mens periodiske malinger av
saltholdighet og pH anbefales.

Handtering i GS-systemer inkluderer trenging, pumping, sortering, vaksinering og
handtering i forbindelse med transport. Prosedyrene for behandling kan fare til stress,
mekaniske skader og sterre mottakelighet for infeksjoner. Dadelighet kan forekomme
etter vaksinasjon. For mer informasjon om effekt av behandling pa velferd se del C av
denne handboken.



1.3 Operative velferdsindikatorer

Det finnes tre hovedgrupper av operative velferdsindikatorer som kan benyttes i GS-
system: miljgbaserte, gruppebaserte og individbaserte OVl-er. De OVI-ene som er omtalt

nedenfor refererer til atlantisk laks parr/smolt og postsmolt (figur 1.3-1).

Miljobaserte OVI-er

» Oksygen

» Temperatur

+ Salinitet

» Karbondioksid

. pH

* Vannhastighet

* Lys

» Produksjonstetthet
« Total suspendert torrstoff
« Turbiditet

« Totalgass trykk

N /

B - Appetitt

7 - Vekst

» Dodelighet

» Avvikende atferd (f.eks.
aggresjon o.l.)

» Avmagret fisk

» Sykdom og helse

Individbaserte OVI-er

+ Grad av avmagring

+ Skjelltap og hudtilstand
* Qyestatus

+ Grad av deformiteter
+ Smoltifiseringsgrad

* Finneskade

+ Gjellelokkskade

* Munn- og kjeveskade
+ HSI

+ CSI

+ Kondisjonsfaktor

* lonesammensetning
+ Nefrokalsinose

* Kjghnsmodning

+ Laktat

« Foritarm

Figur 1.3-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for GS-systemer. Miljobaserte OVI-er om-
handler oppdrettsmiljoet, gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens
individbaserte OVI-er omhandler enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Jelena Kolarevic,

Frank Gregersen og Terje Aamodt.

141



142

1.4 Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Tabell 1.4-1 angir Mattilsynets anbefalte nivaer av viktige vannkvalitetsparametere, mens
relevante livsstadier for miljgbaserte OVI-er er gitt i tabell 1.4-2.

Tabell 1.4-1. Anbefalt nivaer av viktige vannkvalitetsparametere gitt av Mattilsynet
https://iwww.mattilsynet.no/fisk_og_akvakultur/akvakultur/drift_av_akvakulturanlegg/ved-
legg_til_horingsbrev__vurdering_av_vannkvalitet_etter__22.22205/binary/Vedlegg %20
til%20h%C3%B8ringsbrev%20-%20vurdering%20av%20vannkvalitet%20etter%20
%C2%A7 %2022

Vannkvalitetsparameter Grenseverdier

pH (inntak) 6,2-7,8

Opplost oksygen (O,) Max. 100 % metning i kar og 80 % i utlgpet
Karbondioksid (CO,) <15 mg/L

Total ammonium nitrogen (TAN = NH,* + NH,)| <2 mg/L (ved pH 6,8, temperatur 12 °C)
Nitritt < 0,1 mg/L (ferskvann)

Total organisk karbon (TOC) <10 mg/L

Aluminium < 5 pg/L (labil) og < 20 pg/g gjellevev

Temperatur. Den optimale tilvekst temperaturen for laks varierer med ulike stadier. Dette
gjelder ogsa fiskens toleranse; eksempelvis kan gvre kritiske temperaturomrade veere
mellom 2034 °C [11], og den nedre kritiske temperaturen vaere rundt -0.7 °C [12]. Den
optimale temperatur for embryonal utvikling i egg er 4-8 °C [13], for tilvekst hos parr er
12—14 °C, mens post-smolt fisk synes & foretrekke temperaturer rundt 17 °C [14]. Tempe-
raturer mellom 12—13 °C kan bidra til & bevare god velferd, helse og muligens redusere
forekomsten av kjgnnsmodning hos lakseyngel og postsmolt [15,16]. Hypertermiske for-
hold, spesielt i de farste stadiene av laksen sitt liv kan fere til ryggdeformiteter. | en studie
gjort av Ytteborg mfl. [17], ble det dokumentert hgy grad av ryggdeformitet i fisk som ble
klekket ved 10 °C, og eksponert for 16 °C i lgpet av startféring. Dette til sammenligning
med fisk som ble klekket ved 6 °C, og startféret ved 10 °C. Tilsvarende viste en studie av
Baeverfjord [18] at yngel oppdrettet pa 18 °C opplevde en stagnasjon i vekst.

Oksygen er den viktigste miljgparameteren som kan begrense produksjon i GS-
systemer. Oksygenbehovet variere mellom ulike livsstadier og er avhengig av forskjellige
forhold, som temperatur og saltholdighet. De viktigste faktorene som avgjer oksygenfor-
bruk er kroppsstarrelse, temperatur, trykk, aktivitet (svemming, féring) og livsstadium.
Anbefalt minimum oksygenmetning i avlgp for Atlantisk laks er 80 % av fullmettet inntaks-
vann [19], ved lavere oksygentilgang vil hhv. férutnyttelse og tilvekst kunne kompromitte-
res. Data tyder ogsa pa at minimum 85 %, og muligens opp til 120 % metning, er ngdven-
dig for a opprettholde maksimal vekst av atlantisk laks [20].

- For egg gir oksygenmetning over 66 % ved en temperatur >12.5 °C og hastighet pa
100 cm/h, en god overlevelse [21].

« For parr er minimum O, metning for & opprettholde aerob metabolisme 39 % ved
12.5 °C [22].

+ For postsmolt ved 7 og 19 °C er den minimale metningen henholdsvis 24 % og 40 % [23].

« Bade hypoksi [24] og hyperoksi [25,26] kan forarsake alvorlige velferdsproblemer hos
laks.



- | de fleste tilfeller hvor oksygen doseres inn automatisk i inntaksvannet for & opprett-
holde oksygenmetning > 80 % (optimale velferdsbetingelser) [19], vil metningen ved
inntaket til tanken ofte vaere godt over 100 %.

| oppdrettsenheter hvor man benytter DO-malere (malere for & male opplast oksygen)
med elektroniske sonder for & opprettholde oksygenmetning pa gnsket niva, er det
meget viktig at de blir regelmessig rengjort og kalibrert.

Saltholdighet er spesifikk for ulike livsstadier, hvor yngel og parr blir produsert i fersk-
vann, og smolt og postsmolt i sjgvann eller brakkvann. For yngel og parr anbefaler man
en saltholdighet mellom 0—10 %o [27]. Smolt viser preferanse for haloklin (< 20 %. i toppla-
get av vannsgylen og > 30 %. under [28]), og kan dra nytte av tilgang til brakkvann

(28 %0; [29]). Seerlig gjelder dette nar vanntemperaturen er lav (4 °C). Postsmolt foretrek-
ker 33—-34 %o [19], mens stamfisk bar ha vann med en saltholdighet lavere enn 10 %. inn
mot den siste fasen av modningen.

Vannhastigheten i kar er pavirket av vannstrammen (HRT) og konstruksjon av innlgp og
utlep, og naerveeret av fisk i karene. Trening kan ha positiv effekt pa velferden, men for
hoy eller for lav hastighet kan ogsa ha negativ effekt pa helse og ytelse til fisk. En hastig-
het pa 100 cm/h er blitt foreslatt for god overlevelse i egg i klekkebakker [21]. Det har vist
seg at svemmehastighet pa 1,2—1,5 kroppslengder (BL)/sekund, er gunstig for atlantisk
laks [10]. Maksimal kontinuerlig hastighet for parr med kroppslengde mellom 7—13 cm
ved temperaturer mellom 12,5 og 19 °C, er mellom 6—10 BL/sek. Tilsvarende er absolutt
vedvarende svemmehastighet hos laksesmolt fra 12 til 18 cm i temperaturomradet 13—17,5
°C, mellom 50 til 113 cm/sek. For postsmolt kan velferden bli negativt pavirket ved ved-
varende hastigheter pa 1,5 BL/sek. Store endringer i vannhastigheten kan ha negativ
virkning pa fisken. For hgy hastighet kan vaere en utfordring for laks, noe som resulterer i
redusert overlevelse etter eksponering for patogener [30].

pH kan veaere problematisk for landbaserte GS-anlegg i Norge, nar pH i inntaksvannet

er under 6. Slike forhold kan veere meget skadelig for laks pa grunn av gkt toksisitet av
metaller, spesielt aluminium i et surt miljg. Kontroll av pH kan sikres ved tilsetning av
enten sjovann, kalk eller silikat [2]. Imidlertid kan tilsetningen av sjovann true biosikker-
heten innenfor systemet, og behandling av sjovann med filtre og UV er derfor viktig. |
tillegg er det sesongmessige svingninger i pH og metallkonsentrasjoner i inntaksvannet,
og doseringen av kjemikalier bar derfor justeres tilsvarende. Regelmessige pH-malinger
og historiske data vil kunne tillate god styring av doseringssystemet. | tillegg vil blgtt vann
med lav alkalitet skape raske endringer i pH, og dermed ha negativ effekt pa velferden til
laks. pH synker ogséa som et resultat av gkt CO,-akkumulering i produksjonsenhetene.
Dermed er det viktig med passende vannutveksling for & opprettholde et lavt niva av CO,
i vannet. For atlantisk laks er den optimale pH mellom 6,5-6,7, mens pH ved 5 er begren-
sende, og pH under 5 ikke er akseptabelt [2].

Tabell 1.4-2. Miljobasert operative velferdsindikatorer som er egnet for bruk i
GS-oppdrettssystemer

(0)V]] Relevant livsstadium
Temperatur Egg, yngel, parr og smolt. Spesielt kritisk i startféringsfase
Oksygen Egg, yngel, parr og smolt
Vannhastighet Egg, yngel, parr og smolt
pH Yngel, parr og smolt
CO, Yngel, parr og smolt
Produksjonstetthet Yngel, parr og smolt
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Karbondioksid er et spesielt problem i ferskvannsproduksjonen av laks i GS-systemer.
Dets Igselighet reduseres proporsjonalt med temperatur og saltholdighet, og laks sin
felsomhet for CO, varierer med ulike livsstadier [31]. Det finnes bevis péa at giftigheten av
CO, eker nar O,-metningen er lav, ogsa ved lav temperatur og pH [20]. De negative effek-
tene av CO, pa laks er oppsummert i del A, avsnitt 4.1.4. Det er noen indikasjoner pa at
parr er mer tolerante overfor CO, sammenliknet med smolt [31], men generelt er konsen-
trasjoner av CO, under 15 mg/L anbefalt for bruk i akvakultur produksjonssystemer for
atlantisk laks.

Gasser i vann — total gasstrykk og nitrogen overmetning. Overmetning skjer nar par-
tialtrykket av en eller flere av gassene opplost i vannet blir starre enn atmosfeeretrykket.
Plutselige gkninger i temperatur (innblanding av vann med ulike temperaturer i kar), bra
endringer i trykk (vaeromslag og isgang ved ravannskilden) eller overdreven oksygenering
er alle typiske arsaker til overmetning av gass i gjennomstremmingssystemer. Total gass-
trykk i vann brukes ikke bare til &8 bestemme det totale trykket i vann, men brukes ogsa

til & bestemme mengde og metningsgraden (%) av opplast nitrogengass i vann. Hvis
metningen av nitrogen overskrider 100 % kan fisk utvikle gassblaeresyke. Eksternt tegn
pa overmetning av gass begynner a oppsta etter flere timer med eksponering for gass-
overmettet vann. Typiske eksterne tegn er bobler som vises pa finnene, halen, gjelle-
lokkene og hodet. Alvorlighetsgraden av symptomene er neert knyttet til prosent overmet-
ning, O,:N, forhold og eksponeringstid. Det synes til at yngel er mer utsatt enn voksne
fisk. Hos laksearter som atlantisk laks og regnbuegrret har det blitt observert negative
effekter pa fisken ved nitrogenovermetninger over 102 %, og de anbefales en grense
under 100,5 % N,. Tilsvarende N,-metningen i intensive produksjonssystemer burde ligge
under 110 %. Siden det foreligger lite data og mye usikkerhet rundt laks sin toleranse

til nitrogengassovermetning anbefaler en at man bruker ovennevnte grenseverdier som
retningslinjer, og ikke som absolutte grenser til mer kunnskap foreligger. Pa grunn av
risikoen for nitrogenovermetning gker ved innblanding av sjgvann i ferskvann, samt i var
Izsning og under kraftige veeromslag ber total gasstrykk overvakes jevnlig.

Kunnskapsmangel: Det er mye usikkerhet om gvre toleransegrense angaende nitro-
genovermetning hos laks, og mer kunnskap behgves (se boks: Kunnskapsmangel;
oppfert etter kapitel 4.1.4. Karbondioksid. Del A av handboken)

Tetthet er ikke spesifisert for landbasert produksjon og i gjennomstrgmningssystemer, og
vil veere styrt av valgt oksygeneringsteknologi, fierning av CO,, vannstrammen og star-
relsen pa fisken. Effekten av forskjellige tettheter er oppsummert i del A, kapittel 4.2.4.
Nyere resultater viser at det er mulig & produsere postsmolt i tettheter opp til

75 kg/m?, uten at det gar utover ytelsen og velferden [32].

Belysning. Optimal lyskvalitet (intensitet og bglgelengde) for optimal ytelse og velferd

av atlantisk laks i GS-systemer, er fortsatt uklar. En studie av Handeland mfl. [33] viste at
en minimum lysintensitet pa 43 Ix er ngdvendig for & sikre optimal smoltkvalitet, utvikling,
velferd og vekst av atlantisk laks. Utilstrekkelige lysforhold kan fore til ikke-synkron smol-
tifisering og darlig smoltkvalitet. | mange tilfeller omfatter produksjonen av smolt bruk av
foto-manipulasjon for igangsetting av smoltifiseringen, og i den store sammenhengen bgr
dype kar pa land og plasseringen av lys vurderes ngye for optimal belysning av karene.

Kunnskapsmangel: De optimale lysforhold (bade lysintensitet og lyskvalitet) i land-
baserte systemer er ukjent. | tillegg er lysforhold under smoltifisering i store og dype
kommersielle oppdrettskar ikke godt dokumentert.




Turbiditet er et mal pa vannklarhet. @kt turbiditet hindrer observasjon av fisk i karene og
kan potensielt ha effekt pa appetitt. Turbiditet kan ogsa pavirke vannkvaliteten, da vann
med hgy turbiditet har mindre opplgst oksygen. Totalt suspendert tgrrstoffkonsentrasjon
(TSS), er definert som massen av partikler av bade organiske og uorganiske opphav over
1 pym i diameter i et kjent volum av vann [34]. Suspendert torrstoff bidrar til okt oksygen-
forbruk i kar med biologisk forurensning og slamavsetninger. Fint suspenderte tgrrstof-
fer kan ha negativ virkning pa generell gjellehelse og -funksjon, i og med at det pavirker
oksygenopptaket. Dette kan gi grobunn for vekst av patogener [34].

Hvordan male vannkvaliteten (VK) i GS:

+ Kontinuerlige malinger ved anven-
delse av pa-stedet-sensorer eller
ved punktmalinger ved bruk av
handholdte instrumenter, laboratorie-
utstyr og godkjente maleenheter fra
laboratorier.

- Males pa det samme tidspunkt i
forhold til lys og féring.

+ Ved samme sted hver gang.

+ Korrekt provetakingsprosedyre er
viktig.

+ Folge prosedyrer fra de akkrediterte
laboratoriene.

* Noter trender, og bruk disse aktivt i
tolkning av situasjonene.

Riktig vedlikehold av utstyr. Seerlig
viktig gjelder dette vedlikehold av
pa-stedet-sensorer, som er utsatt for
biologisk forurensning!

Identifisere hvilke nitrogenforbindel-
ser som blir malt ved hver metode
(TAN, NO,-N eller NO,, NH,*-N eller
NH,*, NH_-N eller NH,).

1.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Appetitt og foringsadferd. Nedgang i appetitt i GS-systemer kan kvalitativt og kvantita-
tivt vurderes ved hjelp av visuell overvaking av féringsadferden hos fisken dette gjelder.
Eksempelvis kan darlig respons pa for, eller til og med avvisning av for-pellets nar fiskene
er tilbudt dette, undersokes. Dette kan ogsa kvantifiseres med overvakning av forspill
[35]. Dette bar overvakes kontinuerlig. En tidlig pavisning av avtagende appetitt kan
forhindre andre konsekvenser som er mer alvorlig. Imidlertid kan avvisning av pellets og
lav appetitt ogsa bety at fisken er mett (eller overforet) eller blir matet pa et tidspunkt da
de ikke gnsker a spise. Dette er faktorer som ma inkluderes ved bruk av appetitt som en
OVI. Appetitten varierer ogsa ved ulike livsstadier hos laks.
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Dedeligheten ma registreres daglig. Effektive systemer for innsamling av ded fisk pa
karniva er en forutsetning for overvaking av fiskens helsetilstand i akvakultur. @kning i
karstgrrelse og manglende mulighet til & visuelt observere bunnen av karene, kan vaere
utfordrende for & daglig kunne registrere dad fisk pa en korrekt mate. Hvis det er mulig &
pavise arsaken til dgdelighet ber dette anmerkes, og ofte bar dad fisk bevares for videre
analyse og kontroll av fiskehelsepersonell.

Avmagrede fisk neaer overflaten isolerer seg selv fra stimen. Slik fisk assosieres ofte med
sykdom og er vanligvis dgende. Disse fiskene kan oppleve lav velferd i lang tid for de
der, og de kan ogsa veere en vektor for overfgring av sykdommer til resten av bestanden
[19]. De ber derfor fiernes og avlives sa langt det er mulig. Forekomsten av dgende eller
avmagrede fisk bar overvakes [19], og enhver forandring i frekvensen av avmagrede fisk
bgr reageres pa sa tidlig mulig. Dette kan benyttes som en tidlig OVI som varsling om
redusert velferd.

Vekst kan pavirkes av flere faktorer, som for eksempel ernzering, sykdom, sosial inter-
aksjon [36], vannkvalitet og kronisk stress [37]. Vekst kan bli kvantifisert via spesifikk
veksthastighet (SGR) og/eller termisk vekstkoeffisient (TGC). Ved bruk av veksthastighet
som en OVI ma man ta gode og representative pragver av populasjonen i en produksjons-
enhet. Fiskens vekstrate vil variere med belastningen den utsettes for: arstid, livsstadium,
oppdrettssystem, diett med flere faktorer. Det kan derfor veere bedre a bruke kortvarige
forandringer i veksthastighet som en OVI i et bestemt kar eller system. P4 denne maten
kan bra forandringer i vekst brukes som et tidlig varslingssystem for potensielle proble-
mer. Dette gjelder seerlig nar oppdretteren benytter seg av en robust vekstovervaknings-
praksis.

Atferd. Avvik i atferd kan veere et tidlig varsel pa suboptimale oppdrettsbetingelser [38].
Derfor er det viktig a vite hva som er forventet atferd slik at eventuelle avvik lett kan
oppdages. Atferd er en generell indikator og avvik kan veere forarsaket av mange forskjel-
lige faktorer. Endret svammeatferd kan forekomme pa grunn av suboptimal vannhastig-
het [39], vannkvalitet [28] eller andre stressfaktorer. Dessuten kan belastning forarsake
luftsnapping i overflaten. Aggresjon kan veere et problem hos lakseparr [40] og kan
kvalitativt eller kvantitativt overvakes via visuelle observasjoner av fisken. En bedre,
mindre arbeidskrevende tilneerming for overvaking av aggresjon er & registrere antall fisk
med ryggfinneskade, da det er en klar sammenheng mellom biting og ryggfinnskade hos
lakseparr [40]. Plutselige endringer i antall fisk med grae fortykkede ryggfinner kan lett
diagnostiseres med gyet nar man observerer fisk i GS-systemer, og kan dermed brukes
som en tidlig advarsel for velferdsproblemer. Endringer i graden av ryggfinneskader, er
sannsynligvis relatert til feil foringsregimer eller underféring [40, 41, 42], men ogsa andre
faktorer som handtering kan ha betydning.

Sykdom/helsestatus. OVI og laboratorie-baserte velferdsindikatorer (LABVI) fglges jevn-
lig av fiskehelsepersonell for & fastsla utbredelsen av visse tilstander i populasjonen, som
dadelighet eller sykdom. De endelige diagnosemetodene innebeerer ofte vevspraver, og
analyser pa spesialiserte laboratorier, og klassifiseres derfor som LABVI. Men noen av de
ytre tegnene pa sykdom kan ogsa bli diagnostisert pa merdkanten av erfarent personell,
og kan fgre til raskere respons pé potensielle sykdomsutbrudd. Oversikten over sykdom-
mer karakteristiske for bade ferskvanns- og sjgvannsstadier av atlantisk laks, er gitt i
kapittel 3.1.4 i del A av denne handboken.



Tabell 1.5-1. Gruppebaserte operative velferdsindikatorer som er egnet for bruk i GS-
systemer.

ovi Relevant livsstadium
Appetitt og féringsatferd Yngel, parr og smolt
Vekst Yngel, parr og smolt
Atferd (svgmmeatferd og aggresjon) Yngel, parr og smolt

1.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

Individbaserte OVI-er og deres relevans for ulike livsstadier er angitt i figur 1.3-1.

Morfologiske velferdsindikatorer for laksesmolt og postsmolt kan ogsa bli undersgkt i
GS-systemer uten behov for avliving av fisken. Det anbefales at et man benytter et antall
OVl-er som fglges gjennom hele produksjonssyklusen i GS-systemer. OVl-er kan veere
faktorer som finne-, hud-, oye-, og gjellelokkstatus, og i tillegg kan kondisjonsfaktor, rygg-
deformiteter og munn- og kjeveskader forekomme.

Grad av avmagring er relevant for senere deler av fersk- og sjgvannsproduksjonen.
«Taperfisk» er fisk med hemmet vekst som mest sannsynlig er deende, og bear fiernes
under sortering eller ved en hvilken som helst annen handteringsprosedyre i lgpet av
ferskvannsfasen. Slike «taperfisk» er lett & gjenkjennelige pa grunn av deres ytre ut-
seende (tynn med meget lav kondisjonsfaktor) og spesiell oppfarsel (svemmer isolert ved
overflaten).

Skjelltap og hudstatus innebaerer observasjon av hudfarge, skjelltap og tilstede-
veerelsen, alvorlighetsgraden og frekvensen av sar i et representativt antall fisk i en
oppdrettspopulasjon.

Gyestatus. Jynene er sveert sarbare for mekaniske handtering, som kan fgre til bladnin-
ger eller uttarking under handtering. Utstdende agyne er ofte et uspesifikt tegn pa sykdom.
Mens katarakt eller tap av gjennomsiktighet i gyelinsen kan vaere forarsaket av flere fak-
torer, og er mer hyppig i de senere livsfasene hos smolt og postsmolt. Oversikt over typer
oyeskade og effekter pa fiskevelferd er gitt i kapitel 3.2.11 i del A av handboka.

Munn- og kjeveskader kan oppsta i forbindelse med handteringsoperasjoner (trenging,
pumping, bruk av hav; se del C for mer informasjon), eller som et resultat av kontakt mel-
lom laks og karvegger.

Ryggradsdeformiteter. Ryggradsdeformiteter kan veere forarsaket av underernaering
[43] og temperatur [17]. Se Fjelldal mfl. [44] for naermere detaljer og kapitel 3.2.9 i del A
av handboken.

Gjellelokkskader omfatter forkorting, manglende gjellelokk, vridde gjellelokk og «myke»
gjellelokk. Det fenomenet er spesielt knyttet til tidlige livsstadier i ferskvannsfasen, og kan
veere forarsaket av suboptimale oppdrettsforhold, erneering og forurensning.

Finneskade. Effektene av finneskader pa fiskens velferd er bade avhengig av type finne-
skade og fiskens livsfase. Risikoen kan variere i ulike livsfaser hos laks. For eksempel
hos parr kan tapet av brystfinner redusere evnen til & holde seg i @nsket posisjon [45].
Det er en klar sammenheng mellom aggresjon og ryggfinneskader hos parr [40]. Hos
smolt og postsmolt kan ferske finneskader medfgre at fisken utsettes for osmoregulato-
riske problemer [46].
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Skaringsskjema for i) avmagring, ii) hudbladninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v)
gyebladninger og utstaende aye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddefor-
miteter, ix) overkjeve misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii)
aktive og heledete finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammen-
voksinger etter vaksinering av atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

Grad av smoltifisering eller tilpasning til sjgvann ma evalueres fer overfgring til sjg ved
& male plasmakonsentrasjonen av CI- (111—135 mmol/L i ferskvann, og gke til 130-160
mmol/L i postsmolt), kondisjonsfaktoren (avtar under smoltifisering), morfologiske indi-
katorer (sglvfarging, parr-merker og marke finnekantene(smoltindeks)), natrium-kalium-
ATPase (NKA; Na* K* ATPase) aktivitet/genuttrykk (okning i fisken, og ved tilneermet 10
ymol ADP/mg prot* t, er fisken smoltifisert). Smolt har en tendens til & svemme hayere

i vannsgylen enn parr, og sma prgvepartier av individer tatt fra den gvre delen av karet
kan bidra til & overvurdere graden av smoltifisering i en oppdrettsenhet. Morfologiske
endringer knyttet til smoltifisering kan vurderes ifglge ulike eksisterende skaringsskjema,
f.eks. https://www.pharmag-analytiq.com/sfiles/75/1/file/v6_prosedyre_010601_vurde-
ring_av_smoltindeks.pdfeller.

Sammensetting av ioner i blodplasma forandrer seg hos laks som endres fra fersk-
vannslevende parr til en sjgvanntilvendt smolt. Rapportert normalverdier av ionesam-
mensetningen i blodplasma hos laks i ferskvann er mellom 130 til 150 mmol/I Na*, 111 til
135 mmol/l CI, 2,9 mmol/l K*, 0,9-1,5 mmol/l Mg#, 2,7 mmol/l Ca?. Tilsvarende verdier
hos laks i sjgvann er rapportert mellom 140 til 175 mmol/l Na*, 135 til 160 mmol/l CI-, 3,4
mmol/l K*, 1,6-2,0 mmol/l Mg?*, 3,3 mmol/l Ca?*.

For i tarm. For i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lopet av de siste en til to dager,
men dette er avhengig av fiskestarrelse og temperatur. Kontroll av férrester i mage og
tarm ved obduksjon kan brukes til & evaluere forinntak (indirekte appetitt).

Kroppsindekser er relasjonen mellom ulike organstgrrelser i forhold til kroppsstarrelse,
og kan veere en indikasjon pa velferd. Hyppigst malte indekser er hepato-somatisk indeks
(HSI) eller forholdet mellom lever og kroppsstarrelse, og kardio-somatisk indeks (CSl)
eller ogsa kalt forholdet mellom hjerte og kroppsstarrelse.

Kondisjonsfaktor (K) gir et bilde pa fisk sin ernaeringsstatus, og beregnes som 100 x
kroppsvekt (g) x kroppslengde (cm) 2. K for parr bar veere mellom 1,0 til 1,3, og en kondi-
sjonsfaktor under 0,9 indikerer avmagring. Kondisjonsfaktoren avtar under smoltifisering
og er rundt 1 hos smolt. Etter smoltstadiet gker dette med den gkende fiskestorrelsen i
sjgen.

Laks kan kjsnnsmodne i ferskvann fgr smoltifisering (tidlig kignnsmodning) eller etter
overgangen til sjg. Tidlig kignnsmodning pa parrstadiet oppstar bare hos hanner, hemmer
smoltifisering og dermed sjgvannstoleransen, og er ogsa assosiert med okt aggresjon.
Endringer i aktiviteten av ulike hormoner i forbindelse med reproduksjon, som kjgnnshor-
moner, kortisol og veksthormon, kan pavirke immunforsvaret til den kjgnnsmodne fisken.
Dette er noe som kan resultere i gkt sykdomsmottakelighet og en generell redusert helse-
tilstand (Se Del A for referanser).

Nefrokalsinose er en patologisk tilstand relatert til hgye konsentrasjoner av opplast CO,
[47], som innebeerer dannelse av store kalsiummineralavleiringer i nyrevevet, synlige for
det blotte gyet. Denne tilstanden kan veere livsstadiumsavhengig, da det ble vist at parr
som ble eksponert for CO, > 30 mg/L i 47 dager ikke viste noen tegn pa nefrokalsinose
[31]. Et skaringsskjema for & dokumentere nefrokalsinose blir for tiden validert. Morfo-
logien til nyrene ma undersgkes i de tilfellene hvor laks er kronisk eksponert for hgye
konsentrasjoner (> 15 mg/L) av opplgst CO, ved kommersiell produksjon.



Laktat oker med anaerob muskelaktivitet og bar holde seg under 6 mmol/L [48]. Dette
males lett med handholdt apparat, men prgvene bgr tas omtrent én time etter muskel-
aktivitet (f.eks. ved handtering).

Tabell 1.6-1. Individuelle operative velferdsindikatorer som passer for bruk i GS system.

(0)]| Relevant livsstadium
Finne-, hud-, gye, munn- og gjellelokkskade Parr og smolt
Smoltindeks Smolt
Ryggraddeformiteter Yngel, parr og smolt
Laktat Parr og smolt

1.7 Vurdering av velferd
Scenario: hyperoksi hos lakseparr

I en undersokelse ble lakseparr utsatt for normoksiske (100 % O, metning) og hyperok-
siske (150 % og 175 % O, metning) vannforhold i Iapet av 25 dager. Tilfarsel av oksygen
til innlgpsvannet er noen ganger ngdvendig for & kompensere for oksygenmangel pa
grunn av redusert vanntilfarsel og okt fisketetthet. Oksygenering kan ogsa veere nadven-
dig i lopet av fisketransport. Lakseparren som ble eksponert for 150 % og 175 % super-
oksygenert vann produserte hagye nivaer av karbondioksyd sammen med den pafglgende
senkningen av vannets pH-verdi, sammenlignet med kontrollfisken som ble eksponert for
100 % O, [25]. P4 syvende dagen av eksponering viste den hyperoksiske fisken starre
individuell variasjon i svemmeaktivitet sammenlignet med kontrollfisken (figur 1.7-1). Den
individuelle variasjonen i aktivitet, haleslagfrekvensen og spredning i karene hos den
«superoksygenerte» fisken ble redusert fra den 7. til den 21. dagen av eksponeringen. De
atferdsmessige virkninger av hyperoksi medferte endret spiseatferd med etterfglgende
redusert kroppsvekt, og endringer i hematologiske parametere fra dag 21 av eksponering.
Plasma-klorid ble redusert i tillegg, og hemoglobin avtok med gkende oksygenmetning.
Plasmakortisol gkte bare i den gruppa som var 150 % oksygenert, pa dag 21 [25].

Vertikal fordeling Horisontal fordeling

%

[0 Bunn [] Neert sentrum av karet
Fra bunn og halvveis opp til overflaten Fra sentrum av karet og halvveis ut fra sentrum
B Jevnt fordelt mellom bunn og overflate B Horisontalt jevnt fordelt i hele karet

Figur 1.7-1. Adferd hos lakseparr eksponert for hyperoksi, malt ved dag 7 og dag 21,
gjengitt fra “Espmark A. & Baeverfiord G. (2009). Effects of hyperoxia on behavioural and
physiological variables in Atlantic salmon (Salmo salar) parr. Aquaculture International 17,
341-353. Copyright 2009.” med tillatelse fra Springer Nature.
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2 Resirkuleringssystem for oppdrett av fisk
(RAS)
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2.1 Lakseproduksjon i landbaserte RAS

Resirkuleringssystemer for oppdrett av fisk (RAS) er systemer der vann delvis brukes om
igjen etter behandlingen, og hvor avfallsprodukter (férrester, feces o.l.) blir fijernet fra det
gjenbrukte (resirkulerte) vannet [49]. Vannbehandling i RAS bestar hovedsakelig av me-
kaniske filtre for fjerning av partikler. Et biologisk filter brukes for nitrifikasjon av potensielt
giftig ammoniakk og nitritt-nitrogen til nitrat-nitrogen, karbondioksidstripping og oksyge-
nering av vann, for vannet returneres tilbake til fiskekarene (figur 2.1-1). | tillegg kan man
benytte ulike systemer for ozondesinfisering, automatisk pH-regulering, varmeveksling og
denitrifikasjon for & gke effektiviteten til systemet. RAS gir flere fordeler som appellerer
bade til havbruksnzeringen og samfunnet generelt [50]. | motsetning til de mer tradisjo-
nelle gjennomstrgmningssystemene med et hgyt forbruk av vann, gjer resirkuleringen av
vann det mulig med en 100-ganger eller storre reduksjon i vannbehovet [51]. | tillegg kan
RAS gi mer stabile og kontrollerbare miljgbetingelser for oppdrett, bedre sykdomshandte-
ring [52], forbedret biosikkerhet [53], reduksjon i karbonavtrykk relatert til fisketransport og
reduksjon i forurensende utslipp til miljoet [49].

Pa den andre siden har denne teknologien en rekke utfordringer, for eksempel mer kom-
pleks kontroll, gkte investeringer, driftskostnader og behov for mer fagutdannet personell
[54]. | tillegg, pa grunn av de hgye investeringskostnadene ved slike systemer sammen-
lignet med tradisjonelle apne GS-systemer, forutsettes hgyere produksjonsintensitet for a
kunne dekke de gkte kostnadene [55]. Dette kan medfare bruk av hgyere fisketettheter,
vanntemperaturer og O,-konsentrasjoner i inntaksvannet, som igjen kan fare til forringel-
se av vannkvaliteten [20]. Dette kan ogsa ha negativ innvirkning pa fiskens velferd.



I Norge ble RAS primaert brukt til smoltproduksjon fram til 2011. Etter dette ble det tillatt
med postsmolt opp til 1 kg i sterrelse i landbaserte anlegg, uten restriksjoner pa produk-
sjonsvolum.

Trommelfilter

Biologisk filter (MBBR) o~

Figur 2.1-1. Skjematisk oversikt over Grieg Seafood kommersielle RAS-anlegg pa

Adamselv med bevegelige biofilter (mbbs), trommelfiltre, oksygenering og to karstorrelser,

400 og 700 m® (Tegning: Frode Mathisen, gjengitt med tillatelse).

2.2 Utfordringer for fiskens velferd

Miljo

Utilstrekkelig design og dimensjonering av RAS, samt utilstrekkelige prosedyrer medfo-
rer hgy risiko for forringet fiskevelferd. Dette fordi vannkvaliteten kan bli veldig darlig [10]

+ Realistiske produksjonsplaner ma brukes, og det ma tas hensyn til de maksimale férbe-
lastningene som systemet ble utformet for. Dette ma gjares for a sikre optimale forhold
bade for fisk og bakteriemiljget i biofiltrene.

« Overvakingen av biofilterets aktivitet er viktig, da enhver forstyrrelser i nitrifikasjonspro-
sessen kan fgre til gkning i konsentrasjonen av potensielt toksiske nitrogenforbindelser
(ammonium og nitritt-nitrogen).

+ Selv om bruk av RAS gir mulighet for kontrollert produksjon, kan en langvarig kronisk
eksponering for suboptimal vannkvalitet har subkliniske og kliniske effekter pa laks og
gjore den mer utsatt for sykdommer [10].

Akkumulering av tungmetaller kan ogséa forekomme i RAS med lav vannutvekslingshas-
tighet og subkliniske konsentrasjoner av kobber (0,056 mg/L) som er forbundet med gkt
dodelighet [56].

- Tilstrekkelig overvaking av RAS-miljg, godt etablerte driftsrutiner, alarmsystemer og
back-up systemer er viktige forebyggende tiltak i tilfelle en krisesituasjon. Godt trent
personale kan forebygge og redusere potensielt negative effekter pa fiskevelferden.
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Biosikkerhet
+ God biosikkerhet er en forutsetning for vellykket drift av RAS [10].
+ Kilden for sykdom er biologisk materiale (egg og fisk) og resikulert vann.

- Utryddelse av introduserte sykdommer er vanskeligere i RAS pa grunn av negative ef-

fekter behandlingen kan ha pa biofilter, og dets funksjon [10].

+ Segregering av forskjellige livsstadier, og desinfeksjon av produksjonssystemet mellom

generasjonene er avgjorende for fiskehelsen [10].

+ Noen av patogenene som er blitt identifisert i RAS er parasitten Ichtyobodo sp. (Cos-

tia), sopp, Yersinia og infeksigs pankreasnekrose (IPN) [10].

Oppdrettsprosedyrer

- Handtering av oppdrettsfisk er antatt & veere den operasjonen som pafgrer fisken mest

stress.

- Handtering i RAS inkluderer trenging, pumping, sortering, vaksinering og handtering i

forhold til transport.

- Akutt dedelighet har blitt observert i en periode pa en uke etter vaksinasjon av RAS-

fisk [57], og denne dadeligheten ble tilskrevet okt stress forarsaket av handtering.

- Ulik grad av reaksjon pa handtering kan veere avhengig av fiskestarrelsen, noe som

ble pavist pa postsmolt [58]. Det viste seg at 450 g postsmolt var mer falsom for hand-
tering og overfgring til sjpvann sammenlignet med 250 g og 800 g postsmoilt.

+ Handtering av stor fisk ma planlegges ngye og sedasjon og produkter som inneholder

PVP og EDTA bgr brukes hvis having er en del av prosedyren [16].

« For mer informasjon om effekt av handtering pa velferd, se del C av handboken.



2.3 Operative velferdsindikatorer

Det finnes tre hovedgrupper av operative velferdsindikatorer som kan benyttes i RAS: mil-
jobaserte, gruppebaserte og individbaserte OVI-er. De OVI-ene som er omtalt nedenfor
refererer til atlantisk laks parr/smolt og postsmolt (figur 2.3-1).

4 Miljobaserte OVI-er N

1

Gruppebaserte OVl-er

Individbaserte OVI-er

N Oksygen B Appetitt + Grad av avmagring
* Temperatur * Vekst + Skjelltap og hudtilstand
+ Salinitet * Dagdelighet * Dyestatus
+ Karbondioksid « Avvikende atferd (f.eks. « Grad av deformiteter
*pH aggresjon o.l.) + Smoltifiseringsgrad
* Vannhastighet » Avmagret fisk * Finneskade
*Lys » Sykdom og helse + Gjellelokkskade
* Produksjonstetthet » Munn- og kjeveskade
« Total suspendert tarrstoff « HSI
* Turbiditet + CSI
» Totalgass trykk + Kondisjonsfaktor
+ Alkalinitet * lonesammensetning
» Ozon * Nefrokalsinose
+ Férbelastning * Kjgnnsmodning
/ * Laktat
+ Foritarm
o

Figur 2.3-1. Oversikt over OVl-er som er egnet for RAS. Miljobaserte OVI-er omhndler

oppdrettsmiljoet, gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individ-
baserte OVI-er omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon Jelena Kolarevic, Frank
Gregersen og Terje Aamodt)

2.4 Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Vannkvaliteten i RAS er forskjellig fra vannkvaliteten i tradisjonelle GS-systemer (tabell
2.4-1). | dette kapitlet vil de viktigste vannkvalitetsparameterne for overvaking av RAS og
miljgbaserte OVI-er bli gjennomgatt.

Oksygen er den mest kritiske og viktigste vannkvalitetsparameteren som krever konti-
nuerlig overvaking i intensive produksjonssystemer, og er en begrensende faktor for gkt
produksjon i slike systemer [34]. Oksygenbehovet variere mellom ulike livsstadier og er
avhengig av forskjellige forhold, som temperatur og saltholdighet. De viktigste faktorene
som avgjgr oksygenforbruk er kroppsstarrelse, temperatur, trykk, aktivitet (svemming,
foring) og livsstadium. Anbefalt minimum oksygenmetning i avigp for Atlantisk laks er

80 % av fullmettet inntaksvann [19], ved lavere oksygentilgang vil hhv. férutnyttelse og til-
vekst kunne kompromitteres [19]. Data tyder ogsa pa at minimum 85 %, og muligens opp
til 120 % metning, er ngdvendig for & opprettholde maksimal vekst av atlantisk laks [20].

- For egg, gir oksygenmetning over 66 % ved en temperatur >12,5 °C og hastighet pa
100 cm/h, en god overlevelse [21].
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+ For parr er minimum O, -metning for & opprettholde aerob metabolisme 39 % ved
12,5 °C [22].

+ For postsmolt ved 7 og 19 °C er den minimale metningen henholdsvis 24 % og 40 %
[23].

- Bade hypoksi [24] og hyperoksi [25,26] kan forarsake alvorlige velferdsproblemer hos
laks.

- | de fleste tilfeller hvor oksygen doseres inn automatisk i inntaksvannet for a opprett-
holde oksygenmetning > 80 % (optimale velferdsbetingelser) [19], kan metningen ved
inntaket til tanken ofte vaere godt over 100 %.

| oppdrettsenheter hvor man benytter DO-malere (malere for & male opplast oksygen)
med elektroniske sonder for & opprettholde oksygenmetning pa ansket niva, er det
meget viktig at de blir regelmessig rengjort og kalibrert.

Tabell 2.4-1. Forskjellen i vannkvaliteten mellom ferskvannsresirkuleringssystem (RAS)
og gjennomstromningssystem (GS) under produksjon av atlantisk laksesmolt [59] (gjen-
gitt med tillatelse fra J. Kolarevic). Vannkvalitetsparametere er presentert som middelver-
dier = SD (n = 4 kar for hvert produksjonssystem).

Vannkvalitets- Produksjonssystem
parameter

pH 6,68 | +| 1,16 728 | £ |0,12
AH* (umolL/L) 0,15 | + | 0,09 0,04 | = | 0,02
Alkalinitet (mg/L) 17,0 + | 1,7 48,0 + | 6,6
CO, (mg/L) 48 | £ 13 46 | = |12
TSS (mg/L) 07 | £]03 34 | |12
Turbiditet (NTU) 0,42 | = | 0,18 1,38 | + | 0,43
TAN (mg/L) 02 | £]0,0 03 | £ |0,
NO,-N (mg/L) 0,01 + | 0,00 0,06 | = | 0,04
NO_-N (mg/L) 0,46 | = | 0,04 22,73 | + | 3,48

- Lufting av vann som den eneste kilden for opplast oksygen, er ikke nok til & opprett-
holde de produksjonstetthetene som benyttes i RAS, og derfor benytter man oksy-
generingssystemer med ren oksygen.

- | de fleste tilfeller tilsettes oksygenet automatisk i karene for & opprettholde oksygen-
metning > 80 %. Imidlertid kan metning ved inntaket i karet ofte vaere godt over 100 %.
Men effekten av hyperoksiske forhold i RAS er ikke er godt dokumentert.

+ Pa steder hvor DO-regulatorer med elektroniske sonder brukes for & opprettholde
oksygenmetning pa gnsket niva, er det meget viktig at malerne blir regelmessig ren-
gjort og kalibrert! Systemer for «<ngdoksygenering» i karene er viktig, og bar sjekkes
ukentlig eller manedlig.

Temperatur i RAS som ligger inne i isolerte bygninger kan veere over 5 °C hgyere enn
temperaturen i ravannet (figur 2.4-1; [59]). Dette er pa grunn av den varmen som frigjeres
gjennom fiskens metabolisme, bakteriell aktivitet i biofilter og varme fra friksjonen i pum-
per og rgr [60].
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Bruk av den tilgjengelige temperaturgevinsten i RAS kan veere fristende for & fremme

raskere vekst og avkastning. Imidlertid kan hgyere temperaturer i intensiv produksjon ha

negativ innvirkning pa fiskens velferd (se avsnitt 2.7), og kan medfere tidlig kignnsmod-

ning

+ Det er en gkt risiko for ryggradsdeformiteter i ferskvann ved temperaturer over 12 °C
[61]. Hoye temperaturer i intensive RAS kan ofte veere et problem, spesielt i sommer-

manedene og man kan justere mengden av det kjgligere ravannet inn i systemet for &
regulere temperaturen i systemet [60].

Forskning viser at temperaturer mellom 12-13 °C i RAS kan bidra til & bevare god
velferd, helse, og muligens redusere forekomsten av kjgnnsmodning i atlantisk laks

[30,58].
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Figur 2.4-1. Eksempel pa en temperaturprofil i RAS sammenlignet med et GS-system,
hvor RAS-ravann kommer fra den samme kilden som det brukte vannet i GS-systemet.
Ingen ekstra oppvarming av RAS-vann ble gjort [59]. (Gjengitt med tillatelse fra

J. Kolarevic)

Total ammonium-nitrogen (TAN)/ikke-ionisert ammoniakk (NH,). Uionisert ammo-
niakk er det viktigste nitrogenholdige avfallsproduktet fra laksefisk, og det er giftig. Det
skilles ut over gjellene til det omgivende vannet hvor det bindes til et proton og danner
ammonium ion (NH, *), eller det forekommer i en ionisert form som er mindre toksisk. En-
hver opphopning av NH, i det omgivende vannet vil gke partialtrykket for NH, og dermed
medfgre reduksjon i diffusjonsraten av NH, over gjellene og fare til opphopning av NH, i
blodplasma hos fisken.
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* | vann foreligger total ammoniakk som summen av NH, og NH,* -former, hvor likevek-
ten mellom dem varierer med pH, temperatur og saltholdighet. Ammoniakk bgr holdes
ved gnsket lave konsentrasjoner i riktig utformet RAS; hvor systemet drives ved en
pH verdi, temperatur og saltholdighet som fremmer optimal nitrifikasjon i biofiltrene og
hydrauliske retensjonstider i karene tillater fierning av metabolitter.

+ Huyis disse betingelsene ikke er oppfylt, kan laks i RAS bli utsatt for akutt ammoniakk-
forgiftning, noe som kan fgre til reduksjon i appetitt, redusert svemmekapasitet, okt
pustefrekvens, uberegnelige og raske svammebevegelser, kramper, tap av likevekt
og dadelighet [20]. | tillegg kan perioder med kronisk ammoniakk-eksponering ogsa
forekomme, noe som farer til gkt metabolisme, redusert vekst, sykdomsresistens og
kjonnsmodning [20].

- Atlantisk laks har evne til a tilpasse seg stabilt kronisk hgye nivaer av ammoniakk uten
langvarig negativ effekt pa ytelse og velferd [62]. Imidlertid kan plutselige og hyppige
endringer i ammoniakk-konsentrasjonen vaere mer problematisk.

 RAS for laksesmoltproduksjon er konstruert for & opprettholde TAN-konsentrasjoner pa
<2 mg/L (ved 12 °C og pH mellom 6,8-7,2), noe som gir mellom 3-7 ug/L av NH,-N.
Disse grensene er anbefalt av Mattilsynet for kommersiell produksjon av laksefisk og
er utledet fra eksperimenter utfart under forskjellige forhold som ikke ngdvendigvis fo-
kuserer pa intensiv produksjon av fisk i oppdrett [10]. De maksimalt anbefalte nivaene
av NH,-N for laksefisk i oppdrett ligger omradet fra 0,012 til 0,030 mg/L NH,-N [20].

Kunnskapsmangel: Alle studier har hittil blitt gjort i GS-systemer, og det er behov for &
verifisere optimale nivaer av NH_-N i RAS-miljger.

Nitritt kan veere potensielt giftig for atlantisk laks i ferskvann, da nitritt har en hay affinitet
til gjelle-klorid i opptaksmekanismene. | vannet kan nitritt bindes til klorid-bikarbonat (CI-/
HCO,) gjelletransportarene og utkonkurrere kloridionene [63]. Dette kan fore til klorid-
underskudd, pavirke gasstransport, ioneregulering, det kardiovaskuleere-, endokrine- og
ekskresjonssystemet. | tillegg kan det forarsake dannelse av methemoglobin, og gi
redusert blodoksygentransport [63,64]. Tilsetning av klorid til ferskvann kan beskytte mot
skadelige virkninger av nitritt-toksisitet. Nitritt er derfor mindre toksisk i sjgvann ettersom
CI konsentrasjonen er hay. Det er foreslatt at et 108: 1 Cl: NO,-N-forhold bgr benyttes,
for & beskytte atlantisk lakseyngel [65].

Kunnskapsmangel: Forelapige retningslinjer for bruk av ClI- i forhold til NO,-konsentra-
sjoner er enda ikke spesifisert av det Norske Mattilsynet.

Nitrat er et sluttproduktet av nitrifikasjonsprosessen i biofilteret. Det anses a veere ufarlig,
men det anbefales a holde konsentrasjonen under 100 mg/L i RAS [60]. Nitrat styres i
systemet ved daglige vannutvekslinger, men i tilfeller med lav utvekslingsrate eller lang
oppholdstid er denitrifikasjon n@dvendig for a forhindre akkumulering av nitrat i systemet.
I Norge kjares flertallet av de kommersielle resirkuleringssystemene ikke med 100 %
resirkulering (null vannutskiftning), og nitrat elimineres fra systemet ved innfarsel av nytt
vann i systemet.

Karbondioksid er, etter oksygen, den viktigste og mest begrensende vannkvalitetspara-
meter for intensiv produksjon i RAS, da det kan hope seg opp i produksjonsvannet og ha
negativ innvirkning pa fiskens ytelse og velferd. Aktiv fierning av CO, via gassutveksling
ma veere en del av vannbehandlingsprosessen i RAS. Den maksimale CO,-konsentra-
sjoner for yngel og postsmolt i RAS er fortsatt ukjent. | RAS kan CO_-konsentrasjon i



vann pavirkes ved tilsetning av sterke baser, som ikke inneholder karbon (for eksempel
lut (NaOH)) eller baser som inneholder karbon (f.eks NaHCO,) [34]. Tilsetning av baser
resulterer ikke i fierning av opplast uorganisk karbon fra vann, men det holder pH i et
omrade hvor mesteparten av CO, i vann er i form av HCO,".

Kunnskapsmangel: Alle studier har hittil blitt gjort i FT-systemer, og det er behov for &
verifisere maksimale nivaer av CO, i RAS-miljger.

pH i RAS ma reguleres for a ta hensyn til nitrifikasjonsprosessen i biofilter som medfarer
forsuring av produksjonsvannet. | tillegg pavirker pH opplgselighet, likevektsreaksjonen,
toksisitet av metaller, og ma holdes pa et optimalt niva. En vanlig mate a regulere pH-ver-
dien er ved dosering av kalk eller natriumhydroksyd til systemet ved hjelp av et automa-
tisk doseringssystem, som styres via et pH-meter som er tilknyttet en doseringspumpe
[60]. Anbefalt pH i innlgpet er i henhold til Mattilsynet mellom 6,2 og 7,8. Imidlertid er
dette under pH (7,0 til 9,0) som er ngdvendige for optimal nitrifikasjon [34]. Det anbefales
a holde pH ved den nedre grensen pga de nitrifiserende bakteriene, for & minimere am-
moniakkstresset som oppdrettslaks utsettes for. | tillegg vil raske endringer i pH pa mer
enn 0,5 til 1,0 enheter pavirke biofilteret, og filteret vil trenge tid til & tilpasse seg de nye
betingelsene. Dette kan pavirke vannkvaliteten i systemet [34].

Turbiditet er et mal pa vannklarhet. @kt turbiditet i RAS i forhold til GS -systemet er vel-
dig karakteristisk, spesielt hvis ozonrensing blir ikke brukt. @kt turbiditet hindrer observa-
sjon av fisk i karene og kan potensielt ha effekt pa appetitt. Turbiditet kan ogsa pavirke
vannkvaliteten, da vann med hgy turbiditet har mindre opplast oksygen.

Kunnskapsmangel: Akseptable niva for turbiditet hos lakseparr, -smolt og -postsmolt er
ikke blitt kartlagt.

Totalt suspendert torrstoffkonsentrasjon (TSS), er definert som massen av partikler
av bade organiske og uorganiske opphav over 1 ym i diameter i et kjent volum av vann
[34]. Suspendert tarrstoff bidrar til okt oksygenforbruk i kar med biologisk forurensning og
slamavsetninger. Fint suspenderte tgrrstoffer kan ha negativ virkning pa generell gjel-
lehelse og -funksjon, i og med at det pavirker oksygenopptaket. Dette kan gi grobunn for
vekst av patogener [34]. Akseptable TSS konsentrasjoner er ikke blitt definert for RAS
[34]. Imidlertid er det blitt fastslatt at TSS i RAS bar holdes under 15 mg/L [20]. Det finnes
noen eksperimentelle bevis pa at mikrofilm og kolloider (sma partikler) kan veere negativt
for postsmolts velferd, helse og ytelse i RAS [66].

Kunnskapsmangel: Akseptable TSS nivaet hos lakseparr, -smolt og -postsmolt er ikke
blitt spesifisert.

Alkaliteten i ravann er generelt lav i Norge og mye bruk av ravann kan vaske ut tilsatt
base i RAS slik at de operative kostnader ved a opprettholde ngdvendig alkalitet og pH
for optimal nitrifikasjon gker [67]. Anbefalt alkalitet for produksjon av atlantisk lakse-
smolt i RAS er rundt 70 mg/L [67].

Saltholdighet pavirker direkte en rekke andre vannkvalitetsparametere (ammoniakk,
opplast oksygen etc.) sa vel som effektiviteten av vannbehandlingen i RAS, for eksempel
nitrifikasjon [68,69]. | tillegg avtar CO,-fierningseffektiviteten med gkt saltinnhold [70].
Saltholdighet er spesielt viktig i produksjonen av postsmolt for & hindre desmoltifisering
og for & gjore laksen klar for overfgring til sjgvann. Ytrestayl mfl. [71] viste at ved bruk av
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en saltholdighet pa 12 %. for produksjon av postsmolt i RAS sammenlignet med 22 og
32 %0, gav bade bedre vannkvalitet, bedre vekst, FCR, overlevelse, hudhelse og radfarge
i fileten.

Vannhastigheten i kar er pavirket av oppholdstiden (HRT) og konstruksjonen av innlgp
og utlap samt av fisk i karene. Det har vist seg at svgmmehastighet pa 1,2—1,5 kropps-
lengder (BL)/sek, er gunstig for atlantisk laks [10]. | RAS gir 1-1,5 BL/sek god effekt pa
fisken sin kondisjon, og har god effekt pa vekst hos smolt og postsmolt [30,71]. Store
endringer i vannhastigheten kan ha negative effekter for fisken, og for hgy hastighet kan
veere en utfordring for laks. Dette er noe som kan resultere i redusert overlevelse etter
sykdomsutbrudd [30].

Tetthet i RAS ma bestemmes ut fra systemdesign, maksimal daglig féringsbelastning

og effektiv vannbehandling for @ oppna optimale vekstbetingelser og velferd. For parr i
RAS bar tettheten holdes under 100 kg/m?3, spesielt hvis hgyere temperaturer (> 13 °C)
blir brukt [30]. For postsmolt i RAS har det derimot vist seg at tettheter pa over 80 kg/m? i
kombinasjon med hgye CO,-konsentrasjoner (mellom 20 og 30 mg/L), forérsaker nega-
tive effekter pa vekst, fysiologiske og morfologiske velferdsindikatorer [72].

Belysning i RAS kan variere mellom systemer hvor biomasse, férbelastning, partikkel-
fierning, karstarrelse, karform og bruk av ozon er forskjellige. Optimale lysforhold (intensi-
tet og balgelengde) for maksimal ytelse og velferd hos laksesmolt og postsmolt i RAS er
ukjent. Utilstrekkelige lysforhold kan pavirke naeringsopptaket og fare til aggresjon. Bruk
av store oppdrettskar (opptil 1000 m? i nybygde RAS) med hoy fisketetthet under smolti-
fisering kan fare til ikke-synkron smoltifisering og darlig kvalitet pa smolten. Kontinuerlig
lys i kombinasjon med hgye vanntemperaturer kan ogsa forarsake gkte problemer med
kjsnnsmodning.

Kunnskapsmangel: De optimale lysforhold (bade lysintensitet og lys kvalitet) for post-
smolt i RAS er ukjent. | tillegg er lysforhold under smoltifisering i store kommersielle
oppdrettskar darlig dokumentert.

Forbelastning er neert knyttet til produksjonskapasiteten til RAS da den pavirker vann-
kvaliteten i systemet [10,34]. Det anbefales a holde dag-til-dag variasjonen i forbelastnin-
gen forholdsvis konstant, selv under 10—15 % kan kortvarige variasjoner i utféringen pa-
virke biofilterets rense evne [10,73]. Dette medfarer risiko for gkte nitritt konsentrasjoner.
Dette kan veere en utfordring ettersom fisken bgr fores etter appetitt for & ke sjansen for
at all fisk far tilgang til mat ved hvert maltid, og det er kjent at dag til dag variasjonen i
appetitt kan variere betydelig mer enn 15 % [74].

Total gasstrykk (TGP) bor ikke veere hgyere enn 100 % i henhold til Mattilsynet. Men
spesielt i RAS med bevegelige biofiltre, sa kan TGP na opptil 105 % pa grunn av dyb-
den av luftinjeksjonen. Overmetning skjer nar partialtrykket av en eller flere av gassene
opplast i vannet blir starre enn atmosfeeretrykket. Eksternt tegn pa overmetning av gass
begynner a oppsta etter flere timer med eksponering for gass-overmettet vann. Alvor-
lighetsgraden av symptomene er neert knyttet til prosent overmetning, O,: N, forhold og
eksponeringstid. Typiske eksterne tegn er bobler som vises pa finnene, halen, gjelle-
lokkene og hodet. Pa grunn av risikoen for nitrogenovermetning gker ved innblanding av
sjgvann i ferskvann, samt i var Igsning og under kraftige veeromslag bgr total gasstrykk
overvakes jevnlig.



Kunnskapsmangel: Effekten av TGP pa 100 % kontra 104—106 % og hvordan det pa-
virker ytelse og velferd hos laks i RAS er forelgpig ukjent (se ogsa boks: Kunnskaps-
mangel; oppfart etter kapitel 4.1.4. Karbondioksid. Del A av handboken)

Ozon er brukt i RAS som desinfeksjon eller som et vannforbedringstiltak som gker fel-
lingen av fine partikler. Dette reduserer nivaet av TSS, opplast organisk karbon, nitritt,
tungmetaller og forbedrer turbiditet i produksjonsvannet [75]. Det tillater ogsa drift av
systemer med lavere utvekslingsrate. Imidlertid kan ozon, som er et sterkt oksidasjons-

middel, fare til oksidativt stress via dannelsen av reaktive oksygenforbindelser, og det er
derfor en helserisiko for bAde mennesker og fisk [10]. Tegnene pa eksponering til toksiske

nivaer av ozon er endringer i fiskens adferd. Den «gisper» etter luft og samler seg neer
overflaten og viser avvikende svommeatferd, og appetitten reduseres. Til slutt vil fisken
miste likevekt og bli blek [10]. Den hgye risikoen ved langvarig bruk av ozon kan veere

grunnen til at det ikke er mye brukt i oppdrett.

Hvordan male vannkvaliteten (VK) i RAS:

+ Kontinuerlige malinger ved anven-
delse av pa-stedet-prober eller ved
punktmalinger som ved bruk av hand-
holdte instrumenter, laboratorieutstyr
og godkjente male-sett fra laborato-
rier.

+ Males ved samme tidspunkt i forhold
til lys og féring i RAS.

- Males ved samme sted i RAS hver
gang.

+ Korrekt provetakingsprosedyre er
viktig.

+ Folge prosedyrer fra de akkrediterte
laboratoriene.

* Notere trender og bruke disse aktivt i
tolkning av situasjonene.

+ Riktig vedlikehold av utstyr er viktig.
Seerlig gjelder dette vedlikehold av
pa-stedet-prober som er utsatt for
biologisk forurensning!

+ Identifisere hvilke nitrogenforbindelser
som blir malt ved hver metode (TAN,
NO,-N eller NO,, NH,*-N eller NH,*,
NH,-N eller NH,).

+ Male og holde kontroll pa biofilteret sin nitrifikasjonseffektivitet.

- | store kar skal en kontrollere at VK er ensartet ved & male VK pa ulike steder
i karet.

- Forsta hva VK endringer betyr for fisken.
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2.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Dgdeligheten ma registreres daglig. Effektive systemer for innsamling av ded fisk pa
karniva er en forutsetning for overvaking av fiskens helsetilstand i akvakultur. @kning i
karstgrrelse og manglende mulighet til & visuelt observere bunnen av karene, kan vaere
utfordrende for & daglig kunne registrere dad fisk pa en korrekt mate. Hvis det er mulig a
pavise arsaken til dgdelighet bar dette anmerkes, og ofte bar ded fisk bevares for videre
analyse og kontroll av fiskehelsepersonell.

Sykdom/helsestatus. OVI og laboratoriebaserte velferdsindikatorer (LABVI) falges jevn-
lig av fiskehelsepersonell for a fastsla utbredelsen av visse tilstander i populasjonen, som
dadelighet eller sykdom. De endelige diagnosemetodene innebeerer ofte vevspraver, og
analyser pa spesialiserte laboratorier, og klassifiseres derfor som LABVI. Men noen av de
ytre tegnene pa sykdom kan ogsa bli diagnostisert pa karkanten av erfarent personell, og
kan fgre til raskere respons pa potensielle sykdomsutbrudd. Oversikten over sykdommer
karakteristiske for bade ferskvanns- og sjgvannsstadier av atlantisk laks, er gitt i kapittel
3.1.4 i del A av denne handboken.

Avmagrede fisk neer overflaten isolerer seg selv fra stimen. Slik fisk assosieres ofte med
sykdom og er vanligvis dgende. Disse fiskene kan oppleve darlig velferd i lang tid far de
der, og de kan ogsa veere en vektor for overfgring av sykdommer til resten av bestanden
[19]. De ber derfor fiernes og avlives sa langt det er mulig. Forekomsten av dgende eller
avmagrede fisk bar overvakes [19], og enhver forandring i frekvensen av avmagrede fisk
bgr reageres pa sa tidlig mulig. Dette kan benyttes som en tidlig OVI som varsling om
redusert velferd.

Appetitt i RAS-system ma overvakes ngye. Redusert appetitt medfarer gkt forspill som
kan pavirke nitrifikasjonsprosessen negativt i biofilteret. @kningen av organisk materiale i
systemet vil fremme veksten av heterotrofe bakterier og slik sett gke slamdannelse. Mon-
tering av virvelseparatorer pa siden av hvert kar kan bidra til & overvake appetitten, og
bidra til bedre regulering av férbelastningen i systemet. Visuell observasjon av spiseatferd
eller férspill pa bunnen av karene i RAS kan noen ganger veere vanskelig hvis vannet er
grumset. Maling av daglig féropptak i RAS er viktig for & optimalisere féringen i systemet.

Veksten kan pavirkes av flere faktorer, som appetitt, neeringsinnholdet i fér, sykdommer,
sosial interaksjon, vannkvalitet og stress [36,76,77,78]. Bruk av vekst som OVI avhenger
av et godt representativt uttak av fisk. Vekst kan uttrykkes som i) vektokning, ii) relativ
eller prosentvis vektokning, iii) spesifikk vekstrate (SGR) eller iv) termal vekst koeffisient
(TGC). Vekst er en prestasjonsindikator av betydning (NPI), og blir jevnlig overvaket pa
anleggene. Endringer i vekstraten kan brukes som et tidlig varslingssystem for potensielle
problemer. Vekst hos parr/smolt i RAS-systemer, er vel sd god som veksten i GS-syste-
mer hvis man sgrger for optimale vannstrgmnings -og hastighetsbetingelser [57].

Atferd i RAS kan veere utfordrende & overvake manuelt eller via kamerateknologi, spe-
sielt nar laksen blir produsert i store oppdrettskar hvor grumset vann reduserer sikten.
Bruk av ny teknologi, som akustisk telemetri kan gjere det mulig for natidsovervakning av
laksenes svommeaktivitet i RAS [50]. Dagens passive observasjonsmetoder kan ofte bli
isolert til atferden i overflatearealet, mens det er vanskelig & overvake fisken som opp-
holder seg naer bunnen av store kommersielle kar (pa opp til 1000 m?®). Bruken av ozon
ville forbedre sikten i systemet, men i intensive oppdrettsenheter ville det fortsatt vaere
utfordrende a overvake hele laksebestanden i tankene.



2.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

Morfologiske velferdsindikatorer for laksesmolt og -postsmolt kan ogsa bli undersgkt

i RAS uten avlivning. Det anbefales at et antall velferdsindikatorer fglges gjennom hele
produksjonssyklusen i RAS, slik som finne-, hud-, gye-, gjellelokkstatus, kondisjonsfaktor,
ryggraddeformiteter og munn- og kjeveskader.

Grad av avmagring er relevant for deler av fersk- og sjgvannsproduksjonen. Fisk med
redusert vekst og som kan veere dgende bgr fiernes under sortering eller ved en hvilken
som helst annen handteringsprosedyre i lopet av ferskvannsfasen. Slike «taper» fisk er
lett gjenkjennelige pa grunn av deres ytre utseende (tynne med veldig lav kondisjons-
faktor) og spesifikk oppforsel (svommer isolert ved overflaten), og bar dermed tas ut av
produksjon.

Grad av smoltifisering eller tilpasning til sjgvann ma evalueres fer overfgring til sjg ved
a male plasmakonsentrasjonen av CI (111—-135 mmol/L i ferskvann, og gke til 130-160
mmol/L i postsmolt), kondisjonsfaktoren (avtar under smoltifisering), morfologiske indi-
katorer (sglvfarging, parr-merker og mgrke finnekantene(smoltindeks)), natrium-kalium-
ATPase (NKA; Na* K* ATPase) aktivitet/genuttrykk (gkning i fisken, og ved tilneermet

10 umol ADP/mg prot* t, er fisken smoltifisert). Smolt har en tendens til & svemme hayere
i vannsaylen enn parr, og sma prgvepartier av individer tatt fra den gvre delen av karet
kan bidra til & overvurdere graden av smoltifisering i en oppdrettsenhet. Morfologiske
endringer knyttet til smoltifisering kan vurderes ifglge ulike eksisterende skaringsskjema,
f.eks. https://www.pharmag-analytiq.com/sfiles/75/1/file/v6_prosedyre_010601_vurde-
ring_av_smoltindeks.pdfeller.

Skjelltap og hudstatus innebaerer observasjon av hudfarge, skjelltap og tilstedevee-
relsen av skjell. Videre bgr en observere alvorlighetsgraden og frekvensen av sar i et
representativt antall fisk i en oppdrettspopulasjon.

Gyestatus. Jynene er sveert sarbare for mekanisk skade, som kan fgre til bledninger
eller utterking under handtering. Utstdende ayner er ofte et uspesifikt tegn pa sykdom,
mens katarakt eller tap av gjennomsiktighet i gyelinsen kan veere forarsaket av flere fak-
torer. Dette er mer hyppig ved de senere livsfasene hos smolt og postsmolt. Oversikt over
oyeskade typer og effekter pa fiskevelferd er gitt i kapitel 3.2.11 i del A av handboka.

Ryggraddeformiteter. Ryggraddeformiteter kan veere forarsaket av undererneering [43]
og temperatur [17]. Se Fjelldal mfl. [44] for naermere detaljer og kapitel 3.2.9 i del A av
handboken.

Munn- og kjeveskader kan oppsta i forbindelse med handteringsprosedyrer (trenging,
pumping, having; se del C for mer informasjon), eller som et resultat av kontakt mellom
laks og karvegger.

Gjellelokkskader omfatter forkorting, manglende gjellelokk, vridde gjellelokk og «myke»
gjellelokk. Det fenomenet er spesielt knyttet til tidlige livsstadier i ferskvannsfasen, og kan
veere forarsaket av suboptimale oppdrettsforhold, erneering og forurensning. Bleking av
gjeller og generell gjellestatus bar overvakes i forhold til turbiditet og TSS endringer.

Finneskade. Effektene av finneskader pa velferden er bade finne- og livsfase spesifikk.
Risikoen kan variere avhengig av livsfasen hos laks. For eksempel hos parr kan tapet av
brystfinner redusere evnen til & holde seg i ensket posisjon [45]. Det er en klar sammen-
heng mellom aggresjon og ryggfinneskader hos parr [40]. Hos smolt og postsmolt kan
ferske finneskader medfore at fisken utsettes for osmoregulatoriske problemer [46].

Skaringsskjema for i) avmagring, ii) hudbladninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v)
gyebladninger og utstaende gye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddefor-
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miteter, ix) overkjeve misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii)
aktive og helbredete finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammen-
voksinger etter vaksinering av atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

Kroppsindekser er relasjonen mellom ulike organ stgrrelser i forhold til kroppsstarrelse,
og kan veere en indikasjon pa velferd. Hyppigst malte indekser er den hepato-somatiske
indeksen (HSI) eller forholdet mellom lever og kroppssterrelse, og den kardio-somatiske
indeksen (CSI) eller forholdet mellom hjerte og kroppsstarrelse.

For i tarm. Foér i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lopet av de siste en til to dager,
men dette er avhengig av fiskestgarrelse og temperatur. Kontroll av férrester i mage og
tarm ved obduksjon kan brukes til & evaluere férinntak (indirekte appetitt).

Kondisjonsfaktor (K) gir et bilde pa fisk sin ernaeringsstatus, og beregnes som 100 x
kroppsvekt (g) x kroppslengde (cm) . K for parr ber vaere mellom 1,0 til 1,3, og en kondi-
sjonsfaktor under 0,9 indikerer avmagring. Kondisjonsfaktor avtar under smoltifisering og
er rundt 1 hos smolt. Etter smoltstadiet gker den med okende fiskestarrelse i sjgen.

Nefrokalsinose er en patologisk tilstand relatert til h@ye konsentrasjoner av opplgst CO,
[47], som innebaerer dannelse av store minerkalsiumavleiringer i nyrevevet og er synlige
for det blotte gyet. Denne tilstanden kan veere livsstadiums avhengig, da det ble vist at
parr som ble eksponert for CO, > 30 mg/L i 47 dager ikke viste noen tegn pa nefrokalsi-
nose [31]. Et skaringsskjema for & dokumentere nefrokalsinose blir for tiden validert, og
morfologien til nyrene ma undersgkes i de tilfeller nar laks blir kronisk eksponert for haye
konsentrasjoner (> 15 mg/L) av opplest CO,, ved kommersiell produksjon.

Laktat oker med anaerob muskelaktivitet og bar holdes under 6 mmol/L [48]. Dette males
lett med handholdt apparat, men prevene bgr tas omtrent én time etter muskelaktivitet
(f.eks. ved handtering).

Laks kan kjgnnsmodne i ferskvann fgr smoltifisering (tidlig kigpnnsmodning) eller etter
overgangen til sjg. Tidlig kignnsmodning pa parrstadiet oppstar bare hos hanner, hemmer
smoltifisering og dermed sjgvannstoleransen og er ogsa assosiert med okt aggresjon.
Endringer i aktiviteten av ulike hormoner i forbindelse med reproduksjon, som kjgnnshor-
moner, kortisol og veksthormon, kan pavirke immunforsvaret til den kignnsmodne fisken.
Dette er noe som kan resultere i gkt sykdomsmottakelighet og en generell redusert
helsetilstand (Se Del A for referanser). Tidlig kignnsmodning kan vaere en utfordring for
produksjon i RAS.

2.7 Vurdering av velferd
Scenario: Produksjon av parr i hoy tetthet og
temperatur i RAS-system med ferskvann

| dette scenariet ble store lakseparr (~ 80 g) satt i RAS kar ved 30 og 60 kg/m?, og ved

to forskjellige temperaturer pa henholdsvis 13 og 15 °C. Hensikten var & oke tettheten
gjennom fisken sin egen vekst ved to forskjellige temperaturer, og ved & overvake og sta-
bilisere vannkvaliteten og eventuelt avslutte eksperimentet ved tegn til negative effekter.
Alle gruppene viste en tilsvarende individuell vektutvikling inntil gruppen med hgy tetthet
nadde 100 kg/md. Etter dette begynte de farste tegnene pa redusert vekst a fremtre (figur
2.7-1). | det tettheten nadde 120 kg/m? i gruppen som ble holdt ved 15 °C, sa stoppet
férinntaket helt opp og endringer i atferden ble observert. Fisken svemte urolig ved over-
flaten med finnen stikkende opp fra overflaten. Denne atferden var fgrst periodisk for



deretter & gke til & bli mer eller mindre kontinuerlig. Endringen i adferd ble gradvis etter-
fulgt av massiv dgdelighet (gkning i den kumulative dedelighet fra 1 til 8 %) som oppsto
4-5 dager etter at de fgrste tegn pa sammenbrudd i oppdrettsenheten [15]. Bortsett fra
noe hgyere CO_-konsentrasjon (~ 16 mg/L) i de aktuelle karene ble vannkvaliteten holdt
innenfor optimalt omrade, og var ikke en begrensende faktor. Finne- og @yeskader var
signifikant mer utbredt i de berorte gruppene sammenlignet med andre grupper. Mole-
kyleere stressmarkarer var indikativ for en stressrespons og gjellereguleringen ble kom-
promittert. | tillegg hadde parr som ble produsert ved hgye tettheter og temperaturer, en
signifikant storre lever og okt hjertestarrelse. Dette var sannsynligvis arsaken til dedelig-
het da akutt stress kan medfare sirkulasjonssvikt [30].

250 1 o Lav 12°C
- Hﬂy 12°C
200 1 A Lav 15°C
= -e- Hoy 15°C
<
()
© 150 l
=
2 120 kg/m3
l 100 kg/m?3
100 1 90 kg/m?3
50 ' ' ' ' ' ' '

Figur 2.7-1. Individuell vekt av atlantisk lakseparr produsert i RAS ved to temperaturer
(13 og 15 °C) og start tettheter pa 30 og 60 kg/m?® over tid. Tettheten av grupper med hoy
tetthet er angitt i diagrammet fra 90 til 120 kg/m?®. (Gjengitt med tillatelse fra J. Kolarevic
[30])
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3 Merder i sjo

Foto: Chris Noble, Nofima

3.1 Oppdrett av laks i merd

A produsere laks og grret i sjgmerder har vaert en stor suksess, bade nar det gjelder
produksjon og Ignnsomhet. Hvert ar blir det hgstet mer enn 1,2 millioner tonn, eller 250
millioner oppdrettslaks og orret, fra norske oppdrettsanlegg [79]. Dette utgjer en verdi pa
mer enn 40 milliarder kroner. Lignende produksjonsteknikker brukes ogsa i Tasmania,
Chile, USA, Canada, Irland, Skottland, Feergyene og Island. En apenbar fordel med opp-
drett av fisk i merd er at havstrommer naturlig transporterer vann inn og ut av merdene.
Dette sikrer tilfarsel av nytt oksygenrikt vann, gir fisken et naturlig vannmiljg og pa vegen
ut tar vannstrommen med seg overskudds férpartikler og avfering fra fisken. En typisk
norsk merd er 40-50 m i diameter og har en 10 til 50 m dyp not (16,000 til 130,000 m3).

Sammenlignet med fiskeoppdrett i kar pa land med haye tettheter og et forholdsvis stabilt
vannmiljg, opplever laks og @rret i merder en relativ hgy grad av bevegelsesfrihet og de
kan bevege seg opp og ned i noten for & finne foretrukket vannmiljg [28]. Et av de storste
problemene med produksjon i merd er at oppdretterne har liten mulighet til a pavirke
forholdene nar vannkvaliteten er suboptimal, og det er ofte vanskelig & behandle fisken
nar de viser klare tegn pa sykdom og redusert velferd. Men ved & ha en klar oversikt over
velferdstilstanden i merdene kan oppdretteren ta veloverveide beslutninger om bruk av
tiltak mot lus (som luseskjort), om fisken kan handteres, hvilke avlusingsmetode som bgr
foretrekkes, om slakting av fisken bor utsettes eller fremskyndes, og om inntak av mer
fisk pa lokaliteten er forsvarlig. Poenget med den sistnevnte er at dersom den eksisteren-
de fisken pa lokaliteten viser tegn pa darlig velferd og risiko for sykdom, kan det & bringe
ytterligere fisk til lokaliteten medfarer fare ogsa for den nye fisken.



3.2 Velferdsutfordringer

Utfordringer i vannmiljget: Smolt blir vanligvis transportert til merder i brennbater, og
satt ut gjennom rgr inn i merdene. Her ma de mestre helt nye omgivelser og utfordringer,
og de forste ukene etter overfaring er ofte forbundet med okt dedelighet [80]. Spesielt
gjelder dette hvis fisken blir smittet med sykdom, har gjennomgatt en «hard transport»
[81], eller om deler av populasjonen er ufullstendig smoltifisert og far problemer med &
tolerere sjgvann. Avhengig av hvor i Norge oppdrettsanlegget ligger, hvis det er eni en
fiord, ved kysten eller eksponert ut mot havet, sa kan laksen bli utsatt for helt forskjel-
lige utfordringer. For eksempel lange perioder med veldig kaldt vann i nord og perioder
med for varmt vann i sgr. Den kontinuerlige tilfarselen av nytt vann betyr ogsé at laksen
opplever sesongmessige endringer, forandringer som fglge av tidevannsstrgemmer, fersk-
vann avrenninger, stormer, oppstrgmning av dypvann og oppblomstringer av plante- eller
zooplankton (figur 3.2-1). Merder som ligger i fjorder kan ha sterk vertikal lagdeling av

vannkvalitet og vesentlige endringer som fglge av tidevannsstremmer flere ganger daglig.

Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr Mai

Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr Mai

Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr Mai

Figur 3.2-1. Temperatur (°C), oksygenmetning (%), saltholdighet (%.) og fluorosens
(ug/L)) malt i en fiord i Vest Norge. Legg merke til de to forekomstene av oppstremning,
en i juni og en i april-mai. Dette skaper plutselige og langvarig darlige oksygenforhold
under 10 m. Legg ogsa merke til at heye konsentrasjoner av planteplankton (malt som
fluorescens) i deler av dret med lange dager og mye lys er netto produsenter av oksygen
og forer til overmetning, mens de i september er netto forbrukere av oksygen og forer til
redusert oksygenmetning (data: Kjetil Frafjord- Ewos Innovation). (Figur Lars H. Stien,
ikke publisert, gjengitt med tillatelse)
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Sterkt hypoksiske betingelser (ned til 30 % oksygenmetning) kan forekomme i opptil en
time ved hgy- eller lavvann nar vannmassene star stille (figur 3.2-2). Oppdrettsanlegg i
kystneere omrader har typisk relativt homogen vannkvalitet, men er ofte gjenstand for en
sterkere og mer varierende havstrgm. | tillegg kan vinddrevet oppstremning av kaldt dyp-
vann med lav oksygenmetning forekomme. Oppstremning kan ogsa forekomme i fjorder,
f.eks sa kan tilstramningen av kaldt vann om vinteren fare til at dypt vann begynner a
stige opp, og under stormer kan sterk vind presse overflatevannet mot land, og forarsake
at det dype vannet stiger opp bakenifra. | dype fjorder med en grunn terskel og darlig
vannutskiftning, kan dypt vann inneholde giftig hydrogensulfid (lukter som ratne egg).

Skadelige organismer: Plante- og dyreplankton kan forarsake perioder med svingninger
i turbiditet og oksygen. Selv om planteplankton produserer oksygen om dagen, blir de om
natten storforbrukere av oksygen og kan, som dyreplankton, fere til betydelig reduksjon i
oksygen (figur 3.2-1). Alger og zooplankton kan gjere direkte skade pa gjellene til fisken
[82], og tilfarselen av nytt vann inn i merdene kan bringe inn andre patogener som virus,
bakterier, parasitter eller maneter. Selv om laks normalt er i stand til & unnga maneter,

sa har de potensiale til & skade gjellene til laksen, og svermer av maneter kan overvelde
anlegget og resultere i hgy dodelighet [83]. Foruten bakterier og virus, er den parasit-
tiske lakselusa den sterste velferdsutfordring for oppdrettslaks i dag. Ikke bare ved at lus
i store mengder kan skade fisken direkte, men saerlig ved at hyppige avlusningsoperasjo-
ner stresser fisken og ved at hver enkelt operasjon innebeerer risiko for at store mengder
fisk kan bli skadet eller drept [80]. En annen parasitt som har bilitt il et stort problem i
Norge de siste arene er de protozoen Neoparamoeba perurans, som forarsaker amgbisk
gjellesykdom (AGD).

Farlig milje: Oppdrett i et naturlig milje gjer laksen sarbar for rovdyr som sel, fugler og
starre villfisk. | tilfelle av sterke strammer og utilstrekkelig vekting av nettet, kan nettet
bli deformert, noe som vil medfere redusert nettvolum og at det kan oppsta lommer hvor
fisken kan bli fanget og skadet.
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Figur 3.2-2. Eksempel pa hypoksiske tilstander inne i en merd i perioden mellom flo og
figere («ndr den snur») nar det er nesten stromstille. lllustrasjon tilpasset fra [84].



Stressende handteringsoperasjoner: Fisken kan ogsa bli skadet og pafert stress under
handteringsprosedyrer som rengjgring av nater, skiftning av ngter, trenging, sortering, tel-
ling av lus og avlusningsoperasjoner. Sar fra handtering kan fort bli alvorlige velferdspro-
blem, bade ved at de kan bli vektor for sykdom og ved at lus eller kalde vannforhold kan
hindre sarene fra a lege, og dermed skape et langsiktig velferdsproblem [85]. Se del C for
mer informasjon om fiskevelferd i forhold til handtering.

3.3 Operative velferdsindikatorer

Det finnes tre hovedgrupper av operative velferdsindikatorer som kan benyttes i sjo-
merder: miljgbaserte, gruppebaserte og individbaserte OVI-er. De OVI-ene omtalt neden-
for refererer til atlantisk laks parr/smolt og postsmolt (figur 3.3-1).

Miljobaserte OVI-er

» Oksygen

» Temperatur

+ Saltholdighet
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Figur 3.3-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for sjomerder. Miljobaserte OVI-er om-
handler oppdrettsmiljoet, gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens
individbaserte OVI-er omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon Lars H. Stien)

3.4 Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Temperatur er en viktig miljgfaktor som pavirker den vertikale fordelingen av laks i
merder [28]. Gitt et valg vil laks oppsgke temperaturer rundt 17 °C, og aktivt & unnga
temperaturer hgyere enn 18 °C og under 12 °C [14,86]. Den optimale temperaturen for
laks i form av vekst, er antatt & veere omkring 14 °C. Temperaturer utenfor det foretrukne
omradet vil gi betydelig reduksjon i vekst [87], men laks kan tilpasse seg temperaturer fra
0 til 23 °C, forutsatt at oksygennivaet er tilstrekkelig hgyt og at det er en gradvis overgang
i temperatur [88]. Bade hgye og lave temperaturer er imidlertid foroundet med hgyere
risiko for sykdomsutbrudd, og forlenget sarhelingstid [85,89].

167



168

Oksygen i en merd er avhengig av metningsnivaet i det omgivende sjgvannet, hvor fort
vannstrgmmen tilferer merden nytt sjgvann, og hvor mye oksygen fisken eller plankton
inne i merden forbruker. Laks @ker sin metabolske aktivitet med gkende temperatur

og trenger derfor mer oksygen ved hgye enn ved lave temperaturer (tabell 3.4-1). Den
laveste oksygenmetning som ikke pavirker appetitt ved 7, 11, 15 og 19 °C er henholdsvis
42, 53, 66 0g 76 % (Tabell 3.4-1) [23]. Selv korte perioder med hypoksiske betingelser, for
eksempel periodene med maksimum hgy- og lavvann nar tidevannsstremmen snur, kan
fare til fysiologisk stress. Stress kan medfere redusert appetitt, svekket osmoregulering,
hudlesjoner og dedelighet [19]. Ved & ta i bruk en restriktiv tilneerming foreslo Stien mfl.
[19], at oksygennivaet bar vaere over 80 % i merder for & gi optimale oppdrettsforhold.

Tabell 3.4-1. Nedre grense for oksygen-

Temperatur (°C) DO, .. LOS ) . .
e metning med maksimalt férinntak
7 42 % 24 % (DO, ...-) 0g begrensende oksygen-
11 53 % 33 % metning (LOS) for atlantisk postsmolt pa
15 66 % 34 % 300-500 g [23].
19 76 % 40 %

Saltholdighet i norske farvann ligger normalt pa rundt 33 %., men merder som befinner
seq i fjorder kan pavirkes av ferskvannsavrenning og fa en tydelig lagdeling av vannmas-
sene (haloklin). Lagdelinga bestar av et lag med et brakkvann av varierende tykkelse

og saltholdighet pa toppen, og vann med normal saltholdighet under (se figur 3.2-1).
Postsmoltlaks synes & bli lite pavirket av saltholdighet [14,86,90], med mindre skader pa
huden og sykdom svekker deres osmoregulatoriske-evner [91,92]. Fisk som nylig har blitt
satt ut i sjgen foretrekker haloklin og brakkvann. Brakkvann gir ogsa fisken mulighet til &
behandle seg selv mot AGD [93] og unnga lakselus [94].

Turbiditet og fluorosens er lite brukte velferdsindikatorer, men de kan gi en indikasjon pa
tilstedevaerelsen av plankton og derved risiko for plutselige endringer i oksygenmetning
(figur 3.2-1). Store mengder av partikler i vannet kan ogsa skade gjellene og gjere dem
sarbare for infeksjon. | tillegg er noen alger og dyreplankton direkte skadelige for fiskene
[82]. Hay turbiditet kan ogsa hindre oppdretteren i & observere fisken og vurdere fisken
sin appetitt. Dette kan gke risikoen for feil féring og redusere oppdretteren sin reaksjons-
tid i forhold til plutselige forandringer i atferden hos fisken som kan indikere et begyn-
nende velferdsproblem.

Vannhastigheten er fgrst og fremst en indirekte OVI ved at vannstremmen gjennom

en merd gir nytt oksygen som brukes av fisken og spyler ut metabolitter og suspenderte
faste stoffer slik som avfgring og overskuddsfor [95]. Imidlertid kan hgy stromhastighet
pavirke fisken sin evne til & opprettholde sin posisjon i stimen, og i ekstreme tilfeller med-
fore at fisk blir utmattet. Hvor lenge laks er i stand til & opprettholde hgy svemmehastig-
het avhenger farst og fremst av deres generelle kondisjon, vanntemperatur og stgrrelse.
Vedvarende svommehastighet av laksepostsmolt er omtrent 2 kroppslengder/s [96], men
ytelsen kan bli negativt pavirket allerede ved 1,5 kroppslengder/s [97,98].

Tetthet i merd er mer et styringsverktgy for optimal produksjon i forhold til tillat biomasse
enn en OVI i merdoppdrett. Det er liten tvil om at bade for hgy og for lav tetthet svek-

ker fiskevelferd [99], men hva som er optimal tetthet er avhengig av en rekke variabler,
inkludert livsstadium, vannkvalitet, stramhastighet, fortiigang, férregime, oppdrettssystem,
oppdrettsrutiner og -praksiser [100]. Men produksjonstettheter under 25 kg/m?® antas a
ikke pavirke fisken sin velferd (gjennomgatt i [19]). Tettheten i merder er derfor forst og
fremst en indirekte velferdsindikator i det en gkt biomasse i en merd gker risikoen for
hypoksi i perioder med hgy temperatur og lav vannutskifting. Dermed kan visse operasjo-



ner som for eksempel avlusning bli mer belastende og f& mer langvarig effekt. Siden det
giennomstremmende vannet ma passere mer fisk i en stor merd med en gitt fisketetthet
enn i en liten merd med samme tetthet sa ma en saerlig i store merder veere oppmerksom
at det kan veere reduserte oksygenforhold i «bakdelen» av merden.

Belysning. Lysforhold i en merd varierer med dybde, tid pa dagen, veer og arstid. Laks
stimer typisk hurtig rundt og rundt om dagen [28]. | skumringen reduseres svemmehas-
tigheten og stimen stiger mot overflaten som en respons péa det avtagende naturlige
lyset, far stimen tilslutt opplaser seg nar lysnivaet har falt til et minimum [28]. Laks har en
tendens til & unnga sterkt overflatedagslys, men sgker overflatelys og undervannslamper
om natten (fig. 3.4-1). Belysning i merdene om natten stimulerer laksen til & opprettholde
dagtidssvemmehastighet og -stimatferd, men ved bruk av bare overflatelys kan dette fore
til at de samles med sveert hgye tettheter naer overflaten [101]. Ved bruk av undervanns-
lys i dypet (for eksempel 15 m) sa vil dette tillate laksen & spre seg bade over og under
lysene, og dermed bidra til & forbedre velferden i merdene [19]. Bruk av hgyintensitets lys
fra midtvinters og 4—6 maneder fremover i tid, kan redusere forekomsten av kjgnnsmod-
ning. Mens bruk av lys med hgy intensitet i lapet av hgsten har en motsatt virkning og
kan dermed indusere kjgnnsmodning [102].
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Figur 3.4-1. Ekkolodd viser den vertikale posisjonen av laks i en merd ved tre forskjel-
lige tidspunkter [28]. De gule sirklene indikerer posisjonen av lys. | den forste perioden

er det foretrukne vannmiljo i dypet, men for lysene blir slatt pa ma laksen ga til overflaten
i lopet av natten for a fa nok lys til a opprettholde stimeatferden. | den andre perioden

er det foretrukne vannmiljoet i naerheten av overflaten, men om natten gar fisken ned til
det kaldere vannet nedenfor der lyset er plassert. | den tredje perioden er den foretrukne
vannkvaliteten i dypet, men laksen oppholder seg pa grunnere niva sa lenge lysene er til
stede. Nar lysene blir fiernet, er temperaturen den viktigste miljedriveren og laksen svem-
mer dypere. Gjengitt fra «Oppedal, F., Dempster, T. & Stien, L. H. (2011) Environmental
drivers of Atlantic salmon behaviour in sea-cages: A review. Aquaculture 311, 1-18. Copy-
right 2011.» med tillatelse fra Elsevier.
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Hvordan male vannkvalitet i merder

« Hensikten med & male vannkvalitet i merd er:
+ Fa vite hvilken vannkvalitet fisken faktisk opplever
+ Fa en helhetlig beskrivelse av vannmiljget

Det er derfor viktig & male i det dypet der fisken star, og male fra topp til bunn i
merden. Det siste er avgjerende for & kunne gi en korrekt tolkning av fiskens verti-
kale vandring i merden.

Temperatur og saltholdighet pavirkes ikke av fisken inne i merden, og kan derfor
bli malt pa utsiden av anlegget. Dette kan enten gjeres ved hjelp av en CTD som
profilerer hele dybde- spekteret av merden, eller via flere sensorer pa ulike dyp.

Oksygen og turbiditet kan variere betydelig innenfor og utenfor en merd. Disse
parameterne ma derfor males inne i merden, og hvis ikke dette er mulig, ma
oksygen males umiddelbart nedstrems fra merden. Siden retningen pa stremmen
ofte svinger, krever dette enten at man beveger fglerne rundt eller ved & ha fglere
pa flere horisontale posisjoner. En fornuftig «god nok» lasning kan vaere & male i
sentrum av merden, og for den aktuelle dybdeprofilen i merden. Sa vidt en har fatt
rede p3, finnes det ingen anbefalinger om hvordan best mulig male vannkvaliteten i
eksisterende og nye storskala produksjonssystemer.

En manuell maling av turbiditeten kan gjeres ved hjelp av en Secchi-skive. Det er en
vanlig hvit, rund skive 30 cm (12 tommer), som er montert pa en stang eller trad og
som deretter senkes langsomt ned i vannet. Den dybden hvor skiven ikke lenger er
synlig kan brukes som et mal pa gjennomsiktigheten av vannet.




3.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Dgadelighet er den mest brukte gruppebaserte velferdsindikatoren for fiskevelferd i
oppdrettsmerder. Alle oppdrettere er palagt & samle inn dad fisk fra merdene daglig og
rapportere antall dede fisk en gang pr. maned til Fiskeridirektoratet sin database. Dade-
lighetstallene kan brukes til & fortlapende sammenligne dgdeligheten i egen merd mot
hva som er «normalt», og for & identifisere problemer og velferdstrusler som har oppstatt
[81,103,104]. Basert pa dedelighetstall rapportert til Fiskeridirektoratet har man utviklet
dadelighetskurver, (figur 3.5-1). Median dadelighet etter 15 maneder for industrien er

9 %, og viser at de fleste produksjoner hovedsakelig ligger i det granne omradet gjennom
hele produksjonen. Nar dedeligheten er hgyere enn forventet (gul- eller rgd sone), spe-
sielt for lengre perioder, tyder dette pa at noe er galt med produksjonen og oppdretteren
bar undersgke mulige arsaker til dette.

Alarm system for dedelighet (HI)

Manedlig dedelighet (%)
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Figur 3.5-1. Standard dodelighetskurve for de forste 15 maneder etter sjo utsett [80], er
basert pa data som rapporteres av den norske lakseindustrien fra 2009 til 2015 til Fiskeri-
direktoratet (pa manedlig basis). 75 % av alle observasjonene er i det gronne omradet og
kan kategoriseres som «normale», mens 5 % av observasjonene er i det rode omradet
og er kategorisert som «unormale», dvs. med okt dodelighet. (Lars H. Stien, ikke publi-
serte data.)

Avmagrede fisk naer overflaten isolerer seg selv fra stimen og befinner seg ofte i den
perifere delen av merden. Slik fisk assosieres ofte med sykdom og er vanligvis doende.
Disse fiskene kan oppleve lav velferd i lang tid for de der, og de kan ogsa vaere en vektor
for overfgring av sykdommer til resten av bestanden i merden [19]. De bor derfor fiernes
og avlives sa langt det er mulig. Forekomsten av deende eller avmagrede fisk bar over-
vakes [19], og enhver forandring i frekvensen av avmagrede fisk bar reageres pa sa tidlig
mulig. Dette kan benyttes som en tidlig OVI som varsling om redusert velferd.

Avvikende atferd. Avvik fra forventet atferd er et etablert tegn pa sykdom og darlig
velferd hos dyr. Utmagrede fisk pa overflaten er et eksempel pa dette, men endringene i
adferd kan ogséa vaere mer subtile og involvere hele populasjonen. Det er derfor viktig for
oppdrettere & overvake atferd og bli kjient med hva som er normal atferd for sine popula-
sjoner i forhold til starrelse, miljgforhold og arstid.
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Atferd hos laks i merd

- Nylig overfart laksesmolt viser en tydelig preferanse rundt omradet for lagdeling
mellom brakkvann og normalt sjgvann (haloklinen), uavhengig av temperatur, i de
forste 2 maneder i sjgen [28].

- Etter de fgrste 2-3 maneder, begynner det a fremtre en degnrytme i svemmedyb-
den som styres av naturlige endringer i lysintensitet; fisken svommer relativt dypt i
lopet av dagen, og naer overflaten om natten.

+ Nedsenkede lys i merdene kan forstyrre denne migrasjonen, og tillater laksen a
stime nede i dypet gjennom natten.

- Betydningen og effekten av suboptimal oksygenmetning pa atferden til atlantisk laks
i merder er i stor grad ukjent.

+ Pa lokaliteter med stratifisert vannmilja, hvor temperaturen og andre miljgmessige
variabler viser hgy romlig og tidsmessig variasjon, er temperatur den dominerende
miljofaktoren for fisketetthet og svommedybde.

+ Under kommersielle forhold er det kumulative interaksjoner mellom alle individene
som fore til den karakteristiske sirkuleere stimingen til laksen [28]. Denne stimingen
bryter opp under foring nar fisken svemmer mot maten (férpellet) som normalt blir
fordelt i et sentralisert foringsomrade. Deretter beveger fisken seg tilbake mot peri-
ferien etter hvert som sulten avtar [105]. Selve féringsatferden er sveert avhengig
av férregime. Studier [106,107] har vist at férrespons, svemmehastighet og sving-
radius for & fange en pellet, blir pavirket nar postsmolt ble appetittforet eller gitt en
fast rasjon (og underfért som en konsekvens av fast rasjon). Svemmehastighet og
snuvinkel var hgyere under fast rasjon ved foring; mens ingen forskjeller i svgm-
mehastighet eller snuvinkel ble observert fgr, under eller etter appetittféring. Dette
er noe som betyr at svemmehastighet er en mulig OVI for & male gkt konkurranse i
forhold til en matressurs.

+ Huvis fisken stiger til overflaten i timen for start av féring, kan dette tolkes som en for-
utseende appetitt atferd i forbindelse med foringstid [108]. Forutseende féringsatferd
kan lzeres og utlgses via utilsiktede signaler som brék forarsaket av féringssystemet
eller personalet.

Appetitt eller en fisk sin tilbgyelighet eller vilje til & spise [19,109], er en robust, passiv
OVI for merder. Dette kan veere et tidlig varsel-signal pa potensielle problemer for velfer-
den [77]. Blant en rekke faktorer, kan appetitt undertrykkes ved i) overfgring til sjgvann
[110,111], i) darlig vannkvalitet og miljgbetingelser [112], iii) oppdrettsrutiner [113] og iv)
etter utbrudd av en infeksjon eller sykdom [114]. Det er velkjent at appetitten hos laks

i merder kan variere mye innenfor og mellom dager. Denne variasjonen, i tillegg til det
store antall faktorer som kan pavirke appetitt og spisemenster, kan gjegre det vanskelig
(og uansket) & anbefale spesifikke daglige foringsmengder. Mange oppdrettere overva-
ker appetitten og féringsadferden ved bruk av mobile undervannskameraer (ved hjelp av
kombinerte indikatorer for fiskens atferd og tilstedeveerelse av ufordgyde pellets), som in-
dikatorer pa appetitt og metthetsgrad. Dette suppleres ogsa med kjennskap til féringsdata
fra foregaende dag (er), og pa grunnlag av data om vannmiljget (oksygen, temperatur
m.m.) og vanntilstand (stremhastighet — om dette er tilgjengelig).

Vekst kan veere darlig eller varierende, men selv om man i korte perioder kan ha darlig
vekst under «normalt», s vil dette variere fra lokalitet til lokalitet og brukes som en OVI
[77]. Kvaliteten p& vekst som OVI, er imidlertid avhengig av robuste og jevnlige veiinger
eller biomasse anslag.




Hvordan male laks sin atferd i merdene

+ Det er mulig & fa en god oversikt over fisken sin atferd ved hjelp av mobile under-
vannskameraer. Det er en rekke undersgkelser som knytter for eksempel svgm-
mehastighet og endringer i svgmmehastigheten til vertikal temperatur fordeling eller
forskjeller i féringregime hos postsmolt i merdanlegg [28,106,107]. Sveammehastig-
het kan ogsa endres i lgpet av et maltid i forhold til appetitt og metthetsgrad. Videre
kan brae endringer i svemmehastigheten veere en respons pa rovdyr rundt anlegget
eller indikasjon pa ugunstige vannforhold [115]. Derfor, selv om kvalitative endringer
i fiskens atferd kan vaere en god OVI, trengs det ytterligere «detektivarbeid» for &
stadfeste arsaken til denne endringen.

+ Manuell kvantifisering av endringer i fisken sin atferd i merd er arbeidskrevende, og
man bgr dra nytte av den teknologiske utviklingen for & fremskynde denne proses-
sen og gjore dataene lettere og raskere tilgjengelig for oppdretteren. Pinkiewicz mfl.
[116] har utviklet et system for kvantifisering av svammehastighet av postsmolt i
merdene, men dette systemet er ikke lett tilgjengelig. Andre teknologiske utviklinger
i framtiden kan gjore kvantifisert atferdsanalyse til en robust OVI for oppdretteren.

+ Ekkoloddsystemer, som gir oppdretter et overblikk over den vertikale fordelingen av
fisk i en merd, kan gi noen fordeler til oppdretter ved & generere langtidsdata pa ver-
tikal fiskefordeling og avvik fra forventet atferd som en OVI. Imidlertid er det & gene-
rere kvantitative data fra disse systemer pa en brukervennlig mate arbeidskrevende.
De gir i tillegg en forholdsvis begrenset oversikt over atferden og kan dermed vaere
av en begrenset verdi i store produksjonssystemer.

3.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

Morfologiske OVI-er beskriver velferden til enkeltstdende fisk. Oppdrettere ma telle lus i
sine merder minst hver 7. dag nar temperaturen er lik eller starre enn 4 °C, eller i det min-
ste hver 14. dag ved temperaturer under 4 °C [117; (NB: Oppdatert versjon av forskriften
forventes i lopet av 2018]. Lusetelling innebeerer provetak av 10 fisk pr. merd i lopet av
vinteren og varen (1. juni=31. januar) eller 20 fisk i lopet av sommeren og hasten

(1. februar—31. mai). Hver fisk ma sederes for fisken ngye telles for lus og klassifiseres

i ulike livsstadier. Dersom anlegget har 3 eller feerre merder, ma alle merdene telles, og
ved flere merder enn 3 ma halvparten av merdene undersgkes hver gang, og pa en slik
mate at alle merdene telles etter 2 undersekelsesperioder. Forskriftene krever ogsa at
fisken skal bli fanget opp av ei fiskenot eller liknede aller ved andre metoder som med-
farer et sa representativt pravetak av populasjonen som mulig. Lusetelling apner derved
muligheten for ikke bare a telle lus, men for & ogsa registrere OVl-er basert pa utseendet
til fisken som undersgkes for lus.

Skaringsskjema for i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v)
gyeblgdninger og utstaende gye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddefor-
miteter, ix) overkjeve misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii)
aktive og helbredete finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammen-
voksinger etter vaksinering av atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

Gjellestatus til fisken kan forringes pga. bakterielle infeksjoner, parasitter, virus, sopp
eller darlig vannkvalitet. Nedsatt gjellestatus og dermed evne til & ta opp oksygen fra
vannet gjor fisken mer falsom overfor stress og fisken kan i verste fall do pa grunn av
kvelning. Manuell skaring av slim og hvite flekker pa gjellene benyttes blant annet til &
overvake amgbisk gjellesykdom (AGD).
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Lakselus irriterer fisken og store antall pre-adult og adulte lus kan fare til sar og alvorlige
inflammatoriske reaksjoner. Mindre enn 0,05 lus per hud cm? anses som relativt lite ska-
delig, ved hayere nivaer vill lusen gradvis pavirke fisken mer og mer, og ved nivaer over
0,12 lus per cm? anses tettheten av lus pa fisken som potensielt dadelig [19].

Smoltifiseringsgrad er svaert viktig ved sjoutsett. Fisk som ikke er, eller som er ufullsten-
dig, smoltifisert vil f& problemer med osmoreguleringen, hemmet vekst, og i verste fall

de. Mye av den forgkte dgdeligheten som noen ganger observeres de farste ukene etter
utsett tilskrives at deler av populasjonen ikke har veert fullstendig smoltifisert.

For i tarm. Foér i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lopet av de siste en til to dager,
men dette er avhengig av fiskestarrelse og temperatur. Kontroll av férrester i mage og
tarm ved obduksjon kan brukes til & evaluere férinntak (indirekte appetitt).

Kjgnnsmodning hos laks i sjg kan skje hos hanner rett etter sjgutsett, men skjer ho-
vedsakelig hos etter ca. 1,5 ar. Hunnene modner senere og der er normalt ikke et stort
problem med modnende hunner i oppdrett. Under modning benytter laksen store deler av
energireservene sine til a bygge opp gonader og forberede vandringen tilbake til elvene.
Dette inkluderer tilpassing til ferskvann og endret osmoregulatorisk kapasitet. Modne og
modnende individer i sjgmerder har derfor generelt lavere motstandskraft og kan vaere
mer utsatt for sykdom. Kjgnnsmodne individer kan identifiseres basert pa at hunnene blir
mer graaktig i fargen og at hannene blir mer rustrede og utvikler en karakteristisk krokfor-
met underkjeve. Andre mer usikre tegn inkluderer endring i adferd som aggresjon og at
de ofte star hgyt i vannet mot streamretningen.

3.7 Vurdering av velferd
Scenario: Periode med hgy dodelighet og sar

| dette eksempelet startet fisken med en 6-maneders periode med sveert hgy dedelig-
het, etterfulgt av god velferdsperiode fgr slakt. Fisken hadde en gjennomsnittlig vekt pa
100 g idet de ble overfert til sjgen i november. Den forhgyede dedeligheten den farste
maneden etter utsett ble forklart med darlig smoltifisering og dedeligheten sank betrakte-
lig maneden etter, men var fortsatt langt oppe i gul sone (figur 3.7-1). Dette viste at det
fortsatt var behov for ekstra arvakenhet. | januar (den tredje maneden) viste deler av
populasjonen tegn til utvikling av vintersar og tenacibaculosis, og dadeligheten gkte igjen
inn i rad sone. Denne situasjonen varte i fire maneder inntil i mai (produksjonsmaned 7)
da dgdeligheten var tilbake i gul sone. Fra juni var dgdeligheten ned mot eller i grenn
sone og fisken hadde ingen ytre tegn pa redusert velferd bortsett fra noe finneslitasje. |
sin andre vinter ble fisken derfor vurdert til & ha god velferd og den utviklet ikke vintersar.
Akkumulert dodelighet etter 15 maneder i dette scenarioet, var 40 %, langt over det som
er vanlig i norsk havbruk.

Scenarioet viser et typisk fiskevelferdsdilemma: | den tredje maneden hadde opp-
dretteren klare indikasjoner pa et gkende velferdsproblem, og visste at lav vanntempe-
ratur sannsynligvis ville redusere sarheling i manedene fremover. Oppdretteren gjorde
sitt beste for a fa fisken til & overleve, og tilstanden bedret seg etter hvert med gkende
vanntemperaturer i lgpet av varen. Fisken presterte godt de siste 12 manedene til de ble
slaktet etter 20 maneder av produksjonen. Basert pa hay akkumulert dadelighet ble det
vurdert a stanse produksjonen i produksjonsmaned 7. Men dette ville medfert slakting
av fisk i en periode hvor velferdssituasjonen var under sterk bedring og det ble besluttet
a fortsette. Men mange vil hevde at denne fisken burde ha blitt avlivet i maned 3, for &
unnga ungdvendige lidelser hos fisken.



Velferdsindikator: Temperatur
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Figur 3.7-1. Temperatur- (A) og dodelighetsutvikling (B) fra 1. maned i sjo til maned 15
av produksjonen. Produksjonsmaned 1 er november, produksjonsméned 2 desember
samme ar osv. Fargekodingen indikerer status for de respektive velferdsindikatorene.
(Lars H. Stien ikke publiserte data.)
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4 Nedsenkede sjomerder

Foto: Frode Oppedal

4.1 Produksjon av laks i nedsenkede merder

Oppdrett av laksefisk i nedsenkede merder kan veere en mate for nzeringen & unnga
problemer relaterte til overflaten som lakselus, og a fa nye lokaliteter tilgjengelig der veer
og vind til na har hatt for stor pavirkning pa bade fisk og drift av anleggene. En nedsenket
merd er i sin enkleste form en standard merd med et tak sydd inn i nettet for & holde
laksen under en gitt dybde. De fleste utfordringer og OVI-er for sjgmerder som er beskre-
vet i kapittel 3, omfatter derfor ogsa nedsenkbare merder.

4.2 Velferdsutfordringer

Oppdrett i nedsenkede merder bidrar til ytterligere velferdsutfordringer i forhold til stan-
dard merder, seerlig for laksefisker som har en fysostom svemmeblaere og ma ga til
overflaten for & svelge luft for & fylle svemmeblaeren og opprettholde oppdrift i dypet [118]
(figur 4.2-1). Typiske tegn pa tom svemmebleere hos neddykket laks omfatter skrastilt
posisjon med «hale ned og hode opp»-svemming, utmattede fisk og nedsatt appetitt
[119,120,121]. Produsenter av nedsenkede merder for laksefisk prover & lgse dette ved

a tilby noe form for lufttomme i den nedsenkende merden som laksen kan fa tilgang til. Et
annet alternativ er & lafte merdene til overflaten med jevne mellomrom for & la laksen fylle
svemmebleeren en kort periode fgr neste neddykking.

Figur 4.2-1. Fylling av svemmebleeren hos laksefisk. Fisken svemmer til overflaten og
svelger luft som fyller svommebleeren. lllustrasjon av Stein Mortensen (HI).
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4.3 Operative velferdsindikatorer

OVil-er for nedsenkbare merder er tilsvarende som for vanlige overflatemerder, men pa
grunn av at laksen er begrenset til & vaere dypet, vil indikatorer som tomme svgmme-
bleerer, redusert ekkostyrke, gkt svammehastighet, skrastilt posisjon og overflate aktivitet
etter lafting mot overflaten, vaere ekstra gruppertbaserte OVI-er som ma falges noye
(figur 4.3-1). Ettersom laks i nedsenkede merder har begrenset med mulighet til & opti-
malisere sin svgmmedybde i henhold til vannmiljget og lysforhold, kan man risikere at
noen av signalene for avvikende atferd forsvinner. Dermed vil miljgbasert OVI-er bli enda
viktigere. Langvarig nattsenking kan ha skadelige effekter pa laks som tap av appetitt,

redusert vekst, gkt grad av ryggdeformiteter og finneslitasje [122].
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Figur 4.3-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for nedsenkede sjomerder. Miljobaserte
OVi-er omhandler oppdrettsmiljoet. Gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopula-
sjoner. Mens individbaserte OVI-er omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon Lars
H. Stien)

4.4 Miljobaserte operative velferdsindikatorer

De samme miljgbaserte OVI-er som benyttes for overflate merder kan ogsa benyttes pa
nedsenkede merder.

4.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

De gruppebaserte OVI-ene for overflatemerder kan ogsa anvendes for nedsenkbare mer-
der, men med mindre vekt pa unormal atferd og mer oppmerksomhet mot tap av appetitt,
redusert veksthastighet og med spesiell oppmerksomhet i forhold til unormal skrastilt
svemmeposisjon, redusert ekkostyrke, overflateaktivitet ved heving og gkt svemmehastig-
het.
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Skrastilt posisjon i lgpet av natten nar fisken roer seg ned i market, er et typisk tegn pa
tom svemme-blzere. «Hale ned og hode opp»-svemming belaster musklene i hale omra-
det til en slik grad at ryggvirviene over tid blir komprimert, og kan i det lange lap forarsake
deformiteter [122].

Redusert ekkostyrke betyr at det er mindre ekko som reflekteres fra laks. Dette kan
enten vaere pa grunn av mindre fisk som svemmer pa innsiden av ekkostralen, fisk som
svemmer lengre fra svingeren, fisk som svemmer pa skra eller at laksen har mindre luft i
svgmmebleerene. Laks med tom svammeblzere gir nesten ikke utslag pa ekko i forhold til
fisk med fylt bleere [122].

Overflateaktiviteten er vanligvis meget hgy hos laks etter & ha blitt holdt i nedsenkede
merder uten at de har veert i stand til & fylle svgmmebleeren ordentlig [123].

Bkt svemmehastighet er en vanlig reaksjon for & kompensere for tap av oppdrift pa
grunn av manglende luft i svammeblaeren [122].

4.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

De individbaserte OVI-er for overflatemerder kan ogsa anvendes for nedsenkbare mer-
der, med spesiell oppmerksomhet pa ryggdeformitet, snutesar og finneslitasje

Skaringsskjema for i) avmagring, ii) hudbladninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v)
gyeblgdninger og utstaende gye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddefor-
miteter, ix) overkjeve misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii)
aktive og helbredete finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammen-
voksinger etter vaksinering av atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

4.7 Vurdering av velferd
Scenario: Langvarig nedsenkning uten tilgang til luft

Scenario nr. 1: Nedsenket merd uten tilgang til luft

| dette forsgket ble fisken senket i seks uker fgr buret ble loftet opp og laksen igjen fikk
adgang til overflaten [122]. Den fgrste umiddelbare reaksjon etter nedsenkning var at fis-
ken begynte & svamme raskere (figur 4.7-1). Dette kan antagelig forklares med at fisken
matte opprettholde oppdrift ved en dypere dybde enn svemmeblaeren var fylt for. Etter en
uke viste fisken ogsa klare tegn pa skrastilt svemming (figur 4.7-1) og etter tre uker ble
den skrastilte posisjonen sveert tydelig om natten (mer enn 15° skrastiltvinkel) og lett a
fa @ye pa ved hjelp av IR-kameraene. Samtidig avtok styrken av ekkosignalet med mer
enn 80 % i forhold til oppstart av forsgket (figur 4.7-1). Etter heving av merden ble fisken
samplet og malinger viste redusert vekst, gkt grad av finneslitasje og mer snuteskade i
forhold til fisk samplet fra standard merder brukt som kontroll. Alt i alt viste de OVI-ene
som ble brukt i dette forsgket at fisken hadde tom svemmebleere fra uke 3 og etterfol-
gende redusert velferd.

Scenario nr. 2: Nedsenkning med tilgang til luft

Dette scenariet (upubliserte data) viser overflateaktivitet (antall rull og hopp) de forste to
timene etter lgfting av to nedsenkede merder med luftlommer. | den fgrste merden hadde
fisken brukt luftiommen til & fylle svemmeblaeren og opprettholdt styrken pa ekkosignalet
gjennom hele forsgket. | den andre merden var ekkosignalet blitt redusert med 40 %, noe
som indikerte at fisken i denne gruppen ikke hadde benyttet seg tilstrekkelig av luftlom-



men i sin merd. Ved & sammenligne overflateaktivteten til de to merdene etter heving
(Figur 4.7-2), er det klart at overflateaktivitet fungerer som en god OVI for hvor godt
fisken har veert i stand til & opprettholde svemmeblzerefyllingen sin.
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Figur 4.7-1. Utvikling av tre viktige operative OVI-er etter neddykking uten adgang fil
luft, og for deretter & loftes opp igjen til overflaten etter seks uker (dag 42), figur basert
pa data fra [122]. Relativ ekkostyrke (%) sammenlignet med for neddykkingen (heltruk-
ket linje med fylte diamantsymbol), svormmehastighet (BL/s) i lopet av dagen (stiplet linje

med fylte kvadratsymboler) og skréstilt posisjon i lepet av dagen (punkt linje med fylt
punktsymboler) og natt (punkt linje med apne punktsymboler).
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Figur 4.7-2. Overflateaktivitet ved retur til overflaten etter tre ukers neddykking. | det
forste tilfellet (fylte sirkler med heltrukket linje) har laksen benyttet luftlommen til a fylle
svemmeblseren, mens i den andre merden har dette bare veert delvis vellykket og laksen
har en sterk trang til & fylle svommeblzeren etter heving (apne sirkler med stiplet linje).
(Lars H. Stien ikke publiserte data.)
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5 Snorkelmerd

Foto: Jan Erik Fosseidengen

5.1 Oppdrett av fisk i snorkelmerder

Snorkelmerd, eller TubenotTM, er en standard merd med et nett-tak som holder laksen
dypt i vannsgylen, samtidig som de har tilgang til overflaten via et lukket luse-tett presen-
ningsror (snorkel) (figur 5.1-1). En snorkelmerd er i prinsippet en nedsenket merd, men
hvor luftlommen er erstattet med et presenningsrar som fisken kan svemme opp for &
svelge luft inn i svemmeblaeren og dermed opprettholde likevekt i dypet. Alle velferds-
indikatorene som omtales for neddykkede sjgmerder beskrevet i kapittel 4 er derfor ogsa
relevante for snorkelmerder.

5.2 Velferdsutfordringer

Sammenlignet med nedsenkede merder, har snorkelmerder den fordelen at de ligner pa
vanlige merder. Oppdretterne har dermed tilgang til fisken fra overflaten og kan bruke
samme foringsutstyr, kamerautstyr etc. som for standard merder. Selv om snorkelteknolo-
gien ikke har vist negative effekter pa fiskevelferd i smaskala studier [125], kan utfordrin-
ger oppsta under kommersielle forhold. Vannkvaliteten i snorkelens innelukkede vannvo-
lum kan bli svekket med redusert oksygenmetning, og okt turbiditet (Figur 5.2-1). Spesielt
gjelder dette i starre snorkler hvor store mengder fisk kan samle seg i snorkelen. | tilfeller
hvor det til tross for snorkelen blir for mye lus, vil avlusingsoperasjonen vaere mer kompli-
serte og mer arbeidskrevende enn i en standard merd. Snorkelen ma gjerne tas opp av
vannet og noten dras opp slik at nottaket kommer over vann. Den relativt sakte utvekslin-
gen av vann inne i en snorkel kan fare til opphopning av partikler og patogener som kan
skade fisken. For & gke vannutvekslingen pumpes det derfor typisk vann fra dypet inn i
snorkelen for dermed a gke vannbevegelsen og tilfare nytt oksygen [93]. Ved utbrudd av
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Figur 5.1-1. Bilde (venstre) og tegning (til hoyre) viser snorkelmerd i kommersiell skala.
Hensikten med snorkelmerder er a hindre laks i komme i kontakt med overflatevann, men
fortsatt gi dem overflateadgang via «snorkelen» slik at de kan fylle svommeblaeren og
regulere oppdriften sin i dypet [124]. De kommersielle snorkelmerdene som har veert ut-
testet sa langt har veert 160 m i omkrets og hatt 10 m dype snorkler med omkrets pa en-
ten 60 eller 90 m. Tilpasset og gjengitt fra “Wright, D. W., Stien, L., Dempster, T., Vagseth,
T., Nola, V., Fosseidengen, J. -E. & Oppedal, F. (2017) ‘Snorkel’ lice barrier technology
reduced two co-occurring parasites, the salmon louse (Lepeophtheirus salmonis) and the
amoebic gill disease causing agent (Neoparamoeba perurans), in commercial salmon
sea-cages. Preventive Veterinary Medicine 140, 97-105. Copyright 2017” med tillatelse
fra Elsevier.
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Figur 5.2-1. Oksygen og turbiditet malt i en kommersiell 10 m dyp snorkel, og i merden
under. Legg merke til nedgangen i oksygen i toppen av snorkelen og okningen i turbiditet.
(Lars H. Stien, ikke publiserte data.)
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AGD (Neoparamoeba perurans) kan det vaere ngdvendig a fijerne snorkelstrukturen for &
utfore ferskvanns- eller hydrogenperoksidbadebehandling [126,127,128,129]. Dette gjor
det upraktisk & bruke snorkelmerder pa lokaliteter der det er ngdvendig med hyppig bade-
behandling mot AGD. En mulig lgsning er a tilfare ferskvann direkte til snorkelen slik at
det etableres et brakkvannslag som dreper eller Igsner AGD amgben nar laksen svem-
mer gjennom for & gulpe Iuft i overflaten [124].

| en var-sommerstudie reduserte snorkelmerder antallet nye lakselusinfeksjoner med

84% [93]. Under den videre oppfolgingen i hgst-vinterperioden var det nedvendig med
feerre kjemiske behandlinger og de totale lusekontrollkostnadene var redusert med 29 %
sammenlignet med standard merder. Imidlertid var den kjemiske lusebehandlingen mer
arbeidsintensiv ettersom det var ngdvendig a fjerne snorkelen. Det ble observert hagyere
AGD-relaterte gjelle-skar pa fisk i snorkelmerdene, men disse skarene falt raskt nar
ferskvann ble pumpet inn i snorklene, noe som skapte et lavt saltholdig overflatelag slik at
laksen kunne bruke dette til selvbehandling. Introduksjon av snorkel endret ikke parame-
terne for fiskevelferd il tross for periodiske oksygendropp. Samlet sett viste resultatene

at snorkelteknologi kan veere en del av «verktoysettet» til kommersielle lakseprodusenter
som gnsker & behandle sammenfallende utbrudd av lakselus og amgbisk gjellesykdom.
Men ved bruk av snorkelmerder fglger det operative utfordringer som det ma tas hensyn
til, og som bgr utbedres i forbindelse i videre utvikling av teknologien.

5.3 Operative velferdsindikatorer

OVIl-er for snorkelmerder er likt som for nedsenkede merder og vanlige sjgmerder (Figur
5.3-1). I tillegg har studier pa kommersielle snorkelmerder vist at oksygen og turbiditet er
miljgbaserte OVI-er som er spesielt viktige & overvake i snorkelmerder [93].
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Figur 5.3-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for snorkelmerder. Miljobaserte OVl-er
omhandler oppdrettsmiljoet, gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopulasjoner,
mens individbaserte OVI-er omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon Lars H.

Stien)



5.4 Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen og turbiditet. De samme miljgbaserte OVI-ene som gjelder for nedsenkede
merder, kan ogsa brukes pa snorkelmerder, men da med seerlig vekt pa turbiditet og
oksygenforhold inne i selve snorkelen.

5.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

De samme gruppebaserte OVI-ene som gjelder for nedsenkede merder, kan brukes til
snorkelmerder. Merk at en da har ekstra fokus pa hvor mye fisk som oppholder seg i neer-
heten av overflaten av snorkelen.

Fisk som oppholder seg i neerheten av overflaten er en viktig indikator for mulig redusert
velferd i snorkelmerder. Ideelt sett bor fisken ikke samles ved overflaten, eller tilbringe tid
i snorkelen.

5.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

De individbaserte OVI-er for overflatemerder kan ogsa anvendes for snorkelmerder, med
spesiell oppmerksomhet pa ryggdeformitet, snutesar, finneslitasje og gjellestatus.

Gjellebleking og -status. Fisk i snorkelmerder synes a ha starre risiko for AGD enn fisk
i standard merder pa samme lokalitet [93]. Hvordan snorkelmerder pavirker nivaene av
AGD i oppdrettspopulasjoner er imidlertid ukjent.

Skaringsskjema for i) avmagring, ii) hudbladninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v)
gyeblgdninger og utstaende gye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddefor-
miteter, ix) overkjeve misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii)
aktive og helbredete finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammen-
voksinger etter vaksinering av atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

5.7 Vurdering av velferd scenario
Scenario 1: @kt AGD- og gjelleskar

| dette scenariet beskrevet i Wright mfl. [93] ble en kommersiell snorkelmerd (160 m i
omkrets med en 25 m dyp not og en 10 m dyp snorkel med en omkrets pa 90 m) satt ut i
midten av august med ca. 100 000 fisk (ca 55—84 g). Rensefisk ble ogsa satt ut i snorkel-
merden, med et omtrentlig innslag i forhold til laksepopulasjonen pa 2,5 %. For a opprett-
holde oksygennivaet og dypvannsforholdene i snorkelen, ble en kontinuerlig vannstrgm
fra under snorkelkanten (10—12 m dybde) fordelt pa snorkeloverflaten ved hjelp av en
"luftpumpe” (LiftUp, ca. 4300 m3/dag, 3000 L/min). AGD-gjelleskar ble ukentlig registrert
pa en 5-punkts skala [130] av oppdretter (figur 5.7-1). Nar AGD-skarene gkte i desember,
ble ferskvann fra en naerliggende elv tilfart snorkelen med konstant hastighet pa 6—700
mé/dag; 450 L/min. Dette resulterte i en rask nedgang i AGD (Figur 5.7-1) og tilfgrselen av
ferskvann ble avsluttet i slutten av januar.
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Figur 5.7.-1. Gjennomsnittlig AGD gjelleskar registrert med ukentlig basis hos oppdret-
tere basert pa en 5-punkts AGD-skala. Bla symbol og linje indikerer perioden hvor fersk-
vann ble tilfort snorkelen. (Lars H. Stien ikke publiserte data.)
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6 Semi-lukkede anlegg (SLA)

Foto: Jelena Kolarevic, Nofima

6.1 Oppdrett av fisk i semi-lukkede anlegg

Semi-lukkede anlegg (SLA) i sjgen er produksjonssystemer som gir en tett eller relativt
tett fysisk barriere mellom vannmiljoet der fisken oppholder seg og omgivelsene [131].
Bruk av SLA kan veere en Igsning pa en rekke utfordringer som laksindustrien star overfor
i dag [132]. | SLA pumpes vann fra dypet for & unnga lakselusinfeksjon, og det organiske
avfallet kan samles inn og fiernes fra systemet. | tillegg reduserer den fysiske barrieren
risikoen for remming, og gir mer stabile temperaturforhold i den tidlige vekstfasen etter
utsett til sjo [133]. Nilsen mfl. [134] dokumenterte at oppdrett av laks i SLA gir en effektiv
beskyttelse mot lusinfeksjoner, og at denne produksjonen var mulig uten ugnsket effekt
pa vekst og overlevelse. Ingen lus ble funnet under produksjon av post-smolt i forskjellige
typer SLA[132,133].

For tiden er det kun tillatt & produsere postsmolt opptil 1 kg, men potensialet for bruk av
SLA for full produksjonssyklus (smolt til slakt) i sjgen vurderes av industrien. En rekke
forskjellige SLA prototyper blir for tiden testet i Norge (figur 6.1-1), men det er fortsatt lite
offentlig tilgjengelig informasjon om ytelse og velferd for atlantisk laks post-smolt, under
kommersielle produksjonsforhold i SLA.

6.2 Velferdsutfordringer

Miljo:
+ Overforing til sjgvann fra klekkerier kan vaere utfordrende spesielt nar smoltkvaliteten
er darlig og de farste par ukene ofte blir preget av darlig appetitt og dgdelighet.

- Tilstedevaerelse av predatorer i det omgivende miljget kan ha en negativ effekt pa
velferden som i andre sjgbaserte systemer.

En stor forekomst av maneter kan forstyrre driften av systemet og forarsake darlig
velferd og dgdelighet (se pkt. 6.7).

Patogener:

Inntaksvann i eksisterende SLA behandles forelgpig ikke for inntak til systemet, noe
som gjor at patogene kommer i kontakt med fisk.

* Pumping av store volumer vann kan fgre til opphopning av sedimenter fra havbun-
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nen inn i systemet. Dette kan introdusere patogene arter fra marine sedimenter, som
eksempelvis Vibrio sp. og Moritella viscosa til systemet [135].

« P& grunn av den hgye omsetningshastigheten til vannet og sesongmessige endringer
vil det mikrobielle samfunnet i SLA bli utsatt for nye miljgforhold over tid, for eksempel
endringer i temperatur, lys, ustabil organisk belastning og neeringsprofil [135].

- Periodisk forekomst av patogener i sjgen pa grunn av eksempelvis bakteriell- eller
algeoppblomstring, kan ogsa pavirke helse og velferd pa post-smolt i SLA.

Figur 6.1-1. Ulike typer delvis lukkede anlegg: A) «Salmon Home #1» betongmerd (foto:
Jelena Kolarevic, Nofima); B) Neptun (foto: Jelena Kolarevic); C) Preline (foto: Leroy); D)
AgriMarine (foto: Per Gunnar Kvenset); E) FlexiBag (foto: Nekton havbruk AS); F) Aqua-
Design (foto: AquaDesign AS). Foto C) gjengitt med tillatelse fra Klemet Steen, Leroy, D)
og E) gjengitt med tillatelse fra Maria Soroy, Smola Klekkeri og Settefiskanlegg AS og F)
gjengitt med tillatelse fra Anders Naess, AquaDesign AS.



6.3 Operative velferdsindikatorer

Kunnskap om egnede OVIl-er i SLA er sveert begrenset. Akvakulturindustrien tester fortsatt forskjellige
prototyper av SLA med ulike konstruksjoner, starrelser og tekniske spesifikasjoner som kan veaere viktige for
valg av de mest egnede OVI-ene. For tiden er det individbaserte OVI-er som benyttes for sjgmerder, disse
er ogsa brukt til velferdsovervaking i SLA (Figur 6.3-1). Mens mer omfattende miljgovervakning er ngdvendig
for SLA sammenlignet med regulaer produksjon i sjgmerder.

Miljobaserte OVI-er

* Turbiditet
» Karbondioksid

Gruppebaserte OVl-er

Individbaserte OVI-er

» Oksygen a Appetitt + Grad av avmagring

» Temperatur * Vekst + Skjelltap og hudtilstand
+ Salinitet + Dodelighet * Dyestatus

* Vannhastighet * Avvikende atferd + Grad av deformiteter

* Lys » Avmagret fisk + Smoltifiseringsgrad

* Produksjonstetthet » Sykdom og helse + Finneskade

+ Total suspendert tarrstoff + Overflateaktivitet + Gjellelokkskade

* Munn- og kjeveskade
+ HSI

. pH * CSI
* Ammoniakk + Kondisjonsfaktor
/ * Gjelle- og AGD-status

+ Lakselusinfeksjon
+ Kjignnsmodning

+ Nefrokalsinose

« Féritarm

N /

Figur 6.3-1. Oversikt over OVI'er som er egnet for semilukkede oppdrettssystemer. Miljo-
baserte OVI-er omhandler oppdrettsmiljoet, gruppebasert OVI-er omhandler oppdrettspo-
pulasjoner, mens individbaserte OVI-er omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon
Lars H. Stien)

6.4 Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Vannkvaliteten i SLA vil vaere avhengig av vannkvaliteten til inntaksvannet, vannutvekslingshastigheten,
systemhydraulikk, biomasse og vannhastighet i systemet.

Temperatur i SLA er avhengig av dybden fra inntaksvannet og kan gi potensielt hagyere vinter og lavere
sommertemperaturer, i forhold til det omkringliggende sjgvannet. Kunnskap om sesongmessige endringer
i vanntemperatur i inntaksvannet kan vaere verdifull for a forutsi vekst og biomassebelastning til systemet.
Dette ville gi informasjon om mulige perioder med gkt risiko for patogeninfeksjon.

Oksygen blir tilsatt SLA for a opprettholde konstant og optimal oksygenmetning i systemet, men kortvarig
variasjoner i oksygenmetningen er mulig og kan pavirke fiskevelferden [136].

Karbondioksid kan akkumuleres i SLA hvis vannstremningshastigheten i systemet er utilstrekkelig eller hvis
biologisk belastning til systemet ikke stottes av systemdesign og dimensjonering [136]; CO,-konsentrasjoner
over 15 mg/L kan forérsake nefrokalsinose [136]; (Fig.6.4-1). Foreslatt CO,-konsentrasjon er <8—10 mg/L
[136].
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Reduserte pH felger skning i CO, og forarsaker umiddelbare endringer i atferd og appe-
titt, selv nar verdiene av pH og CO, var innenfor akseptabelt omrade [136]; Foreslatt pH
er>7,2-7,4 [136].

Total ammonium nitrogen (TAN) kan akkumuleres i SLA over tid som et resultat av
fisken sin metabolisme [2] og bar overvakes jevnlig; Foreslatt TAN-konsentrasjon i SLA
ber veere under 1-2 mg/L eller under 5-10 pg/L NH_-N [136].

Saltholdigheten i SLA vil veere avhengig av inntaksvannet og dybden som vannet hentes
fra.

Turbiditet og total suspendert torrstoff (TSS) kan vaere hgyere i SLA sammenlignet
med det omkringliggende sjovannet [137], videre kan TSS akkumuleres i systemet der-
som vannutvekslingen ikke er tilstrekkelig.

Vannhastighet er viktig for trening av post-smolt, noe som kan fremme hgyere muskel-
vekst [138], forbedre hjertehelsen og immunresponsen [139,140]. Spesifikk vannutskift-
ning (L min/kg) i gjennomstregmnings SLA hvor oksygen ma tilsettes, ma vaere hgyere enn
0,2-0,3 L min/kg for & hindre opphopning av CO, [20]; Tilstrekkelig vannhastighet er ogsa
viktig for fierning av metabolitter og partikler.

Tetthet i SLA ma veere sterre enn 25 kg/m? for a gjere denne teknologien kostnadseffek-
tiv [141]. Nylige resultater viser at det er mulig & oppdrette post-smolt i tettheter pa opptil
75 kg/m?® uten & hemme ytelse og velferd [32]. Norsk lovgivning har nylig gitt tillatelse til
produksjon av post-smolt i SLA opptil 75 kg/m?, dette gjelder for enkelte tilfeller knyttet til
FoU-aktiviteter.

Belysning for maksimal vekst i SLA er ukjent.

Daglig férbelastning og vannkvalitet er tett korrelert. Utformingen av SLA ma ta hensyn

til maksimal férbelastning og maksimal biomasse som systemet kan opprettholde, samti-

dig som vannkvaliteten holdes pa optimalt niva. Derfor bgr forbelastningen overvakes, da
den kan pavirke produksjonen av metabolitter og dermed vannkvalitet, og slik sett pavirke
fiskevelferd.



Hvordan male vannkvaliteten (VK) i SLA

- Vannkvaliteten i SLA ma males regel-
messig og pa samme sted for & sikre
systematisk datainnsamling.

+ Temperatur, oksygen, pH og CO,, ma
males daglig og pa flere steder for a
dekke dybden, bredden og lengden pa
systemet.

+ TAN, TSS og turbiditet skal males minst
en gang i uka, og nar noen endringer i
foringsregimet eller férinntaket er planlagt
eller utfort.

- Vannhastigheten ma males og justeres
om mulig for & tilpasse veksten til post-
smolt, og i tilfelle at vannutvekslingsraten
endres.

Riktig vedlikehold av utstyr, seerlig av pa-
stedet-prober som er utsatt for biologisk
forurensning, er veldig viktig!

6.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

De samme gruppebaserte OVI-ene som gjelder for vanlige sjgmerder, kan brukes til
SLA. Adferd kan veere spesifikk for ulike typer SLA som vist i Figur.6.5-1. | «Preline» SLA
(Figur 6.5-1) svemte fisk mot strammen uten a endre posisjonen i systemet. Dette var

i motsetning til post-smolt i de reguleere apne sjgemerdene [138]. Man bar merke seg at
atferden i sirkuleere SLA kan veere forskjellig fra Preline.

Figur 6.5-1. Fra [138]: Undervannsfoto fra videoopptak som viser generelt svomme-
monster i semilukkede anlegg «Preline» (A) og regulzere dpne sjomerder (B). Gjengitt
med tillatelse fra A. Espmark.
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6.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

De samme individbaserte OVI-ene som gjelder for vanlige sjgmerder, kan brukes til SLA.
| tillegg har studie pa kommersielle SLA vist at nefrokalsinose (Figur 6.4.1) er individba-
sert OVI som er viktig & overvake i SLA [136].

Vurdering av individbaserte OVI-er kan gjgres samtidig med obligatorisk lakselustellinger.

Morfologiske OVI-er som brukes til atlantisk post-smolt, kan brukes til overvaking av
velferd i SLA.

Skaringsskjema for i) avmagring, ii) hudbladninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v)
gyeblgdninger og utstaende gye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddefor-
miteter, ix) overkjeve misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii)
aktive og helbredete finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammen-
voksinger etter vaksinering av atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

P& grunn av potensiell opphopning av CO, i SLA, er en vurdering av nefrokalsinose i
nyrene ngdvendig. Et operativt skarsystem for morfologisk bestemmelse av nefkrokalsi-
nose er under utvikling.

6.7 Vurdering av velferd
Scenario: Massiv forekomst av maneter

| dette scenariet ble laksesmolt overfort til et SLA i slutten av mai. Under den forste uken
i SLA hadde fisken darlig appetitt og et visst antall fisk hadde sar i utvikling. Oppdretteren
identifiserte darlig smoltkvalitet som en av arsakene til den observerte svekkede velferds-
situasjonen. P4 slutten av juni ble appetitten forbedret, og fisk med sar ble ikke lenger
observert.

| det fiskevelferden var pa bedringens vei ble det observert et nytt dropp i appetitten (Dag
1). Dette ble etterfulgt av en gkning i antall avmagrede fisk og okt dadelighet (300 dgde
fisk, dag 3). Oppdretteren antok at arsaken til denne situasjonen var den samme som ved
forste tilfelle, men de registrerte ikke fisk med sar. Dag 4 ble situasjonen dramatisk forver-
ret. Fisk svomte ved vannoverflaten, de virket apatiske og et gkt antall avmagrede fisk
ble observert. Pa dette tidspunktet var det mulig & observere et stort antall sma maneter

i systemet, samt endel storre maneter. Totalt dede 660 fisk. Om natten og neste morgen
dade ytterligere 15 000 fisk (Dag 5). Fiskehelsepersonell ble informert. | mellomtiden

ble det lagt merke til at selv om pumpene gikk, var vannstrammen og vannhastigheten i
systemet sveert lav, noe som tyder pa at inntaket kan ha veert tilstoppet. Oksygennivaet
var normalt da oksygen ble tilfart systemet og var ikke avhengig av vannstremmen i
systemet. Ved inspeksjon av pumpens inntaksfilter ble det pavist at de var helt tilstoppet
av maneter, og vann ble derfor ikke pumpet inn i systemet. Etter at filirene ble vasket, for-
bedret vannkvaliteten seg raskt. Oksygenmetning gkte fra 80-85 % (settpunkt) til 100 %.

Ytterligere justeringer i systemet ble laget for & gke vannhastigheten og vannstrammen i
SLA systemet. Alle tiltakene forte til en bedre situasjon i systemet dagen etter. Dgdelighe-
ten avtok; fisk begynte & spise igjen og faerre avmagrede fisk ble observert. Fiskene var
mer aktive og oppfgrte seg normalt (Dag 6). Dgdeligheten fortsatte & avta og inspeksjon
av pumpeinntaksfiltrene ble gjort med jevne mellomrom, s& lenge det var maneter tilstede
i sjgvannet rundt SLA og i selve systemet (Figur 6.7-1).



Figur 6.7-1. Massiv forekomst av maneter i et semilukket anlegg og i det omgivende
vannet. (Foto: J. Kolarevic)
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7 Luseskjort

7.1 Oppdrett av fisk i merder med luseskjort

Lakselus har gjennom evolusjonen utviklet seg til & posisjonere seg i den gvre delen av
vannsgylen for & gke sannsynligheten for mgter med potensielle verter [142,143]. Basert
pa dette har man forsgkt & plassere presenningskjgrt eller planktondukskjert rundt de
gvre 5-10 meterne av standard merder, med det formal & hindre lakselusen tilgang til
merdene (figur 7.1-1). Effekten av disse lusebarrierene er imidlertid avhengig av miljofor-
holdene péa det aktuelle stedet [144] og dybden til lusebarrieren [145]. Lakselus tolererer
ikke lave saltholdigheter, og i fjordsystemer med brakkvann i overflaten vil dette tvinge lu-
selarven ned, og den vil da infisere fisken i merden hvis skjgrtet er for grunt (for eksempel
bare 5 m dypt). Pa enkelte steder kan turbulens regelmessig flytte lusa ned til 20-30 m
[146], og sterke strommer kan tvinge skjortene oppover og redusere effektiviteten [147].

Figur 7.1-1. Venstre: Prinsippet bak presenningsskjort eller planktondukskjort rundt de
ovre metrene av en merd. Hayre: Figur av malt vannstrem i og rundt en standard merd
med et 5 m dypt tilpasset presenningskjort [148]. (lllustrasjoner Lars H. Stien.)



7.2 Velferdsutfordringer

Bade presenningsskjgrt og planktonnett plassert rundt en merd reduserer vannstrammen
og vannutvekslingen betraktelig [149,150]. Dermed aker risikoen for darlig vannkvalitet og
opphoping av partikler og patogener [151]. Studier som inkluderer bade 10 m dypt plank-
tonnett [150,152] og 3 og 5 m dype presenningskjart [149,153] viser perioder med mar-
kert reduksjon i oksygennivaene innenfor skjgrtet. Laks svemmer ofte under skjgrtet hvis
de har nok plass [148], men dette er ikke alltid tilfelle [153]. Gkt turbiditet gker faren for
gjelleskader og muligens AGD [151]. En annen fare er at i perioder med sterke strammer
kan det bli ekstra press pa skjogrtene som fgrer til betydelig deformasjon av notvolumet
[149]. Slik kan fiskene blir fanget og potensielt skadet.

7.3 Operative velferdsindikatorer

OVl-er for presenningskjgrt og planktonnett er de samme som for reguleere sjgmerder,
men man bar ha ekstra fokus pa vannkvaliteten inne i skjgrtet, og vaere oppmerksom
pa mulige nettdeformasjoner. For gruppebaserte OVl-er er det spesielt viktig & overvake
posisjonen til fisken i forhold til overflaten, og om de unngar skjertvolumet. | tillegg ma
dadeligheten overvakes. For de individbaserte OVI-er er avmagring, hud-, gyestatus,
gjelleblekning og gjellestatus av spesiell betydning (Figur 7.3-1).

%
Miljobaserte OVI-er . Gruppebaserte OVI-er Individbaserte OVl-er
+ Oksygen * Appetitt + Grad av avmagring
» Temperatur 7 - Vekst + Skjelltap og hudtilstand
« Salinitet + Dadelighet * Dyestatus
+ Vannhastighet * Avvikende atferd + Grad av deformiteter
* Lys » Avmagret fisk + Smoltifiseringsgrad
* Produksjonstetthet + Sykdom og helse * Kjshnsmodning
« Total suspendert tarrstoff Yy + Finneskade
« Turbiditet « Gjellelokkskade
\_ J * Munn- og kjeveskade
+ HSI
- CSl
+ Kondisjonsfaktor
* Gjellestatus
+ Lakselusinfeksjon
« Foritarm
\_ /

Figur 7.3-1. Oversikt over OVI-er som er egnede for merder med luseskjort. Miljobaserte
OVi-er omhandler oppdrettsmiljoet, gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopulasjo-
ner, mens individbaserte OVI-er omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon Lars H.
Stien.)
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7.4 Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen og turbiditet. De samme miljgbaserte OVI-ene som gjelder for regulaere mer-
der kan ogsa brukes pa merder med luseskjart, men med seerlig vekt pa okt turbiditet og
redusert oksygen inne i selve skjgrtet og like under skjartet.

7.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

De samme gruppebaserte OVI-ene som gjelder for overflate merder, kan brukes til mer-
der med skjort, med ekstra fokus pa hvor mye fisk som oppholder seg i skjgrtvolumet.

Store mengder fisk som samler seg i overflaten er en tydelig indikator pa redusert
velferd [153]. Det kan ogsa veere selvforsterkende, fordi sammenstillingen av fisk naer
overflaten inni et skjort kan fare til ytterligere redusert oksygenniva, som igjen vil svekke
fiskene ytterligere.

7.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

De individbaserte OVI-er for overflatemerder kan ogsa anvendes for merder med skjort,
med ekstra fokus pa gjellestatus.

Gjellebleking og -status. Fisk i merder med skjort kan ha starre risiko for gjelleinfek-
sjoner [151]. Hvordan skjartene pavirker nivaet av gjelleinfeksjon i oppdrett er imidlertid
fortsatt ukjent.



8 Morfologiske skarsystem for vurdering av
fiskevelferd i ulike oppdrettssystemer

Kvantitative vurderinger av morfologiske OVI-er er mulig & gjiennomfare relativt raskt ved
merdkanten, men er avhengig av provetaking og manuell handtering av fisken. Prove-
takingen ma gjores forsiktig for & ikke skade fisken, slik at den fangede fisken er repre-
sentativ for populasjonen i merden eller karet. Dette er tidkrevende, arbeidskrevende og
kan forstyrre bade fisk og eksisterende rokteroppgaver som féring. Mange ulike skarsys-
temer for kvantifisering av morfologiske OV/I’er blir na brukt bade av neeringen og forskere
til revisjon og sammenligninger mellom ulike produksjonsanlegg. Studier kan derfor veere
problematiske. Denne handboken vil foresla et enhetlig skarsystem som kan brukes av
oppdrettere, fiskehelsepersonell og forskere for & fa sammenlignbare malinger.

En har brukt et 0—3 skarsystem for:

i) avmagring, ii) hud bladninger, iii) lesjoner/sar, iv) skjelltap, v) @yebl@dninger og
utstaende gye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggrad-deformiteter, ix) over-
kjevemisdannelser, x) underkjevemisdannelser, xi) lakselusinfeksjoner, xii) aktive og
helbredede finneskader.

Kataraktskader er klassifisert ved hjelp av en eksisterende og mye brukt 0—4 skarordning
[154]. Skaringsmetoden kvantifiserer relativ kataraktareal i forhold til linsestarrelse (som
sett gjennom pupillen langs optisk akse). En kan raskt vurdere et stort antall fisk manuelt
for & fa et inntrykk av utbredelse og alvorlighetsgrad i populasjonen. Hvis mulig, kan en
ga gjennom et mindre antall fisk for en mer presis beskrivelse av kataraktet sin posisjon i
linsen, type, utviklingsgrad og mulig arsak. Dette ma gjgres under redusert belysning og
krever eget utstyr og trening. Skaringsmetoden for katarakt tar ikke hensyn til hvor gjen-
nomsiktig kataraktomradet er, dette er en viktig parameter som ogsa bear bli notert (T. Wall
pers. kom.).
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Tabell 8-1-del 1. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologis-
ke skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pa negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke vist).
Niva 1-3; VI graadvis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik,
J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Seaether, I. K. Nerbovik,

1. Simeon, B. Torud, B. Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Tabell 8-1-del 2. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologis-
ke skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pa negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke vist).
Niva 1-3; VI graavis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik,
J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Saether, I. K. Nerbovik,

1. Simeon, B. Torud, B. Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Tabell 8-1-del 3. Morfologisk skaringssystem for diagnostikk og klassifisering av viktige
eksterne skader. Niva 0: Liten eller ingen tegn, det vil si normal (ikke vist). Nivd 1-3: Blir
graavis verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik,
J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, C. Noble, P. A. Seether, I. K.
Nerbovik, |. Simeon, B. Torud, B. Klakegg, C. Karlsen, K. J. Merok, F. Gregersen)
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Figur 8-2. Morfologisk skéringssystem for diagnostikk og klassifisering av katarakt hos laks.
Tekst gjengitt fra “Wall, T. & Bjerkas, E. 1999, A simplified method of scoring cataracts in fish.
Bulletin of the European Association of Fish Pathologists 19(4), 162-165. Copyright, 1999”
med tillatelse fra European Association of Fish Pathologists. Figur: David Izquerdo-Gomez.
Foto gjengitt fra “Bass, N. and T. Wall (Undated) A standard procedure for the field monitoring
of cataracts in farmed Atlantic salmon and other species. BIM, Irish Sea Fisheries Board, Dun
Laoghaire, Co. Dublin, Ireland ,2s.” med tillatelse fra T. Wall. [154, 155]
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1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest 2. Mindre sammenvoksninger, som kan 3. Moderate sammenvoksninger inkludert

lokalisert neer injeksjonsstedet. Lite sann- koble tykktarm, milt eller blindsekkene fremre del av bukhulen, som involverer
synlig & bli lagt merke til av ufagleerte til bukveggen. Kan bli lagt merke til av sammenkobling av blindsekkene, leveren
under sloying. ufagleerte under sloying. eller magesekk til bukveggen. Kan bli lagt

merke til av ufagleerte under sloying.

4. Store sammenvoksninger med granu- 5. Omfattende skader som pavirker 6. Enda mer alvorlig enn 5, ofte med be-
lomer, omfattende sammenvokste indre nesten alle indre organ i bukhulen. | store  tydelige mengder melanin. Innvollene kan
organer, som fremstar som en enhet. omrader er bukhinnen tykkere og ugjen- ikke fiernes uten skader pa fileten.
Sannsynliglighet for & bli lagt merke til av nomsiktig, og fileten kan ha knuter, frem-

ufagleerte under sloying. tredende og/eller pigmenterte lesjoner

eller granulomer.

Figur 8-3. Speilbergsskala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks.
Figur: David Izquerdo-Gomez. Foto: Lars Speilberg. Tekst gjengitt fra “Midtlyng mfl. 1996,
Experimental studies on the efficacy and side-effects of intraperitoneal vaccination of
Atlantic salmon (Salmo salar L.) against furunculosis. Fish & Shellfish Immunology 6,
335-350. Copyright 1996” med tillatelse fra Elsevier [156].
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9 Sammendrag som viser hvor operative
velferdsindikatorer og laboratoriebaserte
velferdsindikatorer er egnet for ulike opp-
drettssystemer

Tabell 9-1. Anbefalte velferdsindikatorer for bruk i ulike produksjonssystemer som er
omtalt i del B i handboken.

Produksjonssystem

5
)
=]
(/)] E — P - o
> o 2 |85 |8 .
(/7] 72 = = < . D =
> ) ow |00 | 2o
S B E |Eo |82 52| «
> 92} << 2 80 oo c Q —
= 0] o w |WwE|ZE |»E 7]
Temperatur X X X b3 X x
Saltholdighet x X X
Oksygen x X
Total gass trykk X
2 co x
£ 2
% -3 PH og alkalinitet x
g ;' Total ammonium nitrogen (TAN) X
1=N@ | Nitritt og Nitrat x
E Turbiditet og suspendert torrstoff (TSS) x x X x X X X
Férbelastning X
Vannhastighet X X x X X X X
Lys x x X x X X X
Biomasse, tetthet X X X X x x x
Dadelighet x x X x X X X
"2 Atferd X X X X X X X
3 Avtagende ekko x x
g Appetitt x X X x x x x
8- . Vekst X X X X x x X
o Sykdom og helse X X X X x x x
= .
= Avmagret fisk x x X x X X X
© Overflate aktivitet X X X
Gijellelokkrate x x
Lakselus X X
Gijellebleking og -status X X X X
Kondisjonsmal
Kondisjonsfaktor x x X x X X X
o HSI X X X X X X X
“5 CSl X X X X x x x
7)) S A s
© qI) For i tarm X X X X X X X
% =< Grad av avmagring x x x x x x x
¥ ®} Grad av kjonnsmodning x x x x x x x
"E Smoltifiseringsgrad x x X x X X X
= Ryggraddeformiteter x x X x X X X
Finneskade og -status X X X X x x x
Skjelltap og hudstatus X X X X x x x
Snute- og kjeveskade x X X X x x x
Slim X X X X X X X
Laktat X X
Qyebladninger og -status x x X x X X X
Gijellelokk deformiteter x x
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1 Hvorfor og hvordan overvake velferd
under handteringsoperasjoner

Overvaking av trenging av fisk. (Foto: Gismervik ©)

Formalet med denne delen av handboka er a:

+ Oppsummere og gjennomga de viktigste vitenskapelige funnene med hensyn til OVI-er
som er egnet til bruk under handteringsoperasjoner.

+ Gi pragmatisk og praktisk informasjon om optimal bruk av OVI-ene, inkludert erfarings-
basert kunnskap.



1.1 Trenging

Laks blir trengt gjentatte ganger gjennom produksjonssyklusen ved ulike handterings-
prosedyrer som vaksinering, transport og slakting. | kar trenges fisken sammen ved &
tappe ned vannvolumet (figur 1.1-1). Sa lenge vanntilfarselen opprettholdes, vil ikke
vanntilgangen per biomasse bli forandret. Likevel kan risikoen for lokal oksygenmangel
oke ved hgye fisketettheter, siden et lavere vannvolum vil begrense fiskens bevegelses-
frinet. Generelt gir ogsa stress okt oksygenbehov. | sjgmerder trenges fisken ved a trekke
inn nota eller ved a tvinge fisken til et mindre omrade inne i merden f.eks. ved bruk av
orkastnot eller kulerekke. Siden omradet hvor vannet passerer inn i merden reduseres,
medfgrer det redusert vannutveksling per biomasse. Risikoen for oksygenmangel vil der-
for gke med mindre oksygen blir tilsatt vannet [1].

Figur 1.1-1. Smolt trengt
i kar for pumping til
transport.

(Foto: J. Nilsson)

Velferdsutfordringer

+ Svemming og atferdskontroll. Trengt fisk har begrenset bevegelsesfrihet og mister
kontrollen over egen atferd, noe som kan fare til stressrespons. Oksygennivaene i van-
net kan falle mens oksygenbehovet for fisk gker med aktivitetsnivaet. Fysisk kontakt
med andre individer og not- eller karvegg kan fare til skader pa finner og hud, inkludert
skjelltap [2].

+ Stress. Alle disse effektene er potensielt stressende. Trenging resulterer i stress-
relaterte fysiologiske responser som gkning i kortisol [2, 3], glukose [2], laktat [2, 4] og
redusert pH i blod [2] og muskler [4].

+ Pre-rigor tid og slaktekvalitet. Hgyt stressniva og muskelaktivitet under trenging kan
gi darligere slaktekvalitet, som splittet filet (gaping) og blet filet [5]. Dessuten forkortes
tiden til dadsstivheten inntrer (sakalt pre-rigor tid) og vanskeliggjer pre-rigor filetering
[4, 6].

- Sar og dadelighet. Smolt med hudskader som falge av trenging og pumping i fersk-
vannsstadiet, kan fa flere sar og hoyere dedelighet etter overforing til kaldt sjgvann
(5 °C), enn ved hgyere sjgtemperatur (8 °C) [2].

+ Stromforhold. Trenging i merder med sveert lav vanngjennomstremming @ker risikoen
for oksygenmangel [1]. Sterk strom kan deformere notveggene og slik endre formen
og volumet pa merda. Da bevegelsesfriheten reduseres under trenging, kan fisken ha
redusert evne til & handtere sterk strem og den kan bli klemt mot notveggen.




Hvordan minimere velferdsutfordringene

- Stressnivaer og tiden det tar for & hente seg inn etter stress gker vanligvis med trenge-
tiden [2]. Trengetiden bgr derfor vaere sa kort som mulig. | RSPCA standarden er det
oppgitt at trengetiden ikke méa overstige 2 timer [7].

- Trenging og annen handtering som kan fare til skader pa huden, ber unngas spesielt
ved lave vanntemperaturer for & redusere risikoen for & utvikle vintersar og hayere
dodelighet [8].

+ Under trenging bar operasjonen overvakes ngye og justeres basert pa velferdsindika-
torer som atferd [9] og oksygenmaling (se figur 1.1-2 for flere OVI).

- For & redusere risikoen for oksygenmangel, kan oksygen tilsettes i vannet under tren-
ging.

-+ Ved opplining av nota er det viktig & unnga lommer eller grunne omrader hvor fisken
kan ga seg fast [10].

Hvordan vurdere velferd under trenging

Fysiologiske mal som glukose (blodsukker) og laktat (melkesyre) har begrensninger som
velferdsindikatorer, siden endringene fagrst kan vaere malbare en tid etter (minutter-timer)
at stress er pabegynt og verdiene pavirkes av fiskens status og kondisjon i utgangspunk-
tet (se del A kapittel 3). Malinger av laktat og pH kan gi en indikasjon pa stressbelast-
ningen dersom man tar gjentatte malinger under hele trengeprosessen [2]. Fysiologiske
malinger kan bidra til & finne fremtidige «beste praksis» prosedyrer men er lite egnet til &
overvake velferd under pagaende operasjoner.

Individbaserte OVI-er

» Hudskade, skjelltap og

Miljobaserte OVI-er Gruppebaserte OVI-er

+ Oksygen

i

» Helsestatus

» Temperatur
+ Vannhastighet

« Atferd, trengings-
intensitet (1-5)

blagdninger, «notavtrykk»
pa huden

+ Dadelighet * Gjellelokkskader
+ Blodvann (lukkede + Gjellestatus

mindre kar) * Finneskade og -status
+ Hudfargeendringer + Snuteskade

grenn/bla * @yebladninger og
+ Skjell i vannet -status
* Retur til normal appetitt + Laktat, glukose

(tid) + vekst * Muskel pH

J - Tid til dgdsstivhet (rigor
mortis)

« Gjellelokkfrekvens

K. (LABVI; plasmakortisol)

Figur 1.1-2. Oversikt over OVI-er som er egnet for trenging av fisk. Miljobaserte OVl-er
angar oppdrettsmiljoet, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens
individbaserte OVl-er gjelder enkeltindividet. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik)




Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Under trenging gkes fiskens stoffskifte pga. stress og gkt muskelaktivitet,

noe som gir en hgyere risiko for oksygenmangel. Oksygenmangel kan ogséa opptre uten
trenging eller annen form for stress, hvis merdene ligger i lagdelte fijorder. Fisken samles
her ved hgye tettheter i det foretrukne vannlaget [11], og det gir stor risiko & trenge fisken
ytterligere under slike forhold. Hvilket oksygenniva i sjgen som vil veere kritisk i forhold

til & fa nok oksygen er temperaturavhengig. For parr og smolt finnes det ikke detaljerte
data om hvilke oksygenkonsentrasjoner som trengs for a opprettholde optimal appetitt
og aerobt (oksygenavhengig) stoffskifte ved forskjellige temperaturer. Erfaring tyder
likevel ikke pa at det er dramatiske forskjeller sammenlignet med postsmolt (se tabell
1.1-1). For eksempel er det funnet at en oksygenmetning (LOS) pa 39 % O, ved 12,5°C
virker begrensende for parr [12]. For postsmolt er oksygennivaer som er hgye nok til

ikke a pavirke appetitt (over DO__ ) alltid trygge, mens nivaene aldri ma naerme seg den
begrensende oksygenmetningen (limiting oxygen saturation, LOS) (Tabell 1.1-1). Som en
generell retningslinje brukes ofte oksygenmetninger pa > 80 % [13] og RSPCA-
standarden anbefaler en minimumsgrense pa 7 mg/l [7].

Tabell 1.1-1. Viser sikre (over DO, _ ) og kritiske (under LOS) oksygenmetninger for
postsmolt ved forskjellige temperaturer i henhold til Remen mfl. [14].

Temperatur Sikre oksygenmetninger Kritiske oksygenmetninger
(°C) (overDO__ ) (under LOS)
7 42 % 24 %
11 53 % 33 %
15 66 % 34 %
19 76 % 40 %

Temperatur. Stoffskiftet til vekselvarme dyr som fisk avhenger av omgivelsestempe-
raturen. Enhver organisme trenger en viss energi til & opprettholde kroppsfunksjon og
dermed overleve («vedlikeholdsbehov»). | tillegg til dette kreves energi til andre proses-
ser som fysiske anstrengelser, & handtere endringer i miljget osv. Dette kalles metabolsk
spillerom (pa engelsk metabolic scope), og forteller hvor store «energireserver» som er
igjen til annen aktivitet. «<Energireservene» hos fisk er hgyest ved optimal temperatur,
men reduseres kraftig nar en gar mot nedre og evre kritiske temperaturomrade [15], som
for postsmolt ligger rundt 6 °C og 18 °C. Det er derfor ekstra utfordrende for fisken & oke
stoffskiftet under trenging eller annet stress naer disse temperaturomradene. Opplgse-
ligheten av oksygen avtar ogsa med gkende temperatur, slik at varmere vann innehol-
der mindre oksygen enn kaldere vann ved samme metningsgrad. Lav temperatur gker
risikoen for utvikling av sar. Skader fra handtering er ofte inngangsporten for sekundaere
infeksjoner med bakterier som Moritella viscosa og andre vintersarbakterier (se tabell
3.1.5-2 i del A for mer informasjon om vintersar) [16, 17].




Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Fiskens helsestatus skal veere kjent for trenging for a sikre at den taler
handteringsbelastningen.

Atferd. Det finnes lite litteratur som beskriver atferden til fisk under vannoverflaten ved
trenging. Derimot har bade Mejdell mfl. [9] og RSPCA [7] utviklet en intensitetsskala ba-
sert pa hva som kan sees fra overflaten (figur 1.1-3). Malet er & ha rolig svemmeaktivitet
hvor ingen ryggfinner bryter vannoverflaten. Niva 4 og 5 er fra norske myndigheters side
klassifisert som uakseptable og ikke i samsvar med forskrift [10]. | en studie av en kom-
mersiell trenging far slakting [3], observerte man ingen panikkatferd. Studien brukte ogsa
et fiernstyrt undervannsfartay (ROV) for & overvake atferden under overflaten, i tillegg til &
ha kameraer i merdene og pa overflaten. Studien konkluderte med at blodbaserte opera-
sjonelle velferdsindikatorer som LABV/I’er (kortisol og pH) og OVl-er (laktat), viste en akutt
stressrespons som de ikke ville ha oppdaget ut i fra fiskens oppforsel alene. Forhoyede
laktatnivaer i andre studier [2] tyder pa heye aktivitetsnivaer under trenging. Panikkatferd
og eksplosiv svamming pavirker de hvite musklene og produksjonen av laktat. Panikk-
atferd og rask svemming gker ogsa risikoen for mekanisk skade, og er en indikator pa for
hard trenging.

Dadelighet bar falges naye og regelmessig opp etter trenging, for & avdekke arsaksfor-
hold og slik forebygge redusert velferd under denne prosedyren.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere til normalt niva ber over-
vékes ngye etter trenging. Redusert eller opphert matlyst kan vaere forarsaket av en
stressrespons [18]. Tiden det tar for appetitten & returnere til normalniva etter eksempel-
vis handtering kan derfor ogsa brukes som OVI. Det kan gjenspeile hvor godt fisken har
handtert stressbelastningen. Appetitt er lett & male kvalitativt ved & observere fisken nar
den tilbys mat.

Vekst. Veksten kan pavirkes av kortsiktig eller langvarig stress. Akutte endringer i veksten
kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer, spesielt nar oppdretteren
har et robust overvakingssystem for vekst.

Radt vann (blodvann). Erfaringsmessig kan trenging av postsmolt i lukkede og min-

dre kar gjgre det mulig & oppdage blgdninger som fargeskift i vann, sakalt «rgdt vann
(blodvann)». Ogsa i RSW-tanker til levendekjaling av fisk pa slakterier observeres dette.
Dette er aldri et godt tegn, og arsaken bar undersgkes (se 1.12 og del A kapittel 3 for mer
informasjon).

Skjelltap. Skjell i vann indikerer skjelltap og skade pa slim og hudlag, noe som kan gi
problemer med saltbalansen og ogsa sekundaere infeksjoner. All skade under trenging
indikerer nedsatt velferd og ber undersgkes naermere. Hard handtering og gdelagt utstyr
med framstikkende og ru kanter kan vaere arsaker (se del A kapittel 3).

Hudfargeendring. Hudfargen kan endres til grgnn/bla under stressende trenging, og
man kan se etter om hudfargen endrer seg fra starten til slutten av trengingen [9].

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Selv om disse parameterne males pa individniva, méa det ogsa fattes en beslutning pa
gruppeniva ved @ sammenligne data fra far og etter trenging.

Skjelltap og hudstatus. Fysisk kontakt med andre individer, merd/kar eller annet utstyr,
kan fare til ulike former for hudskader. Sma blgdninger i huden péa buksiden kalles ofte
for «rgdbuk». Skjelltap kan observeres bade som frie skjell i vannet og som omrader pa
fisken hvor skjell mangler. Stressende og langvarig trenging kan gi slimtap, og hudfargen



kan endres til grann/bla [9]. Siden slim og skjell beskytter fisken i miljget og fungerer som
barrierer, kan tap gi opphav til infeksjoner og problemer med a opprettholde saltbalansen.
Man bgr veere spesielt oppmerksom ved trenging av smolt, da erfaring har vist at de er
spesielt sarbare for skjelltap under overfaring til sjo [19]. Skjellene er lgsere festet pa
grunn av smoltifiseringsprosessen, og konsekvensene av skjelltap kan vzere alvorlige pa
grunn av at saltbalansen i kroppen forstyrres [19].

Gjellelokkskade og gjellestatus. Gjellelokkskade inkluderer gdelagt, forkortet eller
mangel pa gjellelokk. Det er viktig & skille mellom akutte skader som kan ha oppstatt un-
der trengingen, og andre lidelser som bergrer gjellelokkene og dermed gjgr gjellene mer
sarbare under trenging. Ved a skare forandringer pa selve gjelleoverflaten (synlige som
«hvite flekker») kan man fa et mal pa gjellestatus, sakalt total gjelleskar. Ved mistanke
om AGD kan det ogsa veere relevant med AGD skar. For langt kommet sykdom (malt i
AGD skar) gir gkt risiko for dadelighet under behandling [20]. Gjelleblgdninger bar ogsa
overvakes i forhold til mekaniske skader [21].

Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken presses mot not eller
treffer harde flater med snuten.

@yebladninger og -status. dyne er sveert utsatt for mekaniske skader, og bade blad-
ninger og utterking under handtering i luft kan veere en risiko. Utstaende gyne blir sett
pa som et uspesifikt sykdomstegn som bar undersgkes nsermere (se del A, kapittel 3.2).
Utstdende oyne oker risikoen for mekaniske skader.

Finneskade. Fysisk kontakt kan ogsa fore til skadede finner, spesielt finnesplitting. Som
med andre skader er det viktig a differensiere mellom akutt skade som oppsto under
trengingen og gamle skader.

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, syeblagdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktiv finneskader, er angitt pa slutten av dette dokumentet.

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv sveamming gker den anaerobe muskelaktiviteten
og oker dermed melkesyren (laktat) i blodet [2, 22, 23]. Blodlaktaten ber ligge under 6
mmol/L [2]. Dette er lett & male med handholdt apparat, men praver bgr tas omtrent en
time etter muskelaktivitet. Imidlertid fant Erikson mfl. [3] ingen signifikant korrelasjon mel-
lom trengetid og laktatniva.

Muskel pH. Fisk med hgyt stress/muskelaktivitet far redusert pH i muskel pa grunn av
melkesyre, blant annet vist under bade pumping og trenging [24]. En pH-senkning i mus-
kulaturen som skjer gradvis etter dgden er derimot gnskelig, da det bidrar til gkt holdbar-
het.

Glukose kan brukes som en OVI ved trenging [25]. @kningen i plasmaglukose foregar
relativt langsomt og topper etter 3—6 timer pa laks [26], selv om responsen ogsa pavirkes
av foringsstatus, -type og andre faktorer. Glukosenivaene bgr derfor sammenlignes med
nivaet for operasjonen i stedet for noen «standard stressnivaer». Gismervik mfl. [21] fant
ingen endringer i glukose fra hvile til under trenging.

Tid til dedsstivhet (rigor mortis). Hgyt/langvarig stress under trenging kan gi kortere
tid til rigor mortis (dadsstivhet) [4]. Veiseth mfl. [4] fant at en aktiv svommeperiode etter
trengingen bidro til & redusere stresseffekten og igjen gke tiden til dedsstivhet. Redusert
tid til dedsstivhet benyttes mest i forbindelse med slakteprosesser.

Gjellelokkfrekvens («pusting») gker naturlig etter hvert som fiskens oksygenbehov og
stoffskifte stiger som fglge av gkt aktivitet og stress. Gjellelokkfrekvens har blitt brukt som
en OVI under trenging [3]. Man fant en gkning i gjellelokkfrekvensen fra 55-60 (for) til
rundt 80 slag per minutt under trenging. Dette tilsvarer en gkning pa rundt 20-50 % under
trenging. Vurdering av gjellelokkfrekvensen utfores best hvis fisken svommer sakte eller




star stille. Endringer i gjellelokkfrekvensen kan vaere synlig fra over vannet hvis sikten er
god, eller ved bruk av undervannskameraer [3]. Det er likevel vanskelige a fa tallfestet en
endring i gjellelokkfrekvensen fra merdkanten, og man ma vanligvis benytte videoopptak.
Hvis fisken star relativt rolig er det mulig & telle manuelt fra merdkanten ved hjelp av en
stoppeklokke, men da reduserer man ofte repeterbarheten og ngyaktigheten. Tallfesting
av gjellelokkfrekvens er derfor en LABVI. A bruke faktisk gjellelokkfrekvens kan veere en
problematisk LABVI, da forskjellig vannmiljg, stramhastighet og lignende faktorer kan
pavirke verdiene. Vi foreslar derfor at man bruker den prosentvise endringen i gjellelokk-
frekvensen malt far, under og etter en operasjon.

LABVI: Plasmakortisol er ikke en OVI, men en LABVI. Vi vet at trenging av fisk stresser
fisken og farer til en stressrespons [4]. Plasmakortisolmalinger kan gjennomfares for a se
hvor lenge fisken er pavirket av handteringsstresset og nar man er tilbake til hvilenivaer
etter operasjonen [21] (se ogsa del A kapittel 3.2).



Mal:

Lavt stressniva, ingen panikkaktivitet

Isolert fisk som svemmer sakte

Normal svemmeatferd, ikke ngdvendigvis i
samme retning

Ingen ryggfinner bryter vannoverflaten, ingen
hvite sider a se

DN N N N

Akseptabelt:

Fa ryggfinner bryter vannoverflaten og ingen
hvite sider a se

Normal svgmmeatferd ved inntak til pumpen
Lavt niva av stress

AN

3. Ugnsket:

+ Oppjaget atferd med hektisk svemming i
forskjellige retninger

« Mer enn 20 ryggfinner bryter vannflaten, og
noen hvite sider synlig mesteparten av tiden

. Ekstremt uakseptabelt:
Ekstrem trenging og panikk i populasjonen,
fisken er utmattet
Fisk vil do fort hvis ikke trengingen opphgrer
umiddelbart
Mange fisker flyter pa siden

Figur 1.1-3. lllustrasjon av ulike nivéer av trengingsintensitet, under overflateovervakning
av atferd i henhold til Mejdell et. al [9] og RSPCA [7]. Niva 1 er malet og niva 4 og 5 er av
norske myndigheter klassifisert som uakseptable og ikke i samsvar med forskrift [10].
(Figur: D. Izquierdo-Gomez, C. Noble og K. Gismervik. Bilder og tekst gjengitt med til-
latelse fra Alistair Smart, Smart Aqua, Hazelwood Park, South Australia).




1.2 Pumping

Pumping er mye brukt under transport og flytting av fisk. | tillegg blir pumping i de fleste
tilfeller utfart i forbindelse med andre handteringsprosedyrer som for eksempel trenging,
sortering, vaksinering, og flere typer lusebehandlinger. Dette er noe som resulterer i
gjentatte stressbelastninger for fisken [24, 27]. Pumping av bade unge og voksne fisk
gjores vanligvis med vakuumpumper. Fisken pumpes under trykk («vakuum») i et ror
med dimensjon som skal justeres i forhold til fiskestarrelse. | roret er svommeatferd og
bevegelsen begrenset. Hvis pumpingen stopper, kan vannkvaliteten i rgret raskt forrin-
ges. Vakuumet (0,3-0,7 bar for voksenfisk) fortsetter til fisken er inne i pumpekammeret,
hvorfra de skyves (ved 1,5-2,0 bar for voksenfisk) ut og inn i et rgr igjen. Nar korrekt
prosedyre folges, er det fa indikasjoner pa at pumping skader fisken [22]. Erfaringsmes-
sig er det imidlertid klart at under utvikling av ny teknologi skal man ha fokus pa & unnga
pumperelaterte skader [8, 28, 29].

Velferdsutfordringer

« Pumpehastighet skal muliggjere at fisken fares jevnt gjennom rgret uten & slite. For
lav hastighet vil gjore det mulig for fisken a prove a snu i raret for & svemme i feil ret-
ning, eller sta stille i reret med stremmen, mens for hgy hastighet derimot kan fare til
kollisjoner og tap av skjell [2, 30]. Pumpehastigheten skal veere over U_, som er kritisk
svgmmehastighet [31] (se del A, kapittel 4.2.1) for & hindre at fiskene star mot strom-
men og blir utmattede i rerene.

* Hoyde. Eksperimenter har ikke vist negative effekter av pumpehgyder [2, 22]. Imidler-
tid har de fleste oppdretterne i dag plassert pumpene nzer pumpens innlgp, med god
effekt pa velferden.

« Utstyr. Darlig synkronisering mellom rgrdiameter, fiskestarrelse, ventiler og rer-bay
(Figur 1.2-1), kan fare til skader pa gjellelokk og finner. Rar-bayer kan ogsa resultere i
synlige ytre skader ved at fisken kolliderer med utstyret og med hverandre.

- Gjentatt pumping og handtering kan gke stressbelastningen pa fisken [22, 24, 27].

+ Pumping av svak fisk. Pumping skal bare gjgres med fisk som er frisk, robust og
klarer a handtere den ekstra belastningen en pumping innebaerer.

+ Undertrykk (vakuum). Forsgk med undertrykk viste ingen negative effekter eller
skader forarsaket av vakuum alene sammenliknet med andre pumpeprosedyrer [23].
Imidlertid kan blod (radt vann) iblant observeres i pumpekamrene, og forfatterne
konkluderte med at dette ikke var forarsaket av undertrykket alene, men heller fra
mekaniske skader pa gjellelokk og gjeller som fglge av hay hastighet og kollisjoner. Da
svgmmebleeren utvides nar det omkringliggende trykket faller i vakuumpumpen, frigjer
laks Iuft fra bleeren [23]. Mindre luft i svgmmebleaeren vil pavirke oppdriften negativt, til
fisken har fylt blaeren igjen.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

De fleste risikofaktorene som er nevnt ovenfor kan reduseres med bedre kunnskap og

bevissthet om hvordan pumpingen utfgres pa skadelig mate, eller hvordan darlig tilpas-
set utstyr kan skade fisken. Noen av de beste matene for a sikre jevn pumping av fisken
pa, er ved a sikre at: 1) utstyret har blitt oppdatert og har gjennomgatt service, 2) rgrene
passer for starrelsen péa fisken som skal pumpes, 3) det er ingen ru overflater, rar-bayer



og ventiler inne i pumpen eller rarene som kan skade fisken nar den kommer i hgy fart, 4)
sarge for at fisk ikke sitter fast inne i pumpen hvis den stopper og 5) overvéake og justere
pumpens hastighet for a sikre at fisken drives lett fremover gjennom pumpen.

Figur 1.2-1. Ror-boy kan
forarsake skade pa fisken.
(Foto: A. M. Espmark)

Miljobaserte OVl-er

* Ingen fisk i pumpen ved
slutt eller pause

P O

( Gruppebaserte OVI-er

* Helsestatus
« Atferd; rolig og avslappet

* Retur til normal appetitt

(tid) + vekst

\_ v

Individbaserte OVI-er

« Skader; skjelltap, sar pa
gjellelokk, hud, finner,

» Oksygen i rorene gyne og snuteskader
* Vannhastighet + Panikk i pumpen * Gjellestatus

» Dgdelighet * Laktat

* Blodvann * Muskel pH

+ Skjell i vann + Glukose

* lgangsettelse av rigor
mortis (dgdsstivhet)
+ (LABVI; plasmakortisol)

N

/

Figur 1.2-2. Oversikt over OVI-er som egnet for pumpeprosedyrer. Miljobaserte OVl-er
gjelder oppdrettsmiljoet inkludert miljoet i teknologien, gruppebasert OVI-er handler om
oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er gjelder enkeltindividet. (lllustrasjon
og foto: K. Gismervik, foto miljo: A M. Espmark)




Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Hvis pumpingen stopper vil oksygennivaet synke inne i rgret, noe som kan
resulterer i oksygenmangel. Et eksempel pa gjentatte stopp under pumpeprosessen er
under slakting. | noen tilfeller er kommunikasjonen mellom slaktelinjen og ventemerdene
darlig, og nar slaktlinjen er ved full kapasitet, stoppes inntaket av fisk. Ofte skjer dette
uten a rapportere til folk ved ventemerden eller med en tidsforsinkelse pa rapporterin-
gen. Dette resulterer i en opphopning av fisk i raret. Se avsnitt 1.1 trenging for anbefalte
oksygenmetningsverdier. Mejdell mfl. [9] beskriver at laksefisk som en tommelfingerregel
forbruker oksygenet i 0,5 liter vann per kg fisk per minutt.

Ingen fisk igjen i pumpen under pauser eller ved slutt. Pass pa at fisk ikke er igjen
inne i pumpen hvis man slutter & pumpe, da dette kan fare til oksygenmangel og til og
med at fisken blir torrlagt.

Vannhastigheten i pumpen skal veere hay nok til & unnga at fisk svemmer mot stram-
men slik at de blir utmattet. Hastigheten pa vannet ber derfor veere hayere enn kritisk
svemmingshastighet [31] (U_., se del A, kapittel 4.2.1). P& den annen side kan en vann-
hastighet som er for hgy fore til fiskeskader. Den gvre grensen for vannhastigheten
avhenger av det utstyret som brukes, for eksempel rgrvinkelens skarphet, risikoen for &
treffe vegger nar fisken fares gjennom pumpen og lignende faktorer. Maling av strgm-
hastighet med en aktuell maler inne i slangen kan vaere vanskelig, men ved a ansla
mengden av vann som gar per sekund (tid for & fylle opp et kjent volum, stremnings-
hastigheten i L/sek), kan naveerende hastighet beregnes etter fglgende ligning:

10 * Flow

(3.14 % (V555" )

Hvor V er vannhastigheten i cm/s, Flow er vannstremmen i L/sek., og Diameter er den
indre diameteren av rgret i mm.

V=

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Fiskens helsestatus ber vaere kjent fer pumping for a sikre at den taler
handteringsbelastningen.

Dodelighet bar falges naye og regelmessig etter pumping for & evaluere mulige proble-
mer eller velferdstrusler knyttet til prosedyren.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere, bar overvakes. Redusert
eller opphart matlyst kan veere forarsaket av stress [18]. Tiden det tar for appetitten &
returnere etter handtering kan derfor brukes som OVI, da dette kan gjenspeile hvor godt
fisken har handtert stressbelastningen. Appetitt er lett & male kvalitativt ved & observere
fisken nar den tilbys mat.

Vekst. Veksten kan pavirkes av kortsiktig eller langvarig stress. Akutte endringer i veksten
kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer, spesielt nar oppdretteren
har et robust overvakingssystem for vekst.

Atferd. Hvis raret er gjennomsiktig, er det mulig & observere atferden inne i raret [23] (fi-
gur 1.2-3). Svgmmingen skal vaere jevn og rolig. Ugnsket atferd inkluderer fisk som forblir
pa ett sted, svemmer mot strammen eller driver med strammen bakover. Andre tegn pa
unormal svammeaktivitet eller atferd kan vaere svgmming pa siden der buken vises eller
gisping. Fisken bgr heller ikke vaere sveert sammentrengt. Det er ogsd mulig & observere
fisk i noen pumper (se figur 1.2-4). Fisk skal ikke slite.



Redt vann (blodvann). Erfaring viser at blod (radt vann) kan observeres i pumpe-
kamrene, sannsynligvis som fglge av gjelleblgdninger. Rgdt vann er urovekkende og
arsaken bgr undersgkes (se 1.12 og del A kapittel 3 for mer informasjon).

Skjell i vann indikerer tap av skjell og skade pa slim og hudlag, noe som kan gi proble-
mer med saltbalansen og ogsa sekundaere infeksjoner. All skade under pumping indikerer
nedsatt velferd og bgr undersgkes naermere. Hard handtering og edelagt utstyr med
framstikkende og ru kanter kan veere arsaker (se del A kapittel 3).

Figur 1.2-3. Smoltens atferd under pumping kan overvakes gjennom den gjennomsiktige
slangen. (Foto: A M. Espmark)

Figur 1.2-4. Fiskens
atferd i pumpen kan
observeres. Det bor
ikke veere for mye
panikkatferd i pum-
pen, og det skal ikke
ses rodt vann (blod-
vann).

(Foto: A. M.
Espmark)

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Skjelltap og hudstatus. Laks kan miste skjell og fa sar [2, 30], forarsaket av hgy pum-
pehastighet og feil bruk av utstyr. Handteringstraumer slik som kutt- eller klemskader er i
noen tilfeller sett i utviklingslep av ny teknologi, hvor pumpingen kan vzere arsak [8, 29].
Sma blgdninger i huden kan vanligvis ses pa buken og kalles «rgdbuk». Skjelltap kan
observeres bade som frie skjell i vannet og som omrader pa fisken hvor skjell mangler.
Stressende og langvarig trenging i forbindelse med pumpingen kan gi slimtap, og hud-
fargen kan endres til gronn/bla [9]. Sarheling er avhengig av temperatur og miljeforhold,
og sar kan ta opptil 3 maneder a helbrede [19]. Man bgar veere spesielt oppmerksom ved
pumping av smolt, da de erfaringsmessig er spesielt sarbare for skjelltap under overfgring




til sje [19]. Skjellene er lgsere festet pa grunn av smoltifiseringsprosessene, og konse-
kvensene av skjelltap kan vaere alvorlige pa grunn av at osmoreguleringen (saltbalansen)
forstyrres [19].

Gjellelokkskade og gjellestatus. Gjellelokkskade inkluderer gdelagte, forkortede eller
manglende gjellelokk. Det er viktig & skille mellom akutte skader som kan ha oppstatt un-
der pumpingen, og andre lidelser som bergrer gjellelokkene og dermed gjar gjellene mer
sarbare under pumping. Ved a skare forandringer pa selve gjelleoverflata (synlige som
«hvite flekker») kan man fa et mal pa gjellestatus, sakalt total gjelleskar. Ved mistanke
om AGD kan det ogsa veere relevant med AGD skar. For langt kommet sykdom (malt i
AGD skar) gir gkt risiko for dadelighet under behandling [20]. Gjellebladninger bar ogsa
overvakes i forhold til mekaniske skader [21].

Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken treffer harde flater
med snuten.

@yebladninger og -status. Jyne er sveert utsatt for mekaniske skader, og bade blgd-
ninger og utterking under handtering i luft kan veere en risiko. Utstdende gyne blir sett
pa som et uspesifikt sykdomstegn som bar undersgkes naermere (se del A, kapittel 3.2).
Utstaende ayne oker risikoen for mekaniske skader.

Finneskade. Fysisk kontakt kan ogsa fore til skadede finner, spesielt finnesplitting og
bladninger. Finneskader har blitt registrert under pumping, og kan skyldes kollisjoner og
feil bruk av utstyr.

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktiv og helbredet finneskader, er gitt pa slutten av dette doku-
mentet.

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svgmming gker anaerob muskelaktivitet og
gker dermed melkesyren (laktat) i blodet [2, 22, 23]. Blodlaktaten ber ligge under 6
mmol/L [2]. Dette er lett & male med handholdt apparat, men prover bgr tas omtrent en
time etter muskelaktivitet. Imidlertid fant Erikson et. al [3] en signifikant korrelasjon mel-
lom pumping og laktatniva.

Muskel pH. Fisk med hgyt stress/muskelaktivitet far redusert pH i muskel pa grunn av
melkesyre, blant annet vist under bade pumping og trenging [24]. En pH-senkning i mus-
kulatur som skjer gradvis etter dgden er derimot gnskelig, da det bidrar til gkt holdbarhet.

Glukose (blodsukker) kan brukes som en OVI ved pumping [25]. @kningen i plasmaglu-
kose er en relativt langsomt og topper seg etter 3-6 timer pa laks [26] selv om responsen
ogsa pavirkes av foringsstatus, -type og andre faktorer. Glukosnivéene bgr derfor sam-
menlignes med nivaer for operasjonen i stedet for noen «standard stressnivaer».

Rigor mortis (dedsstivhet). Pumping under slakting kan forkorte tiden til igangsettelsen
av rigor mortis (dedsstivhet) [23, 24].

LABVI: Plasmakortisol er ikke en OVI, men en LABVI. Vi vet at pumping av fisk stresser
fisken og farer til en stressrespons. Plasmakortisolmalinger kan gjennomfares for a se
hvor lenge fisken er pavirket av handteringsstresset og nar man er tilbake til hvilenivaer
etter operasjonen [21] (se ogsa del A kapittel 3.2).



1.3 Bedoving og avliving i forbindelse med slakting

Fisken skal vaere bedgvd nar den blagges og forbli bevisstlgs inntil den er dgd. Hen-
sikten er & unnga at fisken foler smerte og frykt i forbindelse med blagging og under
dadsprosessen. Men det som skjer med fisken i tiden mellom slaktemerd og bedgving er
ogsa viktig, bade av hensyn til fiskevelferd og av hensyn til produktkvaliteten. Trenging,
pumping og forflytning gjennom rgr og renner, oksygenmangel og opphold ute av vann,
pafarer fisken stress og en risiko for skader. Hvis fisken passerer rgrvinkler og lignende

i stor fart, kan den fa slagskader og blgdninger. Regelverket setter krav om at utstyr skal
veaere dokumentert ut fra dyrevelferd og funnet egnet til praktisk bruk. Bedavings- og av-
livingsutstyret skal betjenes, kontrolleres og vedlikeholdes av kompetent personale med
tilstrekkelig oppleering. Fiskevelferden skal kunne dokumenteres gjennom internkontroll.
To ulike metoder benyttes i dag til bedoving av laksefisk. Dette er henholdsvis elektrisk
bedeving og slagbedgving. Disse metodene har litt ulike risikomomenter i forhold til fiske-
velferd. Elektrisk bedaving bruker elektrisk stram for & «kortslutte» hjerneaktiviteten, slik
at fisken mister bevisstheten og dermed sanseevnen (figur 1.3-1). Elektrisk stot oppfattes
av alle dyr som sterkt ubehagelig, og det er derfor viktig at stremmen straks ledes gjen-
nom hjernen [9]. Prinsippet for slagbedgving er at et hardt slag mot skalletaket forarsaker
hjernerystelse med bevissthetstap. Til laksefisk benyttes en ikke-penetrerende slagbolt
[9]. Slagenergien bestemmes av boltens vekt og hastigheten den treffer med. Ofte vil
fisken do av hjerneskaden. En avlivingsklubbe eller «prest» bar veere tilgjengelig som en
back up til bruk ved nadstilfelle.

Figur 1.3-1. lllustrasjoner fra slakting ved hjelp av elektrisk bedovelse, foto C. M. Mejdell
[9]. Gjengitt med tillatelse fra C. M. Mejdell, Veterinzerinstituttet. Elektrisitet gar fra lamel-
lene, gjennom fisken og til underlaget. Til venstre vises lamellene som berorer fisken,

til hoyre kan du se et bilde der fisken ikke er retningsorientert for bedoving, og kommer
bade med hale og hodet forst (ikke god nok velferd).

Hvordan minimere velferdsutfordringene

+ Generell handtering. Under slaktehandtering er fisken utsatt for skader som kan opp-
sta under trenging og pumping (se egne kapitler), samt fra rar (saerlig krappe vinkler),
skarpe kanter eller annet hvor fisk kan skade seg. Se individbaserte OVI for hvordan
slike skader kan avdekkes.

Elektrisk bedaving

| systemer som bedgver fisken ute av vann begr den retningsstyres slik at hodet gar
farst inn i bedgveren [32]. Tiden ute av vann etter avsiling og far avliving, ma veere

sa kort som mulig [33]. Strammen ma ha tilstrekkelig styrke til & kunne forarsake den
tilsiktede kortslutningen gyeblikkelig. Det er en balanse mellom effekten av bedavelsen
og potensielle skaden pa kjottet. Effektiv bedevelse handler ikke kun om spenning og




stramstyrke, men ogsa andre parametere som frekvens (Hz) [10]. Elektrisk stimulering
av muskulaturen forkorter pre rigor-tiden (tiden til dedsstivhet).

- Elektrisk bedaving er i prinsippet reversibel, det vil si at fisken vil kunne vakne opp
igjen i lopet av sekunder til minutter. Det er derfor viktig at fisken blagges riktig og
innen fa sekunder etter bedgving, slik at fisken dar av blodtapet for bedgvingseffekten
av strammen opphgarer [9, 33].

+ Systemer der elektrisk stram ogsa passerer fiskens hjerte vil kunne forarsake hjerte-
flimmer og hjertestans. Elektrisk bedaving kan kombineres med slagmaskin for & gke
sikkerheten for lang nok varighet av bedavelsen [9].

+ Ha kontroll og backup-utstyr klart for bedaving og blagging, for overfgring til utbled-
ningssted.
Slagbedgving

+ Ved for svakt slag eller darlig treff kan det hende at fisken ikke bedeves i det hele tatt
eller vakner opp senere dersom den ikke blagges [9].

+ Slagmaskinen ma justeres etter fiskens storrelse. Eventuelt kan man sortere fra fisk
som er for stor/kjgnnsmoden eller for liten.

+ Sorg for at fiskene kommer én og én og riktig vei inn i slagmaskinen [9].

+ «Svgm inn»-systemer krever at fiskene er i god kondisjon og ikke er utmattet. Det kan
forventes veldig lang pre rigor-tid ved metoden om fisken behandles skansomt [9].

+ Ha kontroll og backup-utstyr for bedgving og blegging klart, far overfaring til utblgd-
ningssted.

Hvordan vurdere velferd under slakting

a4 Individbaserte OVI-er N

Miljobaserte OVI-er

« Korrekt spenning og
funksjon (El-avliving)

+ Riktig justert slag ved
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» Oksygen + temperatur
+ Vann-niva i kar

+ Tid ut av vann
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forst
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Figur 1.3-2. Oversikt over OVI-er som egnet for slakteprosedyrer. Miljobaserte OVI-er
gjelder miljoet i teknologien, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen,
mens individbaserte OVI-er angér enkeltindividet. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik,
foto: C. M. Mejdell)




Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Riktig elektrisk spenning og funksjon ved elektrisk bedgvelse. Fglg produsentens
handbgker og oppdater med egne erfaringer. Se ogsa norske myndigheters veiledning og
tolkning av slakteriforskriften [10].

Riktig justert slag ved bedgvelse og avliving. Fglg produsentens handbgker og opp-
dater med egne erfaringer. Pass pa at maskinen er justert i forhold til fiskens starrelse.

Oksygen og temperatur. Vannkvaliteten under rgrtransport av fisken og i oppholdstan-
kene skal vaere god, og rutiner for overvaking av oksygennivaet bgr veere pa plass. Ni-
véaer for opplgst oksygen som er hgye nok til ikke & pavirke appetitt (over DO__ ) ansees
trygge, mens nivaene aldri ma naerme seg den begrensende oksygenmetningen (LOS)
(Tabell 1.1-1). Som en generell retningslinje anbefales oksygenmetninger pa > 80 % [13].
RSPCA standarden anbefaler en minimumsgrense pa 7 mg/L [7]. Opplaseligheten av
oksygen avtar med gkende temperatur, slik at varmere vann inneholder mindre oksygen
enn kaldere vann ved samme metningsgrad. Det er ogsa viktig a vaere klar over at laks
reagerer pa akutte endringer i temperatur, og kanskje szerlig gkning i vanntemperatur
[34], men selve handteringen synes a forarsake mer stress enn et temperaturfall i seg
selv [35]. «Energireservene» hos fisk er hgyest ved optimal temperatur, men reduseres
kraftig nar en gar mot nedre og gvre kritiske temperaturomrade [15], som for postsmolt
ligger rundt 6 °C og 18 °C. Det er derfor ekstra utfordrende for fisken & gke stoffskiftet
under trenging eller annet stress naer disse temperaturomradene.

Vann-niva i oppholdskarene. Vann-nivaet i seg selv ma ogsa overvakes for a sikre at
fisken er dekket av vann, og at f.eks. kar som retningsstyrer laksen virker som de skal
[32].

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering bgr minimeres. RSPCA anbefaler maksimal
eksponeringstid pa 15 sekunder [7].

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Fiskens helsestatus ma vaere kjent for slakting. Dette for a sikre at syk og
skadet fisk blir slaktet s& snart det er mulig og ikke plasseres i ventemerd der dette vur-
deres som en darlig velferdsmessig og smittevernmessig lgsning [10]. Det kan ogsa veere
aktuelt & tilpasse slaktetempo.

Atferd. Fiskene skal vaere rolige. De skal ikke vise atferd med plutselige slag med halen
eller plutselige bevegelser. De skal ikke veere utmattet eller ha problemer med balanse
ved svemming. Laksen skal komme inn i maskinen i riktig retning, som er med hodet farst
ved slagbedgving eller elektrisk avliving ute av vann. Oppholdskarene fgr avlivingsmas-
kinene ber ikke vaere for overfylte, for & unnga at fiskene presses i feil retning av andre
individer [32].

Redt vann (blodvann). Pumping og annen handtering av fisk far slakting kan gi gjel-
leskader eller sarskader som blgr. En indikator for dette er radfarget vann i oppholdskar
for fisken for bedoving (levendekjoling, atferdskar osv.). Spesielt tydelig blir det i kar med
resirkulering av vann. Rgdt vann er aldri et godt tegn, og arsaken bgr omgaende under-
sokes (se 1.12 og del A kapittel 3 for mer informasjon).

Skjell i vann indikerer tap av skjell og skade pa slim og hud lag, noe som kan gi proble-
mer med saltbalansen og ogsa sekundaere infeksjoner. All skade under slakteprosessen
for bedeving indikerer nedsatt velferd og ber undersgkes naermere. Hard handtering og
gdelagt utstyr med framstikkende og ru kanter kan vaere arsaker (se del A kapittel 3).

Dgdelighet for avliving. Dersom man ser dgd eller dgende fisk i prosesslinja far avliving




bar man forsgke a finne arsaken, og eventuelt korrigere handteringen som f.eks. kan
veere trengeprosessen (se kapittel om trenging). Deende fisk ber tas ut sa snart det er
mulig og avlives manuelt der det er fare for at de ikke retningsstyres slik tiltenkt (avhengig
av teknologi).

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Kontroll av korrekt slag og blagging. Merket etter slagbolten skal vaere pa toppen av
hodet, i midtlinjen og litt bak gynene. Slaget skal ikke gi brudd pa skallen, da energien
av slaget absorberes i stedet for & gi hjernerystelse med tap av bevisstheten. Blgdninger
i sentrale deler av hjernen anses a veere viktige for fa gnsket effekt, og kan ogsa sees
makroskopisk ved & apne hjernen for visuell inspeksjon av slagstedet [9, 10]. Kutting av
aorta eller flere gjellebuer pa begge sider betraktes som god praksis under blagging [36].

Kontroll av bevisstlashet. Det skal kontrolleres at laksen er bevisstlgs eller dgd for
blagging og andre slakteprosesser finner sted. Reflekser kan vurderes individuelt (som til
stede eller fravaerende) eller som et skaringssystem [37]. Nar alle reflekser er fraveeren-
de, kan det trygt konkluderes med at dyret ikke er i stand til a fole [38, 39]. «@yerulling»
(vestibulo-okuleer refleks) er svaert nyttig pa laksefisk. Den er den siste refleksen som

gar tapt under anestesi, og den farste som vises etter oppvakning [40] (se figur 1.3-3).
Vaer oppmerksom pé at levendekijglt fisk kan ha en veldig sakte gyerullrefleks. Det skal
heller ikke observeres rytmiske gjellelokkbevegelser. Et og annet gisp kan veere et tegn
pa en deende hjerne, men tiltak ma settes inn hvis det er flere fisk som gisper eller en fisk
gisper gjentatte ganger, da gisping ogsa kan etterfalges av rytmisk respirasjon. En annen
refleks er «hale-refleksen» (dvs. ta tak i halen og se om fisken slar med halen). Kontroll
av reflekser krever ikke spesialisert utstyr og gir en umiddelbar (<20 s) maling av fiskens
tilstand. Man kan ogsa vurdere om fisken reagerer pa naleprikking i leppe eller hud. Kvali-
teten pa bedgvelsen eller dad kan kontrolleres om et antall fisk (far og / eller etter blag-
ging) overfgres til en liten tank og observeres i noen minutter, der blant annet forsgk pa a
rette seg i normal stilling eller foreta svgmmebevegelser registreres.

Figur 1.3-3. lllustrasjon av oyerulle refleks av a) levende og b) dod torsk. Gjengitt fra
“Kestin, S.C., J.W. Van de Vis og D.H.F. Robb (2002) Protocol for assessing brain functi-
on in fish and the effectiveness of methods used to stun and kill them. Veterinary Record.
150(10): s. 302-307. Copyright 2002”, gjengitt med tillatelse fra BMJ Publishing Group
Limited [40]. Nar en beveger fisken fra side til side vil fisken hvis den er bevisst, forsoke a
holde oynene i horisontalplan (se a). Hvis fisken er dod, kan ingen bevegelser i forhold til
posisjon ses pa oynene (se b).



Akutte skader. Indikatorer for utstyrsfeil eller hardhendt handtering kan veere gjelleblad-
ninger (blodvann for eksempel i levendekjglingstank), ferske skader som finnesplitting,
klemskader, blgdninger, snuteskader, gyeskader og blamerker under huden (ses etter at
skinnet er tatt av) [9].

Skaringssystemer for eksempel for hudblagdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktive finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet.

Pre-rigor tid (tid til dedsstivhet). Hoyt/langvarig stress kan gi kortere tid til rigor (enn
forventet utfra bedavelsesmetoden), og ogsa en sterkere rigor. Dette kan brukes som en
indikator pa at forhold far/under slakting bar optimaliseres med tanke pa fiskevelferd [9].

Muskel- og blod pH. Fisk med hgyt stress/muskelaktivitet far redusert pH i muskel pa
grunn av melkesyre. Ved langvarig aktivitet vil syreeffekten ogsa kunne pavirke pH i blod,
men blodet har god bufferkapasitet og en pH-senkning vil fgrst vaere synlig der nar buffer-
kapasiteten overskrides [9]. Hvis fisken har veert stresset/utmattet for slakting, vil den ha
brukt opp energireservene i muskelen og far et raskt fall i muskel pH og sterk rigor mortis.
En pH-senkning i muskulaturen som skjer gradvis etter dgden er derimot onskelig, da

det bidrar til god kvalitet og gkt holdbarhet. Man anbefaler ikke a benytte muskel pH etter
slakting som eneste velferdsindikator, og det er sveert viktig & begynne overvakingen med
en gang for a fa et korrekt nullpunkt [41] og a fa registrert endelig pH-verdi. Mejdell mfl.
[9] beskriver at pH i hvit muskulatur hos uthvilt laks ligger i omradet pH 7,4-7,6. Laveste
mulige muskel-pH hos levende laks (in vivo) er pH 6,6—6,7. Blod kan forventes a normalt
ha pH omkring 7,7-7,8 [9].

Grad av avmagring. Under slakteprosessen kan andel avmagret fisk avdekkes ved & se
pa storrelse, fasong, bukfett og fett rundt organer péa individuelle fisk. Dette kan si noe
retrospektivt om hvordan fisken har hatt det.

For i tarm. For i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lopet av de siste en til to dager
[42, 43], men dette er avhengig av fiskestarrelse og temperatur. Pa slaktet fisk er det
enkelt & kontrollere om det er férrester i mage og tarmer. En slik kontroll kan benyttes til
a evaluere om sultetiden er tilstrekkelig for & unnga kontaminering, men ikke lenger enn
nagdvendig av velferdsmessige hensyn [44]. Se ogsa kapittel 1.9 om sulting.




Velferdsmessige sjekkpunkter ved bruk av elektrisk bedaving og
slagbedgaving [9, 32]

Elektrisk bedoving:

+ Sjekk at alle stromparametere er i henhold til produsentens anvisninger.

- Sjekk at ingen fisk kan fa stremstet for bedevingsstram passerer fiskens hode.
Slagbedgving:

+ Sjekk at fisk kommer riktig vei inn (eller ut) av slagmaskinen.

- Sjekk at merket etter slagbolten er pa rett sted over hjernen.

Registrer antall fisk som ikke er truffet eller feiltruffet. Sjekk og juster maskinen,
forholdene i atferdskaret og/eller sett inn nok mannskap for retningsstyring.

Begge:

+ Sjekk at fisken ligger rolig (ikke vedvarende sprelling), mangler gyerull-refleks og
regelmessige gjellelokkbevegelser (pusting) etter bed@ving, fer blggging (hvis det er
mulig). Kontroller at den er korrekt blggget far overfgring til utblgdningstanken.

+ Sjekk: Ta ut 20 fisk etter bedeving og blagging og legg disse over i et kar med vann.
Observer fiskene i 10 minutter. Viser noen tegn til midlertidig oppvakning i form av
oyerull-refleks, regelmessige gjellelokkbevegelser, gjenoppretting av balanse, eller
viljestyrt svemming, er bedgvelsen ikke tilfredsstillende. Kontroller ogsa blaggesnit-
tet. For slagbedgving kan testen eventuelt ogsa gjares med fisk som ikke er blagget
— som en kontroll av at bedavingen er irreversibel.

Faor tilsyn med at fisk som kommer ut av utblgdningstanken (for sloying) faktisk er
ded.

Far kontroll og ha tilstrekkelige back-up systemer/mannskap ved behov for manuell
avliving.




1.4 Human avliving av individer og grupper med fisk pa
anlegget

For a hindre hgyt stress eller stor lidelse hos fisk, er det noen ganger nagdvendig a avlive
dem. Det kan skyldes sykdom eller skader, avliving av utsorterte svake individer, avli-
ving for & ta blodpraver eller avliving av stamfisk. Close mfl. [45] har listet opp 11 viktige
kriterier for forsvarlig avliving av forsgksdyr (se tabell 1.4-1). De samme kriteriene er ogsa
viktige i kommersiell produksjon, men ofte er utfordringen stgrre pa grunn av stort volum
av fisk. Far dyret avlives, ma det gjores bevisstlast og ufelsomt for smerte. Bevisstlashet
ma induseres uten smerte eller lidelse, og dyr ma ikke gjenvinne bevisstheten for deden
inntrer.

Tabell 1.4-1. Kriterier for forsvarlig avliving. Teksten er oversatt, tilpasset og opplistet fra

Close mfl. (1996) [45], “Close, B., Banister, K., Baumans, V., Bernoth, E.M., Bromage, N.,
Bunyan, J., Erhardt, W., Flecknell, P, Gregory, N., Hackbarth, H., Morton, D. & Warwick,

C. (1996). Recommendations for euthanasia of experimental animals: Part 1. Laboratory
Animals, 30(4), s.293-316. Copyright 1996”, med tillatelse fra SAGE Publications.

Kriterier for forsvarlig avliving i henhold til Close mfl. [45]

- Smertefritt

- Hurtig inntredelse av bevisstlgshet og dod
- Minst mulig héndtering og fastholding

- Unnga opphisselse

- Tilpasset livsstadium, art og helsetilstand

- Redusere redsel og psykisk stress

- Palitelig og reproduserbar metode

- lIrreversible

- Lett & administrere (i sma doser hvis mulig)
- Sikker for bruker og sa estetisk som mulig
- Bruker ma vite hva som skal gjgres gjennom riktig oppleering

Akseptable metoder for avliving ved ulike livsstadier er oppfart nedenfor. Det finnes eldre
referanser om bruk av avfallskvern for avliving av yngel <2 cm [45]. Men dette kan ikke
betraktes som god praksis i dag, med mindre dette blir ytterligere velferdsmessig doku-
mentert. Direkte avliving med fiskekvern som metode for postsmolt er ikke akseptabelt
[46]. Likevel kan oppkverning brukes som steg to i kombinasjon med elektrisk bedgvelse
eller anestesimidler under ngdslakting ved sykdomskontroll [33]. Hvis fisken ikke kan
transporteres til slakteriet med brgnnbat, f.eks. av helsemessige eller smittehygieniske
arsaker, finnes det spesielle bater for a utfgre ngdslakting pa stedet. En utfordring kan
veere tilgjengeligheten av slike bater, hvis for eksempel en alvorlig sykdom rammer en hel
region. Elektrisk avliving kan veere det beste valget i slike bater [46]. Ved nadstilfeller kan
man benytte avliving ved hjelp av overdoser av bedgvelsesmidler som metakain/benzo-
kain, men fisken kan da ikke brukes til menneskemat etterpa [33].




Akseptable metoder for avliving av fisk ved ulike livsstadier
+ Yngel — Overdose bedgvelse, enkeltindivid; slag i hodet.

« Parr — Overdose bedgvelse, eller slag i hodet (bak gynene) etterfulgt av blagging
eller hodeavkapping [46].

+ Postsmolt — Overdose bedovelse, slag i hodet og blagging. Ved ngdslaktning bruk
slaktebater (eks. elektrisk bedavelse/avliving og fiskekvern) [33].

+ Stamfisk — Bedgvelse og blagging eller overdose bedgvelse.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

+ Dersom bedovingen ikke utfores riktig, er det en risiko for at fisken er bevisst under
blagging. Ved manuell avliving av fisk med hodeslag er det viktig & sla hardt nok (helst
brukes en «prest» som er en avlivingsklubbe). Slaget ma treffe riktig pa hodet, bak
gynene (pass pa a ikke treffe gynene). Blegging bar gjgres umiddelbart etter slag for &
sikre at fisken ikke vakner igjen, noe som kan vaere en risiko ved et ikke optimalt treff.
Kutting av aorta eller de fleste gjellebuene pa begge sider betraktes som god praksis
under utbladning [36].

- Ved bruk av medisiner er det viktig a sikre riktig eksponeringstid, dose i henhold til tem-
peratur og sterrelse. Dette er spesielt viktig under ngdslakting med mange individer, for
a sikre at alle fiskene blir avlivet [36].

« Metoder som resulterer i darlig velferd, og som ikke anses & vasre human avliving er:
CO,-mettet vann, levende kjoling + moderat CO, og det & kutte gjellene pa bevisst fisk
(det kan ta 4,5—6 minutter for fisken er hjernedad) [36].

+ Under daglige rutiner for & ta opp dad fisk fra merd er det viktig & kontrollere at alle fisk
virkelig er helt dade, ellers er det fare for at enkeltindivider kveles som fglge av luftek-
sponering. Ved opptak av svimere (fisk som er dgende eller har avvikende atferd), er
en av de storste risikoene for velferden selve innfangningen av fisken. A fange dem
fra store merder kan veere en utfordring, spesielt nar oppdretteren ikke vil stresse eller
skade andre fisk under prosedyren. Sma bater har blitt brukt inne i merden for a fange
daende eller syk fisk under sykdomsutbrudd. Det er sveert gnskelig med bedre tek-
niske lgsninger for & sortere ut syke individer.




Hvordan vurdere velferd under avliving

Miljobaserte OVI-er ( Individbaserte OVl-er
» Korrekt spenning og * Helsestatus \ + Kontroll av riktig slag og
funksjon (El-avliving) « Atferd; rolig, ingen sprel- blagging
+ Riktig justert slag ved ling eller bevegelser * Ingen gyerulle eller
avliving med slag- etter gitt tid eller halerefleks, ingen
bedoving * Inn i maskin med hodet gjellelokk-bevegelse eller
« Vann-niva + dose + forst (vel El-avliving i luft bevegelse med halen
eksponeringstid ved bruk eller slagmaskin) - Veer sikker pa at fisken
av bedovelse * Blodvann er dad (se kontroll av
* Tetthet \_ J bevisstlgshet)
\_ J - Akutte skader
o /

Figur 1.4-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for avliving. Miljobaserte OVl-er gjelder
miljoet i teknisk utstyr og vann, gruppebasert OVI-er gjelder oppdrettspopulasjonen,
mens individbaserte OVI-er angar enkeltindividet. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik,
oyerulle refleksskisse fra Kestin mfl. [40], gjengitt fra “Kestin, S.C., J.W. Van de Vis, og
D.H.F. Robb (2002) Protocol for assessing brain function in fish and the effectiveness of
methods used to stun and kill them. Veterinary Record. 150(10): s. 302-307. Copyright
2002, med tillatelse fra BMJ Publishing Group Limited).

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Riktig elektrisk spenning og funksjon ved elektrisk bedgvelse. Folg produsentens
handbgker og oppdater med egne erfaringer, forutsatt at virkningen av eventuelle endrin-
ger blir overvaket med tanke pa fiskevelferd. Se ogsa norske myndigheters veiledning og
tolkning av slakteriforskriften [10].

Riktig justert slag ved bedgvelse og avliving. Fglg produsentens handbgker og opp-
dater med egne erfaringer, forutsatt at virkningen av eventuelle endringer blir overvaket
med tanke pa fiskevelferd. Pass pa at maskinen er justert til fiskens storrelse.

Bedgvelsesdosering og vanniva, samt tetthet. \Ved bruk av bedgvelse er dosering eller
mer korrekt overdosering, eksponeringstid og tilstrekkelig vannstand samt akseptabel
fisketetthet viktig for effektivt & kunne avlive all fisk. Se kapittel 1.6 for ulike bedevelses-
middel.

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Syk eller skadet fisk ma handteres i et forsvarlig tempo, og nar det forst
er besluttet avliving bar dette gjennomfgres sa snart som mulig for & hindre ytterligere
lidelser hos fisken.

Atferd. Fisk skal veere rolig, ingen sprelling eller plutselige bevegelser. De skal ikke
veere utmattet eller ha problemer med balansen ved svamming. Laksen skal komme inn
i maskinen i riktig retning med hodet fgrst under slag eller elektrisk avliving i tarrluft. For




a unnga at fiskene presses i feil retning av andre individer eller far forlenget oppholdstid i
karet, ma oppholdskarene far avlivingsmaskinen ikke vaere for overfylte [9].

Blodvann. Sterkt rgdfarget avlivingsbad med mye skjell og annet organisk materiale er
en indikator pa at vannkvaliteten er redusert, fisken har fatt skader eller ogsa at legemid-
del kan veere forbrukt.

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Kontroll av korrekt slag og bleagging. Merker etter slagbolten skal veere pa toppen av
hodet, i midtlinjen og litt bak gynene. Slaget skal ikke gi brudd, da energien av slaget
absorberes i stedet for & gi hjernerystelse med tap av bevisstheten. Blgdninger i sentrale
deler av hjernen anses for a veere viktige for fa ansket effekt, og kan ogsa sees makro-
skopisk ved & apne hjernen for visuell inspeksjon av slagstedet [9, 10]. Kutting av aorta
eller de fleste gjellebuer pa begge sider betraktes som god praksis under blagging [36].

Kontroll av bevisstlashet. Det skal kontrolleres at laksen er bevisstlgs eller dgd for
blagging og andre slakteprosesser utfores. Reflekser kan vurderes individuelt (som til
stede eller fraveerende) eller som et skaringssystem [37]. Nar de er fraveerende, kan det
trygt konkluderes med at dyret ikke er felsomt [38, 39]. «Dyerulling» (vestibulo-okulser
refleks) er sveert nyttig pa laksefisk. Den er den siste refleksen som gar tapt under anes-
tesi, og den farste som vises etter oppvakning [40] (se figur 1.4-2). Det skal heller ikke
observeres rytmiske gjellelokkbevegelser. Et og annet gisp bedgmmes mindre strengt.
En annen refleks er «hale-refleksen» (dvs. ta tak i halen og se om fisken slar med halen).
Kontroll av reflekser krever ikke spesialisert utstyr og gir en umiddelbar (<20 s) maling av
fiskens tilstand. Man kan ogsa vurdere om fisken reagerer pa naleprikking i leppe eller
hud, og om den forsgker rette seg i normal positur eller gjgr svemmebevegelser om den
legges over i vann.

Akutte skader. Handteringstraumer er akutte skader som skyldes handteringer. Dette
kan vaere for eksempel klem- og kuttskader, hudblgdninger, skjelltap, snuteskader,
gyeskader, finneskader og muskelblgdninger. Av velferdsmessige hensyn er det viktig
med skdnsom handtering ogsa under avlivingsprosessen, og skaring av akutte skader pa
individuelle fisk kan si noe om man har lykkes i dette, eventuelt om utstyr eller prosedyre
bgr utbedres. Se for gvrig ogsa blodvann.

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktive finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet.



Figur 1.4-2. lllustrasjon av oyerulle refleks av a) levende og b) dod torsk. Gjengitt fra
“Kestin, S.C., J.W. Van de Vis, og D.H.F. Robb (2002) Protocol for assessing brain
function in fish and the effectiveness of methods used to stun and kill them. Veterinary
Record. 150(10): s. 302-307. Copyright 2002, med tillatelse fra BMJ Publishing Group
Limited [40]. Nar en beveger fisken fra side til side vil fisken hvis den er bevisst, forsoke a
holde oynene i horisontalplan (se a). Hvis fisken er dod, kan ingen bevegelser i forhold til
posisjon ses pa gynene (se b).




1.5 Bade- og medisinbehandlinger

God forebygging er som regel et bedre alternativ for fiskevelferden enn medikamentell
behandling. Men dersom forebyggingen er mislykket og fisken infiseres av smittsomt
agens, kan behandling veere et aktuelt alternativ. Dette kapitlet beskriver medikamentell
behandling og mulige bivirkninger av disse. Badebehandling i ferskvann mot lus og AGD
er ogsa inkludert. Lakselus kan ogsa behandles med ikke-medikamentelle metoder og de
mest aktuelle av disse metodene beskrives i kapittel 2.2.1. For vaksinasjon se 1.7 og 1.6
om bedavelse. Mattilsynet har ogsa laget en egen veileder om legemiddelbruk som retter
seg mot fiskehelsepersonell [48].

Medikamentell behandling gjennomfgres i norsk oppdrettsnaering i varierende omfang

og mot ulike agens, i hele laksens livssyklus. Dette gjelder fra rognstadiet til slakting eller
til den eventuelt blir stamfisk. | sammenheng med fiskevelferd er det relevant & dele opp
temaet etter administrasjonsvei for legemiddelet; badebehandlinger, férbehandlinger og
injeksjoner. Det er generelt lite kjente velferdsutfordringer forbundet med férbehandlinger
og injeksjoner utfgres bare i sveert begrenset omfang. Dette kapitlet behandler derfor
bare velferdsutfordringer forbundet med badebehandling.

Velferdsutfordringer

Legemiddelbivirkninger er skadelige eller utilsiktete effekter av legemidler anvendt i doser
som normalt brukes ved behandling, profylakse eller i diagnostikk av sykdom, eller for a
modifisere fysiologiske funksjoner [49].

+ | oppdrettssammenheng kan det vaere spesielt hensiktsmessig a skille mellom bivirk-
ninger forarsaket av legemiddelet og bivirkninger som fglge av svakheter ved metoden
for administrasjonen av legemiddelet.

- Bieffekter av godkjente legemidler brukt pa optimal mate er godt dokumentert gjennom
godkjenningsordningen for legemidler. Godkjente legemidler er vurdert som forsvarlige
for fiskevelferden. Likevel behandles ofte mange individer samtidig og i store enheter.
Det er store krav til effektivitet og dermed er det ogsa stor risiko for at de ulike indivi-
dene kan fa ulik behandling.

- Store enheter gir utfordringer forbundet med & fa en jevn dose legemiddel i hele
behandlingsvolumet. Noen legemidler kan feste seg til for eksempel plast eller kan
«forbrukes» av organisk materiale i vannet og fisk kan unnvike legemiddelet.

- For noen legemidler er det relativt stor forskjell pa hvilken dose som gir effekt pa agens
og hvilken dose som er skadelig for fisken (stor terapeutisk bredde). Mens for andre
legemidler er denne forskjellen mindre (liten terapeutisk bredde). | oppdrettsnaeringen
vil det veere ekstra stor risiko forbundet med & benytte legemidler med liten terapeutisk
bredde.

+ | takt med utviklingen av redusert fglsomhet for legemidler, slik det har blitt med de
fleste lusemidlene, har det veert praktisert & bruke gkte doser og/eller en kombinasjon
av flere legemidler. Dette er en praksis som er mangelfullt dokumentert og som anta-
kelig gker risikoen for bivirkninger. Avvik i bruken av et legemiddel fra preparatomtale,
eksempelvis ved gkt dose eller en kombinasjon med andre legemidler, stiller na store
krav til dokumentasjon av faglig forsvarlighet [48].

+ For badebehandling blir fisken trengt sammen, hovedsakelig for & spare legemiddel og
redusere miljgpavirkning. Dette gjores ved a line opp noten, ved a overfare fisken til
bragnnbat eller ved a tappe ned karet i settefiskanlegget. Trenging kombinert med even-
tuell pumping kan pavirke fiskevelferden negativt gjennom fysiologiske bivirkninger,



finne-/hudskader, tap av appetitt og darligere vekst [3, 22, 50]. (Se kapitel 1.1 og 1.2
om trenging og pumping).

+ Okt ventilasjonsrate som folge av stress og/eller oksygenmangel kan medfgre okt opp-
tak av legemidler og dermed fare for forgiftning.

Hydrogenperoksid har erfaringsmessig fort til episoder med hoye dadelighetstall og
dermed darlig fiskevelferd, og bade vanntemperatur og dose kan pavirke resultatet
[51]. Nedsatt falsomhet er ogsa et skende problem [52]. Det er utviklet egne sensitivi-
tetstester til bruk pa lus far behandling [53] for & ikke behandle fisk med suboptimale
doser/utilstrekkelig effekt som vil gi ytterligere behov for nye behandlinger. P& grunn
av spalting av hydrogenperoksid, kan det vaere en risiko for overoksygenering under
behandling.

Ferskvannsbehandling mot lus har vist seg & ha fa rapporterte negative konsekvenser
for fiskevelferden [16, 54], men den relativt lange behandlingstiden pa 6,5-8 timer som
benyttes, kan gi gkt risiko for skader relatert til handteringen/trenging (se kapittel.1.1
og 1.2). | tillegg méa det sarges for tilstrekkelig vannkvalitet (se tabell 1.5-1).

+ Nar det gjelder AGD behandling med ferskvann, er det sett at man fa uker etter be-
handling kan f& samme utgangsniva som for behandling [55, 56], og det er ogsa obser-
vert nedsatt falsomhet [57]. For langt kommet sykdom (malt i AGD skar) gir okt risiko
for dadelighet under behandling [20].

Tabell 1.5-1. Anbefalte niva i vannkilden og grenseverdier under behandling, for viktige
vannkvalitetsparametere i forbindelse med ferskvannsbehandling av laks. Gjengitt fra
“Powell, M.D., P. Reynolds, og T. Kristensen (2015) Freshwater treatment of amoebic gill
disease and sea-lice in seawater salmon production: Considerations of water chemistry
and fish welfare in Norway. Aquaculture. 448: s. 18-28. Copyright 2015”, med tillatelse fra
Elsevier [20].

Vannkvalitets- For behandling Under behandling
parameter (anbefalt niva) (grenseverdier)

Konduktivitet (uS/cm) <500 <1000
pH 6,0-6,7 6,0-6,8
ORP (mV) 40-100 <350
TOC/DOC (mg/L) <3 Hvis mulig prgvetak for senere analyse
Ca* (mg/L) <10 Hvis mulig provetak for senere analyse
Na* (mg/L) <10
0, (%) 90-110 90-110
CO, (mg/L) <5 <25
Salinitet (%o) <5 <5

Hvordan minimere velferdsutfordringene

Dyrevelferdsloven § 9 sier: Medisinsk og kirurgisk behandling skal utferes pa en
dyrevelferdsmessig forsvarlig mate og ivareta dyrets funksjonsevne og livskvalitet.
Derfor ma den forventede effekt/nytteverdi av en behandling settes opp mot risikoen
for fiskevelferdsmessige negative konsekvenser av behandlingen. | noen tilfeller kan
avliving eller slakting veere et bedre alternativ enn behandling.




+ En vurdering av om en skal giennomfare medikamentell behandling eller ikke, bor
inkludere kunnskap om:

v Fiskens helsetilstand og sykdomshistorie (blant annet gjellestatus)
v'Vannkvalitet

* Vannkjemi og temperatur

+ Alger, maneter, dyreplankton (sjgvann)
v Folsomhetsstatus (agens) for aktuelle legemidler

v Behandlingshistorikk — gjentatt behandling med samme virkestoff gker risikoen
for utvikling av resistens, mislykket behandling og dermed ungdvendig
pavirkning pa fisken.

 Nar det er bestemt at behandlingen skal gjennomfares vil gode forberedelser ake
sikkerheten ved behandlingen:

v'Relevant utstyr, kvalitet og kvantitet

v/ Tilstrekkelig personale og gjerne erfarent personale
v'Behandlingsplan og prosedyrer

v Pakningsvedlegg og anvisninger fra ansvarlig dyrehelsepersonell

v/ Provebehandling av et mindre parti fisk (mest aktuelt for badebehandling i
settefiskanlegg) for & sannsynliggjere at behandlingen ikke har utilsiktede effekter

v Ta ut vann- og gjelleprgver (backup)
v/ Tilstrekkelig sulting av fisken

- Et viktig tiltak for & redusere eventuelle negative effekter pa fiskevelferden, er &
bare behandle en enhet den farste behandlingsdagen. Denne behandlingen kan sa
evalueres helhetlig med hensyn til fiskevelferd, for resten av anlegget behandles.

- Faring av behandlingslogg med alle relevante data er pakrevd og vil sikre et ngyaktig
grunnlag for evaluering av behandlingen.

- Det & avbryte en pagaende behandling ved tegn pa nedsatt fiskevelferd kan veere
en sveert viktig lasning for & sikre fiskevelferden. | enhver prosedyre for behandling
bgr det derfor innga hvordan en avbryter behandlingen og raskt far tynnet ut
behandlingsmidlet, og det ma veere klare og konkrete kriterier for nar en ma avbryte
behandlingen.




Hvordan vurdere velferd under og etter badebehandling

Badebehandling involverer ofte bade trenging og pumping av fisken og hver av disse pro-
sedyrene har egne risikoer for redusert fiskevelferd og mater & male denne pa (se kapittel

1.1 0g 1.2).

Miljobaserte OVI-er
+ Oksygenmetning i bad

» Temperatur
+ Nitrogen-forbindelser

Gruppebaserte OVI-er

{ ° Helsestatus

« Atferd; rolig, ingen pa-
nikk eller unormal atferd

» Dgdelighet og doende
fisk, under og etter be-

* Vekst
* Radt vann (blodvann)

N

+ Saltholdighet handling + For i tarm
* Tetthet - Tid det tar a returnere til + Gjellelokkfrekvens
* Holdetid normal appetitt + Katarakt

Individbaserte OVI-er

- Skader; skjelltap, sar,
gjellelokk, finne- og
snuteskader, gyestatus

« Gjellestatus, inkl. AGD
skar der relevant

* LABVI; histopatologi for

/

bieffekter
o J

Figur 1.5-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for badebehandlinger. Miljobaserte OVI-
er angar teknologien/badet, gruppebasert OVI-er gjelder oppdrettspopulasjonen, mens

individbaserte OVI-er angér enkeltindividet. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik)

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen og andre vannparametere. Badebehandling foregar oftest i et avgrenset
volum uten vannutskifting innen holdetiden for legemiddelet. Dermed er det sveaert viktig a
tilsette ekstra oksygen og a folge oksygennivaet i badet. Dette bade for a sikre at fisken
far tilstrekkelig med oksygen, men ogsa for & hindre gkt ventilasjonsfrekvens som kan
medfare gkt legemiddelopptak og risiko for forgiftning. Moderne brgnnbater benyttes na
ofte til legemiddelbehandlinger, og disse har i tillegg til oksygenlogging ogsa logging av
CO,, pH, temperatur og total ammonium nitrogen (TAN). Egenskaper slik som tempera-
tur, pH og saltholdighet kan pavirke NH,: NH,* -forholdet, og saledes toksisiteten av am-
moniakk. Maksimale sikre niva for kortvarig eksponering (4 t) av NH_-N (konsentrasjon av
nitrogen bundet som NH,) er i falge Wedemeyer [58] 0,1 mg/l (for neermere beskrivelse
se Del A; kapitel 4.1.6). For & redusere risikoen for opphopingen av TAN, er det viktig at
fisken sultes for behandling (se for gvrig kapittel 1.9 Sulting). | forbindelse med fersk-
vannsbehandling kan det vaere aktuelt & méale saltholdighet [20].

Temperatur. Vedrgrende temperaturforhold er det viktig & lese pakningsvedlegget for
legemiddelet for & se om det er gitt begrensninger i forhold til bruk eller blandingsstyrker. |
tillegg kan sjgtemperatur veere relevant for tilbakeholdelsestider i forhold til slakting.

Legemiddelstyrke og holdetid. Direkte maling av konsentrasjonen av virkestoffet kan
veere aktuelt for enkelte virkestoff, som for eksempel hydrogenperoksid. Det er ogsa viktig
a vite hvilke holdetider som er akseptable for det enkelte legemiddel, og at holdetiden

overholdes og loggferes.

Tetthet. For hay tetthet i medisinske bad kan bidra til mer mekaniske skader (se tren-
ging), men det ma ogsa gjgres en avveining opp mot legemiddelforbruk og utslipp.




Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Fiskens helsestatus ma veere kjent fgr behandling for a sikre at den taler handterings-
og legemiddelbelastningen. Veterinaer eller annet fiskehelsepersonell vurderer dette.

Atferd. Det er viktig & overvake fiskens atferd, bade i overflaten men ogsa i dypet pa sto-
re enheter. Endret atferd eller utseende kan veere indikasjoner pé forgiftning eller skader
som fisken har padratt seg under behandlingen. Eksempler pa endret atferd er balanse-
problemer eller tap av likevekt, vising av buk, «gaping etter luft i overflaten», panikkatferd
eller annen unormal svemming, vertikal svemming, hoderisting og sammenklumping.
Det er ogsa viktig a falge med pa at fisken ikke trenges for mye sammen (se kapittel om
trenging).

Forhoyet dedelighet eller doende fisk under behandling er en indikator pa sterkt re-
dusert fiskevelferd og bor resultere i stans i behandlingen. Forhoyet dadelighet etter
behandling kan veere relatert til denne og saken bgr utredes naermere av fiskehelseper-
sonell.

Retur av appetitt. | etterkant av behandlingen kan tiden det tar for fisken igjen har nor-
mal matlyst, gi en god indikasjon pa det totale skadeomfanget og stressbelastningen.

Vekst. Veksten kan pavirkes av kortsiktig eller langvarig stress. Akutte endringer i veksten
kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer, spesielt nar oppdretteren
har et robust overvakingssystem for vekst.

Rodt vann (blodvann). Skadede gjeller eller akutte sarskader som blgr kan gi redfarget
vann, saerlig der vann resirkuleres. Rgdt vann er aldri et godt tegn, og arsaken bar omga-
ende undersokes (se del A kapittel 3 for mer informasjon).

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Skader og bivirkninger. | tillegg til stress og skader (for eksempel kuttsar, skjelltap,
gjellelokk-, aye-, finne- og snuteskader) som kan oppsta i forbindelse med trenging og
pumping (se kapittel 1.1 og 1.2), er det rapportert at enkelte legemidler kan gi andre
typer skader pa fisken. Slike skader oppstar for eksempel som falge av ujevn fordeling av
legemiddelet i behandlingsvolumet. Hydrogenperoksid kan gi etseskader pa hud, gyne og
gjeller, og kan ogsa pavirke slimcellene [59, 60]. Cypermetrin og deltametrin er rapportert
a kunne gi endret pigmentering, og formalin kan gi gjelleskader [61]. | ekstreme tilfel-

ler kan disse forandringen registreres makroskopisk, men i mildere former ma en bruke
histologi (LABVI).

AGD skar og gjellestatus. AGD skar [62] er relevant & benytte i forbindelse med be-
handling mot AGD, bade for & se behandlingseffekt men ogsa fordi man vet at langt kom-
met sykdom (malt i AGD skar) gir okt risiko for dedelighet under behandling [20]. Generelt
kan det ogsa veere relevant a skare forandringer pa selve gjelleoverflaten (synlige som
«hvite flekker») for & fa et mal pa gjellestatus, sakalt total gjelleskar.

For i tarm. Foér i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lgpet av de siste en il to
dagene [42, 43], men dette er avhengig av fiskestorrelse og temperatur. Hele fordayel-
sessystemet, inkludert magesekk, bar kontrolleres for férrester. For i mage og tarm kan
brukes til & evaluere sulteperioden far behandling eller férinntaket etter en behandling.
Etter en behandling kan dette indirekte ogsa si noe om appetitten (se ogsa kapittel 1.9
om sulting).

Gjellelokkfrekvens. Tydelige endringer i gjellelokkfrekvens (som sveert hurtige eller uty-
delige gjellokkbevegelser) kan veere tegn pa at fisken sliter og dette sammen med andre
vurderinger danner et beslutningsgrunnlag for om behandlingen ma avbrytes.



Oyestatus og katarakt (blakking av gyelinse). @yne er sveert utsatt for kjemiske og
mekaniske skader, og bade etseskader, bladninger og uttgrking under handtering i luft
kan veere en risiko. Kataraktutbrudd hos oppdrettslaks har seerlig veert knyttet til histi-
dinmangel i for [63-65], men en rekke andre faktorer har ogsa vaert koblet til utvikling av
katarakt; ernaeringsmessige mangler, osmotisk ubalanse, svingninger i vanntemperatu-
rer, parasittiske infeksjoner av gyet, toksiske miljgfaktorer, ultrafiolett straling, oksidativt
stress, genetisk predisposisjon, rask vekst og raske endringer i vannets saltinnhold [66]
(se del A kapittel 3.2.12). Sterk kataraktutvikling pavirker synet, og kan slik ogsé forklare
nedsatt féropptak. Dersom man gjennomfgrer en generell undersgkelse med tanke pa
oyestatus eller skader er det ogsa lett og samtidig skare katarakt [67, 68]. | pakningsved-
legget til et hydrogenperoksidpreparat til laks er det oppgitt at det kan forekomme hvite
flekker i ett eller begge gyne etter behandling, men at disse normalt forsvinner i lopet av
24 timer etter behandling [69](se del A, kapittel 3 for mer informasjon om gyestatus).

Skaringssystemer for eksempel for hudblagdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktive finneskader og katarakt er gitt pa slutten av dette doku-
mentet.




1.6 Bedovelse

Handtering av fisk involverer nesten alltid fysisk kontakt med fisken. Fiskens karakteris-
tiske kamp ved fangst og handtering, pavirker bade fysiologien og atferden. Det er derfor
ofte nadvendig a immobilisere fisk man handterer [70]. Kommersielt i lakseproduksjonen
sederer eller bedgver man ikke fisk ofte. Imidlertid i en typisk produksjonssyklus benyt-
ter man bedgvelse under prosedyrer som vaksinering, sortering, handtering, transport
og forskjellige sykdoms- eller parasittbehandlinger. Alle disse prosedyrene er potensielt
stressende og kan gi en ugnsket stressreaksjon [71-75].

Sedasjon og anestesi av fisk kan bli indusert ved bruk av narkotiske stoffer, gasser, hypo-
termi og elektrisk strom [70, 76]. Valget av bedgvelse kan avhenge av a) tilgjengelighet
(hva som er lisensiert til bruk), b) kostnadseffektivitet, c) brukervennlighet, d) innholdet i
studien (relevant for forskning) og e) brukeren sin sikkerhet [77].

Marking og Meyer [78] produserte en liste med kjennetegn ved en ideell bedovelse:
1. Den har en induksjonstid pa mindre enn 15 minutter og helst mindre enn 3 minutter
. Oppvakningstiden etter bruk er kort (5 min eller mindre)

. Den er giftfri for fisk

. Den er lett a handtere og ikke skadelig for mennesker under normal bruk

. Den har ingen vedvarende effekter pa fiskefysiologi og atferden

» o A~ WN

. Den skilles raskt ut av fisken eller metaboliseres, etterlater ingen rester og krever ikke
tilbakeholdelsestid i forhold til konsum eller slakt.

7. Den gir ingen kumulative effekter eller problemer ved gjentatt eksponering
8. Den er billig
| tillegg til disse egenskapene

9. Et bedovelsesmiddel bgr ha en stressreduksjonskapasitet, som burde blokkere utskil-
lelsen av kortisol (hypotalamus-hypofysen-interrenal (HPI) aksen) og gjore fisken ute
av stand til & reagere pa ekstra stressorer [79-83].

| Europa er det tre bedgvelsesmiddel godkjent for bruk i kommersiell oppdrett Benzoak
vet, Finquel vet og Aqui-S vet.

+ Benzoak Vet inneholder den aktive substansen benzokain (etyl-4-aminobenzoat) ved
et konsentrasjonsniva pa 20 % (200 g/L) og fortynnes i propylenglykol.

+ Finquel Vet inneholder 100 % Trikainmesilat og har vaert den vanligste anestesien
siden innfgringen i 1967 [84, 85]. En buffer (som natriumbikarbonat) under bruk i fersk-
vann er ngdvendig for & oppna en ngytral pH. Hvis ikke, kan en drastisk reduksjon i pH
skade fisken. Trikain er ca. 250 ganger mer vannopplgselig enn den analoge benzo-
kain og derfor ma alle opplgsninger som inneholder benzokain, fremstilles i etanol,
aceton eller propylenglykol [70, 73, 76]. Finquel Vet og Benzoak Vet er lokalbedovende
midler, selv om de opptrer systemisk i fisk. Lokale anestetika blokker neuronale Na +
-kanaler og reduserer overfgring av nervevirkningspotensialer [86, 87].

+ AQUI-S vet inneholder 54 % (0,540 g/L) iso-eugenol (2-metoksy-4-propenylfenol) og
46 % polysorbat 80. AQUI-S vet har de siste par arene blitt testet pa et bredt spekter
av fiskearter, inkludert regnbuegrret og atlantisk laks [88]. En ekstra positiv effekt av
AQUI-S vet ble oppdaget av Iversen et al. [73], som viste at doser over 20 mg/L (iso-
eugenol) blokkerte en ytterligere gkning i plasmakortisol.



- Det eneste andre «bedgvelsesmiddelet» som har vist lignende effekter pa plasmakorti-
sol er etomidat/metomidat, men disse stoffene regnes ikke som bedgvelsesmiddel da
de ikke har noen smertelindrende effekt [73, 82, 89].

+ Finquel Vet og Benzoak Vet er begge potente stressorer som vil fremkalle stress-
respons under bedgvelse [73].

Velferdsutfordringer
- Feil bruk kan medfare bade overdosering og negative effekter pa fiskevelferden [70].

- Ved sedasjon av store enheter er det utfordringer forbundet med & fa en jevn dose
legemiddel i hele behandlingsvolumet, spesielt ved bruk av AQUI-S vet.

+ Okt ventilasjonsrate som folge av stress og/eller oksygenmangel kan medfgre gkt opp-
tak av legemidler og dermed fare for overdosering.

+ Ved overdosering kan oppvakningstiden bli for lang. Dette er spesielt kritisk i store en-
heter da bedgvd fisk kan risikere a bli liggende pa bunnen over «rista» og tette avlgpet
med risiko for oksygensuvikt. | tillegg kan fisken som blir liggende pa «rista» fa klem- og
hudskader, med etterfglgende infeksjoner.

+ Bruk av bedgvelse krever oppleering og erfaring, og feil bruk kan fa fatale konsekven-
ser for fisken.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

Dyrevelferdsloven § 9 sier: Medisinsk og kirurgisk behandling skal utfgres pa en dyre-
velferdsmessig forsvarlig mate og ivareta dyrets funksjonsevne og livskvalitet.

- Brukere ma kjenne de ulike kjiemiske egenskapene til de ulike typene bedgvelsesmid-
lene. Man bgr finne optimal bedgvelsesdose ved ulike vanntemperaturer slik at induk-
sjonstiden er under 3 minutter, etterfulgt av en sa kort som mulig oppvakningstid [70,
78]. Minimalisere stress ved bruk av bedgvelse, og sarg for oksygenering av bedgvel-
sesbadet.

- Unnga overdosering. Prav ut en dose bedgvelse pa noen enkeltindivid, og deretter
evaluerer resultat med hensyn til fiskevelferd, far resten av anlegget behandles.

+ Resirkuleringspumpe kan sgrge for & f& en jevn dose legemiddel i hele behandlings-
volumet. Dette kan veere spesielt gnskelig for tungt opplaselige bedavelser som
Benzoak vet og Aqui-S vet.

+ Anestesi ma kun administreres av oppleert, og kompetent personale. All anestesi skall
brukes i henhold til produsentens instruksjoner.

+ Avbryte gyeblikkelig en pagaende behandling ved tegn pa nedsatt fiskevelferd. |
enhver prosedyre for bruk av anestesi bar det derfor innga hvordan man avbryter
behandlingen og raskt far tynnet ut bedgvelsesmidlet. Det ma veere klare og konkrete
kriterier for nar man skal avbryte behandlingen som for eksempelvis ingen eller svake
gjellokkbevegelser, forlenget oppvakningstid, skader pa fisken og endret adferd (se
figur 1.6-1).




Hvordan vurdere velferd under anestesi

En ideell bedavelse ber ha en induksjonstid pa mindre enn 15 minutter (helst mindre enn
3 minutter), og krever sa kort oppvakningstid som mulig (5 min eller mindre). Det er viktig

at oppvakningstiden er sé hurtig som mulig, ettersom bedgvet fisk synker til bunnen og
kan tette utlgpet med et mulig utfall av oksygensvikt og alvorlig hudskade pa fisken.

Miljobaserte OVi-er

+ Oksygenmetning i
bedovelsesvann

+ CO,-niva i bedovelses-
vann

* pH (ved bruk av Finquel i
ferskvann)

— £ ‘dh’.
Gruppebaserte OVI-er

« Atferd

 Dgdelighet, under og
etter bedovelse

+ Retur til normal appetitt
(tid)

« Skjell i vannet

* Helsestatus

Individbaserte OVI-er

* Vurdere refleks og opp-
vakningstid

« Gjellelokkfrekvens

« Skader assosiert med
handtering, skjelltap,
gjellelokk-, finne-, gye-,
og snuteskader

» Temperatur

/ / /

Figur 1.6-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for anestesi. Miljobaserte OVl-er angar
anestesibadet, gruppebaserte OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individ-
baserte OVI-er gjelder enkeltindividet. (lllustrasjon: K. Gismervik og M. H. Iversen.
Foto: M. H. Iversen og L. H. Stien).

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Alle bedgvelsesbad ma veere > 80 % oksygenmettet og om nadvendig vaere
luftet [13]; RSPCA anbefaler ogsé en minimumsgrense pa 7 mg/L O,. Hvis natriumbikar-
bonat (NaHCO,) brukes til & bufre Finquel Vet, anbefales det & lufte badet med oksygen i
minst 15 minutter for & redusere oppbyggingen av CO,,.

Karbondioksid kan akkumuleres i anestesibadet hvis tilfart luft er utilstrekkelig. Spesiell
forsiktighet bor utvises under Finquel Vet bedgvelse kombinert med natriumbikarbonat
(NaHCO,). Foreslatt CO,-konsentrasjon bgr vaere under 15 mg/L.

pH ma overvakes eller tas i betraktning hvis man bruker Finquel Vet i ferskvann. Produ-
sentene anbefaler a bruke en buffer (som natriumbikarbonat) ved bruk av Finquel Vet

i ferskvann for & oppna en ngytral pH. Hvis ikke, kan en drastisk reduksjon i pH skade
fisken.

Vanntemperatur ma males ved bruk av bedgvelse. Ved haye temperaturer over 10 °C
ma fisken overvékes, da overgangen fra stadium 4; bedavelse til stadium 5; respirasjons-
tans kan veere relativt kort ved hgye brukerdoser (se tabell 1.6-1)

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Atferd bor overvakes noye bade for og under en bedovelse. Ingen handtering av fisk bor
gjeres far den er i stadium 4 - anestesi (se tabell 1.6-1). Dette gjelder spesielt nar fisken
skal bli utsatt for en potensiell smertefull prosedyre som vaksinasjon. Far fase 4 oppnas
ingen reelle smertelindringseffekt (analgesi) av det aktuelle bedgvelsesmiddelet [70].



Dadelighet ber falges noye under og etter anestesi for & evaluere problemer eller vel-
ferdstrusler knyttet til prosedyren. Overdosering med anestesimiddel vil fare til dadelig-
het.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere, bar overvakes ngye etter
bedavelse. Redusert eller opphert matlyst kan vaere forarsaket av en stressrespons [18].
Tiden det tar for appetitten a returnere etter eksempelvis handtering kan derfor ogsa bru-
kes som OVI, da det gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stressbelastningen. Appetitt
er lett & male kvalitativt ved & observere fisken nar mat tilbys.

Helsestatus bar veere optimal fgr administrering av bedovelse, da fisk med lav helse-
status er mindre tolerant for bedgvelse. Dette gjelder spesielt fisk med AGD, og andre
sykdommer som pavirker gjelle- epitelet.

Skjell i vann. Registrering av mye/ingen fiskeskjell i bedovelsesvannet.

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Som nevnt fgr, bar en ideell bedgvelse ha en induksjonstid pa mindre enn 15 minutter og
helst mindre enn 3 minutter. Oppvakningstiden bgar veere sa kort som mulig, helst 5 min
eller mindre. Under anestesi bgr en folge tiden det tar for & na fase 3b / 4 (tabell 1.6-1).

- For lang tid & na anestesi — tiltak — gke doseringen.
- For fort til & na anestesi — tiltak — redusere doseringen.

Ingen handtering av fisk ber forekomme for stadium 3b eller 4, da dette kan skade huden
og slimlaget til fisken. Dette gjelder spesielt for smolt og nylig utsatt postsmolt [70].

Tabell 1.6-1. Ulike bedovelsesfaser hos fisk [90]. Gjengitt fra “Schoettger, R.A. og M. Ju-
lin (1967) Efficacy of MS-222 as an anesthetic on four salmonids. Invest. Fish Contr., U.S.
Dept. Int. 13: p. 1-15. Copyright 1967”, med ftillatelse fra U.S. Geological Survey.

Stadium Beskrivelse Atferdsrespons
Lett sedasjon Delvis tap av reaksjoner til eksterne stimuli.
2 Dyp sedasjon Delvis tap av likevekt, ingen reaksjon pa eksterne
stimuli.
3a. | Totalt tap av likevekt Fisk snur vanligvis rundt pa ryggen, men svemmer
fortsatt.
3b. Totalt tap av likevekt Slutter & svgmme, men reagerer enda pa lett trykk
ved haleroten.
Bedovelse (anestesi) Tapt halerefleks, ingen reaksjon pa eksterne stimuli.
Respirasjonsstans (dad)| Gjellelokkbevegelsene oppharer (dad).

Hikasa mfl. [91] mener at fisken gar gjennom 5 stadier under oppvakning fra bedevelse.
Disse er 1) pustebevegelse — tydelig bevegelse av gjellelokkene, 2) delvis gjenvinning av
likevekt og svemmebevegelser, 3) fullstendig gjenvinning av likevekt, 4) fisk reagerer pa
eksterne stimuli, og 5) fullstendig retur av normal adferd og svemmeaktivitet.

Handteringsrelaterte skader. Se avsnitt 1.1 og 1.2 for OVI-er relatert til trenging og
pumping. Som et kort sammendrag er de vanligste tegn pa problemer forbundet med
trenging og pumping ulike skader (for eksempel skjelltap, sar, gjellelokk-, gye-, finne- og
snuteskader), som kan etterfalges av utvikling av ulike infeksjoner.




Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktive finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet.

Gjellelokkfrekvens ma overvakes. Ved tegn pa overdosering som hurtig og utydelige
gjellokkbevegelser ma fisken straks overfares til oksygenert vann.

Noen generelle anbefalinger ved bruk av bedovelse ved
vaksinasjon

* Anestesi skal brukes i henhold til produsentens instruksjoner.
+ Anestesi ma kun administreres av opplzert, og kompetent personale.

+ Det ma veere en medarbeider med ansvar for & overvake oksygennivaet i bedovel-
sesbadet og opprettholde det ved 7 mg O,/L.

* Hvis natriumbikarbonat (NaHCO,) brukes til & bufre Finquel Vet, anbefales det &
lufte badet med oksygen i minst 15 minutter for & redusere oppbyggingen av CO,,.




1.7 Vaksinering

En av de farste utfordringene laksen star overfor under lakseproduksjon er vaksinasjon.
Vaksinering av laksefisk er en vanlig og nedvendig prosedyre i akvakultur. | 2010 gikk
rundt 250.577.000 atlantiske laksesmolt gjennom vaksinasjonsprosessen i Norge. Med
en gjennomsnittlig vaksinasjonskostnad pa NOK 1,08 per vaksinerte fisk, brukte neerin-
gen ca. 250 600 000 nok pa vaksiner [92]. Vaksinasjon er et viktig verktay for & forebygge
utbrudd av flere bakterielle og virussykdommer i oppdrett. Vaksinasjon er i stor grad
ansvarlig for a redusere bruken av antibiotika og den vedvarende baerekraftige veksten
av norsk akvakultur siden 1990-tallet [93, 94]. For & opprettholde helsen og velferden til
oppdrettslaks, vaksineres individuelle fisk for overforing til sjo. Injeksjonen av disse vaksi-
nene kan imidlertid fere til uunngaelig stress, og er ofte forbundet med langvarig gkning i
plasmakortisol [95-97].

Velferdsutfordringer

+ Under vaksinasjon er det fire vanlige stressfaktorer som kommer pa kort tid. Disse er
trenging (se avsnitt 1.1), pumping (se avsnitt 1.2), anestesi (se avsnitt 1.6) og vaksine-
ring.

+ Plasmakortisol forblir forhgyet i minst 72 timer til to uker etter vaksinasjon, og dette
er mest sannsynlig pa grunn av at oljeadjuvansen som er tilsatt vaksinen for & gi en
betennelsesreaksjon.

+ Utfallet av antistoffproduksjonen og beskyttelsesgraden pavirkes ogsa dersom en
ekstra stressfaktor pafgres far eller etter vaksineinnsprgytingen. Studier har vist at
hvis plasmakortisol har blitt forhayet far vaksinasjon, vil det fa negativ innvirkning pa
antistoffproduksjonen [95-99].

+ 1 Norge er den vanligste metoden for vaksinering av laks og regnbuegrret at man
sprayter oljebaserte vaksiner, som beskytter mot flere sykdommer, inn i bukhulen. De
farste oljebaserte vaksinene kom pa markedet pa begynnelsen av nittitallet. Hver dose
hadde et volum pa 0,2 ml. Nylig ble volumet av dosene i de fleste vaksintypene redu-
sert til 0,1 ml eller 0,05 ml, hovedsakelig ved a redusere volumet av hjelpestoffer. De
oljebaserte hjelpestoffene tjener som et depot av antigenene og gir dermed langvarig
effekt, men samtidig bidrar de ogsa til de negative bivirkningene hos fisk.

- Endringene i vaksineformuleringene gjennom arene er et resultat av et anske om a ba-
lansere forholdet mellom effekt og bivirkning. Dette gjeres for & oppna full beskyttelse
gjennom hele produksjonsperioden, mens bivirkningene blir minimert [96, 100-102].

- Ulike vaksinetyper kan avvike i effekt og bivirkning, men samme vaksine kan ogsa gi
ulike resultater fra tid til annen [103].

- Faktorer som er kjent for & pavirke resultatet av en vaksinasjon, inkludert vaksinasjons-
teknikk, vanntemperatur under vaksinasjon [104], fiskens starrelse ved vaksinasjon
[104], hygiene, helsestatus, stress og individuelle forskjeller i hvordan fisk reagerer pa
vaksinen [100, 101, 105].




Hvordan vurdere velferd under vaksinering

Miljobaserte OVI-er [ Gruppebaserte OVlI-er Individbaserte OVl-er
+ Se avsnitt 1.6 bedovelse g Atferd se avsnitt 1.6 « Handteringsrelaterte
* Tid ut av vann * Dagdelighet se avsnitt 1.6 skader (se avsnitt 1.1
* Appetitt se avsnitt 1.6 og 1.2)
* Vekst + Speilberg skala
« Foritarm

Figur 1.7-1. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med vaksinering. Miljo-
baserte OVlI-er angar oppdrettsmiljoet, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopula-
sjonen, mens individbaserte OVl-er gjelder enkeltindividet. (lllustrasjoner: K. Gismervik og
M. H. Iversen. Foto: M. H. Iversen og L. H. Stien).

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer
Se avsnitt 1.6 Bedgvelse for neermere detaljer.

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering bgr minimeres. RSPCA anbefaler maksimal
eksponeringstid pa 15 sekunder eller maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder uten
anestesi [7, 106]. Tiden fisken eksponeres for luft er seerlig kritisk ved hgye eller lave
temperaturer og nar luftfuktigheten er lav.

Gruppebasert operative velferdsindikatorer
Se avsnitt 1.6 Bedgvelse for neermere detaljer.

Dadelighet bgr folges noye og regelmessig de farste to ukene etter vaksinering, for a
overvake og vurdere problemer eller velferdstrusler assosiert med prosedyren.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere, bar overvakes ngye etter
vaksinering. Redusert eller opphart matlyst kan veere forarsaket av en stressrespons

[18]. Tiden det tar for appetitten & returnere etter for eksempel handtering kan derfor ogsa
brukes som OVI, da dette gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stressbelastningen.
Appetitt er lett & male kvalitativt ved a observere fisken nar mat tilbys.

Vekst kan pavirkes av kortsiktig eller kronisk stress. Akutte vekstforandringer kan brukes
som et varslingssystem for potensielle problemer, szerlig nar oppdretter har robuste
vekstovervakingssystemer.

Atferd. Stim- og unormal atferd kan gi en indikasjon pa en god eller en darlig vaksina-
sjonsprosess, da typisk stresset smolt og postsmolt laks, vil samle seg i «klumper» pa
bunnen av tanken eller merden. Det er ogsa typisk at hoyt stresset fisk vil reagere pa
stress med atferd som panikk og rulling i overflaten («blinkende» laks) [107].

Individbasert operative velferdsindikatorer

Handteringsrelaterte skader. Se avsnitt 1.1 og 1.2 for OVl-er relatert til trenging og
pumping. Som et kort sammendrag er de vanligste tegn pa problemer forbundet med
trenging og pumping ulike skader, som kan etterfglges av utvikling av ulike infeksjoner.




For i tarm. For & evaluere sulteperioden far vaksinering eller férinntaket etter vaksine
(indirekte appetitt), kan laksen avlives og mage og tarm kontrolleres for férinnhold. Det
er spesielt viktig at fisken sultes tilstrekkelig for vaksinering, da man gnsker best mulig
smittehygiene under innstikk i bukhulen og gjennom sulting unngar man at tarminnhold
forurenser vannet. For i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lopet av de siste en til
to dagene [42, 43], men dette avhenger av fiskestarrelse og temperatur (se for gvrig 1.9
Sulting).

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjel-
lelokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.

Speilbergs skala benyttes for & dokumentere vaksinebivirkninger og er basert pa en
visuell vurdering av omfanget og lokalisering av patologiske forandringer i bukhulen til
fisken. Den beskriver endringer knyttet til bukhinnebetennelse (peritonitt); sammenvoks-
ninger mellom organer, mellom organer og bukveggen og melaninflekker. Vanligvis er en
Speilberg skar pa 3 og over, ansett som ugnsket (se tabell 1.7-1 og figur 1.7-2 nedenfor).

Tabell 1.7-1. Speilberg Skala, gjengitt fra “Midtlyng, P.J., Reitan, L.J. og Speilberg, L.
1996 [101], Experimental studies on the efficacy and side-effects of intraperitoneal vac-
cination of Atlantic salmon (Salmo salar L.) against furunculosis. Fish & Shellfish Immuno-
logy 6, 335-350. Copyright 1996”, med tillatelse fra Elsevier. Resultatene baserer seg pa
det visuelle inntrykket av bukhulen og alvorlighetsgrad av lesjoner.

Score Synlige forandringer i bukhulen Alvorlighetsgrad av skader
etter sloying

0 | Ingen tydelige skader. Ingen.

1 | Veldig sma sammenvoksninger, oftest lokalis- | Ingen eller liten grad av ugjen-
ert neer injeksjonsstedet. Lite sannsynlig at nomsiktighet av bukhinna etter
blir lagt merke til av ufagleerte under slgying. | slaying.

2 | Mindre sammenvoksninger, som kan koble Kun ugjennomsiktighet av

tykktarm, milt eller blindsekkene til bukhinnen som gjenstar etter &
bukveggen. Kan bli lagt merke til av ufagleerte | ha fiernet sammenvoksingene
under slgying. manuelt.

3 | Moderate sammenvoksninger inkludert fremre | Mindre synlige skader etter
delen av bukhulen, som involverer sammen- | slgying, som kan fiernes
kobling av blindsekkene, leveren eller manuelt.

magesekken til bukveggen. Kan bli lagt merke
til av ufagleerte under sloying.

4 | Store sammenvoksninger med granulomer, Moderate skader som kan veere
omfattende sammenvokste indre organer, vanskelig & fierne manuelt.

som fremstar som en enhet. Sannsynlighet for
a bli lagt merke til av ufagleerte under slaying.

5 | Omfattende skader som pavirker nesten alle | Etterlater synlige skader pa
indre organ i bukhulen. | store omrader er fisken etter sloying og fjerning
bukhinnen tykkere og ugjennomsiktig, og av lesjonene.

fileten kan ha knuter, fremtredende og/eller
pigmenterte lesjoner eller granulomer.

6 | Enda mer alvorlig enn 5, ofte med betydelige | Etterlater store skader pa
mengder melanin. Innvollene kan ikke fiernes | fileten.
uten skader pa fileten.




1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest 2. Mindre sammenvoksninger, som kan 3. Moderate sammenvoksninger inkludert

lokalisert neer injeksjonsstedet. Lite sann-  koble tykktarm, milt eller blindsekkene fremre del av bukhulen, som involverer
synlig a bli lagt merke til av ufagleerte til bukveggen. Kan bli lagt merke til av sammenkobling av blindsekkene, leveren
under slgying. ufagleerte under sloying. eller magesekk til bukveggen. Kan bli lagt

merke til av ufagleerte under sloying.

4. Store sammenvoksninger med granu- 5. Omfattende skader som pavirker 6. Enda mer alvorlig enn 5, ofte med be-
lomer, omfattende sammenvokste indre nesten alle indre organ i bukhulen. | store  tydelige mengder melanin. Innvollene kan
organer, som fremstar som en enhet. omrader er bukhinnen tykkere og ugjen- ikke fiernes uten skader pa fileten.
Sannsynliglighet for & bli lagt merke til av nomsiktig, og fileten kan ha knuter, frem-

ufaglaerte under sloying. tredende og/eller pigmenterte lesjoner

eller granulomer.

Figur 1.7-2. Speilbergsskala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks.
Figur: D. Izquerdo-Gomez. Foto: Lars Speilberg. Tekst gjengitt fra “Midtlyng, P.J., Reitan,
L.J. og Speilberg, L. 1996 [101], Experimental studies on the efficacy and side-effects of
intraperitoneal vaccination of Atlantic salmon (Salmo salar L.) against furunculosis. Fish &
Shellfish Immunology 6, s. 335—-350. Copyright 1996”, med tillatelse fra Elsevier.




1.8 Transport

De fleste levendetransporter av fisk er gjort enten pa veien med lastebil eller pa havet ved
hjelp av brannbater. Alle stagrrelser fra yngel, parr, smolt til postsmolt, handteres og trans-
porteres i en kommersiell produksjon av bade laks og grret [108-112]. Transport bestar av
flere potensielt traumatiske stressbelastninger: Trenging (se avsnitt 1.1), lasting/ pumping
(se avsnitt 1.2), transport og lossing. Handtering og transport kan gi alvorlige stressre-
sponser hos laks [74, 113-115]. | tillegg til de alvorlige stressorene under transport, synes
atlantisk laksesmolt & vaere mer sensitiv overfor akutt handteringsstress sammenlignet
med parr, delvis pa grunn av den naturlige gkningen i plasmakortisol under smoltifise-
ring (Parr-Smolt-transformasjon) [116]. Fra et dyrevelferdsperspektiv er det en rekke
negative effekter forbundet med transport av levende fisk [112]. Handtering og de fysiske
forstyrrelsene som er forbundet med lasting, transport og lossing, har et potensiale til &
forarsake stress og skade, som muligens kan fare til langvarige helseproblemer. Under
transport kan det forekomme endringer i vannkvaliteten som pavirker fiskens andedretts-
og stressfysiologi negativt. Kommersielt produserte smolt ma ogsa takle en bra overfgring
til sjgvann, en standardpraksis som brukes i akvakultur. | tillegg kan «trange» og sma
transportenheter forringe fiskens evne til & oppfere seg naturlig [74, 107, 108, 112].

Velferdsutfordringer

+ Transport — en viktig hvilefase. De fleste studier har vist at i forhold til laste- og los-
seprosessene, kan transportfasen vaere den minst stressende delen av selve transpor-
ten av fisk [74, 107, 117-119]. Men transporttiden er en viktig del av denne hvilefasen,
da fisk oppnar en mer optimal gjenvinning av normale livsfunksjoner ved lengere enn
kortere transportlengder [27, 74]. Flere studier har vist at transport i bat og lastebil har
en viktig hvilefunksjon. Uten denne muligheten til & gjenopprette normale livsfunksjoner
(pa grunn av kort transport, darlig veer eller darlige veiforhold) mellom de store stress-
belastningene som er lasting og lossing, blir laksesmoltens evne til & handtere ekstra
stressbelastninger sterkt redusert.

+ Veer og veiforhold under transport. Darlig veer eller darlige veiforhold kan fa negative
innvirkninger pa fiskenes velferd, da fisk kan bli sjgsyk. Dette understrekes av det fak-
tum at fisk na brukes som modelldyr for studier av bevegelsessykdommer hos verte-
brater [120]. Pa grunn av falsomheten til fiskens sidelinjesystem [121], kan det forven-
tes at transport via vei vil utgjgre en kilde til ekstra stress pa grunn av vibrasjon. Videre
studier ma utfares for a stotte eller avvise denne mulige potensielle stresskilden.

+ Vannkvalitet. En annen potensiell stressbelastning som kan bringe fiskens velferd i
fare under transport er vannkvalitetsforringelse nar brannbaten ma lukke ventilene og
sirkulere vann, nar fartgyet kjgrer gjennom et omrade med begrensninger, pa grunn
av sykdommer eller ugunstige vannsituasjoner. Farrell [117] viste at en brgnnbat
med vann inneholdende 10 mg O,/L, 62.000 kg fisk (gjennomsnittlig 5,13 + 0,47 kg),
biomasse pa 650 m® og et rutinemessig oksygenforbruk pa 3,1 mg O,/min/Kg, ville
na en terskel oksygenkonsentrasjon pa 5 mg O,/L etter bare 16,9 min. Under dérlige
vannkvalitetsforhold er det derfor liten margin for feil, far oksygen ma tilsettes i resir-
kuleringsvannet under drift med lukkede ventiler. Under sommerforhold med varmere
havtemperaturer, lavt oksygeninnhold og forhoyet stoffskifte hos fisken, vil denne
responstiden vaere enda kortere. Under vinterforhold eller hvis vann i transportenheten
blir avkjglt, vil den sikre perioden ved transport med lukkede ventiler uten oksygentil-
setting forlenges til rundt 30 minutter. Ved oksygentilsetting kan ventilene forbli luk-
kede, men pa et tidspunkt vil akkumulering av karbondioksid og ammoniakk i vannet bli
problematisk [107, 117-119, 122].




Hvordan vurdere velferd under transport

Atferdsobservasjoner har lenge veert brukt til & vurdere velferden til landlevende dyr [123].
Det er imidlertid utfordrende a skaffe palitelige atferdsobservasjoner av dyr i akvatiske
miljger, og dermed har det meste av arbeidet til na veert avhengig av stressfysiologi [107].
Faktisk har det meste av arbeidet med transportstress hos fisk veert fokusert pa endringer
i plasmakortisol, glukose og ioner som indikatorer pa primaer og sekundaer stress [72,
109, 111, 115, 124]. (Vedrarende vurderinger av velferd fgr transport, se avsnitt 1.1 om
trenging og 1.2 pumping).

A
Miljobaserte OVI-er !' | Gruppebaserte OVI-er Individbaserte OVi-er
+ Oksygen + Helsestatus - Skader ved handtering
- CO, « Atferd; rolig eller unormal 0g pumping (se avsnitt
+ TAN atferd 1.1 0g1.2)
« Tetthet + Dagdelighet for og etter » Laktat
+ Temperatur transport * Glukose
+ Retur til normal appetitt » LABVI; plasmakortisol
(tid) y
+ Snitt oksygenopptak
(bulk MO,)
« Skjell i transportenheten
\_ /

Figur 1.8-1. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med transport. Miljobaserte
OVil-er gjelder transportmiljoet, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen,
mens individbaserte OVI-er angar enkeltindividet. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik, foto
gruppe: L. H. Stien).

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Som en generell retningslinje brukes ofte oksygenmetninger pa > 80 % [13],
og RSPCA standarden anbefaler en minimumsgrense pa 7 mg/L. Under yngeltransport
ma man ta hensyn til atferden yngelen viser. Den har en tendens til & samle seg pa bun-
nen av tanken. Oksygenforsyning skal derfor leveres til bunnen av tanken.

Karbondioksid kan akkumuleres under transport. Tang mfl. [119] viste at i lapet av
brennbattransport med lukkede ventiler kunne PCO, n& 10 mmHg i 20 til 150 minutter,
avhengig av transporttettheten og oksygenforbruket hos den transporterte laksen.

Total ammonium nitrogen (TAN). De maksimale sikre nivaene for lengre tidsekspo-
nering av forhgyede nivaer av NH,-N (konsentrasjon av nitrogen bundet som NH,), er
omkring 0,012 mg/l. Mens maksimalt niva for kortvarig eksponering (4 t) er 0,1 mg/l.
Egenskaper slik som temperatur, pH og saltholdighet kan pavirke NH,: NH,* -forholdet,
og saledes toksisiteten av ammoniakk. (For naermere beskrivelse og referanser se Del A;
kapitel 4.1.6). For & redusere risikoen for opphopingen av TAN, sultes fisken normalt i
3-5 dogn for transport (avhengig av starrelse og vanntemperaturen) slik at tarmen tom-
mes helt og dermed reduserer man risikoen for forringelse av transportvannet (se ellers
kapitel 1.9).

Tetthet kan brukes som indikator under transport. Norsk lovgivning (Forskrift om trans-
port av akvakulturdyr, FOR-2008-06-17-820) sier at transporten skal giennomfgres uten



ungdige forsinkelser. Transporttiden og tetthet skal veere tilpasset forhold som kan ha be-
tydning for fiskens velferd. Ved lengre transport skal spesiell oppmerksomhet rettes mot
vannkvalitet, vanntemperatur og tetthet. RSPCA-standarden [7] anbefaler at biomassen
under vei- og brgnnbattransport ikke overstiger henholdsvis 60-100 kg/m? og

40-50 kg/m3. Men andre faktorer ma kunne tas i betraktning for eksempel vannkvaliteten,
fiskens starrelse og transporttid, nar man bestemmer passende biomassetetthet under
transport. Det skal imidlertid bemerkes at Tang, Brauner [118] viste at biomassetettheter
mellom 62 og 150 kg/m?, ikke viste signifikant pavirket gjennomsnittlig oksygenopptak
(bulk MO,). Biomassetetthet er derfor ikke en sveaert falsom OVI. Sa lenge de holder
biomassen under transport innenfor de anbefalte nivaene og har kontroll over vannkvali-
teten, vil dette ikke fa stor innvirkning pa velferden.

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Fiskens helsestatus ber veere kjent fgr transport for & sikre at den taler
handteringsbelastningen og ogsa i forhold til & unnga spredning av sykdommer.

Dodelighet bor falges ngye og regelmessig opp i de farste fire ukene etter transport, for
a overvake og vurdere problemer eller velferdstrusler knyttet til prosedyren. Dersom det
oppstar dedelighet eller sviming av fisk under transporten ma arsaksforhold undersgkes
naermere for & kunne foreta korrigerende tiltak.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere, bar overvakes ngye etter
transport. Redusert eller opphgrt matlyst kan vaere forarsaket av en stressrespons [18].
Tiden det tar for appetitten a returnere etter handtering, kan derfor ogsa brukes som OVI.
Dette gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stressbelastningen. Appetitt kan lett males
kvalitativt ved & observere fisken tar mat som tilbys.

Atferd. Stim- og unormal atferd kan gi en indikasjon pa god eller darlig transport. Dette
da typisk stresset smolt og postsmolt laks vil samle seg i «<klumper» pa bunnen av tanken
eller merden. Det er ogsa typisk at hayt stresset fisk vil reagere pa stress med atferd som
panikk og rulling i overflaten («blinkende» laks) [107].

Skjell i vann. Mye, lite eller ingenting.

Snitt oksygenopptak (Bulk MO,) kan brukes til & vurdere velferden for atlantisk laks
og grret under kommersiell transport av fisk. Tang mfl. [118] konkluderte med at l\'/IO2

er nyttig for a gi en generell indeks for stress hos dyr, nar dette er malt i en stor popula-
sjon av fisk. I\'/IO2 representerer gjennomsnittlig O,-opptak hos individene i populasjonen.
Typisk snitt oksygenopptak (bulk MO,) under transport varierte fra 8 (etter trenging og
pumping) til 3 mg O,/min/kg ved ankomst sjolokalitet (etter 10 timer transport). Mens MO,
kanskje ikke er et komplett mal for stress eller velferd, sa gir det et relativt mal for den
samlede responsen av stressbelastning som oppstar ved transport, inkludert effekten av
ulike biomassetettheter (62—150 kg/m?®), som var ubetydelig. Tilsvarende var effekten av
varierende vanntemperatur og pavirkning pa l\'/IO2 i henhold til forventningene (gker med
okende temperatur) [117, 118].

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Handteringsrelaterte skader. Se avsnitt 1.1 og 1.2 for OVI-er relatert til trenging og
pumping. Som et kort sammendrag er de vanligste tegn pa problemer forbundet med
trenging og pumping hos enkeltindivider ulike skader, etterfulgt av utvikling av overfla-
diske infeksjoner.




Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjel-
lelokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svemming gker den anaerobe muskelaktivite-
ten og oker dermed melkesyren (laktat) i blodet [2, 22, 23]. Blodlaktat bor ligge under 6
mmol/L [2]. Dette er lett malt med handholdt apparat, men prgver ber tas omtrent en time
etter muskelaktivitet. Imidlertid fant Erikson mfl. [3] ingen signifikant korrelasjon mellom
trengetid og laktatniva.

Glukose (blodsukker) kan brukes som en OVI ved trenging [25]. @kningen i plasmaglu-
kose foregar relativt langsomt og topper seg etter 3—6 timer pa laks [26], selv om respon-
sen ogsa pavirkes av foringsstatus, -type og andre faktorer. Glukosnivaene bgr derfor
sammenlignes med pre-stress nivaer i stedet for noen «standard stressnivaer».

Plasmakortisol er ikke en OVI, men en LABVI. Figur 1.8-2 viser hvordan plasmakortisol
henter seg inn ved ankomst pé sjglokaliteten etter en velutfert transport. De fysiologiske
parameterne som plasmakortisol, glukose og laktat bar ved ankomst pa sjglokaliteten
veere tilnazermet lik hvile nivaer, dersom transporten skal veere optimal [125, 126].
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Figur 1.8-2. Gjennomsnittlig plasmakortisol for, under og etter bronnbattransport. Legg
merke til hvordan plasmakortisol er redusert med ca. 50 % etter ankomst i sjoen, noe
som gir laksen god gjenvinning av normale livsfunksjoner mellom de to store stressorene
lasting og lossing. Figur hentet fra Iversen og Eliassen [125]. Gjengitt med tillatelse fra
M.H. Iversen.

Noen generelle rad om handteringsprosedyrer under transport

Noen generelle handteringsprosedyrer for yngeltransport (basert pa an-
befalinger fra RSPCA, for fullstendig detaljer se RSPCA Standards, 2015).
Gjengitt med tillatelse fra RSPCA.

+ Gulvarealet pa transporttankene ma vurderes ved beregning av passende bio-
massetettheter for yngeltransport, da yngel kan «klumpe» sammen pa bunnen av
tanken.

- Plasseringen av inntaket for oksygen ma ogsa vurderes i forhold til denne «klumpe-
atferden.»




Noen generelle handteringsprosedyrer vedrgrende veitransport (basert
pa anbefalinger fra RSPCA, for fullstendige detaljer se RSPCA Standards,
2015). Gjengitt med tillatelse fra RSPCA.

« Transporttankene ma veere tilstrekkelig isolert for & sikre at vanntemperaturen under
transport forblir relativt konstant og ikke svinger mer enn = 1,5 °C fra vanntempera-
turen ved starten av transportetappen.

+ Huvis det er mulig, skal fisken losses ved bruk av ventiler og rer som ikke pavirker
fiskenes velferd, i stedet for eksempelvis bruk av hav.

Noen generelle handteringsprosedyrer for bronnbattransport (basert pa
anbefalinger fra RSPCA og Iversen et al. [7, 125], for fullstendig detaljer
se RSPCA Standards, 2015). Gjengitt med tillatelse fra RSPCA.

For & sikre at fisken har mulighet til & innhente seg etter lastehandtering under
transportprosessen bor:

+ transportruten og -tiden planlegges i forhold til veeret og forventet bglgehgyde, og
en bgr unnga belger >3m.

- transport kortere enn 4 timer bgr vente minst 4 ytterligere timer pa leveringsstedet
for lossing starter. Dette er for & sikre at fisken har en tilstrekkelig mulighet til &
komme seg etter eventuell transport relatert handteringsstress.




1.9 Forstyring, underféring og sulting

Foérstyring dekker de valgene en oppdretter har, nar de forer fisken sin. | klassisk forstand
refererer det spesielt til hvordan oppdretter presenterer og distribuerer for til fisken [127].
Dette gjelder ikke valgene i forhold til féringredienser (som er férernaering). Men ernaering
kan pavirke férstyringen, for eksempel kan energiinnholdet i for pavirke hvor lang tid det
tar for en fisk & bli mett. Forstyring dekker seks hovedfaktorer: 1) formengde — hvor mye
mat som gis fisken, 2) frekvens - hvor mange ganger man férer fisken om dagen, 3) tem-
poreer fordeling av for — tidspunkt for féring, 4) romlig distribusjon — spredning av fér, 5)
forhastighet — hvor raskt man forer fisken og 6) valget av foringsstrategi og overvakning
av restfor for & gi optimale rasjoner.

Innenfor rasjons- og foringsfrekvensaspektet av forstyring ma man ogsa vurdere under-
foring (férbegrensning) og sulting (tilbaketrekking av for). Underf6ring er nar fisken gis
reduserte mengder for (under maksimalt inntak av for eller naermere eller under vedlike-
holdsraten). Sulting skjer nar fisken ikke blir gitt for et visst antall dager, og kan klassi-
fiseres som 1) kortsiktig sulting (7—10 dager, [128] 2) langsiktig sulting (langvarig sult).
Forhastighet er ogsa en viktig faktor, og mange férteknologier gir oppdretter god kontroll
over férhastigheten. Dette bidrar til & redusere konkurransen og serger for for til fisken
nar de trenger det.

Figur 1.9-1. Sentralféringssystem med féringsrer som gar fra en sentral forflate til kom-
mersielle oppdrettsmerder. (Foto: C. Noble)

Velferdsutfordringer

- De primeere velferdsproblemene til oppdrettere angaende velferdsmessige konsekven-
ser av forstyring, er for det meste knyttet til underféring og sulting.

- Leveringsfrekvensen kan pavirke konkurransen [127], men en studie fra Bailey mifl.
[129] rapporterte at leveransehastigheten hadde ingen innflytelse pa vekstraten.

+ Forutsigbarheten av féringstidspunktet kan ogsa pavirke velferden hos lakseparr. Kort-
siktig uforutsigbarhet i férlevering hos fisk som er vant til et bestemt féringstidspunkt,
kan gke ryggfinneskadene [130].

- En darlig romlig fordeling av for kan fare til store storrelsesvariasjoner i populasjonen,



da sterkere individer kan potensielt utelukke svakere individers tilgang til «matfatet»
[131].

+ Valget av foringsteknologi og valg av féring av en fast rasjon istedenfor féring av en
«responsiv» rasjon i forhold til forandringer i appetitten, kan vaere skadelig for fiskenes
velferd [132, 133].

Hvordan minimerer velferdsutfordringer ved daglig férstyring

- Overvak appetitt og féringsatferd (for eksempel via undervannskameraer) og for fisk
med en «responsiv» rasjon i forhold til forandringer i appetitten (appetittféring).

+ For med en hastighet som ikke fgrer til konkurranse, eksempelvis vist med vedvarende
okt svemmeaktivitet under et maltid [133], eller konkurranse mellom fisk for individuelle
férpellet [133, 134].

+ Spre maten over hele kar- eller merdoverflaten.

Mulige velferdseffekter av sulting

+ Det er ingen klar og kvantifisert sammenheng mellom lengden av tilbaketrekning av
mat og fiskevelferd [135, 136].

+ Fisk kan tolerere korte og lengre perioder med redusert tilfarsel av fér og forbegrens-
ninger [137].

Velferdsrisiko ved kortsiktig sulting

- Fisk kan bli utsatt for sulting av flere arsaker, og noen gir velferdsrisiko. Dette er avhen-
gig av mange faktorer, inkludert fiskens starrelse, livsstadium, fysiske tilstand, starrel-
sen pa energireservene og andre faktorer som vanntemperatur.

+ Hos voksen atlantisk laks kan 1 dag med sulting betydelig redusere plasmaglukoseni-
vaene [128].

+ Sulting kan fare til redusert kondisjonsfaktor og avmagret fisk [135, 138].

Velferdsfordeler ved kortsiktig sulting

+ Fisk kan bli utsatt for fasting av flere arsaker og noen av disse har klare velferdsforde-
ler. Dette er ogséa avhengig av mange faktorer som de som er beskrevet ovenfor.

« Huvis fisken er utsatt for lave oksygennivaer eller hgye vanntemperaturer, kan foret hol-
des tilbake for & redusere forbrenningen og dermed redusere oksygenbehovet. Even-
tuelle potensielle velferdskostnader knyttet til denne type kortsiktige sulting, ma veies
opp mot starre velferdsfordeler ved & begrense mulig dgdelighet.

+ Kortsiktig sulting kan ogsa redusere alvorlighetsgraden og effekten av visse fiskesyk-
dommer [139].

+ Sulting fer visse rutiner som lusebehandlinger eller transport, reduserer ogsa meta-
bolsk aktivitet og kan redusere akkumuleringen av CO, og ammoniakk i transportvann
[140, 141].

+ Langsiktig sulting (35 dogn sult for slakt) kan oke fiskens toleranse for akutt stress for
slakting [142].




Mulige velferdseffekter av underféring

- | folge FAWC [36], er velferdsrisikoen for underféring pa kort sikt mindre enn for varm-
blodige dyr.

+ For bestemte livsstadier hos laks som parr og smolt vil plutselige perioder (Turnbull,
pers. med.) med kort eller langvarig underforing, gi okt aggresjon og finneskader [130,
143]. Atferdsmessige ettervirkninger av underforing kan veere langvarig [130, 143].

- Videre sier Stevenson [144]; «CIWF og WSPA mener at & sulte oppdrettsfisk som
tidligere har blitt féret regelmessig i lengre perioder, er uakseptabelt i henhold til dyrene
sin velferd».

Velferdsrisiko ved kortsiktig underféring

- Det er flere arsaker til at fisk blir underféret og noen har iboende velferdsrisiko (se
avsnitt sulting).

+ Férrestriksjon kan fore til gkt folsomheten for infeksjon.

- Hos parr kan bade korte (ca. 10 dagers-) og lange (ca. 30 dagers-) perioder med
forrestriksjoner vaere skadelig for fiskevelferden, pa grunn av gkt aggresjon og finne-
skader [143, 145].

+ Underféring kan fore til gkt konkurranse under féring [133] og okt frekvens av finne-
skader [132].

+ De langvarige konsekvensene av langvarig underféring kan veere utarming av energi-
reservene og neeringsstatus, som forer til redusert kondisjonsfaktor og utmagret fisk
[135].

Velferdsfordeler ved kortsiktig underféring

+ Det er flere arsaker til at fisk blir underféret og noen av disse faktorene har iboende
velferdsrisiko (se avsnitt sulting).

+ Forrestriksjon kan redusere falsomhet for infeksjon [146].

+ Balansert forbegrensninger eller ngye kontrollert foring med begrenset variasjon mel-
lom dagene i forbelastningen, kan veere med & stabilisere vannkvaliteten i resirkule-
ringsanlegg (RAS) eller semi-lukkede anlegg [147, 148].

Hvordan vurdere velferd under 1) sulting, 2) underféring og 3) andre for-
styringsfaktorer

For & folge opp kort- og langsiktige konsekvenser av 1) sulting, 2) underféring eller

3) andre foringsstyringsfaktorer pa fisken, kan oppdretter bruke falgende miljg og individ-
baserte OVI-er. Selv om foring og appetitt pavirkes av en rekke miljgbaserte OVl-er, vil en
bare vurdere de mest hensiktsmessige indikatorene og fokusere pa indikatorer som base-
rer seg pa fisken i forhold til forstyring.




Miljobaserte OVl-er
» Temperatur

Gruppebaserte OVl-er

» Avvikende atferd, e.g.

Individbaserte OVI-er
+ Grad av avmagring og

» Oksygen okt svemmehastighet og kondisjonsfaktor
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Figur 1.9-2. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med sulting, underféring og
andre féringsstyringsfaktorer. Miljobaserte OVi-er gjelder oppdrettsmiljoet, gruppebasert
OVi-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er angar enkeltindivi-
det. (lllustrasjon: L. H. Stien og C. Noble).

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Temperatur kan pga. effekten pa stoffskifte, pavirke bade appetitten og hvordan fisken
takler férrestriksjon eller sulting. Optimal temperatur for postsmolt er rundt 17 °C [149].
Temperaturer mellom 12-13 °C bidrar til & bevare god velferd og helse i lakseparr og
postsmolt [150]. D@gngrader bar vurderes nar man ser pa konsekvensene av sulteperio-
der [144, 151, 152].

Oksygen kan pavirke inntak av fér og appetitt (for eksempel i Remen mfl. [153] hvor ap-
petitten ble undertrykt hos smolt ved under 70 % oksygenmetning og 16 °C). Oksygenbe-
hovet kan variere mellom livsstadier og er avhengig av ulike aspekter, som temperatur og
saltholdighet. De viktigste faktorene som vil bestemme oksygenbruk er kroppsstarrelse,
temperatur, stress, aktivitet (svgmming, féring) og livsstadium. Som en generell retnings-
linje brukes ofte oksygenmetninger pa > 80 % [13].

Saltholdighet kan ogsa pavirke appetitten [154], men dette er spesifikt for forskjellige
livsstadier. For yngel og parr anbefales en saltholdighet mellom 0-10 %. [155]. Smolt
viser preferanse for haloklinen (< 20 %. i topplag av vannkolonne og > 30 %o under, [11])
og kan ha nytte av tilgang til brakkvann (28 %.) [156]. Spesielt gjelder dette nar vanntem-
peraturen er lav (4 °C). For postsmolt ligger optimalnivaet neert rent sjgvann (33—-34 %o)
[13] og for stamfisk <10 %e..

CO,/pH. | ferskvannsoppdrett kan hgye nivaer av CO, gke férfaktoren hos lakseparr
[157]. Noble mfl. [157] registrerte en klar gkning i forfaktoren nar lakseparr ble holdt i
CO,-nivaer pa omtrent 27 mg/l sammenliknet med CO,-nivaer under 18 mg/l. Lav pH kan
ogsa gi redusert appetitt hos lakseyngel. For eksempel Haya mfl [158] rapporterte redu-
sert appetitt hos parr eksponert for pH 4,7 sammenliknet med dem holdt ved pH 6,5.

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Atferd. Lakseyngel viser mer aggresjon nar den er sulten og underforet [135, 143, 145]
og underféring har vist seg & skape mer kamp og skader enn ingen foring i det hele tatt




[159]. Lakseyngel viser ogsa okt aggresjon, og mer uregelmessig svemming under féring
(nar fisken blir foret med en fast rasjon versus en foring etter appetitt [133, 160]. Det er
ingen robuste data om aggresjon hos stor laks under sulting og underforing.

Vekst kan pavirkes negativt av underféring [132, 143, 145], som kan medfare stor starrel-
sesvariasjon i en populasjon [145]. Veksten kan ogsa bli negativt pavirket av sulting [138,
161]. Akutte forandringer i veksten kan brukes som et varslingssystem for potensielle
problemer, seerlig nar oppdretter har robuste vekstovervakingssystemer.

Dodelighet kan gke etter sulting og underforing, spesielt i yngel og mindre fisk [162,
163]. Underforing i ferskvann under smoltfasen kan fore til gkt dgdelighet i sjgvannsfasen
[164]. Man bgr derfor folge noye og regelmessig med dadelighet.

Helsestatus. Fiskens helsestatus kan pavirke appetitten, se for eksempel Damsgard mfl.
[165].

Avmagret fisk. De langvarige konsekvensene av underféring eller sulting, kan vaere
utarming av energireservene og redusert erneeringsstatus. Dette fagrer igjen til redusert
kondisjonsfaktor og avmagret fisk [135].

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Finneskade. Det vanligste tegn pa problemer knyttet til underféring, sulting eller darlig
forstyring i individuell fisk, er i utgangspunktet morfologisk skade, primaert ryggfinneska-
der hos parr, smolt og postsmolt [132, 133, 143, 145, 160]. Brae endringer i frekvensen
av synlige hvite ryggfinner (indikator for gkt aggresjon), kan ogsa brukes som gruppeba-
sert OVI da dette er observerbart uten & matte handtere fisken.

Skjelltap og hudstatus. Laks kan miste vekt og bli saret under konkurranse om for, slik
at hudstatus ogsa kan brukes som en OVI.

Gjellelokkskade inkluderer gdelagt eller forkortet gjellelokk og kan bli pavirket av féring
[166].

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, @yeblgdninger, gjel-
lelokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.

Grad av avmagring og kondisjonsfaktor. Kondisjonsfaktor kan pavirkes av underféring
[132, 138, 143, 145] og forlenget sulting [167]. Dette kan ogsa fere til en redusert kondi-
sjonsfaktor eller avmagret fisk.

For i tarm. Foér i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lgpet av de siste en til to dager
[42, 43], men dette er avhengig av fiskestarrelse og temperatur. Kontroll av férrester i
mage og tarm ved obduksjon kan brukes til & evaluere sulteperioder og férinntak (indi-
rekte appetitt).

Glukose (blodsukker) og laktat (melkesyre). Glukose kan brukes som en OVI for dar-
lig forstyring [128]. Hos voksen atlantisk laks kan 1 dag med sulting betydelig redusere
plasmaglukosenivaene [128], selv om responsen ogsa pavirkes av féringsstatus, -type og
andre faktorer. Glukosenivaene bgr derfor sammenlignes med pre-stress nivaer i stedet
for noen «standard stressnivaer». Laktat pavirkes ogsa av darlig forstyring og bar ligge
under 6 mmol/L [2]. Dette er lett & male med handholdt apparat, men prgver bor tas om-
trent en time etter muskelaktivitet.

Muskel pH. Fisk med hayt stress/muskelaktivitet far redusert pH i muskel pa grunn av
melkesyre [24, 138].



Noen rad angaende sulting

- Gjeldende rad varierer etter hensiktsmessig og akseptabel lengde av sultingen i forhold
til fiskevelferd.

+ RSPCA [7] anbefaler ikke sulteperioder som er lengre enn 72 timer hos voksen laks
uten godkjenning av veterinzer eller noen med tilsvarende kompetanse, men denne
grensen er ikke basert pa vitenskapelig litteratur og er for gyeblikket under konsulta-
sjon [144, 168, 169].

+ RSPCA [7] anbefaler ikke sulteperioder lenger enn 48 timer for parr som skal sorteres
eller smolt som skal transporteres.

« FAWC [170] har foreslatt maksimal sultegrense pa 48 timer.
- Mattilsynet har ikke fastsatt noen grenser pa sulting pa grunn av begrenset kunnskap.
+ Andre forfattere antyder at sultetid bar begrenses til en uke [171].

- Lines og Spence [172] antyder ogsa at en sulteperiode pa 1-5 dager, ikke kan utgjere
store trusler mot laksvelferden.

- Lopez-Luna mfl. [151] har foreslatt & bruke degngrader for & vurdere konsekvensene
av faste perioder, slik som Stevenson [144] og FAWC [36].

KUNNSKAPSMANGEL

Pa grunn av de blandede anbefalinger og utilstrekkelig vitenskapelig kunnskap, er det
et behov for solide, robuste og kvantitative data om velferdseffekter av sulting i ulike
livsstadier, og i forhold il ulike rutiner (for eksempel fgr slakting).

Denne tilnaermingen ber dekke sulteperioder av ulike varianter og under forskjellige
oppdrettsforhold, spesielt med hensyn til temperatur. Lopez-Luna mfl. [151] har fore-
slatt degngrader, nar man vurderer konsekvensene av sulteperioder, som hos Steven-
son [144] og FAWC [152].

Inntil disse dataene er tilgjengelige, har vi skissert de potensielle OVI-ene som er
egnede for a vurdere effektene av i) sulting, ii) underféring og iii) andre forstyringsfak-
torer, pa fiskevelferd ved ulike livsstadier.

Oppdretterne kan da bruke disse OVI-verktgyene for & vurdere effekten av hver av de
ovennevnte prosedyrene pa fiskenes velferd.

FAWC [152] foreslar at det ville veere gnskelig & utvikle alternative tilnzerminger til
foringspraksis som begrenser en hel merd nar bare noe av fiskene skal flyttes, og ved
bruk av férrestriksjon over lengre perioder.
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1.10 Renhold og smittehygiene i forbindelse med f.eks. kar
og utstyrsvasking

Rengjoring, desinfisering eller smittevask av produksjonsenheter og utstyr, er avgjerende
for biosikkerhet og hygiene. Det spiller ogsa en rolle i vedlikehold av systemene, og man
unngar oppbygging av organisk avfall og dermed vannkvalitetsproblemer. Enheter/utstyr
ma ferst grundig rengjeres for desinfisering siden desinfeksjonsmidler vil veere mindre
effektive dersom potensielt skadelige organismer er beskyttet av organisk materiale. Tor-
king og eksponering for sollys kan ogsa spille en viktig rolle i prosessen. Vannbehandling
i resirkuleringssystemer, inkludert ozon og systemer for notvask, er dekket i andre avsnitt
(se bla. avsnitt 2.2.4).

Velferdsutfordringer

* Hygieniske prosedyrer er forst og fremst en fordel for fiskevelferd og er bare en fare for
velferd hvis den utfgres mens fisken er i systemet, eller hvis rester av potensielt skade-
lige stoffer forblir i vannet. Utfordringene i slike tilfeller er fysisk skade, stress forbundet
med forstyrrelser og effekter av giftige kjemikalier.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

» Risikoen kan reduseres ved gode rokterutiner, inkludert vedlikehold av utstyr, personal-
oppleering, tilsyn og kompetanseovervaking. Det bgr veere standardiserte driftsproto-
koller og hygieneprosedyrer, inkludert sikker og effektiv bruk av kjemikalier.

+ Det er noen tegn pa at noen vanlig daglige forstyrrelser er mindre skadelige enn enten
sveert sjeldne eller vedvarende forstyrrelser [173]. Dette kan veere en form for tilpas-
ning til stressoren eller forstyrrelsen.

» Ved vedvarende observasjoner av avvik fra normal atferd, bar dette undersokes.

Hvordan vurdere velferd under hygiene- og renholdsprosedyrer

Miljobaserte OVl-er Gruppebaserte OVI-er Individbaserte OVl-er
- Adekvat vedlkehold av « Atferd * @ye-, hud-, finne- og
utstyr * Féringsrespons snuteskader
+ Oppleerte og kompetente * Vekst  Sekundeere infeksjoner
bruker + Sviming eller dgdelighet « Gjellestatus
» Tilstrekkelig skylling * Kliniske sykdommer
av systemet for ny fisk * Helsestatus
settes inn J

/

Figur 1.10-1. Oversikt over OVli-er som er egnet i forbindelse med hygiene- og renholds-
prosedyrer. Miljipbaserte OVl-er gjelder oppdrettsmiljoet, gruppebasert OVl-er angar
oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er handler om enkeltindividet. (Miljefoto:
http://www.marineharvest.ca/about/blog-marine-harvest-canada/2012-container-blog/sep-
tember-6-2012/, foto gruppe: B. Glencross, foto individ: J.F. Turnbull).



Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Miljobaserte OVI-er relatert til prosedyrer og operasjoner under vasking og desinfi-
sering. De spesifikke kontrollene er avhengig av prosessen og stoffene som brukes, men
man bgr fglge produsentens instruksjoner.

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Unormal atferd inkludert akutt panikk eller annen respons pa prosessen eller
kjemikalien(e). Eventuell vedvarende panikk eller fluktatferd ber fglges opp. Andre at-
ferdsmessige tegn kan vaere vising av buk, tap av likevekt, unormal svgmming, gisping i
overflata og sammenklumping.

Endring i appetitt. En hvilken som helst reduksjon i féropptak kan indikere skade eller
stress som fglge av rengjaringsprosessen, og bar overvakes naye [18].

Redusert vekst. Dette kan veere et resultat av redusert forinntak pa grunn av stress eller
veere en indikasjon pa forgiftning.

Kliniske sykdommer, svimere eller dedelighet. | alvorlige tilfeller kan fisk bli syk og do
eller ma fiernes fra merden eller karet. Dette bar undersgkes av fiskehelsepersonell [174-
177]. Daende fisk bar tas opp og avlives sa raskt det lar seg gjore.

Helsestatus. Helsestatus hos fisken bar veere kjent for & kunne skjerpe rengjgring- og
desinfiseringsprosesdyrer i forbindelse med smittsomme sykdommer (f.eks. dobbel smit-
tevask samt lengre brakklegging/opptarking).

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Overfladisk skade. Problemer med utstyret eller prosessen kan fare til ulike former for
overfladisk skade, inkludert skader pa gynene, tap av skjell, snute- og finneskader.

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblagdninger, gjel-
lelokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.

Sekundare infeksjoner. Avhengig av systemet (fersk- eller sjgvann), kan en rekke
overfladiske infeksjoner oppsta ved innledende skade under sortering. Og i enkelte tilfel-
ler kan alvorlige infeksjoner skyldes relativt mindre skader. Eventuelle tegn pa infeksjoner
bor undersokes av veterinaer eller fiskehelsebiolog.

Gjellepatologi. Etter hygienetiltak/-prosedyrer kan enkelte kjemikalier skade gjellene.
Unormal atferd kan gi en indikasjon pa at noe er galt, men det kan ogsa veere nadvendig
med nzermere undersgkelser som obduksjon av fisk.




1.11 Sortering

Sortering utfgres av flere grunner og kan vaere avgjerende for fiskens helse og velferd.
For eksempel kan sortering brukes til & sikre jevn starrelse fgr vaksinering. Sortering

kan ogsa veere hensiktsmessig for & kunne fierne liten eller unormal fisk, samt ogsa for a
velge fisk til slakt. Men uansett hvor ngye dette utfores, er det en stressende og potensi-
elt skadelig prosedyre for fisken. Derfor ber fisk bare sorteres nar det er viktig og generelt
ber all handtering av fisk minimeres.

Sortering kan gjennomfgres pd mange mater gjennom hele produksjonsperioden. Den
kan utfores manuelt med liten fisk, ved hjelp av sorteringsmaskiner eller passivt med flek-
sible nettpaneler og lignende. Fra merder sorteres ogsa fisk ved bruk av brgnnbater.

Velferdsutfordringer

Risikoen forbundet med sortering inkluderer det som er forbundet med sulting far sor-
tering (1.9), oksygenmangel pa grunn av lufteksponering eller vann med lavt opplast
oksygen og fysisk skade. Stress i forbindelse med sortering og den fysiske skaden, kan
gke risikoen for sekundaere infeksjoner som vintersar (Moritella spp.) Dette kan oppsta i
saltvann, spesielt ved lavere temperaturer og i ferskvann vil det vaere en risiko for sopp-
infeksjoner (Saprolegnia spp.).

Utfordringene knyttet til passiv sortering med paneler/spalter (Figur 1.11-1) med passen-
de hull, er lik de som er forbundet med trenging (1.1), og i tillegg kan fisk bli sittende fast
(se under for detaljer). Passiv sortering er mindre potensielt skadelig for velferden, siden
fisken ikke sultes, pumpes eller handteres.

Figur 1.11-1. Passivt sorteringssystem.
Foto gjengitt med tillatelse fra Flexi-Panel by
Grading Systems (UK) Itd

Hvordan minimere velferdsutfordringene

Man bgr gj@re en innsats for & redusere behovet for sortering. Arsaken til om man beslut-
ter sortering eller ikke, bar registreres slik at prosesser kan evalueres etterpa. Antall gan-
ger fisken blir sortert kan reduseres ved god planlegging av for eksempel fgrste biomas-
seoverfgring. Personalet skal veere tilstrekkelig opplaert og sortering bar falge en detaljert
plan og standard for operasjonsrutiner med tilstrekkelig tilsyn. Alt utstyr skal veere tilstrek-
kelig vedlikeholdt, overvaket og passende for oppgaven. Det ber vaere arkiv for tidligere
sorteringer, og disse bar vaere korrelert med eventuelle pafalgende problemer.



Unnga

« Utstdende kanter

+ Skarpe kanter

+ Grove overflater

+ Taorre flater

+ Brae endringer i retningene
+ Hoye fall ut av vannet

Vannkvaliteten i alle sorteringsmaskiner skal vaere god og overvakes ngye. Tiden fisken
eksponeres for luft bgr minimeres, spesielt ved hgye eller lave temperaturer og nar luft-
fuktigheten er lav. Om mulig bar sortering unngas ved lave eller hgye temperaturer, og
RSPCA [7] anbefaler at fisk skal veie minst 1,3 g. Videre har RSPCA [7] anbefalinger pa
tettheter utfra fiskestarrelse ved sortering i brennbat.

For planlagt rutinesortering bar fisken veere helsekontrollert og frisk nok til & takle sorte-
ringsprosessen, for eksempel kan gjelleforandringer gjgre dem sarbare for lavt opplast
oksygen.

Hvordan vurdere velferd under sortering

Miljobaserte OVI-er Gruppebaserte OVl-er Individbaserte OVi-er
« Tilpass fisken sin stor- » Helsestatus * @Qye-, hud-, finne- og
relse * Atferd snuteskader
» Tid ut av vannet » Sviming eller dodelighet » Sekundeere infeksjoner
» Vannkvaliteten i sor- + Klinisk sykdom » Dgende fisk fjernet
teringssystemet inkl. + Férrespons
oksygen * Vekst
» Lufttemperatur og /
-fuktighet
» Vanntemperatur
* Tetthet
. /

Figur 1.11-2. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med sortering.
Miljobaserte OVI-er angar oppdrettsmiljoet, gruppebasert OVl-er gjelder oppdrettspopu-
lasjonen, mens individbaserte OVI-er handler om enkeltindividet. (lllustrasjon: J. Turnbull
og K. Gismervik, foto: J. Turnbull)




Miljobaserte operative velferdsindikatorer
Lufttemperatur og fuktighet. Unnga for hgye eller lave temperaturer og lav luftfuktighet.
Justert utstyr i forhold til starrelsen pa fisken. Ingen fisk ber bli fanget i systemet.

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering bgr minimeres. RSPCA anbefaler maksimal
eksponeringstid pa 15 sekunder eller maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder uten
anestesi [7, 106].

Vannkvalitet. Inkludert opplgst oksygen som bar overvakes i alt utstyret eller holdeka-
rene som er forbundet med sorteringsprosessen. Som en generell retningslinje anbefales
oksygenmetninger pa > 80 % [13] (se ogsa kapittel 1.1 Trenging for mer informasjon om
oksygen).

Vanntemperatur. Stoffskiftet til vekselvarme dyr som fisk avhenger av omgivelsestem-
peraturen. Enhver organisme trenger en viss energi til & opprettholde kroppsfunksjon og
dermed overleve («vedlikeholdsbehov»). | tillegg til dette kreves energi til andre proses-
ser som fysiske anstrengelser, & handtere endringer i miljget osv. Dette kalles metabolsk
spillerom (pa engelsk metabolic scope), og forteller hvor store «energireserver» som er
igjen til annen aktivitet. «<Energireservene» hos fisk er hoyest ved optimal temperatur,
men reduseres kraftig nar en gar mot nedre og avre kritiske temperaturomrade [15], som
for postsmolt ligger rundt 6 °C og 18 °C. Det er derfor ekstra utfordrende for fisken a oke
stoffskiftet under trenging eller annet stress naer disse temperaturomradene. Opplgse-
ligheten av oksygen avtar ogsa med gkende temperatur, slik at varmere vann innehol-
der mindre oksygen enn kaldere vann ved samme metningsgrad. Lav temperatur gker
risikoen for utvikling av sar. Skader fra handtering er ofte inngangsporten for sekundaere
infeksjoner med bakterier som Moritella viscosa og andre vintersarbakterier (se tabell
3.1.5-2 i del A for mer informasjon om vintersar) [16, 17].

Tetthet. Det er viktig & unnga for hgye tettheter under aktiv sortering. Tabellen under viser
noen tettheter anbefalt av RSPCA.

Tabell 1.11-1. Viser maksimale tettheter i bronnbat under sortering ihht RSPCA [7]. Gjen-
gitt med tillatelse fra RSPCA.

Levendvekt hos fisk (kg) Maksimal tetthet (kg/m?3)
i brennbat under sortering ihht RSPCA [7]
5,0 125
4,0 110
3,5 100
3,0 20
2,0 75
1,0 60
0,1 45

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Etter sortering er det normalt at fisken trenger litt tid for & returnere til <normal» atferd, og
dette er systemavhengig. De gruppebaserte OVI-ene er knyttet til varigheten av avvikene.

Unormal atferd inkludert vedvarende uro, slgvhet, unormal stim- og svgmmeatferd etter
sortering. Under aktiv sortering f.eks. i brannbat ber man ogsa serge for at fisken ikke



viser tegn pa a slite slik som unormal svemming, vise buken, tap av likevekt, for hgy tren-
gingsgrad eller sammenklumping for eksempel pa sorteringsrist.

Retur av appetitt. En hvilken som helst vedvarende reduksjon i féring kan indikere skade
eller stress som falge av sortering og bar overvakes ngye [18]. Appetitt er ogsa lett &
male kvalitativt ved & observere fisken nar den tilbys mat.

Vekstreduksjon. Noe reduksjon av vekst er vanlige dersom for holdes tilbake fgr sorte-
ring, men kan veere en indikasjon pé et problem hvis dette er for hayt eller vedvarende.

Kliniske sykdommer, morbiditet eller dadelighet. | alvorlige tilfeller kan fisk bli syk og
dg, eller fisken ma fiernes fra merden eller karet. Dette bar undersokes av fiskehelseper-
sonell [174-177]. Deende fisk bgr tas opp og avlives sa raskt det lar seg gjore.

Helsestatus. Fiskens helsestatus begr veere kjent fgr aktiv sortering for a sikre at den taler
handteringsbelastningen. Det er viktig a kontrollere blant annet gjellehelse.

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Overfladisk skade. Problemer med utstyret eller prosessen kan fgre til ulike former

for overfladisk skade, inkludert skader pa gynene, tap av skjell, snute- og finneskader.
Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken presser mot not eller
treffer harde flater med snuten.

Skaringssystemer for eksempel for hudblagdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.

Sekundare infeksjoner. Avhengig av systemet (fersk- eller sjgvann), kan en rekke over-
fladiske infeksjoner oppsta ved innledende skade under sortering, og i enkelte tilfeller kan
alvorlige infeksjoner oppsta pga. relativt sma skader. Eventuelle tegn pa infeksjoner bar
undersgkes av en veterinaer eller fiskehelsebiolog.




1.12 Undersgkelse av levende fisk

— operasjoner der fisk tas ut av kar eller merd inspiseres og settes tilbake
levende

Ved flere anledninger er det ngdvendig a ta fisken ut av produksjonsenheten for & under-
soke den narmere mens den er i live. Dette kan for eksempel veere lakselusregistrerin-
ger, vurdering av gjellestatus, av ytre skader, misdannelser og registeringer som lengde
og vekt. Fremtidig teknologi kan veere i stand til & gjgre en del av disse undersgkelsene
automatisk og uten & fierne fisken fra vannet. For tiden utferes slike undersgkelser
hovedsakelig manuelt og med lik tilneerming.

Velferdsutfordringer

Ofte er det viktig & skaffe seg et representativt utvalg av fisk til en undersgkelse. | store
enheter med mange individer ma fisken trenges sammen for man tar ut fisk, da dette er
en forutsetning for a sikre at pr@gven er representativ. Trenging utgjer en velferdsrisiko (se
avsnitt 1.1). Alle fiskene som blir trengt sammen har gkt risiko for darlig velferd, og ikke
kun de individene som undersgkes.

Etter trenging blir fisken vanligvis havet over i et bedovelsesbad (se avsnitt 1.6). Nar
fisken er bedovet, loftes fisken ut av vannet og undersgkes, hvoretter fisken returneres
til enheten. Det finnes na noen systemer som tillater fisken & bli undersgkt i vann (for
eksempel ved lakselustelling). Potensielle velferdsrisikoer ved undersgkelse av levende
fisk er oppfert i tabell 1.12-1.

Sveert fa undersgkelser er utfert som direkte ser pa velferdsutfordringene knyttet til denne
typen operasjoner, men all fiskehandtering utgjer en risiko for skade og stress. Laksen

er tilpasset livet i vann, og er praktisk talt vektlgs og har begrenset fysisk kontakt med alt
annet enn vann. Skjelettet og huden er ikke tilpasset having og andre handteringsprose-
dyrer, slik at denne type operasjon lett kan skade fisken [19]. Toleransen for handtering
varierer med arten, livsstadium, starrelse, vannkvalitet, lufttemperatur, helsestatus, utstyr
og bruk av utstyret.

Vitenskapelig undersgkelser for lufteksponering er fa, men det har veert noe arbeid pa
«catch and release» [178] hos 300-500 grams regnbuegrret (ferskvann), som gir en indi-
kasjon pa betydningen av lufteksponering.

+ Dadelighet (etter 12 timer) etter trening + 30 sekunders lufteksponering: 38 % dgadelig-
het, etter trening + 60 sekunders lufteksponering: 72 % dadelighet [178].

- RSPCA Australia [106] anbefaler maksimal lufteksponeringstid pa 15 sekunder og
RSPCA UK [7] maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder med mindre anestesi be-
nyttes.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

Generelt skal utstyret som brukes til handtering av levende fisk utformes med den hensikt
a sikre god fiskevelferd, og bruk av utstyret ma veere slik at risikoen for fisken blir re-
dusert. Fisken skal ikke komme i kontakt med skarpe kanter, grove eller absorberende
overflater, knuter (i nett), utsettes for stot, trykk, belastning (loftes etter sporden) og ungd-
vendig trenging. Sa langt som mulig skal handteringen utfgres i vann. Hvis man ikke kan
giennomfgre undersokelsen innenfor akseptable fiskevelferdsnormer, skal fisken avlives
etter bedgvelse.



Tabell 1.12-1. Velferdsrisiko ved undersokelse av levende fisk. Tabell av K. V. Nielsen og

K. Gismervik

Arbeids-

operasjon

Risikomoment

Forsterket /okt risiko

Se avsnitt 1.6

— forgiftning

Trenging Se avsnitt 1.1 om trenging
Having Ytre skader: slimlag, hud, Utforming av hav/pose og tilpasset
rist (skjell), finner og ayne fiskestorrelsen
For stor maskevidde
Skader pa hav/pose
For mye fisk i hvert havtrekk
Indre skader For mye fisk i hvert havtrekk
Bedoving Overdose bedovelsesmiddel | Avvik fra bruksanvisning/resept (dose

og/eller holdetid)

Utilstrekkelig bedeving kan
medfare risiko for skader

Awvik fra bruksanvisning/resept
Krever gkt kraftbruk
Medfarer risiko for & miste fisken

Ytre skader

For lite kar til bedavelsen gker risiko for
skader

Vannmiljo

Gjenbruk av bedgvelsesbad, hgyt antall
fisk

Undersgkelse

Yire og indre skader

Feil lofteteknikk
Utilstrekkelig bedovd
Hansker med ru overflate

Lufteksponering — skader pa
hud og gjeller (frost/uttarking)

Lav/hgy lufttemperatur, og eventuelt vind
Lengde pa lufteksponering, maks. 15 sek.

Tilbakeforing

Ytre skader, hvis kastes
eller haves

Risiko for a treffe for eksempel fuglenett
pa veien til vannet
Havens standard

Generelt

Stress

Temperaturer naert nedre og gvre kritiske
temperaturomrade [15], som for posts-
molt ligger rundt 6 °C og 18 °C.

Langtidseffekter

Vanskelig & méle i kommersiell skala




Hvordan vurdere velferd ved undersgkelse av levende fisk

Miljobaserte OVI-er Individbaserte OVi-er
+ Se kapittel 1.1 om treng- * Atferd + Ulike handteringstraumer
ing og kapittel 1.6 om * Helsestatus * Hudskade, skjelltap
bedoaving * Dgdelighet + Qyeskader
- Oksygenniva i vannet + Retur til normal appetitt + Snuteskader
ved trenging (tid) + Finneskader og splitting
+ Tid ut av vann * Radt vann (blodvann) av finner
/ + Se kapittel 1.1 om treng- + Gjelleskader og -status
ing og kapittel 1.6 om (AGD skar)
bedaving » Dgende fisk
N j + Gjellelokkfrekvens
* Reflekser, gyerulling
» Kondisjonsfaktor

Figur 1.12-1. Oversikt over OVI-er som egnet i forbindelse med undersokelse av levende
fisk. Miljobaserte OVI-er gjelder oppdrettsmiljoet inklusiv bedovelsesbad, gruppebasert
OVil-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er angar enkelt-
individet. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik. Foto miljo: L. H. Stien).

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. | forbindelse med trenging over tid, er det ngdvendig & overvake og sikre til-
strekkelig oksygenniva til fisken (se avsnitt 1.1). Undersgkelse av levende fisk innebaerer
ofte trenging og bedavelse, for ytterligere vannparametere knyttet til disse se kapittel 1.1
og 1.6.

Tid ut av vann (varighet av lufteksponering). Selv om en ikke finner mye vitenskape-
lige data om effekten av lufteksponering pa laks sin velferd, finnes det en undersgkelse
pa regnbuegrret som rapporterte at dedeligheten nesten fordoblet seg i det luftekspo-
neringen gkte fra 30 til 60 sekunder [178]. RSPCA har vedtatt en fore var tilnaerming, og
anbefaler maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder (RSPCA Australia) eller maksimal
eksponeringstid pa 15 sekunder med mindre bedgvelse benyttes (RSPCA UK) [7, 106].
Tiden fisken eksponeres for luft er seerlig kritisk ved haye eller lave temperaturer og nar
luftfuktigheten er lav. Ved undersgkelse av levende fisk ber fisken handteres mest mulig i
vann.

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

| situasjoner der antallet undersgkt fisk og antallet trengt fisk er lavt i forhold til antallet
fisk i enheten kan det veere vanskelig & male velferdsmessige konsekvenser av operasjo-
nen. Dersom andelen pavirket fisk er hayt kan det veere aktuelt & se pa faktorene under.

Retur av appetitt. Tiden det tar for appetitten a returnere til normalt niva bgr overvakes
ngye etter handtering. Redusert eller opphgrt matlyst kan veere forarsaket av en stress-
respons [18]. Tiden det tar for appetitten a returnere kan derfor ogsa brukes som OVI, da
det gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stressoren. Appetitt er lett & male kvalitativt
ved & observere fisken nar mat tilbys.




Retur av normal atferd. Tiden det tar fgr normal svgmmeatferd gjenopptas etter hand-
tering kan benyttes som en beskrivende OVI. Unormal atferd inkluderer vedvarende uro,
slgvhet, unormal stim- og svemmeatferd, vising av buken, tap av likevekt og gisping i
overflaten. Under undersakelsen er det viktig & vurdere atferd i forhold til trengingen (for
trengingsintensitet, se kapittel 1.1.) og bevissthetsniva i forhold til bedavelsen (se kapittel
1.6).

Helsestatus, dadelighet og kliniske sykdomsutbrudd. Undersgkelse av levende fisk
gjeres ofte for a vurdere helsestatus. Dette kan for eksempel veere relatert til gjellehelse,
lusetelling, vurdering av ytre skader eller misdannelser, eller dersom det oppdages avma-
gret fisk i overflaten. Ofte kan begynnende dadelighet veere arsaken til at veterineer eller
fiskehelsepersonell kontaktes, og det er derfor viktig at dadelighet folges naye og regel-
messig opp med daglig dadfiskopptak. Sterkt pakjent fisk ma sa raskt det er mulig fiernes
fra merden eller karet og avlives. Disse bar undersgkes av fiskehelsepersonell [174-176,
179]. Nar man bedgver og undersgker levende fisk for sa a slippe dem ut igjen, er det

en fare for at prosedyren i seg selv kan gi gkt dedelighet. Dadelighet ber fglges naye og
regelmessig etter undersgkelsen av levende fisk for & overvake og vurdere problemer
eller velferdstrusler knyttet til prosedyren. Fisk som er sluppet tilbake men ikke restituerer
innen rimelig tid, ber sa snart det er mulig tas opp og avlives. Dersom fisken for eksempel
blir liggende for lenge i bedavelsen eller at den pafares alvorlige skader under handterin-
gen er det bedre at den avlives i forbindelse med undersgkelsen.

Skjell i vann. Indikerer tap av skjell og skade pa slim og hudlag, noe som kan gi proble-
mer med saltbalansen og ogséa sekundaere infeksjoner. Det kan registreres om det er
mye, lite eller ingen skjell i vann.

Redt vann (blodvann). Erfaring tilsier det er mulig & oppdage bledninger som fargeskift i
vann, sakalt «rgdt vann (blodvann)». Det har blitt sett i forbindelse med bedavd postsmolt
i mindre kar, og er lettest & se i lyse enheter. Selv om «rgdt vann» ikke nadvendigvis
betyr at fisken vil dg av behandlingen (Nilsson, pers. med.), er det sunn fornuft at dette
bar unngas og arsaken bgr undersgkes. Det er eksempler pa «rgdt vann» pa grunn av
gjellebladninger, sett under skaring og vurdering av fisk i forbindelse med mekanisk av-
lusing [21], hvor rask justering av avlusingsoperasjonen har vaert berettiget. Supplerende
histopatologisk prgvetaking (LABVI) kan vurderes for videre undersgkelse.

Individbasert operative velferdsindikatorer

Ytre skader. Fysisk kontakt med andre individer, oppdrettsenheten eller annet utstyr, kan
fore til ulike former for akutte skader pa fiskens ytre. Det er derfor viktig & falge med pa
fiskens ytre, spesielt med tanke pa akutte forandringer i forbindelse med denne type un-
dersgkelse. Se pa hud, skjelldrakt, finner (er det for eksempel fersk finnesplitting), ayne,
snute, gjellelokk og gjeller.

Gjellestatus og AGD skar. Generelt kan det veere relevant & skare forandringer pa selve
gjelleoverflaten (synlige som «hvite flekker») for a fa et mal pa gjellestatus, sakalt total
gjelleskar. AGD skar [62] er relevant & benytte i forbindelse med behandling mot AGD,
bade for a se behandlingseffekt men ogsa fordi man vet at langt kommet sykdom (mailt i
AGD skar) gir gkt risiko for dadelighet under behandling [20]. Gjelleblgdninger bar ogsa
overvakes i forhold til mekaniske skader [21], og det er viktig at gjellene handteres svaert
varsomt under undersgkelsen slik at de ikke skades.

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjel-
lelokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.




Gjellelokkfrekvens. Tydelige endringer i gjellelokkfrekvens (som sveert hurtige eller
utydelige gjellokkbevegelser) under undersgkelsen kan veere tegn pa at fisken sliter og
optimalisering av prosedyren ma vurderes fortlgpende.

Reflekser, ayerulling. Reflekser kan vurderes individuelt (som til stede eller fraveerende)
eller som et skaringssystem [37]. Nar de er fraveerende, kan det trygt konkluderes med
at dyret ikke er fglsomt [38, 39]. «@yerulling» (vestibulo-okulzer refleks) er sveert nyttig
pa laksefisk. Den er den siste refleksen som gar tapt under anestesi, og den farste som
vises etter oppvakning [40] (se kapittel 1.4).

Kondisjonsfaktor. Kondisjonsfaktor er et standard mal pa fiskens ernaeringsstatus
beregnet utfra fiskens vekt og lengde (se del A kapittel 3.2.5). Svaert lav kondisjonsfaktor
kan veere en indikasjon p& avmagring, men man bgr ogsa vurdere utseende pa fisken
(form, starrelse) noe som ogsa kan veere viktig ved sveert hay kondisjonsfaktor da dette
kan skyldes ryggvirvel deformasjon (se del A kapittel 3.2.5 for mer informasjon og referan-
ser). Dersom det utfgres malinger av vekt og lengde pa levende fisk er det viktig & tenke
pa varigheten av lufteksponeringen (se tid ut av vann), samt a sarge for at fisken ikke glir
av vekta.

KUNNSKAPSMANGEL

Potensielle fremtidige OVI-er kan veere vurdering av terking og forfrysning av over-
huden, assosiert med luft eksponering ved lave temperaturer. Sa langt en kunne se er
det ingen vitenskapelig litteratur om dette, men bruken som potensiell OVI bgr under-
sgkes.




1.13 Sammendrag og oversikt over OVI-er og LABVI-er
egnet til ulike handteringsprosedyrer

Tabell 1.13-1. Sammendrag og oversikt over miljobaserte OVl-er og LABVI-er som er
egnet til ulike handteringsprosedyrer.
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Tabell 1.13-2. Sammendrag og oversikt over gruppe- og individbaserte OVI-er og LABVI-
er som er egnet til ulike handteringsprosedyrer

Bruksomrade
Avliving
Bade- og medisinsk-
behandling
Bedavelse
Vaskeprosedyrer
Undersgkelse av
levende fisk

x | Slakt

X

Dgdelighet — akutt

+ Merdodelighet i tid etter
Atferd

+ Vise buken

+ Tap av likevekt

* Unormal svemming

+ Trengingsintensitet

+ Gisping i overflaten

+ Vertikal svomming

+ Hoderisting

+ Klumping X

+ Aggresjon
Appetitt x| X x |x | x|x

* Vekst
Sykdom og helsestatus X | x| X)X X X | X)X
Avmagret fisk
Biologiske objekter i vannet (skjell, | x| X | X | X X X | XX
«rgdt vann»/blodvann)
Bulk oksygen opptak (MO,) X
Hudfargeforandring-gronnaktig
Handteringstraume (skade)

+ Skjelltap og hudstatus

+ Snute og kjeveskade

+ Finneskader og status

+ @yeblgdninger og -status

* Bladninger
Katarakt x
Reflekser, ayerulling x| X x| X
AGD skar
Gijelleblekhet og -status
Gijellelokkfrekvens («pusting»)
Gjellokkdeformiteter inkl. skader
Kondisjonsfaktor
Dgende fisk x X x x| %
Grad av avmagring x X
Korrekt blgggesnitt/hjerneslag x| X
Vaksinerelatert patologi (Speilberg)
For i tarm X X
pH muskel
Tid til dedsstivhet (Rigor mortis)
Kortisol
Glukose (blodsukker)
Laktat (melkesyre)
pH x

X | X | X | Forstyring og sulting

X
X

x | x | x | x | Trenging
x [ x | x | x | Pumping

X|X|X|X|X

X | x| x|x|x
x| x|x|x|x|x|x | Sortering

XXXXXX)(XTransport

X| X[ X[ X|X|X|X]|X

x| x| x|x|x|x|x|x|x | Vaksinering

X| X| X|X

X| X| X| X| X|X|X|X|X

Gruppebaserte OVl-er

X| X| X| X| X

X| X| X| X| X[ X
X| X| X| X| X[ X
X| X| X| X| X[ X
X| X| X| X| X
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X| X| X| X| X| X
X| X| X| X| X| X

X| X| X| X

X
X
X
X| X| X| X| X| X| X

Individbaserte OVI-er og LABVI-er

X| X| X| X| X
X| X| X| X| X




2 Hvorfor og hvordan overvake velferd
under utvikling av ny teknologi

Formalet med dette avsnittet av handboken, er & oppsummere og gjennomga de viktigste
vitenskapelige funnene om egnede OVI-er som kan brukes under dokumentasjon av ny
teknologi for fiskehandtering og drift.

2.1 De forste overveielser og en OVI/LABVI verktoykasse
for ny teknologi

Akvakultursektoren utvikler stadig ny teknologi med sikte pa & forbedre produksjonen og
handteringen av fisk. Spesielt har det veert raske utviklinger og innovasjoner knyttet til
lakselusbehandling de siste arene. Norsk lovgivning palegger bade teknologileverandarer
og oppdrettere ansvar for at utstyret som blir utviklet og brukt er «velferdsvennlig». For-
svarlig teknologiutvikling ma ta hensyn til fiskens biologi i alle trinn av utviklingen. Det er
viktig med en trinnvis velferdsdokumentasjon, der man bruker tilneermingen fra velferds-
lovgivningen hvor de «3R» er sentrale; Replace= erstatt, Reduce= redusere og Refine=
forbedre [180] (figur 2.1-1). Far en ny teknologi brukes kommersielt, ma den testes og
vurderes i forhold til fiskevelferd. Denne tilnaermingen krever ofte sgknader om tillatelse i
henhold til velferdslovgivningen.

Kommersielt
produkt
= Litteraturspk P Vurder bruk ¥ Reduser P Glennomfar T, e
) av metoder som | antall dyr, men forsgk/tester | dekumentasjon
P Erfaringssek ikke involverer uten & gi pa mellomstor tilgjengelig
» Beste praksis | dyr under bekostning av skala, finn og » Beskriv
sek testingen vitenskapelig implementer kritiske punkter
resultat farbedrings- i bruker-
» Gjennomfor punkter manualen
forsak/tester i P Gjennomfar » Oppdater
. smaskala piloter i teknologi og
4, kemmersiell brukermanual
skala, finnog utfra
implementer \ "
forbedrings. brukserfaring
punkter

Figur 2.1-1. Trinnvis velferdsdokumentasjon fra ide til kommersielt produkt med imple-
mentering av «3R» (Replace= erstatte, Reduce=redusere og Refine= forbedre) under
utvikling av ny teknologi fra Gismervik mfl. [180]. For teknologien er kommersielt tilgjen-
gelig, ma den testes og evalueres i henhold til fiskevelferd. Gjengitt med tillatelse fra K.
Gismervik.




Oppdretter bor vurdere falgende punkter:
Fer du bestemmer deg for a skaffe ny teknologi, sjekk felgende:
v Eksisterer det grunnleggende velferdsdokumentasjon for teknologien?

+ Hvis nei: Dokumentasjon er ngdvendig i henhold til norsk lov og forskrift [181]
(se figur 2.1-1, trinnvis velferdsdokument).

* Hvis ja:

v Kontroller om relevante OVI-er og LABVI-er er dokumentert, for a sikre at velferds-
behovet til fisken under bruk av teknologien er tilfredsstilt. Fglgende lenke kan gi en
sjekkliste: http://www.imr.no/filarkiv/2015/06/skjema_for_velferdvurdering_av_ny_
teknologi_i_oppdrett_v1_0.pdf/nn-no. | tillegg bar smerte undersgkes der det er rele-
vant.

v Se ogséa denne handboken for en liste over potensielle OVI-er og LABVI-er for ulike
handteringsprosedyrer oppsummert i kapittel 1.13, samt figur 2.1-2.

v Kontroller om dokumentasjonen er gitt av en upartisk tredjepart med kompetanse pa
fiskevelferd.

v Kontroller om det finnes brukerhandbgker som beskriver hvordan man sikrer fiskens
velferd gjennom hele prosessen. Kontroller om disse beskriver bruksbegrensninger pa
grunn av stgrrelse, helsestatus og likende.

For du bruker ny teknologi, sjekk falgende:
v Er potensielle risikoer identifiserte og egnede tiltak for & minske disse iverksatt?
v Er det rutiner for & sikre fiskevelferd far, under og etter bruk av teknologien?

v Er det klare kriterier for nar man ma avbryte operasjonen av velferdsmessige arsaker?

Kontroller felgende under bruk:
v Er fiskenes velferd dokumentert under og etter bruk?

v Optimaliseres prosedyrene ved bruk slik at darlig velferd forebygges?

De forste overveielsene ved evaluering av ny teknologi

For & unnga handteringsskade pa fisken, se avsnitt 1.1 trenging og 1.2 pumping, og de
gvrige OVl-er som hgrer til disse avsnittene. For eksempel er det viktig a inspisere og
kontrollere at det ikke er 90-graders vinkler i rgr, vannavsilingssystemer eller andre brae
endringer i retninger som kan skade fisken relatert til fart og «flaskehalser». Unnga ogsa
skarpe, utstikkende kanter, grove overflater, torre overflater og hoye fall, som kan skade
fisken. Unnga mellomrom der fisk kan knuses, sitte fast eller rives opp. Det er viktig &
minimere tiden ut av vannet. Som regel er tiden ute av vann mer skadelig ved hgye tem-
peraturer og lav fuktighet, og ved minusgrader i luften.

For grunnleggende dokumentasjon; jo nyere teknologien er, desto mer bgr man teste
den. Likevel er malet pa sikt & velge noen fa av de mest relevante OVI-ene fra verktay-
kassen (figur 2.1-2). Grenseverdier for de enkelte OVI-ene kan veere vanskelig a define-
re, fordi dette kan avhenge av temperatur, genetikk, miljg, livsstadium og feilkilder i selve
malingene [182]. Likevel kan endringer fra hvile, far, under og etter behandling og hand-
tering benyttes. Velferdsindikatorer som baserer seg pa vurderinger av selve fisken gir



mye informasjon, og kan gjgre det mulig & sammenlikne handteringsbelastningen av ulike
type tekniske lgsninger. Det er blant annet utviklet skaringssystemer av ytre akutte ska-
der, slik som «Velferdsplakaten» utviklet av Veterineerinstituttet [16, 21], der ingen skader
selvsagt er malet. Morfologiske skaringssystemer er naermere beskrevet i kapittel 3.

En av de storste risikoene ved handtering er a skade fisken enten mekanisk eller
ved a pafere den et miljo den ikke kan handtere, som eksempelvis darlig vannkvali-
tet eller for hgyt stressniva.

(___.--'_—--._H\ -~ . — -""‘\__ P

r.r‘éru|::||::uzi1.as-3r$e [NB! hﬂ?.f:'ﬂt;stm]/v \

[+ Adferd- unermal svpmming klumping \
o *  Tape likevekt, vise buk, vertikal svemming ™,
i «  Gisping | overflata, hoderisting "-,
|._ +  Trengingsintensitet (skala 1-5)
, _* Hudfargeforandring- grennaktig /
-/\ T+ Dedelighet (og drsak) + svimere

| +  Akutt |
\\ «  Merdadelighet i ettertid \.
=+ Tid til normal appetitt /ﬁ_
- ol w4 -
\\-,___SkIEII i l.l:-:nn r@dt vann ) @ \}/f \\
T o ndn.udb serte
e A A ™, . ___.--"'/ 'ftrp akutte skader; gjeller/gjellelokk
_’__|rMi|jl2!|ba‘.if.-.‘rtE B, skjelitap, hudbladning, sar, snute,

;-"'J‘ gyne, hjerne-/ganebladninger, funner/.-i\
f {muskelblgdning, ryggrad) ]

| + 0, COy, temperatur
s+ Nitrogenforbindelser \

'-\_ »  Turbiditet/partikler ™ s | *  Fysiologl; laktat, glukose, pH, [LABVI: f
= Tid yt av vann . ,}" \_‘_ kortisol, pustefrekvens) 7
T '_\x___ A Sl / *  Reflekser; ayerulling
Gjellestatus/gjelleskdr (histologi)
- Lus "I

PN

Figur 2.1-2. «Verktoykasse» med noen relevant OVI-er og LABVI-er for ny teknologi som
involverer handtering av fisk. Uttesting av ny teknologi ber utfores pa fiskegrupper med
kjent helsestatus, fortrinnsvis frisk fisk (lllustrasjon: K. Gismervik). Gjengitt med tillatelse
fra K. Gismervik




2.2 Beskrivelse av ny teknologi og passende OVI-er
for maling og skaring

2.2.1 Mekanisk og termisk avlusing

Ulike teknologier for mekanisk og termisk avlusing (uten bruk av kjemikalier) har blitt
utviklet det siste tiaret, og mange er fortsatt under optimalisering. Slike avlusere kan klas-
sifiseres etter deres prinsipp for fjerning av lus, enten ved:

+ Temperaturjustert sjgvann, sakalt termisk avlusing (for eksempel Thermolicer og
Optilicer).

+ Sjovannspyling samt turbulens (for eksempel Flatsetsund (FLS) avluser og Hydrolicer).
+ Myke barster og sjevannspyling (for eksempel SkaMik).

Det er viktig & evaluere avlusingseffekten samtidig med fiskevelferden, da teknologiene
balanserer mellom fiskevelferdshensyn og deres effekt pa lus. Teknologier som bruker
sjgvannsspyling og temperaturjustert vann, har tidligere blitt dokumentert som akseptable
i forhold til fiskevelferd under forste test [28, 183]. Det er likevel en rekke forhold som kan
pavirke om operasjonen gar bra eller ikke, blant annet forhold rundt trenging, fiskens hel-
sestatus, vanntemperaturer og hvordan utstyret justeres underveis [21]. 1 2016 har me-
kanisk og termisk avlusing vist seg & kunne gi sterre negative konsekvenser for fiskevel-
ferden sammenliknet med medikamentell badebehandling [16, 184]. Det er en utfordring
at ikke all velferdsdokumentasjon blir offentliggjort for vitenskapelig giennomgang, og at
dokumentasjonen som finnes er gjort tidlig i utviklingslgpene [28, 29, 54]. En oversikt over
tilgjengelig velferdsdokumentasjon pa mekanisk og termisk avlusing og OVI-er som ble
brukt, er gitt i tabell 2.2.1-2.

Figur 2.2.1-1. Mekanisk avlusing kan veere krevende for fiskevelferden ved kalde tem-
peraturer, fordi en eventuell sarheling vil ga langsomt er det okt risiko for utvikling av
vintersar (Foto: K. Gismervik)



Velferdsutfordringer

En vanlig konsekvens ved all mekanisk og termisk avlusing er at fisken ma handteres,
farst ved trenging og deretter ved & pumpes gjennom forskjellige rer med ulike typer
vannavsilere, ulike temperaturer pa vannbad eller vannspylingssystemer, eller i kom-
binasjon med bgrster (se ogsa tidligere avsnitt for 1.1 trenging, 1.2 Pumping, og 1.11
Sortering). Faktisk ble trenging og pumping ansett som en av de sterste utfordringene
for velferd i de forste uttestingsfasene av termisk avlusing [28, 29].

Trenging i seg selv ble anfort som den storste risikofaktoren ved mekanisk og termisk
avlusing i en sparreundersgkelse giennomfort av Veterineerinstituttet i 2016 [180].

All handteringen kan forarsake; direkte skader pa fisken, stress under og etter ope-
rasjonen, reduksjon og tap av slim og sekundzaere infeksjoner. Dette kan fgre til gkt
dodelighet og darlig velferd [21, 28, 184, 185]. Gjellene, @aynene og snuten er spesielt
sarbare. @yne og snute er ogsa funnet rike pa smertereseptorer (nociceptorer) [186,
187]. Ved kalde temperaturer vil det veere gkt risiko for & utvikle vintersar [16] (se tabell
3.1.5-2 i del A for mer informasjon om vintersar).

Det er registrert hodeskader med hjerneblgdninger, bladninger i gane og i oyne etter
termisk avlusing i 2017, noe som kan veere relatert til panikkreaksjonen registrert i og
etter behandlingsbadet [188].

Det er viktig & vurdere fiskens generelle helsestatus for mekanisk og termisk avlusning,
da syk fisk har redusert toleranse for handtering. | en sparreundersokelse gjennomfart
av Veterineerinstituttet ble helsestatus rangert som den nest viktigste risikofaktoren i
forbindelse med mekanisk og termisk avlusing. Oppleering og kunnskap hos personel-
let som utfarer operasjonene ble ogsa ansett som svaert viktig [180].

Hoy dodelighet er observert etter termisk avlusning nar fisk ble diagnostisert med AGD
og/eller gjelleirritasjon [28]. Generelt viser erfaringer fra fiskehelsepersonell at det er
sveert vanlig med forgkt akutt dedelighet hos laks ved bruk av termisk avlusing [16,
188], og dette stattes ogsa av dgdelighetstall innrapportert til myndigheter [189].

En annen risiko ved termisk avlusing er forbundet med vannkvaliteten i de temperatur-
justert vannkamrene, da hgyt niva av ammoniakk og turbiditet er blitt registrert. Dette
antas & vaere stressende, men fortsatt mangler en del kunnskap [28]. Det er ogsa
registrert gassovermetning i vannbadet [188].

Gijelleblgdninger og skjelltap er av Gismervik mfl. [21] identifiser som risikofaktorer
ved mekanisk avlusing, og riktig innstilling av utstyret er viktig. Det er ogsa viktig a vite
hvilken stgrrelse pa fisk teknologien egner seg for [8, 21].

Dersom rensefisk benyttes sammen med laksen bgr det tas hensyn til f.eks. utfisking
eller avsiling [54, 188].




Tabell 2.2.1-1. Svasand mfi. [190] identifiserte ulike risikofaktorene og potensielle kon-
sekvenser for fiskenes velferd ved bruk av mekanisk og termisk aviusning. Gjengitt med
tillatelse fra L. H. Stien

Fare Farekilde Konsekvens
Redusert taleevne | Svekket eller syk fisk Forhgyet dodelighet
Trengsel Heving av not og pumping | Stress, forhgyet oksygenbehoyv,

klemskader, finneskader og sar.
Pafalgende infeksjoner

Fysisk traume Feil i pumpesystemet Slagskader, finne-, gjelleskader og
sar. Pafelgende infeksjoner

Fysisk traume Vannavsiling Skader og sar. Pafglgende infeksjoner

Overoppheting Fisken blir for lenge i det | Termisk stress og dadelighet

lunkne vannet

Hvordan minimere velferdsutfordringene

+ Fisken skal ha god helse for avlusning. Ved akutt sykdom, ber andre alternativer
vurderes (behandlinger i merd, utsatt behandling, biologisk avlusning og muligheter
for slakting pa lokaliteten). Likevel er det ikke mulig & utsette lusebehandling for en
lengre periode. Dette pa grunn av lovgivningen og det faktum at hgye lusenivaer vil gi
alvorlige velferdskonsekvenser (se del A, avsnitt 3.2.3). Teknologiske Igsninger som
forebygger lusepéslag kan vaere viktige verktay for a redusere velferdspakjenningen av
avlusinger [184].

- Overvak vanntrykk og -hastighet, tetthet av fisk i behandlingsenheten (tonn eller antall
per minutt/time), temperatur i behandlingskamre, driftshastighet og ha klare retnings-
linjer for akseptabel bruk i henhold til fiskestarrelse, helse, temperatur og sulteperioder
[21, 28, 29, 54]. Sikre ogsa at fisk ikke blir gaende & stange i systemet ved lavintensiv
kjoring eller pauser [21, 54].

+ Optimaliser trenging og pumping (se avsnitt 1.1 og 1.2), da fysiske traumer fra disse
operasjonene har stor innvirkning pa velferden [21, 28, 29].

+ Sikre at det finnes rutiner under avlusingsoperasjonen der OVI-er benyttes aktivt for
a vurdere velferden (figur 2.2.1-2). Gismervik mfl. [21] fant at skaringer av ytre akutte
skader hos fisk underveis under mekanisk avlusing kan bidra til & sikre at utstyret er
riktig innstilt. Det ble anbefalt & ta jevnlige stikkpraver av fisken underveis for og etter
avlusing blant annet for kontroll av gjelleblgdninger, skjelltap og hudblgdninger sam-
tidig med at avlusingseffekten kontrolleres.

- Man ma sikre at teknologien har en mest mulig effektiv oppsamling av lus, da hverken
temperert vann eller spyletrykk vil drepe lus [21, 29, 54]. Oppsamling av lus gjennom
filtrering av behandlingsvannet er viktig for & unnga en rask re-smitte, noe som kan
fare til at fisken snart ma avluses igjen [21].

- Kameraovervakning i merden fisken pumpes til kan veere med pa a avdekke unormal
adferd og eventuell dgdelighet sa tidlig som mulig [54].

« Egnede vanntemperaturer i sjg under avlusning (skal ikke utfares om vinteren, pa
grunn av risiko for utvikling av vintersar).

- Asikre optimal vannkvalitet og vannutveksling i «temperaturjusterte behandlings-
kamre», er viktig da det i utviklingsfasen av slik teknologi har veert eksempler pa




opphopning av ekstremt hgye nivaer av ammoniakk [28]. Gassovermetninger er ogsa
registrert [188]. Man ma ogsa serge for riktig temperatur og eksponeringstid [28, 29],
og dette kan variere med sjotemperaturen [29].

+ Ved bruk av rensefisk ma ogsa denne fisken sin velferd sikres.

Hvordan vurdere velferd ved mekanisk og termisk avlusning

Miljobaserte OVI-er Gruppebaserte OVI-er Individbaserte OVl-er
» Oksygen * Helsestatus \ * Hud-, finne- og
» Temperatur og « Atferd, bl.a. trenge- snuteskader
oppholdstid intensitetskala * Dyestatus og skader
- pH + Dadelighet + arsak - Hjerne- og ganeblgd-
+ CO, * Radt vann (blodvann) ninger
* (LABVI: ammonium) * Hode/hale inn i maskin + Gjellestatus og
+ Tid ut av vann' avhengig av teknologi -blgdninger
* Appetitt * Lus og avlusningseffekt
* Vekst' « Skjelltap
+ Skjell i vann + For i tarm’
\_ Yy * (Laktat, glukose)
* (Muskel pH)
* (LABVI; histologi gjeller,
plasmakortisol)

Figur 2.2.1-2. Oversikt over OVI-er som kan vaere egnet i forbindelse med mekanisk og
termisk avlusning. Miljobaserte OVI-er gjelder oppdrettsmiljoet og miljoet i teknologien,
gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er
angar enkeltindividet. 'Basert pa generell kunnskap, og er ikke naermere beskrevet i
velferdsdokumentasjonen som foreligger. OVl-er i parentes er mest aktuelle i utviklings-
fasen eller som stikkprover. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik)

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Effekten av forskjellige oksygenmetningsnivaer varierer med temperaturen.
Nivaene ma aldri naerme seg den begrensende oksygenmetningen (LOS, Tabell 1.1-1).
Som en generell retningslinje brukes ofte oksygenmetninger pa

> 80 % [13] og RSPCA- standarden anbefaler en minimumsgrense pa 7 mg/l [7]. Under
mekanisk og termisk avlusning kan det vaere viktig & overvake oksygennivaer under
trenging (spesielt om sommeren) og i de temperaturjusterte behandlingskamrene (termisk
avlusing).

Temperatur og oppholdstid. Malinger av oppholdstid, temperatur og vannkvalitetspa-
rametere i de temperaturjusterte behandlingskamrene, er viktige. Haye temperaturer og
lang oppholdstid i varmt vann kan péavirke velferden [190] og fare til dadeligheter. De gvre
grensene for bruk ber oppgis. Lav sjgtemperatur gker risikoen for utvikling av sar. Skader
fra handtering er ofte den initierende faktoren som bidrar til sekundaere infeksjoner med
bakterier som Moritella viscosa og Vibrio spp. om vinteren (se del A, tabell 3.1.5-2 for mer
informasjon om vintersar) [16, 17].




Karbondioksid kan akkumuleres i behandlingskamrene hvis vannstremningsraten i
systemet er utilstrekkelig (redusert), eller hvis biologisk belastning til systemet ikke stottes
av systemdesign og dimensjonering. Det vil vaere viktig a teste dette i utviklingsfasen [29].
pH kan ogsa brukes til & estimere karbondioksid indirekte.

LABVI; ammonium er ikke en OVI, men en LABVI. Egenskaper slik som temperatur,

pH og saltholdighet kan pavirke NH,: NH,* -forholdet, og saledes toksisiteten av ammo-
niakk. Maksimale sikre niva for kortvarig eksponering (4 t) av NH,-N (konsentrasjon av

nitrogen bundet som NH,) er i falge Wedemeyer [58] 0,1 mg/l (for neermere beskrivelse
se del A; kapitel 4.1.6). For a redusere risiko for opphoping av TAN i temperaturjusterte
bad, er det viktig at fisken sultes far behandling (se for gvrig kapittel 1.9 Sulting).

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering ber minimeres, og fiskens tid ut av vann kan
veere aktuelt & kontrollere i systemer med vannavsilere (silkasser). RSPCA anbefaler
maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder eller maksimal eksponeringstid pa 15 se-
kunder uten anestesi [7, 106]. Tiden fisken eksponeres for luft er saerlig kritisk ved hgye
eller lave temperaturer og nar luftfuktigheten er lav.

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Fiskens helsestatus skal veere kjent for behandlingen, da prosedyrer som
termisk avlusing kan gi hoy dgdelighet hos syk eller svak fisk [28].

Dedelighet bor falges noye og regelmessig opp etter avlusning av fisk, for & overvake og
vurdere problemer eller velferdstrusler knyttet til prosedyren.

Atferd. Atferdsmessige OVI-er knyttet til trenging og pumping, se relevante avsnitt.
Svgmmingen skal vaere jevn og rolig. Fisk bgr ikke slite, og det skal ikke vaere radt vann
inne i pumpen. Panikkatferd og rask svgmming aker ogsa risikoen for mekanisk skade,
bade inn og ut av behandlingskamrene. Noe av atferden kan falges med kameraer i
slange og behandlingskammer. Som ved trenging og handtering, kan tiden det tar & opp-
rette normal atferd brukes som en kvalitativ OVI etter avlusningen.

Rodt vann (blodvann). Ifglge erfaringsbasert kunnskap kan det i mindre og lukkede en-
heter vaere mulig & oppdage blgdninger hos postsmolt som fargeskift i vann, sakalt «radt
vann (blodvann)». Dette er aldri et godt tegn, og arsaken bgr undersokes (se 1.12 og del
A kapittel 3 for mer informasjon). Under skaring av fisk ved mekanisk avlusing er det sett
eksempler pa at bedgvelsesvannet har blitt redfarget av blod pa grunn av gjellebladnin-
ger, hvor rask justering av avlusingsoperasjonen har veert berettiget [21].

Posisjon til hodet eller halen inn i maskin (hvis viktig — teknologiavhengig). Noen
av avluserene er konstruert for & favorisere hvilken vei fisken kommer inn (hodet eller
halen fgrst) for en mest mulig skdnsom og effektiv avlusning. | disse tilfellene kan i sa
fall retningen pa fisken bli observert og talt opp, ved bruk av kameraer eller ved direkte
observasjon.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere til normal status, bar over-
vékes ngye etter handtering. Redusert eller opphgrt matlyst kan veere forarsaket av en
stressrespons [18]. Tiden det tar for appetitten a returnere etter for eksempel handtering,
kan derfor ogsa brukes som OVI, da det gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stress-
belastningen. Appetitt kan lett males kvalitativt ved & observere fisken nar mat tilbys.

Vekst kan vaere et resultat av redusert forinntak pa grunn av akutt eller kronisk stress.
Akutte vekstforandringer kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer,
seerlig nar oppdretter har robuste vekstovervakingssystemer.

Skjell i vannet/filtre. Tilstedevaerelse eller fravaer av skjell i vannet eller filtre, indikerer



om det er skjelltap med skade pa slim og hudlag, noe som kan gi problemer med saltba-
lansen og ogsa sekundzere infeksjoner (se del A, 1.1.5 hudstatus).

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Skader er en av de viktigste faktorene a unnga. For a gjgre dette bar skader overvakes
for, under og etter avlusning, slik at tiltak kan gjgres (for eksempel justering av vanntrykk/
vannhastighet/ fisketetthet/temperatur) hvis det ikke er akseptabelt i henhold til etablerte
velferdsnormer. Ingen fisk bor etterlates i avluseren under pauser og ved slutten av arbei-
det med avlusning.

Hudtilstand. Fysisk kontakt med andre fisker, oppdrettsanlegg, rar eller annet utstyr, kan
fare til ulike former for hudskader. Sma bladninger i huden kan ofte sees pa buken og kal-
les ofte “redbuk”. Skjelltap kan observeres bade som skjell fritt i vannet og som omrader
pa fisken hvor skjell mangler. Darlig handtering kan fgre til slimtap. Siden slim og skijell
beskytter fisken fra miljget og fungerer som barrierer, kan tap av disse gi opphav til pro-
blemer med saltbalansen samt infeksjoner. Skarpe kanter kan gi sar / kutt.

Gjellelokkskade og gjellestatus. Gjellelokkskade inkluderer skade, forkortet eller til og
med manglende gjellelokk. Det er viktig a skille mellom akutte skader som kan skyldes
handteringen og gamle skader som generelt kan gjere gjellene mer sarbare. Ved a skare
forandringer pa selve gjelleoverflaten (synlige som «hvite flekker») kan man fa et mal pa
gjellestatus, sakalt total gjelleskar. Ved mistanke om AGD kan det ogsa veere relevant
med AGD skar. For langt kommet sykdom (malt i AGD skar) kan indikere at fisken er pa-
kjent og dermed kan ha gkt risiko for dadelighet under behandling [20]. Gjellebladninger
bar ogsa overvéakes i forhold til mekaniske skader [21].

Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken presser mot not eller
treffer harde flater med snuten.

Finneskade. Fysisk kontakt kan ogsa fare til skadede finner, spesielt finnesplitting. Som
med andre skader er det viktig a differensiere mellom akutt skader som skyldes handte-
ringen og gamle skader [8].

Gyestatus og skader. Jyne er svaert utsatt for mekaniske skader, og bade blgdninger
og uttarking under handtering i luft kan veere en risiko. Utstdende ayne blir sett pa som et
uspesifikt sykdomstegn eller tegn pa skade som bar undersgkes neermere (se del A, ka-
pittel 3.2). Utstdende gyne oker risikoen for mekaniske skader. Kataraktutbrudd (blakking
av gyelinse) hos oppdrettslaks har saerlig veert knyttet til histidinmangel i fér [63-65], men
en rekke andre faktorer har ogsa veert koblet til utvikling av katarakt; ernaeringsmessige
mangler, osmotisk ubalanse, svingninger i vanntemperaturer, parasittiske infeksjoner av
oyet, toksiske miljgfaktorer, ultrafiolett straling, oksidativt stress, genetisk predisposisjon,
rask vekst og raske endringer i vannets saltinnhold [66] (se del A kapittel 3.2.12). Sterk
kataraktutvikling pavirker synet, og kan slik ogsa forklare nedsatt foropptak. Dersom man
gjennomfarer en generell undersgkelse med tanke pa gyestatus eller skader er det ogsa
lett og samtidig skare katarakt [67, 68].

Hjerne- og ganeblgdninger. | 2017 ble det registrert hjerneblgdninger pa atlantisk laks i
forbindelse med termisk avlusing [188]. Fiskehelsetjenester har sett dette bade pa tilsyne-
latende lytefri stor dadfisk, men ogsa som et klinisk bilde der fisk som svimer i overflaten
etter behandling har hatt blgdninger i hoderegionen ved obduksjon. Det er ogsa registrert
bledninger i gane og agyne [188]. Det er observert panikkreaksjoner hos laks i og etter
varmebadet, og det diskuteres om det kan ha bidratt til skadene. Hjerne- og ganeblgdnin-
ger kan undersgkes ved obduksjon av dad fisk, svimere og eventuelt ogsa tilfeldig prove-
uttak som en kontroll av utbredelsen av slike blgdninger for & fremskaffe mer kunnskap.




Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjel-
lelokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.

Lus og avlusningseffekt. Siden hensikten er & fierne lus, bgr effekten overvakes ved a
telle lus pa fisken for, under og etter operasjonen. Effekten ma vaere god nok til & beskyt-
te fisken mot nye gjentatte behandlinger og likevel vil det ofte vaere en grense for hvor
effektiv avlusningen kan veere, for den setter fiskevelferden i fare.

For i tarm. For & evaluere sulteperioden far behandling eller férinntaket etter en behand-
ling (indirekte appetitt), kan laksen avlives og mage og tarm kontrolleres for férinnhold.
For i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lopet av de siste en til to dager [42, 43],
men dette er avhengig av fiskestorrelse og temperatur (se ogsa kapittel 1.9 om sulting).

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svemming gker den anaerobe muskelaktiviteten
og gker dermed laktat i blodet [2, 22, 23]. Blodlaktat bor ligge under 6 mmol/L [2]. Dette
er lett &8 male med handholdt apparat, men prgver ber tas omtrent en time etter mus-
kelaktivitet. Imidlertid fant Erikson mfl. [3] ingen signifikant korrelasjon mellom trengetid
og laktatniva. Gismervik et. al [21] fant det utfordrende & fa til et optimalt preveuttak pga.
tidsfaktoren/ forsinkelsen i en eventuell laktatekning under mekanisk avlusing. Det var
ingen forskjeller i malte laktatverdier fra hvile til under trenging i deres studie.

Glukose (blodsukker) kan brukes som en OVI ved trenging [25]. @kningen i plasmaglu-
kose foregar relativt langsomt og topper seg etter 3-6 timer pa laks [26], selv om respon-
sen ogsa pavirkes av foringsstatus, -type og andre faktorer. Glukosenivaene bar derfor
sammenlignes med nivaer fgr stressbelastningen, i stedet for noen «standard stressni-
vaer». Fysiologiske mal som glukose og laktat har begrensninger som velferdsindikatorer,
siden de farst er malbare en tid etter at stress er pabegynt (se del A kapittel 3). Fysio-
logiske malinger kan bidra til & bedre fremtidige prosedyrer, men ansees lite egnet til &
overvake velferd under pagaende operasjoner.

Muskel pH. Fisk med hgyt stress/muskelaktivitet far redusert pH i muskel pa grunn av
melkesyre, blant annet vist under bade pumping og trenging [24]. En pH-senkning i mus-
kulatur som skjer gradvis etter dgden er derimot gnskelig, da det bidrar til gkt holdbarhet
(se ogsa kapittel 1.3 og del A kapittel 3.2).

LABVI; plasmakortisol og histologi er ikke OVI-er men LABVI-er. Vi vet at handtering
av fisk stresser fisken og forer til en stressrespons. Plasmakortisolmalinger kan gjennom-
fares for & se hvor lenge fisken er pavirket av handteringsstresset og nar man er tilbake
til hvilenivaer etter operasjonen [21]. Histologi av gjeller kan veere aktuelt for kontroll av
mekaniske skader samt gjellestatus (se ogsa del A kapittel 3.2).



Tabell 2.2.1-2. Velferdsdokumentasjon pa mekaniske og termiske avlusere og OVI-er og
LABViI-er brukt.

Referanse Teknologi

Grontvedt
mfl. [28]

Thermolicer

Prinsipp

30-34 °C

(25-30 sek)

Antall
merder/
lokalitet
(temperatur)

4 (noye
kartlagt) /4

Antall fisk
(+storrelse)

Ca. 217.234
(<2,2 kg, laks)

Ca. 50.694
(2,5 kg, regn-
buegrret)

Tid fulgt
etter
avlusning

3 uker

OVI/ LABVI
benyttet

Miljobasert:
ammonium, nitritt+
nitrat, pH, turbiditet
Gruppebasert:
Dodelighet og appetitt
Individbasert: Gjeller,
skjelltap, snute-, oye-
og finneskade, sar,
hudblgdninger, AGD
skar, total gjelleskar,
katarakt, lus

LABVI: histologi gjeller

Avlusnings-
effekt (%)
B=Bevegelig
K=Kjonns-
moden hunn
C=Chalimus

B (75-100 %)

C (0 %)

Roth [29]

Optilicer

28-34°C
(20-30 sek)

Flere

Flere

4 uker
(dedelig-
het)

Miljgbasert: CO, O,,
TOC, ammonium
Gruppebasert:
Dodelighet
Individbasert:
skjelltap, gjeller,
bledninger pa buk,
snute-, gye- og
finneskade, blod-pH,
Hct, laktat, glukose

LABVI: histologi
gjeller, Na*, K*, Ca?*

B (58-100 %)
C (0 %)

Gismervik
mfl. [21]

Flatsetsund
FLS- avluser

Spyling med
sjgvann

0,2-0,8 bar
(0,2-0,3 bar

dokumentert
i studien)

3 (noye
kartlagt)/3

(Ca.8-14 °C)

Ca. 118 534
(ca.4,6 kg
laks)

Ca. 291 380
(ca. 2 kg laks)

Inntil 3
uker

Miljobasert: oksygen
0g vanntemperatur
Gruppebasert:
Dodelighet og appetitt
(atferd)
Individbasert: Gjeller,
skjelltap, snute-, oye-
og finneskade, sar,
hudblodninger, total
gjelleskar, katarakt,
lus, glukose, laktat

LABVI: Kortisol,
histologi gjeller

B (81-100 %)

K (76-91 %)

Nilsen mfl.
[183]

Flatsetsund
FLS-avluser

Spyling med
sjgvann
0,27-0,37 bar

11
gjentatt forsgk

(4-5°C)

Ca. 31.950
Ca. 2,9 kg

1 uke
(deodelighet
2 uker)

Miljobaserte: TOC
(total organisk karbon)
Gruppebasert:
dedelighet, atferd,
fluktrespons
Individbasert: snute-,
gye- og finneskade,
sér, hudblgdninger,
skjelltap, muskel pH,
lus

B (57-68 %)
med pre
spyling

B (2-27 %
uten pre
spyling)

Ingen
tilgjengelig

Hydrolicer

Spyling med
sjgvann

Ingen
tilgjengelig

SkaMik

Barster og
spyling med
sjgvann




KUNNSKAPSMANGEL

Mekanisk og termisk avlusningsteknologi er relativt ny og deres bruk gker raskt.

Kunnskap om stress, handtering og miljgfaktorer under gjentatt bruk og hyppige
avlusninger mangler. Nar man vurderer erfaringsbasert kunnskap fra 2016, viser det
seg at hvis det oppstar problemer med prosedyren eller teknologien, kan dette fa
dedelige konsekvenser for fisken [16]. Tilsvarende kunnskapsmangel gjelder ogsa
rensefisk.

Basisreferanser for gvre grenser og holdetid for temperaturjustert vann samt
smerteaspektet betraktes som mangelfullt for postsmolt, og ma relateres til tilpasset
vanntemperatur [188, 191-194].

Hjerneblgdninger og blgdninger i gane og @yne ble registrert pa atlantisk laks etter
termisk avlusing i 2017 [188]. Hvor vanlig dette forekommer og om det er forskjel-
ler mellom ulike termiske avlusere eller innstillinger av utstyret er uavklart. Hvorvidt
hjernebladninger ogsa kan oppsta ved mekanisk avlusing med ulike spylere, er lite
dokumentert.

Det er kunnskapsmangel om effekten av hgy turbiditet og hoye ammoniakkverdier,
samt gassovermetning i temperert vann ved kort oppholdstid (<1 minutt) [28, 32,
188].




2.2.2 Behandlingsflate (badebehandling)

Pilotflaten Helixir og tilsvarende teknologi er nye design for & gi kontrollerte badebehand-
linger, og er ogsa referert til som en behandlingsflate. Fisken gar gjennom en behand-
lingstank med ferdig innblandet legemiddel, ved hjelp av en «skrue», som gir kontrollert
behandlingstid (mellom 15—45 minutter). Lus som faller av i behandlingstanken filtreres
vekk (150 um). Gjenvinning av vann og legemiddel kan gi redusert forbruk og vannkvali-
teten sikres ved lufting og oksygenering. En operasjon vil besta av trenging, pumping, av-
siling, medisinsk behandling i bad, avsiling og deretter ledes fisken ut i merden igjen. Ved
utgivelsen av denne handboken er ikke testing av teknologien med legemiddel ferdigstilt.
Rapporten som beskriver fgrste velferdsvurdering er utfgrt ved kun bruk av sjgvann i
holdetanken ( se figur 2.2.2.-1) [8]. Teknologien er tatt med i denne handboken for & vise
et konkret eksempel pa hvordan velferdsindikatorer kan benyttes i utviklingslgpet av ny
teknologi.

Velferdsutfordringer
+ Trenging (se avsnitt 1.1).

Pumping (se avsnitt 1.2), med ny teknologi er riktig innjustering av pumper sveert viktig,
og det har veert registrert fiskeskader relatert til pumper pa enkelte fisk i innkjorings-
fasen [8].

+ Avsiling. Avsilere ber tilpasses/justeres etter fiskens storrelse. Fisk kan bli sittende fast
mellom spaltene hvis den er liten (har skjedd med fisk under ca. 1 kg), vannhastighet
og vinkler pa rar ma vurderes i forhold til fiskestremmen. Man ber serge for at fisk ikke
hopes oppa hverandre i bunnen av avsilingskassen for fisken glir inn i tanken, da dette
kan ha forarsaket gyeskader pa fisken [8].

Foto: K. Gismervik
Figur 2.2.2-1. lllustrasjon fra Gismervik mfl. [8], som viser pilotflaten Helixir og de forskjel-
lige stadiene i handteringsforlopet. Gjengitt med tillatelse fra K. Gismervik.




- Ved innmating av fisken i tanken, bar prosessen overvakes for & sikre at fisken ikke
treffer skruevingen, veggen eller midtskruen.

+ Behandling med medikament (se 1.5 Bade- og medisinbehandling).

+ Rensefisk som holdes sammen med laksen kan ha andre toleransegrenser for medika-
menter. Teknologien tar sikte pa & sile fra rensefisk for behandlingstanken etter pum-

ping.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

+ Denne teknologien er ny i bruk og testkjoring med medikamenter er ikke sluttfgrt. En
tilnaerming med stegvis velferdsdokumentasjon vil veere med pa & sikre fiskevelferden i
hele utviklingslapet.

+ Generelt bgr fisken ha god helsestatus for operasjonen.

« Overvak tettheten av fisk i behandlingstanken (antall pr. kammer), utarbeide klare ret-
ningslinjer for akseptabel bruk i henhold til fiskestorrelse, helse, temperaturer, sultepe-
rioder og liknende.

+ Overvék vannkvaliteten; behandlingstanken logger automatisk O,, CO,, pH og tempe-
ratur. Sgrg for at malere virker og kalibreres jevnlig, og vannkvaliteten kan reguleres
underveis i operasjonen (oksygentilsetting blant annet). Sirkulasjonskretser i selve tan-
ken tar sikte pa homogen vannkvalitet og legemiddelinnblanding, noe som kan veere
utfordrende ved andre behandlingsmater som presenning/brgnnbat [195]. Det er mulig
a ta stikkprgvebaserte vannprgver for LABVI-er som ammonium og turbiditet.

- Optimaliser trenging, pumping (se kapittel 1.1. og 1.2.) for & minimere fysiske traumer.
Teknologien har en trippelpumpe (vakuum) for jevn flyt inn og fylling i tank., Selve
pumpa er plassert under dekk med ca. sugehgyde pa en meter, og en skyvehgyde pa
4,5 meter) [8].

+ Passende vanntemperaturer i sjo under avlusning. Lave temperaturer gker risikoen for
utvikling av sar. Skader fra handtering er ofte en innfallsport for sekundaere infeksjoner
med bakterier som Moiritella viscosa og andre seerlig ved kalde temperaturer (se del A,
tabell 3.1.5-2 for mer informasjon om vintersar) [16, 17].

- Det er viktig a fortsette trinnvise tester for de legemidler som gnskes benyttet, ved bruk
av riktige OVl-er (og LABVI-er) i prosessen, med malinger far, under og etter bruk.




Hvordan vurdere velferd i en behandlingsflate (badebehandling)

- ltillegg til OVI-er for selve handteringen m& man ogsa tilpasse OVI-er utfra lege-
middelet som benyttes (neermere beskrevet i 1.5 Bade- og medisinbehandlinger, se
ogsa 1.1 Trenging og 1.2 Pumping).

Miljobaserte OVI-er Gruppebaserte OVl-er
» Oksygen * Helsestatus \ * @ye-, hud-, finne- og
» Temperatur + Atferd; rolig eller panikk, snuteskader ev. andre
* pH overflate gaping, viser handteringstraumer inkl.
+ CO, siden eller buken, risting klemskader
* (LABVI: ammonium) med hodet! + Skjelltap
* Holdetid og legemiddel- + Hudfargeforandringer + Gjellestatus
styrke + Dagdelighet + arsak * Lus og avlusningseffekt
« Tid ut av vann'’ * Ragdt vann' + (Laktat)
\ / * Appetitt * (Muskel pH")
* Vekst! + (LABVI; histologi',
« Skjell i vann kortisol)
\_ J * For i tarm’
o

Individbaserte OVI-er

Figur 2.2.2-2. Oversikt over OVlI-er og noen LABVI-er som kan veere egnet i forbindelse
med behandlingsflater. Miljobaserte OVI-er gjelder oppdrettsmiljoet og miljeet i teknologi-
en, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVl-er
angar enkeltindividet. 'Basert pa generell kunnskap, og er ikke naermere beskrevet i vel-
ferdsdokumentasjonen som foreligger. OVl-er i parentes er mest aktuelle i utviklingsfasen
eller som stikkprover. (lllustrasjon og foto: K. Gismervik)

Miljobaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Effekten av forskjellige oksygenmetningsnivaer varierer med temperaturen.
Nivaene ma aldri naerme seg den begrensende oksygenmetningen (LOS, Tabell 1.1-1).
Som en generell retningslinje brukes ofte oksygenmetninger pa > 80 % [13] og RSPCA-
standarden anbefaler en minimumsgrense pa 7 mg/l [7]. Metningen bgr ikke overstige
100 %. | tillegg til oksygenmaling i selve tanken, kan det veere viktig & overvake oksygen-
nivaer under trenging (spesielt om sommeren).

Temperatur. Stoffskiftet til vekselvarme dyr som fisk avhenger av omgivelsestempe-
raturen. Enhver organisme trenger en viss energi til & opprettholde kroppsfunksjon og
dermed overleve («vedlikeholdsbehov»). | tillegg til dette kreves energi til andre proses-
ser som fysiske anstrengelser, & handtere endringer i miljget osv. Dette kalles metabolsk
spillerom (pa engelsk metabolic scope), og forteller hvor store «energireserver» som er
igjen til annen aktivitet. «<Energireservene» hos fisk er hgyest ved optimal temperatur,
men reduseres kraftig nar en gar mot nedre og @vre kritiske temperaturomrade [15], som
for postsmolt ligger rundt 6 °C og 18 °C. Det er derfor ekstra utfordrende for fisken & ake
stoffskiftet under trenging eller annet stress neer disse temperaturomradene. Opplaselig-
heten av oksygen avtar ogsa med gkende temperatur, slik at varmere vann inneholder
mindre oksygen enn kaldere vann ved samme metningsgrad. Det er ogsa viktig a veere




klar over at laks reagerer pa akutte endringer i temperatur, og kanskje seerlig gkning

i vanntemperatur [34]. Lav sjotemperatur gker risikoen for utvikling av sar. Skader fra
handtering er ofte den initierende faktoren som bidrar til sekundeere infeksjoner med
bakterier som Moritella viscosa og Vibrio spp. om vinteren (se del A, tabell 3.1.5-2 for mer
informasjon om vintersar) [16, 17].

Karbondioksid kan akkumuleres i behandlingskamrene hvis vannstrgmningsraten i
systemet er utilstrekkelig (redusert), eller hvis biologisk belastning til systemet ikke stattes
av systemdesign og dimensjonering. Det vil vaere viktig & teste dette i utviklingsfasen [29].
pH kan ogsa brukes til a estimere karbondioksid indirekte.

LABVI; ammonium er ikke en OVI, men en LABVI. Egenskaper slik som temperatur,

pH og saltholdighet kan pavirke NH,: NH,* -forholdet, og séaledes toksisiteten av ammo-
niakk. Maksimale sikre niva for kortvarig eksponering (4 t) av NH,-N (konsentrasjon av

nitrogen bundet som NH,) er i falge Wedemeyer [58] 0,1 mg/l (for neermere beskrivelse
se del A; kapitel 4.1.6). For a redusere risiko for opphoping av TAN i temperaturjusterte
bad, er det viktig at fisken sultes far behandling (se for gvrig kapittel 1.9 Sulting).

Legemiddelstyrke og holdetid. Direkte maling av konsentrasjonen av virkestoffet kan
veere aktuelt for enkelte virkestoff, som for eksempel hydrogenperoksid. Det er ogsa viktig
a vite hvilke holdetider som er akseptable for det enkelte legemiddel, og at holdetiden
overholdes og loggfares.

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering bgr minimeres, og fiskens tid ut av vann kan
veere aktuelt & kontrollere i systemer med vannavsilere (silkasser). RSPCA anbefaler
maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder eller maksimal eksponeringstid pa 15
sekunder uten anestesi [7, 106]. Tiden fisken eksponeres for luft er seerlig kritisk ved
haye eller lave temperaturer og nar luftfuktigheten er lav.

Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Fiskens helsestatus skal vaere kjent far behandlingen for & sikre at den taler
handteringsbelastningen.

Dadelighet bar folges ngye og regelmessig opp under og etter behandling, for a over-
vake og vurdere problemer eller velferdstrusler knyttet til prosedyren. Dadfisk og svimere
bar obduseres for & avdekke dadelighetsarsaker. For & avdekke mulige slag eller lik-
nende som dgdsarsak kan det veere aktuelt & snitte i hodet og hjerne pa ded fisk for a se
etter hjerne- eller ganeblgdninger [188].

Atferd. Atferdsmessige OVI-er knyttet til trenging og pumping, se relevante avsnitt. For
atferdsindikatorer i behandlingstanken kan man se etter gaping i overflaten, fisk som viser
sider og buk, svgmmeatferd (ro eller panikk) og hoderisting. Det er kameraer for overva-
king av overflateatferd, noe som er gunstig, og det ville vaert fordelaktig ogsa med under-
vannskameraer [8]. Som ved trenging og handtering, kan tiden det tar & opprette normal
atferd brukes som en kvalitativ OVI etter operasjonen.

Hudfargeendring. Hudfargen kan endres til grenn/bla under stressende trenging [9], og
man kan se etter om hudfargen endrer seg fra start til slutt i behandlingstanken.

Rodt vann (blodvann). Ifglge erfaringsbasert kunnskap kan det i mindre og lukkede en-
heter vaere mulig & oppdage blgdninger hos postsmolt som fargeskift i vann, sakalt «radt
vann (blodvann)». Dette er aldri et godt tegn, og arsaken bar undersgkes (se 1.12 og del
A kapittel 3 for mer informasjon). Under skaring av fisk ved mekanisk avlusing er det sett
eksempler pa at bedgvelsesvannet har blitt redfarget av blod pa grunn av gjellebladnin-
ger, hvor rask justering av avlusingsoperasjonen har veert berettiget [21].



Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten & returnere til normal status, bar over-
vakes ngye etter handtering. Redusert eller opphgrt matlyst kan veere forarsaket av en
stressrespons [18]. Tiden det tar for appetitten & returnere etter for eksempel handtering,
kan derfor ogsa brukes som OVI, da det gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stress-
belastningen. Appetitt kan lett males kvalitativt ved & observere fisken nar mat tilbys.

Vekst kan veaere et resultat av redusert férinntak pa grunn av akutt eller kronisk stress.
Akutte vekstforandringer kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer,
seerlig nar oppdretter har robuste vekstovervakingssystemer.

Skjell i vannet/filtre. Tilstedevaerelse eller fravaer av skjell i vannet eller filtre, indikerer
skjelltap og potensiell skade pa huden (Se del A, 1.1.5 hudstatus).

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Det er viktig & unnga at ny teknologi skader fisken. Skader bor overvakes far, under og
etter behandlingstanken, slik at tiltak kan gjgres (for eksempel justering av fisketetthet)
hvis det ikke er akseptabelt i henhold til etablerte velferdsnormer. Ingen fisk bor etterlates
i behandlingstanken under pauser og ved operasjonsslutt. | tillegg til ytre skader som lett
kan registrerer deriblant klemskader, ber man ogsa forsikre seg om at teknologien ikke gir
andre og mindre synlige skader som f.eks. bladninger i hjerne og -gane som i 2017 ble
registrert etter termisk avlusing [188].

Hudtilstand. Fysisk kontakt med andre fisker, ror eller annet utstyr, kan fore til ulike for-
mer for hudskader. Sma blgdninger i huden kan ofte sees pa buken og kalles ofte «rad-
buk». Skjelltap kan observeres bade som skijell fritt i vannet og som omrader pa fisken
hvor skjell mangler. Darlig handtering kan fgre til slimtap. Siden slim og skjell beskytter
fisken fra miljoet og fungerer som barrierer, kan tap av disse gi opphav til problemer med
saltbalansen samt infeksjoner. Skarpe kanter kan gi sar / kutt.

Gjellelokkskade og gjellestatus. Gjellelokkskade inkluderer skade, forkortet eller til og
med manglende gjellelokk. Det er viktig a skille mellom akutte skader som kan skyldes
handteringen og gamle skader som generelt kan gjgre gjellene mer sarbare. Ved & skéare
forandringer pa selve gjelleoverflaten (synlige som «hvite flekker») kan man fa et mal pa
gjellestatus, sakalt total gjelleskéar [8]. Ved mistanke om AGD kan det ogsa vaere relevant
med AGD skar. For langt kommet sykdom (malt i AGD skar) kan indikere at fisken er pa-
kjent og dermed kan ha gkt risiko for dgdelighet under behandling [20]. Gjelleblgdninger
bar ogsa overvakes i forhold til mekaniske skader [21] eller eventuelt legemiddelbivirknin-
ger.

Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken presser mot not eller
treffer harde flater med snuten.

Finneskade. Fysisk kontakt kan ogsa fare til skadede finner, spesielt finnesplitting. Som
med andre skader er det viktig a differensiere mellom akutt skader som skyldes handte-
ringen og gamle skader

Gyestatus og skader. Jyne er sveert utsatt for mekaniske skader, og bade blgdninger
og uttarking under handtering i luft kan veere en risiko. Utstdende ayne blir sett pa som et
uspesifikt sykdomstegn eller tegn pa skade som bar undersgkes nsermere (se del A, ka-
pittel 3.2). Utstdende gyne oker risikoen for mekaniske skader. Kataraktutbrudd (blakking
av gyelinse) hos oppdrettslaks har seerlig vaert knyttet til histidinmangel i for [63-65], men
en rekke andre faktorer har ogsa veert koblet til utvikling av katarakt; ernaeringsmessige
mangler, osmotisk ubalanse, svingninger i vanntemperaturer, parasittiske infeksjoner av
gyet, toksiske miljgfaktorer, ultrafiolett straling, oksidativt stress, genetisk predisposisjon,
rask vekst og raske endringer i vannets saltinnhold [66] (se del A kapittel 3.2.12). Sterk




kataraktutvikling pavirker synet, og kan slik ogsa forklare nedsatt féropptak. Dersom man
giennomfarer en generell undersgkelse med tanke pa gyestatus eller skader er det ogsa
lett og samtidig skare katarakt [67, 68].

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjelle-
lokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader og katarakt er gitt pa slutten
av dette dokumentet.

Lus og avlusningseffekt. Dersom hensikten er a fijerne lus, ber effekten overvakes
ved a telle lus pa fisken for, under og etter operasjonen. Effekten ma vaere god nok til &
beskytte fisken mot nye gjentatte behandlinger og likevel vil det ofte veere en grense for
hvor effektiv avlusningen kan veere, far den setter fiskevelferden i fare.

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svemming gker den anaerobe muskelaktiviteten
og oker dermed laktat i blodet [2, 22, 23]. Blodlaktat bgr ligge under 6 mmol/L [2]. Dette
er lett & male med handholdt apparat, men prgver bar tas omtrent en time etter mus-
kelaktivitet. Imidlertid fant Erikson mfl. [3] ingen signifikant korrelasjon mellom trengetid
og laktatniva. Gismervik mfl. [8] fant ingen signifikante endringer i laktat i deres studie

av Helixir. Fysiologiske mal som laktat og glukose har begrensninger som velferdsindi-
katorer, siden de farst er malbare en tid etter at stress er pabegynt (se del A kapittel 3).
Fysiologiske malinger kan bidra til & bedre fremtidige prosedyrer, men ansees lite egnet til
a overvake velferd under pagaende operasjoner.

Muskel pH. Gkt laktat (melkesyre) etterfglges av redusert muskel pH under bade pum-
ping og trenging [24].

For i tarm. For a evaluere sulteperioden far behandling eller foérinntaket etter en behand-
ling (indirekte appetitt), kan laksen avlives og mage og tarm kontrolleres for férinnhold.
For i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i lopet av de siste en til to dager [42, 43],
men dette er avhengig av fiskestarrelse og temperatur (se ogsa kapittel 1.9 om sulting).

LABVI; plasmakortisol og histologi er ikke OVI-er men LABVI-er. Vi vet at handtering
av fisk stresser fisken og forer til en stressrespons. Plasmakortisolmalinger kan gjennom-
fores for & se hvor lenge fisken er pavirket av handteringsstresset og nar man er tilbake
til hvilenivaer etter operasjonen [8, 21]. Histologi av gjeller kan vaere aktuelt for kontroll av
skader i forbindelse med legemiddelbruk eller gjellestatus (se ogsa del A kapittel 3.2).



Tabell 2.2.2-1. viser OVlI-er og LABVI-er som er brukt under forste velferdstesting av
pilotflaten Helixir uten legemiddel i tank

Referanse Teknologi Prinsipp Antall No fisk Opp- OVl-er (o)1)} Avlusnings-
merder/  (+storrelse) folgings- logging effekt (%)
lokalitet tid i Helixir B=Bevegelig
(tempera- (+ C=Chalimus
tur) LABVI)

Gismervik |Behand- Fisk “skrues” | 3 (noye 182.108 Opptil Individ-basert: | Miljo- Begrenset

mfl. [8] lingsflate giennom en | Kkartlagt) /3 |(1,2-4,7 kg) | 2 uker Skjelltap, snute-,| baserte: effekt

(Helixir 0.l.) | vanntank etter oye- og finne- | O,, CO,, C (0 %)

(133 md) for | (Ca. skade, sar, pH,
medisinsk 5-15°C) hudbledninger, | temperatur
behandling. total gjelleskar,

blekhet gjeller, | (ammonium,
Test ikke gjort katarakt, lus pH, turbiditet
med salinitet)
medikament, Kortisol, laktat,
kun sjgvann glukose

Gruppe-

baserte:

Atferd, dedelig-

het (+arsak),

appetitt

KUNNSKAPSMANGEL

+ Det gjenstar a teste teknologien med bruk av legemidler.




2.2.3 Laser

Denne teknologien bruker kamera og lasere for kontinuerlig & skyte lusa som er til stede
pa laksen i merdene. Den teoretiske fordelen av denne type avlusning i merdene er at
den kan skje uten handtering og sulting. Ifalge produsenten har det ikke veert rapportert
sar siden teknologien ble kommersialisert i 2014. De oppgir ogsa at atferden ble kon-
trollert i tidligere stadier av teknologien og at lasere ikke hadde noen visuelle negative
effekter. Produsenten Stingray skriver: «Teknologien har veert benyttet i kommersielle
merder siden 2013, uten noen innmeldte synlige skader fra over 400 millioner laserpulser
fra rundt 20 lokaliteter». Apen velferdsdokumentasjon med avlusingseffekter (rapporter
[ artikler) er imidlertid ikke tilgjengelig, og velferden ved bruk av teknologien kan av den
grunn ikke vurderes naermere (se kunnskapsmangel). For mer informasjon om teknolo-
gien, se produsentens nettside.

Hvordan vurdere velferd ved bruk av laser

Siden ingen vitenskapelig dokumentasjon foreligger, er det kun generelle rad som er
oppsummert i figur 2.2.3-1.

enhet
* Turbiditet

Potensielle
miljobaserte OVi-er
+ Laserskudd per tid per

»
¥ 4 . .
s Potensielle Potensielle
gruppebaserte OVi-er individbaserte OVl-er
» Atferd; ikke endring i » Skader?
tetthet rundt aktiv laser? » Atferd; rolig og ingen
+ Dgdelighet? reaksjon nar fisk treffes
* Vekst? av laser?
* Appetitt? - Effekt pa lus
Yy » LABVI; kortisol og
histologi?

/

Figur 2.2.3-1. Oversikt over OVI-er som kan vaere egnet i forbindelse med laserbehand-
ling mot lus. Siden ingen vitenskapelig dokumentasjon foreligger, er det kun potensielle
OVi-er basert pa generelle rad som er oppsummert. Miljobaserte OVI-er angar oppdretts-
miljoet, gruppebasert OVi-er gjelder oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-

er handler om enkeltindividet. (Figur: K. Gismervik, foto gruppe: L.H. Stien, ovrige foto
gjengitt med tillatelse fra www.stingray.no)

Potensielle miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Laserskudd per tidsenhet og turbiditet er neermere beskrevet under kunnskapsmangel.

Potensielle gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Atferd? Det kan veere relevant a kontrollere at fisk ikke unngar laseromradet. Kameraer
kan gi informasjon om tettheten.



Dodelighet? Dgdelighet bar overvakes, og hvis denne er gkende ma arsaker under-
sokes. Potensielle laserrelaterte skader kan inspiseres visuelt pa ded fisk (se individuelle
OVl-er).

Vekst? Vekst kan veere et resultat av redusert forinntak pa grunn av akutt eller kronisk
stress. Akutte vekstforandringer kan brukes som et varslingssystem for potensielle pro-
blemer, saerlig nar oppdretter har robuste vekstovervakingssystemer.

Akutt appetittsvikt? Akutt appetittsvikt er en generell velferdsindikator, der det ogsa kan
veere aktuelt & kontrollere teknisk utstyr dersom det ikke er andre klare arsaker.

Potensielle individbaserte operative velferdsindikatorer

Skader? Kontroll av individuelle fisk for ulike potensielle skader pa f.eks. @yne og hudlag
kan gjegres sammen med lusetellinger eller andre operasjoner (se avsnitt 1.12) som do-
kumentasjon pa fravaer av skader. For & undersgke for mindre synlige skader kan LABVI
benyttes, blant annet histologi av hudlag og agyne.

Skaringssystemer for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjel-
lelokkskader, snuteskader, aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette
dokumentet.

Atferd? Kameraer kan brukes til & fglge opp og sikre at atferden ikke pavirkes negativt.
En bar observere rolig svemming og ingen reaksjon nar skudd treffer fisken. Det bar hel-
ler ikke veere en annen tetthet rundt laserne enn ellers i merden.

Avlusingseffekt. Lusenivaer bgr overvakes for & kontrollere at teknologien fungerer som
gnsket, og det ma gjeres tiltak dersom lusetallene gker.

LABVI; plasmakortisol og histologi? Plasmakortisol kan benyttes til vurderinger av
stresseffekt der man har mer kontrollerte forsgk (se del A kapittel 3.2.16). Histologi av
hudlag og gyne ka