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Fiskevelferd er et sentralt tema i kommersielt oppdrett, og avgjgrende i mange viktige beslutninger
oppdrettere tar i sitt daglige dyrehold og ved valg av framtidige produksjonsstrategier. Det er ogsa et
fremtredende tema for frivillige organisasjoner, dyrevernorganisasjoner, regulerende myndigheter,
politikere og forbrukere. Oppdrettere har lenge vaert interessert i a8 optimalisere velferden til fisken
som produseres, og benytter derfor aktivt strategier som tar hensyn til dyrevelferd, samt sgker 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. Forskningsartikler fokuserer ogsa ofte pa enkelt
forspk, og det kan veere ngdvendig 8 sammenstille, tolke og evaluere resultater fra mange artikler for
a fa allmengyldige resultat til nytte i praktisk oppdrett.

Det kan vaere vanskelig & 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 spgrre en fisk om
hvordan den fgler seg. | stedet ma vi ta i bruk velferdsindikatorer (VI-er) som sier noe om hvorvidt
fisken far oppylt sine velferdsbehov eller ikke. Slike velferdsindikatorer kan enten veere 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 fiskeproduksjon betegnes som operative velferdsindikatorer (OVi-er). Vl-er hvor
prevetaking kan gjgres pa anlegget, men hvor prgven ma sendes til et laboratorium (analytisk- eller
helselaboratorium) for videre evaluering og tolking, kalles laboratorium baserte velferdsindikatorer
(LABVI-er). Vl-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
saerskilt interesse.

| denne boka presenterer vi en rekke ulike OVI-er og LABVI-er for bruk i de vanligste produksjonssystem
og handteringssituasjoner i oppdrett av regnbuegrret. Malet er a gi en verktgyboks 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 fgr, under og etter handtering.

Handboka er sluttproduktet til prosjektet « FISHWELL: Kunnskapssammenstilling om fiskevelferd for
laks og regnbuegrret i oppdrett» finansiert av Fiskeri - og Havbruksnzeringens Forskningsfond (FHF)
ledet av Chris Noble, Nofima. Den bruker teksten og formatet til den tidligere publiserte FISHWELL
velferdsindikatorer for laks handboka (Noble mfl. 2018) som grunnlag for dette arbeidet, og
oppdaterer dataene og innholdet med litteratur basert pa regnbuegrret. Prosjektgruppen inkluderte
en rekke ulike velferdsforskere fra Nofima, Havforskningsinstituttet, Nord Universitet,
Veterinaerinstituttet og Universitetet i Stirling (UK). For en liste over forfattere se hver enkelt del av
handboka.

Forfatterne gnsker a rette en stor takk til referansegruppen for « FISHWELL» prosjektet. Gruppa har
bestatt av Olai Einen ved Cermagq, Solveig Gaasg ved Frgygruppen AS (tidligere ved MOWI), Lene
Hpgset ved MSD Animal Health (tidligere ved STIM AS), Bjarne Johansen ved Nordlaks, og Berit
Seljestokken ved Grieg Seafood. Vi er takknemlige for deres verdifulle innspill og veiledning, spesielt i
forbindelse med forberedelsene, utviklingen og utarbeidelsen av handboka. Vi gnsker ogsa a si en stor



takk til Susanna Lybak og hennes kolleger hos Dyrevernalliansen for veldig nyttige kommentarer og
tilbakemeldinger til FISHWELL-laksehandboka.

Tusen takk til Lars Speilberg fra ScanVacc for bildene til "Speilberg-skalen", Tim Ellis fra CEFAS for
tillatelse til 3 reprodusere tabellen som oppsummerer de viktigste faktorene som pavirker ikke-
invasive metoder for kortisolovervaking. Tony Wall fra Fish Vet Group som ogsa ga oss tillatelse til &
reprodusere skjemaet for morfologisk diagnostisering og klassifisering av katarakt. Tusen takk til John
Avizienius fra RSPCA for gode diskusjoner og for tillatelse til & reprodusere data og tekst fra RSPCA sine
velferdsstandarder for oppdrettet regnbuegrret. Tusen takk til Humane Slaughter Association for at vi
fikk reprodusere intensitetsskalaen for trenging av regnbuegrret. Tusen takk til Reidar Handegard i
ILAB for innspill i FISHWELL-laksehandboka angdende TGP og overmettet nitrogen, noen av disse
forslagene er ogsa blitt tatt med i denne boka. Vi vil ogsa takke Barbo Klakegg og Renate Andersen fra
Akerbla, Per Anton Sather fra Marin Helse AS, Ida-Kathrin G. Nerbgvik og Britt Tgrud fra
Veterinaerinstitutt, loan Simion av HaVet Fiskehelsetjeneste AS og Christian Karlsen og Kjell J. Merok
fra Nofima som donerte bilder til FISHWELLs morfologiske skaringssystem, samt Ola Sveen fra Svangy
Havbruk som ogsa bidro med bilder fra et av anleggene deres til bruk i handboka.

Denne handboka siterer vitenskapelig litteratur i to forskjellige formater. Del A bruker sitering i tekst
(forfatter / forfatter og ar), mens del B og C siterer referanser ved bruk av en numerisk stil.



Denne hdndboka dediseres til vare kjeere venner og kollegaer Kjell @. Midling og Thomas Torgersen,
som gikk bort fgr arbeidet med boka var ferdig.

Kjell var giennom 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 utrolige entusiasme, kreativitet, humor, omfattende kunnskaper og kompetanse
er dypt savnet av alle som kjente ham, og han vil aldri bli glemt.

Thomas var en usedvanlig kunnskapsrik og intelligent forsker som gjennom modeller og eksperimenter
viste hvordan oppdrettsfisk blir pavirket av og tilpasser seg ulike oppdrettsforhold og hvor grensene
gar for fiskens mestring og velferd. Thomas var en person med stor sans for og mye kunnskap om livets
ulike kvaliteter. Hans entusiastiske fortellinger og underfundige humor og hjertelige latter gjorde at
livet ble et festligere og rikere sted med Thomas til stede. Han forlot oss alt for tidlig og er dypt savnet.

Kjell @. Midling Thomas Torgersen



Malsetninger med handboka
Vi har tre hovedmalsettinger med handboka:

1. Presentere en oppdatert vitenskapelig oversikt om velferd hos regnbuegrret, 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 laboratoriebaserte
velferdsindikatorer (LABVI-er) som er hensiktsmessige og passer til 3 vurdere fiskevelferd i de
mest brukte produksjonssystemene for regnbuegrret. Se del B av handboka.

3. Presentere informasjon om hvilke OVI-er og LABVI-er som er hensiktsmessige og egnede til 3
vurdere ulike handteringsprosedyrer i oppdrett av regnbuegrret. Se del C av handboka.

Malsettingene med verktgykassen er a tilby industri og myndigheter tilpassede verktgy (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-handboka utgjgr det fgrste trinnet; et vitenskapelig
belegg for hvilke OVI-er og LABVI-er 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 innebeaerer apne diskusjoner med en mye bredere
sammensatt gruppe av interessenter for 3 oppna enighet om hva som er til det beste for fisken (f.eks.
dyrevernorganisasjoner, etikere, biologer, fiskehelsebiologer, veterinaerer, Mattilsyn og industrien).
Det tredje og siste trinnet er 3 integrere resultatene; utvikle/raffinere maleverktgy/standarder basert
pa trinn en og to. De to siste trinnene er pa navarende tidspunkt kun tenkte konsepter som ikke har
finansiering, men inkluderes i et veikart som leder utviklingen av operasjonelle velferdsindikatorer dit
vi mener den bgr veere.

e Hvordan maler vi hvordan fisken har det?

ePassende verktgy til maling av velferd ved ulike produksjonsrutiner og systemer
(OVI og LABVI) til oppdrettere og andre relevante interessegrupper.

¢ FISHWELL Handboka - en OVI og LABVI verktgykasse

e Hvordan har fisken det? Maling og tolkning \

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

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

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

e Integrasjon: Utvikle maleverktgy og/eller standarder.

eSiste stadie: Enighet om malemetoder og tolkning av resultater.
eIntegrering av trinn 1 og 2 i en solid evalueringsmetode/standard.




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

e Relevans — faktorer som er relevante i forhold til laksen

e Brukervennlighet — hvor enkelt er det & benytte dette praktisk pa merdkanten?

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

e 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 vurderingene oppgis gjennom hele
handboka. Dette vil gi leseren mulighet til a selv oppsgke kildene for et dypdykk i detaljkunnskaper og
narmere innsikt.

Om en OVl eller LABVI synes vaere egnet for a kunne vurdere velferd under ulike oppdrettssituasjoner,
men vitenskapelige data mangler sa markeres denne som et potensielt fremtidig verktgy for a 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. Informasjon og anbefalinger er bare gitt der
vitenskapelige funn stgtter opp dette. Hvis denne informasjonen mangler markeres det som en
kunnskapsmangel som krever videre vitenskapelig validering. Dette for a kunne gi
beslutningstakere, oppdrettere og tilsynsorganer konkret informasjon, slik at en ikke baserer sine
beslutninger pa et mulig falskt grunnlag.



Arts-
spesifikk )

y
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LABVI for
industrien

Hensikten med hdndboka, er G identifisere egnede arts - og livsstadiums spesifikke operative
velferdsindikatorer (OVI-er) og laboratoriebaserte velferdsindikatorer (LABVI-er) som kan brukes i den
daglige driften av ulike produksjonssystem og under ulike hdndteringsprosedyrer.
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Begrepet "velferd" omfatter bade det & ha gode levekar, og ha en fglelse av velvaere 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 @ unnga 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 fiskeoppdrett er ikke
et unntak. Oppdretterne vet dette, og har gjennom arene direkte eller indirekte forsgkt a optimalisere
driften med et gnske om at fisken skal trives optimalt, vokse og holde seg frisk. Alle disse faktorene er
viktig for god velferd.

| 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), tifotkreps, honningbier og blekksprut.

For & beskytte og sikre god velferd, ma vi ha en felles definisjon og forstdelse av begrepet
«dyrevelferd». Det er imidlertid ingen konsensus i vitenskapen og samfunnet for gvrig om hva god
dyrevelferd innebaerer. 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 veterinzerer 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. Et
naturlig liv 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 & utfgre medfgdte, artsspesifikke og instinktive
atferdsmegnstre. Et tredje syn, er basert pa fglelser og affektive tilstander. Dette synet blir ofte fremmet
av eiere av kjeeledyr, dyrevernaktivister og dyrevelferdsforskere. Her vektlegger man at et dyr har et
hgyt velferdsniva om det er fri fra langvarige negative fglelser (f.eks. smerte og frykt) og gis mulighet
til 3 oppleve glede (Duncan 1993, 1996, 2005; Torgersen mfl. 2011). | praksis er det en stor grad av
overlapping mellom disse tre syn pa dyrevelferd, men ved a inkludere fysiologiske funksjon, fglelser og
levekar i det samme konseptet blir det svaert komplisert og vanskelig a 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 fglgende definisjon:

Dyrevelferd = livskvalitet som oppfattet av dyret selv

Ved 3 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 3 oppleve sin egen livskvalitet. For disse har velferdskonseptet 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 tilpasset 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 i tillegg kommer ulike typer nociseptorer
(nervereseptorer som aktiveres av stimuli som kan forarsake vevsskade). Hvert sekund kommer det
millioner av signaler fra de sensoriske systemene til hjernen. Det har ingen hensikt @ samle inn all
denne informasjonen hvis fisken ikke kan nyttiggjgre 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 Uexkiill 1921), er sannsynligvis svaert 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, lzering, 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 leering og hukommelse. Det som registreres og observeres ma settes i
sammenheng med tidligere erfaringer for a kunne forstas og for a kunne vite om det bgr handles og i
tilfellet hvilke handlinger som ma utfgres. Modeller i hjernen systematiserer fortlgpende millioner av
fotoner som nar netthinnen til objekter og bevegelser basert pa tidligere erfaringer. Objektene og
bevegelsene blir kategorisert til 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 veert umulig for fisk & laere. 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 a leere og a huske, har
forventninger om fremtiden, en forstaelse av tid, kan knytte sammen tid og sted, lage mentale kart
over omgivelsene, gjenkjenne gruppemedlemmene sine og samarbeide med disse (Brown 2011;
Brown mfl. 2015; Nilsson mfl. 2011). | tillegg kan fisk laere ved a observere andre, og noen fisk kan
til og med gjgre innovasjoner og bruke verktgy (Bratland mfl. 2010; Nilsson mfl. 2011; Millot mfl.
2014).

Sparsmalet om fisk er bevisst er fortsatt gjenstand for debatt, noe som ikke er overraskende siden
vitenskapen ikke vet hvordan bevissthet fremtoner seg selv hos mennesker. De viktigste motstanderne
mot eksistens av bevissthet hos fisk hevder at siden fisk sin hjerne mangler neocortex kan de verken
vaere bevisst eller fgle smerte (Rose 2002; Key 2016). Dette fordi neocortex er avgjgrende 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 avgjgrende
for bevissthet selv hos mennesker, men snarere definerer graden av bevissthet (Braithwaite mfl. 2004;
Balcombe 2016; Braithwaite og Huntingford 2004; Merker 2016). De mener ogsa at det er sveert
vanskelig a forklare den avanserte atferden og de mange ulike evnene fisk viser, hvis fisk skulle vaere
helt ubevisste (Braithwaite og Huntingford 2004; Broom 2016).



1.3 Velferdsbehov

Alle dyr trenger tilgang til eksterne ressurser som nzering og energi for a kunne overleve, vokse og
formere seg. | tillegg ma de kunne beskytte seg og unnga farer som rovdyr og skadelig miljg. Dyrs
behov kan deles inn i ultimate og i proksimate behov. Ultimate behov er behov som er ngdvendige
for dyrets overlevelse, mens proksimate behov er behov som ikke er ngdvendig for a opprettholde
liv i seg selv, men som er utviklet giennom evolusjonen for a gke dyrets evne til 3 fa oppfylt sine
ultimate behov i naturen (Dawkins 1983). Noen primare behov (f.eks. respirasjon, ernzering,
termoregulering, vedlikehold av osmotisk balanse og kroppsintegritet) er avgjgrende for overlevelse
for alle dyr. Proksimate behov er typisk behov for & utfgre atferd som promoterer overlevelse. Dette
kan vaere atferd som forbedrer kroppskontroll og styrke (som a hoppe hos @rret 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 av samme art).

Det emosjonelle belgnningssystemet i hjernen genererer fglelser, eksempelvis smerte, sult, frykt,
aggresjon, forventning og tilfredshet, for a lede et dyrs atferd mot & oppfylle sine behov (Panksepp
2005; Spruijt mfl. 2001). Et behov som ikke oppfylles, f@rer 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 fglelsesmessige systemene. Dette kan vaere behov for ressurser
som vitaminer eller mineraler som arten sjeldent mangler i sitt naturlige kosthold, eller mulighet for a
sanse skadelige kjemikalier som arten sjeldent eller aldri naturlig vil stgte pa eller ikke kan gjgre noe
for & unnga.

Velferdsbehov er behov som pavirker velferden negativt og gir negative fglelser nar de ikke blir
oppfylt eller forverres, og gir dyret belgnnende positive fglelser nar de blir oppfylt eller
forbedres.

1.4 Velferdsindikatordefinisjoner

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

Miljgbaserte VlI-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. Eksempelvis sa ma temperatur og
oksygenmetning i vann vaere 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 pa hvordan
fysiologien til dyrene pavirkes, men i et velferdsperspektiv er stressrespons og atferd bedre bevis pa
dyrets opplevde velferd (Duncan 2005). Siden miljgbaserte VlI-er beskriver miljget snarere enn
tilstanden til dyret, kalles de ofte for indirekte velferdsindikatorer. 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 indikatorer pa dyrenes opplevde velferd. | tillegg sa oppstar ofte velferdsproblemer pa grunn
av suboptimalt miljg, noe som gjgr at miljgbaserte Vi-er i mange tilfeller kan gi varsel om potensielle
velferdsproblemer fgr de kan sees pa tilstanden eller atferden til dyrene.



Dyrebaserte Vl-er er egenskaper med dyrene selv som indikerer hvor godt en eller flere velferdsbehov
er oppfylt. Det kan veere tidligere svikt i oppfyllelse av velferdsbehov som na utkrystalliserer seg pa
dyret. Eksempelvis kan resultatene av darlig ernaering komme frem som redusert kondisjonsfaktor,
avmagring og darlige vekstrater. Eller, det kan vaere tegn pa at dyrene ikke vil vaere i stand til 8 oppfylle
sine behov. Eksempelvis sa vil bleke og frynsete gjellefilamenter gke sannsynligheten for at fisk ikke
vil klare a oppfylle sitt behov for tilstrekkelig respirasjon, spesielt under stressende eller hypoksiske
forhold. Dyrebaserte Vl-er basert pa atferd kan fortelle mer om den daglige «her og na» situasjonen.
Eksempler pa dette er gjellelokkrate og svemmeatferd. Hgy pusterate (gjellelokkrate), med gisping og
gaping i overflaten, kan tyde pa darlige oksygenforhold i en oppdrettsmerd. Dyrebaserte Vl-er blir ogsa
noen ganger kalt utfallsbaserte velferdsindikatorer for @ understreke at disse VI-ene maler resultatet
av behandlingen av dyrene pa dyrene selv. Men selv om dyrebaserte Vi-er er mer direkte knyttet til
tilstanden til dyrene enn miljgbaserte indikatorer, sa blir disse ofte fgrst synlige etter at problemet
allerede har oppstatt. Nar det gjelder dyrebaserte VI-er som sar og skader pa enkelt dyr, er disse ogsa
for seint pavist, i betydningen at disse individene allerede er negativt pavirket og sannsynligvis vil
fortsette a ha lav velferd i tiden fremover, til sarene 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 hoved
populasjonen star i fare. P4 populasjonsniva kan derfor ogsa slike Vl-er fungere som varsel pa et
gkende velferdsproblem.

Mens mange indirekte og direkte Vl-er er gode til a kvantifisere dyrevelferd i laboratoriet eller under
kontrollerte studier, sa er ikke alle like lette a bruke under industrielle forhold. VI-er som kan brukes i
den daglige driften av kommersiell dyreproduksjon betegnes som operative velferdsindikatorer
(OVi-er) og ma

i) gien gyldig refleksjon av dyrevelferd

ii) wveere enkel a bruke

iii) veere palitelig

iv) veere repeterbar

v) vaere sammenlignbar

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

Videre, for a 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 innebzerer at en prgve 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 pavirke velferdsbehov eller som kan vzere en fare for
opprettholdelse av disse bli definert som indirekte VI-er. For eksempel, hvis produksjonssystem A er
kjent for 3 ha hgyere risiko for darlig vannkvalitet enn produksjonssystem B, sa kan hvorvidt en
oppdretter benytter seg av A eller B defineres som en VI. Men a bruke produksjonssystem som VI
utydeliggjor skillet mellom anbefalinger for hvordan en best mulig kan sikre dyrevelferd, og videre
hvordan en vurderer dyrevelferd. | tillegg sa blir en slik VI utdatert idet et nytt produksjonssystem C
blir introdusert. Et annet eksempel er at risiko for darlig vannkvalitet typisk gker med behandlingstid.
Behandlingstid kan da bli definert som en VI, men hva hvis oppdretteren 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 aller avspeiler oppfyllelsen av



velferdsbehovene som mulig. | eksemplene over er vannkvalitet & foretrekke som VI fremfor
produksjonssystem og behandlingstid.

Definisjon pa velferdsindikatorer (VI-er) benyttet i handboken

e Viantar at dyr opplever god velferd hvis velferdsbehovene deres er oppfylt.

e Velferdsbehov inkluderer ultimate behov som er helt ngdvendig for at et dyr skal
kunne leve, som mat og respirasjon, og proksimale behov som laks sin trang for a
utforske sitt miljg og a hoppe.

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

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

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

e Velferdsindikatorer kan enten vaere:

o Direkte dyrebaserte Vl-er, basert pa observasjoner av og pa dyret eller
o Indirekte ressurs- eller miljgbaserte Vl-er, basert pa miljg eller ressurser
som dyret eksponeres for.

o Velferdsindikatorene Vl-er bgr sa langt som mulig fokusere pa velferdsbehovene til
dyrene, og ikke velferdsvennligheten av et oppdrettssystem eller ulike
handteringsprosedyrer per se.



Det finnes en rekke standarder som gnsker & fremme en mer barekraftig og velferdsvennlig
akvakulturnzering. En av de mest fremtredende som spesifikt og utelukkende er rettet mot fiskevelferd
er RSPCA sin velferdsstandard for oppdrettslaks (RSPCA 2018a), som opprinnelig ble utviklet i 2002.
Videre ble en tilsvarende velferdsstandard for oppdrett av regnbuegrret opprettet i 2014 (RSPCA
2018b; Anon 2014). De gir detaljerte og omfattende artsspesifikke velferdskrav for optimal
oppdrettspraksis i henhold til miljg, foring, helsestyring, sortering, vaksinasjon, transport, slakting/
avlivning og trenging. Informasjon og rad om ulike livsfase-spesifikke velferdskrav blir ogsa gitt.
Standardene er basert pa vitenskapelig, veterinaer og praktisk bransjekompetanse, og benytter mange
dyrebaserte Vl-er, samt indirekte Vl-er for miljget. RSPCA rapporterer at standardene har bidratt til en
forbedring av fiskevelferden i oppdrettsanlegg i Storbritannia (Anon 2014), og Soutar (2015) uttalte at
standardene har bidratt til 3 sette fiskevelferd i en sentral posisjon i produksjonen av laksefisk (laks og
grret). Flere utdrag fra RSPCA velferdsstandarder er presentert i denne handboken (med godkjent
tillatelse fra RSPCA). Spesielt gjelder dette med hensyn til noen miljgbaserte OVI-er, som f.eks.
oksygen, rutiner for foruttak, trenging, sortering og transport. For ytterligere detaljer om RSPCA
velferdsstandarder, anbefaler vi at leseren gar direkte til originaldokumentene, som regelmessig
oppdateres i samrad med forskere, veterinaerer og industrien
(https://science.rspca.org.uk/sciencegroup/farmanimals/standards/trout).

De fleste av standardene fokuserer imidlertid ikke pa velferd, men pa & minimere miljgkonsekvensene
fra akvakultur, eller pd hvordan en kan unnga helserisiko og spredning av patogene, men inkluderer
typisk likevel ogsa noen punkt om fiskevelferd. En av de mest fremtredende standardene er «Aquatic
Animal Health Code» som er utviklet av Verdens dyrehelseorganisasjon (OIE) for a sikre
hygienesikkerhet i forbindelse med internasjonal handel med akvatiske dyr (OIE 2015). Denne koden
inneholder noen generelle fgringer om fiskevelferd og sjekklister med krav for @ minimere negative
effekter av transport og slakt pa fiskevelferd. GLOBALG.A.P er en organisasjon for trygt og baerekraftig
landbruk. De har utviklet en akvakultur standard for 30 arter, inkludert regnbuegrret og laks
(GLOBALG.A.P 2019). Standarden inneholder blant annet omfattende sjekklister som skal sikre at tiltak
for & opprettholde fiskevelferd er pa plass. 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 godkjennes
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 loggf@gring, og om utstyret og oppdrettsrutinene er tilfredsstillende.
GLOBALG.A.P. standarden er derfor mer en generell liste over hva som bgr vaere pa plass, og gir bare i
begrenset omfang detaljer om hvordan en sikrer dyrevelferd. Dette er delvis rettet opp i
retningslinjene for god praksis for skotsk akvakultur «Code of Good Practice fro Scottish Finfish
Aquaculture», som ligner GLOBALG.A.P. standarden, men mange av sjekkpunktene gir spesifikke krav
til fiskevelferd (Scottish Salmon Producers Organisation 2016). Eksempel pa dette er krav til at
vannkvaliteten skal veaere god, krav til hvordan vannkvalitet skal registreres og krav til vannfgring;
vannets hastighet ma ikke vaere sa hgy at fisken ikke klarer @ std mot strgmmen. Britiske
grretprodusenter har inkorporert denne koden i sin egen standard spesielt for regnbuegrret (Quality
trout UK, 2019). Standarden inkluderer bade miljg og velferdskriterier for regnbuegrret.



«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 a
fremme den beste praksisen innen havbruk. Etter en rekke konferanser som inkluderte representanter
fra den globale akvakulturnzeringen, detaljhandel, restaurantnaeringen, frivillige organisasjoner,
myndigheter og det vitenskapelige miljget, publiserte ASC en standard for regnbuegrret i 2013 som
0gsa brukes pa regnbuegrret i sjg (ASC 2019). Denne standarden er stadig mer populaer og flere og
flere oppdrettsanlegg er blitt ASC sertifisert. | 2019 var det 142 ASC sertifiserte oppdrettsanlegg i Norge
(https://www.barentswatch.no/ desember 2019). ASC har ogsa en egen standard for oppdrett av
regnbuegrret i ferskvann (ASC 2019). Begge disse ASC-standardene fokuserer pa a begrense
miljgkonsekvensene fra oppdrett, men har ogsa noen konkrete kriterier for fiskevelferd. Blant annet
kreves det regelmessige besgk fra veterinzer, sykdomsovervaking og i standarden for lakseoppdrett er
det satt en gvre grense for fiskedgdelighet fra virusrelatert sykdom.

Global Aquaculture Alliance er en internasjonal organisasjon for ansvarlig akvakultur som har utviklet
et «beste praksis program» for akvakultur. Dette omfatter generelle sertifiseringsstandarder for fisk
og krepsdyr, en egen standard for laks (BAP 2016), men ingen spesifikk standard for regnbuegrret. Selv
om standarden for laks hovedsakelig fokuserer pa miljgansvar, dekker standarden ogsa fiskevelferd.
Kravene i forhold til fiskevelferd er forholdsvis korte, men listen over krav er ledsaget av en innledende
tekst som forklarer hva som menes med fiskevelferd. Det gis ogsa en oversikt over atferds indikatorer,
fargeendringer og morfologiske abnormaliteter som bgr overvakes. Hvis disse er til stede, ma
oppdretter finne arsaken og korrigere disse.

Den vitenskapelige komité for dyrehelse og dyrevelferd (AHAW), utnevnt av European Food Safety
Authority (EFSA), publiserte i 2008 to ekspertvurderinger om velferdsaspekter vedrgrende forskjellig
oppdrettssystemer og livsfaser for oppdrettslaks og regnbuegrret (EFSA 2008ab). For hvert livsstadium
og oppdrettssystem identifiserte de potensielle farer for fiskevelferd og -helse, og rangerte farene
etter alvorlighetsgrad, andel av populasjon som vil bli pavirket, sannsynlighet for at farene opptrer og
sannsynlig varighet. Disse listene kan brukes som en kontroll pa hva en bgr vaere spesielt oppmerksom
pa og til & vite hvilke deler av et oppdrettssystem som bgr overvakes ekstra ngye for eventuelle
uregelmessigheter. AHAW grupperte farene i forhold til miljg, dyr, dyrehold, foring og sykdomsfarer.
Miljgrisikoer som nevnes er: i) raske endringer av vanntemperatur, ii) for hgy vanntemperatur, iii)
vannfgring, iv) for lavt vannoksygeninnhold, og v) for hgyt karbondioksidinnhold. Dyrebaserte risikoer
som nevnes er: i) aggresjon og ii) lav/hgy fisketetthet. Ulike handteringsrisikoer som nevnes er: i)
mangelfull opplzering av personalet, ii) manglende sortering og iii) handtering. Foringsrisikoer som
nevnes er: i) mangel pa for (lang sikt) og ii) overforing. Helserisikoer som nevnes er: i) regnbuegrret
yngelsyndrom («Rainbow trout fry syndrome», RTFS), ii) gyeskader, iii) IPN og iv) Proliferativ nyresjuke
(PKD). 12009 publiserte AHAW ogsa ekspertvurderinger om velferdsaspekter rundt avliving og slakting
av oppdrettslaks og regnbuegrret (EFSA 2009ab). Velferdsindikatorer for bedgving inkluderer: i)
overdrevent med haleslag ii) tegn pa bevissthet som bevis for mislykket bedgving.



1.7 Vurderingsprotokoller for fiskevelferd

Nar forskere og andre gnsker a vurdere effekter av en behandling pa dyrevelferd, definerer de vanligvis
et sett av velferdsindikatorer som de mener er hensiktsmessig for a8 avdekke mulige effekter ved den
aktuelle behandlingen, og som er praktisk og rimelig @ bruke. Slike protokoller kan omfatte bade
indikatorer som beskriver oppdrettsmiljget, den fysiologiske tilstanden til fisken, fiskens atferd og
utseende. Ogsa dgdelighet brukes ofte som en indikator i slike protokoller. Etter forsgket blir sa
resultatene for indikatorene diskutert enkeltvis eller analysert sammen ved hjelp av statistiske
metoder. Protokoller for registrering av fysisk skade eller misdannelse er foreslatt i en tidligere versjon
av RSPCA velferdsstandarder for regnbuegrret (RSPCA 2014) og av Veterinaerinstituttet (Grgntvedt mfl.
2015; Gismervik mfl. 2016, 2017), men forelgpig er det bare laksevelferds-indeks-modellen (Salmon
Welfare Index Model) (SWIM) som er publisert som vitenskapelige arbeid (Stien mfl. 2013; Pettersen
mfl. 2014). Alle disse protokollene vurderer velferd tilstanden hos enkeltfisk basert pa et sett av Vl-er
som beskriver eventuelle ytre deformasjoner, skader og sykdomstegn (se tabell 1.7-1). Hver VI er delt
inn i nivaer fra hgy til lav velferd, og resultatene blir vanligvis representert som fordeling av fisk fgr og
etter behandling med de ulike nivaer. | SWIM-protokollen er nivaene ikke bare rangert fra hgy til lav
velferd, men ogsa vektet i henhold til deres innvirkning pa velferdsbehov. Dette brukes til 3 beregne
et aggregert velferdskar fra 0 (darligst) til 1 (best) for hver enkelt fisk. P4 denne maten far en et enkelt
tall som kan brukes for @ sammenligne gjennomsnittlig velferdsskar mellom to grupper fisk. Fordelen
med a bruke utfallsbaserte velferdsindikatorer som i disse protokollene, er at de er uavhengig av
system og behandling, og kan brukes i de fleste situasjoner. Slike protokoller har ogsé potensiale til 3
bli brukt som tidlig varslingssystem. Med det samme fisk viser ytre tegn til skader eller sykdom ma
oppdretter foreta underspkelser og eventuelt rette pa situasjonen hvis noe er galt, helst fgr
dedeligheten ogsa begynner a gke.

Tabell. 1.7-1. Velferdsindikatorer som tidligere beskrev utseendet pd enkeltfisk i RSPCA sine
velferdsstandarder for oppdrettet regnbuegrret (RSPCA 2014), velferdsvurderingsprotokoll av
Veterineerinstituttet (Grgntvedt mfl. 2015; Gismervik mfl. 2016; Gismervik mfl. 2017) og i SWIM 1.1
(Stien mfl. 2013; Pettersen mfl. 2014).

Tidligere brukt RSPCA VI protokoll (laks) SWIM 1.1 (laks)
protokoll for grret
Tap av gye/skade @Pyeskade @yestatus
Kjevedeformitet Katarakt Munn- og kjeveskade
Gjellelokkdeformitet Snuteskade @vre kjeveskade
Ryggfinneskade Finneskade Nedre kjeveskade
Halefinneskade Skjelltap Gjellelokkstatus
bukfinneskade Hudblgdninger Finnestatus
Skjelltap/hudskade Sar Hudstatus
Ryggraddeformitet AGD gjelleskar Ryggraddeformitet
Gjelleskar (andel bleke punkter)  Sjglus per cm?
Grad av gjelleblekhet Gjellestatus
Gjelleblgdning Kondisjonsfaktor

Grad av avmagring
Grad av kjpnnsmodning
Smoltstatus




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

* Foring * Respirasjon * Kroppspleie * Atferdskontroll
* Ernzering * Osmotisk balans * Hygiene * Sosial kontakt
* Termisk * Sikkerhet og * Hvile
regulering beskyttelse * Utforske
* God vannkvalitet * Seksuell atferd

f.eks sult, metthet, smerte, panikk

Figur 2-1. Velferdsbehov hos laksefisk kan grovt kategoriseres i ressurser som ma veere tilgjengelig,
egnet vannmiljg, god helse og atferdsmessigfrihet. Graden av oppfyllelse av disse behovene, pdvirker
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 laksefisk er et individ som kan forutsi hva som trengs, og deretter justere sin ressursbruk
og sine kroppsfunksjoner etter behov, og samtidig fordele ressurser til vekst og reproduksjon. For a
kunne gjgre dette ma den utfgre bestemte atferder og aktivere fysiologiske stressresponser nar det er
ngdvendig, og a sla disse av nar de ikke er ngdvendig. For a kunne utfgre optimal forutsigbar (prediktiv)
regulering av stress (allostase = stabilitet giennom forandring) ma den lzere hva signalene i sitt miljg
betyr, og videre hva som kan forventes i forhold til disse signalene. Dette er spesielt viktig i et
oppdrettsmiljg som fisken ikke er evolusjonaert tilpasset til. Forsgk med laksefisk har vist at fiskenes
stressresponser til et skremmende, men ikke-skadelig, stimuli reduseres raskt fra gang til gang, ved
gjentatt eksponering (Folkedal mfl. 2010, Brattland mfl. 2010). Det er imidlertid ogsa en grense for fisk
sin tilpasningsevne og kostnaden for a gjgre feilvurderinger kan vaere hgy. Feilvurderinger kan koste
mye energi og panikkatferd kan fgre til skader og dgd.



Essensielle velferdsbehov til laksefisk (Stien mfl. 2013)

Spising og ernaering
Tilgang til naeringsrik og sunn mat.

Respirasjon
Opptak av oksygen og utskillelse av karbondioksid ved ventilering.

Osmoregulering
Tilgang til vann med riktig saltinnhold og pH. Sikre at optimale konsentrasjoner av elektrolytter og ikke-
elektrolytter er opprettholdt i celler, kroppsvev, og i interstitiell vaeske.

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

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

Kroppspleie
Mulighet til & rense kroppen, ki@, og fjerne 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 a holde balansen og bevege seg fritt.

Sosial kontakt
Samkvem med likesinnede av samme art.

Hvile
Mulighet til 3 innhente seg etter hgy aktivitet, og mulighet for hvile og sgvn.

Utforskning
Mulighet for a sgke etter ressurser og utforske omgivelsene fritt.

Seksuell atferd
Mulighet til @ migrere, utfgre paringsadferd og gyte.



Mens noen behov er avgjgrende for god velferd og overlevelse for alle fiskearter pa alle livsstadier,
kan andre atferdsmessige behov veaere viktig under eller begrenset til, et eller flere livsstadier (for
eksempel seksuell atferd), eller veere en form for trening og lek til et senere stadium i livet. Videre ma
noen behov vare oppfylt til enhver tid (f.eks. respirasjon), mens andre behov kan vaere irrelevant i
lppet av kortere akutte hendelser som handtering og transport (f.eks. spising og utforskning). 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.

Fglelsen av sult er «en fglelse av ubehag eller svakhet forarsaket av mangel pa mat, kombinert med
gnsket om a spise» (Oxford Dictionaries 2016 © Oxford University Press). Sult motiverer fisken til 3
spke etter mat og spise. Vellykket spising blir belgnnet bade med fglelsen av metthet og opphgr av
sultfglelse. Regnbuegrret utviser meget aktiv foringsatferd og kan vaere sveert aggressiv og
konkurrerende rundt maltider (f.eks. Brannas og Alanara 1992; Noble mfl. 2007a). De er ogsa tilpasset
variabel og sesongmessig mattilgang. Inntak av mat med det riktige innholdet, er et ultimat behov
avgjgrende 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 motivasjonsfaktor. Diverse
kondisjoneringsforsgk har vist at fisk viser sterk preferanseatferd mot den foretrukne maten. Dette
gjelder ogsa motsatt; ingen eller liten grad av motivert atferd mot ikke foretrukken mat. Dette
indikerer at fisk har emosjonelle, kvalitative komponenter som bestar av lyst og smak, og en intern
«ide» om hva slags mat den foretrekker og forventer (Warburton 2008). Spisemotivasjon, atferd og
foropptak kan ogsa gke med varigheten pa sulteperioden, noe som igjen indikerer at emosjonelle
tilstander pavirkes av sult. Slik oppstar en trang til 8 Igse 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 mat preferanser. Fisk viser ogsd mat aversjon
mot mat forbundet med sykdom (Manteifel 2009).

Nar spising er definert som 3 tilfredsstille et behov for mat, kan det veere utskiftbart 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 veere a gi fisken et arts- og livsstadium bestemt rasjon, som tilfredsstiller
appetittkravene de har bade i forhold til volum og innhold. | praksis kan dette malet veere vanskelig a
oppna, da appetitten hos bade individer og grupper av fisk kan variere fra dag til dag (Grove mfl. 1978;
Noble mfl. 2005). Variasjon i appetitt for en gitt livsfase trenger ikke a vaere en indikasjon pa darlig
velferd per se.

De eksakte effektene av sulting av fisk er uklare, og pavirkes av tidligere livshistorie, det enkelte individ
sine energireserver, arten og gitt livsfase. De ulike effektene kan ogsa bli pavirket av graden av
underféring, ogsa kalt forbegrensning (fisk blir matet, men med reduserte mengder) eller hvorvidt
fisken sultes og ikke mottar for.

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 medisinering (Branson 2008). Darlige miljgforhold,
som for eksempel hgye temperaturer eller lave oksygenniva, kan ogsa motivere til forstopp for a
begrense velferds- og dgdelighetsrisiko. Videre kan utbrudd av en smittsom sykdom ogsa lindres ved
en midlertidig stopp i féoring (Wall 2008). Underféring, hvor fisken fores pa et niva som er under
fiskenes sine reelle behov, kan forekomme: i) om oppdrettere har problemer med & vurdere



forbehovet i store grupper eller ii) férer etter tabell og ikke tar hensyn til korte- og langvarige
variasjoner i gruppes appetittnivaer (Noble mfl. 2008, laks), eller iii) nar tekniske- eller miljgforhold
hindrer oppdrettere a fére fisken optimalt en gitt dag. Hos grretyngel fgrer underféring til stor
variasjon i foropptaket, som mest sannsynligvis er forarsaket av gkt konkurranse om féret (McCarthy
mfl. 1992). Dette kan ogsa gke st@rrelsesvariasjonen i gruppen (Jobling og Koskela 1996) samt gke
finneslitasjen (Moutou mfl. 1998).

2.2 Respirasjon

Hypoksi kan fgre 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 melkesyre) vil dette
fore til dgden (Van Raaij mfl. 1996; Van den Thillart og Van Waarde 1985). Effektiv respirasjon og
tilstrekkelig tilgang pa oksygen i vannet er derfor et avgjgrende velferdsbehov for laks og grret. | 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.

Opptak av oksygen og frigivelse av karbondioksid er avgjgrende for aerob metabolisme, og for a
opprettholde stabil pH i kroppen. Uten mulighet til & respirere vil en laksefisk dg i Igpet av minutter.
Under en viss oksygenmetning i vannet (Sqit, 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 hpyere, og den laveste oksygenmetning for aerob metabolisme hos en slik fisk kalles
begrensende oksygenmetning (LOS). | praksis er oppdrettsfisk sjelden eller aldri helt tgmt for for i
magen og under fullstendig hvile, og fiskens aktivitet kan av ulike grunner bli hgy. LOS er derfor den
mest relevante nedre grense for oksygenmetning i oppdrettsanlegg. Nar oksygenmetning er under det
nivaet som kreves for a opprettholde aerob metabolisme (hypoksi), ma fisken ty til anaerob ATP
produksjon (glykolyse) (Neill og Bryan 1991; Remen 2012). Hypoksi kan fgre 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 melkesyre), vil dette fgre til dgden (Van Raaij
mfl. 1996; Van den Thillart og Van Waarde 1985). Effektiv respirasjon og tilstrekkelig tilgang pa oksygen
i vannet, er derfor et avgjgrende velferdsbehov for laksefisk. I 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 Osmoregulering

Laksefisk er anadrom, noe som betyr at de kan tilpasse seg livet i bade ferskvann og sjgvann. | ferskvann
er laksefisk hyperosmotisk. Dette medfgrer at laksens kroppsvaesker har hgyere saltholdighet enn det
omgivende vann og vann diffunderer derfor inn og saltioner passivt ut. Tapet av ioner motvirkes av et
aktivt opptak av ioner (Na* og CI') gijennom gjellene. Gjellenes «filtrasjonshastighet» og reabsorpsjon
av salt er hgyt, og fisken skiller ut overflgdig vann gjennom fortynnet urin. | sjgvann er laksefisk
hypoosmotisk, noe som betyr at deres kroppsvaesker har lavere saltinnhold enn sjgvann. Dette
medfgrer at laks og grret er i en konstant fare for dehydrering gjennom tap av kroppsvaesker, og et gkt
tilsig av ioner. Vanntapet til omgivelsene motvirkes ved 3 drikke sjgvann, og ved redusert
blodfiltreringshastigheter via nyrene. Overskuddet av ioner (Na*, CI, Mg?* og Ca%) utskilles gjennom
gjellene og nyrene. Under smoltifiseringsprosessen gker aktiviteten av enzymet Na*-K*-ATPase i
gjellene. Dette enzymet er viktig for a8 opprettholde osmotisk balanse hos laksefisk (McCormick and
Saunders 1987). For a veere i stand til 4 overleve i saltvann, ma grreten bygge opp en toleranse for det
hyperosmotiske sjgvannet. Det er ogsa en fare for at fisken reverseres tilbake til ferskvannstilpasning



hvis den holdes for lenge i ferskvann etter at den er klar til utsett i sjg (McCormick and Saunders 1987).
Sma fisk er mer fglsomme for varierende saltholdigheter og grretyngel som ikke er tilpasset sjgvann
vil lide av dehydrering og dg i Igpet av fa dager etter utsett i sjg.

2.4 Termisk regulering

Temperatur er en av de viktigste miljgfaktorene i laksefisk sine liv. Laksefisk er vekselvarm, noe som
betyr at kroppstemperaturen er bestemt av vanntemperaturen til omgivelsene. Temperaturen
pavirker derfor faktorer som vekst, metabolisme, smoltifisering, tid til vandring og migrasjon. Bra og
store temperaturendringer for grret kan ogsa fgre til stress og dgd (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 a flytte fra ett sted til et annet for a 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 fisken sin 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 grret blir utsatt for termisk belastning, jo lavere er sjansene for overlevelse
(Ligon mfl. 1999). Laksefisk reagerer pa akutte temperatursvingninger med kortsiktige fysiologiske
responser, inkludert forhgyet oksygenforbruk og gkt aktivitetsnivd (Peterson og Anderson 1969;
Beitinger mfl. 2000; Jason mfl. 2006; Bellgraph mfl. 2010; Folkedal mfl. 2012ab). Endring i temperatur
igangsetter ogsa fysiologiske og atferdsmessige akklimatiseringsprosesser, som kan vare fra dager til
uker avhengig av graden av temperaturendring (Brett og Groves 1979; Jobling 1994).

2.5 God vannkvalitet

All fisk behgver a oppholde seg i vann som ikke inneholder skadelige konsentrasjoner av gasser, ioner,
metabolitter, toksiner, og partikler. Fisk er kontinuerlig i intim 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 a8 kunne bebo sakterennende eller stagnerende vann
(Branson 2008). Under oppdrettsforhold er laksefisk sine liv begrenset til oppdrettsenheten, og
optimal vannkvalitet «tilbys» for & unnga negative effekter pa biologiske prestasjoner og velferd.
Vannkvalitet og variasjon over tid er en viktig faktor som bestemmer produksjonspotensialet
(Kristensen mfl. 2009) og fiskevelferden i ulike oppdrettssystemer og oppdrettsrutiner.

2.6 Hygiene

Hgye nivaer av skadelige parasitter, bakterier og virus vil fgre til sar, irritasjon og sykdom, og bgr
unngas. Apne fiskemerder er spesielt sarbare for organismer som spres med strgmmen. Hgy tetthet
av fisk gir gode muligheter for organismene til a spre seg videre og finne nye verter og utvikle
sykdommen ytterligere. Lukkede eller halvlukkede systemer er ogsa utsatt for sykdomsfremkallende
utbrudd, hvis det er praksis med darlig biosikkerhet, vannrensing eller desinfeksjonsrutiner.
Handtering og behandling av fisken kan ogsa medfgre riper og sar som svekker fisken immunforsvar,
og apner opp for infeksjoner. Sykdommer truer kroppslige funksjoner, og kan dermed forarsake lidelse
og redusert velferd. Dgdelige sykdommer vil trolig ogsa fgre til perioder med lidelse fgr dgd inntrer,
men den skadelige effekten av ulike sykdommer pa 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, alvorlighetsgrad og varighet.



2.7 Beskyttelse fra farer og skader

For fisk og andre dyr, er beskyttelse fra fare og skader av stgrste betydning for overlevelse. Evnen til a
fele frykt, smerte og a laere av tidligere skader er de viktigste utviklede egenskapene for denne typen
beskyttelse. Frykt kan defineres som en psyko-fysiologisk respons pa a gjenkjenne fare, og er en kraftig
motivator for @ unngd 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. 2004). Huden til fisk er en hoved barriere 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 dgdelig, og fisk kan derfor «synes» a vaere redde for

angrep.

2.8 Atferdskontroll

Med atferdskontroll mener vi evnen til & bevege seg bort fra fare og ha kontroll over kroppens
bevegelser, inkludert oppdriftskontroll. Evnen til & bevege seg bort fra fare er et grunnleggende behov
for alle dyr. Det er ogsa viktig a leere a forutse fare og laere av tidligere kritiske hendelser. De fleste fisk
vil vise frykt og panikkatferd hvis de blir innestengt eller fanget. Dette ses i fisk som blir rammet av
panikk nar de vikler seg inn i fiskegarn eller kjemper for & komme seg lgs fra en fiskekrok. |
fiskeoppdrett skjer dette ogsa nar fisken trenges og handteres. En ser da tydelig unngaelsesatferd, gkt
oksygenforbruk 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. Gruppestgrrelsen 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 kontakt viktig for a finne gytepartner. Det sosiale behovet variere ofte
mellom ulike livsfaser. @rret har vist seg a vaere aggressive i sma grupper (Laursen mfl. 2013), og som
par (to og to) (@verli mfl. 1999). Sammenliknbare data vedrgrende aggresjon i kommersielle
oppdrettsforhold hos ¢@rret er fa (Ellis mfl. 2002), men det eksisterer noe eldre data fra
merdproduksjon (Phillips 1985).

Anras og Lagardéere (2004) rapporterte at regnbuegrretens adferd kan bli pavirket av
produksjonstettheten nar de holdes i kar. De viste at fisk under 30 kg/m?3 for det meste viste sirkulaere
svsmmemgnstre etterfulgt av redusert aktivitet om natten, sammenlignet med fisk ved 136 kg/m?,
som viste ustrukturerte svpsmmemgnstre med relativt hgye aktivitetsnivaer om natten. Videre har
tidligere arbeid av Sutterlin mfl. (1979) dokumentert at regnbuegrret ikke utviste noen konsistent
sirkuleer svgmming eller rotasjonsorientering (selv om dette kan ha veert pa grunn av tilstedeveaerelsen
av personalet i Igpet av observasjonsperioder) nar de ble holdt i sjgmerder. En annen studie, hvor
fiskens adferd ble overvaket ved hjelp av video under vann, paviste sirkulaer svgmmeaktiviteten
(Phillips 1985). Samme studie dokumenterte ogsa at grret i merder kan samle seg naer overflaten,
utvise lav aktivitet ved lav stremhastighet, og danne «polariserte» stimer og forbli stasjonaere ved
hgyere vannstrgmningshastigheter. Det ble ogsa rapporterte om hyppige aggressive interaksjoner i
form av jaging og aggressiv utfall mot artsfrender.



2.10 Hvile

Vannhastighet, tidligere aktivitet, fiskestgrrelse, vanntemperatur og foringsstatus er alle viktige
faktorer som bestemmer metabolsk behov hos fisk og dens behov for a hvile. Selv om laksefisk kan
mestre lange perioder med relativt sterk strégm, ma laksen ha perioder der den kan redusere
aktivitetsnivaet for @ unnga at den intense svgmmingen gar pa bekostning av normale
kroppsfunksjoner og utvikling (Farrell mfl. 1991; Thorarensen mfl. 1993). Fisk i sirkuleere kar kan
normalt velge hastighet i en horisontal strgmgradient, og i merder har fisken lignende mulighet ved a
svgmme i den indre delen av den sirkulzere stimen (Gansel mfl. 2014). Styrke og mgnster pa
vannstrgmmen varierer imidlertid sveert mye mellom ulike sjglokaliteter (Holmer 2010).

Pa grunn av manglende gyelokk sover aldri fisk, slik pattedyr gjgr, med lukkede gyner. Men siden de
oppfyller mange atferdsmessige og fysiologiske kriterier i form av inaktivitet, liggestillinger, dggnrytme
og varierende bevissthetsniva regnes mange fiskearter som a vaere i stand til & sove, selv om dette kan
variere mellom ulike livsstadier, og kan vaere fravaerende i perioder med migrasjon og gyting (Reebs
2008-2014). Det finnes lite informasjon om de basale hvile mekanismene eller "hvilemodus" til
laksefisk. Imidlertid indikerer anekdotisk bevis pa tilstander av hvile, og regnbuegrret synes a vare
mindre aktive om natten sammenlignet med dagtid (Anras og Lagardére 2004).

2.11 Utforskning

Fiskens miljg i oppdrettsenheter og szerlig i merder, har typisk bade romlig og tidsmessig variasjon i
miljgvariabler som strgmhastighet, temperatur og lysintensitet (Oppedal mfl. 2012a), men det er
mindre variasjon i andre miljgforhold som f.eks. fysiske konstruksjoner. Det a kunne utforske
leveomradet sitt er viktig for at fisken skal kunne optimalisere dekning av behov som for eksempel
temperaturregulering og atferdskontroll, og tilegne seg informasjon om rgmningsmuligheter, farer og
mulige matkilder. Behovet for utforskning kan sidestilles med rovdyr sitt behov for jakt.

2.12 Kroppspleie

Dette er behov som dyr har for a rense kroppen sin, som eksempelvis @ kunne klg seg og fjerne
parasitter. For fisk er dette behovet demonstrert ved at det har utviklet seg flere symbiotiske forhold
mellom vertsfisk og rensefisk eller rensereker som fjerner ektoparasitter, sykt eller nekrotisk vev hos
verten. Laksefisk kan ogsa benytte seg av ferskvann for 3 fjerne lus (Birkeland og Jakobsen 1997), og
hopping kan vaere et uttrykk for et forsgk pa a fjerne lus (Samsing mfl. 2015).

2.13 Seksuell atferd

Kjgnnsmoden laksefisk har et iboende behov for a utfgre parrings adferd og velge partner (Newcombe
og Hartman, 1980). Dette kommer i tillegg til behovet for gyting, og for anadrom laksefisk blir dette
igangsatt med vandringen tilbake til deres opprinnelse selv (Robards og Quinn 2002). Denne atferden
innebaerer betydelig risiko for skade og redusert vekst (Fleming og Reynolds 2004). Anadrome
laksefisk, inkludert regnbuegrret, starter ofte tilbake vandringen og kommer inn i elven flere maneder
fer gyting. Den vargytende grreten kan komme inn i elven fgr fullstendig kisnnsmodning i mai til
oktober (sommerlgp) eller senere (vinterlgp) som kjgnnsmoden fisk i november til april (Robards og
Quinn 2002). Gyteadferden bestar av etablering av gytegroper hvor hunnene bruker halen for a grave
groper for eggene, mens hannene utfgrer frieradferd og ofte er sveert aggressive mot andre hanner
(Tautz og Groot 1975). Som for andre laksefisk kan regnbuegrret av hannkjgnn kjgnnsmodnes tidlig,
for de har tilpasset seg sjgvann (Taranger mfl. 2010), og engasjere seg i gyting som «snikgytere».



3 Dyrebaserte velferdsindikatorer

Dette kapittelet beskriver dyrebaserte velferdsindikatorer. Noen av disse er pa gruppeniva, og
involverer ikke handtering eller andre forstyrrelser av fisken. Andre indikatorer er pa individniva, noe
som i de fleste tilfeller innebaerer handtering, undersgkelser eller blodprgver av enkeltfisk.

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

Velferdsindikatorer
Dgdelighetsrate

x | x | x |x [Temperatur reg.
% | x |x |x [God vannkval.
x | x | x | x [Kroppspleie

x | x | x |x [Hysgiene

% | x | x | x (Atferdskontroll
% | x | x |x [Sosialkontakt

« | x | x | x [Utforskning

% | x | x | x [Seksuell atferd
X | x | x |x [Ernaering

X [ | X% |x [Hvile
% | x | x | % [Spising

Indikasjoner i vannet
Sykdom

% |x Ix | x |x |x [Osmotisk bal.

Gjellelokkfrekvens
Lakselus

x % [x [x |x |x |x |x [Beskyttelse

X
X

x |x |x % |x |x|x|x|x [Respirasjon

Bleking av gjeller og status
Kondisjonsfaktor
Utmagringsgrad X X

Kignnsmodningsgrad

Sjgvannstilpasning
Ryggsgyledeformitet
Finneskade (ikke fersk)
Finnestatus

Skjelltap og hudtilstand
@yeskade og status x | x | x x | x
Gjellelokk deformitet X

Organer i bukhulen x | x
Vaksinerelatert patologi




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

Dgdelighet som velferdsindikator kan enten veere basert pa langsiktig eller kortsiktig dgdelighet.
Kortsiktig dgdelighet gir et gyeblikksbilde av ndavaerende (daglig, ukentlig eller manedlig) dgdelighet
sammenlignet med tidligere. Det har veert utviklet flere standardiserte dgdelighetskurver for laks
(Soares mfl. 2011, 2013; Stien mfl. 2016), og en standard dgdelighetskurve for regnbuegrret basert pa
data fra norske regnbuegrretoppdrettere er presentert her (Figur 3.1.1-1). Benchmarking av
dedelighetsrate brukes i andre bransjer for a identifisere uvanlige mgnstre av dgdelighet fgr 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 fungere som smittebaerere, og ofte fgrst fgrer
til gkt dgdeligheten noen tid etter hendelsen. Dette kan gjgre det vanskelig a identifisere den egentlige
arsaken til den gkte dgdeligheten (Soares mfl. 2013), men flere forfattere (Soares mfl. 2011; Salama
mfl. 2016) har veert i stand til 3 koble avvik i kortsiktige dgdelighet til negativ utvikling av sykdom i
laksebestanden.
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Figur 3.1.1-1. Standard dg@delighetskurve for de 15 farste mdnedene i sjg basert pa innrapporterte data
fra alle norske grretoppdrettere fra 2009-2015. Kurven gir median manedlig dgdelighet, omgitt av 25-
og 75-prosentiler.

Langsiktig dgdelighet, eller akkumulert dgdelighet, er en retrospektiv velferdsindikator som vanligvis
brukes til a vurdere velferd av hele eller lengre deler av produksjonssykluser av dyr. En vurdering av
hele produksjonen er ngdvendig hvis malet er a vurdere en produksjonsmetode, et produksjonssystem
eller et produksjonssted. Stien mfl. (2017) brukte fordelingen av total dgdelighet etter 15 maneder,



basert pa innrapporterte manedlig dgdelighetsdata fra alle norske grretoppdrettere 2009-2015, til a
klassifisere grretproduksjonen i fem velferdsklasser: (1) mgrk grenn (bedre enn normalt), (2) grent, (3)
gul, (4) og orange (5) rg¢d (verre enn normalt). A beskrive de 20 % av produksjonene med hgyest
langsiktig d@delighet som verre enn normalt, er grunngitt i at dgdelighetskurven 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. Kristiansen mfl.
(2014) viste at oppdrettsanlegg med hgy gjennomsnittlig dgdelighet, ogsa vanligvis har hatt hgy
variasjon i dgdelighet mellom produksjonene. Det er derfor ngdvendig & ha mange observasjoner, for
eksempel flere ars dgdelighetsdata for a gjgre korrekte sammenligninger mellom lokaliteter.
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Figur 3.1.1-2. Fordelingen av d@deligheten hos drret etter 15 mdneder i sj@. O til 7% (mgrk gr@nn, bedre
enn vanlig velferd), 7 til 9.9% (gr@nn), 9.9 til 14.7% (gul), 14.7 til 19,9% (oransje),> 19,9% (r@d, verre
enn vanlig velferd).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Daglig telling av antall dgde fisk i oppdrettsenheten. Langsiktig dgdelighetsrate (eksempelvis kumulativ
dgdelighet eller overlevelse), kan brukes som en retrospektiv velferdsindikator. Kortsiktig
dgdelighetsrate (daglig dgdelighet), kan brukes som en operasjonell velferdsindikator. Det er viktig a
fastsla dgdsarsak for a muliggjgre tiltak som kan gjennomfgres for a forhindre ytterligere dgdelighet.

Styrke til indikatoren

Dgdelighet er en enkel indikator pa populasjonsniva som allerede registreres som en del av den daglige
driften av et oppdrettsanlegg. Hvis den blir kombinert med dgdsarsaker (patologi) kan den vaere et
godt verktgy for a forhindre flere tilfeller.

Svakhet til indikatoren

Dgdelighet er en relativt ungyaktig velferdsindikator. Den er bare malbar pa populasjonsniva,
betydningen er avhengig av dgdsarsak, og det er for sent for de individene som bidrar til statistikken
(Ellis mfl. 2012a). Man kan heller ikke anta at null dgdelighet indikerer god velferd, i det velferden kan
vaere redusert uten at dette vises som dg@delighet (dette gjelder de fleste Vi-er) (Ellis mfl. 2012a).



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 sjgmerder utstyrt med
undervannskamera. Atferd gir en hurtig indikasjon av tilstanden til fisken, bade pa gruppe- og
individniva, og i de fleste tilfeller kreves det ingen interaksjon med dyret. Selv om det er hevdet at
fiskens mangel pa ansiktsuttrykk gjgr det vanskelig @ tolke fiskens fglelser, sa har fisk et rikt
«kroppssprak». Dette vises som varierende svgmmeaktivitet, visning og orientering av finnene,
gjellerate, hudmgnstre, hvordan fiskene posisjonerer seg i vannet, og hvordan de reagerer pa tilbudt
mat (f.eks. Martins mfl. 2012). Ulike atferds indikatorer pa gruppeniva inkluderer strukturen til stimen,
dens polarisering, fiskens svgmmehastighet og retning og den horisontale og vertikale fordelingen av
gruppen som helhet (f.eks. Martins mfl. 2012). Atferd til regnbuegrret som kan vaere en indikator pa
et potensielt velferdsproblem inkluderer:

e Manglende appetitt, stereotyp og treg svemming, ustrukturert eller ingen stimatferd indikerer
sykdom eller stress og darlig velferd.

e «Fryseatferd», hvor et individ forblir urgrlig, er en antipredator strategi (Vilhunen og Hirvonen
2003), eller en fryktrespons (Yue mfl. 2004, for regnbuegrret; se ogsa Sneddon mfl. 2016 for
mer informasjon).

e Nedsatt aktivitet kan ogsa veere et tegn pa darlige miljgforhold, f.eks. lave oksygennivaer (van
Raaij mfl. 1996), eller hgyt ammoniakkniva (Colson mfl. 2019).

o @kt svpmmeaktivitet og usynkron svemming kan ogsa veere et tegn pa en handteringsstressor
som trenging (Sadoul mfl. 2015).

e  Ustrukturert svgmming i bunnen av merden eller karet kan ogsa veere en indikator pa akutt
stress (f.eks. van Raaij mfl. 1996; Anras og Lagardeéere 2004).

o Atferder som fluktrespons, gjemme seg, sgke ly eller gkt “klumping” i gruppen kan vaere
relatert til stress (Sneddon mfl. 2016).

e | oppdrett kan denne fluktresponsen manifestere seg som gravende adferd hvor fisken graver
seg ned i bunnen av merdnettet eller karet.

e Aggressiv atferd som forfglgelser, biting og angrep kan ogsa manifestere seg under visse
oppdrettsrutiner eller livsfaser hos grret (Ellis mfl. 2002; Noble mfl. 2007a).

e Som reaksjon pa lokal smerte har det blitt observert fisk som rugger med kroppen, eller som
gnir seg mot overflater (Sneddon 2006; Sneddon mfl. 2016).

| en operasjonell setting krever disse atferds indikatorene ngye tolkning, og i en hvilken som helst
gruppe fisk vil det vaere en rekke individuelle reaksjoner pa enhver situasjon, hvor det observeres noen
fisk som handler mer aggressivt eller tar mer risiko enn andre (Huntingford og Adams 2005). Ulike
individer av fisk kan ogsa reagere forskjellig pa en stressor, f.eks. kan noe fisk forbli passive nar de
utsettes for lave oksygennivder, mens andre utviser uttalt unngaelse og panikkatferd (van Raaij mfl.
1996). To like typer atferd kan ogsa representere forskjellige ting. Hvis fisk for eksempel gker
svgmmehastigheten og naermer seg foringsomradet fgr, eller i starten av maltidet, kan det vaere en
indikator pa foringsmotivasjon, utforskende atferd eller forforventet aktivitet (alle indikatorer for god
velferd, Martins mfl. 2012). Hvis oppfgrselen imidlertid vedvarer under et maltid eller over flere dager,
kan det ogsa indikere en situasjon der fiskevelferd kan bli redusert, med for eksempel gkt konkurranse
hvor fisken konkurrerer om en potensielt begrenset ressurs (f.eks. hos Atlantisk laks, Noble mfl. 2007b)
noe som igjen kan indikere at fisken blir underféret.



Prgvetaking 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 a oppdage mulige velferdstrusler. Kvalitativ vurdering kan utfgres
ved vannoverflaten i natid, selv om dette kan gi et begrenset synsfelt bade i brede, dype eller turbide
produksjonssystemer. Undervannskamera er mye brukt til 8 observere atferd, f.eks. til & overvake
foring i merder. Disse gir et bedre perspektiv av fiskens atferd. Kameraene kan veere vinsjmontert og
mobil, og dekke et st@rre omrade innen oppdrettssystemet i natid. Disse kameraene krever midlertidig
aktiv oppfelging av observatgren. 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
ekkoloddsvingeren sprer seg ut i en kjegleform, noe som betyr at ekkoloddet overvaker et sveert lite
omrade i de fgrste fa meterne naer svingeren. Svingeren er derfor ofte plassert dypt i, eller under,
merden. Denne peker oppover for a vaere i stand til a fa en god registrering av fisk naer overflaten.
Ekkosignalet fra fisken er nesten i sin helhet en refleksjon av svgmmeblaeren. Et svakt signal kan derfor
bero pa at fisken har tgmt sin svgmmeblaere for luft (Korsgen mfl. 2009, Atlantisk laks). En annen
feilkilde er at fisk nzer svingeren kan svgmme utenfor det kjegleformede signalomradet.

Styrke til indikatoren

Endringer i foringsatferd, gjellerate, aggresjon, individ- og gruppas svemmeatferd, stereotypisk 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 natidsbilde av tilstanden i et anlegg.

Svakhet til indikatoren

Mange atferds indikatorer er vanskelige & kvantifisere, og er sveert avhengige av graden av motivasjon
og ferdigheter til observatgren. Kvantitative endringer i fisken sin atferd, eksempelvis som absolutte
endringer i svgmmehastighet, aggresjonsnivaer og gjellerytme 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 @ 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. Som nevnt over, kan noe atferd som en entusiastisk
foringsrespons bade vaere indikatorer pa positiv og negativ velferd.

For a gjgre en kvantitativ atferdsanalyse til en ren OVI, er teknologiske fremskritt ngdvendige. Nye og
kommende teknologiske Igsninger som gir natids, objektivt automatisert og kontinuerlig overvaking av
fiskeatferd, ma utvikles og gjgres operasjonelle fgr 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 3 fa ngyaktige representasjoner av fiskefordeling i kommersielle merder
med store mengder fisk. Dette kan enten veere 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 som dermed forringer eller hindrer dette signalet.



Behovet for mat og tilgang til for er et veletablert velferdskrav for oppdrettsfisk. Men om en fisk velger
a konsumere féret nar den fores, eller hvor mye for som fortaeres, kan vaere 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) ernaeringsmessige
status til fisken og dens energireserver og ii) grad av fylt mage pa tidspunktet for féring (se Jobling mfl.
2012). I tillegg kommer sesongbasert tilpasning og motivasjon for a spise. Nar fisk tar beslutningen om
a spise, kan appetitt ogsa veere regulert av atferdsmessige faktorer som konkurranse (Reebs 2002) eller
den ernaeringsmessige sammensetningen i foret. Miljgmessige faktorer kan ogsa pavirke appetitt, hvor
vanntemperatur er en ngkkelfaktor (Austreng mfl. 1987). Matlyst og féring hos regnbuegrret kan ogsa
pavirkes av andre faktorer, inkludert daglengde, bade naturlig (Landless 1976a) og kunstig (Sanchez -
Vazquez og Tabata 1998), oksygenmetning (Pedersen 1987), fiskens helsetilstand (Chin mfl. 2004),
ektoparasitisk niva (Nagazawa 2004), vannkjemi (Ortega mfl. 2005) og kronisk stress (Gregory og Wood
1999).

| oppdrett kan eksponering for ulike stressorer ogsa ha en betydelig innvirkning pa appetitten (f.eks.
Hoskonen og Pirhonen 2006). Dette betyr at tiden det tar for appetitten 8 komme tilbake etter
eksempelvis en behandling, ogsa kan brukes som en OVI i oppdrettssammenheng. Effekten av dette
komplekse innbyrdes forholdet av biotiske og abiotiske faktorer ved appetitt er sammensatt, og gjelder
bade innen samme art og mellom ulike arter og livsstadier, og mellom individer og populasjoner av
ulike stgrrelser. Derfor blir det vanskelig a gi klare driftsanbefalinger pa appetitten hos fisk. Pa grunn
av den iboende variabiliteten i appetitt, kan faktisk 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 grret, selv under stabile miljgforhold, med
minimale forstyrrelser (Grove mfl. 1978; Noble mfl. 2005). Hvis oppdretter férer en fast rasjon i
henhold til en teoretisk appetitt-terskel, kan de risikere enten & underfére eller a overfore fisken med
de potensielle velferdskonsekvensene dette far.

Som tidligere nevnt, kan fisken velge a ikke spise nar de blir tiloudt mat, og hvis de ikke har lyst til 3
spise og viser lav appetitt, sa trenger dette ikke ngdvendigvis a vaere et velferdsproblem. For a klargjgre
hvorvidt darlig appetitt er en velferdstrussel snarere enn forarsaket av andre faktorer, bgr appetittmal
kombineres med andre Vl-er. Dette kan veere fysiologiske VI-er som angir niva av stress eller andre
indikativ tegn for sult, eksempelvis vist via gkt motivasjon for a spise og gkt beiteatferd. @rret er ogsa
tilpasset et sveert variabelt miljg, der fortilgang kan veere uforutsigbart. Fisk er derfor i stand til a tale
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 avhengig av deres ernseringsmessige status og
energireserver ved starten av sulteperioden. De potensielle velferdskonsekvensene av a ikke gi fisk nok
for til a kunne tilfredsstille appetitten deres (McCarthy mfl. 1992), er blant annet gkt skade og gkt
stressniva (Moutou mfl. 1998). Langvarig vedlikeholds-foring for a opprettholde fiskestgrrelsen eller
for a begrense veksten, kan ogsa fgre til en markert svekkelse av velferden hos laksefisk. Dette ses
blant annet ved gkt konkurranse og skade (Cafion Jones mfl. 2016, Atlantisk laks). De langvarige
konsekvensene av a ikke fore etter appetitt kan vaere utarming av energireservene og redusert
ernaringsstatus. Dette fgrer igjen til redusert kondisjonsfaktor og avmagret fisk (Jobling mfl. 2012).
Overforing, hvor fisken spiser mer enn deres appetittkrav tilsvarer, kan fgre til en forverring av
vannkvaliteten pa grunn av ikke spiste forpellets eller utskillelse av naeringsrik avfgring fra fisken. Dette
kan veere spesielt problematisk i lukkede- eller semilukkede oppdrettssystemer.

En bgr derfor mate fisken med en diett som har en passende sammensetning, og i mengder som er
tilstrekkelige til 8 mgte deres appetittbehov. Dette kan gjgres ved a fore fiskene i et forregime som



reagerer pa endringer i appetitten. For at denne tilnzermingen skal veere vellykket, trenger
oppdretterne robuste indikatorer pa sult og metthet i forhold til stgrrelse og type fisk, innenfor deres
oppdrettssystem. Dette er en stor utfordring i bade laks- og grretoppdrett.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Oppdretteren har vanligvis daglige registreringer pa hvor mye for som har blitt foret ut i en
oppdrettsenhet. Hvis oppdretteren er «trygg» pa at denne rasjonsstgrrelsen er representativ for kort-
og langsiktig appetitt pa fisken, eller benytter eksempelvis undervannskamera for & overvdke
endringer i appetitten, sa kan appetitt brukes som en indikator pa velferd. For eksempel, selv om en
populasjon med @rret viser tydelige variasjoner i appetitten, kan visuelle observasjoner av brae
endringer i appetitt og manglende spiseatferd kunne vises og brukes som en kvalitativ OVI
(Huntingford mfl. 2006), og indikerer darlig ytelse (Stien mfl. 2013). Men endringer i appetitt kan ogsa
veaere kontekstspesifikk, da langsiktige endringer i appetitt kan vaere relatert til vanntemperatur,
daglengde og sesongen, og slik sett ikke ngdvendigvis vaere tegn pa darlig velferd (Huntingford og Kadri

2014; Kadri mfl. 1991; Noble mfl. 2007).
Styrke til indikatoren

En reduksjon eller tap av appetitt kan vaere forarsaket av en stressrespons (Hunting og Kadri 2014).
Tiden det tar for appetitten a3 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
a observere fisken under foring. Appetitt kan 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 ifra.

Svakhet til indikatoren

Kvantitative data pa endringer i appetitten er vanskelig a 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. Malbare avvik fra "forventede" eller "normale" appetittnivaer er sveert
vanskelig 3 tolke, og et fall i appetitten kan veere forarsaket av ulike faktorer, som betyr at opprinnelsen
og intensiteten av problemet ma undersgkes naermere.



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

Vekstrate, som appetitt, varierer i forhold til f.eks. livsfase og fiskestgrrelse (Dumas mfl. 2007), og kan
bli pavirket av flere faktorer, for eksempel rasjonsstgrrelse (Storebakken og Austreng, 1987), appetitt
(Linton mfl. 1998), naeringsinnholdet i foret (Kaushik et. al., 1995), sykdommer, sosiale interaksjoner
(Li og Brocksen, 1977) og vannkvalitet (Person-Le Ruyet mfl. 2008). Redusert vekst kan ogsa veere en
indikasjon pa en tertiser stressrespons (f.eks. Ellis mfl. 2002; Huntingford mfl. 2006) som kan gi redusert
velferd. Vekst kan imidlertid bli pavirket av faktorer som ikke er relatert til velferd, noe som fgrte til at
Turnbull mfl. (2005) kalte den en «upresis» velferdsindikator. For & klargjgre om en redusert
veksthastighet er knyttet til en velferd trussel, bgr det sees i sammenheng med andre fysiologiske
faktorer som stress og sult (Ellis mfl. 2002).

Redusert vekstrate kan likevel indikere at fisk star overfor en velferdstrussel (Huntingford mfl. 2006).
Oppdrettere kan bruke dette til a sette i gang en gransking av arsaker, og gjgre endringer for a
minimalisere trusselen. Variasjonen i vekst mellom individuere kan ogsa veere en indeks for velferd.
@kende variasjon innen populasjonen kan veere en indikasjon pa eksempelvis underféring og gkt
konkurranse (Johansen og Jobling, 1998).

Prgvetaking 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 estimeringer av fiskest@rrelsen kan gi
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 langsiktig overvaking av vekst brukes i
retrospektiv analyse av velferdstrusler hvis de oppstdr. For at stgrrelse variasjonen innen en
oppdrettspopulasjon skal vaere en OVI-er ngyaktige data om vekten hos enkeltfisk ngdvendig.

Vurdering av vekst i sin enkleste form krever at oppdretteren klarer a fange en representativ gruppe
av fisk fra hver produksjonsenhet. Utvalgsstgrrelsen er diktert av erfaring, arbeidsmengde, tid og utstyr
til radighet. Deretter gjennomfgres en «bulkvekt» (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 & hjelpe oppdretteren i a overvake
biomassen uten handtering. Eksisterende teknologier faller primaert inn i to kategorier: i) rektangulaere
biomasserammer eller ii) stereokamerabaserte systemer. Andre estimeringssystem av biomasse er
under utvikling, eller er tilgjengelig i bruk som akustisksonar (f.eks. Aqua Sonar), bildesonar eller
lasersystemer. Fellesnevneren for disse er at de er lite brukt eller under produktutvikling. Ogsa ved
bruk av slike teknologier er det viktig a sg@rge for a estimere et representativt utvalg av populasjonen,
f.eks. ved a dekke hele dybdeintervallet i merden (Folkedal mfl. 2012c; Nilsson mfl. 2013).

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 veere formalstjenlig & bruke akutte endringer i vekstraten som en
OVl innenfor en bestemt oppdrettsenhet eller et oppdrettssystem.

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 biomasseovervakningssystemer anvendes,
kreves det ikke noen handtering av fisken. Inntil videre kreves det videre analyse f@gr oppdretteren har
et svar de kan styre etter. Passive overvakingsteknologier kan gi oppdretter daglige oppdateringer om
vektgkning og vekst innenfor sine systemer.

Svakhet til indikatoren

For & bruke redusert vekstrate, eller avvik fra forventet vekst, som en OVI ma oppdretteren veaere sikker
pa at dataene som brukes er ngyaktige og representative for populasjonen. Dette kan vaere vanskelig
nar man bruker manuell prgvetaking, og ogsa ved bruk av passiv teknologi dersom oppdretter ikke
stoler pd den informasjonen som er gitt eller bruker utstyret feil. Manuell prgvetaking krever
handtering av fisk og kan forstyrre daglige oppdrettsrutiner. En reduksjon i veksttakten trenger ikke
alltid vaere en indikasjon pa en velferdstrussel, noe som betyr at opprinnelsen og intensiteten av det
potensielle problemet ma undersgkes neermere. Det er ogsa vanskelig a vurdere vekst av spesifikke
individer uten merking eller bruk av andre sporingsverktgy.

Helseindikatorer kan males pa individ, gruppe, anlegg eller pa bransjeniva. Eksempelvis total
dgdelighet i oppdretts-Norge etter utsett i sjg. Noen sykdommer kan diagnostiseres ganske enkelt ved
a studere fisken, for eksempel katarakt. Andre sykdommer trenger obduksjon, for eksempel
bukhinnebetennelse etter vaksinasjon, eller laboratorietester, for eksempel for & 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 primaere barrierene
til fisk (Huntingford og Kadri 2014; Segner mfl. 2012).

En sykdom er en unormal tilstand, som medfgrer en forstyrrelse av en struktur eller funksjon, og denne
tilstanden kan pavirke deler av eller hele organismen. Infeksigse sykdommer 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 fgrer ofte
til negative opplevelser som utmattelse eller ubehag.

Viktige sykdommer i Norge i forbindelse med velferdsspgrsmal 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. Selv om effektive
vaksiner er en klar fordel for fisken, kan vaksinasjon forarsake bivirkninger som sammenvoksinger av
bukhinnen, pa grunn av adjuvansen i vaksinen, og kan vaere et betydelig velferdsproblem.
Virussykdommer er en stgrre utfordring, blant annet pa grunn av mindre 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 spisergrsmuskulatur. Dette kan forarsake
sirkulasjonsproblemer og varig redusert vekst pa grunn av degenerasjon av bukspyttkjertelen for de
individene som overlever infeksjonen. | 2016 ble 138 utbrudd av PD rapportert, hvorav fem hos grret
(Hjeltnes mfl. 2017). Gjellelidelser er utbredt i akvakultur, og regnes som et alvorlig velferdsproblem,



da respirasjonen og osmoreguleringen kan bli svekket. Arsaken til disse gjellelidelsene er mange og
kan veaere forarsaket av for eksempel uorganiske partikler, plankton, bakterier, parasitter som
Paramoeba og mikrosporidier, og virus. For naeermere detaljer utgir Veterinzerinstituttet en arlig samlet
oversikt over de viktigste sykdommer i "Fiskehelserapporten”, og det er ogsa laget egne faktaark over
sykdommer; www.vetinst.no.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

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

Styrke til indikatoren

Helse utgjegr en betydelig del av dyrevelferden og sykdomskontrollen, og er derfor en sveert relevant
LABVI og ogsa OVI (som skaring av katarakt og AGD). Sykdomskontroll er ogsa et generelt mal, og en
tidlig oppdagelse av listefgrte eller mulige nye sykdommer 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 bgr ses sammen
med en vurdering av virkningen av en smittsom sykdom (VKM, 2015).

Svakhet til indikatoren

Det a ikke ha pavist smittsom sykdom betyr ikke i seg selv god velferd, men a pavise en slik sykdom
innebzerer 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 fraveer av sykdom eller upavirket produksjon er
ngdvendigvis det samme som god velferd. Derfor er det a finne arsaken til sykdommen viktig for a
stoppe en tilstand til & kunne spre seg. Samtidig ma indikatoren kombineres med andre mer
forebyggende Vl-er, for a kunne sikre god dyrevelferd. Som med andre LABVI-er, er sykdomskontroll
ikke ngdvendigvis raskt a etablere. Dette kan ogsa kreve ekspertisen til en veterinaer eller
fiskehelsebiolog i tillegg til spesialisert utstyr.



Tabell 3.1.5-1-del 1. Viktige virussykdommer hos regnbuegrret i Norge og hvordan de pdvirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = sjgvann.

Virus

Sykd.

Pankreas-sykdom (PD)

Infeksigs lakseanemi (ILA)

Infeksigs pankreasnekrose

(IPN)

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

Infeksigs
lakseanemi-
virus (ILAV)

Infeksigs
pankreasnekros
e virus (IPNV)

()

SV Pavirkning pa velferden

X

Fgrste 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 spisergrsmuskulatur, hjerte og kroppsmuskler, noe som hemmer blodsirkulasjon (VI
2017).

Alvorlige skader i bukspyttkjertel med redusert enzym produksjon, kan forarsake kronisk sykdom med redusert vekst.

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

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

1 2016 ble det rapportert om fem utbrudd av SAV 3 hos regnbuegrret i Norge, men ogsa marine SAV 2-utbrudd hos regnbuegrret i
Norge er ogsa blitt rapportert eller mistenkt de siste arene (Hjeltnes mfl. 2017).

Innvirkning pa helse og velferd kan reduseres ved minimering 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).

Sovesyke (SAV 2 F) er pavist i deler av Europa, men er enna ikke rapportert noen tilfeller i Norge (VI 2017).

Oppdaget fgrst hos norsk regnbuegrret i 2015, men uten klinisk sykdom eller patologi, og i forbindelse med et pagaende utbrudd av
ILA hos laks (Hjeltnes mfl. 2016). Hvilken rolle regnbuegrret kan ha for smittespredning er ikke kjent (VI 2017).

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).

Hos laks vises dette ofte med lav dgdelighet og kronisk progresjon («ulmebrann»), daglig dgdelighet typisk 0.05-0.1%, i merd som er
rammet, men hgy dgdelighet er ogsa rapportert (OIE 2015b).

Tidlig identifisering og effektiv slakting i merder med klinisk ILA, kan hindre og forebygge videre smitte pa stedet. Sykdommen
er meldepliktig, og utslakting av oppdrettspopulasjonen er den norske strategien. Forebyggende smittehygieniske tiltak og
bevegelses restriksjoner brukes aktivt for a hindre spredning av smitte (Rimstad mfl. 2011; VI 2017).

Fgrst pavist hos grret, og siden senere pa laks

Viruset kan angripe bukspyttkjertelen, som er en forutsetning for fordgyelsen av mat. Dette kan ogsa forarsake nekrotisk enteritt,
og fisk som overlever den akutte fasen kan sulte i hjel (EFSA 2008a).

Ved utbrudd kan dgdeligheten variere fra ubetydelig til 90 %, ofte hgyere i FV enn i SV, og yngel er mest mottakelig (VI 2017)

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 gke dgdeligheten under utbrudd. Det kan derfor vaere mest humant a avlive hele populasjonen ved sykdom hos liten
fisk i ferskvannsfasen (EFSA 2008a). Fisk som overlever IPN har nemlig ogsa hgyere fglsomhet for andre sykdommer (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 et. al., 2017). Vaksiner er rapportert & ha begrenset effekt, og
sykdommen er ikke meldepliktig.




Tabell 3.1.5-1-del 2. Viktige virussykdommer hos regnbuegrret i Norge og hvordan de pdvirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = sjgvann.

Sykd. Virus SV Pavirkning pa velferden
Piscine X x e Fgrst oppdaget hos regnbuegrret i 2013 (Olsen mfl. 2015) og sykdommen har ikke blitt diagnostisert i regnbuegrret siden 2014
orthoreo-virus (Hjeltnes mfl. 2017).
(PRV-3, ogsé e PRV-3 er en variant av PRV-viruset hos laks som fgrer til en HSMB-lignende infeksjon i hjerte- og skjelettmuskulatur, og gir ogsa
referert til som anemi som resultater i sirkulasjonssvikt.
PRV-om amd- e |laboratorieforsgk kan bade regnbuegrret og laks smittes av PRV-3, men laks ser ut til 3 veere mindre utsatt for infeksjon (Hauge
virus y) mfl. 2017). Eksperimentell infeksjon fgrer til hjertebetennelse (men har ikke resultert i klinisk sykdom eller dgd).

e Det er ikke identifisert noen primaere utbrudd i regnbuegrret som holdes i sjgvann, men spredningen av PRV-3 i sjgvann er
sannsynlig (Hjeltnes mfl. 2017).
¢ Ingen behandling eller vaksine er tilgjengelig, og det generelle radet angdende PRV-3 er a unnga & handtere infisert fisk.

Viralt X e Har ikke blitt identifisert i Norge siden 2008 (Hjeltnes mfl. 2017).

hemoragisk e Dette er en meldepliktig sykdom i Norge, og et akutt sykdomsutbrudd er preget av hgy dgdelighet, utstdende gyer, blgdning,
septikemivirus anemi og unormal atferd som involverer spiralsvgmming (“blinking” har ogsa blitt observert).

(VHSV) e Kontroll av sykdommen er basert pa avlivning av infisert populasjon.

Viral hemoragisk
septikemi




Tabell 3.1.5-2-del 1. Viktige bakterielle sykdommer hos regnbuegrret i Norge og hvordan de pavirker fiskehelse og velferd. FV = ferskvann, SV = sjgvann.

Sykdom Bakterie

F S Pavirkning pa velferden

Yersinose / redmunnsyke

Flavo-bakteriose

Yersiniose
Yersinia ruckeri

Flavo-
bakterium
psycrophilum

X X e

X (X) o

I Norge er sykdommen nesten utelukkende assosiert med oppdrettslaks (Hjeltnes mfl. 2017), men anses som viktig sykdom hos
regnbuegrret i andre europeiske land

Mest vanlig i ferskvann, hvor akutt blodforgiftning med hgy dgdelighet hos yngel er vanlig (Poppe mfl. 1999).

Navnet «rgdmunnsyke» kommer fra typisk rédhet i svelg og munn pa grunn av subkutan blgdning, men dette blir ikke alltid pavist (EFSA
2008b).

Seerlig resirkuleringsavdelinger har hatt problemer, og «husstammer» i biofilm er sett pa som et problem som har forarsaket gjentatte
episoder, noen med hgy dgdelighet (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).

Yersiniose er ikke en meldepliktig sykdom.

Regnbuegrret anses som spesielt utsatt for flavobacteriosis og sykdommen har tidligere forarsaket store tap i ferskvannsfasen i Norge
(Hjeltnes mfl. 2017).

Hey dgdelighet pa grunn av en systemisk infeksjon som heter regnbuegrretyngel syndrom («Rainbow trout fry syndrome», RTFS) kan
typisk sees 4-7 uker etter fgrste foring (Poppe mfl. 1999). «Korketrekker» -svgmming kan ogsa sees (NVI, 2017).

Hos stgrre fisk blir sykdommen omtalt som bakteriell kaldtvannssykdom eller finnrate; ettersom infeksjonen vanligvis oppstar ved kaldere
vanntemperatur, 8-14 ° C (EFSA 2008b). | tillegg er F. psychrophilum assosiert med sar og finnoserosjon, noe som kan ha alvorlige
velferdseffekter (EFSA 2008b).

De siste arene i Norge har sykdommen hovedsakelig blitt pavist i stgrre regnbuegrret i fjordsystemer med brakkvann, der infeksjon
forarsaker sar og buller (Hjeltnes mfl. 2017).

Utbrudd har ofte sammenheng med suboptimale forhold og stress (VI 2017).

I Norge har ulike stammer pavirket regnbuegrret og laks (VI 2017).

Systemisk infeksjon av F. psycrophilum i regnbuegrret er en meldepliktig sykdom i Norge og fire utbrudd ble rapportert i 2016 (Hjeltnes
mfl. 2017). Bakteriestammer viser redusert mottakelighet for quinolone antibiotika (Hjeltnes mfl. 2017).




Tabell 3.1.5-2-del 2. Viktige bakterielle sykdommer hos regnbuegrret i Norge og hvordan de pdvirker fiskehelse og velferd. FV = ferskvann, SV = sjgvann.

Sykdom Bakterie
Renibacterium x X e

Bakteriell nyresjuke

Kaldtvannsvibriose

(BKD)

salmoninarum

Vibrio
salmonicida
(syn. Allivibrio
salmonicida)

F S Pavirkning pa velferden

En meldepliktig sykdom i Norge.

Lav arlig forekomst hos laksefisk i Norge (Hjeltnes mfl. 2017).

Det er vanligvis en kronisk sykdom som ofte forarsaker subkliniske infeksjoner, eller lav vedvarende dgdelighet som nar toppen om varen.
| ferskvann forarsaker nyreskader osmoregulatoriske problemer (VI 2017).

Nyre kan vare hoven med hvite knuter (som ogsa kan forekomme i andre organer). Fisk kan ogsd ha anemi, utstdende gyne og
vaeskeansamling i bukhulen, som kan indikere sirkulasjonsforstyrrelser (VI 2017).

Det viktigste profylaktiske tiltaket er & holde avispopulasjonen fri for sykdom.

Forarsaker mest problemer for atlantisk laks, men forekommer ogsa hos regnbuegrret.

Vanligvis assosiert med sakte gkende dgdeligheter som kan bli alvorlige hvis sykdommen ikke blir behandlet.

Forekomsten av sykdommen har falt betraktelig siden innfgringen av vaksine. Overvaking av bivirkningene av vaksinen anses som viktig i
forhold til fiskevelferd (Hjeltnes mfl. 2017).




Tabell 3.1.5-3-del 1. Viktige parasittsykdommer og soppinfeksjon hos regnbuegrret i Norge og hvordan de pavirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S =

Sjgvann

Parasitt

Pavirkningen pa velferd

Lakselus
Infeksjon

Parvicapsulose

Lakselus;
Lepeophtheirus
salmonis og
skottelus;
Caligus
elongatus
Parvicapsula
pseudo-
branchicola

e Lus kan skade hud nar den beiter i overflaten og kan forarsake sar hvis lusetettheten er stor. Det er velferdsmessige utfordringer
knyttet til avlusinger (Hjeltnes mfl. 2017). For mere detaljer se kapitel lakselus 3.2.3.

e Parvicapsulosis er et problem hos laks (hovedsakelig i de nordligste fylkene i Norge, der dgdeligheten kan variere fra lav til alvorlig
(Borng og Linaker 2015).

e Regnbuegrret kan veere mindre utsatt, da parvicapsulosis ikke har blitt diagnostisert hos regnbuegrret av Norsk veterinaerinstitutt
det siste tidret. Det er ikke meldepliktig sykdom.

e Hgy tetthet av parasitten og tydelige sykdomsforandringer er observert i pseudobrankiene (under gjellelokkene). Pseudobrankiene,
som har i oppgave 3 tilfgre gyet oksygen samt vaere involvert i kontroll av ionebalansen, kan bli fullstendig degenerert eller sterkt
skadet (VI 2017).

e Laks med parvicapsulose er typisk tynn, anemisk og har gyeblgdninger (Borng og Linaker 2015; VI 2017).

e P.pseudobranchicola har en komplisert livssyklus der bgrstemark er hovedvert og fisk mellomvert, og sykdommen parvicapsulose er
ikke meldepliktig. Den er blitt pavist hos bade vill laks og sjggrret (Borng og Linaker 2015).




Tabell 3.1.5-3-del 2. Viktige parasittsykdommer og soppinfeksjon hos regnbuegrret i Norge og hvordan de pavirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S =
Sjgvann

Parasitt Pavirkningen pa velferd
Paramoeba x o AGD har blitt en gkende alvorlig sykdom hos laks i Norge (Borng og Linaker 2015), og er pavist ogsa i regnbuegrret, men siden den
'g perurans ikke er meldepliktig er antallet utbrudd ukjent (Hjeltnes mfl. 2017).
< e Den amgbiske parasitten pavirker gjellene og forarsaker respirasjonsproblemer. Makroskopiske symptomer er tydelige
g gjelleforandringer inkludert gkt slimproduksjon, noe som kan brukes i et skaringssystem (for laks) for a vurdere alvorlighetsgraden av
T sykdommen (Taylor mfl. 2009).
5 o |tillegg til respirasjonsbesveer sees darlig matlyst, ofte redusert svgmmeaktivitet og trege unnvikelsesreaksjoner (VI 2017).
3 e Tidlig pavisning er viktig for et godt behandlingsresultat som innebaerer bruk av vann eller H20>.
E e Ferskvannsbehandling anses som mer effektivt og mindre skadelig enn H202, men bade darlig tilgang pa brgnnbater og ferskvann har
s begrenset bruken (Borng og Linaker 2015).
E e Fisk med amgbegjellesykdom har lav stresstoleranse, og en behandling pa fisk med langt framskredet sykdomsbilde kan i seg selv
veere negativt for fiskens velferd.
Saprolegniose X e Hovedsakelig er dette et problem pa egg, men ogsa yngel og stamfisk kan pavirkes av soppangrep.
Saprolegnia e Saprolegnia kan gdelegge dermis (hudlag), og forarsake osmotisk ubalanse og medfgre dgd.
parasitica e For at en infeksjon skal utvikles pa fisk, er normalt immunforsvaret nedsatt, for eksempel pga. stress, eller at fisken har skader i slim-
Saprolegnia og hudlag (VI 2017). Infeksjonen starter ofte pa omrader som ikke er dekket av skjell; rundt finnebasis, hodet/gjellelokk. Ved infeksjon
diclina + andre pa gjeller hemmes respirasjonen, noe som kan fgre til «kvelning» og dad (VI 2017).

e P3rogn er tilstedevaerelsen av dgde egg avgjgrende for at saprolegniose skal kunne etableres, og soppen kan sa spre seg til levende
rognkorn (VI 2017).

e Saprolegniose er ikke meldepliktig. Forebyggende tiltak er 3 unnga a stresse fisken, og behandle den sa skansomt som mulig under
ngdvendig handtering som sortering og vaksinering. Miljgmessig er det viktig med god hygiene og vannkvalitet, slik at gkt formering
av sporer i anleggets vannsystem unngaes. For rogn er det viktig med hyppig fjerning av dgd rogn for a hindre etablering.

Saprolegniose
(soppinfeksjon)




Skjelltap, skade pa hud, gyne eller gjeller kan noen ganger bli observert som skjell og blod i vannet
(«r@dt vann»). Observasjon av «rgdt vann» betyr ikke ngdvendigvis at fisken vil dg av behandlingen (J.
Nilsson pers. obs.), men dette bgr unngas. Gjelleblgdninger kan vaere forarsaket av plutselig fysisk eller
kjemisk skade (Poppe mfl. 1999), og har blitt observert i forbindelse med bruk av mekanisk avlusing
(Gismervik 2017). Histopatologiske gjelleblgdninger kan ogsa ses pa som frambrakt, forbundet med
fangst og avlivning av fisk (Poppe mfl. 1999).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Observeres manuelt, og det er lettere a observere fisken om den er i lukkede, mindre enheter av lys
farge. Man ma prgve a 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 underliggende
sykdommer som gjelleproblemer og/eller infeksjoner.

Svakhet til indikatoren.

Kan vaere vanskelig @ vurdere hvor alvorlig blgdningen og skaden pa fisken er, og ma derfor suppleres
med histopatologiske prgver.



Noen individbaserte Vl-er, OVI-er og LABVI-er kan ogsa vaere aktuelle pa gruppeniva, avhengig av
hvordan de brukes. For eksempel, er det best a bruke visse individuelle OVI-er for a gi oppdretteren et
bedre bilde av hvor alvorlig og utbredt et velferdsproblem er for hele populasjonen. Observasjoner av
brae endringer i forekomst og alvorlighetsgrad av individbaserte Vi-er, kan benyttes som en kvalitativ
indikasjon pa andre underliggende velferdsproblemer, selv om det ikke eksisterer malbare data for
dette. Et eksempel pa et slikt scenario er avmagring. Observasjoner av utmagrede fisk som svgmmer i
overflaten, kan brukes som et tidlig varsel om et potensielt velferdsproblem. Men for a fa en oversikt
over alvorlighetsgrad og hyppighet av avmagringen sa er et manuelt uttak av fisk ngdvendig, hvor
avmagring brukes som en individbasert OVI. Det samme scenario gjelder for ryggfinneskader hos
grretyngel. Ryggfinneskader kan ogsa bli diagnostisert ved hjelp av 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.

Gjellelokkfrekvens ("pustefrekvens") hos fisk gker nar behovet for oksygen gker. Dette kan vaere pa
grunn av darlig vannkvalitet som redusert oksygenniva eller gkte nitrittnivaer i vannet (Aggergaard og
Jensen 2001) eller som fglge av hgyere aktivitetsniva eller stress (Sneddon 2003; Pounder 2018;
Altimiras og Larsen 2000, tabell 3.2-1). | tillegg til frekvensen av gjellelokkene, gkes ogsa amplituden
(hvor langt ut gjellelokkene apnes) for a gke vannstrgmmen over gjellene (Zhang mfl. 2013). Sistnevnte
kan imidlertid veaere vanskeligere & observere og kvantifisere. @kt gjellelokkfrekvens er normalt ved
forhgyet aktivitetsniva. Dette tilsvarer at den menneskelige pusten er raskere og dypere nar du lgper
enn nar du hviler. Hgy frekvens er dermed ikke ngdvendigvis en indikator pa stress og redusert velferd.
Nivder som er hgyere enn forventet kan derimot tyde pa at noe er galt, for eksempel lav
oksygenmetning, darlig vannkvalitet eller problemer med gjellene.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Kvalitativ vurdering av gjellelokkfrekvensen under rutinemessig observasjon av fisken under ulike
oppdrettssituasjoner, og ulike oppdrettssystemer, kan brukes som en OVI. Brae endringer i frekvensen
kan veaere en indikator pa at velferden er redusert. Observasjoner kan gjgres ved merdkanten, hvis
sikten er god, eller en kan benytte seg av undervannskamera (for eksempel Erikson mfl. 2016).
Observasjonene bgr utfgres mens fisken svgmmer sakte eller star i ro.

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

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



Styrke til indikatoren

Gjellelokkfrekvensen er en god indikator pa fiskevelferd (Martins mfl. 2012). Bra gkning i
gjellelokkraten kan veaere en rask, robust OVI ved en potensiell velferdstrussel. Den er lett 3 observere
ved forskjellige prosedyrer, bade over og under vann. Dette gjelder sa lenge fisken svgmmer langsomt
eller stariro.

Svakhet til indikatoren.

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

Tabell 3.2.1-1. Gjellelokkfrekvens hos regnbuegrret fgr og under stress ved ulike prosedyrer.

% forandring

(hvile til

Livsstadier Terskel- og referanseverdier stress) Referanse
6lgt5gi 52 gjelleslag/min (hvile) og 67 22.4% Sneddon 2003
ferskvann gjelleslag/min  (injeksjon  av

irriterende kjemikalier i

leppene).
138t6¢gi 55 gjelleslag/min (hvile), 75 36.4% Pounder mfl. 2018
ferskvann gjelleslag/min (30 minutter etter

handtering

138+6gi 55 gjelleslag/min (hvile), 67-82 21.8-49.1% Pounder mfl. 2018
ferskvann gjelleslag/min (30 minutter etter
oppvakning fra bedgvelse)

200-300¢gi 71 gjelleslag/min (hvile), ingen 0% Zhang mfl. 2013
ferskvann signifikant endring etter
Cortland saline injeksjon

200-300gi 71 gjelleslag/min (hvile), 149.81 111% Zhang mfl. 2013
ferskvann (stress etter injeksjon av 140

mmol/L NHa HCO3)
200-300¢gi 71 + 2 gjelleslag/min (hvile), og 7.8% Zhang og Wood 2009
ferskvann 77 + 3 gjelleslag/min (etter

ammonia injeksjon)

200-300 g i 77 gjelleslag/min (hvile), 100 33% Stevens og Randall
ferskvann gjelleslag/min (etter svgmming) 1967
357+19gi 53.1+3.7-56 1 gjelleslag/min 50% Altimiras og Larsen
ferskvann (hvile) 106.2 + 6.4 (stress) og 2000

etter  stress 62 + 7.7
gjelleslag/min




Enkle refleksindikatorer, som gyerulling og evnen til 3 snu seg i oppreist stilling igjen, kan lett brukes,
og dette blir stadig mer populaert for a karakterisere nevrologiske reaksjoner hos fisk pa ytre stimuli
eller funksjoner i det autonome nervesystemet (Davis 2010). Reflekser som er automatisk kontrollert
av hjernestammen, som rytmiske andedrag eller hornhinnerefleksen, er mye brukt til & vurdere
responsen hos pattedyr og fugler under slakteprosessen. Disse refleksene er de fgrste klare tegn pa
oppvakning etter bedgving (Anil 1991). Nar de ikke er til stede kan det trygt fastslas at dyret er ikke
bevisst (Anil 1991). Vestibulum-okulzer refleks (VOR, «gyerulling»), ser ut til 3 veere en lignende
indikator. Dette er den siste refleksen som gar tapt under anestesi og den fgrste til & vises etter
oppvakning hos fisk (Kestin mfl. 2002). Det er imidlertid et behov for & validere og utvikle en rekke
refleksresponser som er tilpasset laksefisk. Likefullt kan noen brukes som de er, eksempelvis
«pyerulling» (VOR); «korrigerenderefleks» (3 rulle fisk pa ryggen og se om det gjenvinner
oppreistposisjon innen 3 sekunder), og «halerefleks» (a ta tak i halen og se om fisken «skvetter» bort)
(f.eks. Davis 2010; Pounder mfl. 2018).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Reflekser kan vurderes individuelt, som til stede eller fravaerende, eller som en kombinasjon av
reflekser som kan graderes (Skar 0-5) (Davis, 2010). Disse metodene krever ikke noe spesialutstyr 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 tolkes
videre. Ved valg av observasjonsmetode pa merdkanten, er refleksatferd en OVI.

Styrke til indikatoren

Langvarig hemming av refleksrespons har blitt brukt for a predikere dgdelighet hos mange fiskearter
under bade kontrollerte laboratorieforhold (Davis 2010) og ogsa under oppdrettsforhold (Raby mfl.
2015). Rask, enkel og rimelig metode med minimal observatgrbias, og som ikke krever noe utstyr eller
vitenskapelig kompetanse. Dette er ikke avhengig av fiskestgrrelse, fiskestatus, eller akklimatisering
(Davis, 2010).

Svakhet til indikatoren

Medfgrer at fisken blir eksponert til luft uten a fgrst ha veert anestesert. Svakheten ved indikatoren er
at dette er en relativt ny metode, med forholdsvis fa publiserte eksempler. De eksakte mekanismene
om hvordan reflekser kan forutsi dgdelighet er uklare. Dessuten kan feilaktig metodevalg, refleksvalg
eller tolkning av responsen gi tvetydige svar.

Regnbuegrret pavirkes av lakselus, men det meste av litteraturen som omhandler lusen sin effekt pa
vertsfisken refererer til atlantisk laks. Selv om regnbuegrret ser ut til & vaere mer motstandsdyktig mot
lus enn atlantisk laks (Jackson og Minchin 1992; Jackson mfl. 1997; Fast mfl. 2002a; O'Donohoe mfl.
2016), er fisken sin respons pa en lus infeksjon ganske lik (Fast mfl. 2002a). Data fra laks synes ogsa
gjelde for regnbuegrret. Norsk @rret og laks i havet er hovedsakelig pavirket av to arter av lus, som
lakselus (Lepeophtheirus salmonis) og skottelus (Caligus elongatus). Lakselus er generelt et stgrre
velferdsproblem enn skottelus.

Hos regnbuegrret kan en infeksjon av lus som involverer lus av pre-adult og adult stadier fgre til gkte
primaere stressresponser (gkning i plasmakortisolniva; Fast mfl. 2002a), og omradet hvor lusene fester
seg i kan bli betente (Nolan mfl. 2000). Hos atlantisk laks kan den primaere stressresponsen til og med



forekomme pa det infeksigse stadiet (nar lusene fester seg til laksen, men enna ikke har begynt a spise,
for eksempel Finstad mfl. 2011). @rret kan ogsa reagere pa en lignende mate, med en mer alvorlig
primaer stressrespons pa en luseinfeksjon (Ruane mfl. 2000), med etterfglgende endringer i hud og
gjeller (Nolan mfl. 2000). Regnbuegrret infisert med lakselus er ogsa mer utsatt for sekundeaere
sykdommer (Mustafa mfl. 2000). Infeksjoner med stgrre antall lakselus pavirker svgmmeytelsen
negativt ved hgye strgmhastigheter hos atlantisk laks (Bui mfl. 2016), og laks kan utvise en atferds
respons pa et luseangrep av lakselus med gkt hoppefrekvens i vannoverflaten (Furevik mfl. 1993).

Sa vidt forfatterne vet, er det ingen data om grensene for hvor mye lus hos grret som vil forarsake
velferdsproblemer. | mangel av disse dataene, og antydningen fra tidligere forfattere om at
grretresponser pa lus ligner laks (Fast mfl. 2002a), henviser vi leseren til de publiserte dataene om
atlantisk laks (ogsa rapportert i Noble mfl. 2018). Mens vill laksefisk ofte har lusenivaer som kan fgre
til velferdsproblemer og dgdelighet (Holst mfl. 2003; Torrissen mfl. 2013), er disse lusenivaene strengt
kontrollert og regulert i kommersiell akvakultur. Slike nivaer blir sjelden eller aldri pavist pa
oppdrettslaks (Folkedal mfl. 2016). Imidlertid kan disse nivaene forekomme hos enkelte individer, da
spesielt hos avmagret fisk. For oppdrettslaks og grret der lusenivaet er lave, kan saledes hyppig
handtering og behandling forbundet med avlusing vaere et mer alvorlig velferdsproblem enn lusene
selv (se nedenfor).

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 de generelt i lavere tettheter, og er mindre aggressiv
enn lakselus i norske oppdrettsanlegg. Alle stadiene av skottelus lever av slim og epitelceller, men de
trengerilavere grad inn i selve huden. Dermed skaper skottelus vanligvis ikke apne sar hos sine verter.
McKinnon (1993) fant lav grad av respons fra immunsystemet pa laks infisert med skottelus. Hay
tetthet av skottelus er likevel blitt observert & kunne forarsake sar pa laks, men det finnes ingen
opplysninger om hvor stor tetthet av skottelusinfeksjon som ma til f@r velferdsproblemer oppstar.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

En detaljert manual pa hvordan en kan telle lus er tilgjengelig pa http://lusedata.no. Fer start er det
viktig a sgrge for at personalet har gjennomgatt tilstrekkelig oppleering, og kan identifisere de ulike
livsstadiene til lakselus. Videre er det en forutsetning at alt ngdvendig utstyr er tilgjengelig; som skjema
for telling av lus, orkastnot for a samle fisken, hav, riktig bedgvelse, hvite kar for a bedgve 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). Prgvetakingen ma gjgres forsiktig for a 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 vanligvis bedgvet etter
omtrent 1 min, og den er klar til 4 telles nar den ikke reagerer med slag med halen nar den |gftes fra
vannet. Ved lave lufttemperaturer (minusgrader) ma fisken avlives. Fisken skal holdes forsiktig, og
hansker skal benyttes for a ikke skade fisken. Hver fisk ma kontrolleres ngye, og fisken ma vaere godt
opplyst og mot en lys bakgrunn for a sikre ngyaktig tellinger. Man skal registre antall lus og klassifisere
dem i ulike livsstadier. Det er viktig a filtrere vannet for eventuelle lus som kan ha falt av i
bedgvelseskaret, og disse skal inkluderes i beregning av gjennomsnittlig antall lus pa fisk.

Styrke til indikatoren

Det er relativt enkelt a telle lus og klassifisere dem inn i livsstadier. Lus pavirker fiskevelferden, og selv
ei lita lus kan veere et irritasjonsmoment for fisken. Mange lus kan videre fgre til sar og i det lange Igp
medfgre dgdelighet.



Svakhet til indikatoren

Som for alle velferdsindikatorer som er avhengige av prgvetaking av enkeltfisk fra merder, er det a 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. Det er ogsa sannsynlig at en andel av
lusen faller av under innfangningen og dermed ikke blir registrert under telling.

Bakterielle infeksjoner, parasitter, virus, sopp og darlig vannkvalitet kan fgre til gjelleproblemer.
Oksygenopptaket kan begrenses pa grunn av fortykning av gjelleoverflaten og slimproduksjonen. Slik
kan fiskene bli svaert fplsomme 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 ogsa pavirke osmoreguleringen. | ferskvann kan parasitter som Costia (/chtyobodo necator),
Trichodina og Chilodonella, fgre til gjelleinfeksjoner. Likevel er det fortsatt darlig vannkvalitet som er
den primeere arsaken til at gjellene blir utsatt for parasitter.

| sjpfasen begynner gjellesykdommer & bli stadig mer utbredt og arsaken er multifaktoriell.
Gjellesykdommer kan fgre til darlig helse og dgdelighet, og kan derfor ogsa ha en betydelig innvirkning
pa velferden. 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. Den angriper ogsa regnbuegrret. AGD er
sa langt ikke et problem i Nord-Norge, og dominerer hovedsakelig i den varme perioden av aret. Den
er ogsa sjeldnere i fjorder med overflatelag av brakkvann (<25 ppt saltholdighet), og amgben overlever
ikke i rent ferskvann (Karlsbakk, 2015). Hgye temperaturer og saltholdighet synes derfor & medfgre
gkt risiko for AGD-utbrudd. AGD forarsaker gjellebetennelse og pavirker respirasjon negativt. AGD blir
klinisk uttrykt som slapphet, redusert appetitt, ansamlinger ved vannoverflaten og @kt
gjellelokkfrekvens (Kent mfl. 1989; Munday mfl. 1990). | noen tilfeller, og i fraveer av behandling, kan
dgdeligheten na ekstreme nivder (VKM 2014). Forelgpig diagnose av AGD infeksjon er ofte gjort
gjennom skaring av hvitt slim, og flekker pa gjellene, hvis skare er null (0) indikerer ingen infeksjon og
er skare fem (5) viser til alvorlig infeksjon (Taylor mfl. 2009).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Makroskopisk evaluering av gjellene kan fortelle noe om tilstanden til gjellene og alvorlighetsgraden
av eventuelle skader. For AGD finnes det et skaringssystem som kan brukes til 3 overvake bade
infeksjonen og effektiviteten av behandlingen. For at skaringssystemet skal vaere effektivt er det viktig
a ha riktig oppleering for a standardisere verktgyet, samt for a kunne unnga a skade de skjgre gjellene
pa levende fisk. Ved a bruke et mikroskop pa gjelleprgvene, kan parasitter som Ichtyobodo necator
(costia) sees direkte, og man far ogsa et naerbilde av gjellevevet. Prgver av gjellene kan sendes til et
laboratorium for histopatologiske diagnoser, og som en kontroll av gjellestatus fgr eksempelvis en
lusebehandling. Pa grunn av raske post-mortem endringer, bgr prgvene for histologi veere ferske.

Styrke til indikatoren

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



Svakhet til indikatoren

Begynnende gjellesykdom kan vaere vanskelig a oppdage tidlig ved hjelp av makroskopiske teknikker,
og man ma da bruke histopatologi selv om svaret blir forsinket. Det kan ogsa vaere utfordrende a fa et
klart svar pa arsakene til gjellesykdom ved makroskopisk undersgkelse, da mange av disse arsakene
kan vaere multifaktorielle. Forsiktighet bgr utvises ved skaring av gjellene pa levende fisk, da de kan bli
skadet under pagaende undersgkelse.

Kondisjonsfaktor er et standardmal pa fiskens ernaeringsstatus (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 laksefisk (Johansson mfl. 2000).
@rret sin kondisjonsfaktor kan variere gjennom aret. Svaert lav kondisjonsfaktor kan vaere en indikasjon
pa avmagring, og ekstremt hgy kondisjonsfaktor vaere en indikasjon pa ryggvirvel deformasjon (Choo
mfl. 1991).

Siden kondisjonsfaktoren er variabel og endrer seg med bade livsstadium og sesong, er det vanskelig
a oppgi klare verdier som er en indikasjon pad redusert velferd. | langsiktige sultestudier pa
regnbuegrret er det imidlertid rapportert verdier pa < 1,0 hos ung grret (ca. 55 g gjennomsnittsvekt)
fastet i 4 maneder (Jgrgensen mfl. 2016). En studie pa fasting av stgrre fisk (ca. 280 g middelvekt)
rapporterte at K-verdiene falt fra et begynnelsesniva pa ca. 1,15-1,2 til ca. 1,05 etter 1 maned og ca.
0,9 etter 4 maneder (Pottinger mfl. 2003). Vi foreslar derfor en K-faktor pa < 1,0 som en indikasjon pa
avmagring hos oppdrettet regnbuegrret. Organosomatiske indekser sammenligner forholdet av
vekten til et organ til kroppsvekten slik som; hepatosomatisk indeks (lever: kroppsvekt, HSI),
gonadosomatisk indeks (gonader: kroppsvekt, GSI), innvollesomatisk indeks (hele innvoller:
kroppsvekt, VSI), og miltsomatisk indeks (milt: kroppsvekt, SSI) (Barton mfl. 2002).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Tilneerminger for @ male kondisjonsfaktorer og andre betingende faktorer spenner fra a veere relativt
ikke-dgdelige (enkle malinger pa levende fisk) til dpdelige metoder f.eks. for organosomatiske indekser
(Sopinka mfl. 2016).

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 mfl. 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 a evaluere, og det kreves ikke noe spesielt utstyr (Sopinka mfl.
2016).

Svakhet til indikatoren

Noe av kritikken om bruk av tilstandsindekser er at de kan fgre 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 «ofres». Tilstandsindekser kan vaere pavirket av arstidene,
utviklingsstadium, kjgnnsmodning og sykdomstilstand. Det krever ofte store stgrrelseseffekter for a
kunne oppdage stress og svekket velferd.



| alle produksjonssystemer kan noen individer bli tynne eller avmagrede. Dette kan veere et resultat av
ulike helseproblemer, eller en teoretisk mangel pa mat. 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 nzer overflaten. De star ofte alene adskilt fra
hovedgruppen. Laksefisk kan bli avmagret av ulike grunner, inkludert sykdom (Stephen og Ribble 1995;
Kent og Poppe 2002; Finstad mfl. 2011; Hjeltnes mfl. 2016) og negativt sosialt miljg (Adams mfl.2000).

Uansett hva arsaken til nedsatt vekst er, vil fisk som er mye mindre enn gjennomsnittet tape i
konkurransen om mat. Spesielt gjelder dette nar pellet stgrrelsen gkes for a tilpasses majoriteten av
stgrre individer. Avmagrede individer er derfor med fa unntak dgdsdgmte, og dermed avtar andelen
avmagrede fisker senere i vekstfasen (Folkedal mfl. 2016). Avmagrede fisk er mer utsatt for sykdom.
Disse fiskene har en tendens til 8 oppholde seg naer overflaten, hvor flere patogener og luselarver
oppholder seg sammenliknet med dypere vannlag i det marine miljg (Hevrgy mfl. 2003). Dette
innebaerer en ekstra helserisiko for den radmagre fisken. 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).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Det er ikke alltid enkelt 3 bedgmme om et individ bare er «xnormalt» mager med potensiale 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 problemene 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 8 svgmme
sakte i naerheten av overflaten, og er derfor lett a fange under prgvetaking. Dette risikerer a resultere
i at avmagringsfenomenet overvurderes (Folkedal mfl. 2016). Siden denne skjevheten er godt kjent
blant oppdrettere blir avmagret fisk ofte ekskludert fra prgver, for eksempel under lusetelling. Slik
praksis hvor man velger a vurdere fisk uten dpenbare velferdsproblemer, kan ikke rettferdiggjgres i en
helhetlig velferdsvurdering. Det er ogsa ngdvendig a ta hensyn til velferden til den enkelte avmagrede
fisken. Det kan veere vanskelig a8 fange dem, men hvis det er mulig bgr de fjernes og avlives humant.

Styrke til indikatoren

Avmagrede fisk kan vanligvis bli gjenkjent utfra sin unormale atferd, og er lette a identifisere da de
isolerer seg fra hovedstimen og er naer overflata. Tilstedeveerelsen av avmagret fisk kan ogsa fungere
som en «isfjelleffekt» pa at noe er galt i merden, eksempelvis sykdom (Folkedal mfl. 2016).

Svakhet til indikatoren.

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



Regnbuegrret er naturlige vargytere, men kignnsmodning og gyting kan avanseres eller forsinkes med
fotoperiodemanipulering (Bromage mfl. 2001; Davies og Bromage 2002; Wilkinson mfl. 2010; Taylor
mfl. 2008). Laksefisk kan kjpnnsmodne i ferskvann (tidlig kignnsmodning) eller etter overgangen til sjg
(Fleming 1998; Kause mfl. 2003), og dette kan vare et problem i grret oppdrett (Norberg mfl. 2007).
Tidlig kjisnnsmodning i ferskvannsfasen oppstar bare hos hanner, men ogsa i det marine miljget
forekommer kjgnnsmodning hovedsakelig hos hannene, da disse kjgnnsmodner tidligere enn
hunnene. Vill kipnnsmoden laksefisk vil utfgre vandringer mot elva for a gyte, men det er usikkert om
kisnnsmoden regnbuegrret har et tilsvarende atferdsmegnster og -behov (Huntingford mfl. 2006).
Under kjgnnsmodningen gjennomgar laksefisk fysiologiske tilpasninger til et hypoosmotisk
(ferskvanns) miljg, fgr de returnerer til ferskvann (Persson mfl. 1998; Makino mfl. 2007). Det er derfor
sannsynlig at kjpnnsmoden grret i sjg vil fa osmoregulatoriske problemer med etterfglgende hgy
dgdelighet. Endringer i aktiviteten av ulike hormoner i forbindelse med reproduksjon, som
kjpnnshormoner, kortisol og veksthormon, kan pavirke immunforsvaret til den kjsnnsmodne fisken.
Dette er noe som kan resultere i gkt sykdomsmottakelighet og en generell redusert helsetilstand
(Taranger mfl. 2010 og referanser deri). Den reduserte immunologiske og osmoregulatoriske
kapasiteten sammen med atferdsendringer, kan fgre til redusert velferd og ¢kt dgdelighet hos
kjgnnsmoden grret.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Som med prgvetaking for fisk ved andre individuelle basert OVI-er er det svaert vanskelig a ansla hvor
stor andel av fisken som er kjgnnsmoden, da deres avvikende atferd vil pavirke hvor representerte de
er i prgvetaket.

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, og fisken bgr slaktes fgr
den kjpnnsmodner.

Svakhet til indikatoren

Tidlig deteksjon av igangsatt kjsnnsmodning via hormonanalyser krever at det tas blodprgver 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).

Ulike studier har vist at regnbuegrret oppdrettet i det marine miljget viser bedre vekst sammenlignet
med fisk som er produsert i ferskvann. Videre vil stgrrelsen pa fisken og overfgringsbetingelsene (for
eksempel saltholdighetsgradienten) fra FV til SV vaere viktige parametere for vellykket tilpasning av
regnbuegrret til et hyperosmotisk miljg (Johnston og Cheverie 1985; Le Bras mfl. 2011). EFSA (2008b)
mener at salttoleransen hos regnbuegrret oppstar nar fisken er stgrre enn 50g, og fisk som overfgres
ved 70 - 100g har en god overlevelsesrate og er tilsynelatende i stand til 3 takle overfgringen til sj@
uten & gjennomga en smoltifisering. Fisk som er oppdrettet i ferskvann som inneholder lavt Ca?, kan
ha problemer med 3 tilpasse seg sjgvann etter overfgring, men dette kan avhjelpes ved a fore med
spesialfér innholdene salter, for a stimulere tilpasning til det marine miljget (Perry mfl. 2006). Selv om
noe av litteraturen pa dette omradet er relativt gammel, tyder det pa at overlevelse og ytelse i sjg er
bedre med stgrre fisk. Hos mindre fisk blir kan en forbedre overlevelsen i sjp med en gradvis
introduksjon av sjgvann eller produsere grreten i brakkvann (Landless 1976b; Jackson 1981; Kiilerich



mfl. 2011). McKay og Gjerde (1985) rapportert ogsa at dgdeligheten hos regnbuegrret som nylig var
overfgrt til sigvann kan vaere hgyere med hgyere saltholdighet (32 %0), og de oppdaget ogsa at veksten
ble redusert ved saltinnhold > 20 %.. Overlevelse synes ogsa a vaere lavere ved hgyere temperaturer,
da man i en studie fant bedre overlevelse ved 11 °C, sammenlignet med 17 °C (grret fra 7 til 15 g;
Johnsson og Clark 1988). Vandrende vill regnbuegrret giennomgar naturlig smoltifisering og er under
kontroll av naturlig dggnlengde. Dette ser ikke ut til 3 veere tilfelle for noen stammer av domestisert
regnbuegrret. Nar det gjelder manipulering av fotoperiode, viste Morro mfl. (2019) at bade det
eksisterende, veletablerte konstante lysregimet (18 uker) og et avansert faseskift fotoperiode
(Advanced Phase Photoperiod; APP) bestdende av 6 uker LD 12:12 og ytterligere 12 uker med LD 24:0
er egnede regimer for smoltifisering, og APP fgrte til et lengre smoltvindu. Forfatterne uttalte
imidlertid at fotoperiode ikke ser ut til & veere en sterk driver («zeitgeber») for smoltifisering i grret og
andre potensielle miljgdrivere, som saltholdighet eller temperatur. Dette bgr derfor undersgkes
naermere (Morro mfl. 2019). Tegn pa manglende tilpasning til det marine miljget ville veere mangel pa
vekst og vedvarende hgy dgdelighet.

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 observert hos andre arter som dorade (Boglione mfl. 2001) og torsk (Fjelldal mfl.
2009b). Gitt at ryggedeformiteter opptrer i ville laksefiskpopulasjoner, er det rimelig & anta at det vil
veere et visst niva av slike deformiteter hos oppdrettsfisk (Branson og Turnbull 2008). Imidlertid har
oppdrettsfisk tidvis blitt hardt rammet, og til tross for fremgang i a kontrollere vertebrale deformiteter
fortsetter dette & veere et problem for oppdrettsnaeringen (Poppe 2000; Witten mfl. 2005, 2009;
Deschamps mfl. 2008). Dette er en av de viktigste begrensningene for kommersiell produksjon av
regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) (Babaheydari mfl. 2016).

En hgy forekomst av ryggdeformiteter kan redusere Ignnsomheten for oppdrett av grret betydelig pa
grunn av nedgradering av slaktekvalitet fra «superior» til «ordinaer» eller i verstefall som
«produksjons-» eller «vrakklasse» (Branson og Turnbull 2008). Vertebrale deformiteter hos
regnbuegrret kan bli synlige sent i produksjonen, noe som kan fgre til gkte kostnader forbundet med
sortering (Witten mfl. 2006). Andre tilknyttede gkonomiske kostnader kan veere resultat av redusert
hastighet og effektivitet i prosessering, reduserte utbytte som fglge av ekstra trimming og ytterligere
avfall assosiert med «visuelt uoppdagelige» abnormiteter (Boglione mfl. 2001; Witten mfl. 2006;
Deschamps og Sire 2010).

| tillegg til @ ha en gkonomisk betydning medfgrer ryggdeformiteter velferdsimplikasjoner.
Opplysninger etter en radiologisk undersgkelse utfgrt av Hansen mfl. (2010) viste at veksten til
atlantisk laks er signifikant korrelert med mengden av deformerte ryggvirvler 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. 2009).
Forelgpig er det ikke klart om fisk med vertebrale deformiteter opplever smerte (Branson og Turnbull
2008). De som er hardt rammet er utvilsomt darligere svgmmere, 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
avgjgrende biomekanisk funksjon, ved a 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 bevegelser kan ogsa resultere i en stgrre mottakelighet for
smittsomme sykdommer. Det er lite publiserte bevis som knytter ryggvirveldeformiteter til
smittsomme sykdommer, men det er rimelig & anta at darlige svgmmeferdigheter kan resultere i stgrre



smittetrykk som lakselus, og forvisning til sub-optimale deler av merden. Dette kan fgre til fysiske
skader med etterfglgende sekundaere infeksjoner (Samsing mfl. 2015).

Observert ryggmisdannelser hos oppdrettslaks har tidligere blitt beskrevet som (a) komprimering (b)
sammenvoksing (fusjon) (c) leddstivhet (ankylose) og (d) forvridning (Fjelldal mfl. 2007). Selv om det
finnes et omfattende system for klassifisering av ryggdeformiteter i humanmedisinen (Fardon og
Milette 2001; Kaplan mfl. 2005), har det enna ikke blitt utviklet et for laksefisken (Kvellestad mfl. 2000).
Witten mfl. (2009) utviklet et klassifiseringssystem med 20 ulike typer ryggvirveldeformiteter hos
atlantisk laks. Dette systemet kan bidra til & finne sammenhenger mellom ulike typer deformiteter og
mulige arsaksforhold. Tidligere studier har ogsa antydet metoder for klassifisering av
skjelettdeformiteter i andre fiskearter (f.eks. Boglione mfl. 2001). For gyeblikket, som for atlantisk laks,
er det enna ikke etablert et ensartet system for klassifisering av ryggvirveldeformiteter hos
regnbuegrret. | stedet er den langsgaende forkortelsen av fisk ofte blitt beskrevet ved & bruke begrepet
«vertebralryggradskompresjon» (vertebral column compression syndrom, VCCS; Aubin mfl. 2005).
Innenfor denne brede kategorien har de to hyppigst observerte deformasjonene i regnbuegrret veert
(a) «cyprinid conformation», pa grunn av sammenvoksninger av fremre del av ryggsgylen (Poynton
1987), og (b) «korthale», som er forarsaket av sammenvoksninger av haleregionen (ryggsegylen) (Aubin
mfl. 2005).

| atlantisk laks og andre laksearter har forskning identifisert ulike risikofaktorer i forbindelse med
vertebrale deformiteter. Disse omfatter ulike ernaeringsmessige faktorer (Dabrowski mfl. 1990; Cahu
mfl. 2003; Gorman og Breden 2007), smittsomme sykdommer (Kent mfl. 1989), egg inkubasjons-
temperatur (@rnsrud mfl. 2004; Fitzsimmons og Perutz 2006), vaksinasjon (Berg mfl. 2006), vannstrgm
og -kvalitet (Divanach mfl. 1997), miljgforurensning (Sfakianakis mfl. 2006), og triploiditet (Fjelldal og
Hansen 2010; Leclercq mfl. 2011; Fraser mfl. 2012; 2015).

Relativt fa studier er utfgrt som har assosiert risikofaktorer med ryggdeformiteter i regnbuegrret.
Noen av faktorene som er identifisert inkluderer imidlertid RAS-anlegg med lav utveksling (Davidson
mfl. 2011), triploiditet (Madsen mfl. 2000), Flavobacterium psychrophilum infeksjon (Madsen mfl.
2001; Nematollahi mfl. 2003), Myxobolous cerebralis-infeksjon (Baldwin mfl. 2000), tryptofanmangel
(Akiyama mfl. 1986), fosformangel (Shearer og Hardy 1987; Sugiura mfl. 2004), og vitamin C-mangel
(Kitamura mfl. 1965). | en studie utfgrt av Fontagné mfl. (2009), ble rundt 45% av regnbuegrretyngel
foret med for med lavt kalsiuminnhold, og disse dyrene utviklet «krum ryggsyndrom» (kyphosis).
Videre viste regnbuegrretyngel foret med lite kalsium eller lavt fosforinnhold betydelig endringer i
skjelettontogeni og ryggvirvelmorfologi. For stamfisk av regnbuegrret er det anbefalt at dietter
inneholder 200 IU/g vitamin A (Fontagné 2009), og nivaer pa 20 Ul/g som er vanlige for kommersielle
dietter, anses ikke 3 veere ikke nok til a oppfylle vitamin A-kravene for denne arten og livsstilen. Hgyt
vitamin A-niva i kostholdet er gunstig for bade tidlig vekst og reproduksjon hos regnbuegrret, og
medfgrer ikke skjelettdeformiteter (Fontagné 2009). De tidlige livsfasene for regnbuegrret er mer
utsatt enn senere levetid for oksidativt stress i kostholdet, og et passende niva av antioksidanter, som
vitamin E og C, bgr tilsettes féret for a beskytte flerumettede fettsyrer mot nedbrytning
(lipidperoksidasjon) (Fontagné 2009). | tillegg papekte Fontagné (2009) viktigheten av fosfolipider i
kosten for tidlig vekst og passende skjelettmineralisering.

Hpye eggeinkubasjonstemperaturer er blitt koblet med en gkt forekomst av ryggvirveldeformiteter
hos atlantisk laks (@rnsrud mfl. 2004; Fraser mfl. 2015). Suboptimale temperaturer under egg
inkubasjon er en kjent risikofaktor for skjelettdeformiteter hos regnbuegrret. Det kreves i midlertidig
mer forskning pa dette omradet. Forskning viser at eggeinkubasjonstemperaturen for regnbuegrret,
bade diploid og triploid, bgr veere mellom 8-12 °C for @ minimere forekomsten av misdannelser,
uavhengig av den individuelle genetiske stammen, og at 10 °C ser ut til & vaere optimal for denne arten



(Lein mfl. 2009). | det samme studiet, der egg ble utsatt for tre temperaturer (6, 10 og 14 °C), var de
vanligste skjelettdeformitetene smeltet sammen eller komprimerte ryggvirvler (Lein mfl. 2009). Som
for andre laksefiskarter vil trolig vertebrale deformiteter i regnbuegrret ha multifaktorielle arsaker.

Forskning har vist at komprimering av ryggsgylen ofte oppstar sent i egg utviklingen (Berg mfl. 2006),
noe som gjgr 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 ryggvirvlene i
"korthalesyndromet" hos atlantisk laks viste endrede vertebrale endeplater, innover bgyde ryggvirvel
kanter, og strukturelle endringer i ryggvirvelvevet. 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
ryggvirvler. Dette er noe som kan tyde pa at det er en sammenheng mellom ryggvirvelkompresjon og
gkt benremodellerings-aktivitet hos atlantisk laks.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Ryggvirveldeformasjon kan graderes fra mindre til alvorlig. Rgntgen brukes for a pavise mindre
(starter) deformasjoner, og ogsa nar mer ngyaktig beskrivelse av deformasjonen er gnsket. Fisken blir
bestralt av radiografer med et baerbart rgntgenapparat. Fra de digitale bildene kan man identifisere
antall og type deformert ryggvirvel.

Styrke til indikatoren

Bortsett fra mindre deformasjoner er det lett 3 se disse. Metoden er det intuitive, og ryggdeformiteter
har en direkte innvirkning pa navaerende og fremtidig velferd for fisken (se figur 3.2.9-1).

Svakhet til indikatoren

Som diskutert ovenfor, kan vertebrale deformasjoner veere forarsaket av en rekke forskjellige faktorer,
eller en kombinasjon av faktorer. Det kan derfor veere vanskelig for oppdretteren a finne arsaken bak
denne utviklingen.

Fig. 3.2.9-1. Ryggsayledeformiteter hos stor regnbuegrret. Foto: James F. Turnbull



Finnene hos regnbuegrret bestar av et epiteliallag eller fold som stgttes av finnestraler (se Videler
1993; Noble mfl. 2012).

Finneskader kan klassifiseres pa mange forskjellige mater i henhold til forfatterens preferanser eller
bakgrunn (se Noble mfl. 2012). Turnbull mfl. (1996) klassifiserte finneskader inn i tre hovedtyper; a)
erosjon b) splitting og c) fortykning. Alle typer finneskader kan resultere i blgdninger i finnevevet (f.eks.
Noble mfl. 2012). Dette kan klassifiseres som en ekstra type d) blgdninger. Ytterligere former for
finneskader kan inkludere misdannede finner (Turnbull mfl. 1996). Turnbull mfl. (in prep) klassifiserte
finneskader som aktiv eller helbredet. Dette fordi slitte - men helbredete finner, kanskje ikke er en sa
alvorlig velferdstrussel som aktive sar, uavhengig av type slitasje eller frekvens (se figur 3.2.13-2-3).

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 aktive finneskader
kan vaere en apning for sykdomsfremkallende infeksjoner til & etablere seg (se figur 3.2.13-2-3)
(Turnbull mfl. 1996; Andrews mfl. 2015 og se ogsa Noble mfl. 2012 og referanser deri), da den
epidermale barrieren gdelegges (Andrews mfl. 2015). Det ma presiseres at forholdet mellom i)
alvorlighetsgrad, ii) frekvens og iii) type finneskader og velferd, ikke er fullstendig klar. Spesielt gjelder
dette med hensyn til forskjellige arter og livsstadier (Ellis mfl. 2008; Noble mfl. 2012). Risikoen varierer
ogsa med livsfasen. Selv om biting spiller en viktig rolle i finnskader, ser det ikke ut til & veere en enkel
form for aggresjon, men snarere vaere forarsaket av mange forskjellige grunner, som hgye
bestandstettheter (Ellis mfl. 2002 og referanser deri) og manglende tilgang til mat eller underféring
(Moutou mfl. 1998). Slitasje mot underlaget eller karveggen kan ogsa fere til skade pa bryst- og
bukfinner i grret (f.eks. Bosakowski og Wagner, 1995). Ellis mfl. (2002), nevner ogsa en rekke andre
parametere som vannkvalitet og andre faktorer som kan pavirke finneskader hos grret.

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

| 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 blgdning,
sardannelse eller forandringer i hudfarge (Vagsholm og Djupvik, 1998).

Huden med sine skjell og slimlag representerer en fgrstebarriere mot infeksjoner. Selv en liten skade
kan fungere som en port for videre dannelse av infeksjon og stgrre sar/byller kan hemme den
osmoregulatoriske evnen. Den epidermale tilstanden kan ha en markant innvirkning pa velferden til
fisken, og forholdet mellom epidermal skade og velferd er skissert i en tidligere oversiktsartikkel av
Noble mfl. (2012), og kan vaere en viktig OVI for oppdretteren. Videre pavirkes hudfargen av stress, og
kan derfor ogsa veere en egnet kvalitativ OVI for visse rutiner som langvarig trenging og liknede
(Mejdell mfl. 2007). Det er mange potensielle arsaker til skade, inkludert parasitter, selvpafgrte skader
pa grunn av graving i nettet, rovdyr og mangelfullt og feil bruk av handteringsutstyr. Ethvert tegn pa
overfladiske sar bgr undersgkes grundig. Ethvert overfladisk sar vil raskt bli kolonisert med bakterier
fra naermiljget, inkludert Vibrio spp. i det marine miljget og Aeromonas spp. i ferskvann. Den raske
koloniseringen av overfladiske sar kan vanskeliggjgre identifisering av den primzere arsaken. Bakterier
kan forverre et eksisterende sar, f.eks. vintersar (Lgvoll mfl. 2009) eller kan sette i gang en sarutvikling,
f.eks. Aeromonas salmonicida og Flavobacterium psychrophilum (Bruno mfl. 2013).

Nar det gjelder effekter pa fiskevelferden, vil epidermale skader pa friskt vev pavirke nociseptorene og
smerteopplevelsen av et sar (Kotrschal mfl. 1993). Epidermale skader pavirker velferden hos laksefisk



med hensyn til i) osmotisk balanse, ii) helse og atferd iii) behov for beskyttelse, selv om dette varierer
med livsstadium. Epidermal skade er redegjort for i ulike nasjonale velferdsordninger. | en tidligere
versjon av RSPCA for regnbuegrret (2014) anbefales at et utvalg av 100 fisk bgr undersgkes under
slakting. Dersom mer enn 10% av fisken har skader eller sar bgr tiltak iverksettes. 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 @Pyeskade og gyetilstand

@ynene kan bli skadet pa flere mater (figur 3.2.12.-1 og tabell 3.2.12-2), hvorpa mekaniske skader er
vanlig (Pettersen mfl. 2014). @ynene er spesielt sarbare under handtering, bade pa grunn av fare for
uttgrking og mekaniske traumer. Dette skyldes gynenes posisjon der de stikker litt ut fra hodet og
hverken har gyelokk eller tarevaeske for beskyttelse. Utstaende gyne (eksoftalmus) er et uspesifikt
sykdomstegn som bgr fglges opp. Bak gynene er det mange blodarer (plexus choroideus), og mye
bindevev for a gi dynene 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 hvor gass siver ut i vevet bak gyet (Poppe 1999). Fisk med utstaende gyne vil vaere mer
sarbare for handteringsskader. Det kan vaere en utfordring a skille mellom skader som skjer pa grunn
av at gynene er utstaende (ofte tosidig eksoftalmus) og skader som i seg selv har gitt utstdende gyne
f.eks. forarsaket av blgdning (oftere ensidig eksoftalmus). Observasjon av enkeltfisker med mgrkere
farge kan veere et tegn pa blindhet.

Fig. 3.2.12-1. Utstdende gyer (Exophthalmus) hos grretyngel. Foto: James F. Turnbull



Katarakt er vanligvis definert som tap av klarhet i gyelinsen eller linsekapselen, noe som gir nedsatt
syn eller blindhet (TroRe mfl. 2009; Neves og Brown 2015). Alvorlig katarakt er ansett for a veere en
irreversibel skade av linsefibrene (Waaghg mfl. 2003), men hos laksefisk er det ogsa rapportert om en
reversibel katarakt pa grunn av osmotiske forandringer (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 fgre til redusert vekst og gkt
mottakelighet for andre sykdommer (Breck og Sveier 2001; Ersdal mfl. 2001; Bjerkds mfl. 2003;
Waagbg mfl. 2010; Remg mfl. 2011). Synshemming kan ogsa redusere unngaelsesatferd og
foringsevne, da fisken ikke er i stand til a fastsla den ngyaktige plasseringen av pellets eller en
potensiell fare (Noble mfl. 2012b; Pettem mfl. 2018). @yetilstanden er ogsa brukt som en indikator pa
produktkvalitet, og fisk med katarakt har ofte hyperpigmentert hud som gir nedgradering fra
«superior» og dermed gkonomiske 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 miljgfaktorer,
ultrafiolett straling, oksidativt stress, genetisk predisposisjon, rask vekst og bra endringer i vannets
saltinnhold (Bjerkas og Sveier 2004). Kataraktutbrudd hos oppdrettslaks har saerlig vaert knyttet til
histidinmangel i for (Breck mfl. 2003, 2005; Waagbg mfl. 2010), fjerning av fiskeproteiner og mer bruk
av vegetabilsk olje i foret (Waagbg mfl.2003; Bjerkas og Sveier 2004), raske svingninger og gkning i
vanntemperatur og gkt vekst (Bjerkas mfl. 2001). Remg mfl. (2017) sammenlignet kataraktogenese
hos bade regnbuegrret og atlantisk laks oppdrettet ved to temperaturer (13 °C og 19 °C) i sjgvann.
Kataraktutbredelse ved slutten av studien var nesten 100% i atlantisk laks og ~ 50% i grret, uavhengig
av vanntemperatur. Kataraktens alvorlighetsgrad var ogsa tre ganger stgrre hos laks sammenlignet
med drret (Remg mfl. 2017). Metabolismeprofilen viste forskjeller i metabolismen og
sammensetningen av linsen mellom de to artene, noe som potensielt kan forklarte de observerte
forskjellene (Remg mfl. 2017).



Tabell 3.2.12-2. @yeskade, drsaker og risikofaktorer

Pyeskade
Mekanisk-
skade

Utstaende
gyne
(Eksoftal-
mus)

Punkterte
gyne

Pyeikter

Indirekte

blgdninger

Skader fra
irritantier

Risiko-faktorer
Handtering
Having
Pumping
Sortering

Mikro-organismer
Kardio-vaskulaere
eller osmo-
regulatoriske
problemer
Trauma
Gassblare syke
Super-
overmetning
Generell sykdom
Forrutiner
Lysforhold

Diplostomum spp.

Pre-smolti FV
spiser i infisert
vann.
Parvicapsula
pseudobranchicol
a, en bgrstemark
(uidentifisert) er
hovedvert, fisk er
mellomvert.

Vannkvalitet
Kjemiske stoffer
Termiske
Toksiske

UV-lys

Effekter pa velferd
Antatt smertefullt.

Sekundaere
infeksjoner.

Kan miste synet.

Avhengig av arsak,
men er et tydelig
tegn pd
kompromittert
velferd.

Risiko for synstap og
videre skade.

Antatt smertefullt.

Sekundaere
infeksjoner.

Tap av syn

Blindhet pa grunn av
iktesteer (katarakt)

Pavirker
pseudobrankiene,
medfgrer redusert Oz
tilfgrsel til gynene
som kan gi
gyeblgdninger.

Smerte og nedsatt
syn.

Redusere risikovedd  Referanser
Vakuumpumpe i stedet  Noble mfl.
for manuell hdving. (2012b)
Individuell hdving. Pettersen mfl.

Optimalisere utstyr til ~ (2014)
handterin Gismervik mfl.
& (2016)

Chervova (1997)
Sneddon (2009)

Avhengig av arsak Poppe (1999)
Noble mfl.
(2012b)
Pettersen mfl.
(2014)

Unnga a skape skygge-  Noble mfl.
forhold/ujevn (2012b)
belysning i kar.

Optimal foring.

Sneddon (2003)

Poppe (1999)

Unnga parvicapsulosis Pettersen mfl.
(2014)
Hjeltnes mfl.
(2016)

Avhengig av arsak, bla.  Hofer og Gatumu

unnga overdosering av ~ (1994)
legemidler. Pettersen mfl.

(2014)




Gjellelokkene har en viktig rolle i respirasjonen hos fisk, da de bidrar til & fere en vannstrgm over
gjellelamellene med pafglgende oksygenabsorpsjon fra vannet. Misdannelser som forkortede,
manglende og vridde gjellelokk har veert forbundet med intensiv akvakultur produksjon
(Koumoundouros mfl. 1997).

Arsakene til gjellelokkmisdannelser er i stor grad ukjente, men er fgrst og fremst knyttet til
suboptimale oppdrettsforhold, manglende kosttilskudd og forurensning (Eriksen mfl. 2007). Spesielt
gjelder dette i de tidligste livsstadiene. For eksempel har mangel pa askorbinsyre fgrt til forkortede
gjellelokk (Halver mfl. 1969), og en diett som mangler fosfor kan fgre til unormalt myke gjellelokk hos
yngel av regnbuegrret (Deschamps mfl. 2016). En antar at misdannelsene oppstar etter startforing og
er mer pavirket av oppdrettsforhold enn genetiske faktorer (Sadler mfl. 2001). | tillegg viste Eriksen
mfl. (2007) at unormale gjellokk kan veaere forarsaket av prenatale (fgr klekking) forhold forarsaket av
foreldregenerasjonen. En annen hypotese er at gjellokkene opplever traumatiske skader under meget
konkurrerende féring. | konkurransen om mat tvinger en fisk som far en pellet overflgdig vann gjennom
de apne gjellelokkene fgr den svelger pelleten. Dette gj@r gjellelokkene kolliderer med andre fisker
som svgmmer raskt mot forpellets med apne munn. Diagnostiske observasjoner har vist traumatiske
skader pa kanten av gjellelokk, men det er ingen empiriske bevis som stgtter denne hypotesen.

Gjellelokkmisdannelser kan fgre til redusert evne til 8 pumpe vann over gjellene og gke mottakelighet
og sarbarhet for fisk som oppholder seg i miljg med forringet vannkvalitet og oksygenfattige forhold
(Ferguson og Speare, 2006). For a opprettholde tilstrekkelig giennomstrgmming over gjellene ma den
bergrte fisken opprettholde forhgyet svemmehastighet (Branson, 2008), noe som vytterligere gker
energikostnadene av respirasjon. Resultatet blir at det gkte forbruket av energi vil medfgre redusert
vekst hos den bergrte 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 omgivelsene.
Gjellefilamentene kan da bli forkortet og fortykket, og dermed gker risikoen for sekundazere infeksjoner
(Pettersen mfl. 2014). Det er ikke klart om skaden pa gjellene er et resultat av kontakt med ytre
strukturer eller unormale stremningsmgnstre over gjellene. Skade pa gjellelokkene er blitt assosiert
med gkt dgdelighet, mottakelighet for sykdommer og redusert dyrevelferd (Eriksen mfl. 2007). Det har
ogsa blitt vist at atlantisk laks med forkortede gjellelokk hadde en signifikant redusert fare for a dg i
Igpet av utbrudd av bakteriell nyresykdom, i forhold til de fisk med normale gjellelokk (Burnley mfl.
2010), selv om arsaken til denne sammenhengen ikke er klar. Gjellelokkerosjon har ogsa blitt brukt
som en OVI i en tidligere studie pa regnbuegrret og hvit-flekket rgye i blandingsoppdrett (Noble mfl.
2012b).



Figur. 3.2.13-1. En grretyngel med forkortet gjellelokk. Foto: Chris Noble.

Prgvetaking og analytiske betraktninger angaende morfologiske VI.

Morfologiske VI-er kan kvalitativt vurderes som gruppe-OVI gjennom overflateobservasjoner, om
sikten er god eller fisken svgmmer naer overflata. Det kan ogsa vurderes a bruke kameraobservasjoner
i natid. Brae endringer i frekvens kan veere en indikator at velferden er kompromittert. Selv om
tilstedeveerelse eller fraveer av disse OVI-ene kan brukes som et tidlig varslingssystem for
velferdstrusler, sa sier de ingenting om alvorlighetsgraden eller hyppigheten av problemet i
oppdrettspopulasjonen.

Kvantitative vurderinger av morfologiske OVI-er er mulig a gjennomfgre relativt raskt ved merdkanten,
men er avhengig av prgvetaking og manuell handtering av fisken. Prgvetakingen ma gjgres forsiktig for
d 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
rekteroppgaver som féring. Mange ulike skarsystemer for kvantifisering av morfologiske OVI-er blir na
brukt bade av neeringen og forskere, noe som kan gjgre benchmarking, vurderinger av og
sammenligninger mellom ulike produksjonsanlegg problematisk. Denne handboken vil foresla et
enhetlig skarsystem (Fig. 3.2.13-2) som kan brukes av oppdrettere, fiskehelsepersonell og forskere for
a unnga dette problemet.

Denne handboken foreslar et samlet skaringssystem (tabell 3.2.13-2-1, 3.2.13-2-2 og 3.2.13-2-3) som
forst og fremst er rettet mot oppdrettere for a hjelpe dem med a vurdere velferd og raskt oppdage
potensielle velferdsproblemer ute pa anlegget. Det er en sammenslding av skadeskaringsskjemaene



som er brukt i Salmon Welfare Index Model (SWIM) (Stien mfl. 2013), skadeskaringsskjemaet utviklet
av Norsk veterinaerinstitutt (NVI) (Grgntvedt mfl. 2015; Gismervik mfl. 2016), og ogsa fra andre
skjemaer utviklet av J. F. Turnbull (University of Stirling) og J. Kolarevic og C. Noble (Nofima).

En foreslar i @rretboka a standardisere poengsum for 13 forskjellige indikatorer til et 0-3
skaringssystem:

i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) skader/sar, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger, vi) utstaende gye vii)
gjellelokkskade, viii) snuteskade, ix) ryggrad-deformiteter, x) overkjevemisdannelser, xi)
underkjevemisdannelser, xii) aktiv finneskader xiii) helbredede finneskader.

Vi har fgrst og fremst brukt bilder fra laksehandboken i fglgende skaringssystem, ettersom forholdene
de beskriver er like anvendelige for regnbuegrret.

Bilder som brukes i systemet representerer eksempler pa hver poengkategori. Vi foreslar at rygg-, hale-
og brystfinner er de viktigste finnene for a overvake for finnskader. Et omfattende system for
klassifisering av vertebrale deformiteter, lignende det som eksisterer i human medisin, er enna ikke
utviklet for regnbuegrret, og vi foreslar derfor et forenklet skaringssystem som ligner det som brukes
i RSPCA velferdsstandarder for oppdrettsatlantisk laks (RSPCA 2018a).

Kataraktskader klassifiseres ved bruk av et eksisterende og mye brukte 0-4 skaringskjema (Wall og
Bjerkds 1999), se Fig. 3.2.13-3. Skaringsmetoden registrerer kataraktomradet i forhold til hele
linseflaten. En kan raskt vurdere et stort antall fisk med minimalt utstyr for & fa et inntrykk av
alvorlighetsgraden av problemet. Hvis mulig, bgr et valgt antall fisk inspiseres under mgrklagte forhold
(ogsa med bedre utstyr) for & gi en viss indikasjon pa posisjon, type, utvikling og etiologi. Man
registrerer imidlertid ikke tettheten til gra steer som kan vaere viktig og bgr merkes separat (T. Wall
pers. kom.).

Styrke til indikatoren

Ytre skader er gode indikatorer pa trusler mot fiskevelferden (Noble mfl. 2012). Brad gkning i
skadefrekvens og alvorlighetsgraden kan vaere en rask, robust OVI av en potensiell velferdstrussel. De
er lette a observere bade over og under vann, sa lenge fisken svgmmer langsomt og er forholdsvis rolig
(som en gruppe OVI). Metoden kan ogsa brukes i Igpet av rutinemessig prgvetaking, eksempelvis ved
veiing eller lusetelling (individuelle OVI-er), og kan utfgres relativt raskt pa levende fisk.

Svakhet til indikatoren

Skader kan veere en indikasjon pa flere velferdsutfordringer, noe som betyr at problemet ma
undersgkes naermere for a identifisere kilden(e). Kvantitativ vurdering av ytre skader krever handtering
og prevetaking av fisk og dette kan vaere tidkrevende, spesielt i dype oppdrettssystemer. | tillegg kan
det ogsa veaere 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 OVl-er ytterligere.



Tabell 3.2.13-2-del 1. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiske skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedeveerelsen av denne VI, det vil si
normal (ikke vist). Nivd 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether,
I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Tabell 3.2.13-2-del 2. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiske skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedeveerelsen av denne VI, det vil si
normal (ikke vist). Nivd 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether,
I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Tabell 3.2.13-2-del 3. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiske skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedeveerelsen av denne VI, det vil si
normal (ikke vist). Nivd 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether,
I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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0. Ingen 1. Katarakten 2. Katarakten 3. Katarakten 4. Katarakten

katarakt dekker mindre dekker mellom 10 dekker mellom 50 dekker over .75%
enn 10% av linse- og 50% av linse- og 75% av linse- av linse-
diameteren diameteren diameteren diameteren

Figur 3.2.13-3. Morfologisk skdresystem for klassifisering av katarakt hos laksefisk. Tekst gjengitt fra
“Wall, T. & Bjerkds, 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 Izquierdo-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.



3.2.14 Indre organer

Betennelse er en beskyttende reaksjon pa vevsskade forarsaket av faktorer som smittsomme
mikrober, parasitter, mekanisk forstyrrelser, varme, kulde, og kreftceller (f.eks. Roberts og Rodger
2012; Pettersen mfl. 2014). Tarmen er en viktig inngangsdgr for patogener og kan bli utsatt for
betennelser og blgdninger fra smittestoffer (Poppe 1999; Lumsden 2006). Ogsa ernaeringsmessige
ingredienser som grrettarmen ikke er tilpasset, for eksempel soya, kan fgre til betennelse i tarmen
(Blaufuss mfl. 2019). 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 betennelsesreaksjon (Agius og Roberts 2003). Betennelse og dysfunksjonelle organer er
forbundet med sykdom, smerte og redusert prestasjon (Pettersen mfl. 2014). Regnbuegrret lider av
en tilstand kjent som «Rainbow Trout Gastro Enteritis», som oppfgrer seg som en smittsom tilstand.
Denne er mest utbredt i produksjonssystemer med hgy intensitet (Del-Pozo mfl. 2010). Mange
sykdommer kan pavirke de andre mageorganene, og forarsake en rekke unormale tilstander i
pavirkede organer. Observasjoner av intern abnormitet hos mer enn ett individ bgr fglges opp av en
grundig diagnostisk undersgkelse.

Prgvetaking 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 bukhinnebetennelse (peritonitt). For
a stadfeste diagnoser, kan histopatologiske prgver av bukorganer vaere viktige. Likeledes kan prgver
som undersgkes for tilstedevaerelsen av virus vaere nyttige. Pa hjemmesidene til ulike laboratorium gis
det informasjon om hvordan man skal gjennomfgre prgvetaking og sende disse inn for a fa effektiv
diagnose (eller laboratoriet bgr kontaktes direkte). Under et dgdelighetsutbrudd kan fagpersonell ofte
avgjgre den mest sannsynlige dgdsarsaken ved & utfgre eksterne og interne makroskopiske
observasjoner (Aunsmo mfl. 2008).

Styrke til indikatoren

Observasjon av grove avvik er en rask og avgjgrende pavisning av en sykdomstilstand som vanligvis vil
ha en negativ effekt pa velferden. Histopatologi med andre informasjonskilder er ofte ngdvendig for a
oppna en definitiv diagnose.

Svakhet til indikatoren

Indre organer gir lettest og best informasjon pa fersk avlivet fisk, noe som betyr at fisken ma avlives
for undersgkelse.



3.2.15 Vaksinerelatert patologi

Vaksinering av laksefisk i norsk havbruksnaering har medfgrt at antall utbrudd av historisk viktige
bakteriesykdommer har blitt redusert til et minimum. Det har medfgrt vesentlig reduksjon i tap,
betydelig reduksjon i forbruk av antibiotika og forbedret dyrevelferd. Men samtidig har det medfgrt
negative bivirkninger pa fisk som fglge av vaksinen og vaksinasjonsprosessen. | 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 foreligger ingen krav til 3 vaksinere regnbuegrret.

I Norge benyttes hovedsakelig oljebaserte multivalente vaksiner til vaksinering av laks og
regnbuegrret, vaksine som injiseres i fiskens bukhule (Brudeseth mfl. 2013). Det brukes ogsa en del
dypp og badevaksiner, men disse har ikke kjente bivirkninger. De f@rste oljebaserte vaksiner kom pa
markedet i begynnelsen av nittitallet. Pa de fgrste vaksinene hadde hver dose et volum pa 0,2 ml, men
i lgpet av de siste arene har nye vaksinetyper med lavere dosevolum tatt over markedet. Den
oljebaserte adjuvanten, som er en del av vaksinen, tjener som et depot for antigenene og er ngdvendig
for langvarig virkning, men samtidig bidrar adjuvanten ogsa til de negative bivirkningene hos fisk.
Endringene i vaksineformuleringene i Igpet av arene er et resultat av et gnske om a balansere forholdet
mellom effekt og bivirkning. Formalet er & kunne oppna full beskyttelse gjennom hele
produksjonssyklusen, mens bivirkninger minimaliseres.

De ulike vaksinetypene pa markedet kan vaere forskjellige i henhold til effekter og bivirkninger. 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
vaksinasjonsteknikk, vanntemperatur (Sommerset mfl. 2005; Berg mfl. 2006; Raida og Buchmann
2008), fiskestgrrelse (Berg mfl. 2006), hygiene (Olsen mfl. 2006), helsetilstand og individuelle
forskjeller i responsen til fisken pa vaksinen (Midtlyng og Lillehaug 1998). Noen av referansene ovenfor
er for atlantisk laks, men disse effektene kan ogsa veere aktuelle for regnbuegrret.

Omfanget av vaksinering, de positive effektene av vaksinen, men ogsa av de negative bivirkningene
gjor vaksinasjon kollektivt til blant de faktorene som har stgrst betydning for velferden til laks og
regnbuegrret. Ifglge en undersgkelse utfgrt av Veterinaerinstituttet (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 (se tabell 3.2.15-1 og figur
3.2.15-2). Bivirkningene ved vaksine har vaert mildere etter at de fgrste oljebaserte vaksinene kom pa
markedet, men dette betyr ikke ngdvendigvis at det ikke fortsatt kan vaere belastende for fisken a bli
vaksinert. Eksempel pa potensielle alvorlige bivirkninger av vaksinasjon og deres implikasjoner blir
presentert og diskutert i Villumsen mfl. (2015) for regnbuegrret og Poppe og Breck (1997) for atlantisk
laks. | tillegg til de synlige endringene i fiskens bukhule kan bivirkningene av vaksinasjon omfatte:
redusert appetitt (Rgnsholdt og McLean 1999; Vendrell mfl. 1999), redusert vekst (Rgnsholdt og
McLean 1999), spinale deformiteter (Ellis mfl. 1997). God fiskevelferd er avhengig av minimale
vaksinebivirkninger, og det er derfor viktig @ overvake bivirkninger, for a arbeide for en kontinuerlig
forbedring av vaksineformulering og jakten pa alternative hjelpestoff (adjuvanser) (Villumsen mfl.
2017), samt optimalisering av vaksinerutinene.



Prgvetaking og analytiske betraktninger

Graden av vaksinebivirkninger i individuelle fisk evalueres ofte i henhold til "Speilberg-skalen"
(Midtlyng mfl. 1996), se tabell 3.2.15-1 og figur 3.2.15-2. Speilbergskalaen er mye brukt som
velferdsindikator i norsk Atlantisk laks akvakultur. Skalaen ble opprinnelig utviklet for atlantisk laks,
men har ogsa blitt brukt i studier pa regnbuegrret (Holten-Andersen mfl. 2012; Chettri mfl. 2015).
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.

Styrke til indikatoren
Indikatorens fordeler er at den er enkel, rask og billig a bruke.
Svakhet til indikatoren

Fisk ma avlives og vurderingen av lesjonene kan vaere subjektiv, om observatgren ikke har erfaring
eller riktig oppleering. 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 pd det visuelle inntrykket av bukhulen og alvorlighetsgrad av lesjoner.

0 Ingen tydelige skader

Ingen

1 Veldig sma sammenvoksninger, oftest lokalisert naer Ingen eller liten grad av opasitet
injeksjonsstedet. Lite sannsynlig at disse blir lagt merke tilav  (ugjennomsiktighet) av  bukhinne
ufagleerte under slgying etter slgying

2 Mindre sammenvoksninger, som kan koble tykktarm, milt Bare opasitet av bukhinnen som
eller blindsekkene til bukveggen. Kan bli lagt merke til av gjenstar etter a ha fjernet
ufagleerte under slgying sammenvoksingene

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

4 Store sammenvoksninger med granulomer, omfattende Moderate skader som kan vaere
sammenvokste indre organer, som fremstar som en enhet. vanskelig a fierne manuelt
Sannsynligst dette blir lagt merke til av ufaglerte under
slgying

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

6 Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige mengder Etterlater store skader etter slgying

melanin. Innvollene kan ikke fjernes uten skader pa fileten




1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest
lokalisert nzer injeksjonsstedet. Lite sannsynlig a
bli lagt merke til av ufaglaerte under slgying.

2. Mindre sammenvoksninger, som kan koble 3.
tykktarm, milt eller blindsekkene til bukveggen.
Kan bli lagt merke til av ufagleerte under slgying.

Moderate sammenvoksninger inkludert
fremre deler av bukhulen, som involverer
sammenkobling av blindsekkene, leveren eller
magesekk til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufaglaerte under slgying.

4. Store sammenvoksninger med granulomer,
omfattende sammenvokste indre organer, som
fremstar som en enhet. Sannsynlighet for a bli

5. Omfattende skader som pavirker nesten alle
indre organ i bukhulen. | store omrader er
bukhinnen tykkere og ugjennomsiktig, og fileten

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

lagt merke til av ufaglaerte under slgying. kan ha knuter, fremtredende og/ eller
pigmenterte lesjoner eller granulomer.

Figur 3.2.15-2. Speilberg skala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks. Figur: David Izquierdo-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. Skalaen ble opprinnelig utviklet for atlantisk laks, men har
0gsa blitt brukt i studier pa regnbuegrret (f.eks. Holten-Andersen mfl. 2012; Chettri mfl. 2015).



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 a motsta dgden eller gjenopprette
homeostase i mgte med en trussel». Stressresponsen kan deles inn i tre faser.

e Den primare stressresponsen er aktiveringen av HPI-aksen og utskillelsen av katekolaminer
(CA) og kortisol ut i blodomlIgpet.

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

e Den tertiere stressresponsen er det endelige resultatet i dyret eller populasjonen av
overdreven handtering eller kronisk stress, og inkluderer bl.a. bivirkninger pa vekst, immunitet
og atferd som kan resultere i lavere overlevelse.

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

Da CA responsen er hurtig og pa grunn av det faktum at det har en kort biologisk halveringstid, er det
ikke mulig & bruke CA som en indikator pa primaere stressresponser. Til ssmmenlikning er frigjgring av
kortisol hos dyr relativt forsinket i forhold til CA. Kortisolsyntese og dets frigjgring fra interrenalcellene
har en forsinkelsestid pa flere minutter, og gj@r det derfor mulig @ male hvilenivaer av dette hormonet
i fisk (Barton 2002; Wedemeyer 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 a vurdere det psykologiske aspektet av fglelsesdelen innen dyrevelferd. De
fleste av studiene om fisk og fg@lelser, har fokusert pa neurofysiologi og atferd (Chandroo mfl. 20044,
b; Rose 2002; Sneddon 2006). Kestin (1994) var en av de fgrste som brukte hormonstressresponser
sammen med neurofysiologi til a vurdere god velferd eller ikke. | likhet med mennesker, er
kortisolkaskaden hos fisk utlgst av hjernen. Saledes kan gkningen i plasmakortisol, vaere knyttet til den
negative fglelse- eller fryktresponsen (Ellis mfl. 2012b; Schreck 1981). Selv om det finnes mulige
koblinger til endringer i kortisol og positive tilstander og fglelser 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 fglelser.

Til tross for bruken av kortisol som indikator for stressresponsen (Barton og Iwama 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; lversen og Eliassen
2014). Merk at laks regulerer plasmakortisol innenfor snevre grenser, og viser en daglig rytme i forhold
til sine hvilenivaer av plasma kortisol (ustresset fisk) (Ebbesson mfl. 2008). Laksefisk regulerer
plasmakortisol innenfor snevre grenser, og viser en daglig rytme i forhold til sine hvilenivaer av plasma
kortisol (ustresset fisk) (Ebbesson mfl. 2008; Bry, 1982). Derfor gir en enkelt kortisolmaling lite om
noen informasjon om fiskevelferd, med mindre det er knyttet til annen informasjon. Videre har forsgk
vist at normale hvileniva av plasmakortisol i fisk kan vaere sa lave som 13,8 nM, mens fisk med en
kronisk aktivert stressrespons kan ha et hvilniva > 27,5 nM (Bury mfl. 2007; Choi mfl. 2015; Khansari
mfl. 2019; Merkin mfl. 2010; Taylor mfl. 2007).



Prgvetaking og analytiske betraktninger

Steroidhormoner er vanligvis malt ved hjelp av enten radio-immunologiske-analyse (RIA) eller
enzymbundet immunologisk analyse (ELISA) i plasma eller vevshomogenater. Metoder som ikke krever
blodprgvetak kan brukes ved &8 male kortisol i urin, avfgring, skjell og vannprgver (Ellis mfl. 2013). Siden
plasmakortisol endrer seg raskt til ulike handteringsregimer har kortisol malinger ofte vaert benyttet
bade f@gr 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 fgr og etter en stressfull hendelse kan gi informasjon om hvordan
individer pavirkes av spesifikke stimuli som handtering, sortering, ulike oppdrettsforhold, 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).

Svakhet til indikatoren

Enkelt stdende prgver er vanskelig & tolke, og det kan bli feil & tolke hgye kortisolnivaer med darlig
velferd uten ytterligere informasjon. Dette innebaerer relativt kompliserte analyser, som det tar en (1)
til to (2) dager a fullfgre. Dermed representerer dette en typisk LABVI.



Tabell 3.2.16-1. Oppsummering av viktige faktorer som pdvirker ulike metoder som ikke krever
blodpravetaking av kortisol- (steroid)overvdking 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 Veterinarians (OGT), 2013» med tillatelse fra forfatter, Austrian
Society of Veterinarians (OGT) og Crown Copyright.
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Krever fangst og
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Individ
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Individ

Enna ikke bestemt.
Analyser har veert
rettet mot fri og
bundet kortisol
Ikke validert.
Pavirkes av
urinproduksjonen.




Osmolalitet spesifiserer antallet opplgste partikler per kg vaeske. Saltholdighet representerer mengden
av opplgst salt i vann. Fersk- og sjgvann har henholdsvis en osmolalitet pa 0-10 mOsm/kg og 1 000
mOsm/kg, og en saltholdighet henholdsvis pa 0 og 33-35 %e.. Saltholdighet og osmolalitet er blant de
viktigste miljgfaktorene for fisk og beinfisk generelt (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 ekstracellulzere vaesker,
slik som blodplasma og intestinal vaesken. Disse tre er osmokonform, hyperosmotisk og hypoosmotisk
regulering. Osmokonform fisk (som slimalen) holder osmolaliteten i kroppsvaesker likt det som er i det
omgivende miljget, mens hyperosmotisk (ferskvannsfisk) holder osmolaliteten i blodet hgyere enn det
omkringliggende miljget. Tilsvarende opprettholder hypoosmotisk fisk (sjgvannsfisk) sin indre
osmolalitet lavere enn det omgivende miljget. Anadrome arter som regnbuegrret bytter mellom hypo-
og hyperosmotisk miljg i I@pet av migrasjon fra fersk- til sjpvann og tilbake (McCormick 2013). Tabell
3.2.17-1 viser ionesammensetning og osmolalitet i fisk, og generelt forsgker fisk a8 holde en osmolalitet
mellom 290-340 mOsm/kg, uavhengig av omgivende saltholdighet. Betydelige avvik fra disse grensene
vil forarsake dgdelighet (McCormick 2013). Taylor mfl. (2007), rapporterte at osmolalitet for
regnbuegrret i ferskvann var omtrent 320 mOsm/kg i bade diploid- og triploidfisk. For sjgvannstilpasset
regnbuegrret varierte osmolalitet fra 320 til 370 mOsm/kg nar de ble utsatt for sjgvann (over 420
mOsm/kg er ansett dgdelig grense hos regnbuegrret, Alexis mfl. 1984). Liebert og Schreck (2006) viste
at i osmolalitet i grret holdt i ferskvann var 250-280 mOsm/kg og 300-350 mOsm/kg i sjgvann.
Regnbuegrret kan bruke opptil 1 - 2 uker pa & «normalisere» osmolalitet (320 - 340 mOsm/kg) etter
overgangen fra ferskvann til sjgvann (Liebert og Schreck 2006; Taylor mfl. 2006, 2007). Finstad mfl.
(1988) viste ogsa at lave sjgvannstemperaturer kan pavirke osmoregulering i regnbuegrret, og det bgr
utvises forsiktighet nar man overfgrer regnbuegrret til sjg om hgsten.

Frigivelsen av kortisol i blodet er en primaer stressrespons hos fisk. En av de viktigste fysiologiske
rollene til kortisol er regulering av hydromineralbalansen og energimetabolismen i fisk. Derfor er
endringer i plasma osmolalitet, klorid og magnesium alle en funksjon i den sekundzere stressresponsen
(Veiseth mfl. 2006). Plasma osmolalitet og ionesammensetningen kan derfor vaere nyttige indikatorer
i vurderingen av effektiviteten i gjeller, tarm og nyrer for a opprettholde en hydromineralbalanse bade
i ferskvann og sjgvann (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 Iwama
1991; Iversen mfl. 1998; Liebert og Schreck 2006). 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 snevre grenser (homeostase)
(Fiess mfl. 2007).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Analyse av osmolalitet er gjort ved hjelp av et osmometer som maler osmolalitet eller osmolaritet til
narmeste mOsm/kg eller mOsm/L. 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 (Sopinka mfl. 2016), og tilgjengeligheten av
kommersielle laboratorier gjgr malingen av 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, langtids eksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og pavirket av flere interne og
eksterne faktorer (McDonald og Milligan 1997; Sopinka mfl. 2016). | tillegg kreves det bade fangst,
anestesi og blodprgvetaking for a oppna plasma for analyser.

Transformasjonen hos laksefisk (eksempelvis regnbuegrret), innebzerer en forandring fra veere en
ferskvannslevende yngel til en sjgvannstilvendt fisk. Dette omfatter en rekke morfologiske,
fysiologiske, biokjemiske og atferdsmessige endringer (f.eks. Morro mfl. 2019).

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

| ferskvannsfasen varierer natrium og klorid i regnbuegrret henholdsvis mellom 140 til 155 mmol/L og
111 til 135 mmol/L (Liebert og Schreck 2006). | sjgvann gker ioneinnholdet, og varierer mellom 150-
160 (Na*) og 130-140 (ClI') mmol/L (Liebert og Schreck 2006). Regnbuegrret ser ogsa ut til 3 ta lengre
tid (opptil 1-2 uker) for a stabilisere ionisk sammensetning innenfor normalomradet under overgangen
fra ferskvann til sjgvann (Liebert og Schreck 2006).

Marin fisk drikker sjgvann for 8 kompensere for osmotisk drevet vanntap og for a unnga dehydrering,
og samtidig ma de eliminerer toverdige ioner som Mg*, Ca%" og SO4* fra kroppsvaeskene 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 i blodplasma hos regnbuegrret 2 mmol/L og den ionekonsentrasjon er
normalt mindre enn 1 mmol/L uavhengig av saltholdigheten (Liebert og Schreck 2006). Endringer i
magnesiumbalansen er en god indikator pa akutt stress (Liebert og Schreck 2006), og eksperimenter
har vist at det er en hgy sammenheng mellom gkt plasmamagnesium og dgdelighet etter at fisk er
utsatt for stressorer (lversen og Eliassen 2009; Iversen mfl. 2009; Iversen og Eliassen 2014; Liebert og
Schreck 2006; Stewart mfl. 2016)

Prgvetaking og analytiske betraktninger for plasmaklorid (ClI), plasmanatrium (Na*) og
plasmamagnesium (Mg?)

Analyse av plasmaklorid gjgres med kommersielt tilgjengelige klortitratorer eller klormalere, som
maler klorid til nseermeste mmol/L (mM). Mange settefiskanlegg som bruker 24 til 72 timers
sjigvannstester (Blackburn og Clarke 1989), har dette instrumenter tilgjengelig. Kommersielle
laboratorier maler dette rutinemessig ved hjelp av analyatorer for et gebyr (Sopinka mfl. 2016).
Analyse av plasma magnesium utfgres ved hjelp av kommersielle kolorimetrisk analyser i plasma eller
ved hjelp av et atomabsorpsjonsinstrument, som maler magnesium til naermeste mmol/L (mM).
Plasmanatrium, plasmaklorid og plasmamagnesium analyse er derfor LABVI-er.



Styrke til indikatoren

Endringer i kloridbalanse er en god indikator pa akutt stress, og tilgjengeligheten av kommersielle
laboratorier gjgr det mulig @ male ioner relativt billig og lett, uten a investere i spesialisert utstyr
(Sopinka mfl. 2016).

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelig a tolke i sammenheng
med kroniske langtidseksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og pavirket av flere interne og
eksterne faktorer (McDonald og Milligan 1997; Sopinka mfl. 2016). | tillegg kreves det bade fangst,
anestesi og blodprgvetaking for a oppna plasma til bruk for analyser.

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).

cr Na* K* Mg Ca* SO, Osmolalitet

Sjgvann 439 513 9,3 50 9,6 29 1050
Marinfisk 180 196 5,1 2,5 2,8 2,7 452
Ferskvannsfisk 130 125 2,9 1,2 2,7 - 262
Salmonides 111- 130- 2,9 0.9- 2,7 - 290-320
(FV) 135 150 1.5

Salmonides 135- 140- 3,4 1.6- 3,3 - 325-345
(SV) 160 175 2.0

3.2.19 Glukose

@kninger i plasmakortisol stimulere glykogenolysen, det vil siomdannelsen av glykogen, som er lagret
i vevet til glukose. Dette slippes ut i blodomlgpet (Barton og lwama 1991). @kningen i plasmaglukose
er derfor en relativt langsom respons til stress, og topper etter ca. tre (3) til seks (6) timer hos 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 sammen trenging 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 foret fisk. Den férede
fisken hadde forhgyede nivaer av plasmaglukose i mer enn 12 timer, pa grunn av det hgyere nivaet av
leverglykogen (Olsen mfl. 2003). Tilsvarende resultater er funnet i regnbuegrret (Olsen mfl. 2005). Pre-
stress nivaer av plasmaglukose kan vaere hgyere i foret (5,5-6 mmol/L) enn sultet (1,5-2 mmol/L)
regnbuegrret i enkelte studier (Farbridge og Leatherland 1992), men ikke i andre (Olsen mfl. 2005).
@rret gitt for med en hgy karbohydratdiett hadde hgyere glukoseniva i plasma (11 mmol/L) enn grret
foret med en lav karbohydratdiett (3 mmol/L), mens glukosenivaet var mindre pavirket av kostholds
sammensetningen hos laks (Krogdahl mfl. 2004). Plasmaglukosenivdene kan gke til 8.3 mmol/L (150
mg/100 ml) under eksponering for en stressor (Pottinger og Carrick 1999), og variere mellom 2.8 — 8.3
mmol/L (50-150 mg/100 ml) etter 3 til 9 dager sulting (Bermejo-Poza mfl. 2017).

@kte nivaer av plasmaglukose kan brukes som et mal pa akutt stress, men nivdene bgr sammenlignes
med ustresset fisk i stedet for noen «standard stressnivaer», da plasmaglukose ogsa er avhengig av a
ernaringsstatus, diett sammensetning og andre faktorer (Tabell 3.2.19-1).



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

Livsstadium Foringsstatus Behandling Glukose Referanse
(stressor) (mmol/L)

130g Foret Pre-stress 5,8 Farbridge og
Leatherland 1992

130g Sultet Pre-stress 1,7 Farbridge og
Leatherland 1992

Ferskvann, Foret Pre-stress 5 Krogdahl mfl. 2004

570 g Lav karbo

Ferskvann, Foret Pre-stress 11 Krogdahl mfl. 2004

570g Hgy karbo

100 g «Forstyrrelse x3» 5,6 Barton og Schreck
1987

Ferskvann, Foret Sammentrenging og 0,8

360g jaging for 15 min Olsen mfl. 2005

Ferskvann, Sultet Sammentrenging og 0,6

360g jaging for 15 min Olsen mfl. 2005

130g Foret 5 min jaging 7,2 Farbridge og
Leatherland 1992

130g Sultet 5 min jaging 4,4 Farbridge og
Leatherland 1992

Ferskvann, Foret 3 t sammentrenging i 8,9

400g 50L Pottinger og Carrick

kar 1999

3.2.20 Laktat

Laktat er produktet av anaerob ATP produksjon (glykolyse) i cellene, noe som forekommer nar
tilstrekkelig oksygen ikke er tilgjengelig for aerob cellemetabolisme. Imidlertid kan laktat ogsa
produseres under aerobe forhold (f.eks. Brooks 2018). Arsaker til dette kan veere 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 fgr den vises i blodet, og responsen er forsinket med
noen timer. En typisk gkning i laktat etter en stressende hendelse inntreffer en til to timer etter
hendelsen, og i de fleste tilfeller vil dyret komme seg etter 6-12 timer (Liebert og Schreck 2006).
Toppen av plasmalaktat under vanlige stressfaktorer som overgangen til sjgvann, transport,
handtering og sulting, varierer fra 2 til 20 mmol/l (Olsen mfl. 2005; Liebert og Schreck 2006; Lépez-
Luna mfl. 2013; Shabani mfl. 2016). Dette er ikke h@ye nivaer i forhold til nivder 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; Wood mfl. 1990). Laktat er fgrst og fremst en
indikasjon pa hgy muskelaktivitet, som ofte er knyttet til stress.



Tabell 3.2.20-1. Forskningsbaserte eksempler pd plasmalaktatnivder i regnbuegrret etter ulike
féringsregimer, og f@r og etter ulike stressbehandlinger. Merk at de fleste glukoseverdier er blitt hentet
fra grafer og dermed ikke er ngyaktige. Noen verdier blir konvertert fra andre enheter.

Livsstadium Forings- Behandling (stressor) Plasma laktat Referanse
status (mmol/L)
Ferskvann, 150-350g Sultet Pre-stress 0,83 Milligan og Girard
1993
Ferskvann, 360g Foret Pre-stress 0,3 Olsen mfl. 2005
Ferskvann, 360g Sultet Pre-stress 0,3 Olsen mfl. 2005
100g Foret Pre-stress 2,4 Barton og Schreck
1987
Ferskvann, 360g Foret Trenging og jaging 1,8 Olsen mfl. 2005
i 15 min
Ferskvann, 360g Sultet Trenging og jaging 2,6 Olsen mfl. 2005
i 15 min
Ferskvann, 150-350g Sultet 5 min jaging 16,5 Milligan og Girard,
1993
Ferskvann, 150-350g Sultet Pre-stress 0,83 Milligan og Girard,
1993
Ferskvann, 93 + 7g Sultet Pre-stress ca.1,7-1,9 Lépez-Patifio mfl.
2014
Ferskvann, 93 + 7g Sultet 15-45 min etter ca.3,5-4,5 Lépez-Patifio mfl.
handteringsstress 2014
Ferskvann, 332 t 34g Sultet 3-9 dager sulting ca. 1,8-3,6 Bermejo-Poza mfl.
2017
Ferskvann, 215 * 22.6g Sultet Sulting for slakt 13-20 Lépez-Luna  mfl.
2013
Sjgvann ca. 60g Foret Nylig overfgrt til  ca.5,5-9,0 Liebert og Schreck,
sjgvann (25%o) 2006
Sjgvann 400-1000g Sultet Hvile ca. 7% Ucit 0,62 Thorarensen mfl.
1996
Sjgvann 400-1000g Sultet for > Kritisk svgmmetest ca. 1,95 Thorarensen mfl.
24t 98% Ucrit 1996

Prgvetaking og analytiske betraktninger angaende glukose og laktat.

Glukose og laktat kan males gjennom kolorimetriske analyser i plasma eller vevshomogenater (Sopinka
mfl. 2016). Laktat og glukose kan ogsa bli malt i helblod ved hjelp av baerbare malere beregnet for
diabetikere eller for atletisk trening (Sopinka mfl. 2016). 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 a 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 a vurdere den akutte responsen pa spesifikke belastninger (Barton
mfl. 2002; Sopinka mfl. 2016), spesielt hvor fisk jages og ma handteres (Wood mfl. 1990). De lett
tilgjengelige baerbare malerne gjgr bade laktat og glukose billige og lette & male.



Svakhet til indikatoren

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

3.2.21 Rigor mortis (d@dsstivhet) og muskel pH

Rigor mortis er den stivheten som forekommer i dgde dyr etter dgden. Rigor varer til enzymer Igsner
opp de stramme bindingene mellom aktin- og myosinproteinene i muskelcellene. Tiden f@r rigor
stivhet inntreffer (pre-rigor tid) er avhengig av flere faktorer, inkludert stress. Generelt vil stress
resulterer i en kortere tid fgr dedsstivhet inntrer. Nar blodsirkulasjonen stopper etter dgden,
resulterer dette i en kompleks serie av prosesser i fiskens muskulatur. Umiddelbart etter dgden blir
muskelen myk og elastisk, og metabolske prosesser er fremdeles aktive. De katabolske prosessene i
muskelcellene er aktive sa lenge energi er tilgjengelig. Fgrst blir det gjenvaerende oksygenet oppbrukt,
etterfulgt av ATP-avhengig anaerob metabolisme. Dette fgrer til opphopning av melkesyre, og senking
av pH. Nar pH-nivaet nar et visst niva, pavirker dette omformeringen av glykogen til melkesyre som
produserer nytt ATP, og til slutt stopper produksjonen fullstendig opp (Robb 2001). Rigor mortis
prosessen starter nar ATP-nivder nar et minimum (Robb 2001). Det er fgrste kontraktilfase, som
karakteriseres ved at muskelfibrene kontraherer. Deretter inntrer andre fase hvor stivhet oppstar ved
en permanent binding av de kontraktile proteiner myosin og aktin (Tornberg mfl. 2000; Kiessling mfl.
2006). | full rigor mortis har nesten alle myosin hodene dannet kryssbroer til aktin pad 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 slaktingsprosessene. Bade
langsiktig sulting og stress under trenging og pumping er rapportert som a fgre til en reduksjon i
muskelglykogennivaene i regnbuegrret og laks (Mgrkgre mfl. 2008; Merkin mfl. 2010). Fisk utsatt for
en stressrelatert situasjon vil svare med en kamp eller fluktreaksjon, som vanligvis innebaerer rask
muskelsammentrekning som igjen vil fgre til anaerob-energi-transformasjon. | normale situasjoner vil
aerobe forhold og normal pH gjenopprettes, om fisken overlever. Hvis stressresponsen skjer
umiddelbart fgr slaktingen vil de anaerobe forholdene dominere, som en fglge av at sirkulasjonen ikke
lenger virker (Stien mfl. 2005). Rigor prosessen hos stresset laksefisk vil derfor bli iverksatt fra en annen
metabolsk tilstand i muskelen, og vil utvikle seg raskere enn i ustresset laksefisk (Stien mfl. 2005;
Mgrkgre mfl. 2008; Merkin mfl. 2010).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Rigor Index (Bito mfl. 1983) er en enkel mate a overvake rigor utvikling 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 (Lo-Lt) / Lo), hvor Lo 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 gjgres manuelt, men det finnes handholdte instrumenter for mer objektive
malinger. | vitenskapelige studier av rigor mortis, blir rigor ofte malt ved a fglge isometrisk og/eller
isotonisk spenning i isolerte muskelstykker. Isometrisk spenning blir malt som kraften som er
ngdvendig for a opprettholde lengden av muskelen i stykket konstant. Isotonisk spenning blir malt som
forandring i lengden av muskelstykket nar den kraften som utgves for 8 holde muskelstykket pa plass,



holdes konstant. Rigor i filetene blir ofte overvaket ved a fglge hvor fort og hvor mye de er kontrahert
under rigor, eller ved a male muskelen sin 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 fgrer til rask og sterk rigor utvikling, noe som gjg@r alvorlig stress fgr slakting lett a oppdage.
Utvikling av rigor kan overvakes ved hjelp av kostnadseffektive metoder som rigor Index, muskel
hardhet, filet krymping, eller ved a ganske enkelt manuelt vurdere stivheten til fisken.

Svakhet til indikatoren

Start og varighet av rigor mortis, er sterkt avhengig av lagringstemperatur. For a fa ngyaktige mal ma
man gjennomfgre prgver pa fisken flere ganger for a 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 umiddelbart etter slakting. Spesielt for muskel-pH er det viktig
a begynne a overvake med en gang for a kunne fa et korrekt nullpunkt (Kristoffersen mfl. 2006). Dette
er ogsa en stor svakhet med a bruke muskel-pH etter slakting. En anbefaler derfor ikke & bruke muskel-
pH som alenestdende VI.

Slim er et biokjemisk grensesnitt mellom fisken og det omkringliggende vannet (Castro og Tafalla
2015). Det dekker alle overflater av fisken som er i kontakt med det ytre miljget eller i kontakt med
gjenstander fra det ytre miljget. Dette er inkludert huden, gjellene og tarmen (Castro og Tafalla 2015).
Slim har veert forbundet med en rekke funksjoner i fisk, inkludert respirasjon, ione- og vannregulering,
kiemisk og fysisk beskyttelse, sykdomsresistens, reproduksjon, kjemisk kommunikasjon,
svemmeeffektivitet og ekskresjon (Shephard 1994). Strukturen og tykkelsen 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 stgttende stromale vev eller lamina propria
(«spesieltlag»), et vaskulaert nettverk, muskulatur og stedegne immunceller (Peterson 2015).

Slim produseres hovedsakelig av gobletceller, selv om ogsa andre sekretoriske og ikke-sekretoriske
celler ogsa kan bidra til produksjonen. Gobletcelleene produserer slimete granulater som frigjgr
innholdet pa celleoverflaten i epitelet (Elliott 2011). Slimproduksjonshastigheten er avhengig av
sammensetningen og overflaten av de epidermale slimete cellene, og videre omsetningshastigheten
av disse cellene (Landeira-Dabarca mfl. 2014). Tetthet og stgrrelse pa slim-celler pavirkes av
miljgfaktorer, slik som gkt saltholdighet (Shephard 1994), hgyt nitratniva, lavt oksygen (Vatsos mfl.
2010), lav pH eller syreeksponering (Berntssen mfl. 1997; Ledy mfl. 2003), samt tilstedevaerelsen 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 to viktigste komponentene som
er viktige for gel dannelse, er vann (ca. 95%) og muciner (5%), som er glykoproteinkonjugater med det
store innholdet av O-bundet oligosakkarider med hgy molekylvekt (Salinas og Parra 2015; Van der
Maren mfl. 2010). Fysiske egenskaper ved slim som vanninnhold, adhesjon, viskoelastisitet og evne til
a gjennomfgre transport og kunne gi beskyttelse, bestemmes av muciner, lipider, ioner og blanding av
andre proteiner som utgjgr 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 (Fast mfl. 2002b; Castro og Tafalla 2015).



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 cellulzere og humorale
komponenter, er slim en viktig del av det medfgdte immunsystemet (Sveen mfl. 2016).

En komparativ studie av hudmorfologi og ikke-spesifikke forsvarsparametre i slim hos regnbuegrret,
coho og atlantisk laks viser at det er betydelige forskjeller mellom de tre artene som kan forandres
med miljget de blir utsatt for (Fast mfl. 2002b). Fast mfl. (2002b) rapporterte at regnbuegrret hadde
en betydelig tykkere epidermis, og hgyere tetthet av slimceller enn coho-laks og atlantisk laks.
Slimviskositeten kan ogsa bli betydelig hgyere i sjgvann enn i ferskvann (Roberts og Powell 2005).

En analyse av sammensetningen av epidermal slimproteiner hos regnbuegrret som var infisert med
lakselus, viste gkt lysozyme aktivitet (Fast mfl. 2002b). Infestasjoner med Caligus rogercresseyi (en lus
som pavirker lakseoppdrett i Chile, Gonzéalez og Carvajal 2003), gkte antall slimproduserende celler i
gjellene og overhuden i regnbuegrret (Rojas mfl. 2018). En annen ektoparasitt, Neoparamoeba
perurans som forarsaker amgbisk gjellesykdom (AGD), har vist seg a initiere lokal gjellerespons, men
ser ikke ut til & pavirke resten av kroppen til grreten (Roberts og Powell 2005).

Ernaeringsstress og sulting har vist seg & pavirke overflaten av epidermale slimceller, og videre
kvaliteten og mengden av muciner (Heming og Paleczny 1987). | tillegg har
naeringsmiddelkomponenter blitt vist 3 kunne endre proteomet i slimlaget i regnbuegrret (f.eks.
Hoseinifar mfl. 2015; Shakoori mfl. 2019). Tilsvarende har stressorer som transport vist seg a kunne
gke epidermal slimproduksjon og hemme mikrobielt genuttrykk hos grret (Tacchi mfl. 2015).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

| de senere ar har mange studier forsgkt a identifisere mulige slimbiomarkgrer og teknikker, som kan
brukes til & overvake fiskefysiologi, helse og velferd (De Mercado mfl. 2018; Easy og Ross 2009, 2010;
O'Byrne-Ring mfl. 2003; Pittman mfl. 2013; Provan mfl. 2013; Sanahuja og Ibarz 2015; Valdenargo-
Vega mfl. 2014; Vatsos mfl. 2010). Noen av metodene er ikke-invasive og konsentrerer seg
hovedsakelig om sammensetningen av slimet (De Mercado mfl. 2018; Easy og Ross 2009, 2010;
Sanahuja og Ibarz 2015; Valdenargo-Vega mfl. 2014). Andre metoder krever avlivning og preparering
av histologisk hudprgver for ytterligere kvantifisering av slimceller og deres stgrrelse (Pittman mfl.
2013; Vatsos mfl. 2010).

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

| 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 er forelgpig kun tilgjengelig for
forskningsformal (TECOmedical AG 2016).

Siden sliminnholdet og antallet slimhinneceller er avhengig av fysiologisk status, miljgforhold,
ernaeringsstatus, kjgnn og plass pa kroppen (se ovenfor), er det svaert 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 fgr prgvetaking, har
effekten av prgvetakingsprosedyren pa slimsekresjon blitt stilt spgrsmal ved (Koppang mfl. 2015).
Samme forfattere konkluderer derfor at det kan veere svaert utfordrende a undersgke et slimlag i
uforstyrret fisk. Det ville ogsa veere fordelaktig a undersgke effekten av forskjellige



prevetakingsmetoder pa slimkomposisjon, og status av slimceller. Videre ma prgvetakingsstedet 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 kvantifisering av
hudslimceller, avkalkningen av prgven, innstgpningsmediumet og skjeeringsplanet, sa kan dette
pavirke slimcellestgrrelsen, mens slimcelletettheten pavirkes mindre (Pittman mfl. 2011, 2013). Siden
slimanalyse er avhengig bade av eksternt laboratorium og ekspertise, er det for tiden en marginal
LABVI. Ettersom vitenskapen utvikler og forbedrer seg, sa kan slimanalyse bli en svaert verdifull LABVI
eller OVIiframtida.

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 til slimlag kan gi verdifull informasjon om fiskens status, og kan
saledes vaere en viktig helse- og velferdsindikator. | tillegg viser en nylig studie at gkt overflod av
markgrer for hudepitelomsetning at dette kan vaere en lovende indikator for kronisk stress i fisk (De
Mercado mfl. 2018; Perez-Sanchez mfl. 2017).

Svakhet til indikatoren

Analysen av slimlaget ma for tiden gjgres 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, kjsnn og stgrrelse ma vites for & kunne 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 prgver.



4 Miljpbaserte velferdsindikatorer

En rekke egenskaper ved de fleste oppdrettssystemer og ulike oppdrettspraksiser, kan pavirke fisken
sin 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. Nar det gjelder regnbuegrret, viste en gjennomgang av
vitenskapelig litteratur at robuste data pa effekten av vannkvalitet pa fiskevelferd hos @rret mangler
for normale oppdrettsforhold (Maclntyre mfl. 2008). Maclntyre mfl. (2008) konkluderte med at
grenser for vannkvalitet hos grret kan bli introdusert for noen parametere, men disse ma mer anses
som anbefalinger enn klare grenser. Standardiserte protokoller for maling av vannkvalitet ma utvikles.
I denne boken er det et fokus pa miljgbasert VI-er som er operative, godt utprgvde og generelle. Disse
Vl-ene er nyttige i de fleste oppdrettssituasjoner. Dette omfatter faktorer som beskriver
vannkvaliteten, og faktorer som beskriver oppdrettssystem eller -praksis (tabell 4-1).

Tabell 4-1. Liste over miljgbasert velferdsindikatorer og hvilke velferdsbehov de pavirker direkte hos
regnbuegrret. OS og RP = Oppdrettssystemer og oppdrettspraksis.
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Fisk er vekselvarm, og deres fysiologiske og metabolske systemer ma derfor veere tilpasset det
temperaturomradet de lever i. Imidlertid sa viser forsking (f.eks. Kluger mfl. 1987; Boltaifia mfl. 2013,
Rey mfl. 2015) at fisk har kapasitet, og i noen tilfeller behov, for @ kontrollere indre kroppstemperatur
ved a velge varmere eller kjgligere vann. Atferdsmessige termoreguleringer er ogsa pavist hos laksefisk
(Oppedal mfl. 2011a). Temperaturen pavirker en rekke faktorer hos fisk sin fysiologi, og EFSA (2008a)
oppgir at hoved effektene av ekstreme temperaturer er endringer i metabolsk rate,
respirasjonsforstyrrelser, ubalanse i blod-pH, nedsatt evne til osmoregulering og redusert toleranse
for handtering. Standard atferdsmessige endringer i forhold til stress ved kritiske temperaturer er
forbundet med tap av likevekt, panikkatferd med hyppige kollisjoner med karveggene, etterfulgt av
roterende bevegelser med rask ventilering (Elliot og Elliot 1995; EFSA 2008a). Oksygen sin Igselighet i
vann reduseres med gkt temperatur, og dette kan ytterligere forverre noen av de fysiologiske
effektene.

Den foretrukne temperaturen for grret varierer med ulike livsstadier, og grret kan tilpasse seg
temperaturer i omradet 0-22 °C (Ihssen 1986). Kwain og McCauley (1978) rapporterte at de termiske
preferansene til regnbuegrret avtar med alderen. FAO
(http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Oncorhynchus mykiss/no)  anbefaler  temperatur-
omradet 9-21 °C for grretoppdrett, og videre anbefaler Jobling (1994) et temperaturomrade mellom
16-18 °C for optimal vekst. Andre forfattere antyder at optimal temperatur for vekst er 13-19 °C under
normale produksjonsforhold med preferanse for 16 °C (Schurmann mfl. 1991), som ogsa er
temperaturintervallet foretrukket av regnbuegrret fra yngel til voksenstadiet (Coutant 1977). Alanara
(1996) rapporterte at grret hadde optimal appetitt ved 15-16 °C. @rret taler en rask gkning i
temperaturen fra 14 ° Ctil 19 ° C, mens et tilsvarende fall fra 14 ° Ctil 9 ° C gker plasmakortisolnivaene
(stressnivaene) (Wagner mfl. 1997). Kiessling mfl. (2007) oppgir at hurtig avkjgling av regnbuegrret
ned til 0.5 °C kan forarsake en alvorlig stressrespons, hvor magen fylles med vann, noe som igjen fgrer
til hgyere osmolalitet i plasma. EFSA (2008b) oppgir at pa grunn av store forskjeller i akklimatisering
og ulikt genetisk opphav pa regnbuegrreten er det ikke mulig a gi klare anbefalinger for effektene av
raske temperaturendringer. | slutten av dette kapitelet forsgker vi a dekke og beskrive potensielle
effekter av rask, kortsiktig gkning i temperatur pa fiskevelferd i forhold til varmtvannsbehandling av
lus.

Egg: Regnbuegrret er en naturlig vargyter, og taler litt hgyere vanntemperatur enn laks. Egg kan
produseres ved <15 °C, og hgyere temperaturer gker risikoen for vevsskader og utviklingsforstyrrelser
(EFSA 2008b og referanser deri). EFSA (2008b) antyder at en temperatur sa lav som 0 °C ikke er skadelig
for egg. RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret (RSPCA 2018b) anbefaler et
temperaturomrade fra 1-10 °C for egg og yngel. Poppe mfl. (2007) oppgir den optimale temperaturen
for produksjon av egg til 10 °C, med et toleranseomrade pa 8-12 °C.

Yngel og «fingerlings»: har en foretrukket optimal temperatur pa 7-13 °C (Woynarovich mfl. 2011), og
RSPCA sin velferdsstandard for oppdrettsgrret (RSPCA 2018b) anbefaler 1-12 °C for yngel.

Stgrre fisk: i pavekstfasen har regnbuegrret en foretrukket temperatur pa rundt 16 °C innenfor et
toleranseomrade pa 13-19 °C, under optimale produksjonsforhold (Schurmann mfl. 1991), selv om
denne preferansen og omradet varierer under hypoksiske forhold. Temperaturer over 19 °Ci sjg- eller
brakkvann kan medfgre til hgy dgdelighet (EFSA 2008b). Sutterlin og Stevens (1992) rapporterte at
regnbuegrret i merd med en gjennomsnittsvekt pa ca. 1.9 kg, hadde en temperaturpreferanse for ca.



13 °C i omradet med lagdelt vannsjikte. RSPCAs velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret
(RSPCA 2018b), anbefaler 1-16 °C for stgrre fisk.

Varmtvannsbehandling: Badebehandlinger med varmt vann (29-34 °C), kan brukes til 3 avluse
regnbuegrret. Forskning indikerer at a utsette fisk for slike temperaturer kan forarsake smerter hos
laksefisk. Ashley mfl. (2007), undersgkte effekten av kulde og varme pa forskjellige typer nocieptorer
(smertereseptorer) pa hodet til yngel av regnbuegrret. Nociseptorene reagerte ikke pa kulde, men
responderte pa varme. En type reseptor (polymodal) viste en gjennomsnittlig varmeterskel-
temperatur pa ca. 29 °C (testomrade 20-37 °C), og en annen type reseptor (mekanotermisk) viste en
gjiennomsnittlig varmeterskel-temperatur pa 33 °C (testomrade 22-40 °C). Slike terskelverdier for
varmeaversjon er ogsa rapportert hos gullfisk (Nordgreen mfl. 2009).

Tabell 4.1.1-1. Det optimale vanntemperaturomrdde for grret ved ulike livsstadier.

Temperaturomrade (°C) Referanser

Egg 9 - 14 Roberts og Sheperd 1974
0 - 16 Jonsson og Finstad 1995
< 15 EFSA 2008b
8 - 12 Poppe mfl. 2007
1 - 10 RSPCA 2018b
Yngel og 7 - 13 Woynarovich mfl. 2011
«fingerlings» 1 - 12 RSPCA 2018b
Stgrre fisk 13 - 16 Schurmann mfl. 1991
7 - 17 Sutterlin og Stevens 1992
7 - 20 Woynarovich mfl. 2011
16 - 18 Jobling 1994
< 19 EFSA 2008b
1 - 16 RSPCA 2018b

Prgvetaking 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. 2011), bgr temperaturen males pa ulike
dyp i vannsgyla. Temperaturprofil fra topp til bunn i merd er viktig for a kunne forsta dybdefordelingen
hos fisken. Laks har f.eks. en tendens til 3 holde seg pa den mest foretrukne temperaturen i dypet hvis
forholdene tillater det (Oppedal mfl. 2011). | 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 8 male. Det pavirker og forklarer mange aspekter ved atferd, velferd og
vekst hos grret. Andre Vl-er pavirkes ogsa, som oksygen, sykdom og parasitter.

Svakhet til indikatoren

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



4.1.2 Saltholdighet

Laksefisk er osmoregulatorer og holder relativt konstante blodionnivaer pa rundt 250-300 mOsm, (ca.
~ 10 ppt) (McCormick mfl. 1989). @rretyngel vokser opp i ferskvann, er hyperosmotisk og har et aktivt
opptak av ioner og utskillelse av vann. Ved overfgring til sjgvann endres dette og grretene blir hypo-
osmotiske og ma drikke vann og skille ut ioner. EFSA (2008b) mente at sjgvannstoleransen oppstar i
regnbuegrret nar fisken er stgrre enn 50g, og at fisk som overfgres ved 70-100g har en god
overlevelsesrate og er tilsynelatende i stand til & takle overfgringen til sjg uten & gjennomga en
smoltifisering (se ellers kapitel 3.2.8. Sjgvannstilpassning).

Saltholdighet har ogsa innvirkning pa overlevelse av stamfisk, hvor man kan oppleve 100% dgdelighet
av en hannfisk nar de oppdrettes i sjgvann (Albrektsen og Torrissen 1988). Forfatterne antyde at
brakkvann (10-17 %) ga en optimal overlevelse for bade stamfisk og egg (Albrektsen og Torrissen
1988).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Selv om det ser ut til at saltholdighet ikke har noen signifikant effekt pa den voksne grreten sin velferd,
kan tilgang til brakkvann vaere til nytte ved forbedre overlevelsen av mindre fisk og for stamfisk
(Albrektsen og Torrissen 1988). Fisk som er smittet med AGD og lakselus vil ha fordel av tilgang til
brakkvann (Oldham mfl. 2016, atlantisk laks). Den beste maten a identifisere vannlag med brakkvann
(og ogsa dets dybde) er ved a bruke en CTD-sonde. Dette kan normalt gjgres fra bat, merd eller annen
fast installasjon, da saltholdighetsprofilen er relativt stabil i omradet, og ikke vil variere fra merd til
merd. En CTD-profil av dypet gir data med hgy opplgsning av temperatur og saltholdighet, og dette gir
en ngyaktig posisjon til eventuelle vannlag med varierende saltholdighet.

Styrke til indikatoren

Saltholdighet er lett & male ved hjelp av CTD. Tilstedevaerelsen av et lag med brakkvann kan veere
fordelaktig for fisken sin velferd.

Svakhet til indikatoren

Fraveer av et lag med brakkvann betyr ikke ngdvendigvis redusert velferd. Selv om det er et lag med
brakkvann, kan dette laget ofte vaere sa kjglig at grreten unngar a oppholde seg der.



4.1.3 Oksygen

Da fisk er vekselvarme vil deres metabolske rate og oksygenbehov gke ved gkende vanntemperaturer
(Brett 1979; Fry 1971; Portner 2010; Pértner og Farrell 2008; Remen mfl. 2013; Barnes mfl. 2011). | det
oksygenmetning avtar (pa grunn av gkende vanntemperaturer), reduseres det metabolske spillerom
(«metabolic scope»). Nar oksygenmetningen synker under et visst niva (DOmaxr), medfgrer dette ogsa
redusert appetitt og forinntak (Remen mfl. 2016). Ved oksygenmetning over DOmaxr er atferden og
appetitten upavirket, og man kan anta at behovet for respirasjon er ivaretatt. Ved oksygenmetninger
under det begrensende metningsnivaet (LOS, limiting oxygen saturation) kan ikke aerob metabolisme
opprettholdes, og nivaer under LOS bgr alltid unngas. | omradet mellom DOmaxr 0g LOS, vil respirasjon
veere begrenset. Selv om fisken overlever, vil velferden vaere negativt pavirket. En kortere periode
(timer, for eksempel under operasjoner) med slike nivaer vil ikke ha alvorlige eller langvarige
konsekvenser for velferden, men bgr unngas sa langt det er mulig. Man ma videre ta hensyn til at LOS
stiger ved plutselig hgyere aktivitet i merdene (for eksempel panikkatferd), og man bgr derfor unnga
oksygenmetning ned til LOS.

En har ikke funnet detaljerte data om optimal oksygenkonsentrasjon (DOmaxri) hos regnbuegrret, som
beskrevet for atlantisk laks (Remen mfl. 2016). Magnoni mfl. (2018), Glencross (2009) og Pedersen
(1987) har imidlertid beskrevet effekten av oksygennivder pad appetitten hos grret (se nedenfor). |
tabell 4.1.3-1 beskrives den laveste oksygenmetning der aerob metabolisme kan opprettholdes (LOS)
for en rekke fastede diploide og triploid grretstgrrelser (15-130g) og temperaturer (13-25 °C) (Shi mfl.
2018; se tabell 4.1.3.1 for ytterligere detaljer). Shi mfl. (2018) viste ogsa at toleransen for lave
oksygennivaer kan bli pavirkes av foring, og at deres data om oksygentoleranse for sultet grret kan
veere lavere enn foret fisk.

Tabell 4.1.3-1. Den begrensende oksygenmetningen (LOS) hos sultet diploid and triploid regnbuegrret
pd ca. 15-130 g (LOS verdier i mg/L). Data gjengitt fra Shi, K., Dong, S., Zhou, Y., Gao, Q., Li, L., Zhang,
M. & Sun, D. (2018) Comparative Evaluation of Toleration to Heating and Hypoxia of Three Kinds of
Salmonids. Journal of Ocean University of China 17(6), 1465-1472. med tillatelse fra Springer Nature.

LOS: diploid LOS: triploid
Fiskestgrrelse Fiskestgrrelse

16g 40g 79g 131g | 16g 39g 79g 130¢g

4,7 4,4 4,2 3,2 41 3,9 3,6 3,1

5,0 5,1 4,9 3,8 4,3 4,2 4,0 3,4

5,4 5,3 5,2 4,5 4,8 4,7 4,2 3,6

5,9 5,6 5,3 4,8 5,0 4,8 4,5 4,0

Andre kilder for minimum oksygenniva som ikke gir negativ vekst hos regnbuegrret varierer mellom 4
og 9 mg/L avhengig av studien (Davis 1975; Pedersen mfl. 1987; Ellis mfl. 2002 og referanser deri).
RSPCA (2018b) anbefaler minimum > 70% metning ved 12 °C for yngel og ved 16 °C for voksen fisk, og
videre anbefaler EFSA (2008b) at oksygennivaet i utlgpsvannet bgr vaere over 5 mg/L. En undersgkelse
av Pedersen (1987) viste at for 100g fisk ved 15 °C var det kritiske oksygennivaet for férinntak 6 mg/L
(60% 0O,-metning), og foringseffektivitet og veksthastighet falt betraktelig ved 7 mg/L (70% O--
metning).



A utsette regnbuegrret for oksygenovermetning (130%) kan fgre til lavere hematokrit og lavere antall
r@de blodlegemer, men pavirker ikke appetitt eller vekst, sammenlignet med @rret holdt pa 100% eller
65% oksygenmetning (Caldwell og Hinshaw 1994). | midlertidig f@rte en oksygenovermetning pa 150%
til stgrre dgdeligheter ved eksponering av bakterien Yersinia ruckeri (rédmunnsyke), sammenlignet
med fisk utsatt for tilsvarende bakteriekultur ved 100% og 70% O,-metning (Caldwell og Hinshaw
1995).

Egg: Oksygenkravene til grretegg er avhengig av ulike aspekter, inkludert egg stgrrelse, utviklingstrinn
og temperatur. Det er kan derfor vaere vanskelig & gi generelle uttalelser om kravene for
oksygentilfgrsel til egg hos laksefisk (Crisp 1996). Det er tidligere blitt rapportert at overlevelse av
@rretegg er 100%, nar oksygennivaet er 7,1 - 7,8 mg/L med en vannhastighet > 95 cm/h (Crisp 1996 og
referanser deri). Oksygennivaer som er for lave under inkubering kan medfgre for tidlig klekking
(Latham og Just 1989), lavere fgdselsvekt og kan gi morfologiske endringer (Crisp mfl. 1996 og
referanser deri), som igjen kan ha en negativ effekt pa fiskens velferd senere i livet. RSPCA (2018b)

anbefaler > 90% oksygenmetning i utlgpsvann for egg og yngel.

Yngel: Detaljert data om LOS hos yngel og liten fisk ved forskjellige temperaturer er gitt i tabell 4.1.3-
1. Sa langt forfatterne er klar over er oksygenkonsentrasjonen hvor appetitten opprettholdes ved
forskjellige temperaturer, ikke drastisk forskjellige hos stgrre grret i pavekstfasen (se nedenfor). For
eksempel rapporterte Poulsen mfl. (2011) at regnbuegrretyngel (ca. 12 g) holdt ved 17-19 °C tilbrakte
betydelig mindre tid i vann med DO-metning < 80%, nar de fikk valget mellom denne metningen og
vann med 100% metning. Fisk gkte ogsa svgmmehastigheten betydelig nar de var i vann med metning
over 40% og oppholdt seg i langt mindre grad i vann med metning pa 30% (Poulsen mfl. 2011). RSPCA
velferdsstandarder for oppdrettsgrret (RSPCA 2018b) anbefaler > 70% metning ved maksimalt 12 °C
for yngel.

Storre fisk/pavekstfasen: Den laveste oksygenmetning der aerob metabolisme kan opprettholdes
(LOS) for sultet regnbuegrret ved forskjellige temperaturer, er gitt i tabell 4.1.3-1. Magnoni mfl. (2018)
rapporterte at en nedgang i oksygen-nivaer fra 7,9 til 4,5 mg/L hos 115 g @rret holdt ved 14 °C,
medfgrte redusert foropptak og veksthastighet. Videre viste Glencross (2009) at appetitten og
vekstraten ble mer enn halvert hos 55 g regnbuegrret ved 42% metning sammenlignet med grret holdt
pa 87% metning. Tilsvarende viste Pedersen (1987) at for 100 g regnbuegrret (15 °C) var det kritiske
oksygennivaet for opprettholdelse av appetitt pa 6 mg/L (60% O, metning), og for optimal
foringseffektivitet og veksthastighet var grensen 7 mg/L (70% O,-metning). Til sammenligning er den
laveste oksygenmetning som ikke pavirker appetitten (DOmaxri), 0g den laveste oksygenmetning der
aerob metabolisme kan opprettholdes (LOS) for atlantisk laks post-smolt ved forskjellige temperaturer
gitt i tabell 4.1.3-2. RSPCA velferdsstandarder for oppdrettsgrret (RSPCA 2018b) anbefaler >70%
metning ved maksimalt 16 °C for voksen grret.

Tabell 4.1.3-2. Nedre grense for oksygenmetning med
maksimalt  férinntak  (DOmaxr), 0g  begrensende

20 2 0, °
171 ‘51 3; 3:; oksygenmetning (LOS) for atlantisk post-smolt pG 300-500
? ° g. Data fra Remen mfl. 2016.
15 66% 34%

19 76%  40%




Prgvetaking og analytiske betraktninger.

Oksygenmetning kan variere i bade rom og tid, og malinger av oksygenmetning bgr gjgres nar og hvor
det er forventet a vaere lavest. | kar vil avlgpet normalt ha den laveste oksygenmetningen. | merder er
den laveste oksygenmetningen normalt ved den dybden der det er hgyest fisketetthet pa lesiden av
vannstrgmmen, szerlig nar vannstrgmhastigheten er pa det laveste ved flo og fjeere (Oppedal mfl.
2011b). Da bade Igseligheten av oksygen i vann og fisk sitt oksygenbehov er avhengig av temperaturen,
bgr temperaturen males sammen med oksygen. Ideelt sett bgr oksygen males 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 kamerasystemer som brukes i merder.
Oksygensonder skal kontrolleres og kalibreres med jevne mellomrom, og vise 100% metning nar den
eksponeres i luft.

Det er for gyeblikket en viss debatt om verdien av @ male opplgste gasser ved deres partielle trykk i
stedet for mg/L eller %-metning, men siden det er vanlig praksis ved oppdrettsanleggene & male
oksygen i mg/L eller %-metning, gnsker vi ikke ta denne debatten her. Dette kan eventuelt bli inkludert
i fremtidige utgaver av grretboka.

Styrke til indikatoren.
Oksygenmetning er enkelt og raskt a male og a tolke etterfglgende.
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.

4.1.4 Karbondioksid (COy)

Heyt karbondioksidinnhold skjer hovedsakelig i ferskvannsfasen, hvor toksiske effekter av hgye CO;
har blitt observert i omradet 20-100 mg/l, avhengig av andre vannparametere og fisk sin egen
metabolisme og stgrrelse (Rosten mfl. 2004). Det bgr merkes at CO,-konsentrasjonene i kar er langt
hgyere enn det som fisk normalt opplever i naturen, og er til og med hgyere enn nivdaene som er
forutsagt av de mest pessimistiske klimaendringsmodellene (Ellis mfl. 2017). Nar CO, opplgses i vann
dannes det karbonsyre, og hgye nivaer av CO; i vannet vil senke pH, seerlig i vann med lav ledningsevne
(alkalitet) (Fivelstad 2013). Blodkonsentrasjoner av CO; er sterkt korrelert med nivaene i vannet
(Fivelstad 2013). Forhgyede blodkonsentrasjoner av CO, reduseres blodet sitt oksygenbaerende evne
(Wood og Jackson 1980). @rret kan akklimatisere seg til forhgyede plasma CO,-niva ved a gke
plasmakonsentrasjonen av bikarbonat, noe som fgrer til en redusert konsentrasjon av plasmaklorid
(Fivelstad 2013).

Nivaene av CO; pavirker ogsa andre vannkvalitetsparametere, og gkt CO, vil medfgre redusert pH som
kan gke toksisiteten til aluminium. Selv om det man i oppdrett benevner som CO, i mg/L i vann, er det
noen forbehold angaende bruken av disse benevningene, da man ma forholde seg til at karbondioksid
endrer seg pa en ikke-lineser mate pavirket av temperatur og saltholdighet (Ellis mfl. 2017).

Reaksjonen pa CO; er sveert varierende med tydelige intraspesifikke forskjeller innen en og samme art
(Tucker mfl. 2019; Sadoul mfl. 2017). | midlertidig er tilgangen av informasjon begrenset for
regnbuegrret, og vi benyttet ekstrapolerte data fra annen laksefisk, i hovedsak atlantisk laks. Nar det
gjelder regnbuegrret, har tidligere arbeid med grret (260g) av Danley mfl. (2005), vist at CO,-nivaer pa
~ 34 mg/L og ~ 49 mg/L hadde en betydelig skadelig effekt pa vekst og plasmakloridnivaer etter 12
ukers kronisk eksponering sammenlignet med fisk holdt ved ~ 22 mg/L CO,. Andre undersgkelser har i
midlertidig vist at regnbuegrret (60g) holdt i RAS-anlegg ved CO,-nivaer pa ~8 mg/Leller ~24 mg/Li 6



maneder ikke opplevde noen signifikante endringer i vekst og overlevelse. Det ble ikke pavist noe
utvikling av nephrocalcinosis hos noen av forsgksdyrene (Good mfl. 2010). Hafs mfl. (2012) rapporterte
at COz-nivaer ~49 mg/L resulterte i lavere vekst hos grret med 300-500g startvekt sammenlignet med
fisk som ble oppdrettet ved ~ 30 mg/L og anbefalte at CO,-nivdene bgr veere lavere enn 30 mg/L for
regnbuegrret. RSPCA (2018b) anbefaler at CO; -nivaene bgr ligge lavere enn 10 mg/L for egg, yngel og
voksen grret.

Langvarig eksponering av atlantisk laks (uker og maneder) til forhgyede CO,-nivaer, har vist negative
effekter pa vekst hos parr (Fivelstad mfl. 2007; Hosfeld mfl. 2008) og post-smolt (Fivelstad mfl. 1998).
Smolt i ferskvann reagerer pa hgy CO, (~ 20 mg/L) ved gkt ventilasjonsfrekvens (Fivelstad mfl. 1999).
Dette har i senere studier blitt funnet & vaere forbigdende ved kronisk hgye eksponeringer, noe som
tyder pa akklimatisering til forhgyet CO; (Fivelstad mfl. 2003; Hosfeld mfl. 2008). Dette innebaerer
fysiologisk tilpasning og kortvarig innvirkning pa oksygentilgjengelighet, men svelling av erytrocyttene
kan vaere en mulig langsiktig effekt (maneder) av forhgyet CO; (Fivelstad mfl. 2003). For post-smolt
holdt i sjgvann ved 15 til 16°C vil en CO»-konsentrasjon pa 10,6 mg/L ikke pavirke blodparameterene
(hematokrit, plasma-klorid og natrium-plasma) eller vekst. En CO»-konsentrasjon pa 26 mg/L reduserte
dette plasmaklorid, og 44 mg/L gkte plasmanatrium og pH, og reduserte plasmaklorid, oksygenforbruk
og vekst (Fivelstad mfl. 1998). Karbondioksidet sin toksisitet er avhengig av andre faktorer, saerlig
vanns ledningsevne (alkaliteten) (Summerfelt mfl. 2000), og generelt trygge nivaer er derfor vanskelig
a angi.

Anbefalte maksimale nivaer av CO; for regnbuegrret:

e <10 mg/L (Wedemeyer 1996; RSPCA 2018b).

e <30 mg/L (Hafs mfl. 2012).

e Good mfl. (2010) fant ingen forskjeller i vekst og overlevelse mellom grret produsert ved ~ 8
mg/L eller ~ 24 mg/L CO,, og mente at «Ingenigrer som designer RAS kan legge opp til
produksjon med en CO>-akkumulering opp mot 24 mg/L. Dette er noe som kan redusere faste
og variable kostnader, og forbedre et anleggs Isnnsomhet (sammenlignet med drift pd 10 mg/L
CO2) uten at det gdr ut over den totale fiskens ytelse».

Imidlertidig er de skadelige virkningene av karbondioksid avhengig av andre faktorer som oppl@st
oksygen, pH og alkalinitet (Noble og Summerfelt 1996), og generelle sikre nivaer er derfor vanskelig a
definere.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

CO2 bgr males jevnlig i ferskvannsfasen eller under landbasert produksjon, sezrlig i tilfeller hvor
biomassen er hgy og vannstremmen og vannutvekslingen i systemet er lav. Malinger av CO; bgr
fortrinnsvis gjgres i utlgpet av karet. CO, kan males ved bruk av handholdte instrumenter eller «in-
line» ved selvstaende instrumenter eller prober som er koblet til stgrre overvakingssystemer. Det
finnes hovedsakelig to mater a male CO;: 1) direkte, som CO,-gass-partialtrykk ved hjelp av en gass-
permeabel membran og en infrargd absorpsjon celle eller 2) indirekte fra pH og karbonat alkalitet ved
hjelp av dissosiasjonskonstanter. Alternativt kan akkrediterte laboratorier gi et tidsbilde av
produksjonsforholdene. 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 metoder er billigere, men de er avhengige av ngyaktig maling av pH. |
tillegg kan interferens fra antallet stoffer i vann forekomme, noe som kan 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 enkeltstdende malinger av CO,, kan bare gi oss et gyeblikksbilde av tilstanden i en
oppdrettsenhet. Dette skjer uten mulighet til & fastsla om fisk blir kronisk eksponert for denne gassen,
og om dette har forarsaket noen langsiktige konsekvenser for fisken.

415 pH

Ferskvann sin pH-verdi (hydrogen-ioner: H*) er i de fleste tilfeller positivt korrelert med vannhardheten
(opplgst kalsiumkonsentrasjon). «Surtvann» kan gi mange negative effekter pa regnbuegrret. Disse
inkluderer: tap av kalsium fra gjellene (Ye mfl. 1991), redusert ammoniakkutskillelse og gkt toksisitet
(Wright og Wood, 1985; Randall og Wright 1989). Videre kan surtvann medfgre blodacidose
(McDonald mfl. 1980) og endret transport av karbondioksid og oksygen (Randall, 1991). Lav pH i vann
er ogsa assosiert med gkte problemer med aluminiumtoksisitet, selv om forholdet mellom
aluminiumtoksisitet og pH er sammensatt (f.eks. Havas og Rosseland, 1995).

Naturlige svingninger i pH forarsaket av nedbgr og naturlig sngsmelting kan medfgre frigjgring av syre
med etterfglgende fortynning av kalsiumkonsentrasjon i vann, som igjen kan forarsake gkt uorganisk
monomer aluminiumakkumulering, med etterfglgende gkt dgdelighet i ferskvannsstadier (Henriksen
mfl. 1984). Vann med lav pH har vist seg a redusere svgmmeevnen til regnbuegrret (Ye og Randall,
1991), og Stefansson mfl. (2007) viste at g¢rret opplevde osmoregulerende problemer nar pH var under
4,6. EFSA (2008b og referanser deri) oppgir at en pH pa under 4 kan medfgre til betydelige dgdelighet
hos regnbuegrret. Videre kan en pH mellom 4,5 og 5,5 kan indusere subletale effekter med forringet
fiskevelferd.

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 bgr 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 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 en forholdsvis lett og rask metode a bruke.
Svakhet til indikatoren

Uregelmessig eller enkeltmalinger av pH kan gi oss bare et gyeblikksbilde av produksjonen, 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 malinger av andre OVI-er og LABVI-er som oksygen, tungmetaller, CO, og totalt ammoniakk-
nitrogen, ma gj@res for a sikre en viss forstaelse av arsaken til pH-endringene.



4.1.6 Totalt gasstrykk (TGP), oksygen- og nitrogenovermetning

Totalt gasstrykk (TGP) i vann er summen av partialtrykket av oppl@ste gasser, samt damptrykket av
vann ved en gitt vanntemperatur. Det er anbefalt at TGP blir uttrykt som forskjellen mellom TGP og
atmosfaerisktrykk (AP) (APHA / AWWA / WEF 1992). Det er imidlertid vanligere a rapportere TGP som
prosent av lokalt atmosfaerisktrykk (TGP%) (Rogers 2005). | situasjoner hvor deltrykket av en eller flere
gasser opplgst i vann overstiger deres respektive deltrykk i atmosfaeren, inntrer overmetning
(Shrimpton mfl. 1990; Hjeltnes mfl. 2012). Overmetning kan forekomme i innsjger og elver som et
naturlig fenomen, som oppvarming av vannet via sola eller via fotosyntesen. Videre kan menneskelig
aktivitet forarsake overmetning f.eks. via utslipp av varmtvann og via turbiner i vannkraftverk (Giltepe
mfl. 2011; Skov mfl. 2013). Overmetning kan ogsa skje i oppdrettssystemer pa grunn av plutselige
endringer i barometrisk trykk, gkt temperatur eller overdreven tilsetning av oksygen (Colt 1986;
Hjeltnes mfl. 2012).

Eksponering for hgye TGP-nivaer anses a vaere en velferdsrisiko for grret (RSPCA 2018a). Hgye TGP-
nivaer og nitrogenovermetning har ogsa blitt implisert i gassblaeresyke (GBS) som er forarsaket av
dannelse av gassbobler i det vaskulaere systemet, noe som vil fgre til en rekke patologiske og
fysiologiske forandringer (f.eks. Weitkamp og Katz 1980). Videre har en del arbeid har ogsa implisert
oksygenovermetning som mulig arsak til utviklingen av GBS (Edsall og Smith 1991; Machova mfl. 2017).

Symptomene pa GBS inkluderer i) blgdninger i gyet og omradet rundt gyet og basen av finnene, ii)
utstaende gyner (eksoftalmi), iii) ansamling av gassbobler i sidelinjen (et av de fgrste kliniske tegn pa
GBS i laksefisk), iv) et gkt trykk i svgmmeblaeren som kan medfgre sprukken svgmmebleaere, v) dannelse
av bobler i det kardiovaskulaere systemet, som blokkerer blodstremmen (blodpropp) og til slutt fgrer
til dpdelighet, vi) bobledannelse i gjellene eller bukhulen som igjen fgrer til blokkering av vannstrgm
og dgd ved kvelning, vii) subdermal emfysem langs overflaten av kroppen, og viii) reduserte vekst
(gjennomgatt i Gultepe mfl. 2011 og Skov mfl. 2013).

Nar det gjelder virkningene av oksygenovermetningen pa GBS, rapporterte Machova mfl. (2017) i en
undersgkelse at GBS hos regnbuegrret med etterfglgende dgdelighet var relatert til en
oksygenovermetning pa over 136%. Videre har undersgkelser vist at eksponering for oksygentrykk pa
200%, med en TGP pa 120% med normalt nitrogentrykket pa ca. 100% kan medfgre til utvikling av GBS
i Igpet av 4 dager etter eksponering, med etterfglgende hgy dgdelighet (50% dgdelighet innen 20
dager) (Edsall og Smith 1991).

| en underspkelse angaende effekten av TGP pa utviklingen av GBS hos 200g regnbuegrret ble det vist
at grret utsatt for 115% TGP sammenlignet med 104% TGP viste tegn til GBS. Symptomene var en mgrk
epidermis, eksoftalmi, blgdning i gyne, gassbobler pa gjellelokkene, betydelig forhgyet i) pO,, ii) pCO,,
iii) carboxyhemoglobin, og iv) bikarbonatkonsentrasjoner, @kt svgmmeaktivitet, paniske
fluktreaksjoner og reduserte karbonanhydrase aktiviteter i @gyelinsen (Glltepe mfl. 2011). Ifglge
Mattilsynet skal TGP ikke vaere hgyere enn 100%.

Nar det gjelder nitrogenmetning i laksefisk som atlantisk laks og regnbuegrret, er det observert
negative effekter nar nitrogennivaet overstiger 102% (Lekang 2007), og Lekang (2007) anbefaler en
grense <100,5% N,. Wedemeyer (1997) uttaler ogsa at N,-metning i intensive produksjonssystemer
bgr vaere under 110%. Skov mfl. (2013) sa pa effekten av N»-overmetning pa yngel av regnbuegrret,
bade alene og i kombinasjon med gkt TGP. De fant at en eksponering pa opptil 103% TGP i kombinasjon
med nitrogenmetning mellom 104,5 og 107,6% pavirket energiopptaket og energiforbruket negativt.
Imidlertid hadde N,-overmetning alene (102,4 - 105,2%) uten TGP-overmetning (TGP ca. 100%) ikke
de den samme effektene. Effektene observert ved 103% TGP, kombinert med N,- overmetning var
reversible innen 25 dager etter avsluttet eksponering.



Det er derfor viktig a overvake TGP, oksygen- og nitrogenmetning, og forsta sammenhengene mellom
disse parameterne, da disse kan ha negative effekter pa grreten sin velferd. Siden det er lite data og
mye usikkerhet rundt grreten sin toleranse for TGP, oksygen- og nitrogenovermetning, anbefaler vi a
bruke ovennevnte verdier som retningslinjer og ikke som absolutte grenser.

4.1.7 Total ammonium-nitrogen (TAN)

Ammoniakk (NHs) er et toksisk sluttprodukt av proteinkatabolismen. Ammoniakk reagerer med vann
og danner ionisert ammonium (NHs*). Summen av NH; og NH,4* kalles total ammonium-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 NH3: NH4*
avtar med synkende temperatur og pH, og gkende 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). | sjgvann er permeabiliteten
av gjelleepitelet for ammonium ion hgy, og derfor kan hgyt innhold av NH4" i sjgvann bidra til
ammoniakktoksisitet i marint miljg (Ip mfl. 2001). Forhgyede ammoniakknivaer i vann kan enten
svekke ammoniakkutskillelse eller forarsaker et netto-opptak av ammoniakk fra omgivelsene (Randall
og Tsui 2002).

Den akutte toksisitet av ammoniakk er hovedsakelig pa grunn av effekten pa sentralnervesystemet.
Dette omfatter ogsa @deleggelse 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 svpmmeytelse, gkt gjelleventilasjon, tap av likevekt og til slutt dgd. Mens kronisk eksponering
gker metabolsk hastighet, reduseres derimot veksthastigheten, sykdomsresistensen og fruktbarheten
(Thorarensen og Farrell 2011 og referanser deri).

Effektene av eksponering avammoniakk er avhengig av stressniva, sytgmmeaktivitet og féringsstatusen
til de utsatte fiskene (Randall og Tsui 2002). Ammoniakknivaene i hvit muskulatur hos regnbuegrret
kan gke under og etter fysisk anstrengelse (Mommsen og Hochachka 1988), og det er en betydelig
lineaer reduksjon i kritisk svgmmehastighet med gkende ammoniakkniva i vann (Wicks mfl. 2002). @kte
indre ammoniakkonsentrasjoner forarsaket av fysisk anstrengelse gker ogsa fisken sin mottakelighet
for akutt ammoniakktoksisitet. Akutte toksisitetstester viste at LCso for uforstyrret regnbuegrret var
betydelig hgyere, sammenlignet med @rret utsatt for hgy svemmeaktivitet (Randall og Tsui 2002).
Wicks og Randall (2002a) viste at foret @grret er mindre fglsom for eksternt ammoniakkniva
sammenliknet med sultet grret. Videre viste en studie av Bucking og Wood (2008) en forbigaende post
prandial (nylig féret fisk) gkning i plasma-ammoniakk. Dette var tre ganger over hvileverdiene 12 timer
etter et maltid, og de forble forhgyet i inntil 24 timer. De samme forfatterne observerte at gkningen i
plasma-ammoniakknivaene ble etterfulgt med gkt utskillelse av ammoniakk fra fisken, og var to- til
tredobbelt hgyere 12 timer og 48 timer etter féring. De beskyttende effektene av féring mot
ammoniakktoksisitet hos grret ble tilskrevet den oppregulerte produksjonen og lagringen av glutamin
i musklene (Wicks og Randall 2002b). Wood (2004) viste at en kronisk eksponering for subletale nivaer
av ammoniakk (PNHs ~ 23 utorr) kan stimulere vekst, foropptakeffektiviteten og proteinproduksjonen,
uten tilsvarende gkning i forforbruket hos grretyngel foret optimalt. Men denne effekten vedvarte ikke
ved begrensede forrasjoner. Bade injeksjon av kortisol og stress forarsaket av gkt tetthet, er noe som
kan forverre ammoniakktoleransen hos regnbuegrret (Randal og Tsui 2002). Eksponering ved hgyere
pH-verdier (pH 10) reduserer ammoniakkproduksjonen i regnbuegrret (Wilson mfl. 1998), og



eksponering for subletale konsentrasjoner av sglv gker ammoniakk-konsentrasjonen i plasma (McGeer
og Wood 1998).

Kronisk eksponering for ammoniakk ved tidlige livsfaser hos regnbuegrret (pH 7,75 og en temperatur
pa 11,4 °C) viste at klekkesuksessen og overlevelsen av plommesekkyngel ikke ble pavirket. Men
overlevelses-, vekst- og biomassen til yngel (startféring) ble betydelig redusert ved 16,8 mg NHs-N/L,
og var upavirket ved 7,44 mg NHs-N/L (Brinkman 2009). Utviklingen av plommesekkyngel til yngel ble
forsinket av hgye ammoniakknivaer, men ved nivaer under 7,44 NHs3-N/L utviklet grretyngelen seg
normalt. Kronisk langtidseksponering av regnbuegrret for subletale konsentrasjoner av.ammoniakk
har effekt pa morfologiske og fysiologiske parametere, men omfanget av effektene avhenger av
utviklingsstadiet, hvor yngel- og voksenstadie er spesielt utsatt (Vosyliene og Kazlauskiene 2004).
Respirasjonsevnen til yngel ble pavirket, og veksten ble kompromittert ved lave NHs-konsentrasjoner
(0,006-0,18 mg/L NHs), mens eksponering av voksne regnbuegrret for konsentrasjoner mellom 0,012-
0,092 mg/LNH; ikke hadde noen negativ effekt pa veksten (Vosyliene og Kazlauskiene 2004). | tillegg
ble ammoniakk-toksisiteten pa erytropoiesis (reduksjon i erytrocytter (%)) hos yngel og voksne (=
0,024 mg/LNHs) pavist, og tilsvarende ble det pavist negative effekter pa leukocyttproduksjonen ved
ammoniakknivder pa 0,024-0,09 mg/L NHs (Vosyliene og Kazlauskiene 2004).

| en studie angaende akutt ammoniakktoksisitet hos regnbuegrret (fra 0,1 g til 2,6 kg) (Thurston og
Russo 1983) viste det at den dgdelige ammoniakk-konsentrasjon (96-timers LCso) 1d mellom 0,16 og
1,1 mg/L unionisert ammoniakk (11-48 mg/L av TAN). Fglsomheten for ammoniakk gikk ned fra
plommesekkyngel til yngel, og gkte igjen ved voksnstadiet, og videre avtok toksisiteten med gkt
vanntemperatur (fra 12 °C til 19 °C) (Thurston og Russo 1983).

Bade hyppigheten og varigheten av ammoniakkeksponering vil pavirke ammoniakktoksisitet hos
regnbuegrret (Milne mfl. 2000). @rret kan overleve og komme seg etter 24 timers lang eksponering
ved NHs-N-konsentrasjoner under 0,5 mg, mens fisk eksponert ved hgyere ammoniakk-
konsentrasjoner bare kom seg hvis de ble eksponert for dette miljget i en time eller mindre (Milne mfl.
2000). En kombinert eksponering for 500 uM ammoniakk og 600 uM nitritt forarsaket hgy dgdelighet
hos regnbuegrret, og selv om begge stoffene forarsaket betydelig fysiologisk skade, var det ingen
observerte interaktive effekter av nitritt og ammoniakk toksisitet (Vedel mfl. 1998). En studie av Becke
mfl. (2019), rapporterte at unioniserte ammoniakk pa opptil 0,05 mg/L hadde mindre effekter pa
regnbuegrretens fysiologi og gjellehelse, og ingen negative effekter pa ytelse og finne-tilstand. Videre
viste man ingen relevante kombinerte effekter av gkt ammoniakk og TSS pa fiskehelse og ytelse, som
ble observert i RAS (Becke mfl. 2019).

Eksponering for totale ammoniakk-konsentrasjoner pa 700 umol/L (under laboratorieforhold) stoppet
ikke dannelsen av dominanshierarkier hos regnbuegrret, men fgrte til en reduksjon i aggresjon. Ved
1200 umol/L var aggresjonen markant redusert, og den var fraveerende ved 1500 umol/L. Hierarkier
ble heller ikke dannet i Igpet av fem dagers eksponering ved 1500 umol/L (Grobler og Wood 2018).
Imidlertid ble grreten akklimatisert til ammoniakk, i det de observerte atferdsmessige og fysiologiske
endringene forsvant over tid, og aggresjon og fysiologi sank tilbake til kontrollnivaer (Grobler og Wood
2018).



Anbefalte maksimale nivaer av UIA:

e Ifglge European Food Safety Authority (2008b) er den maksimale anbefalte konsentrasjonen
av unionisert ammoniakk for grret 0,012 mg/L.

o Ifglge Timmons og Ebeling (2007) er den maksimale anbefalte konsentrasjonen av unionisert
ammoniakk for grret 0,0125 mg/L.

e | henhold til RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret (RSPCA, 2018b), bgr
unioniserte ammoniakknivaer holdes under 0,025 mg/L for plommesekkyngel, yngel og voksne
i resirkuleringsanlegg (RAS).

Imidlertidig har Becke mfl. (2019) antydet at disse nivaene er lave, da de ikke paviste skadelige effekter
pa ytelse og velferden til grret ved ammoniakknivaer opp til 0,03 mg/L.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Ammoniakk er av sarlig betydning i ferskvannsfasen hos atlantisk laks. Ammoniakkprgver skal
analyseres umiddelbart etter prgvetaking, eller kan vaere frosset ved -20°C for etterfglgende 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 Igsninger er i hovedsak basert pa anvendelse for andre
industrier (drikkevann, avfallsvann eller kloakk), og deres ngyaktighet og rekkevidde av malte verdier
er ikke i samme stgrrelsesorden som ammoniakk malt i oppdrett. Ved bruk av fotometriske metoder
bgr man: a) a vite hvilken form av ammoniakk som males, b) foreta en standardkurve ved anvendelse
av standarder med kjente konsentrasjoner, c) kjenne til mulige interfererende substanser (for
eksempel filtrerer prgven hvis TSS er over 5 mg/l) og d) alltid ta hensyn til effekten av temperatur og
saltholdighet. Ammoniakk bgr overvakes kontinuerlig i systemer med lav vannutskiftning, under
transport og i tilfeller nar vannstremmen er begrenset og biomasse i merdene er hgy

Styrke til indikatoren

Ammoniakk er giftig for regnbuegrret og kan akkumuleres i blod og vev, og kan til slutt fgre til
dgdelighet.

Svakhet til indikatoren

Ammoniakkbalanse i vannet mellom mer toksisk u-ionisert ammoniakk-nitrogen (NHs-N) og ionisert
ammoniakk-nitrogen (NH4*-N), er avhengig av pH, temperatur, og saltholdighet. Malinger av total
ammoniakk-nitrogen (TAN) uten kjennskap til de andre vannkvalitetsparameterne, vil ikke gi
tilstrekkelig informasjon om ammoniakk sin toksisitet.



4.1.8 Nitritt og nitrat

Nitritter er vanligvis ikke et problem i oppdrett med gjennomstrgmning, hvor nitrogenholdige
avfallsstoffer blir spylt bort (EFSA 2008a). De er heller ikke noe problem i tilstrekkelig oksygenert vann,
hvor oksidasjonshastigheten av nitritt overskrider oksidasjonshastigheten av ammoniakk. | RAS
systemer vil nitrobacter-bakterier i biofiltrene hurtig omdanne nitritt til det betydelig mindre toksiske
nitrat (Lewis Jr. og Morris 1986).

Nitrittoksisitet avhenger av ulike faktorer som blant annet vannkvalitet (pH, temperatur, kationer,
anioner og oksygenkonsentrasjon), eksponeringslengde, fiskeart, -stgrrelse, alder og individuelle
variasjoner (Kroupova mfl. 2005). Den viktigste faktoren synes a vaere kloridkonsentrasjon i vann.

Regnbuegrret er fglsom for nitritt i ferskvann pa grunn av det raske opptaket av klorid via gjellene
(Svobodova mfl. 2005). Det kan ogsa veere hgye individuelle variasjoner i nitrittopptak og toleransen
hos regnbuegrret (Stormer mfl. 1996; Aggergaard og Jensen 2001; Jensen 2003; Svobodova mfl. 2005).
Individer av grret kan deles inn i to grupper basert pa denne variasjonen: sensitiv og tolerant fisk.
Sensitiv fisk akkumulerer nitritt raskere, og viser hurtigere fysiologiske forandringer og tidligere
dgdelighet, sammenlignet med tolerante individer (Stormer mfl. 1996; Aggergaard og Jensen 2001;
Jensen 2003). Denne observerte forskjellen er relatert til et betydelig hgyere nitritt opptak over
gjellene hos de «fglsomme» individene (Zachariasen 2001).

Nitritt har en hgy affinitet til opptaksmekanismen for klorid i gjellene, og hvis NO;™ er til stede i det
omgivende vann, kan den binde seg til klorid/bikarbonatkomplekset i gjellene (Cl" / HCO3') i stedet for
kloridioner, noe som kan medfgre akkumulering av nitritt i blodet (Jensen 2003). Dette medfgrer
akkumulering av nitritt i ekstracellulzaere vaesker, og alvorlighetsgraden av akkumuleringen er avhengig
av forholdet mellom klorid i vann og nitritt konsentrasjon (Jensen 2003). Hos regnbuegrret kan nitritt
i plasma na millimoler konsentrasjoner, hvis nitritt og klorid i omgivelsene er i mikromolaromradet.
Den samme konsentrasjonen av nitritt i vann kan tolereres hvis kloridinnholdet i vann gkes (eks.
tilsetting av sjgvann) (Jensen 2003).

Hos regnbuegrret er tapet av plasmaklorid stgrre enn gkningen i plasmanitritt under eksponering av
nitritt. Dette skyldes gkninger i andre ioner som laktat, nitrat, bikarbonat og noen ganger uorganiske
fosfater, slik at summen av anioner er uendret i plasma (Jensen mfl. 1987; Stormer mfl. 1996).
Nitritteksponering pavirker ogsa kaliumbalanse, spesielt hos «fglsomme» individer, og skyldes et
generelt kaliumtap fra skjelettmusklene (Stormer mfl. 1996) og rgde blodlegemer, men ikke
hjertemuskler (Stormer mfl. 1996). Dette kan forarsake signifikant gkning av ekstracellulaert kalium i
regnbuegrret (Stormer mfl. 1996).

Opphopning av nitritt i r@deblodlegmer (erytrocytter) kan fgre til oksidasjon av hemoglobin til
metahemoglobin som ikke er i stand til 8 binde og transportere oksygen (Jensen 2003). Nar nitritt
konsentrasjoner gker i blodet, gker derfor ogsa fraksjonen av metahemoglobin, og den totale
oksygenbaerende kapasiteten reduseres (Lewis Jr. og Morris 1986). Et gjenkjennelig tegn pa hgye
metahemoglobin er brunt blod og brune gjeller (Lewis Jr. og Morris 1986), som har et optisk spektrum
med maksimal absorpsjon ved omtrent 635 nM (Kroupova mfl. 2005). Nivaet av metahemoglobin i
blodet under nitritteksponering vil veere et resultat av balansen mellom dannelsen av metahemoglobin
og dets omdannelse til hemoglobin via metahemoglobinreduktase (Lewis Jr. og Morris 1986).
Akkumulering av metahemoglobin er raskere i nitrittfglsom regnbuegrret, og hastigheten pa
akkumulering og andre fysiologiske forandringer er hovedarsaken til framskyndet dgdelighet (Stormer
mfl. 1996; Jensen 2003). Metahemoglobin hos ulike individer av grret kan utgjgre 6-100% av det totale
hemoglobin innholdet (Hofer og Gutumu 1994). Hos nitrittfglsom regnbuegrret med hgye nivaer av
metahemoglobin pavirkes netthinnen, med effekter som varierer fra nekrose av enkelt retina-



neuroner til fullstendig gdeleggelse av netthinnen (Hofer og Gatumu 1994). Nitritt eksponering fgrer
ogsa til en gkning i ventilasjonshastigheten i regnbuegrret, og en rask og langvarig gkning i
hjerterytmen pavises ofte fgr en gkning i metahemoglobin eller ekstracelluleert kalium (Aggergaard og
Jensen 2001).

Eksponering for nitritt kan ogsa gke mottakeligheten for sykdom hos regnbuegrret. For eksempel i en
studie hvor grret ble eksponert i 24 timer med 0,24 mg/L NOy, og deretter eksponerte for Saprolegnia
parasitica, sa medfgrte dette en 100% gkning andel infisert fisk sammenlignet med en kontrollgruppe
(Carballo og Munoz 1991; Carballo mfl. 1995). Ved eksponeringen av nitritt for regnbuegrret i fire
forskjellige stgrrelser (2-235 g), ble det vist at gjennomsnittlige LCso konsentrasjonen varierte fra 0,19
til 0,39 mg/L NO, — N (fire dager eksponering). For 12 g regnbuegrret var den asymptotiske LCso 0,14—
0,15 mg/L NO, — N etter 8 dager (Russo mfl. 1974). Videre viste subkroniske eksponeringen av 19 g
regnbuegrret ved nivaer mellom 0,01 - 3 mg/L NO>-N over 28 dager, at dette pavirket overlevelse,
vekst, hematologi, blodkjemi, og gjellstruktur. Betydelige fysiologiske forandringer var synlige ved selv
de laveste nitritteksponeringskonsentrasjonene (Kroupova mfl. 2008). Estimerte konsentrasjoner for
ingen effekter, og de lavest observerte nivdene hvor negative effekter kunne pavises, var disse
henholdsvis 0,01 og 0,2 mg/L NO;".

@rret er i stand til & avgifte nitritt ved & oksidere den til ikke-giftig nitrat ndr den ekstracellulaere
nitratkonsentrasjonen gker til millimoler nivaer (Jensen 2003). Avgiftning skjer delvis i leveren der
hepatocytter oksiderer nitritt til nitrat, og i de oksygenrike rgdeblodlegemene hos regnbuegrret
(Doblander og Lackner 1997). En annen mate a forhindre nitrittoksisitet er tilsetning av klorid til
ferskvann. Anbefalt CI: NO,-N for grret er > 20 (Timmons og Ebeling 2007). Andre resultater fra en
rekke andre fiskearter (Svobodova mfl. 2005) synes a avvike fra disse gjeldende anbefalingene. EFSA
(2008b) og Mattilsynet (Hjeltnes mfl. 2012) anbefaler at nitrittnivdene holdes under 0,1 mg/L NOy i
grretoppdrett, med et maksimalt nitritt nitrogen (mg/L) mellom 16 og 33 (Nordin og Pommen 2009).
En kombinert eksponering av regnbuegrret for nitritt (600 uM) og ammoniakk (500 uM) har tidligere
blitt rapportert a fgre til hgy dedelighet, men interaktive effekter av disse forbindelsene pa fysiologiske
parametere ble ikke observert. Imidlertidig hadde hver type nitrogenforbindelse flere negative
effekter pa blodets fysiologi (Vedel mfl. 1998).

Nitrat (NOs’) er sluttproduktet av nitrifikasjon, og sammen med andre ioniske former for uorganisk
nitrogen kan det veere til stede i akvatiske gkosystemer som et resultat av atmosfaerisk avsetning,
overflate og grunnvannsavrenning, biologisk nedbrytning av organisk materiale, eller via antropogene
kilder som dyrehold, industriavfall og avlgpsvann (Camargo mfl. 2005). Nitratkonsentrasjoner kan na
25 mg/L NOs-N i overflatevann, og 100 mg/L NOs-N i grunnvann, mens i resirkuleringsanlegg (RAS) med
god oksygenering kan NOs-N na 500 mg/L (Camargo mfl. 2005). Nitrat er mindre giftig enn nitritt og
ammoniakk, og dette skyldes delvis lav gjellepermeabilitet for nitrat (Camargo mfl. 2005). De
potensielle effektene av nitrat pa oppdrettsfisk har ikke veaert sa omfattende studert som for
ammoniakk og nitritt. Bruken av RAS med lav vannutveksling har framskyndet interessen for a
identifisere sikre konsentrasjonsnivaer av nitrat hos oppdrettsfisk. Den viktigste toksiske effekten av
nitrat pa akvatiske dyr er omdannelse av hemoglobin til metahemoglobin (Camargo mfl. 2005).
Nitrattoksisiteten gker med gkende nitratkonsentrasjoner og eksponeringstid. Ferskvannsfisk er mer
felsom for nitrattoksisitet enn marine arter (Camargo mfl. 2005). Den registrerte 96-timers LCso-
verdien av nitrat hos regnbuegrretyngel er 1364 mg/L NOs3-N, men de samme forfatterne anbefalte
maksimal tillatt konsentrasjon av NOs-N for kronisk eksponering ved 57 mg/L, og 5,7 mg/L NOs-N for
optimal helse og vekst hos grret (Westin, 1974). Andre har rapportert kronisk toksiske effekter av nitrat
pa egg og yngel av laksefisk ved konsentrasjoner <200 mg/L, med subletale effekter <25 mg/L
(Davidson mfl. 2014). @rretyngel utsatt for 14 mg/L NOs-N i 8 dager hadde et passivt inntak av nitrat,



men plasmakonsentrasjoner av nitrat forble uendret, og det ble ikke pavist noen endringer i
elektrolyttbalanse eller hematologi (Camargo mfl. 2005). En oversikt over nitrattoksisitet for
regnbuegrret i ferskvann er gitt i tabell 4.1.8-1.

Tabell 4.1.8-1. Nitrattoksisitet i ferskvann for regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss). LOEC - den laveste
konsentrasjonen med observert effekt; NOEC- ingen observert effekt; NOAEL- ingen observerte
bivirkninger. Tabell gjengitt fra “Camargo, J. A., Alonso, A. & Salamanca, A. (2005) Nitrate toxicity to
aquatic animals: a review with new data for freshwater invertebrates. Chemosphere 58(9), 1255-1267.
Copyright 2005.” med tillatelse fra Elsevier.

Utviklingsstadium Konsentrasjonen av nitrat Referanser
nitrogen (mg NOs3-N/L) og

varigheten av eksponeringen

Yngel 1355 (96-h LC50) Westin 1974

Egg (anadrom) 1,1 (30d LOEC) Kincheloe mfl. 1979
Larver (anadrom) 4,5 (30 d NOEC) Kincheloe mfl. 1979
Egg (ikke anadrom) 1,1 (30 d NOEC) Kincheloe mfl. 1979
Eggs (ikke anadrom) 2,3 (30 d LOEC) Kincheloe mfl. 1979
Larver (ikke anadrom) 1,1 (30 d NOEC) Kincheloe mfl. 1979
Larver (ikke anadrom) 2,3 (30 d LOEC) Kincheloe mfl. 1979
Yngel 14,0 (8 d NOAEL) Stormer mfl. 1996

Ved evaluering av effekten av temperatur (5, 10 og 15 °C) pa nitrattoksisitet i regnbuegrret, ble det
rapportert at nitrat var mer giftig ved en vanntemperatur pa 15 °C (96-h LCso pd 1690 mg NOs/L,
Canadian Council of Ministers of the Environment, 2012a). Nylig evaluerte Baker mfl. (2017)
nitrattoksisitet i forhold til vannhardhet. | akutte toksisitetstester ble regnbuegrretyngel (0,3-0,6 g)
utsatt for nitrat ved vannhardhetsnivaer mellom 11 mg/L (mykt vann) og 164 mg/L CaCOs; (hardt vann).
LCso-nivaene pa 96 timer pkte lineaert fra 808 mg/L NOs-N ved 11 mg/L CaCOs til 1913 mg/L NOs-N ved
164 mg/L CaCOs;. Disse dataene viser at vannhardhet er en modifiserende faktor for akutt
nitrattoksisitet i regnbuegrret.

Eksponering av grretyngel for subletale konsentrasjoner av NO3-N (30 og 90 mg/L NOs-N) i et RAS-
anlegg viste en betydelig stgrre andel av «sidesvgmmere» ved 90 mg/L NOs-N sammenlignet med 30
mg/L NOs-N (Davidson mfl. 2014). Forfatterne av studien konkluderte med at konsentrasjoner pa 80-
100 mg/L NOs-N gav kroniske helse- og velferdsmessige effekter pa grretyngel. Man anbefalte derfor
maksimalt 75 mg/L NOs-N som den gvre grensen for RAS-systemer.

Anbefalte gvre konsentrasjoner

e Nitritt: EFSA (2008b) og Mattilsynet (Hjeltnes mfl. 2012) anbefaler at nitrittnivaet holdes under
0,1 mg/L NO; i regnbuegrretproduksjon. RSPCA (2018b) anbefaler ogsa nitritt konsentrasjoner
pa 0,2 mg/L eller lavere for alle livsfaser (egg, larver, yngel og stgrre fisk) i RAS anlegg. Det gis
ingen retningslinjer for anbefalt kloridniva i forhold til nitritteksponeringen.

e Nitrat: 75 mg/L (Davidson mfl. 2014). RSPCA (2018b) sine gvre anbefalinger for grret i
resirkulerende akvakultursystemer er 50 mg/L for larver, yngel og voksen fisk, mens grenser
for egg og plommesekkyngel ikke er oppgitt.



Prgvetaking og analytiske betraktninger

Nitritt-nitrogen (NO,-N) kan akkumuleres i systemer med lav vannutskiftning (RAS), og kan veaere giftig
for laksefisk. Derfor ma NO>-N overvakes regelmessig. Nitrat-nitrogen (NOs-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 NOs-N tilstrekkelig. Begge nitrogenforbindelser er malt ved hjelp av fotometriske
metoder og malt som ammoniakk. Ulike metoder bruker nitritt sin 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
hgy bakgrunn av nitritt kan gi en feil. Hgyere presisjon av nitritt-malinger finnes ved bruk av
automatiserte kolorimetri metoder (0,005 til 10 mg/l). Felgende anbefalinger bgr fglges ved maling av
nitritt: 1) for & veere sikker pa a vite hvilken nitritt forbindelse som males (nitritt eller nitrat); 2)
standardkurve bgr gjgres ved anvendelse av kjente konsentrasjoner; 3) prgvene skal filtreres hvis TSS
er hgy; 4), sulfid og metaller kan forstyrre malingene. For nitritt-malinger: 1) standardkurve bgr brukes;
2) prgver skal filtreres hvis TSS er hgy; 3) nitritt og CI kan forstyrre malingene. Dette er noe som er
viktig & ta hensyn til ved analyse av sjgvann.

Styrke til indikatoren

Nitritt er giftig for laksefisk og kan fgre til dgdelighet. Nitrat indikerer effektiviteten og status for
nitrifikasjonsprosessen i bioreaktorene i RAS-system.

Svakhet til indikatoren

Heyere konsentrasjoner enn anbefalt kan tolereres av laks nar adekvate nivaer av klorid er
tilgjengelige. Derfor bgr klorid males sammen med nitritt for 8 kunne gi en indikasjon pa i hvilken grad
fiskevelferden er truet.

4.1.9 Turbiditet og total suspendert tgrrstoff (TSS)

Turbiditet er et mal pa vann sin klarhet. Siden suspendert tgrrstoff ofte er den viktigste arsaken til
turbiditet, diskuteres de to parameterne ofte sammen (Robertson-Bryan, Inc. 2006). @kt turbiditet
hindrer observasjon av fisken i oppdrettsenhetene, og kan potensielt gi negativ effekt pa féring.
Turbiditet kan ogsa pavirke vannkvaliteten, og vann med hgye turbiditetsnivaer har mindre opplgst
oksygen. De optimale nivaer av turbiditet for regnbuegrret er ikke spesifisert. Totalt suspendert
tgrrstoffkonsentrasjon (TSS) er definert som massen av partikler av bade organiske og uorganiske
opphav over 1 um i diameter i et gitt volum av vann (Timmons og Ebeling 2007). Suspenderte
tarrstoffer bidrar til gkt oksygenforbruk i kar med biologisk forurensning og slamavsetninger. Effekten
av suspendert t@rrstoff pa fisk er avhengig av arten, temperaturen pa eksponeringstidspunktet, type
suspenderte sedimenter (partikkelstgrrelse og form), sediment forurensninger, samt eksponeringens
varighet og hyppighet og mengde (gjennomgatt i Kjelland mfl. 2015). Effekten av sedimenter pa
laksefisk grupperes i letale- (dgdelighet), subletale- (vevsskade eller endringer i fysiologi) og atferds
effekter (endring i aktivitet), som gjennomgatt av Bash mfl. (2001).

Regnbuegrret er blitt klassifisert som en art som er intolerant mot sedimentasjon (Chapman mfl.
2014), hvor fasen fra befruktning til eggherding er mest utsatt (Scannell og Jacobs 2001). Den 48d LCso
for regnbuegrretegg synes & veere 7 mg/L TSS (Canadian Council of Ministers of the Environment
2012b). Det er ogsa rapportert at féringsaktiviteten til regnbuegrret avtar kraftig ved turbiditeter over
70 Jackobs turbiditetsenheter (JTU) (gjennomgatt i Kjelland mfl. 2015). @kt turbiditet fgrer ogsa til
redusert svpmmeprestasjon (Ucrit), endringer i aerob (forhgyet glukose) og anaerob metabolisme hos
grret (redusert laktat) (Berli mfl. 2014). @kt turbiditet hemmer som sagt den visuelle observasjonen av
fisken, og kan ogsa pavirke fiskens evne til a se férpellets. Imidlertid rapporterte Rowe mfl. (2003), at
foringshastighetene for grretyngel ikke ble redusert av turbiditetsnivaer opp til 160 NTU, noe som



indikerer at andre, ikke-visuelle sanser, for eksempel lateralt linjesystem, kan veaere involvert under
foring i grumsete vann.

Fint suspenderte tgrrstoffer kan ha negativ virkning pa generell gjellehelse og -funksjon, da det
pavirker oksygenopptaket. Dette gir grobunn for vekst av patogener (Timmons og Ebeling 2007). Det
har tidligere blitt rapportert at eksponering av regnbuegrret for en blanding av inerte faste stoffer
(kaolin og kisel) resulterte i forhgyet dgdelighet ved TSS pa 90 mg/L, og en betydelig gkning i dedelighet
etter kontinuerlig eksponering for 270 mg/L. Ingen dgdeligheter ble observert nar regnbuegrret ble
utsatt for 553 mg/L gips i fire uker, og etter ni til ti maneder eksponering for 200 mg/L suspendert
tgrrstoff fra et kullvaskeri. En uklarhet pa 25 NTU pa grunn av leire hadde imidlertid en negativ
innvirkning pa veksten hos regnbuegrretyngel (gjennomgatt i Robertson-Bryan, Inc. 2006). En gradvis
gkning i TSS opp til 30 mg/L (gjennomsnittlig turbiditet pa 14,5 NTU) over fire uker i RAS hadde ingen
effekt pa stressmarkgrer, hematologiske parametere (leukocyttantall, hematokrit, RBC indekser) og
gjellehelsen til regnbuegrret (Becke mfl. 2017). | tillegg hadde en langvarig (18 ukers) eksponering for
den samme TSS-konsentrasjonen ingen effekt pa ytelse, helse eller fysiologi hos regnbuegrret (Becke
mfl. 2018). Disse resultatene ble videre stgttet av en senere studie (Becke mfl. 2019) som rapporterte
at TSS-konsentrasjoner pa opptil 70 mg/L i 13 uker ikke pavirket ytelse, helse og velferd for
regnbuegrret. Imidlertid fgrte det til gkt turbiditet som pavirket foringsatferd og gkt bakteriell
belastning (Becke mfl. 2019).

En definitiv grense for akseptabel TSS konsentrasjon er ennd ikke avklart (Timmons og Ebeling 2007).
En gvre grense pa 15 mg/L er blitt foreslatt for atlantisk laks (Thorarensen og Farrell 2011), og en gvre
grense pa 25 mg/L er tidligere foreslatt for regnbuegrret. Imidlertid antyder Becke mfl. (2019)
at denne grensen er for lav (se over). RSPCA (2018b) anbefaler en maksimal konsentrasjon av
suspendert tgrrstoff pa <25 mg/L for alle livsfaser hos regnbuegrret, mens den anbefalte
turbiditeten ikke er gitt. EFSA (2008b) konkluderte med at de fysiske egenskapene og den
totale mengden suspendert tgrrstoff i vann er relevante for 3 bestemme mulige negative
effekter pa gjeller og hud hos grret. Men den maksimale konsentrasjoner av TSS er ikke gitt
pa grunn av pavirkningen partikkelstgrrelse og form har pa denne parameteren.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Turbiditet er et mal pa hvor mye materiale som er suspendert i vann (partikler i stgrrelsesomradet
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 rgr 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). Prgvene bgr holdes pa et mgrkt sted fgr analyse og
turbiditetsmaler bgr kalibreres fgr prgveanalysen. 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/documents/method 180-1 1993.pdf.

TSS males etter ESS Metode 340.2: Totalt suspendert tgrrstoff, (t@rket ved 103-105°C):
http://www.cyanopros.com/refs/epa_tss.pdf. Store flytende partikler og sjgvann kan interferere med
ngyaktige malinger av TSS. Analytiske paralleller anbefales derfor.




Styrke til indikatoren

Turbiditet i vann er korrelert med andre vannkvalitetsparametere. For eksempel kan gkt turbiditet
forarsaket av organisk materiale gke vanntemperaturen og redusere oksygenmetningen. TSS i vann

kan gi darligere vannkvalitet, tette til utstyr og kan vaere skadelig for fiskene sine gjeller, og bgr derfor
males.

Svakhet til indikatoren

De optimale eller maksimum tillatte turbiditetsnivda som fremmer god grretvelferd er ukjente.
Akseptable TSS-verdier er artsspesifikke, og for grret er de ikke spesifiserte.



Selv om strgmhastigheten ikke ngdvendigvis er direkte relatert til mengde vann som blir skiftet ut i en
kar, kan for lav strgmhastighet pavirke effektiviteten systemet har til a rense seg selv og spyle ut for
og avfgring. | sjpmerder pavirker strgmhastigheten hvor mye vann som blir skiftet ut og dermed ogsa
vannkvaliteten. Vannstrgmhastigheten pavirker graden av vannutskifting i merder, og kan derfor vaere
av betydning for vannkvaliteten i oppdrettsenheten. Hypoksi er korrelert med lav strgmhastighet som
fgrer til lav vannutveksling (Vigen 2008). | hvilken grad en gitt stremhastighet pavirker vannkvaliteten
avhenger av flere faktorer slik som stgrrelsen pd merden, biomasse og grad av groe pa merdnota.
Strgmhastigheten kan ogsa pavirke volumet av merden, f.eks. ved at hgy strgm presser nettveggen
sammen eller skaper en deformasjon av merden.

Vannstrgmhastigheten pavirker svgmmeytelsen til fisk. Fisk kan opprettholde sin posisjon i forhold til
bunnen (parr i tank) eller sytgmme mot vannstrgmmen. Frittsvgmmende fisk, som fisk i merder,
beveger seg bade i forhold til vannstremmen og bunnen. Stremhastigheten som overstiger fiskens
svgmmekapasitet, hindrer fisk i @ opprettholde sin posisjon i karet eller i a kunne bevege seg fritt i
vannet. Strgmhastigheten i vann er ofte uttrykt i relasjon til fiskelengden (kroppslengde/sek) i stedet
for absolutte verdier (cm/s). Mens den absolutte svpmmehastighet (cm/s) gker med stgrrelsen, avtar
den relative svgmmekapasiteten (kroppslengde/s) generelt med fiskens kroppslengde.
Svgmmehastigheten vil gke med stigende temperatur opp til en viss termisk optimal; for sa deretter a
avta (Brett 1964, 1965; Peake 2008).

Den kritiske svgmmehastighet (Ucnit) er et mal pa den maksimale aerobe ytelse, og det males ved en
skrittvis gkning i vannstrgmhastigheten i sygmmetunneler tilknyttet et respirometer inntil fisken settes
ut (Brett 1964; Beamish 1978; Hammer 1995; Farrell 2007). Fisken er bare i stand til 8 opprettholde
Uqit for en kort tid (minutter), noe som betyr at langvarig svgmming bare er mulig ved betydelig lavere
hastigheter (<70% U.it) hvor den anaerobe kostnaden ikke blir for hgy (Burgetz mfl. 1998). U, er et
standardisert mal pa svgmmeytelsen malt i laboratorium. Det er derfor ikke direkte relevant til bruk
ved merdkanten, men kan likevel gi en indikasjon pa hvordan miljgvariabler og fiskestgrrelse pavirker
svemmeferdighet for fisk, og er derfor presentert her. For korte perioder av gangen (sekunder) kan
fisk spurt svgmme betydelig raskere enn Ugit.

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 forskjellige fysiologiske
forbedringer. For hgye strgmhastigheter, selv om de er godt under Ugit, kan ha negative effekter pa
ytelse, og det samme gjelder for lave stremhastigheter (Solstorm mfl. 2015, 2016). Imidlertid kan hgye
strgmhastigheter, selv om de ligger godt under Ucrit, ha negative effekter pa vekst, hvor anbefalte
strgmhastigheter for optimal vekst av regnbuegrret ligger mellom 0 og 1 kroppslengder/s (Farrell mfl.
1991; Houlihan og Laurent 1987). Relativt nylig arbeid gjort av Larsen mfl. (2012) antyder at hastigheter
rundt 0,9 kroppslengder/s fremmer stiming og reduserer frekvensen av urolig atferd i forhold til grret
som star i stillestdende vann. | tillegg har McKenzie mfl. (2012) rapportert at restitusjonstiden etter
akutt stress fra trenging blir kortere. For lave strgmhastigheter har ogsa vist a kunne medfgre
problemer med finnebiting og aggresjon hos atlantisk laks (Solstorm mfl. 2015, 2016). Derfor kan
opprettholdelsen av aktiv svgmming i en populasjon forbedre vekst og féropptak, siden fisk avleder
mer energi til 3 opprettholde stilling og posisjon, og mindre energi til sosiale interaksjoner (f.eks.
Christiansen og Jobling 1990; Marras mfl. 2011).



Det er stor variasjon i anbefalte stremhastigheter hos regnbuegrret, og hvordan disse forholder seg til
fisken sin egen opplevelse er vanskelig a tolke (Taguchi og Liao 2011). Den samme strgmhastigheten i
forskjellige systemer vil ikke ha samme effekt (Johansson mfl. 2014). Derfor er ikke ngdvendigvis
hastighetsanbefalinger nyttige eller enkle a gi. En bgr derfor justere gjeldende hastighet slik at fisk
svgmmer aktivt, men ikke sliter med a holde posisjon og plass i stimen eller oppdrettssystemet.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

| kar varierer stremhastigheten med avstanden til veggen, med hgyest hastighet nzer veggen, og lavere
inn mot midten av karet. Vannet er ofte turbulent og kan veere vanskelig @ male med stremmalere. Et
alternativ er 3 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 vannstrgm i kar er at fisken skal holde posisjonen sin i
forhold til karet, og hvis de svsmmer fremover er strgmmen for lav, hvis de driver bakover er
strommen for sterk. | sj@ vil stremhastigheten variere med blant annet tidevannet, og er ikke mulig a
justere. Stremmen inni merden er som regel lavere enn utenfor (Johansson mfl. 2014), og graden av
demping avhenger blant annet av begroing. Strgmhastighet og -retning bgr derfor ikke bare males
utenfor merden, men ogsa i merdene.

Styrke til indikatoren

Vannstrgmshastigheten kan ha stor betydning for grret sin velferd, seerlig 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, saerlig ved hgy tetthet og hgye temperaturer. Tilsvarende ved for stor vannhastighet kan
det fgre til pavirkning pa merdutforming, volum og utmattelse av fisken. Dette er noe som sarlig
pavirker mindre fisk som har lavere absolutt svgmmekapasitet.

Svakhet til indikatoren

Vannstrgm bgr males pa riktig sted til riktig tid. Den varierer giennom dagen med tidevannssyklusen,
mens styrken pa tidevannet varierer giennom manefasen og er sterkest ved springflo. Strgmstyrken
kan i tillegg pavirkes av vind. A f& presise mal pa kritiske vannstrgmshastigheter i anlegget kan derfor
veere krevende.

4.2.2 Belysning
Ferskvann

Lys pavirker flere endokrine prosesser i laksefisk, inkludert smoltifisering (Berge mfl. 1995) og
kjsnnsmodning hos atlantisk laks (Hansen mfl. 1992). Hos regnbuegrret er smoltifisering mindre klar,
og utviklingen av sjgpvannstoleransen er mer avhengig av stgrrelse (se avsnitt 3.2.8). @kt daglengde har
en positiv effekt pa vekst i ferskvannsfasen (Taranger mfl. 2000; Taylor mfl. 2005, 2007), og synes a
gke sjpvannstoleransen uavhengig av stgrrelse (Wagner 1974; Taranger mfl. 2000), og dette kan derfor
redusere varigheten av ferskvannsstadiet. Det er rapportert at lysintensiteter pa 1600 lux kan forbedre
veksten i ferskvannsfasen sammenlignet med fisk oppdrettet ved 100 lux (Cho 1992). En nylig
undersgkelse av Morro mfl. (2019), har testet effekten av forskjellige fotoperiodregimer pa
regnbuegrretsmoltifisering (sjgvannutvikling) og rapportert at bade det eksisterende, veletablerte
konstante lys (LL) -regimet (18 uker,) og en «Advanced Phase Photoperiod» (APP) regime (6 uker LM
12:12 og ytterligere 12 uker med LM 24:0) er egnede regimer for smoltifisering, men APP som fgrer til
et lengre smoltvindu. 3) Forfatterne uttalte imidlertid at fotoperiode ikke ser ut til 3 veere en
sterk trigger («zeitgeber») for sjgvannstilpassning hos @grret sann som for eksempel hos laks. Andre
potensielle miljpparameter, som saltholdighet eller temperatur, bgr undersgkes naermere (Morro mfl.



2019). Kontinuerlig lys (LM 24:0) er funnet & kunne ha negative effekter pa den nevrologiske
utviklingen hos lakseparr (Ebbesson mfl. 2007). Ved overgangen mellom lys og megrke, i det lyset
plutselig blir skrudd pa, kan den plutselige endringen i lysintensiteten lede til en akutt stressrespons,
som involverer blant annet panikkatferd (Mork og Gulbrandsen 1994, regnbuegrret) og okt
oksygenforbruk (Folkedal mfl. 2010, Atlantisk laks). Laks synes imidlertidig a venne seg til disse
endringene i forhold til lys innen en uke etter overgangen mellom lys og mgrke (Folkedal mfl. 2010).

Sjgvann

@kt daglengde har en positiv effekt pa veksten i sjgvann (Taylor mfl. 2006). Regnbuegrret er naturlige
vargytere, og ved 3 strekke daglengden fra midtvinters gjennom varen, vil dette kunne medfgre
tidligere gyting (gjennomgatt av Bromage mfl. 2001). Imidlertidig, hvis denne tilneermingen blir brukt
pa ett (1) ar gammel fisk, kan den forhindre eller forsinke gytingen aret etter (Davies og Bromage 2002).
| tillegg synes endringen av daglengde & vaere langt viktigere for effekten pa kjgnnsmodning enn
daglengden per se (Bromage mfl. 2001). For laks er omgivende lys sammen med temperatur en av de
viktigste parameterene for vertikal posisjonering i en merd. Avveiningen mellom de vertikale
gradienter av lysintensitet og temperatur vil kunne bestemme den optimale svgmmedybden (se
Oppedal mfl. 2011a for gjennomgang). | naturlige lysforhold trekker laksen vanligvis ned ved daggry og
svemmer dypere i Igpet av dagen, for sa 3 stige opp i skumringen og svpmme naermere overflaten om
natten (Oppedal mfl. 2011a). Innflytelsen fra lysforholdene pa svgmmeadferden til oppdrettet
regnbuegrret er lite studert. Lys fra overflaten resulterer i mer dagsliknedne adferd ogsa om natten
(Oppedal 1995), og grret sin atferds respons pa nedsenkede lys er sannsynligvis lik den man ser hos
laks.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Fisken sin oppfatning av daglengden har stor innflytelse pa hormonell utvikling, og det er derfor viktig
a bruke lysregimer som ikke pavirker fisken i feil retning. Hvis hensikten med kunstig lys er & pavirke
atferd, f.eks. svpmmeaktivitet, ma lyset vaere av svak nok intensitet, og fargespektrumet riktig, for a
kunne unnga kjgnnsmodning (Stien mfl. 2014).

Styrke til indikatoren

Lysintensitet og daglengde kan manipuleres ved a tilsette eller fjerne 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 fra kunstig lys, pa avstand
fra fisk til lyskilde, vannets klarhet, og fisketettheten i enheten (hvor mye fiskestimen 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).



Tetthet er vanligvis angitt som «fisketetthet til en gitt tid» i et oppdrettssystem (Ellis mfl. 2002). Dette
uttrykkes som kg/m3. Produksjonstettheten interagerer med fiskens velferd pd en kompleks mate, som
involverer mange samhandlende parametere inkludert livsstadium, vannkvalitet, vannhastighet,
sosiale interaksjoner, fértilgang, forvaltningspraksis og type produksjonssystem (f.eks. Turnbull mfl.
2008). De potensielle negative effektene av hgy produksjonstetthet, er ikke alltid forarsaket av selve
tettheten av fisk, men snarere en effekt av redusert vannkvalitet (Hosfeld mfl. 2009; Thorarensen og
Farrell, 2011) og fortilgang assosiert med hgyere fisketetthet (Boujard mfl. 2002). Velferdsbehovene
som direkte eller indirekte pavirkes av fisketettheten inkluderer i) hygiene, ii) vannkvalitet, iii)
atferdskontroll, iv) sosial kontakt og v) hvile.

Selv om det er fare for redusert velferd ved enten svaert hgye eller veldig lave produksjonstettheter,
er det vanskelig & anbefale minimum- og maksimal fisketetthet, som vil garantere god velferd. En gitt
produksjonstetthet kan fgre til god eller darlig velferd under ulike omstendigheter. En foretrukket
metode er a overvake adferden og den fysiske tilstanden til fisken. Atferd kan veere veldig vanskelig a
vurdere eller beskrive kvantitativt under oppdrettsforhold, og avhenger av hvor god observasjonene
er. Fisken skal helst vise en rolig adferd med fraveer av raske kaotiske bevegelsesmgnster, eller
overdreven respons mot forstyrrelser. Under féring skal vaere fisken vaere ivrig («entusiastisk»), men
ikke hektisk. Videre bgr man ikke pavise skade pa finner, gyne og gjellelokk (RSPCA, 2014). Nar det
gjelder akseptable grenser, anbefaler RSPCA (2018b) at produksjonstettheten ved fgrste foring og
vekstfase i kar ikke skal overstige 60 kg/m?>. Generelt bgr man holde bestandstettheten pa lavere nivaer
for yngre fisk, for deretter & gke den mot slutten av produksjonssyklusen. Tidligere publiserte
anbefalinger angaende produksjonstetthet for regnbuegrret varierer meget, selv pa samme
livsstadium. Mest sannsynlig skyldes dette effektene av fisketetthet pa velferd, som er komplekse og
involverer mange ulike parametere (f.eks. Turnbull mfl. 2008). Et godt eksempel pa dette er dekket av
Ellis mfl. (2002), som har skissert noen av disse i forhold til forskjellige typer oppdrettssystemer. De
rapporterte at de anbefalte nivdene varierte fra i) 4-55 kg/m? for merd, ii) 40-267 kg/m? for kar og iii)
8-160 kg/m3 for lengderenner («raceways») (se Ellis mfl. 2002 og referanser deri).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Gjennomsnittlig tetthet i oppdrettsenheten beregnes enkelt som biomasse (kg)/volum (m?3). Fisken er
imidlertidig ofte ujevnt fordelt i volumet, og lokale tettheter kan veere vesentlig hgyere enn det
gjennomsnittlige (Oppedal mfl. 2011b). | merd kan tettheten i et gitt dybdeintervall estimeres med
hydroakustikk (Oppedal mfl. 2011b).

Styrke til indikatoren

Produksjonstettheten er som regel kjent, gitt tilstrekkelig biomassekontroll og kjent vannvolum.
Tettheten kan vaere avgjgrende blant annet for vannkvaliteten, og hgyere tetthet krever stgrre
vannomsetning for a 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 fortilgjengelighet o.l. (se Turnbull mfl.
2008). Videre vil tettheten vise store lokale variasjoner i oppdrettsenheten, og en moderat
gjennomsnittlig tetthet vil derfor kunne gi hgye lokale tettheter med risiko for lokal hypoksi (Vigen
2008). Derfor bgr ikke fisketetthet vurderes alene nar man vurderer fiskevelferd (Turnbull mfl. 2005).



Laksefisk har fysostomme (apne) svemmeblaerer som de fyller ved a8 svgmme til vannoverflaten og
svelge luft. Nar luft gar tapt fra blaeren, ma de fylle opp blaeren regelmessig for a opprettholde oppdrift
(Dempster mfl. 2009; Korspen mfl. 2009). Uten overflatetilgang svommer laksefisk med en oppover
vinklet kroppsstilling med raske halebevegelser, og med hgyere svgmmehastighet for 3 kompensere
for redusert oppdrift, eller hvis det er mulig a sgke til bunnen for a hvile (Tait, 1960; Korsgen mfl. 2009).
Hos atlantisk laks pavirkes oppdrift fra ferste dag uten overflatetilgang (Dempster mfl. 2009), og er
redusert kraftig etter 3 uker (Korsgen mfl. 2009), sammen med de f@grste tegnene pa redusert velferd
(Korsgen mfl. 2012a). Etter seks uker uten overflatetilgang kan mer alvorlige tegn pa
velferdsforringlese oppsta, som komprimerte ryggvirvler (Korsgen mfl. 2009). Redusert
overflatetilgang hos regnbuegrret er lite undersgkt, men effekten av dette synes a vare lik laks
(Fosseidengen mfl. 1982). Regnbuegrret ved alle stadier skal ikke forhindres fra a fylle opp
svgmmeblaeren i mer enn en uke. | de oppdrettsenhetene som for tiden brukes til grretproduksjon, vil
den naturlige overflaten gi tilgang til luft. Hvis merdene er nedsenket, ma alternative ruter til
overflaten veere tilgjengelige, for eksempel via en «snorkel» eller luftfylte kupler av tilstrekkelig
stgrrelse. Slike alternative overflatetilganger er under utvikling for laks (Stien mfl. 2016b; Korsgen mfl.
2012b), men disse er enna ikke testet pa regnbuegrret.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

For a vurdere om lufttilgang under nedsenking har veert tilstrekkelig, kan overflateaktivitet etter heving
til overflaten estimeres, hvor hgy aktivitet indikerer at lufttilgang har vaert begrenset. Antall hopp og
vaking («ruller») etter at merden har blitt gitt overflatetilgang igjen, vil avta med tiden etter hvert som
flere og flere dyr har kunnet fylt bleerene sine. Det er derfor viktig & male overflateaktivitet ved et
standardisert tidspunkt etter retur til overflaten. Overflateaktivitet kan ogsa variere pa grunn av
atferden til stimen eller stressorer som skremmer fisken mot overflaten (Bui mfl. 2013). Det er derfor
viktig 8 male overflateaktivitet over en tilstrekkelig periode for at prgven skal vaere representative, for
eksempel i to timer. Antall hopp og ruller konverteres vanligvis til hopp/fisk. Den enkleste maten 3
male overflateaktivitet er ved a telle antall hopp og ruller ved bruk av handholdt teller, men
observasjon av kamera og automatisk bildeanalyse er ogsa utviklet (Jovanovi¢ mfl. 2016).

Styrke til indikatoren
| dpne oppdrettsenheter vil grret normalt ha tilgang til overflaten, som er lett a overvake.
Svakhet til indikatoren

A sikre tilstrekkelig tilgang til luft under nedsenkning med luftkupler kan vaere teknisk utfordrende pa
grunn av den store oppdriften i store luftmengder. Kravene til grret, f.eks. hva som er tilstrekkelig
overflatevolum, er ikke kjent. Ved estimering av overflateaktivitet etter heving kan aktiviteten vaere
forarsaket av andre grunner enn et behov for 3 fylle svgmmeblaeren, f.eks. lusenivaer (Furevik mfl.
1993) eller foringstilgang. Dette kan medfgre hgy aktivitet og pauser som vil kunne gi for hgye eller
lave obsersvasjonenetellinger, spesielt hvis telleperioden er kort. Med store gruppestgrrelser og hgye
aktivitetsnivaer kan det ogsa vaere vanskelig a fglge opp pa antall overflatbrudd og hopp.



5 OVI og 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 praktiske for
oppdretter & registrere og bruke i den daglige driften av et anlegg. Laboratoriebaserte
velferdsindikatorer (LABVI-er) er VI-er som krever at en prgve blir sendt til et laboratorium, men hvor
svaret pa prgven gir oppdretteren en robust indikator pa velferd statusen 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 pa tide for a reagere f@r 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 a kunne gjenkjenne negative
endringer i OVI-er og LABVI-er sa tidlig som mulig. For deretter a gjgre de endringene i produksjonen
som ma til fgr 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 e Visuelle observasjoner av fisken Beslutning
driften e Se etter bra endringer
¢ Subjektiv vurderinger

Trinn 2 {} Ikke tilstrekkelig informasjon

OVi-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.
* Prgver av blod og avfgring Beslutning
e Detaljerte malinger av vannmiljg

¢ Detaljert giennomgang av prosedyrer,
oppdrettssystem, handteringsmetoder etc.

Trinn 3 % " Ikke tilstrekkelig informasjon

LABVI-er der LABVI-er som krever spesialkompetanse

prevetaking krever * Diagnosering av helsetilstanden til fisken

ekspertise e Prgver for a identifisere patogener (bakterier, Beslutning
(fiskehelse- virus, etc.).

personell etc.) * Teknisk analyse av anlegget/systemet

Figur 5.1-1. Hvordan bruke OVi-er og LABVI-er som et tidlig varselsystem for kompromittert velferd
(Figur: C. Noble, L. H. Stien og M. H. Iversen).



5.2 Vurdering av Vl-er sin grad av funksjonalitet

For a klassifisere en VI enten som en OVI eller LABVI, har vi laget et forenklet poengsystem basert pa
prevetaking og analysehensyn til hver VI vurdert i kapittel 3 og 4. Disse er: 1 = kan gj@res pa anlegget
av oppdretter, 2 = kan gjgres ved anlegget, men trenger ekspertise, videre analyse av data eller
spesialutstyr, 3 = prgvetaking 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 score pa 2 (eller mindre) og 3 ble
klassifisert som henholdsvis en OVI og LABVI.

Tabell 5.2-1 viser skaring av miljgbaserte Vl-er, tabell 5.2-2 gruppebaserte Vl-er og tabell 5.2.-3
Individbaserte Vl-er. Hver tabell inneholder ogsa VI-er som ble diskutert som mulige VI-er, men som
verken ble inkludert i del 2 (produksjonssystemer) eller del 3 (handteringspraksis) av handboken, og er
derfor har disse heller ikke blitt vurdert i del A (se siste kolonne).

Vanntemperatur, saltholdighet, oksygen, CO,, pH, turbiditet, belysning og tetthet, ble alle vurdert til
relativt lette 8 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 miljgbaserte ViI-er og om de er OVl-er eller LABVI-er. Skdrsystemet var som
folgende; 1 = kan gjgres av personalet ved anlegget, 2 = kan gjgres ved anlegget, men ngdvendig med
ekstra oppleaering, krever videre analyse av data eller spesialutstyr, 3 = prgvetaking kan gjennomfgres
pd anlegget, men ma analyseres i et laboratorium innen en tidsramme akseptabel for oppdretter, 4 =
kan ikke mdles ved anlegget eller krever for tiden en lengre periode med analyse i et laboratorium. VI-
er med skdr pa 2 (eller mindre) og 3, ble klassifisert som henholdsvis en OVI og LABVI. Skér 4 er verken
eller. Brukt = benyttet i del 2 (produksjonssystemer) eller del 3 (hdndteringspraksis) av hdndboken.

0 OVI LABVI Brukt
Temperatur

Salinitet

Oksygen

CO;

pH og alkalinitet

Total ammonium nitrogen
Totalt gasstrykk (TGP),
oksygen- og
nitrogenovermetning
Nitritt og Nitrat

Turbiditet
Vannstrgmhastighet
Belysning
Produksjonstetthet
Ammoniakk

Totalt suspendert tgrrstoff
Tungmetaller

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




Dgdelighet, overflateaktivitet, gyerulling, appetitt, for i tarmen og «rgdt 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 veaere vanskelig & kvantifisere. Observasjon av atferden kan gjgres 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 gruppebaserte ViI-ene, og vurdering om de er OVI eller LABVI. Se tabell
5.2-1 for neermere forklaring pa forenklet skdrings system.

4.0 OVI LABVI Brukt

Dgdelighetsrate
Atferd

e Unormal atferd
e Aggresjon

e Minkende ekko
Appetitt

Vekst
Sykdom/helse
Avmagret fisk

Skjell og blod i vann

X X X X X X

X
X X X X X X X X X

o

De fleste individuelle Vl-er er relativt lette @ vurdere pa fisken (tabell 5.2-3). Imidlertid er alle
kardiovaskuleere responser, som nkaala og nkaalb, 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 OVl eller LABVI.
Se tabell 5.2-1 for naermere forklaring pd forenklet skdring system.

40 OVI LABVI Brukt
Gjellelokkrate |
@yerulling (VOR)

EEG og ECG

Sjglus

Blekhet av gjeller og status
Tilstandsindekser

e Kondisjonsfaktor

e Hepo-somatisk indeks

e Kardio-somatisk indeks
Ytre morfologi.

e Grad av avmagring

e Grad av kjgnnsmodning
e Sjpvannstilpassning

e Ryggraddeformitet

e Finneskade og -status

e Skjelltap og hudtilstand
e Snute- og kjeveskader

e (@yeblgdninger og -status
e Gjellelokkskader

e Handteringsskader
Foritarm

Indre organer
Vaksinerelatert patologi
Blod — Kortisol

Blod — lonesammensettning
Glukose

Blod- laktat

Muskel pH

Muskel laktat

Muskel glukose

Rigor mortis (tid og varighet)
Micro morfologi
Kardiovaskulaere responser
nkaala og nkaalb
Magnesium og natrium
Klorid

Osmolalitet

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 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




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
f@rste oppdretter trenger a gjgre er a prgve a identifisere kilden for dette velferdsproblemet. Hvis
dette skjer i sjpvannsfasen av produksjonen er spgrsmal som trenger a bli stilt: i) er fisken tilpasset
sjgvann; ii) skjedde dette rett etter transport til sjgen (stress relatert). Hvis oppdretter er i stand til a
finne den sannsynlige kilden for velferdsproblemet, vil en korreksjon av dette, bedre velferden i
anlegget ved en reduksjon av antall avmagrede fisk. Men hvis problemet vedvarer eller gker, ma
oppdretteren giennomfgre en videre evaluering, som innebaerer en aktiv undersgkelse av fisken. Dette
stadiet innebaerer handtering av en rekke avmagrede fisk for & vurdere alvorlighetsgrad og frekvens,
noe som vil gi oppdretter bedre kvantitative data for & f& 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 vaere a involvere ekspertise utenfor anlegget. Dette kan innebaere
obduksjon, forskjellige prgver fra ulike laboratorier, og helsepersonell som kan implementere
avanserte endringer og behandlinger for a korrigere problemet (se figur 5.3.1).

Trinn 1 Nok til & gjennom-
fore en velferds

Passive OVI-er som ¢ Visuelle observasjoner av fisken L
korrigering?

enkelt kan vaere en
del av den daglige

driften .
Beslutning
Trinn 2 Ikke tilstrekkelig?
OVl-er og LABVI-er e Detaljert beskrivelse av statusen til samplet Nok il 3 gjennom-
g i . fére en velferds
som krever fisk, alvorlighetsgrad og frekvens av skader, korrigering?
inngdende analyse sykdom, deformiteter etc. gering:
Beslutning
Trinn 3 Ikke tilstrekkelig?
LABVI-er der
provetaking krever * Analyse av helsetilstanden til fisken
ekspertise e Prgver for a identifisere patogener (bakterier, Beslutning
(fiskehelse-personell virus, etc.).
etc.)

Figur 5.3.1. Bruk av OVI og LABVI ved anlegget i tidlige varselsystem (figur: C. Noble og L. H. Stien).



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

For eksempel, hva skal til for a snu en eksisterende tidkrevende eller spesialistbasert LABVI til en OVI?
Og hvordan kan allerede eksiterende OVI-er bli mer fisk- og brukervennlige? 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 skaring 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, bdde de som blir vurdert og de som
er igjen i oppdrettssystemet. | noen tilfeller ma fisk avlives for a fullfgre analyseprosedyren. Er det en
alternativ mate a gjgre disse analysene passiv og handteringsfrie? Teknologiske fremskritt i maskinsyn
kan for eksempel medfgre at ytre tegn til nedsatt velferd som sar og lakselus, kan bli vurdert og
dokumentert automatisk uten behov for handtering av fisken.

Kvantitativ analyse av atferds indikatorer kan ogsa vaere kompliserte og sveert tidkrevende.
Handteringsfrie, passive observasjons- eller akustiskebaserte (ekkolodd) overvakingssystemer kan
potensielt overvake endringer i fiskens atferd i natid. Telemetribaserte systemer, kan ogsa gi
informasjon om fiskens atferd. For eksempel evaluere motorisk aktivitet og energetikk til
frittsvgmmende fisk ved hjelp av akselerometere og ulike typer biologgere, selv om disse involverer
merking av fisken. Disse teknologiene kan finjusteres hvis biologer, veterinarer og teknologer jobber
sammen for & gi teknologiutviklere VI-er egnet til formalet. Algoritmer som blir utviklet kan ogsa ha
potensial til & identifisere atferd som er indikativ for velferdstilstand, men som en manuell observatgr
ikke er i stand til 3 identifisere. Eksisterende, men sjeldent brukte atferds VI-er som evalueringen av
refleksstatus for fisk, kan ogsa videreutvikles og gjgres mer oppdrettsvennlig.

Fysiologiske Vl-er, slik som glukose og laktat, kan males ute pa anlegget ved hjelp av handholdte
verktgy, selv om tolkingen av disse er komplisert. Den videre utviklingen og bruken av hurtig
handholdte malere for maling av blodkjemi kan utvide antall fysiologiske indikatorer som er egnet som
OVl-er, ved a gjgre eksisterende LABVI-er enda mer oppdrettsvennlige. Andre fysiologiske VI-er som
kortisol kan bli mer robust for feltvurdering ved a vurdere a 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.



Figuren under oppsummerer all VI’er, OVI’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 OVI'er for de ulike bruksomradene.
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* Glukose
* Laktat
. pH

. pH
* Rigor mortis

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



Det fglgende avsnittet er et sammendrag av skareskjemaene som brukes i denne handboken.

Denne handboken foreslar et samlet skaringssystem (tabell 6.1-1, 6.1-2, 6.1-3) som fg@rst og fremst er
rettet mot oppdrettere for & hjelpe dem med a vurdere velferd og raskt oppdage potensielle
velferdsproblemer ute pa anlegget. Det er en sammenslaing av skadeskaringsskjemaene som er brukt
i Salmon Welfare Index Model (SWIM) (Stien mfl. 2013), skadeskaringsskjemaet utviklet av Norsk
veterinaerinstitutt (NVI) (Grgntvedt mfl. 2015; Gismervik mfl. 2016), og ogsa fra andre skjemaer utviklet
av J. F. Turnbull (University of Stirling) og J. Kolarevic og C. Noble (Nofima).

En foreslar i @rretboka a standardisere poengsum for 13 forskjellige indikatorer til et 0-3
skaringssystem:

i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) skader/sar, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger, vi) utstaende gye vii)
gjellelokkskade, viii) snuteskade, ix) ryggrad-deformiteter, x) overkjevemisdannelser, xi)
underkjevemisdannelser, xii) aktiv finneskader xiii) helbredede finneskader.

Vi har fgrst og fremst brukt bilder fra laksehandboken i fglgende skaringssystem, ettersom forholdene
de beskriver er like anvendelige for regnbuegrret.

Bilder som brukes i systemet representerer eksempler pa hver poengkategori. Vi foreslar at rygg-, hale-
og brystfinner er de viktigste finnene for & overvake for finnskader. Et omfattende system for
klassifisering av vertebrale deformiteter, lignende det som eksisterer i human medisin, er enna ikke
utviklet for regnbuegrret, og vi foreslar derfor et forenklet skaringssystem som ligner det som brukes
i RSPCA velferdsstandarder for oppdrettsatlantisk laks (RSPCA 2018a).

Kataraktskader klassifiseres ved bruk av et eksisterende og mye brukte 0-4 skaringskjema (Wall og
Bjerkas 1999), se Fig. 6.2. Skaringsmetoden registrerer kataraktomradet i forhold til hele linseflaten.
En kan raskt vurdere et stort antall fisk med minimalt utstyr for a fa et inntrykk av alvorlighetsgraden
av problemet. Hvis mulig, bgr et valgt antall fisk inspiseres under mgrklagte forhold (ogsa med bedre
utstyr) for a gi en viss indikasjon pa posisjon, type, utvikling og etiologi. Man registrerer imidlertid ikke
tettheten til gra staer som kan vaere viktig og b@ér merkes separat (T. Wall pers. kom.).

Graden av vaksinens bivirkninger hos individuell fisk blir ofte evaluert i henhold til «Speilberg-skalen»
(Midtlyng mfl. 1996), se tabell 6.3 og fig. 6.4. Speilberg skala er mye brukt som en velferdsindikator i
norsk oppdrettsnaering, fgrst og fremst for laks, men den har ogsa blitt brukt pa grret. Skalaen er basert
pa en visuell vurdering av omfanget og plasseringen av kliniske endringer i bukhulen til fisken, og den
beskriver endringer relatert til peritonitt; vedheft mellom organer, mellom organer og bukvegg og
melaninavleiringer (se ogsa Pettersen mfl. 2014 og referanser deri). En Speilberg-skar pa 3 og over er
generelt sett ugnsket.



Tabell 6.1-1. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik,
I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)

Avmagring

Avmagret Tydeligavmagret

Sma blgdninger/ Alvorlige bladninger ofte med
fargeendringer, Et storre omrade med blgd- betydelig skjelltap, sar og
ofte buk ninger, ofte og skjelltap odemeri hud

Hud-
blgdninger
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ned til muskel Flere sma sar kronestykkestort)
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1 For yngel vil «lite s&r» vaere inntil 1 cm
2 NB! Sar som perforerer inn til bukhulen vil uavhengig av stgrrelse betegnes somalvorlig og gis skar 3



Tabell 6.1-2. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik,
I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Tabell 6.1-3. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik,
I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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E Ekstrem splitting og/eller
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0. Ingen 1. Katarakten 2. Katarakten 3. Katarakten 4. Katarakten

katarakt dekker mindre dekker mellom 10 dekker mellom 50 dekker over .75%
enn 10% av linse- og 50% av linse- og 75% av linse- av linse-
diameteren diameteren diameteren diameteren

Figur 6.2. Morfologisk skdresystem for klassifisering av katarakt hos laksefisk. Tekst gjengitt fra “Wall,
T. & Bjerkds, 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 Izquierdo-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 pad det visuelle inntrykket av bukhulen og alvorlighetsgrad av lesjoner.

0 Ingen tydelige skader Ingen

1 Veldig sma sammenvoksninger, oftest lokalisert naer Ingen eller liten grad av opasitet
injeksjonsstedet. Lite sannsynlig at disse blir lagt merke tilav  (ugjennomsiktighet) av  bukhinne
ufagleerte under slgying etter slgying

2 Mindre sammenvoksninger, som kan koble tykktarm, milt Bare opasitet av bukhinnen som
eller blindsekkene til bukveggen. Kan bli lagt merke til av gjenstar etter & ha fjernet
ufagleerte under slgying sammenvoksingene

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

4 Store sammenvoksninger med granulomer, omfattende Moderate skader som kan vaere
sammenvokste indre organer, som fremstar som en enhet. vanskelig a fjerne manuelt
Sannsynligst dette blir lagt merke til av ufaglaerte under
slgying

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

6 Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige mengder Etterlater store skader etter slgying

melanin. Innvollene kan ikke fjernes uten skader pa fileten




1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest
lokalisert nzer injeksjonsstedet. Lite sannsynlig a
bli lagt merke til av ufagleerte under slgying.

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

3. Moderate sammenvoksninger inkludert
fremre deler av bukhulen, som involverer
sammenkobling av blindsekkene, leveren eller
magesekk til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufaglzaerte under slgying.

4. Store sammenvoksninger med granulomer,
omfattende sammenvokste indre organer, som
fremstar som en enhet. Sannsynlighet for a bli
lagt merke til av ufaglaerte under slgying.

Figur 6.4. Speilberg skala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks. Figur: David Izquierdo-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 Inmunology 6, 335—350. Copyright 1996” med tillatelse fra Elsevier. Skalaen ble opprinnelig utviklet for atlantisk laks, men har ogsa blitt brukt

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

i studier pd regnbuegrret (f.eks. Holten-Andersen mfl. 2012; Chettri mfl. 2015).

6. Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige
mengder melanin. Innvollene kan ikke fjernes
uten skader pa fileten.
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1 Oppdrett basert pa gjennomstrgmmingssystem
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1.1 Regnbuegrretproduksjon pa land med vanngjennomstrgmming

| dette kapitelet vil vi ta for oss hvilke operative velferdsindikatorer (OVI-er) som passer til formalet for
landbaserte intensive gjennomstrgmmingsanlegg (GS). | tradisjonelle GS-systemer, passerer vann
giennom anlegget bare en gang og fgres deretter ut gjennom avlgpet. Stremmen av vann gjennom
oppdrettssystemet tilfgrer oksygen til fisken og fjerner opplgst og suspendert avfall fra systemet.
Ytterligere oksygenering av vannet blir ofte brukt. Vannet blir hentet fra elv, innsjg eller
grunnvannsbrgnner, og fgres gjennom anlegget fgr det slippes tilbake til vannmiljget i henhold til
utslippstillatelsen gitt av myndighetene. Hoveddelen av grretproduksjonen ved ulike livsstadier (egg
til voksen) blir giennomfgrt i GS-systemer pa land, selv om man ogsa benytter bade merder i ferskvann,
brakkvann og sjgvann.

1.2 Velferdsutfordringer

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

Miljo

e Vanntilfgrselen og kvalitet pa inntaksvann. Gjennomstrgmningssystemer er apne systemer
hvor store mengder vann fgres gjennom produksjonskar. Selv om et visst niva av rensing av
inntaksvann kan brukes (f.eks. UV eller filtre), forhindrer dette ikke inntreden av patogener
eller svingninger av mulig giftige vannkvalitetsparametere i oppdrettsmiljget. GS-systemer er
sarbare og kan pavirkes av endringer i naermiljget. Noen eksterne trusler kan overvakes og
kontrolleres, mens andre delvis kan holdes under kontroll. Men noen parameter, som for
eksempelvis plutselige uforutsette giftige algeoppblomstringer i kildevannet, kan vaere
vanskelig a unnga eller handtere med hell. Vannforsyning og kvalitet i GS-systemer bestemmer
biomassen som kan produseres samtidig som alle kritiske parametere for vannkvalitet
opprettholdes. Kvaliteten pa inntaksvannet (temperatur, pH, metallinnhold, partikkelinnhold
etc.) kan endres med sesong, noe som kan pavirke fiskens velferd. Det er derfor ngdvendig a
dokumentere og fglge endringer i inntaksvannet over tid for a forhindre potensiell negativ
effekt pa fiskehelse og velferd. Selv om oksygenering kan gke kapasiteten til GS-systemet, vil
det na en grense hvor ansamling av avfall ngdvendiggj@r enten filtrering, resirkulering eller gkt
vannutveksling.

e Mangelfull oksygenering. Oksygen er en av miljgindikatorene som kan begrense produksjonen
av regnbuegrret i GS-systemer. Dette skyldes hovedsakelig det hgye oksygenbehovet og
forbruket hos regnbuegrret, forholdsvis lav oksygenlgselighet i vann, og begrenset tilfgrsel av
opplgst oksygen i vannet [1]. | alle moderne oppdrettsanlegg tilfgres oksygen for a
opprettholde en hgy biomasseproduksjon. Tilsetningen av oksygen bgr fglge gkningen i
biomassen, og unntak fra denne regelen kan skape hypoksiske forhold som igjen kan pavirke
grreten sin vekst og velferd. Pa den annen side kan en overdreven bruk av oksygentilsetning
skape hyperoksiske betingelser (> 100% O, metning). | GS-systemer med oksygenering, hvor
vannmengden kan vaere lav og hvor metabolitter kan samle seg (for eksempel CO, og TAN),
kan hyperoksiske forhold fgre til redusert ventilasjonsrate og respiratorisk acidose. Rask
reduksjon av O,-metning kan fgre til metabolsk alkalose og raske endringer i blod-pH [2].
Potensiell dgdelighet kan forekomme f.eks. etter svikt i oksygentilfgrselen, eller etter
overfgring av fisk fra anlegget med hgy-konsentrasjon av opplgst oksygen eller etter 12-24
timers transport under hgy-konsentrasjon av opplgst oksygen, pa grunn av en rask reduksjon
i tilgjengelig oksygen [2].




e CO,. Hgye CO,-nivder i GS-systemer er hovedsakelig et resultat av fiskens egen metabolisme i
karene [3], selv om hgye bakgrunnsnivaer av CO; i inntaksvannet kan spille en rolle [4]. Hgye
konsentrasjoner av CO, kan ha en negativ virkning pa fiskeproduksjon, helse og velferd, men
den eksakte effekten kan vaere avhengig av de spesifikke betingelsene i GS-systemet [4]. For
norsk produksjon av laksefisk er den lovlige grensen 15 mg CO,/L. For mange landbaserte GS-
systemer vil det a opprettholde en CO,-konsentrasjon innenfor denne lovlige grensen vare en
utfordring. En undersgkelse viste at av 96 vannkilder, som ble benyttet i norsk
smoltproduksjon av laks, sa hadde 30 % av anleggene en gjennomsnittlig CO,-konsentrasjon
over den anbefalte verdien [5]. Problemet er spesielt relatert til de systemer hvor vannlufting
(som kan fjerne CO;) erstattes med injeksjon av rent oksygen i inntaksvannet. Dette er en mer
effektiv mate a opprettholde optimale O,-niva i karene sammenlignet med vannlufting, og gjer
det mulig med en intensiv produksjon. Men det bgr merkes at dette ikke skaper likevekt med
andre gasser i vannsystemet. Imidlertid vil fraveer av vannutgassing og forhgyede CO-
konsentrasjoner i inntaksvannet kombinert med lav vannutvekslingshastighet, fgre til en
opphopning av CO; i produksjonsvannet. | blgtt vann med lav alkalitet, kan akkumuleringen av
CO; fere til en rask reduksjon av vannets pH-verdi. Dette er noe som gker risikoen for
metalltoksisitet, eksempelvis av aluminium. Dette vil igjen kunne fgre til en reduksjon i den
oksygenbaerende kapasiteten i blodet og redusere vekst [6]. Teknologiske installasjoner av
forskjellige CO,-strippeenheter i GS-systemene er et effektivt velferdstiltak for a motvirke
faren for hgyt CO,. CO,-strippingssystemer kan vaere kostbare, men denne type investeringer
kan Ignne seg pa lengre sikt da den kan forbedre fiskens ytelse og produksjonseffektivitet
sammenliknet med systemer uten CO,-stripping [4, Atlantisk laks]. CO,-konsentrasjoner i
akvakulturanlegg er langt hgyere enn de som fisk opplever i naturen, inkludert nivaene som er
forutsagt av de mest pessimistiske klimaendringsmodellene. Vi begynner a oppdage
konsekvensene av noen av disse nivaene [7].

e Vannhastigheten i oppdrettskar for yngelproduksjon bestemmes i hovedsak ut fra hvor mye
vann som er tilgjengelig [5], oksygenbehov og behov for selvrensing i karene [8]. Begrenset
tilgang pa vann kan derfor gjgre det vanskelig a oppfylle fiskens biologiske krav til
vannhastighet. Tilpasning av vannhastigheten er imidlertid viktig for 3 gi fisken optimale
svgmmeforhold og trening. Det har ogsa innvirkning pa oppfgrselen til fisken, samt noe
ugnsket atferd som finnebiting [9, 10].

e Metaller, spesielt aluminium og jern, har veert kjent for a forarsake kroniske eller episodiske
toksisitetsproblemer. Aluminium er spesielt problematisk i omrader med lav pH og pavirker
for det meste gjellene, og det er mye forskning tilgjengelig om de skadelige effektene av
aluminium [11]. Giftigheten av jern er avhengig av oksidasjon av Fe (ll) til Fe (lll) som blir
pavirket av temperatur, pH og ionestyrke [12]. Begge metallene kan veere giftige nar jernholdig
vann blir blandet med sjgvann [6]. Det er tre metoder som brukes for a behandle potensiell
aluminiumstoksisitet: 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 [5].

Biosikkerhet

e Mangel pa biosikkerhet. GS-systemer er apne systemer med store mengder vann som fgres
gjennom karene daglig. Og selv om inntaksvannet behandles til en viss grad med UV og filtre,
er ikke dette nok til a hindre inntreden av patogener eller svingninger i vannkvaliteten som kan
veere skadelig for fisken. GS-systemer er sarbare og kan bli pavirket av endringer i omgivelsene.
Dette krever tett oppfglging av systemene og en bgr gke overvakningen, szerlig i perioder me
endringene i miljget ved var- og hgstflommer.



God biosikkerhet sammenfaller med god hygienepraksis (for a forhindre spredning av
infeksjoner i og mellom anlegg), og flytting av fiske bgr utfgres under ngye hygieniske kontroll.
Vannet i oppdrettsanlegget er ogsd en biosikkerhetsrisiko, og kan veere en vektor for
smittestoffer via f.eks. sprut og sgl. Smittestoffer som bakterier og virus kan spres pa denne
maten [13] og soppsporer kan ogsa overfgres gjennom luften [f.eks. 14].

Hvert oppdrettsanlegg skal ha sitt eget utstyrssett og lite skal deles eller overfgres mellom
fasilitetene og enhetene. Hvis dette er uunngaelig, bgr brukeren fglge gode
desinfiseringsprosedyrer (f.eks. rengjgring / desinfisering / t@rking av settet).

Handteringsrutiner

Overvaking av miljget pa daglig basis og registrering og tolking av data er en vesentlig del av
en effektiv styring av GS-systemet (se § 22. Vannkvalitet og overvaking;
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2008-6-17-822). Ngdvendigheten og valg av
overvakingsmate avhenger av type system og omgivelsene. Jo hgyere belastning systemet
utsettes for, jo flere miljgvariabler ma overvakes og fglges tett opp. Sesongvariasjoner i miljpet
kan blant annet vaere forbundet med forhgyet risiko for fall i pH som fglge av sngsmelting,
flomperioder og likende. Det er viktig @ ha kjennskap til hvilke miljpparametere som kan ha
negativ innvirkning pa grretene sin velferd i GS-systemet. De viktigste miljgparameterne som
overvakes er oksygen og temperatur, mens periodiske malinger av pH, nitrogenholdige
forbindelser og CO, anbefales.

Handtering i GS—systemer inkluderer trenging, pumping, sortering, vaksinering og handtering
i forbindelse med transport. Prosedyrene for behandling kan fgre til stress, mekaniske skader
og stgrre mottakelighet for infeksjoner. Fisk bgr derfor handteres sa lite som mulig, og
handtering bgr veere sd skdnsom som mulig for & redusere skader og stress. 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

miljgbaserte, gruppebaserte og individbaserte OVl-er (figur 1.3-1).
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Figur 1.3-1. Oversikt over OVl-er som er egnet for GS-systemer. Miljgbaserte OVI-er omhandler
oppdrettsmiljget, gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individbaserte OVI-er
omhandler enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Chris Noble and James F. Turnbull.




1.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

De anbefalte parameterne for vannkvalitet varierer i henhold til utviklingsstadier, hvor egg og
plommesekkyngel er mest utsatt. Det finnes relativt lite litteratur om potensielle sammenhenger
mellom vannkvalitet og velferd hos regnbuegrret [15]. Mens litteraturen viser til optimale nivaer for
regnbuegrret, er imidlertid det meste av konklusjonene basert pa grenser hvor svart negative
produksjonseffekter blir undersgkt (tabell 1.4-1).

Tabell 1.4-1. Hentet fra RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret [16] med tillatelse fra
John Avizienius. Dette er nivder som ma overholdes ndr vann blir resirkulert, men bgr vaere standard
for GS-systemer. Alternative kilder er indikert.

0; (mg/L) minimum 7.0 7.0

0, (% metning) min. ved utlgp 90 70

NH; ammoniakk (mg/L) < 0.025 (< 0.02%) < 0.025 (< 0.02*)

CO; (mg/L) <10 (< 29) <10 (< 25)

Temp (°C) Min-Max 1-10 1-12 (yngel) 1 — 16 (voksen) (<
215)

pH Min-Max 7-8(6.5-8.5%) 7-8(6.5-8.5%)

Turbiditet (mg/L) <25.0 <25.0

Nitritt (mg/L) <0.2 <0.2

Nitrat (mg/L) N/A <50

Aluminium (mg/L) labil 0.075* 0.075*

*Wedemeyer, [17]

SFAO (http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Oncorhynchus mykiss/en)

Oksygen er den viktigste miljpparameteren som kan begrense produksjon i GS-systemer.
Oksygenbehovet variere mellom ulike livsstadier og oksygenbehovet vil gke med temperaturen etter
hvert som metabolske behovet til fisken gker. De viktigste faktorene som avgjgr oksygenforbruk er
kroppsstgrrelse, temperatur, trykk, aktivitet (svemming, foring) og livsstadium. Shi mfl. [18] har nylig
beskrevet effekten av ulike oksygennivaer pa appetitt hos g@rret ved ulike temperaturer og
fiskestgrrelser (tabell 1.4-2.). Tabellen beskriver den laveste oksygenmetning der aerob metabolisme
kan opprettholdes (LOS) for en rekke fastende diploide og triploid @rretstgrrelser (ca. 15-130 g) og
temperaturer (13-25 °C). Shi mfl. [18] viste ogsa at toleransen for lave oksygennivaer pavirkes av foring,
og at oksygentoleranse hos féret og stresset grret kan veere lavere enn hos sultet fisk. Som en generell
forsiktighetsregel anbefales oksygenmetningsnivaer over 80 % og godt over LOS, basert pa data fra
Poulsen mfl. [19] og ifelge RSPCA-velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret anbefales minimum
70 %/7 mg/L i yngel- og matfisk [16].




Tabell 1.4-2. Den begrensende oksygenmetningen (LOS) hos sultet diploid and triploid regnbuegrret pd
ca. 15-130 g (LOS verdier i mg/L). Data gjengitt fra Shi, K., Dong, S., Zhou, Y., Gao, Q., Li, L., Zhang, M.
& Sun, D. (2018) Comparative Evaluation of Toleration to Heating and Hypoxia of Three Kinds of
Salmonids. Journal of Ocean University of China 17(6), 1465-1472. [18] med tillatelse fra Springer
Nature.

LOS: diploid LOS: triploid
Temperatur Fiskestgrrelse Fiskestgrrelse

(°C) l16g 40g 79g 131g| 16g 39g 79g 130g
47 4.4 4.2 3.2 4.1 3.9 3.6 3.1
50 5.1 4.9 3.8 4.3 4.2 4.0 3.4
54 5.3 5.2 4.5 4.8 4.7 4.2 3.6
59 5.6 5.3 4.8 5.0 4.8 4.5 4.0

Temperatur @rret kan tilpasse seg temperaturer i omradet 0-22 °C [20], men temperaturpreferanser
hos regnbuegrret kan variere med fiskens ulike utviklingsstadier. Hvis den kritiske eller dgdelige
vanntemperaturen (hgyere eller lavere) blir nadd, kan fiskens velferd allerede ha blitt svekket.
Oppdrettere anbefales a opprettholde temperaturer innenfor det optimale omradet.

Egg kan produseres ved <15 °C, og hgyere temperaturer gker risikoen for vevsskader og
utviklingsforstyrrelser [21]. EFSA [21] antyder at en temperatur sa lav som 0 °C ikke er skadelig for egg.
RSPCAs velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret [16] anbefaler et temperaturomrade fra 1-
10 °C for egg og yngel. Poppe mfl. [22] oppgir at den optimale temperaturen for produksjon av egg er
10 °C, med et toleranseomrade pa 8-12 °C. Suboptimale temperaturer under egginkubasjon er en kjent
risikofaktor for skjelettdeformiteter hos regnbuegrret. Det kreves imidlertid mer forskning pa dette
omradet. Som for andre laksefiskarter vil trolig vertebrale deformiteter i regnbuegrret veere av
multifaktorielle etiologi eller arsak.

Plommesekkyngel og yngel har et foretrukket temperaturomrade pa 7-13 °C [23] og RSPCA
velferdsstandarder for oppdrettet regnbuegrret [16] anbefaler et temperaturomrade pa 1 - 12 °C for
plommesekkyngel.

Det har blitt antydet at voksen g@rret har en foretrukket temperatur pa rundt 16 °C, og ma holdes
innenfor et omrade pa 13-19 °C under normale oksygenforhold [24]. RSPCAs velferdsnormer for
oppdrettet regnbuegrret anbefaler 1-16 °C for voksen fisk [16].

Endringer i temperatur bgr ogsa overvakes og store eller raske endringer bgr unngas der det er mulig.
Boyd og Tucker [25] anbefaler at den maksimale hastigheten for temperaturendring bgr vaere 0,5
°C/min for temperaturendringer over 5 °C, hvis ikke kan fisken komme i en tilstand av termisk sjokk.

Saltholdighet er spesifikk for ulike livsfaser, hvor regnbuegrret har kapasitet til 3 vokse bade i fersk-
og sjgvann. EFSA [21] mener at regnbuegrret stgrre enn 50 g har god salttoleranse, og fisk som
overfgres ved 70-100 g har en god overlevelsesrate og er tilsynelatende i stand til & handtere
overfgringen til sjg uten 3 gjennomga en smoltifisering. Fisk som er oppdrettet i ferskvann som
inneholder lavt Ca*, kan ha problemer med a tilpasse seg sjgvann etter overfgring, men dette kan
avhjelpes ved a fére med spesialfor som inneholder salter, for @ stimulere tilpasning til det marine
miljget [26]. Selv om det er lite litteratur pa dette feltet, tyder en studie pa at endring i saliniteten kan
pavirke appetitten. McKay og Gjerde [27] rapportert at saltholdigheter > 10 %o reduserte appetitten
betydelig sammenlignet med fisk produsert ved 0 %o (ca. 50 - 150g fisk).




Hgye CO,-nivaer er et spesielt problem i ferskvannsproduksjonen av @rret i GS-systemer. Dets
lpselighet reduseres proporsjonalt med gkende temperatur og saltholdighet. Det finnes bevis pa at
giftigheten av CO gker nar O,-metningen er lav, ogsa ved lav temperatur og pH [28]. De negative
effektene av CO; pa grret er oppsummert i del A, avsnitt 4.1.4. Oppsummert har tidligere arbeid med
grret (260 g) av Danley mfl. [29], vist at CO,-nivder pd ~ 34 mg/L og ~ 49 mg/L hadde en betydelig
skadelig effekt pa vekst og plasmakloridnivaer etter 12 ukers kronisk eksponering sammenlignet med
fisk holdt ved ~ 22 mg/L CO,, men de forhgyede CO,-nivaene pavirket imidlertid ikke dgdeligheten
[29]. Andre undersgkelser [3] har i midlertidig vist at regnbuegrret (60g) holdt i RAS-anlegg ved C00,-
nivaer pa ~ 8 mg/L eller ~ 24 mg/L i 6 maneder ikke opplevde noen signifikante endringer i vekst og
overlevelse. Det ble ikke pavist noe utvikling av nephrocalcinose hos noen av forsgksdyrene [3]. Hafs
mfl. [30] rapporterte at CO,-nivaer ~ 49 mg/L resulterte i lavere vekst hos @rret (300-500g)
sammenlignet med fisk som ble oppdrettet ved ~ 30 mg/L. De anbefalte at CO»-nivaene bgr vaere
lavere enn 30 mg/L for regnbuegrret. RSPCA [16] og Wedemeyer [17] derimot, anbefaler at CO, -
nivaene bgr ligge lavere enn 10 mg/L for egg, yngel og voksen grret.

pH kan veaere problematisk for landbaserte GS-anlegg i Norge, saerlig nar pH i inntaksvannet er under
6. Slike forhold kan veere meget skadelig for grret pa grunn av gkt toksisitet for metaller, spesielt
aluminium i et surt miljg. Kontroll av pH kan sikres ved tilsetning av enten sjgvann, kalk eller silikat [2].
Imidlertid kan tilsetning av sjgvann redusere biosikkerheten i systemet, og behandling av sjgvann med
filtre og UV er derfor viktig. | tillegg er det sesongmessige svingninger i pH og metallkonsentrasjoner i
inntaksvannet, og doseringen av kjemikalier bgr derfor justeres tilsvarende. Regelmessige pH-malinger
og historiske data ville kunne tillate god styring av doseringssystemet. | tillegg vil blgtt vann med lav
alkalitet skape raske endringer i pH, og dermed kunne ha negativ effekt pa velferden til grret. pH synker
0gsa som et resultat av gkt CO,-akkumulering i produksjonsenhetene. Derfor er det viktig med
passende vannutveksling for & opprettholde et lavt niva av CO, i vannet. EFSA [21 og referansene deri]
antyder at grret bgr produseres i et pH-omrade rundt 5,0 - 9,0, og angir at en pH pa under 4 kan fgre
til betydelige dgdelighet, og at en pH mellom 4,5 og 5,5 kan induserer subletale effekter.

Vannhastigheten i kar er pavirket av vannstrgmmen (HRT = Hydraulisk oppholdstid— hvor lang tid det
tar for substratet 3 passere gjennom systemet), konstruksjon av innlgp og utlgp og tilstedevaerelsen
av fisk i karene. Det er godt dokumentert at vannhastigheten som er for hgy eller for lav kan ha en
negativ effekt pa helse, velferd og ytelse til grreten, men det er ingen klar enighet i litteraturen om hva
som er den ideelle vannhastigheten for grret. Studier har vist at regnbuegrret som (ble féret til
metning) svgmte opptil 3 kroppslengder per sekund hadde sammenliknbar vekst og forutnyttelse som
fisk eksponert ved lavere svpmmehastigheter [31]. Andre studier anbefaler imidlertid vannhastigheter
mellom 0 og 1 kroppslengder per sekund for optimal vekst [32, 33]. Nyere arbeid av Larsen mfl. [34]
fant at vannhastigheter pa 0,9 kroppslengder/s stimulerte stimadferd og reduserte hyppigheten av
uberegnelig atferd i forhold til grret holdt i statisk vann. McKenzie mfl. [35] rapporterte ogsa at
vannhastigheter pa 0,9 kroppslengder/s reduserte gjenopprettingstida for grret som ble utsatt for
akutt stress sammenlignet med grret holdt i statisk vann. Praktisk erfaring tyder pa at hastigheten bgr
vaere hgy nok til 3 stimulere fisken til 3 svgmme pa en koordinert mate mot strgmmen, i stedet for a
bli presset bakover og fa et ukoordinert adferdsmgnster. Slik kontinuerlig koordinert svgmming kan
vaere forbundet med lavere nivaer av aggresjon og finnskader hos laksefisk, bade hos atlantisk laks [36]
og arktisk rgye [37].




Belysning. Det er fortsatt uklart hva som er optimal lyskvalitet (intensitet og bglgelengde) for optimal
ytelse og velferd av grret i GS-systemer. Imidlertid er det klare bevis for at bade av lys og fotoperiode
pavirker fiskens kjgnnsmodning og vekst [38]. @kt daglengde har en positiv effekt pa veksten i
ferskvannsfasen [39, 40] og stimulerer sjgvannstoleransen uavhengig av stgrrelse [41], noe som kan
forkorte varigheten av ferskvannsfasen. Lysmanipulering kan brukes til 8 fremme tilpasning til sjgvann
[42], men forfatterne fant imidlertid ikke at fotoperioden er en sterk driver («zeitgeber») for
sjpvannstoleransen hos @grret og at andre potensielle miljgdrivere, som saltholdighet eller temperatur,
og bgr underspkes neermere [42]. RSPCAs velferdsnormer for oppdrett av regnbuegrret oppgir at
«kartelt eller lysstyringstelt» skal fjernes fra kar minst 12 timer fgr overfgring til sjgvann, slik at fisken
kan akklimatisere seg til de potensielt hgyere lysintensitetene de vil mgte i merdene og at fisk ikke skal
utsettes for raske endringer i lysintensitet [16].

Kunnskapsmangel: De optimale lysforhold (bade lysintensitet og lyskvalitet) i landbaserte
systemer er ukjent.

Tetthet er bare indirekte relatert til velferd gjennom tilgang til mat, vannkvalitet og sosiale
interaksjoner. Derfor bgr ikke fisketetthet brukes som eneste indikator pa god eller darlig velferd.
Risikoen for darlig velferd gker imidlertid ved hgye bestandstettheter og ved sveert lave
bestandstettheter kan mer territoriell atferd observeres. RSPCAs velferdsnormer for oppdrettet
regnbuegrret [16] antyder at «for startforing i kar, lengdekar og dammer, md den maksimale
fisketettheten ikke overstige 60 kg/m3». Imidlertid har de tidligere overvdket andre individbaserte OVI-
er som finneslitasje, gye- og gjellelokkskader, og anbefalte bare d opprettholde fisketettheter naer det
hgyeste nivaet hvis slike skader ble observert i mindre enn 10% av populasjonen [43]. | praksis
opprettholder oppdretteren generelt lavere tetthet pa yngre fisk. Effekten av ulike fisketettheter pa
forskjellige velferdsparametere er oppsummert i del A, kapittel 4.2.3.

Turbiditet er et mal pa vannklarhet. Klare anbefalinger for akseptable nivaer av turbiditet er ikke
tilgjengelig for @grret, da potensielle effekter avhenger av temperaturen pa eksponeringstidspunktet,
type suspenderte sedimenter (partikkelstgrrelse og utforming), sedimentforurensninger,
eksponeringens mengde, varighet og hyppighet (gjennomgatt i Kjelland mfl. [44]. @kt turbiditet fgrer
til redusert svgmmeprestasjon (Ucrit), endringer i aerob (forhgyet glukose) og anaerob metabolisme
(redusert laktat) hos grret [44]. @kt turbiditet hemmer den visuelle observasjonen av fisken, og kan
ogsa pavirke fiskens evne til & se férpellets. Det er rapportert at foringsaktiviteten til regnbuegrret
avtar kraftig ved turbiditeter over 70 Jackobs turbiditetsenheter (JTU) [44]. Imidlertid rapporterte
Rowe mfl. [45], at féringshastigheten hos @grretyngel ikke ble redusert av turbiditetsnivaer opp til 160
NTU, noe som indikerer at andre ikke-visuelle sanser, for eksempel lateralt linjesystem, kan vaere
involvert under foring i grumsete vann. @kt turbiditet kan ogsa pavirke vannkvaliteten, da vann med
hgy turbiditet har mindre oppl@st oksygen.

Kunnskapsmangel: De optimale turbiditetsnivaene i landbaserte systemer er ukjent og avhengig
av type sediment.




Totalt suspendert tgrrstoffkonsentrasjon (TSS) er definert som massen av partikler over 1 pm i
diameter av bade organisk og uorganisk opphav i et kjent volum av vann [46]. Suspendert tgrrstoff
bidrar til gkt oksygenforbruk i kar med biologisk forurensning og slamavsetninger. Fint suspenderte
tgrrstoffer kan ha negativ virkning pa generell gjellehelse og -funksjon blant annet fordi det pavirker
oksygenopptaket. Dette kan gi grobunn for vekst av patogener [46]. En definitiv grense for akseptabel
TSS konsentrasjon er enda ikke avklart [46]. En gvre grense pa 15 mg/L er blitt foreslatt for atlantisk
laks [28], og RSPCA [16] anbefaler en maksimal konsentrasjon av suspendert faststoff pa <25
mg/L for alle livsfaser hos regnbuegrret, mens den anbefalte TSS ikke er gitt. Imidlertid
antyder Becke mfl. [47] at denne grensen er for lav og rapporterte at TSS-nivaer opp til 70
mg/L under visse omstendigheter (i RAS) ikke pavirket velferden, helsen og vekstytelsen til
regnbuegrret, men den gkte turbiditeten pavirket foringsatferden og den bakteriell belastning
i systemet. EFSA [21] konkluderte med at de fysiske egenskapene og den totale mengden
suspendert faststoff i vann er relevant for a bestemme mulige negative effekter pa gjeller og
hud hos grret. Men den maksimale konsentrasjonen av TSS er ikke gitt pa grunn av
pavirkningen partikkelstgrrelse og form har pa denne parameteren.

Kunnskapsmangel: De optimale TSS-nivaene i landbaserte systemer er ukjent.

Gasser i vann — totalt gasstrykk (i hovedsak oksygen- og nitrogenovermetning). Overmetning skjer
nar partialtrykket av en eller flere av gassene oppl@st i vannet blir stgrre enn atmosfaeretrykket.
Plutselige gkninger i temperatur, bra endringer i trykk (vaeromslag og isgang ved ravannskilden) eller
overdreven oksygenering er alle typiske arsaker til overmetning av gass i GS-systemer [48].
Superovermatning er en velferdsrisiko for grret [16]. Temperaturgkningene kan veere f.eks. pa grunn
av blanding av vann med forskjellige temperaturer i kar, og plutselige trykkendringer kan f.eks. pa
grunn av veerforandringer, og isgang i kildevannet. Totalt gasstrykk (TGP) i vann brukes ikke bare til 3
bestemme det totale trykket i vann, men ogsa til 3 bestemme mengde og metningsgraden (%) av
opplgst nitrogengass i vann. Hvis metningen av nitrogen overskrider 100 % kan fisk utvikle
gassblaeresyke (GBS) [49], men de samme forfatterne oppgir imidlertid ogsa at TGP synes a vaere mer
viktig enn nitrogenmetning alene [49]. Overmettet oksygen kan imidlertid ogsa spille en rolle i GBS i
grret [50, 51].

Det synes som om yngel er mer utsatt enn voksen fisk. Eksterne tegn pa overmetning av gass kan
begynne a vises hos fisken etter flere timer med eksponering for gass-overmettet vann. Typiske
eksterne tegn er bobler som vises pa finnene, halen, gjellelokkene og hodet [48]. Alvorlighetsgraden
av symptomene er naert knyttet til prosent overmetning, O2: N,-forholdet og eksponeringstiden [48].

Nar det gjelder effekten av oksygenovermetting pa GBS viser forsgk med grret at GBS kan utvikles etter
4 dager og gi 50 % dpdelighet i Igpet av 20 dager nar fisken eksponeres for oksygentrykk pa 200 % og
120 % TGP og nitrogentrykk pa 100 % [50]. Machova mfl. [51] rapporterte ogsa om et forsgk der GBS
var relatert til oksygenmetning pa 136 % med etterfglgende forhgyet dgdelighet.

Nar det gjelder TGP rapporterte Giltepe mfl. [52] at regnbuegrret pa 200 g som ble utsatt for 115 %
TGP sammenlignet med 104 % TGP, viste tegn til GBS med mgrklagt epidermis, blgdning i gyne,
eksoftalmi, gassbobler pa gjellelokkene med betydelig forhgyet partialtrykk av O,, partialtrykk av CO,,
nivaer av carboxyhemoglobin og bikarbonatkonsentrasjoner samt gkt svgmmeaktivitet, paniske
fluktepisoder og redusert karbonanhydraseaktivitet i gyelinsen. Ifglge Mattilsynet skal TGP ikke vaere
hgyere enn 100%.




Hos laksearter som atlantisk laks og regnbuegrret har det blitt observert negative effekter pa fisken
ved nitrogenovermetninger over 102 % [53]. Lekang [53] anbefaler en grense under 100,5 % N, for laks
og regnbuegrret. Tilsvarende N,-metning i intensive produksjonssystemer burde ligge under 110 %
[54]. Skov mfl. [55] som studerte effekten av N,-overmetning pa grretyngel, hvor fisken ble eksponert
for bade N;-overmetning alene, og i kombinasjon med gkt TGP. De oppdaget at en eksponering pa
opptil 103% TGP i kombinasjon med nitrogenovermetning mellom 104,5 og 107,6% pavirket
energiopptaket og -forbruket negativt. Imidlertid gav N,-overmetning alene (102,4-105,2%) ingen av
ikke de samme effektene. Effektene som ble observert ved 103% TGP og overmettet N, var reversible
innen 25 dager etter avsluttet eksponering.

Siden det foreligger lite data og mye usikkerhet rundt regnbuegrretens toleranse for
nitrogengassovermetning anbefales ovennevnte grenseverdier som retningslinjer, og ikke som
absolutte grenser fgr mer kunnskap foreligger. Pa grunn av at risikoen for nitrogenovermetning gker
ved innblanding av sjgvann i ferskvann, samt i varlgsning og under kraftige veeromslag, bgr totalt
gasstrykk overvakes jevnlig. Som nevnt ovenfor, kan nitrogen imidlertid bare vaere en av en rekke
faktorer som kan pavirke velferden til fisk nar den blir er utsatt for overmettet gass, og at det ma
fokuseres mer pa TGP enn nitrogenmetning alene [49]. Ettersom det fortsatt er mye forvirring
angaende dette, er det viktig a se pa TGP, oksygen og nitrogenovermettet med tanke pa utviklingen av
gassblaeresyke i fremtiden (GBS).

Kunnskapsmangel: Det er mye usikkerhet om @vre toleransegrense angadende TGP, oksygen og
nitrogenovermetning hos d@rret, og mer kunnskap er ngdvendig (se Del A kapitel 4.1.6. av
handboken)

Tabell 1.4-3. Miljgbasert operative velferdsindikatorer som er egnet for bruk i GS oppdrettssystemer

(0)V)] Relevant livsstadium

Temperatur Egg, plommesekkyngel, yngel, og voksen.
Spesielt kritisk i startforingsfase

Oksygen Egg, plommesekkyngel, yngel og voksen

Vannhastighet Egg, plommesekkyngel, yngel og voksen

pH Plommesekkyngel, yngel og voksen

CO, Plommesekkyngel, yngel og voksen

Produksjonstetthet Plommesekkyngel, yngel og voksen

Lys Plommesekkyngel, yngel og voksen

Turbiditet Plommesekkyngel, yngel og voksen

TSS Plommesekkyngel, yngel og voksen




Hvordan male vannkvaliteten (VK) i GS-
systemer:

Kontinuerlige malinger ved bruk av pa-stedet-
sensorer eller punktmalinger ved bruk av
handholdte instrumenter, laboratorieutstyr
og godkjente maleenheter fra laboratorier.
Malinger pa det samme tidspunkt i forhold til
lys og foring.

Malinger ved samme sted hver gang.

Bruk korrekte prgvetakingsprosedyrer.

Fglge prosedyrer fra de akkrediterte
laboratoriene.

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

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

Identifisere hvilke nitrogenforbindelser som
blir malt ved hver metode (TAN, NO>-N eller
NO, NH4*-N eller NH4*, NH3-N eller NH3).




1.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Mange av disse gruppebaserte OVlI-ene er resultatbaserte indikatorer som vekst og dgdelighet, og
selv om disse har sine begrensninger, kan de vaere nyttige verktgy hvis de brukes riktig.

Appetitt og foringsadferd. Appetitt er en robust, passiv OVI for GS-system og kan veere et tidlig
varselsignal for potensielle velferdsproblemer [56]. Nedgang i appetitt i GS-systemer kan kvalitativt og
kvantitativt vurderes ved hjelp av visuell overvaking av féringsadferden hos fisken. Eksempelvis kan
darlig respons pa for, eller til og med avvisning av for-pellets nar fiskene er tilbudt dette, undersgkes.
Dette kan ogsa kvantifiseres med overvakning av forspill [57] og b@r overvakes kontinuerlig. Appetitt
kan pavirkes av darlig vannkvalitet [f.eks. 58, 59], miljgforhold inkludert daglengde, bade naturlige [60]
og kunstige [61], produksjonsrutiner, som handtering [62], sykdomsutbrudd [63] og stress [64]. Det
kan ogsa variere mye innen og mellom dager [65, 66]. Denne variasjonen, i tillegg til det hgye antallet
faktorer som kan pavirke appetitten og féring, kan gjgre det vanskelig (og ugnsket) a anbefale
bestemte daglige féormengder. Imidlertid kan avvisning av pellets og lav appetitt ogsa bety at fisken er
mett (eller overféret) eller blir matet pa et tidspunkt den ikke gnsker a spise. Dette er faktorer som ma
inkluderes ved bruk av appetitt som en OVI.

Dgdeligheten ma registreres daglig, se ogsa [16]. Effektive systemer for innsamling av dgd fisk pa
karniva er en forutsetning for overvaking av fiskens helsetilstand i akvakultur. @kning i karstgrrelse og
manglende mulighet til a visuelt observere bunnen av karene, kan vaere utfordrende for a daglig kunne
registrere dgd fisk pd en korrekt mate. Hvis det er mulig @ pavise arsaken til dgdelighet bgr dette
anmerkes, og ofte bgr dgd fisk bevares for videre analyse og kontroll av fiskehelsepersonell. Redusert
overlevelse er en av de mest robuste indikasjonene pa forringet velferd. Dette er ogsa en av de mest
felsomme indikatorene pa de tidlige stadiene av sykdomsutbrudd i en populasjon, og derfor er
registrering av endringer i dgdelighetsraten en essensiell del av produksjonsledelse. | oppdrett er
forbedret overlevelse sjelden forbundet med en forverring av velferden. Selv om forbedret overlevelse
isolert sett ikke indikerer god velferd, kan forbedringer i overlevelse vaere forbundet med forbedringer
i mange deler av produksjonen, bade nar det gjelder miljg og sykdomskontroll. Derfor kan forbedret
overlevelse vaere bevis pa positive endringer i velferden kombinert med andre indikatorer.

Vekst kan pavirkes av flere faktorer, som for eksempel ernsering, sykdom, sosial interaksjon [67, 68],
vannkvalitet og kronisk stress [69]. 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 prgver av populasjonen i en produksjonsenhet. | tillegg til den generelle vekstraten, bgr
variasjonen i vekst overvakes, siden en stgrre variasjon i veksten kan indikere ulik tilgang pa mat,
uoppdagede helseproblemer eller andre problemer. Vekstraten vil variere med belastningen fiskens
utsettes for: arstid, livsstadium, oppdrettssystem, diett med flere faktorer. | tillegg til den totale
vekstraten, bgr variasjonen i vekst overvakes, siden en gkt stgrrelsevariasjon kan indikere ulik tilgang
pa mat, underliggende helseproblemer eller andre problemer. Det kan derfor vaere bedre a bruke
kortvarige forandringer i veksthastighet som en OVl i et bestemt kar eller system. Pa denne maten kan
brae forandringer i vekst brukes som et tidlig varslingssystem for potensielle problemer. Dette gjelder
seerlig nar oppdretteren benytter seg av en robust vekstovervakningspraksis.

Atferd. Avvik i atferd kan vaere et tidlig varsel pa suboptimale oppdrettsbetingelser [70, 71]. Derfor er
det viktig & vite hva som er forventet atferd slik at eventuelle avvik lett kan oppdages. Nedsatt
svemmeaktivitet kan ogsa veere et tegn pa darlige miljgforhold, f.eks. lave oksygennivaer [72] eller lave
oksygennivaer i kombinasjon med hgye ammoniakknivaer [73]. @kt svsmmeaktivitet og ukoordinert
svgmming kan ogsa veere reaksjon pa stress som fglge av trenging [74]. Ustrukturert svgmming ve

bunnen av merden eller karet kan ogsa veaere en indikator pa akutt stress [f.eks. 71,




Svgmmeaktivitet kan ogsa bli pavirket av fisketetthet i kar. Anras og Lagardere [71] viste at fisk holdt
ved tettheter under 30 kg/m3, for det meste utviste sirkulaere daglige svsmmemgnstre fulgt av
redusert aktivitet om natten, mens fisk produsert ved 136 kg/m* viste ustrukturert daglige
svgmmemgnstre, og disse megnstrene ble ogsa opprettholdt pa relativt hgye nivaer om natten.
Aggresjon kan veere et problem hos grret [75, 76, 77] og kan kvalitativt eller kvantitativt overvakes via
visuelle observasjoner av fisken. Ryggfinneskader er den mest utbredte formen for finneskader [78,
79]. Men selv om disse skaden ikke alltid er forbundet med aggresjon, er det en indikator pa skadelige
interaksjoner som lett kan observeres i GS-systemer med lav turbiditet. Problemet kan vaere 3
kvantifisere alvorlighetsgraden og utbredelsen av disse skadene ved overflateobservasjoner. En ma
derfor i mange tilfeller foreta en ngyere undersgkelse av fisken i laboratoriet (se del A, 3.2.10
finneskadeseksjon).

Smaskala forsgk har vist at regnbuegrretens adferd kan pavirkes av férrutiner, og McFarlane mfl. [80]
rapporterte at aktivitetsnivdene er lavest nar fisk fores til metning. Videre viste de at aktivitetsnivdene
i fisken gkte hvis de i tillegg ble stresset to ganger i uken, og gkte enda mer nar fisken ble utsatt for et
sulte - og metningsforingsregime (fisk ble sultet i en uke og deretter féret til metning i en uke) [80].
Andre studier har ogsa vist at regnbuegrret utviser meget energisk féringsatferd og kan vaere svaert
aggressiv rundt maltider [f.eks. 76, 81]. Svsmmehastigheter kan derfor brukes som en mulig OVI for
gkt konkurranse om en forressurs.

Avmagrede fisk nzer overflaten isolerer seg selv fra stimen som observert hos Atlantisk laks, men
denne adferden er overfgrbar til regnbuegrret. Slik adferd forbindes ofte med sykdom og er vanligvis
dgende. Disse fiskene kan oppleve lav velferd i lang tid fgr de dgr, og de kan ogsa veere en vektor for
overfgring av sykdommer til resten av bestanden [82]. De bgr derfor fjernes og avlives sa langt det er
mulig. Forekomsten av dgende eller avmagrede fisk bgr overvdkes [82], og enhver forandring i
frekvensen av avmagrede fisk bgr det reageres pa sa tidlig mulig. Dette kan benyttes som en tidlig OVI
og et varsel om redusert velferd.

Sykdom/helsestatus. OVI og laboratorie-baserte velferdsindikatorer (LABVI) fglges jevnlig av
fiskehelsepersonell for & fastsla utbredelsen av visse tilstander i populasjonen, som dgdelighet eller
sykdom. De endelige diagnosemetodene innebzerer ofte vevsprgver og analyser pa spesialiserte
laboratorier, og klassifiseres derfor som LABVI. Men noen av de ytre tegnene pa sykdom kan ogsa bli
diagnostisert pad merdkanten av erfarent personell, og kan gi raskere respons pa potensielle
sykdomsutbrudd. Oversikten over sykdommer karakteristiske for bade ferskvanns- og sjgvannsstadier
av regnbuegrret, er gitt i kapittel 3.1.5 i del A av denne handboken.

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

oVI Relevante livsstadier
Appetitt og foringsatferd Yngel, og voksen
Vekst Yngel, og voksen
Atferd (svgmmeatferd og aggresjon) Yngel, og voksen
Dgdelighet Yngel, og voksen
Sykdom/helsestatus Yngel, og voksen

Avmagrede fisk Yngel, og voksen




1.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer
Det er en rekke individbaserte OVI-er som er egnet til bruk i GS-systemer (Tabell 1.6-1).

Morfologiske velferdsindikatorer for regnbuegrret kan ogsa bli undersgkt i GS-systemer uten & matte
avlive fisken. Det anbefales a benytte et antall OVI-er som fglges gjennom hele produksjonssyklusen i
GS-systemer. OVl-er kan veere faktorer som finne-, hud-, gye- og gjellelokkstatus, og i tillegg kan
kondisjonsfaktor, ryggdeformiteter og munn- og kjeveskader benyttes.

Grad av avmagring. «Taperfisk» er fisk med hemmet vekst som mest sannsynlig er dgende, og bgr
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 utseende (tynn med
meget lav kondisjonsfaktor) og spesiell oppfarsel (svgmmer isolert ved overflaten).

Skjelltap og hudstatus. Tilstedeveaerelse, alvorlighetsgrad og hyppighet av tap av skjell, og
epidermalskade og sar bgr overvakes regelmessig. Ofte kan dette indikere problemer i forbindelse med
handtering av fisk. Siden slim og skjell beskytter fisken fra omgivelsene og har en barrierefunksjon, kan
tapet av disse barrierene fgre til osmoreguleringsproblemer og infeksjoner. Sarheling er avhengig av
temperatur- og miljgforhold, i tillegg til sarets status, f.eks. sardybde [f.eks. 83]. Noen ganger kan
sarheling skje relativt rask, men det er ogsa vist at sar kan ta over 3 maneder a helbrede [84]. | andre
studier pa regnbuegrret (der sardybder varierte fra ca. 3 mm til dybden av muskellagene) ble det
rapportert at hudoverflaten ikke regenererte, selv ikke etter ett ar [83].

@yeskade. Pynene er svaert sdrbare for mekanisk hdndtering og kan fa bade blgdninger og uttgrking
under handtering. Utstaende gyne er ofte et uspesifikt tegn pa sykdom. Katarakt eller tap av
gjiennomsiktighet i gyelinsen kan vaere forarsaket av flere faktorer, inkludert ernaeringsfaktorer og
parasittinfeksjoner. Apenbare skader pa gynene kan ogsa skyldes fysiske skader i forbindelse med
handtering eller fysisk kontakt med omgivelsene. Oversikt over typer gyeskade og effekter pa
fiskevelferd er gitt i kapitel 3.2.12 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 mellom fisk og karvegger.

Ryggradsdeformiteter kan forekomme tidlig i livet, men vil ikke i de fleste tilfeller vises fgr i senere
stadier. Deformitetene kan vaere forarsaket av feilernaering, produksjonsforhold i settefiskanlegget
eller genetiske forhold [85, 86]. Fisk med vertebrale deformiteter kan ha svekket svgmme- og
bevegelseskapasitet, noe som gjgr individet mindre i stand til 3 konkurrere om mat og mer utsatt for
skader. For neermere detaljer se kapitel 3.2.9 i del A av handboken.

Gjellelokkskader og gjellestatus omfatter forkorting, manglende gjellelokk, vridde gjellelokk og
«myke» gjellelokk. Dette fenomenet er spesielt knyttet til tidlige livsstadier i ferskvannsfasen, og kan
veere forarsaket av suboptimale oppdrettsforhold, ernsering og forurensning (se kapitel 3.2.13 i del A
av handboken). Dette kan forstyrre respirasjonseffektiviteten og gjgre fisken mer utsatt ved lave
oksygenmetninger i anlegget. Selv om de fleste gjellelokkskadene oppstar tidlig i livet, oppdages de
som oftest nar fisken har vokst en stund. Slike skader kan gjgre gjellene mer sarbare for andre skader
under handtering. A inspisere gjellene kan vzere ngdvendig for a fa noen indikasjoner pa gjellestatusen
til fisken.

Finneskade er en indikasjon pa mulige problemer i oppdrettsmiljget. Ryggfinnesskader er den
vanligste formen [78]. Dette kan vaere forarsaket av uhensiktsmessig vannhastighet, féringsfrekvens
eller -fordeling av fisk [f.eks. 9, 87, 88]. Finner kan ogsa bli skadet pa grunn av sammenstgt mellom fis
og fysiske installasjoner i oppdrettsmiljget. Finner har alle ngdvendige nervebaner for a opp




skade, og derfor kan skade pa finnene forarsake smerte. Videre kan skader pa finnene vaere en
inngangsportal for infeksjoner og gi svekket svpmme- og bevegelseskapasitet [9].

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status for og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

FOr i tarm. FoOr i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i Igpet av de siste en til to dagene [65], men
dette er avhengig av fiskestgrrelse og temperatur. Ved obduksjon kan undersgkelse av férrester i mage
og tarm brukes til & evaluere férinntak (indirekte appetitt).

Kroppsindekser viser relasjonen mellom ulike organstgrrelser i forhold til kroppsst@rrelse, og kan vaere
en indikasjon pa velferdsstatus. De hyppigst malte indekser er hepato-somatisk indeks (HSI) som er
forholdet mellom lever og kroppsst@rrelse, og kardio-somatisk indeks (CSI), ogsa kalt forholdet mellom
hjerte og kroppsstegrrelse.

Kondisjonsfaktor (KF) gir et bilde pa fiskens ernaeringsstatus og beregnes som 100 x kroppsvekt (g) x
kroppslengde (cm) 3. Det er forskjellige mater & overvake kondisjonsfaktor fra subjektiv vurdering av
fiskens tilstand til beregninger fra vekt og lengde. Siden kondisjonsfaktoren er variabel og endrer seg
med bade livsstadium og sesong, er det vanskelig a oppgi klare verdier som gir indikasjon pa redusert
velferd [82]. Selv i en populasjon med generelt god kondisjonsfaktor kan det veere noen tynne eller til
og med avmagrede individer som enten har et underliggende helseproblem eller som ikke har tilpasset
seg foret. | langsiktige sultestudier pa regnbuegrret er det imidlertid rapportert verdier pa < 1,0 hos
ung grret (ca. 55 g gjiennomsnittsvekt) som har fastet i 4 maneder [89]. | en annen studie med stgrre
fastende fisk (ca. 280 g middelvekt), er det rapportert at K-verdiene falt fra et begynnelsesniva pa ca.
1,15-1,2 til ca. 1,05 etter 1 maned og ca. 0,9 etter 4 maneder [90]. Vi foreslar derfor at en K-faktor pa
ca. 1,0 eller < 1,0 kan vaere en indikasjon pa avmagring hos oppdrettet regnbuegrret. Regnbuegrret
kan ogsa akkumulere store mengder av magefett hvis de blir overforet i en periode. Velferdsmessige
implikasjoner av slik fedme er ikke undersgkt, men kan vaere et tegn pa darlige féringsrutiner.

Nefrokalsinose er en patologisk tilstand relatert til hgye konsentrasjoner av opplgst CO, [91], som
innebaerer dannelse av store kalsiummineralavleiringer i nyrevevet, synlige for det blotte gyet. Et
skareskjema for a dokumentere nefrokalsinose er for tiden under utvikling.

Tabell 1.6-1. Individuelle operative velferdsindikatorer som passer for bruk i GS-system og deres
relevans for ulike livsstadier.

(0)V)] Relevante livsstadier
Finne-, hud-, gye, munn- og Yngel og voksen
gjellelokkskade

Ryggraddeformiteter Yngel og voksen
Grad av avmagring Yngel og voksen

Fori tarm Yngel og voksen
Kroppsindekser Yngel og voksen
Kondisjonsfaktor Yngel og voksen

Nefrokalsinose Yngel og voksen
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2.1 Oppdrett av grret i merd

| 2018 ble over 17 millioner regnbuegrret overfgrt til merdanlegg i sjg (Norges fiskeridirektorat). En
apenbar fordel med oppdrett av fisk i merd er at havstremmer naturlig transporterer vann inn og ut
av merdene. Dette sikrer tilfgrsel av nytt oksygenrikt vann, gir fisken et naturlig vannmiljg og pa veien
ut tar vannstrgmmen med seg overskudds forpartikler og avfgring 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 hgye tettheter og et forholdsvis stabilt vannmiljg, opplever laks og
grret i merder en relativ hgy grad av bevegelsesfrihet og de kan bevege seg opp og ned i noten for a
finne foretrukket vannmiljp [92, 93]. Et av de stgrste problemene med produksjon i merd er at
oppdretterne har liten mulighet til & 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 a ha
en klar oversikt over velferdstilstanden i merdene kan oppdretteren ta veloverveide beslutninger om
bruk av tiltak mot lus (som luseskjgrt), om fisken kan handteres, hvilke avlusingsmetode som bgr
foretrekkes, om slakting av fisken bgr utsettes eller fremskyndes, og om inntak av mer fisk pa
lokaliteten er forsvarlig. Poenget med det sistnevnte er at dersom den eksisterende fisken pa
lokaliteten viser tegn pa darlig velferd og risiko for sykdom, kan det & bringe ytterligere fisk til
lokaliteten medfgrer fare ogsa for den nye fisken.

2.2 Velferdsutfordringer

Utfordringer i vannmiljget: @rreten blir vanligvis transportert til merder i brennbater, og satt ut
gjiennom rgr inn i merdene. Her ma de mestre helt nye omgivelser og utfordringer, og de fgrste ukene
etter overfgring er ofte forbundet med gkt dgdelighet [94]. Spesielt gjelder dette hvis fisken blir smittet
med sykdom, har gjennomgatt en «hard transport», eller om deler av populasjonen ikke er
sjpvannstilvent og far problemer med 3 tolerere sjgvann. Avhengig av hvor i Norge oppdrettsanlegget
ligger, hvis det er en i en fjord, ved kysten eller eksponert ut mot havet, sa kan grreten bli utsatt for
helt forskjellige utfordringer. For eksempel lange perioder med veldig kaldt vann i nord og perioder
med for varmt vann i sgr (> 19 °C, [21]). Den kontinuerlige tilfgrselen av nytt vann i merden betyr ogsa
at grreten opplever sesongmessige endringer, forandringer som fglge av tidevannsstrgmmer,
ferskvannsavrenninger, stormer, oppstrgmning av dypvann og oppblomstringer av plante- eller
zooplankton (figur 2.2-1). Merder som ligger i fjorder, kan ha sterk vertikal lagdeling av vannkvalitet og
vesentlige endringer som fglge av tidevannsstrgmmer flere ganger daglig. Sterkt hypoksiske
betingelser (ned til 30 % oksygenmetning) kan forekomme i opptil en time ved hgy- eller lavvann nar
vannmassene star stille (figur 2.2-2). Oppdrettsanlegg i kystnaere omrader har typisk relativt homogen
vannkvalitet, men er ofte gjenstand for en sterkere og mer varierende havstrgm. | tillegg kan
vinddrevet oppstrgmning av kaldt dypvann med lav oksygenmetning forekomme [93]. Oppstrgmning
kan ogsa forekomme i fjorder, f.eks. sa kan tilstrémningen av kaldt vann om vinteren fgre 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, fgre til betydelig reduksjon i oksygen (figur 2.2-1). Alger og
zooplankton kan gjgre direkte skade pa gjellene til fisken [95], og tilfgrselen av nytt vann inn i merdene
kan bringe inn andre patogener som virus, bakterier, parasitter eller maneter. Foruten bakterier




virus, er den parasittiske sjglusa en av de stgrste velferdsutfordring for regnbuegrreten i dag [96]. Ikke
bare ved at lus i store mengder kan skade fisken direkte, men sezrlig ved at hyppige
avlusningsoperasjoner stresser fisken og ved at hver enkelt operasjon innebaerer risiko for at store
mengder fisk kan bli skadet eller drept [97]. En annen parasitt som har blitt til et stort problem i Norge
de siste arene er de protozoen Neoparamoeba perurans, som forarsaker amgbisk gjellesykdom (AGD),
og ogsa grret er pavirket [98].

g 20
% 15
o 10
==
= 5
0
mai juni juli aug sept okt nov des jan feb mars apr mai
£ 1
b ]
22 38
=
a 0
30 50
40

mai juni juli aug sept okt nov des jan feb mars apr mai

mai juni juli aug sept okt nov des jan feb mars apr mai

=PI BN Oy~
oo oo

mai juni juli aug sept okt nov des jan feb mars apr mai

Figur 2.2-1. Temperatur (°C), oksygenmetning (%), saltholdighet (%o) og fluorosens (ug/L)) mdlt i en
fiord i Vest-Norge. Legg merke til de to forekomstene av oppstrémning, en i juni og en i april-mai. Dette
skaper plutselige og langvarig ddrlige oksygenforhold under 10 m. Legg ogsG merke til at hgye
konsentrasjoner av planteplankton (mdlt som fluorescens) i deler av dret med lange dager og mye lys
er netto produsenter av oksygen og farer til overmetning. | september derimot kan de vaere netto
forbrukere av oksygen og fare til redusert oksygenmetning (data: Kjetil Frafjord- Ewos Innovation).
Figur Lars H. Stien, ikke publisert, gjengitt med tillatelse.
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Figur 2.2-2. Eksempel pa hypoksiske tilstander inne i en merd i perioden mellom flo og fjeere («ndr den
snur») og ndr det er nesten stramstille. lllustrasjon tilpasset fra [99].
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Farlig miljg: Oppdrett i et naturlig miljg gjgr grreten sarbar for rovdyr som sel, fugler og stgrre villfisk.
| tilfelle av sterke stremmer og utilstrekkelig vekting av nettet, kan nettet bli deformert, noe som vil
medfgre redusert nettvolum og at det kan oppsta lommer hvor fisken kan bli fanget og skadet.

Stressende handteringsoperasjoner: Fisken kan ogsa bli skadet og pafgrt stress under
handteringsprosedyrer som rengjgring av ngter, skiftning av ngter, trenging, sortering, telling av lus og
avlusningsoperasjoner. Sarheling er avhengig av temperatur- og miljgforhold, i tillegg til sarets status,
f.eks. sardybde [f.eks. 83]. Noen ganger kan sarheling vaere relativt rask, men det er ogsa vist at sar
kan ta over 3 maneder 3 helbrede [83, 84]. | andre studier pa regnbuegrret (der sardybder varierte fra
ca. 3 mm til dybden av muskellagene) ble det rapportert at hudoverflaten ikke regenererte, selv etter
ett ar [83]. Se del C for mer informasjon om fiskevelferd i forhold til handtering.




2.3 Operative velferdsindikatorer

Det finnes tre hovedgrupper av operative velferdsindikatorer som kan benyttes i sjgmerder:
miljgbaserte, gruppebaserte og individbaserte OVl-er (figur 2.3-1).

Miljgbaserte OVI-er

e Temperatur

* Dgdelighet
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Figur 2.3-1. Oversikt over OVi-er som er egnet for sjgmerder. Miljgbaserte OVI-er omhandler
oppdrettsmiljget, gruppebaserte OVI-er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individbaserte OVI-er
omhandler enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Lars H. Stien og Chris Noble.

2.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Temperatur er en viktig miljgfaktor som pavirker den vertikale fordelingen av grret i merder [92]. @rret
kan tilpasse seg temperaturer i omradet 0-22 °C [20], men temperaturpreferanser hos regnbuegrret
kan variere med fiskens ulike utviklingsstadier. Som oppdretter bgr man anstrenge seg for a
opprettholde temperaturer innenfor det optimale omradet. Andre undersgkelser antyder at voksen
grret har en foretrukket temperatur pa rundt 16 °C innenfor et omrade pa 13-19 °C under normale
oksygenforhold [24]. Alanard [100] rapporterte at grret viste maksimal appetitt ved 15-16 °C. Sutterlin
og Stevens [92] rapporterte videre at oppdrettet grret med en gjennomsnittsvekt pa ca. 1,9 kg hadde
en temperaturpreferanse pa ca. 13 °C, og en preferanse pa 7-17 °C nar de ble holdt i et lagdelt vann.
Temperaturer over 19 °C i sjg- eller brakkvann kan medfgre hgy dgdelighet [21]. Endringer i
temperatur bgr ogsa overvakes og store eller raske endringer bgr unngas der det er mulig f.eks. [25].

Oksygen i en merd er avhengig av metningsnivaet i det omgivende sjgvannet, hvor fort vannstrgmmen
tilfgrer merden nytt sjgvann og hvor mye oksygen fisken eller plankton inne i merden forbruker. @rret
gker sin metabolske aktivitet med gkende temperatur og trenger derfor mer oksygen ved hgye enn
ved lave temperaturer (tabell 3.4-1). Nar fisketettheten, -metabolismen og -aktiviteten gkes pa grunn
av stress under trenging, er det fare for at lave oksygenforhold utvikles. De viktigste faktorene som
avgjor oksygenforbruk er kroppsstgrrelse, temperatur, trykk, aktivitet (svgmming, foring)




livsstadium. | nylig publisert forskning [18] skisseres detaljerte data om begrensende
oksygenmetninger (LOS) hos regnbuegrret ved forskjellige temperaturer og i forskjellige stgrrelser
(tabell 2.4-2). LOS er minimumsnivaet der fisken kan opprettholde tilstrekkelig respirasjon og nivaer
under dette er derfor dgdelige. LOS-verdiene i tabell 2.4-2 er malt pa sultet fisk, og et hgyere
oksygenniva kan vaere ngdvendig nar fisk blir foret [18] eller er under stressfulle situasjoner som
trenging. Oksygennivaer bgr derfor alltid ligge godt over LOS-nivdene. Som en generell
forsiktighetsregel anbefaler man oksygenmetningsnivaer over 80%, basert pa data fra Poulsen mfl. [19]
og i RSPCAs velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret anbefales minimum 70%/7 mg/L [16].

Table 2.4.2. Den begrensende oksygenmetningen (LOS) hos sultet diploid and triploid regnbuegrret pa
ca. 15-130 g (LOS verdier i mg/L). Data gjengitt fra Shi, K., Dong, S., Zhou, Y., Gao, Q., Li, L., Zhang, M.
& Sun, D. (2018) Comparative Evaluation of Toleration to Heating and Hypoxia of Three Kinds of
Salmonids. Journal of Ocean University of China 17(6), 1465-1472. [18] med tillatelse fra Springer
Nature.

LOS: diploid LOS: triploid

Temperatur Fiskestgrrelse Fiskestgrrelse

(°C) 16g 40g 79g 131g| 16g 39g 79g 130g
47 4.4 4.2 3.2 4.1 3.9 3.6 3.1
50 5.1 4.9 3.8 4.3 4.2 4.0 34
54 53 5.2 4.5 4.8 4.7 4.2 3.6
59 5.6 5.3 4.8 5.0 4.8 4.5 4.0

Saltholdighet i norske farvann ligger normalt pa rundt 33 %o, men merder som befinner seg i fjorder
kan pavirkes av ferskvannsavrenning og fa en tydelig lagdeling av vannmassene (haloklin). Lagdelinga
bestar av et lag med et brakkvann av varierende tykkelse og saltholdighet pa toppen, og vann med
normal saltholdighet under (se figur 2.2-1, og [93 og referanser deri]). EFSA [21] mener at regnbuegrret
stgrre enn 50 g har god salttoleranse, og fisk som overfgres ved 70-100 g har en god overlevelsesrate
og er tilsynelatende i stand til 3 handtere overfgringen til sj¢ uten a gjennomga en smoltifisering. Fisk
som er oppdrettet i ferskvann som inneholder lavt Ca?*, kan ha problemer med & tilpasse seg sjgvann
etter overfgring, men dette kan avhjelpes ved a fore med spesialfér som inneholdende salter, for a
stimulere tilpasning til det marine miljget [26]. Ved mindre fisk sees en forbedringer nar det skjer en
gradvis gkning av salinitet eller det marine miljget er iblandet ferskvann (brakkvann) [101, 102, 103].
Tegn pa manglende tilpasning til det marine miljget ville vaere mangel pa vekst og kroniske lav
dgdelighet. Sutterlin og Stevens [92] rapporterte at oppdrettet grret som ble oppdrettet i lagdelt vann
hadde en preferanse for saltinnhold < 25 %o, og en temperaturer > 10 °C. Fisken unngikk aktivt
kjgligere, vann med hgyere saltholdighet. McKay og Gjerde [27] rapporterte videre at saltinnhold pa
over 20 %o kunne vzere skadelig for produksjonen (vekst, appetitt, dgdelighet) for d@rret i
stgrrelsesordenen 50-150g.

Turbiditet og fluorosens er lite brukte velferdsindikatorer, men de kan gi en indikasjon pa
tilstedeveerelsen av plankton og derved risiko for plutselige endringer i oksygenmetning (figur 2.2-1).
Store mengder av partikler i vannet kan ogsa skade gjellene og gjgre dem sarbare for infeksjon. | tillegg
er noen alger og dyreplankton direkte skadelige for fiskene [95]. Hgy turbiditet kan ogsa hindre
oppdretteren i a observere fisken og vurdere fiskens appetitt. Dette kan gke risikoen for feil foring og
redusere oppdretterens reaksjonstid i forhold til plutselige forandringer i atferden hos fisken og et
potensielt begynnende velferdsproblem.




Vannhastigheten er fgrst og fremst en indirekte OVI ved at vannstrgmmen gjennom en merd gir nytt
oksygen som brukes av fisken og fgrer ut metabolitter og suspenderte faste stoffer slik som avfgring
og overskuddsfor [15]. Det er godt dokumentert at vannhastigheten som er for hgy eller for lav kan ha
en negativ effekt pa helse, velferd og ytelse til grreten, men det er ingen klar enighet i litteraturen om
hva som er den ideelle vannhastigheten for grret. Studier har vist at regnbuegrret som (ble foret til
metning) svgmte opptil 3 kroppslengder per sekund hadde sammenliknbar vekst og forutnyttelse som
fisk eksponert ved lavere svgmmehastigheter [31]. Andre studier anbefaler imidlertid vannhastigheter
mellom 0 og 1 kroppslengder per sekund for optimal vekst [32, 33]. Nyere arbeid av Larsen mfl. [34]
fant at vannhastigheter pa 0,9 kroppslengder/s stimulerte stimadferd og reduserte hyppigheten av
uberegnelig atferd i forhold til grret holdt i statisk vann. McKenzie mfl. [35] rapporterte ogsa at
vannhastigheter pa 0,9 kroppslengder/s reduserte gjenopprettingstida for grret som ble utsatt for
akutt stress sammenlignet med grret holdt i statisk vann. Praktisk erfaring tyder pa at hastigheten bgr
vaere hgy nok til 8 stimulere fisken til 8 svgmme pa en koordinert mate mot strgmmen, i stedet for a
bli presset bakover og fa et ukoordinert adferdsmgnster. Hos andre laksefisk kan strégmhastigheter
som er for lave ogsa fgre til problemer med gkt finnebiting og aggresjon [104, 105], og ved a
opprettholde aktiv svemming (gke vannhastigheten) i populasjonen kan det forbedre vekst og
forkonvertering siden fisk avleder mer energi til a opprettholde posisjon i stimen, og mindre tid og
energi til sosiale interaksjoner [f.eks. 37].

Tetthet i merd er mer enn 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 svekker fiskevelferd [35,
106], men hva som er optimal tetthet er avhengig av en rekke variabler, inkludert livsstadium,
vannkvalitet, stromhastighet, fortilgang, forregime, oppdrettssystem og oppdrettsrutiner og -praksiser
[75]. RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret anbefaler at bestandstetthet for fisk i
merd (< 100 g) ber vaere < 10 kg/m3, og vaere < 15 kg/m?for anlegget totalt, og < 17 kg/m? pr. merd
[16]. Men produksjonstettheter under 25 kg/m? antas & ikke pavirke fisken sin velferd (gjennomgatt i
[82]). Tettheten i merder er derfor fgrst 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 operasjoner, som for eksempel avlusning, bli mer belastende og fa mer langvarig effekt. Siden
det gjennomstrgmmende 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, veaer og arstid. @kt daglengde har en
positiv effekt pa veksten i sjgvannsfasen [107]. Regnbuegrret er en naturlige vargyter og en gkning i
daglengden fra midtvinters gjennom varen, vil kunne resultere i tidligere gyting [vurdert av 108].
Imidlertid, hvis denne tilneermingen blir brukt i ett ar gammel fisk, kan den forhindre eller forsinke
gyting aret etter [109]. | tillegg ser det ut til at endringen i daglengde har en langt viktigere effekt pa
modning enn daglengde per se [108]. Pavirkningen av lysforholdene pa svgmmeatferden til
regnbuegrret i merdene er ikke sa mye studert sammenliknet med laks. @rret vil normalt opprettholde
daglig svemmeaktivitet og adferd nar den blir utsatt for lys om natten, selv om dette i noen tilfeller
kan fgre til hgye tettheter naer overflaten [110]. Deres atferdsrespons pa nedsenkede lys er mest
sannsynligvis lik den man ser hos laks. RSPCAs velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret oppgir
at kardekke skal fjernes fra oppdrettskarene minst 12 timer f@r overfgring til sjgvann slik at fisken kan
akklimatisere seg til de potensielle hgyere lysintensitetene de vil mgte i merdene, og merdene ma
vaere dype nok til sgrge for at fisken ikke blir skadet av UV-straling [16].




Hvordan male vannkvalitet i merder

Hensikten med @ male vannkvalitet i merd er:
e 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 avgjgrende for a kunne gi en korrekt tolkning av fiskens vertikale 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 gj@res 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
nedstrgms fra merden. Siden retningen pa strammen ofte svinger, krever dette enten at man
beveger fglerne rundt eller ved a ha fglere pa flere horisontale posisjoner. En fornuftig «god
nok» lgsning kan vaere a male i sentrum av merden, og for den aktuelle dybdeprofilen i
merden. Sa vidt vi vet finnes det ingen anbefalinger om hvordan en best mulig kan male
vannkvaliteten i eksisterende og nye storskala produksjonssystemer.

En manuell maling av turbiditeten kan gjgres ved hjelp av en Secchi-skive. Dette 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.

Vannhastighet kan na males pa i natid online ved hjelp av kommersiell tilgjengelig teknologi i
og rundt anleggene.




2.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Appetitt, eller en fiskes tilbgyelighet eller vilje til & spise [111], er en robust og passiv OVI for merder.
Endringer i appetitt kan fungere som et tidlig varsel-signal pa potensielle problemer med velferden
[56]. Men, avvisning av forpellets, og lav appetitt kan imidlertid ogsa bety at fisk er mett (eller
overforet), eller blir féret pa et tidspunkt hvor de ikke vil spise, sa dette ma ogsa tas i betraktning nar
man bruker appetitt som OVI. Appetitt og féring pavirkes av en rekke faktorer som daglengde [60],
oksygenmetning [58], helsestatus [63], ektoparasittnivd [112] og stress [64]. Det er velkjent at
appetitten hos grret kan variere mye innenfor og mellom dager [65]. Denne variasjonen, i tillegg til det
store antall faktorer som kan pavirke appetitt og spisemgnster, kan gjgre det vanskelig (og ugnsket) a
anbefale spesifikke daglige utféringsmengder. Mange oppdrettere overvaker appetitten og
foringsadferden ved bruk av mobile undervannskameraer (ved hjelp av kombinerte indikatorer for
fiskens atferd og tilstedevaerelse av ufordgyde pellets) som indikatorer pa appetitt og metthetsgrad.
Dette suppleres ofte med kjennskap til foringsdata fra foregdende dag (er), data om vannmiljget
(oksygen, temperatur m.m.) og vanntilstand (stremhastighet - om dette er tilgjengelig).

Vekst kan pavirkes av flere faktorer, som for eksempel ernaering, sykdom, sosial interaksjon [67, 68],
vannkvalitet og kronisk stress [69]. Vekst kan vaere darlig eller varierende, men selv om man i korte
perioder kan ha darligere vekst enn normalt, sa vil dette variere fra lokalitet til lokalitet og brukes som
en OVI [56]. Kvaliteten pa vekst som OVI, er imidlertid avhengig av robuste og jevnlige veiinger eller
biomasseanslag. Det kan derfor vaere bedre & bruke kortvarige forandringer i veksthastighet som en
OVI i et bestemt system. P& denne maten kan brde forandringer i vekst brukes som et tidlig
varslingssystem for potensielle problemer. Dette gjelder saerlig nar oppdretteren benytter seg av en
robust vekstovervakningspraksis.

Dgdelighet er den mest brukte gruppebaserte velferdsindikatoren for fiskevelferd i oppdrettsmerder.
Alle oppdrettere er palagt a samle inn dgd fisk fra merdene daglig og rapportere antall dgde fisk en
gang pr. maned til Fiskeridirektoratets database. Dgdelighetstallene kan brukes til a fortlgpende
sammenligne dgdeligheten i egen merd mot hva som er «normalt», og for a identifisere problemer og
velferdstrusler som har oppstatt [97, 113, 114]. Basert pa dgdelighetstall for @rret rapportert til
Fiskeridirektoratet har man utviklet dgdelighetskurver, (figur 2.5-1). Den median daglige dgdeligheten
hos regnbuegrret var 0,02% og den totale akkumulerte dgdeligheten var 15% for regnbuegrret
overfort til sjg i perioden 2009-2015, noe som viser at mesteparten av produksjonen hovedsakelig
holder seg i det grgnne omradet (figur 2.5.1). Nar dgdeligheten er hgyere enn forventet (gul- eller rgd
sone), spesielt for lengre perioder, tyder dette pa at noe er galt med produksjonen og oppdretteren
bgr undersgke mulige arsaker til dette.




Velferdsindikator: Dgdelighet
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Figur 2.5-1. Standard dgdelighetskurve for regnbuegrret i forhold til fiskest@rrelse basert pa data som
rapporteres av den norske oppdrettsindustrien fra 2009 til 2015 til Fiskeridirektoratet (pG mdnedlig
basis). 75% av alle observasjonene er i det grédnne omrddet og kan kategoriseres som “normale”, mens
5% av observasjonene er i det réde omrddet og er kategorisert som «unormale», dvs. med gkt
dgdelighet. Lars H. Stien ikke publiserte data.

Avmagrede fisk. | alle typer produksjonssystemer kan noen individer bli tynne eller avmagrede.
Overfgring til sjg innebaerer et helt nytt og varierende miljg, som medfgrer stress, og kan bidra til at
individer slutter a spise. Avmagrede fisk nzer overflaten isolerer seg fra stimen og befinner seg ofte i
den perifere delen av merden. Slik fisk assosieres ofte med sykdom og er vanligvis dgende. Disse
fiskene kan oppleve lav velferd i lang tid fgr de dgr, og de kan ogsa veere en vektor for overfgring av
sykdommer til resten av bestanden i merden [115]. De bgr derfor fjernes og avlives sa langt det er
mulig. Forekomsten av dgende eller avmagrede fisk bgr overvakes [82], og enhver forandring i
frekvensen av avmagrede fisk bgr reageres pa sa tidlig som mulig. Dette kan benyttes som en tidlig OVI
for 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 atferd kan ogsa vaere mer
subtile og involvere hele populasjonen. Det er derfor viktig for oppdrettere a8 overvake atferd og bli
kjent med hva som er normal atferd for sine populasjoner i forhold til stgrrelse, miljgforhold og arstid.
Sammenlignet med atlantisk laks, har adferden til regnbuegrret i sipmerder blitt lite undersgkt.




Folgende er et sammendrag av noen av de undersgkelsene som er gjort pa adferd av grret i merd:

e | en studie av Sutterlin og Stevens [92] hvor voksen grret (ca. 1,9 kg) i merd med vann med
stratifisert temperaturer og saltholdighet. Viste grreten en tydelig preferanse for saltinnhold
< 25 %o og temperaturer ca. 13 °C, og unngikk aktivt kjgligere, vann med hgyere saltholdighet.
@rret viste ogsa dggnvariasjoner i temperaturpreferanse pa opptil 3-4 °C.

o Tidlig arbeid av Sutterlin mfl. [116] rapporterte at regnbuegrret og atlantisk laks sin atferd i
sjpmerder kan vaere ganske forskjellige, der laks viser et sirkulzert aktivitetsmgnster i stim viste
til sammenligning @rret ikke noen konsistent sirkuleer svgmming eller rotasjonsorientering
(man kan ikke utelukke at tilstedevaerelse av ansatte i observasjonsperioder pavirket
adferden). En annen studie av Phillips, [117] viste imidlertid sirkulaer svgmmeaktiviteten hos
grret nar den ble overvaket ved hjelp av undervannsvideo. Phillips rapporterte ogsa at
regnbuegrret i merd kan samle seg naer overflaten, utvise lav aktivitet ved lave
vannhastigheter, og danne polariserte stimer og opprettholde svgsmmeposisjonen med hgyere
vannstrgmningshastigheter. Han rapporterte ogsa om hyppige aggressive interaksjoner i form
av jakt og utfall mot artsfrender. Foring ble ogsa synkronisert mellom noen eller hele den
observerte populasjonen hvis féringsatferden til en eller flere av fiskene var rask nok til 8 fa
respons fra resten av deres artsfrender. Dette ble ogsa vist i en studie av regnbuegrret av
Brdannas og Alanara [81] der all fisk reagerte da for ble introdusert til merden.

e Sutterlin mfl. [116] rapporterte ogsa at regnbuegrret i merd, kan tilpasse seg tilstedevaerelsen
av personell, og tilpasse deres svgmmeadferd i forhold til forventningene av mat.

e Smaskala eksperimentelle studier i kar har vist at regnbuegrretens adferd kan pavirkes av
forrutiner, og McFarlane mfl. [80] rapporterte at aktivitetsnivdene var lavest nar fisk ble foret
til metning. Imidlertid gker aktiviteten nar de fores til metning samtidig som de stresses to
ganger i uken (treningsstressor) til metning, og er pa sitt hgyeste nar fisk blir utsatt for et
forings-/metningsfoéringsregime (hvor fisk ble sultet i en uke og deretter foret til metning i en
uke). Dette var spesielt tydelig nar fisk ble sultet og i de tidlige fasene av gjenfoéring [80]. Denne
typen adferd kan ogsa vaere aktuelle i merder, selv om denne undersgkelsen er gjort i kar.
Andre studier har ogsa vist at regnbuegrret utviser energisk foringsatferd, og kan vaere sveert
aggressiv rundt maltider [f.eks. 81, 82 i henholdsvis merd og kar]. Sysmmehastighet kan derfor
brukes som et mulig OVI for gkt konkurranse om en férressurs.

Sykdom/helsestatus. OVI og laboratoriebaserte velferdsindikatorer (LABVI) fglges jevnlig av
fiskehelsepersonell for a fastsla utbredelsen av visse tilstander i populasjonen, som dgdelighet eller
sykdom. De endelige diagnosemetodene innebaerer ofte vevsprgver 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 pa potensielle
sykdomsutbrudd. Oversikten over sykdommer karakteristiske for bade ferskvanns- og sjgvannsstadier
av regnbuegrret, er gitt i kapittel 3.1.5 i del A av denne handboken.




Hvordan male grretens atferd i merdene:

Det er mulig @ fa en god oversikt over fiskens atferd ved hjelp av mobile
undervannskameraer. Det er en rekke undersgkelser som knytter for eksempel
svgmmehastighet og endringer i svgmmehastighet til vertikal temperaturfordeling [92]
eller forskjeller i foringsregime [80]. Svgmmehastighet kan ogsa endres i Igpet av et maltid
i forhold til appetitt og metthetsgrad. Videre kan brde endringer i svgmmehastigheten
vaere en respons pa rovdyr rundt anlegget eller indikasjon pa ugunstige vannforhold [118].
Sa selv om kvalitative endringer i fiskens atferd kan vaere en god OVI, trengs det ytterligere
«detektivarbeid» for a stadfeste arsaken til denne endringen.

Manuell kvantifisering av endringer i fiskens atferd i merd er arbeidskrevende, og man bgr
dra nytte av den teknologiske utviklingen for & fremskynde denne prosessen og gjgre
dataene lettere og raskere tilgjengelig for oppdretteren. Pinkiewicz mfl. [119] har utviklet
et system for kvantifisering av svgmmehastighet av Atlantisk laks 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 kan gi oppdretter et overblikk over den vertikale fordelingen av fisk i en
merd. Disse kan veere fordelaktig for oppdretter siden de genererer langtidsdata pa vertikal
fiskefordeling og avvik fra forventet atferd, noe som benyttes som en OVI. Imidlertid er det
arbeidskrevende a generere kvantitative data fra disse systemer pa en brukervennlig mate.
| tillegg gir de en forholdsvis begrenset oversikt over atferden og kan dermed ha beskjedent
verdi i store produksjonssystemer.




2.6 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 stgrre enn 4°C, eller i det minste hver 14. dag ved
temperaturer under 4°C (§6 Forskrift om bekjempelse av lakselus i akvakulturanlegg, FOR-2012-12-05-
1140 [120]). Lusetelling innebzerer a ta prgver av fisk fra hver merd, bedgve hver fisk og telle antall lus
ngye pa fisken og klassifisere dem i forskjellige livsstadier. | Nordland, Troms og Finnmark ma det tas
prever av 20 tilfeldige fisk fra hver merd fra og med mandag i uke 19 til (og inkludert) sgndag i uke 26,
mens det er nok a ta prgver av 10 fisk fra hver merd utenfor denne perioden. Sgr for Nordland starter
perioden hvor oppdretter ma ta prgver av 20 fisk pa mandag i uke 14 og varer til sgndag i uke 21.
Forskriftene krever ogsa at fisken fanges i ei fiskenot eller liknede slik at en far et sd representativt
prgvetak av populasjonen som mulig. Lusetelling dapner derved muligheten for ikke bare a telle lus,
men ogsa for a registrere OVI-er basert pa utseendet til fisken som undersgkes for lus.

Skaringssystemer, for eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, aktiv finneskader, er angitt pa slutten av dette dokumentet (bilder basert pa laks).
Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og etter) og kvantitativt
(hvis mer informasjon er ngdvendig i forbindelse med en «velferdsrevisjon»).

Avmagrede fisk nzer overflaten isolerer seg fra stimen og befinner seg ofte i den perifere delen av
merden. Slik fisk assosieres ofte med sykdom og er vanligvis dgende. Disse fiskene kan oppleve lav
velferd i lang tid fgér de der, og de kan ogsa veere en vektor for overfgring av sykdommer til resten av
bestanden i merden [115]. De bgr derfor fjernes og avlives sa langt det er mulig.

Skjelltap og hudstatus. Tilstedevaerelse, alvorlighetsgrad og hyppighet av tap av skjell, og
epidermalskade og sar bgr overvakes regelmessig. Ofte kan dette indikere problemer i forbindelse med
handtering av fisk. Siden slim og skjell beskytter fisken fra omgivelsene og har en barrierefunksjon, kan
tapet av disse barrierene fgre til osmoregulatoriske problemer og infeksjoner. Sarheling er avhengig
av temperatur- og miljgforhold, i tillegg til sarets status, f.eks. sardybde [f.eks. 83]. Noen ganger kan
sarheling vaere relativ rask, men det er ogsa vist at sar kan ta over 3 maneder a helbrede [84]. Andre
studier pa regnbuegrret (der sardybder varierte fra ca. 3 mm til dybden av muskellagene), rapporterte
at hudoverflaten ikke regenererte, selv etter ett ar [83].

@yestatus. @ynene er svart sarbare for mekaniske handtering, som kan fgre til blgdninger eller
uttgrking under handtering. Utstaende gyne er ofte et uspesifikt tegn pa sykdom. Mens katarakt eller
tap av gjennomsiktighet i gyelinsen kan vaere forarsaket av flere faktorer, inkludert ernzeringsfaktorer
og parasittinfeksjoner. Apenbar skade p& gynene kan ogsa skyldes fysiske skade i forbindelse med
handtering. Oversikt over typer gyeskade og effekter pa fiskevelferd er gitt i kapitel 3.2.12 i del A av
handboka.

Munn- og kjeveskader kan oppsta i forhold til handteringsprosedyrer (trenging, pumping, netting og
likende; se del Ci denne handboken for mer informasjon).

Ryggradsdeformiteter kan forekomme tidlig i livet, men vil ikke i de fleste tilfeller vises fgr senere i
livet. Deformitetene kan veaere forarsaket av feilernaering, produksjonsforhold i settefiskanlegget eller
genetiske forhold [85, 86]. Fisk med vertebrale deformiteter kan ha svekket svgmme- og
bevegelseskapasitet, noe som gjgr individet mindre i stand til 8 konkurrere om mat og vaere mer utsatt
for skader. For naermere detaljer se 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 vaere forarsaket av
suboptimale  oppdrettsforhold, ernzering og  forurensning. Dette  kan  forstyrre
respirasjonseffektiviteten og gjgre fisken mer utsatt ved lave oksygenmetninger i anlegget. Selv om
det ser ut til at det meste av gjellelokkskader oppstar tidlig i livet, oppdages de fleste slike skader nar
fisken vokset en stund. Slike skader kan gjgre gjellene mer sarbare for skader under handtering. A
inspisere gjellene kan ogsa gi noen indikasjoner pa gjellestatusen til fisken.

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 gjgr fisken mer
fglsom overfor stress og fisken kan i verste fall dg pa grunn av kvelning. Manuell skaring av slim og
hvite flekker pa gjellene benyttes blant annet til 3 overvake amgbisk gjellesykdom (AGD).

Finneskade er en indikasjon pd mulige problemer i oppdrettsmiljget. Ryggfinnesskader er den
vanligste formen [78]. Dette kan vaere assosiert med vannhastighet, féringsfrekvens eller -fordeling
[f.eks. 9, 87, 88]. Finner kan ogsa bli skadet pa grunn av sammenstgt mellom fisk og fysiske
installasjoner i oppdrettsmiljget. Finner har alle ngdvendige nervebaner for a oppfatte skade, og derfor
kan skade pa finnene forarsake smerte. Videre kan skader pa finnene vare en inngangsportal for
infeksjoner og gi svekket svgmme- og bevegelseskapasitet [9].

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

Kondisjonsfaktor (KF) gir et bilde pa fiskens ernaringsstatus og beregnes som 100 x kroppsvekt (g) x
kroppslengde (cm) 3. Det er forskjellige méater & overvdke kondisjonsfaktor fra subjektiv vurdering av
fiskens tilstand til beregninger fra vekt og lengde. Siden kondisjonsfaktoren er variabel og endrer seg
med bade livsstadium og sesong, er det vanskelig a oppgi klare verdier som gir indikasjon pa redusert
velferd [82]. Selv i en populasjon med generelt god kondisjonsfaktor kan det veere noen tynne eller til
og med avmagrede individer som enten har et underliggende helseproblem eller som ikke har tilpasset
seg foret. | langsiktige sultestudier pa regnbuegrret er det imidlertid rapportert verdier pa < 1,0 hos
ung grret (ca. 55 g gjennomsnittsvekt) som har fastet i 4 maneder [89]. | en annen studie med st@rre
fastende fisk (ca. 280 g middelvekt), er det rapportert at K-verdiene falt fra et begynnelsesniva pa ca.
1,15-1,2 til ca. 1,05 etter 1 maned og ca. 0,9 etter 4 maneder [90]. Vi foreslar derfor at en K-faktor pa
ca. 1,0 eller < 1,0 kan veaere en indikasjon pa avmagring hos oppdrettet regnbuegrret. Regnbuegrret
kan ogsa akkumulere store mengder av magefett hvis de blir overforet i en periode. Velferdsmessige
implikasjoner av slik fedme er ikke undersgkt, men kan vaere et tegn pa darlige foringsrutiner.

Lakselus irriterer fisken og store antall pre-adult og adulte lus kan fgre til sar og alvorlige
inflammatoriske reaksjoner. RSPCAs velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret oppgir at
avmagringstilstanden til fisken skal overvakes i forhold til luseangrep, i tillegg til infeksjoner, sar,
hudtilstand og appetitt. Videre bgr enhver fisk med alvorlige fysiske skader fra lus avlives [16].

Sjovannstilpassning er sveert viktig for sjgutsett. Fisk som ikke er, eller som er ufullstendig,
sjgvannstilvent vil fa problemer med osmoreguleringen, hemmet vekst, og i verste fall dg. Dette er
spesifikt for ulike livsfaser, og regnbuegrret som har kapasitet til a vokse bade i fersk- og sjgvann. EFSA
[21] mener at salttoleransen hos regnbuegrret oppstar nar fisken er stgrre enn 50 g, og fisk som
overfgres ved 70-100 g har en god overlevelsesrate og er tilsynelatende i stand til & handtere
overfgringen til sjg uten 3 gjennomga en smoltifisering. Fisk som er oppdrettet i ferskvann so
inneholder lavt Ca?*, kan ha problemer med 3 tilpasse seg sjgvann etter overfgring, men dette




avhjelpes med a fére med som spesialfér som inneholder salter, for & stimulere tilpasning til det marine
miljget [26]. McKay og Gjerde [27] rapportert ogsa at dgdeligheten hos regnbuegrret som nylig var
overfgrt til sjgvann kan vaere hgyere med hgyere saltholdighet (32 %.), og de oppdaget ogsa at veksten
ble redusert ved saltinnhold >20 %e..

Kjgnnsmodning. Laksefisk som regnbuegrret kan kjgnnsmodne bade i fersk- og sjgvann [121, 122], og
det kan vaere et problem med tidlig kjipnnsmodning i oppdrett av regnbuegrret [123]. Under modning
benytter grret store deler av energireservene sine til 3 bygge opp gonader og forberede vandringen
tilbake til elvene. Dette inkluderer tilpassing til ferskvann og endret osmoregulatorisk kapasitet.
Modne og modnende individer i sigmerder har derfor generelt lavere motstandskraft og kan vaere mer
utsatt for sykdom (se del A kapittel 3.2.7).

For i tarm. For i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i Igpet av en av de siste en til to dagene [65],
men dette er avhengig av fiskestgrrelse og temperatur. Kontroll av férrester i mage og tarm ved
obduksjon kan brukes til 3 evaluere forinntak (indirekte appetitt).




3 Morfologiske skarsystem for vurdering av fiskevelferd
i ulike oppdrettssystemer

Det fglgende avsnittet er et sammendrag av skareskjemaene som brukes i denne handboken.

Denne handboken foreslar et enhetlig skaringssystem (tabell 3.1-1, 3.1-2, 3.1-3) som fgrst og fremst
er rettet mot oppdrettere for & kunne hjelpe dem med a vurdere velferd, og raskt oppdage potensielle
velferdsproblemer ute pa anlegget. Systemet ble opprinnelig utviklet for laks [124] og har na blitt
tilpasset for regnbuegrret. Det er en sammenslaing av ulike skadeskaringskjema som er brukt i Salmon
Welfare Index Model (SWIM) [82], utviklet av Norsk veterinaerinstitutt (NVI) [125, 126], og fra andre
systemer utviklet av J. F. Turnbull (University of Stirling) og J. Kolarevic og C. Noble (Nofima).

Vart foreslatte opplegg standardiserer poengsum for 13 forskjellige indikatorer til et 0-3
skaringssystem:

i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) skader/sar, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger, vi) utstaende gye vii)
gjellelokkskade, viii) snuteskade, ix) ryggrad-deformiteter, x) overkjevemisdannelser, xi)
underkjevemisdannelser, xii) aktiv finneskader xiii) helbredede finneskader.

Vi har fgrst og fremst brukt bilder fra laksehandboken i fglgende skaringssystem, ettersom forholdene
de beskriver er like anvendelige for regnbuegrret.

Bilder som brukes i systemet representerer eksempler pa hver poengkategori. Vi foreslar at rygg-, hale-
og brystfinner er de viktigste finnene for & overvdke for finnskader. Et omfattende system for
klassifisering av vertebrale deformiteter, lignende det som eksisterer i human medisin, er enna ikke
utviklet for regnbuegrret, og vi foreslar derfor et forenklet skaringssystem som ligner det som brukes
i RSPCA velferdsstandarder for oppdrettsatlantisk laks [127].

Kataraktskader er klassifisert ved hjelp av et eksisterende og et mye brukt 0-4-skaringsskjema (gjengitt
fra Wall og Bjerkas, 1999) [128], se fig 3.2. Skaringsmetoden registrerer kataraktomradet i forhold til
hele linseflaten. En kan raskt vurdere et stort antall fisk med minimalt utstyr for a fa et inntrykk av
alvorlighetsgraden av problemet. Hvis mulig, bgr et valgt antall fisk inspiseres under mgrklagte forhold
(ogsa med bedre utstyr) for a gi en viss indikasjon pa posisjon, type, utvikling og etiologi. Dette ma
gjores 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 bgr bli notert
(T wall pers. kom.).

Graden av vaksinens bivirkninger hos individuell fisk blir ofte evaluert i henhold til «Speilberg-skalen»
[129], se tabell 3.3 og fig. 3.4. Speilberg skala er mye brukt som en velferdsindikator i norsk
oppdrettsnaering, fgrst og fremst for laks, men den har ogsa blitt brukt pa @rret. Skalaen er basert pa
en visuell vurdering av omfanget og plasseringen av kliniske endringer i bukhulen til fisken, og den
beskriver endringer relatert til peritonitt; vedheft mellom organer, mellom organer og bukvegg og
melaninavleiringer ([129] se ogsa [130] og referanser deri). En Speilberg-skar pa 3 og over er generelt
sett ugnsket.




Tabell 3.1-1. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik,
I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Tabell 3.1-2. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik,
I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Tabell 3.1-3. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne morfologiske
skader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis 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, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik,
I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Figur 3.2. Morfologisk skdresystem for klassifisering av katarakt hos laksefisk. Tekst gjengitt fra “Wall,
T. & Bjerkds, E. 1999, A simplified method of scoring cataracts in fish. Bulletin of the European
Association of Fish Pathologists 19(4), 162-165. Copyright, 1999” [128] med tillatelse fra European
Association of Fish Pathologists. Figur: David Izquierdo-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.” [131] med
tillatelse fra T. Wall.




Tabell 3.3. Speilberg Skala, gjengitt fra “Midtlyng, P.J., Reitan, L.J. og Speilberg, L. 1996 [129],
Experimental studies on the efficacy and side-effects of intraperitoneal vaccination of Atlantic salmon
(Salmo salar L.) against furunculosis. Fish & Shellfish Inmunology 6, 335—350. Copyright 1996”, med
tillatelse fra Elsevier. Resultatene baserer seg pa det visuelle inntrykket av bukhulen og alvorlighetsgrad
av lesjoner. Opprinnelig utarbeidet for laks, men ogsd benyttet pd regnbuegrret [132, 133].

Score Synlige forandringer i bukhulen Alvorlighetsgrad av skader etter

Ingen tydelige skader.

Veldig sma sammenvoksninger, oftest lokalisert naer
injeksjonsstedet. Lite sannsynlig at det blir lagt merke til av
ufaglaerte under slgying.

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

Moderate sammenvoksninger inkludert fremre delen av
bukhulen, som involverer sammenkobling av blindsekkene,
leveren eller magesekken til bukveggen. Kan bli lagt merke til
av ufaglaerte under slgying.

Store sammenvoksninger med granulomer, omfattende
sammenvokste indre organer, som fremstar som en enhet.
Sannsynlighet for a bli lagt merke til av ufaglaerte under
slgying.

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

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

slgying

Ingen.

Ingen eller liten grad av
ugjennomsiktighet av bukhinna
etter slgying.

Kun ugjennomsiktighet av
bukhinnen som gjenstar etter a
ha fjernet sammenvoksingene
manuelt.

Mindre synlige skader etter
slgying, som kan fjernes manuelt.

Moderate skader som kan vaere
vanskelig 3 fierne manuelt.

Etterlater synlige skader pa
fisken etter slgying og fjerning av
lesjonene.

Etterlater store skader pa fileten.




1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest
lokalisert nzer injeksjonsstedet. Lite sannsynlig a
bli lagt merke til av ufagleerte under slgying.

2. Mindre sammenvoksninger, som kan koble 3.
tykktarm, milt eller blindsekkene til bukveggen.
Kan bli lagt merke til av ufagleerte under slgying.

Moderate sammenvoksninger inkludert
fremre deler av bukhulen, som involverer
sammenkobling av blindsekkene, leveren eller
magesekk til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufaglzaerte under slgying.

4. Store sammenvoksninger med granulomer,
omfattende sammenvokste indre organer, som
fremstar som en enhet. Sannsynlighet for a bli
lagt merke til av ufaglaerte under slgying.

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

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

Figur 3.4. Speilberg skala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks. Figur: David Izquierdo-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” [129] med tillatelse fra Elsevier. Skalaen ble opprinnelig utviklet for atlantisk laks, men har ogsad blitt brukt i studier pG regnbuegrret [132, 133].



4 Sammendrag og oversikt over OVl-er og LABVI-er
egnet er egnet for ulike oppdrettssystemer.

Tabell 4-1. Anbefalte velferdsindikatorer for bruk i ulike produksjonssystemer som er omtalt i del B i
hdndboken.

Produksjonssystem

Type system

emperatur
Saltholdighet
Oksygen
CO.
pH og alkalinitet
otal gass trykk
urbiditet og suspendert tgrrstoff

x x x Sigmerder

X X X X X x X [GS-system

Miljgbaserte OVI-er

Sykdom og helse
Avmagret fisk

Gjellelokkrate

Lakselus

Gjellebleking og -status

Kondisjonsmal

Kondisjonsfaktor

. HSI

. (o]

Foritarm

Grad av avmagring

Grad av kjpnnsmodning
jgvannstilpasning

Ryggraddeformiteter

Finneskade og -status

Skjelltap og hudstatus

nute- og kjeveskade

Nefrokalsinose

@Byeblgdninger og -status

Gjellelokk deformiteter

Gruppebas
erte OVl-er
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
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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1 Hvordan overvake velferd under handterings-
operasjoner

Formalet med denne delen av handboken er a:

e Oppsummere og gjennomga de viktigste vitenskapelige funnene med hensyn til OVI-er som er
egnet til bruk under handteringsoperasjoner.

e Gi pragmatisk og praktisk informasjon om optimal bruk av OVI-ene, inkludert erfaringsbasert
kunnskap.

o Avdekke kunnskapshull. Generelt er det sveert begrenset kunnskap om validerte
velferdsindikatorer hos regnbuegrret under norske forhold. Generell kunnskap fra laks er
derfor benyttet der det er vurdert som hensiktsmessig.

Overvaking av trenging av fisk. Foto: Gismervik©




Regnbuegrret blir trengt gjentatte ganger gjennom produksjonssyklusen ved ulike
handteringsprosedyrer som vaksinering, transport og slakting. | kar trenges fisken sammen ved a tappe
ned vannvolumet. Sa lenge vanntilfgrselen opprettholdes, vil ikke vanntilgangen per biomasse bli
forandret. Likevel kan risikoen for lokal oksygenmangel gke ved hgye fisketettheter, siden et lavere
vannvolum vil begrense fiskens bevegelsesfrihet. Generelt gir ogsa stress gkt 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 derfor
gke med mindre oksygen blir tilsatt vannet [1].

o Svgmming og atferdskontroll. Trengt fisk har begrenset bevegelsesfrihet og mister kontrollen
over egen atferd, noe som kan fgre til stressrespons. Oksygennivaene i vannet kan falle mens
oksygenbehovet for fisk gker med aktivitetsnivaet. Fysisk kontakt med andre individer og not-
eller karvegg, kan fgre til skader pa finner og hud, inkludert skjelltap hos bade laks [2] og grret
[3].

e Stress. Alle disse effektene er potensielt stressende. Trenging resulterer i stressrelaterte
fysiologiske responser hos regnbuegrret som gkning i kortisol, glukose, og laktat [4, 5], og
redusert pH i blod og muskler [6].

e Pre-rigor tid og slaktekvalitet. Hgyt stressniva og muskelaktivitet under trenging kan gi
darligere slaktekvalitet, som splittet filet (gaping) og blgt filet [7]. Dessuten forkortes tiden til
dgdsstivheten inntrer (sakalt pre-rigor tid) og vanskeliggjgr pre-rigor filetering [4].

e Sarogdgdelighet. Fysisk skade som fglge av trenging kan medfgre sarskader, finnskader (f.eks.
[3]) og til og med ded. Skader pa hud og finner kan fgre til sekundaere infeksjoner. Stresset
forarsaket av trenging kan ogsa aktivere subkliniske infeksjoner og gi stgrre sykdomsutbrudd.
Trenging gker ogsa smitteoverfgringen av patogener.

o Strgmforhold. Trenging i merder med sveert lav vanngjennomstrgmming gker risikoen for
oksygenmangel [1]. Sterk strgm kan deformere notveggene og slik endre formen og volumet
pa merden. Da bevegelsesfriheten reduseres under trenging, kan fisken ha redusert evne til a
handtere sterk strem og den kan bli klemt mot notveggen.

e Stressnivaer og tiden for 3 komme seg etter stress gker generelt med trengetiden [3].
Trengetiden bgr derfor veere sa kort som mulig. RSPCAs velferdsnormer for trenging i oppdrett
av regnbuegrret, mener trengingen ikke ma vare lenger enn 2 timer. Den samme gruppen fisk
ma ikke trenges mer enn i) to ganger i uken eller ii) tre ganger i maneden [8] med mindre
ansvarlig veterinaer pga. fiskehelsearsaker ordinerer dette. CIWF opplyser ogsa at det bgr vaere
24-48 timer mellom hver trengeepisode hvis gjentatt trenging ikke kan unngas [9].

e Trenging og annen handtering som kan fgre til skader pa huden, bgr unngas spesielt ved lave
vanntemperaturer for a redusere risikoen for a utvikle vintersar og hgyere dgdelighet [10].

e Fisk skal trenges gradvis [9, 11], og bade fisken og trengeoperasjonen bgr overvakes ngye.
Operasjonen bgr ogsa overvakes og justeres basert pa velferdsindikatorer som atferd [12].

e For a redusere risikoen for oksygenmangel, kan oksygen tilsettes i vannet under trenging.

e Ved opplining av nota er det viktig @ unnga lommer eller grunne omrader hvor fisken kan ga
seg fast [13].



e Vedtrengingisjgmerder eller ved bruk av trengenot, bgr nota vaere ren for a unnga potensielle
vannkvalitetsproblemer [8]. Omradet hvor fisken er trengt bgr vaere smalt og dypt i stedet for
bredt og grunt [9, 11], da dette kan gke den potensielle slitasjen pa fisken pa grunn av kontakt
med nettveggen. | tillegg kan hgyere lysintensitet medfgre hgyere aktivitetsnivaer i
fiskepopulasjonen [11].

Hvordan vurdere velferd under trenging

Fysiologiske mal som glukose (blodsukker) og laktat (melkesyre) har begrensninger som
velferdsindikatorer, siden endringene f@rst kan veere malbare en tid (minutter-timer) etter at stress er
pabegynt. Verdiene pavirkes av fiskens status og kondisjon i utgangspunktet (se del A kapittel 3.2.16-
3.2.20). Malinger av laktat og pH kan gi en indikasjon pa stressbelastningen dersom man tar gjentatte
malinger under hele trengeprosessen [4]. Fysiologiske malinger kan bidra til a finne fremtidige «beste
praksis» prosedyrer, men er lite egnet til 8 overvake velferd under pagaende operasjoner.
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Figur 1.1-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for trenging av fisk. Milijgbaserte OVl-er angdr
oppdrettsmiljget, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er
gjelder enkeltindividet. lllustrasjon og foto K. Gismervik og J. F. Turnbull.



Oksygenmetning. Nar fisketettheten pkes og metabolismen og -aktiviteten gkes pa grunn av stress
under trenging, er det en fare for at det blir for lite oksygen tilgjengelig. Nylig publisert forskning [14]
skisserer detaljerte data om begrensende oksygenmetninger (LOS) hos regnbuegrret ved forskjellige
temperaturer og fiskestgrrelser (tabell 1.1-2). LOS er minimumsnivaet der fisken kan opprettholde
tilstrekkelig respirasjon og nivaer under dette er derfor dgdelige. LOS-verdiene i tabell 1.1-2 er malt pa
sultet fisk, og et hgyere oksygenniva kan vaere ngdvendig nar fisk blir foret [14] eller er i stressfulle
situasjoner som trenging. Oksygennivaer bgr derfor alltid ligge godt over LOS-nivaene. Som en generell
retningslinje anbefaler man oksygenmetningsnivaer over 80%, basert pa data fra Poulsen mfl. [15] og
RSPCA velferdsstandard for oppdrettet regnbuegrret anbefaler minimum 7 mg/L [8].

Table 1.1.2. Den begrensende oksygenmetningen (LOS) hos sultet diploid and triploid regnbuegrret pd
ca. 15-130 g (LOS verdier i mg/L). Data gjengitt fra Shi, K., Dong, S., Zhou, Y., Gao, Q., Li, L., Zhang, M.
& Sun, D. (2018) Comparative Evaluation of Toleration to Heating and Hypoxia of Three Kinds of
Salmonids. Journal of Ocean University of China 17(6), 1465-1472. [14] med tillatelse fra Springer
Nature.

Fiskestgrrelse Fiskestgrrelse
16g 40g 79g 131g | 16g 39g 79g 130¢g
13 4.7 4.4 4.2 3.2 4.1 3.9 3.6 3.1
17 5.0 5.1 4.9 3.8 4.3 4.2 4.0 3.4
21 54 5.3 5.2 4.5 4.8 4.7 4.2 3.6
25 59 56 5.3 4.8 5.0 4.8 4.5 4.0

Temperatur. @rret kan tilpasse seg temperaturer i omradet 0-22 °C [16], men temperaturpreferanser
hos regnbuegrret kan variere med fiskens ulike utviklingsstadier. Som oppdretter bgr man anstrenge
seg for a opprettholde temperaturer innenfor det optimale omradet, for dersom man nar den kritiske
eller letale vanntemperaturen (hgyere eller lavere), vil fiskens velferd allerede ha blitt redusert.
Plommesekkyngel og yngel har et foretrukket temperaturomrade pa 7-13 °C [17], og RSPCAs
velferdsstandard for oppdrett av regnbuegrret [8] anbefaler 1-12 °C til yngel. Anbefalte temperaturer
for grret som holdes i merder i sjg er rundt 7-17 °C [18]. Andre undersgkelser antyder at voksen grret
har en foretrukket temperatur pa rundt 16 °C, innenfor et omrade mellom 13-19 °C under normale
oksygenforhold [19]. RSPCAs velferdsnormer for oppdrettet regnbuegrret anbefaler 1-16 °C for voksen
fisk [8].

Stoffskiftet til vekselvarme dyr som fisk avhenger av omgivelsestemperaturen. Enhver organisme
trenger en viss energi til 3 opprettholde kroppsfunksjon og dermed overleve («vedlikeholdsbehov»). |
tillegg til dette kreves energi til andre prosesser som fysiske anstrengelser, 8 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 [20]. Det
er derfor ekstra utfordrende for fisken a gke stoffskiftet under trenging eller annet stress neaer disse
temperaturomradene. Opplgseligheten av oksygen avtar ogsa med gkende temperatur, slik at varmere
vann inneholder 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 i vinterperioden [21].



Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Helsestatus. Fiskens helsestatus skal vaere kjent fgr trenging for & sikre at den taler
handteringsbelastningen.

Atferd. Det er lite litteratur pa atferd hos regnbuegrret under trenging. Atferd er imidlertid en sentral
OVl og bade CIWF [9] og Humane Slaughter Association (HSA) [11] foreslar @ bruke en
trengeintensitetsskala, basert pa overflateobservasjoner (tabell 1.1-3). EFSA [3] har ogsa inkludert
atferd som et av de viktigste overvakingspunktene under trenging av regnbuegrret og oppgir at det
ikke skal vaere «overdreven svgmmeaktivitet, kjiemping eller fluktatferd». Malet er a ha rolig
svgmmeatferd, og for regnbuegrret kan ryggfinnen bryte overflaten i noen systemer under normal
svgmming uten at dette betyr noe negativt for velferden. Derfor ma den gitte situasjonen tas med i
betraktningen, og dette fanges opp i trengeskalaen ([11], tabell 1.1-3, se ogsa figur 1.1-4).

Tabell 1.1-3. En trengingsintensitetsskala foresldtt for bruk pd regnbuegrret [9, 11]. Tekst gjengitt fra
«HSA (2016) Humane Harvesting of  Fish. Humane  Slaughter  Association.
https://www.hsa.org.uk/downloads/publications/harvestingfishdownload-updated-with-2016-
logo.pdf» copyright 2016 [11] med tillatelse fra Humane Slaughter Association (HSA). Bdade HSA og
CIWF oppgir at oppdretteren skal sikte pa at trengingsintensiteten til enhver tid er pd niva 1 og niva 3,
4 0g 5 er uakseptable [9, 11].

Niva  Trengeatferd

1 Ingen «voldsom» aktivitet, kun sporadisk bryter finner
vannoverflaten.

2 Finner og deler av fisken er over vannet over hele
vannoverflaten der fisken er trengt

3 Finner og deler av fisken er over vannet over hele

vannoverflaten der fisken er trengt. Noe panikkadferd,
gispende og hgy aktivitet i deler av populasjonen

4 Hele vannoverflaten er dekt med fisk med kraftig panikkatferd,
gispende og plaskende.
5 Hele vannoverflaten “koker” med kraftige plask.

Imidlertid kan overvaking av atferd fra overflaten gi oppdretteren en begrenset oversikt over atferden
til gruppen, spesielt under darlig belysning eller darlige siktforhold. Under en operativ trenging hos
atlantisk laks fgr slakting, brukte Erikson mfl. [22] et fjernstyrt undervannsfartgy (ROV) for a overvake
atferd under overflaten, og kameraer i merdene og ved overflaten. De observerte ikke panikkatferd
under trenging. De konkluderte ogsa med at blodbaserte LABVI-er, som kortisol og pH og OVI-er som
laktat, demonstrerte en akutt stressrespons, som de ikke ser med det blotte gye. Forhgyede
laktatnivaer i andre studier [4] antyder hgye aktivitetsnivaer under trengsel. Ved panikkatferd blir de
hvite musklene mobilisert, noe som resulterer i hgyere nivaer av laktat. Panikkatferd kan gke risikoen
for mekanisk skade. Oppdrettere bgr vaere klar over at fisken selv fgr den viser panikkatferd, kan veere
stresset.



Figur 1.1-4. Regnbuegrret i lengdelgpsrenne med ryggfinnen stikkende over vannflaten uten noen tegn
paG avvikende atferd. Foto: J. F. Turnbull.

Dgdelighet bgr fglges ngye og regelmessig opp under og etter trenging, for & avdekke arsaksforhold
og slik forebygge redusert velferd under denne prosedyren.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere til normalt niva bgr overvakes ngye
etter trenging. Redusert eller opphgrt matlyst kan veere forarsaket av en stressrespons [23]. Tiden det
tar for appetitten a returnere til normalniva etter eksempelvis handtering kan derfor ogsa brukes som
OVI. Det kan gjenspeile hvor godt fisken har handtert stressbelastningen. Appetitt er lett 3 male
kvalitativt ved a 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 mulige problemer, spesielt nar oppdretteren har et robust
overvakingssystem for vekst.

Rgdt vann (blodvann). Ifglge praktisk erfaring med atlantisk laks (men like anvendelig for grret), kan
man i lukkede og mindre kar oppdage blgdninger som fargeskift i vann, sakalt «rgdt vann (blodvann)».
Dette er aldri et godt tegn, og arsaken bgr undersgkes.

Skjelltap. Skjell i vann indikerer skjelltap og skade pa slim og hudlag, noe som kan gi problemer med
saltbalansen og ogsa sekundzere infeksjoner. All skade under trenging indikerer nedsatt velferd og bgr
undersgkes neermere. Hard handtering og g¢delagt utstyr med framstikkende og ru kanter kan veaere
arsaker (se Del A; 3.1.6).



Selv om disse parameterne males pa individniva, ma det ogsa fattes en beslutning pa gruppeniva ved
a sammenligne data fra fgr og etter trenging.

Skjelltap og hudstatus. Fysisk kontakt med andre individer, merd/kar eller annet utstyr, kan fgre til
ulike former for hudskader., inkludert skjelltap og «nettavtrykk» pa huden. Sma blgdninger i huden pa
buksiden kalles ofte for «rgdbuk». Siden slim og skjell beskytter fisken i miljget og fungerer som
barrierer, kan tap gi opphav til infeksjoner og problemer med a opprettholde saltbalansen. Sarheling
er avhengig av temperatur- og miljgforhold, og sarets utseende, f.eks. sardybde [24, 25]. Noen ganger
kan sarheling vaere relativt rask, men det er ogsa vist at sar kan ta over 3 maneder a helbrede [25, 26].
Andre studier pa regnbuegrret (der det ble pafgrt sar fra ca. 3 mm og ned i muskellagene), ble det
funnet at skjellene ikke var regenerert selv etter ett ar [24].

Gjellelokkskade og gjellestatus. Gjellelokkskade inkluderer gdelagt, forkortet eller mangel pa
gjellelokk. Det er viktig a skille mellom akutte skader som kan ha oppstatt under trengingen, og andre
lidelser som bergrer gjellelokkene og dermed gjgr gjellene mer sarbare under trenging. Ved & inspisere
gjellene kan man fa en indikasjon pa gjellestatus og avdekke f.eks. darlig gjellehelse eller blgdninger
som kan skyldes mekaniske skader [27].

Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken presses mot not eller treffer andre
harde flater som f.eks. karvegg.

@yeblgdninger og -status. @yne er svaert utsatt for mekaniske skader, og bade blgdninger og uttgrking
under handtering i luft kan vaere en risiko. Utstaende gyne blir sett pa som et uspesifikt sykdomstegn
som bgr undersgkes naermere (se del A, kapittel 3.2.12). Utstdende gyne gker risikoen for mekaniske
skader.

Finneskade. Fysisk kontakt kan ogsa fgre 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 til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, @yeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive finneskader, er angitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa bilder fra
laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status f@r og etter) og
kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig i forbindelse med en «velferdsrevisjon»).

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svgmming gker den anaerobe muskelaktiviteten og gker
dermed melkesyren (laktat) i blodet [4,5].

Muskel pH. Fisk med hgyt stress/muskelaktivitet far redusert pH i musklene pa grunn av melkesyre

[6].

Glukose kan brukes som en OVI ved trenging [28]. @kningen i plasmaglukose foregar relativt langsomt
og topper etter 3-6 timer i laks [29]. Liknende resultater er funnet hos regnbuegrret [5]. Glukosenivaer
er ogsa avhengig av féringsstatus, -type og andre faktorer og bgr derfor ssmmenlignes med nivaet fgr
operasjonen i stedet for noen «standard stressnivaer».

Tid til dgdsstivhet (rigor mortis). Hgyt/langvarig stress under trenging kan gi kortere tid til rigor mortis
(dgdsstivhet) [4, 30]. Veiseth mfl. [30] fant at en aktiv svgmmeperiode etter trengingen bidro til a
redusere stresseffekten, og igjen gke tiden til dgdsstivhet hos atlantisk laks. Redusert tid til dgdsstivhet
benyttes mest i forbindelse med slakteprosesser.



Gjellelokkfrekvens («pusting») gker naturlig etter hvert som fiskens oksygenbehov og stoffskifte stiger
som fg@lge av gkt aktivitet og stress. Gjellelokkfrekvens har blitt brukt som en OVI under trenging hos
laks [22] og under transport av regnbuegrret (involverte trenging, handtering og transport) [31]. Man
fant at eksponeringen til stressorer ga en gkning i gjellelokkfrekvensen. Vurdering av
gjellelokkfrekvensen utfgres best hvis fisken svgmmer sakte eller star stille, noe som ofte ikke er sa
enkelt under trenging av fisk. Endringer i gjellelokkfrekvensen kan vaere synlig fra over vannet hvis
sikten er god, eller ved bruk av undervannskameraer [22]. 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 3 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 vaere en problematisk LABVI, da forskjellig vannmiljg,
stromhastighet og lignende faktorer kan pavirke verdiene. Vi foreslar derfor at man bruker den
prosentvise endringen i gjellelokkfrekvensen malt f@ér, under og etter en operasjon.

LABVI. Plasmakortisol er ikke en OVI, men en LABVI. Vi vet at trenging av fisk stresser fisken og fgrer
til en stressrespons [4]. Plasmakortisolmalinger kan gjennomfgres for a se hvor lenge fisken er pavirket
av handteringsstresset og nar man er tilbake til hvilenivaer etter operasjonen (se ogsa del A kapittel
3.2.16).



Pumping er mye brukt under transport og flytting av fisk. | tillegg blir pumping i de fleste tilfeller utfgrt
i forbindelse med andre handteringsprosedyrer som for eksempel trenging, sortering, vaksinering og
lusebehandlinger. Dette er noe som resulterer i gjentatte stressbelastninger for fisken [4]. Pumping av
bade unge og voksne fisk gjgres vanligvis med vakuumpumper. Fisken pumpes under trykk («vakuumpy»)
i et ror med dimensjon som skal justeres i forhold til fiskestgrrelse. | rgret er svgmmeatferd og
bevegelsen begrenset. Hvis pumpingen stopper, kan vannkvaliteten i rgret raskt forringes. 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 fglges, er det fa indikasjoner pa
at pumping skader laksefisk [32], men andre studier har imidlertid vist at bade trenging og pumping er
en stressor for regnbuegrret f.eks. [4] og at trenging og pumping er store velferdsrisikoer [3].
Erfaringsmessig er det imidlertid klart at under utvikling av ny teknologi skal man ha fokus pa & unnga
pumperelaterte skader [10, 33, 34].

e Pumpehastighet skal muliggjgre at fisken fgres jevnt gjennom rgret uten 3 slite. For lav hastighet
vil gjgre det mulig for fisken a prgve a snu i rgret for @ svgmme i feil retning, eller sta stille i rgret
med strommen, mens for hgy hastighet derimot kan fgre til kollisjoner og tap av skjell [2, 35].
Pumpehastigheten skal veere over Uqit som er kritisk svgmmehastighet [36] (se del A, kapittel
4.2.1) for a hindre at fiskene star mot stremmen og blir utmattet i rgrene.

o Hgyde. Det er fa undersgkelser gjort pa effekten av pumpehgyde, men forsgk hos laks har ikke vist
negative effekter av pumpehgyder [2, 32]. Imidlertid har de fleste oppdretterne i dag plassert
pumpene naer pumpens innlgp, med god effekt pa velferden.

e  Utstyr. Darlig synkronisering mellom rgrdiameter, fiskest@rrelse, ventiler og r@r-bgy (Figur 1.2-1),
kan fgre til skader pa fisken, f.eks. pa gjellelokk og finner. Rgr-bgyer kan ogsa resultere i andre
synlige ytre skader ved at fisken kolliderer med utstyret og med hverandre [3].

e Gjentatt pumping og handtering kan gke stressbelastningen pa fisken [4, 32, 37].

e Pumping av svak fisk. Pumping skal bare gjgres med fisk som er frisk, robust og klarer a handtere
den ekstra belastningen en pumping innebaerer. Syk, skadet eller stresset fisk bgr ikke pumpes.

e Undertrykk (vakuum). Det er fa undersgkelser gjort angaende effekten av bruken av vakuum
under pumpeprosessen. Forsgk pa laks med undertrykk viste ingen negative effekter eller skader
fordrsaket av vakuum alene sammenliknet med andre pumpeprosedyrer [38]. Imidlertid kan blod
(rg¢dt vann) iblant observeres i pumpekamrene, og forfatterne konkluderte med at dette ikke var
fordrsaket av undertrykket alene, men heller fra mekaniske skader pa gjellelokk og gjeller som
felge av hgy hastighet og kollisjoner [38]. Da svgmmeblaeren utvides nar det omkringliggende
trykket faller i vakuumpumpen, frigjgr laksefisk luft fra blaeren [38]. Mindre luft i svgmmeblaeren
vil pavirke oppdriften negativt, til fisken har fylt bleeren igjen. Derfor bgr laksefisk fa tilgang til
vannoverflaten etter pumping. EFSA [3] mener fisk kan bli skadet i vakuumtrykkventilen, og man
bor sgrge for at dette ikke skjer.
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Figur 1.2-1. Rgr-bgy kan fordrsake skade pd fisken. (Foto: A. M. Espmark).

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 tilpasset utstyr kan skade fisken.
Noen av de beste matene for a sikre jevn pumping av fisken pa, er ved a sikre at: i) utstyret har blitt
oppdatert og har gjennomgatt service, ii) rérene passer for stgrrelsen pa fisken som skal pumpes, iii)
det er ingen ru overflater, rgr-bgyer og ventiler inne i pumpen eller rgrene som kan skade fisken nar
den kommer i hgy fart, iv) sgrge for at fisk ikke sitter fast inne i pumpen hvis den stopper og v) overvake
og justere pumpens hastighet for a sikre at fisken drives lett fremover gjennom pumpen.




Hvordan vurdere velferd under pumping

Miljgbaserte OVI-er

eIngen fisk i pumpen
ved slutt eller pause
*Oksygen

Gruppebaserte OVI-er

eHelsestatus

eAtferd; rolig og
avslappet svgmming i

Individbaserte OVI-er

eSkader; skjelltap, sar
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finner, gyne og
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eDgdelighet «Glukose
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Figur 1.2-2. Oversikt over OVi-er som egnet for pumpeprosedyrer. Miljgbaserte OVI-er gjelder
oppdrettsmiljget  inkludert miljiget i teknologien, gruppebasert OVi-er handler om
oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVIi-er gjelder enkeltindividet. Illustrasjon: K. Gismervik,
foto av pumpe: A. M. Espmark, andre foto: J. F. Turnbull.

Miljgbaserte 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 [3]. | 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 rapporteringen. Dette resulterer i en opphopning av fisk i rgret. Se avsnitt
1.1 trenging for anbefalte oksygenmetningsverdier. En undersgkelse [14] skisserer detaljerte data om
begrensende oksygenmetninger (LOS) av regnbuegrret ved forskjellige temperaturer, og i forskjellige
stgrrelser (tabell 1.1.2). LOS er minimumsnivaet der fisken kan opprettholde tilstrekkelig respirasjon,
og nivaer under dette anses som dgdelige. LOS-verdiene i tabell 1.1.2 blir malt pa sultet fisk, og et
hgyere oksygenniva kan vaere ngdvendig nar fisken er foret [14] eller under stressfulle situasjoner.
Oksygennivaer bgr derfor alltid ligge godt over LOS-nivaene. Som en generell forsiktighetsregel
anbefales oksygenmetningsnivaer over 80%, basert pa data fra Poulsen mfl. [15] og RSPCA
velferdsstandard for oppdrett av regnbuegrret anbefaler minimum 7 mg/L [8].

Ingen fisk igjen i pumpen under pauser eller ved slutt. Pass pa at fisk ikke er igjen inne i pumpen hvis
man slutter 38 pumpe, da dette kan fgre til oksygenmangel og til og med at fisken blir tgrrlagt.

Vannhastigheten i pumpen skal vaere hgy nok til 8 unnga at fisk svugmmer mot strgmmen slik at de blir
utmattet. Hastigheten pa vannet bgr derfor vaere hgyere enn kritisk svgmmingshastighet [36] (Ucrit,



se del A, kapittel 4.2.1). Pa den annen side kan en vannhastighet som er for hgy fgre til fiskeskader.
Den gvre grensen for vannhastigheten avhenger av det utstyret som brukes, for eksempel rgrvinkelens
skarphet, risikoen for 3 treffe vegger nar fisken fgres giennom pumpen og lignende faktorer. Maling
av strgmhastighet med en aktuell maler inne i slangen kan vaere vanskelig, men ved a ansla mengden
av vann som gar per sekund (tid for a fylle opp et kjent volum, strgmningshastigheten i L/sek), kan
navaerende hastighet beregnes etter fglgende ligning:

10 * Flow

V= -
D t
(3.14 + ( ‘“2"33 er)z)

Hvor V er vannhastighetenicm/s, Flow er vannstrgmmen i L/sek., og Diameter er den indre diameteren
av rgret i mm.

Helsestatus. Fiskens helsestatus bgr vaere kjent fgr pumping for a sikre at den taler
handteringsbelastningen.

Dgdelighet bgr fglges ngye og regelmessig etter pumping for & evaluere mulige problemer eller
velferdstrusler knyttet til prosedyren.

Retur av Appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere, bgr overvakes. Redusert eller opphgrt
matlyst kan veere forarsaket av stress [23]. Tiden det tar for appetitten a returnere etter handtering
kan derfor brukes som QVI, da dette kan gjenspeile hvor godt fisken har handtert stressbelastningen.
Appetitt er lett 3 male kvalitativt ved a 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 rgret er gjennomsiktig, er det mulig a observere atferden inne i rgret [38](figur 1.2-3).
Svemmingen skal vaere jevn og rolig. Ugnsket atferd inkluderer fisk som forblir pa ett sted, svgmmer
mot strgmmen eller driver med strommen bakover. Andre tegn pa unormal svgmmeaktivitet eller
atferd kan veere svgmming pa siden der buken vises eller gisping. Fisken bgr heller ikke veere svaert
sammentrengt i rgr eller i pumpen. Det er ogsa mulig a observere fisk i noen pumper (se figur 1.2-4).
Fisk skal ikke slite.

Rgdt vann (blodvann). Erfaring viser at blod (rgdt vann) kan observeres i pumpekamrene,
sannsynligvis som fglge av gjelleblgdninger. Rgdt vann er urovekkende, og arsaken bgr undersgkes (se
del A kapittel 3.1.6 for mer informasjon).

Skjell i vann indikerer tap av skjell og skade pa slim og hudlag, noe som kan gi problemer med
saltbalansen og ogsa sekundaere infeksjoner. All skade under pumping indikerer nedsatt velferd og bgr
undersgkes naermere. Hard handtering og gdelagt utstyr med framstikkende og ru kanter kan vaere
arsaker [3] (se del A kapittel 3.1.6).



Figur 1.2-3. Fisken sin atferd under pumping kan overvikes giennom den gjennomsiktige slangen. Foto:
A. M. Espmark.

Figur 1.2-4. Fiskens atferd i pumpen kan observeres. Det bgr ikke vaere for mye panikkatferd i pumpen,
og det skal ikke ses rgdt vann (blodvann). Foto: A. M. Espmark.

Individbaserte operative velferdsindikatorer

Skjelltap og hudstatus. Fisk kan miste skjell og fa sar [2, 35], forarsaket av hgy pumpehastighet og feil
bruk av utstyr. Handteringstraumer slik som kutt- eller klemskader er i noen tilfeller sett i utviklingslgp
av ny teknologi, hvor pumpingen kan vaere arsak [3, 10, 34]. Sma blgdninger i huden kan vanligvis ses
pa buken. Skjelltap kan observeres bade som frie skjell i vannet og som omrader pa fisken hvor skjell
mangler. Eventuelle skader i forbindelse med pumping er en indikator pa darlig velferd, og bgr
undersgkes. Sarheling er avhengig av temperatur- og miljgforhold, i tillegg til sarets status, f.eks.
sardybde [24, 25]. Noen ganger kan sarheling veere relativt rask, men det er ogsa pavist at sar kan ta
opptil 3 maneder a helbrede [25, 26]. Andre studier pa regnbuegrret (der sardybden varierte fra ca. 3
mm til dybden av muskellagene) viste at skjell ikke regenererte selv etter ett ar [24].




Gjellelokkskade og gjellestatus. Gjellelokkskade inkluderer gdelagte, forkortede eller manglende
gjellelokk, hvorpa de to sistnevnte kan skyldes tidligere skader. Det er viktig a skille mellom akutte
skader som kan ha oppstatt under pumpingen, og andre lidelser som bergrer gjellelokkene og dermed
gjor gjellene mer sarbare under pumping. Likeledes er det viktig & inspisere gjellene, som kan gi noen
indikasjoner pa gjellestatus f.eks. blgdninger i forhold til mekaniske skader [27], eller ogsa avslgre
darlig gjellehelse.

Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken treffer harde flater med snuten.

@yeblgdninger og -status. @yne er svaert utsatt for mekaniske skader, og bade blgdninger og uttgrking
under handtering i luft kan vaere en risiko. Utstaende gyne blir sett pa som et uspesifikt sykdomstegn
som bgr undersgkes naermere (se del A, kapittel 3.2). Utstaende gyne gker risikoen for mekaniske
skader.

Finneskade. Fysisk kontakt kan ogsa fgre til skadede finner [3], spesielt finnesplitting og blgdninger.
Finneskader har blitt registrert hos laks under pumping [2], og kan skyldes kollisjoner og feil bruk av
utstyr. Som ved andre skader, er det viktig a skille mellom en akutt skade pafgrt under pumpingen og
gamle skader.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, aktiv og helbredet finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa bilder
fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og etter)
og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svemming gker anaerob muskelaktivitet og gker dermed
melkesyren (laktat) i blodet [4, 5]. Dette er lett & male med handholdt apparat, men prgver bgr tas
omtrent en time etter muskelaktivitet. Imidlertid fant Merkin mfl. [4] ingen signifikant sammenheng
mellom laktat og pumping etter bade kort- og langvarig trenging hos regnbuegrret, og antydet at dette
kan veere fordi fisken hadde nadd sine hgye/maksimale nivaer allerede under trenging..

Muskel pH. Fisk med hgyt stress/muskelaktivitet far redusert pH i musklene pa grunn av melkesyre,
blant annet vist under bade pumping og trenging hos laks [37]. En pH-senkning i muskulaturen som
skjer gradvis etter dgden er derimot gnskelig, da dette bidrar til gkt holdbarhet.

Glukose (blodsukker) kan brukes som en OVI ved trenging [28], og kan ogsa veere egnet ved pumping.
@kningen i plasmaglukose er relativt langsomt og topper seg etter 3-6 timer hos laks [29]. Liknende
resultater har vaert funnet hos regnbuegrret [5]. Glukosenivaer er imidlertid ogsa pavirket av
foringsstatus, -type og andre faktorer og bgr derfor sa mmenlignes med nivaer fgr operasjonen i stedet
for noen «standard stressnivaer».

Rigor mortis (dgdsstivhet). Pumping under slakting kan forkorte tiden til igangsettelsen av rigor mortis
(dgdsstivhet) [4].

LABVI: Plasmakortisol er ikke en OVI, men en LABVI. Vi vet at pumping av fisk stresser fisken og fgrer
til en stressrespons. Plasmakortisolmalinger kan gjennomfgres for a se hvor lenge fisken er pavirket av
handteringsstresset og nar man er tilbake til hvilenivaer etter operasjonen (se ogsa del A kapittel
3.2.16). Imidlertid fant Merkin mfl. [4] ingen signifikant sammenheng mellom kortisol og pumping etter
bade kort- og langvarig trenging hos regnbuegrret, og antydet at dette kan veere fordi fisken allerede
hadde nadd sine hgye/maksimale nivaer allerede under trengingsprosessen.



1.3 Bedgving og avliving i forbindelse med slakting

Fisken skal veere bedgvd nar den blggges og forbli bevisstlgs inntil den er dgd. Hensikten er 8 unnga at
fisken fgler smerte og frykt i forbindelse med blggging og under dgdsprosessen. Men det som skjer
med fisken i tiden mellom slaktemerd og bed@ving er ogsa viktig, bade av hensyn til fiskevelferd og av
hensyn til produktkvaliteten. Trenging, pumping og forflytning gjennom rgr og renner, med
oksygenmangel og opphold ute av vann, pafgrer 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 vaere dokumentert ut fra dyrevelferd og funnet egnet til praktisk bruk. Bedgvings- og
avlivingsutstyret skal betjenes, kontrolleres og vedlikeholdes av kompetent personale med tilstrekkelig
oppleering. Fiskevelferden skal kunne dokumenteres gjennom internkontroll. To ulike metoder
benyttes i dag til bed@ving av laksefisk. Dette er henholdsvis elektrisk bedgving og slagbedgving. Disse
metodene har litt ulike risikomomenter i forhold til fiskevelferd. Elektrisk bedgving bruker elektrisk
strgm for & «kortslutte» hjerneaktiviteten, slik at fisken mister bevisstheten og dermed sanseevnen
(figur 1.3-1). Elektrisk stgt oppfattes av alle dyr som sterkt ubehagelig, og det er derfor viktig at
strommen straks ledes gjennom hjernen [12]. Prinsippet for slagbedgving er at et hardt slag mot
skalletaket forarsaker hjernerystelse med bevissthetstap. Til laksefisk benyttes en ikke-penetrerende
slagbolt [12]. Slagenergien bestemmes av boltens vekt og hastigheten den treffer med. Ofte vil fisken
dg av hjerneskaden. En avlivingsklubbe eller «prest» bgr vaere tilgjengelig som en et alternativ til bruk
ved ngdstilfelle.

Figur 1.3-1. lllustrasjoner fra slakting av laks ved hjelp av elektrisk bedgvelse, foto C. M. Mejdell [12].
Gjengitt med tillatelse fra C. M. Mejdell, Veterinarinstituttet. Elektrisitet gar fra lamellene, gjennom
fisken og til underlaget. Til venstre vises lamellene som bergrer fisken, til hgyre kan du se et bilde der
fisken ikke er retningsorientert far bedgving, og kommer bdde med hale og hodet farst (ikke god nok
velferd).



Generell handtering. Under slaktehandtering er fisken utsatt for skader som kan oppsta under
trenging og pumping (se egne kapitler), samt fra rgr (saerlig krappe vinkler), skarpe kanter eller
annet hvor fisk kan skade seg. Se individbaserte OVI for hvordan slike skader kan avdekkes.

Elektrisk bedgving

| systemer som bedgver fisken ute av vann bgr den retningsstyrtes slik at hodet gar fgrst inn i
bedgveren [39]. Tiden ute av vann etter avsiling og f@r avliving, ma vaere sa kort som mulig [3].
Stremmen ma ha tilstrekkelig styrke til & kunne forarsake den tilsiktede kortslutningen
gyeblikkelig. Det er en balanse mellom effekten av bedgvelsen og potensielle skader pa kjgttet.
Effektiv bedgvelse handler ikke kun om spenning og strgmstyrke, men ogsa andre parametere som
frekvens (Hz) [13]. Elektrisk stimulering av muskulaturen forkorter pre rigor-tiden (tiden til
dg@dsstivhet).

Elektrisk bedg@ving er i prinsippet reversibel, det vil si at fisken vil kunne vakne opp igjen i Igpet av
sekunder til minutter. Det er derfor viktig at fisken blggges riktig og innen fa sekunder etter
bedgving, slik at fisken dgr av blodtapet fgr bedgvingseffekten av stremmen opphgrer [3, 12, 40].
Systemer der elektrisk strom ogsa passerer fiskens hjerte vil kunne forarsake hjerteflimmer og
hjertestans. Elektrisk bedgving kan kombineres med slagmaskin for a gke sikkerheten for lang nok
varighet av bedgvelsen [12].

Ha kontroll og backup-utstyr klart for bedgving og blggging, fér overfgring til utblgdningssted.

Slagbedgving

Ved for svakt slag eller darlig treff kan det hende at fisken ikke bedgves i det hele tatt eller vakner
opp senere dersom den ikke blggges [12].

Slagmaskinen ma justeres etter fiskens stgrrelse. Eventuelt som alternativ kan man sortere fra fisk
som er for stor/kjgnnsmoden eller for liten.

Serg for at fiskene kommer én og én og riktig vei inn i slagmaskinen [12].

«Svgm innx»- systemer krever at fiskene er i god kondisjon og ikke er utmattet. Det kan forventes
veldig langt pre rigor-tid ved metoden om fisken behandles skansomt [12].

Ha kontroll og backup-utstyr for bedgving og blggging klart, fér overfgring til utblgdningssted.



Hvordan vurdere velferd under slakting
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Figur 1.3-2. Oversikt over OVI-er som egnet for slakteprosedyrer. Miljgbaserte OVl-er gjelder miljget i
teknologien, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVl-er
angdr enkeltindividet. lllustrasjon og foto: K. Gismervik, foto: C. M. Mejdell.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Riktig elektrisk spenning og funksjon ved elektrisk bedgvelse. Fglg produsentens handbgker og
oppdater med egne erfaringer, forutsatt at alle virkninger av endringer er overvaket og dokumentert
med tanke pa fiskevelferd. Se ogsa norske myndigheters veiledning og tolkning av slakteriforskriften
[13].

Riktig justert slag ved bedgvelse og avliving. Fglg produsentens handbgker og oppdater med egne
erfaringer, forutsatt at alle virkninger av endringer er overvaket og dokumentert med tanke pa
fiskevelferd. Pass pa at maskinen er justert i forhold til fiskens stgrrelse.

Oksygen og temperatur. Vannkvaliteten under rgrtransport av fisken og i oppholdskarene skal vaere
god, og rutiner for overvaking av oksygennivaet bgr veere pa plass. En undersgkelse [14] skisserer
detaljerte data om begrensende oksygenmetninger (LOS) av regnbuegrret ved forskjellige
temperaturer, og ulike fiskestgrrelser (tabell 1.1.2). LOS er minimumsnivaet der fisken kan
opprettholde tilstrekkelig respirasjon, og nivaer under dette anses som dgdelige. LOS-verdiene i tabell
1.1.2 blir malt pa sultet fisk, og et hgyere oksygenniva kan vaere ngdvendig nar fisken ikke er sultet
[14] eller er under stressfulle situasjoner. Oksygennivaer bgr derfor alltid ligge godt over LOS-nivaene.
Som en generell forsiktighetsregel anbefales oksygenmetningsnivaer over 80%, basert pa data fra
Poulsen mfl. [15] og RSPCA velferdsstandard for oppdrett av regnbuegrret anbefaler minimum 7 mg/L
[8]. Opplgseligheten av oksygen avtar med gkende temperatur, slik at varmere vann inneholdér




mindre oksygen enn kaldere vann ved samme metningsgrad. @rret kan tilpasse seg temperaturer i
omradet 0-22 °C [16], men temperaturpreferanser hos regnbuegrret kan variere med fiskens ulike
utviklingsstadier. Som oppdretter bgr man anstrenge seg for a opprettholde temperaturer innenfor
det optimale omradet, om den kritiske eller letale vanntemperaturen (hgyere eller lavere) nas, vil
fiskens velferd allerede ha blitt kompromittert. Anbefalte temperaturer for grret som holdes i merder
i sjg er rundt 7-17 °C [18]. Andre undersgkelser antyder at voksen grret har en foretrukket temperatur
pa rundt 16 °C innenfor et omrade pa 13-19 °C, under normale oksygenforhold [19]. RSPCAs
velferdsstandard for oppdrettet regnbuegrret anbefaler 1-16 °C for voksen fisk [8]. @rret kan ogsa
reagere pa akutte temperaturendringer som gkning i vanntemperatur [41] eller reduksjon i
vanntemperatur [42], ved f.eks. gkende gjellefrekvens.

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 [39].

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering bgr minimeres, da dette kan skade gjellene [43]. RSPCA
anbefaler maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder [8], og EFSA anbefaler videre at lufteksponeringen
begr begrenses til 10 sekunder [3]. Det er blitt dokumentert at dgdeligheten nesten doblet seg for
regnbuegrret ved a endre lufteksponeringen fra 30 sekunder til 60 sekunder, hos fisk utsatt for hgy
aktivitet [44].

Helsestatus. Fiskens helsestatus ma vaere kjent fgr slakting. Dette for a sikre at syk og skadet fisk blir
slaktet sa snart det er mulig og ikke plasseres i ventemerd der dette vurderes som en darlig
velferdsmessig og smittevernmessig lgsning [13]. Det kan ogsa vaere aktuelt 3 tilpasse slaktetempo.

Atferd. Fiskene skal vaere rolige. De skal ikke vise atferd med plutselige slag med halen eller plutselige
bevegelser. De skal ikke vaere utmattet eller ha problemer med balanse ved svgmming. Laksen skal
komme inn i maskinen i riktig retning, som er med hodet fgrst ved slagbedgving eller elektrisk avliving
ute av vann. Oppholdskarene fgr avlivingsmaskinene bgr ikke vaere for overfylte, for a unnga at fiskene
presses i feil retning av andre individer [39]. Fiskene ma heller ikke ligge for lenge i tanken. Fisk skal
veere rolig uten bevis pa bevisste bevegelser etter avlivning.

Rgdt vann (blodvann). Pumping og annen handtering av fisk fgr slakting kan gi gjelleskader eller
sarskader som blgr. En indikator for dette er rgdfarget vann i oppholdskar for fisken fgr bedgving
(levendekjgling, atferdskar osv.). Spesielt tydelig blir det i kar med resirkulering av vann. Rgdt vann er
aldri et godt tegn, og arsaken bgr omgaende undersgkes (se del A kapittel 3.1.6 for mer informasjon).

Skjell i vann indikerer tap av skjell og skade pa slim og hudlag, noe som kan gi problemer med
saltbalansen og ogsa sekundaere infeksjoner. All skade under slakteprosessen fgr bedgving indikerer
nedsatt velferd og bgr undersgkes naermere. Hard handtering og gdelagt utstyr med framstikkende og
ru kanter kan veaere arsaker [3]. (se del A kapittel 3.1.6).

Dgdelighet fgr avliving. Dersom man ser dgd eller dgende fisk i prosesslinja fgr avliving bgr man
forsgke a finne arsaken til dette, og deretter eventuelt korrigere handteringen av fisken som f.eks. kan
veere trengeprosessen (se kapittel om trenging). Dgende fisk bgr tas ut sa snart det er mulig og avlives
manuelt der det er fare for at de ikke retningsstyrtes slik tiltenkt (avhengig av teknologi).



Kontroll av korrekt slag og blggging. 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 a 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 a apne hjernen for visuell
inspeksjon av slagstedet [12, 13]. Kutting av aorta eller flere gjellebuer pa begge sider betraktes som
god praksis under blggging [45].

Kontroll av bevisstlgshet. Det skal kontrolleres at grreten er bevisstlgs eller dgd fgr blggging og andre
slakteprosesser finner sted. Reflekser kan vurderes individuelt (som til stede eller fraveerende) eller
som et skaringssystem [46]. Nar alle reflekser er fraveerende, kan det konkluderes med at dyret ikke er
i stand til & fgle noe [47, 48]. «@yerulling» (vestibulo-okulaer refleks) er svaert nyttig pa laksefisk. Den
er den siste refleksen som gar tapt under anestesi, og den fgrste som vises etter oppvakning [49] (se
figur 1.3-3). Vaer oppmerksom pa at levendekjglt fisk kan ha en veldig sakte gyerullrefleks. Det skal
heller ikke observeres rytmiske gjellelokkbevegelser. Et og annet gisp kan vaere et tegn pa en dgende
hjerne, men tiltak ma settes inn hvis det er flere fisk som gisper eller en fisk gisper gjentatte ganger,
da gisping ogsa kan etterfglges av rytmisk respirasjon. En annen refleks er «hale-refleksen» (dvs. ta tak
i halen og se om fisken slar med halen) [46]. Kontroll av reflekser krever ikke spesialisert utstyr og gir
en umiddelbar (<20 s) maling av fiskens tilstand. Man kan ogsad vurdere om fisken reagerer pa
naleprikking i leppe eller hud. Kvaliteten pa bedgvelsen eller dgd kan kontrolleres om et antall fisk (fgr
og / eller etter blggging) 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 gyerullerefleks av a) levende og b) dad 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”, gjengitt
med tillatelse fra BMJ Publishing Group Limited [49]. Ndr en beveger fisken fra side til side vil fisken
hvis den er bevisst, forsgke G holde gynene i horisontalplan (se a). Hvis fisken er d@d, kan ingen
bevegelser i forhold til posisjon ses pG gynene (se b).

Akutte skader. Indikatorer for utstyrsfeil eller hardhendt handtering kan vaere gjelleblgdninger
(blodvann for eksempel i levendekjglingstank), ferske skader som finnesplitting, klemskader,
blgdninger, snuteskader, gyeskader og blamerker under huden (ses etter at skinnet er tatt av) [12].



Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa bilder fra
laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status f@r og etter) og
kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Pre-rigor tid (tid til dgdsstivhet). Hgyt/langvarig stress kan gi kortere tid til rigor (enn forventet utfra
bedgvelsesmetoden), og ogsa en sterkere rigor. Dette kan brukes som en indikator pa at forhold
fer/under slakting bgr optimaliseres med tanke pa fiskevelferd [12, 50, 51, 52].

Muskel- og blod pH. Fisk med hgy stress/muskelaktivitet far redusert pH i musklene pa grunn av
melkesyre. Ved langvarig aktivitet vil syreeffekten ogsa kunne pavirke pH i blodet, men blodet har god
bufferkapasitet og en pH senkning vil fgrst vaere synlig der nar bufferkapasiteten overskrides [12]. Hvis
fisken har veert stresset/utmattet fgr 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 gnskelig, da det bidrar til god kvalitet og ¢kt holdbarhet. Man anbefaler ikke a
benytte muskel pH etter slakting som eneste velferdsindikator, og det er svaert viktig @ begynne
overvakingen med en gang for a fa et korrekt nullpunkt og a fa registrert endelig pH-verdi [53].

Grad av avmagring. Under slakteprosessen kan andelen av avmagret fisk avdekkes ved & se pa
stgrrelse, fasong, bukfett og fett rundt organer pa 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 I@pet av de siste en til to dagene [54], men
dette er avhengig av fiskestgrrelse og temperatur. Pa slaktet fisk er det enkelt a kontrollere om det er
forrester i mage og tarmer. En slik kontroll kan benyttes til 3 evaluere om sultetiden er tilstrekkelig for
a unnga kontaminering, men ikke lenger enn ngdvendig av velferdsmessige hensyn [55]. Se ogsa Del C
kapittel 1.9 om sulting.



Velferdsmessige sjekkpunkter ved bruk av elektrisk bedgving og slagbedgving [12, 39]
Elektrisk bedgving:

o Sjekk at alle stremparametere er i henhold til produsentens anvisninger.
e Sjekk at ingen fisk kan fa stromstgt fgr bedgvingsstrgm passerer fiskens hode.

Slagbedgving:

o Sjekk at fisk kommer riktig vei inn (eller ut) av slagmaskinen.
o Sjekk at merket etter slagbolten er pa rett sted over hjernen.

o 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:

o Sjekk at fisken ligger rolig (ikke vedvarende sprelling), mangler @yerull-refleks og
regelmessige gjellelokkbevegelser (pusting) etter bedgving, for blggging (hvis det er

mulig). Kontroller at den er korrekt blggget fgr overfgring til utblgdningstanken.

e Sjekk: Ta ut 20 fisk etter bed@ving og blggging og legg disse over i et kar med vann.
Observer fiskene i 10 minutter. Viser noen tegn til midlertidig oppvakning i form av
gyerull-refleks, regelmessige gjellelokkbevegelser, gjenoppretting av balanse, eller
viljestyrt svgmming, er bedgvelsen ikke tilfredsstillende. Kontroller ogsa blgggesnittet.
For slagbedgving kan testen eventuelt ogsa gjgres med fisk som ikke er blggget — som

en kontroll av at bedgvingen er irreversibel.

o  For tilsyn med at fisk som kommer ut av utblgdningstanken (fgr slgying) faktisk er dgd.
e Fogr 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 store lidelser hos fisk, er det noen ganger ngdvendig a avlive dem. Det
kan skyldes sykdom eller skader, avliving av utsorterte svake individer, avliving for & ta blodprgver eller
avliving av stamfisk. Close mfl. [56] 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. Fgr dyret avlives, ma det gjgres bevisstlgst og
ufglsomt for smerte. Bevisstlgshet ma induseres uten smerte eller lidelse, og dyr ma ikke gjenvinne
bevisstheten fgr dgden inntrer. Etter avliving, ma man sikre seg at dyret er dgdt, et krav nedfelt i
Dyrevelferdsloven [57].

Tabell 1.4-1. Kriterier for forsvarlig avliving. Teksten er oversatt, tilpasset og opplistet fra Close mffl.
(1996) [56], “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 19967,
med tillatelse fra SAGE Publications.

Kriterier for forsvarlig avliving i henhold til Close mfl.., [56]
- Smertefritt
- Hurtig inntredelse av bevisstlgshet og dgd
- Minst mulig handtering og fastholding
- Unnga opphisselse
- Tilpasset livsstadium, art og helsetilstand
- Redusere redsel og psykisk stress
- Palitelig og reproduserbar metode
- lrreversible
- Lett a 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 oppfgrt nedenfor. Det finnes eldre referanser
om bruk av avfallskvern for avliving av yngel <2 cm [56]. Men dette kan ikke betraktes som god praksis
i dag, med mindre dette blir ytterligere velferdsmessig dokumentert. Direkte avliving med fiskekvern
som metode for laks postsmolt er ikke akseptabelt [58]. Likevel kan oppkverning brukes som steg to i
kombinasjon med elektrisk bedgvelse eller anestesimidler under ngdslakting ved sykdomskontroll
[40]. Huvis fisken ikke kan transporteres til slakteriet med brgnnbat, f.eks. av helsemessige eller
smittehygieniske arsaker, finnes det spesielle bater for a kunne 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 vaere det beste valget i slike bater [58]. Ved ngdstilfeller kan man
benytte avliving ved hjelp av overdoser av bedgvelsesmidler, men fisken kan da ikke brukes til
menneskemat etterpa [3].



Akseptable metoder for avliving av fisk ved ulike livsstadier

= Yngel — Overdose bedgvelse, enkeltindivid; slag i hodet. Pase at fisken er dgd (gjelder alle
livsstadier).

= Parr — Overdose bedgvelse, eller slag i hodet (bak gynene) etterfulgt av blggging eller
hodeavkapping [59].

= Voksne fisk — Overdose bedgvelse, slag i hodet og blggging. Ved ngdslaktning bruk
slaktebater (eks. elektrisk bedgvelse/avliving og fiskekvern) [3].

= Stamfisk — Bedgvelse og blggging eller overdose bedgvelse.

e Dersom bedgvingen ikke utfgres riktig, er det en risiko for at fisken er bevisst under
blgggingen. Ved manuell avliving av fisk med hodeslag er det viktig a 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). Blggging bar gjeres umiddelbart etter slag for a sikre at fisken ikke vakner
igjen, noe som kan veere en risiko ved et ikke optimalt treff. Kutting av aorta eller de fleste
gjellebuene pa begge sider betraktes som god praksis under utblgdning [45].

e Ved bruk av medisiner er det viktig a sikre riktig eksponeringstid, dose i henhold til temperatur
og storrelse. Dette er spesielt viktig under ngdslakting med mange individer, for a sikre at alle
fiskene blir avlivet [45].

e Metoder som resulterer i darlig velferd, og som ikke anses a vaere human avliving er: CO,-
mettet vann, levende kjgling + moderat CO, og det a kutte gjellene pa bevisst fisk (det kan ta
4,5-6 minutter fgr fisken er hjernedgde) [45].

e Under daglige rutiner for a ta opp dgd fisk fra merd er det viktig a kontrollere at all fisk virkelig
er helt dgde, ellers er det fare for at enkeltindivider kveles som fglge av lufteksponering. Ved
opptak av svimere (fisk som er dgende eller har avvikende atferd), er en av de stgrste 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 dgende eller syk fisk under
sykdomsutbrudd. Det er sveaert gnskelig med bedre tekniske Igsninger for a sortere ut syke
individer.



Hvordan vurdere velferd under avliving
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Figur 1.4-1. Oversikt over OVI-er som er egnet for avliving. Miljgbaserte OVI-er gjelder miljget i teknisk
utstyr og vann, gruppebasert OVi-er gjelder oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er angar
enkeltindividet. Illustrasjon og foto: K. Gismervik, gruppebasert foto: J. F. Turnbull, og @yerulle
refleksskisse fra Kestin mfl. [49], 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).

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Riktig elektrisk spenning og funksjon ved elektrisk bedgvelse. Fglg produsentens handbgker og
oppdater med egne erfaringer, forutsatt at virkningen av eventuelle endringer blir overvaket og er
dokumentert med tanke pa fiskevelferd. Se ogsa norske myndigheters veiledning og tolkning av
slakteriforskriften [13].

Riktig justert slag ved bedgvelse og avliving. Fglg produsentens handbgker og oppdater med egne
erfaringer, forutsatt at virkningen av eventuelle endringer blir overvaket og er dokumentert med tanke
pa fiskevelferd. Pass pa at maskinen er justert til fiskens stg@rrelse.

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 a kunne avlive all fisk. Se kapittel 1.6 for ulike bedgvelsesmiddel.



Helsestatus. Syk eller skadet fisk ma handteres i et forsvarlig tempo, og nar det fgrst er besluttet
avliving bgr dette gjennomfgres sa snart som mulig for a hindre ytterligere lidelser hos fisken.

Atferd. Fisk skal vaere rolig, med ingen «sprelling» eller plutselige bevegelser. De skal ikke veere
utmattet eller ha problemer med balansen ved svgmming. @rreten skal komme inn i maskinen i riktig
retning med hodet fgrst under slag eller elektrisk avliving i tgrrluft. For & unnga at fiskene presses i feil
retning av andre individer eller far forlenget oppholdstid i karet, ma oppholdskarene fgr
avlivingsmaskinen ikke vaere for overfylte [39].

Blodvann. Sterkt rgdfarget avlivingsbad med mye skjell og annet organisk materiale kan veere en
indikator pa at vannkvaliteten er redusert, at fisken har fatt skader eller ogsa at legemidler kan vaere
forbrukt.

Kontroll av korrekt slag og blggging. Slaget skal ikke gi brudd, da energien av slaget absorberes i stedet
for a gi hjernerystelse med tap av bevisstheten. Blgdninger i sentrale deler av hjernen anses for a veere
viktige for fa gnsket effekt, og kan ogsa sees makroskopisk ved & dpne hjernen for visuell inspeksjon
av slagstedet [12, 13] . Kutting av aorta eller de fleste gjellebuer pa begge sider betraktes som god
praksis under blggging [45].

Kontroll av bevisstlgshet. Det skal kontrolleres at grreten er bevisstlgs eller dgd fgr blggging og andre
slakteprosesser utfgres. Reflekser kan vurderes individuelt (som til stede eller fraveerende) eller som
et skaringssystem [46]. Nar de er fravaerende, kan det trygt konkluderes med at dyret ikke er fglsomt
[47, 48]. «@yerulling» (vestibulo-okulaer refleks) er svaert nyttig pa laksefisk. Det er den siste refleksen
som gar tapt under anestesi, og den fgrste som vises etter oppvakning [49] (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) [46]. 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 seginormal
positur eller gjgr svpmmebevegelser om den legges over i vann.

Akutte skader. Handteringstraumer er akutte skader som skyldes handteringer. Dette kan veere for
eksempel klem- og kuttskader, hudblgdninger, skjelltap, snuteskader, gyeskader, finneskader og
muskelblgdninger [12]. Av velferdsmessige hensyn er det viktig med skansom 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 til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa bilder fra
laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og etter) og
kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).
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Figur 1.4-2. lllustrasjon av gyerullerefleks av a) levende og b) dad 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 [49]. NGr en beveger fisken fra side til side vil fisken hvis den
er bevisst, forsgke G holde gynene i horisontalplan (se a). Hvis fisken er dgd, kan ingen bevegelser i
forhold til posisjon ses pa dynene (se b).



God forebygging er som regel et bedre alternativ for fiskevelferden enn medikamentell behandling.
Men dersom forebyggingen er mislykket og fisken infiseres av smittsomme agens, kan behandling vaere
et aktuelt alternativ. Dette kapitlet beskriver OVI-er som kan brukes i forbindelse med medikamentell
behandling og mulige bivirkninger av disse. For vaksinasjon se 1.7 og 1.6 om bedgvelse. Mattilsynet
har ogsa laget en egen veileder om legemiddelbruk som retter seg mot fiskehelsepersonell [60].

Medikamentell behandling gjennomfgres i norsk oppdrettsnaering i varierende omfang og mot ulike
agens, i hele fiskens 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, foérbehandlinger og injeksjoner. Det er generelt lite kjente
velferdsutfordringer forbundet med forbehandlinger og injeksjoner utfgres bare i sveert begrenset
omfang. Dette kapitlet behandler derfor bare velferdsutfordringer forbundet med badebehandling.

Legemiddelbivirkninger er skadelige eller utilsiktete effekter av legemidler anvendt i doser som normalt
brukes ved behandling, profylakse eller i diagnostikk av sykdom, eller for G modifisere fysiologiske
funksjoner [61].

e | oppdrettssammenheng kan det veere spesielt hensiktsmessig & skille mellom bivirkninger
forarsaket av legemiddelet og bivirkninger som fglge av svakheter ved metoden for
administrasjonen av legemiddelet.

e Bieffekter av godkjente legemidler brukt pd 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 individene kan fa ulik
behandling.

e 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.

e 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 vaere ekstra stor risiko
forbundet med a benytte legemidler med liten terapeutisk bredde.

o | takt med utviklingen av redusert fglsomhet for legemidler, slik det har blitt med de fleste
lusemidlene, har det vaert praktisert & bruke gkte doser og/eller en kombinasjon av flere
legemidler. Dette er en praksis som er mangelfullt dokumentert og som antakelig 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. | den forbindelse anbefaler en a kontakte Mattilsynet for mer informasjon [60].

e Fgr badebehandling blir fisken trengt sammen, hovedsakelig for a spare legemiddel og redusere
miljgpavirkning. Dette gjgres ved a line opp noten, ved a overfgre fisken til brennbat eller ved a
tappe ned karet i settefiskanlegget. Trenging kombinert med eventuell pumping kan pavirke
fiskevelferden negativt gjennom fysiologiske bivirkninger, skader pa hud, finner og skjelett [3, 4].
(Se Del C kapitel 1.1 og 1.2 om trenging og pumping).



@kt ventilasjonsrate som fglge av stress og/eller oksygenmangel kan medfgre gkt opptak av
legemidler og dermed fare for forgiftning.

Dyrevelferdsloven § 9 sier [57]: Medisinsk og kirurgisk behandling skal utfgres 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 vaere et bedre
alternativ enn behandling.
En vurdering av om en skal gjennomfgre medikamentell behandling eller ikke, bgr inkludere
kunnskap om:
v Fiskens helsetilstand og sykdomshistorie (blant annet gjellestatus)
v" Vannkvalitet
= Vannkjemi og temperatur
= Alger, maneter, dyreplankton (sjgvann)
v Fglsomhetsstatus 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 gijennomfgres vil gode forberedelser gke sikkerheten ved
behandlingen:
v' Relevant utstyr, kvalitet og kvantitet
Tilstrekkelig personale og gjerne erfarent personale
Behandlingsplan og prosedyrer
Pakningsvedlegg og anvisninger fra ansvarlig dyrehelsepersonell
Prgvebehandling av et mindre parti fisk (mest aktuelt for badebehandling i settefiskanlegg) for
a sannsynliggjere at behandlingen ikke har utilsiktede effekter
v' Ta utvann- og gjelleprgver (backup)
v’ Tilstrekkelig sulting av fisken
Et viktig tiltak for a redusere eventuelle negative effekter pa fiskevelferden, er a bare behandle en
enhet den fgrste behandlingsdagen. Denne behandlingen kan sa evalueres helhetlig med hensyn
til fiskevelferd, fgr resten av anlegget behandles.
Fering av behandlingslogg med alle relevante data er pakrevd og vil sikre et ngyaktig grunnlag for
evaluering av behandlingen.

AN NI NN

Det a avbryte en pagaende behandling ved tegn pa nedsatt fiskevelferd kan vaere en svaert viktig
Igsning for a 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 prosedyrene har
egne risikoer for redusert fiskevelferd og mater a8 male denne pa (se kapittel 1.1 og 1.2).
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Figur 1.5-1. Oversikt over OVl-er som er egnet for badebehandlinger. Miljgbaserte OVI-er angdr
teknologien/badet, gruppebasert OVl-er gjelder oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVl-er
angar enkeltindividet. lllustrasjon og foto: K. Gismervik.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen og andre vannparametere. Badebehandling foregar oftest i et avgrenset volum uten
vannutskifting innen holdetiden for legemiddelet. Dermed er det svaert viktig a tilsette ekstra oksygen
og a fplge oksygennivaet i badet. Dette bade for a sikre at fisken far tilstrekkelig med oksygen, men
ogsa for 3 hindre gkt ventilasjonsfrekvens som kan medfgre gkt legemiddelopptak og risiko for
forgiftning. Som en generell retningslinje anbefaler man oksygenmetnings > 80% [15]. RSPCA
velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret [8] anbefaler en minimumsgrense pa 7 mg/L.
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 temperatur, pH og saltholdighet kan pavirke NHs: NH,* -forholdet, og saledes toksisiteten av
ammoniakk. Regnbuegrret synes a tale akutt eksponering (<24 timer) av NH3-N pa <0,5 mg/L [62] (for
naermere beskrivelse se Del A; kapitel 4.1.6). For a redusere risikoen for opphopingen av TAN, er det
viktig at fisken sultes fgr behandling (se for @vrig kapittel 1.9 Sulting). | forbindelse med
ferskvannsbehandling kan det vaere aktuelt & male saltholdighet [63].

Temperatur. Vedrgrende temperaturforhold er det viktig a lese pakningsvedlegget for legemiddelet
for a 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. Det er ogsa viktig a vite hvilke holdetider som er akseptable for det enkelte
legemiddel, og at holdetiden overholdes og loggfares.

Tetthet. For hgy tetthet i medisinske bad kan bidra til mer mekaniske skader (se trenging), men det
ma ogsa gjgres en avveining opp mot legemiddelforbruk og utslipp.

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering bgr minimeres, da dette kan skade gjellene [43]. RSPCA
anbefaler maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder [8], og EFSA anbefaler videre at lufteksponeringen
ber begrenses til 10 sekunder [3]. Det er blitt dokumentert at dgdeligheten nesten doblet seg hos
regnbuegrret ved a endre lufteksponeringen fra 30 sekunder til 60 sekunder, hos fisk utsatt for hgy
aktivitet (trening) [44].

Fiskens helsestatus ma veere kjent fgr behandling for a sikre at den taler handterings- og
legemiddelbelastningen. Veterinzaer eller annet fiskehelsepersonell vurderer dette.

Atferd. Det er viktig a8 overvake fiskens atferd, bade i overflaten, men ogsa i dypet pa store enheter.
Endret atferd eller utseende kan veaere indikasjoner pa forgiftning eller skader som fisken har padratt
seg under behandlingen. Eksempler pad endret atferd er balanseproblemer eller tap av likevekt, vising
av buk, «gaping etter luft i overflaten», panikkatferd eller annen unormal svgmming, vertikal
svemming, hoderisting og sammenklumping. Det er ogsa viktig a felge med pa at fisken ikke trenges
for mye sammen (se kapittel om trenging).

Forhgyet dgdelighet eller dgende fisk under behandling er en indikator pa sterkt redusert fiskevelferd
og bgr resultere i stans i behandlingen. Forhgyet dgdelighet etter behandling kan vaere relatert til
denne og saken bgr utredes naermere av fiskehelsepersonell.

Retur av appetitt. | etterkant av behandlingen kan tiden det tar fgr fisken igjen har normal matlyst, gi
en god indikasjon pa det totale skadeomfanget og stressbelastningen [23].

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.

Rgdt vann (blodvann). Skadede gjeller eller akutte sarskader som blgr kan gi rgdfarget vann, saerlig
der vann resirkuleres. Rgdt vann er aldri et godt tegn, og arsaken bgr omgaende undersgkes (se del A
kapittel 3 for mer informasjon).

Skader og bivirkninger. | tillegg til stress og skader (for eksempel kuttsar, skjelltap, gjellelokk-, gye-,
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 fglge av ujevn fordeling av legemiddelet i behandlingsvolumet. | ekstreme tilfeller kan
disse forandringen registreres makroskopisk, men i mildere former ma en bruke histologi (LABVI).

AGD skar og gjellestatus. AGD skar [64] som ble utviklet for laks er relevant & benytte i forbindelse
med behandling mot AGD, bade for a se behandlingseffekt, men ogsa fordi man vet at langt kommet
sykdom (malt i AGD skar) gir gkt risiko for dpdelighet under behandling [63]. Generelt kan det ogsa
vaere relevant a skare forandringer pa selve gjelleoverflaten (synlige som «hvite flekker») for a fa et
mal pa gjellestatus, sakalt total gjelleskar.



FoOr i tarm. FoOr i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i Igpet av de siste en til to dagene [54], men
dette er avhengig av fiskestgrrelse og temperatur. Hele fordgyelsessystemet, inkludert magesekken,
ber kontrolleres for férrester. For i mage og tarm kan brukes til 3 evaluere sulteperioden fgr behandling
eller forinntaket etter en behandling. Etter en behandling kan dette ogsa indirekte si noe om appetitten
(se ogsa kapittel 1.9 om sulting).

Gjellelokkfrekvens. Tydelige endringer i gjellelokkfrekvens (som sveert hurtige eller utydelige
gjellokkbevegelser) kan vaere tegn pa at fisken sliter og dette sammen med andre vurderinger danner
et beslutningsgrunnlag for om behandlingen ma avbrytes.

@yestatus og katarakt (blakking av gyelinse). @yne er svaert utsatt for kjemiske og mekaniske skader,
og bade etseskader, blgdninger og uttgrking under handtering i luft kan vaere en risiko. Det kan ogsa
veere relevant og overvake katarakt.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive finneskader og katarakt er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).



Handtering av fisk involverer nesten alltid fysisk kontakt med fisken. Fiskens karakteristiske kamp ved
fangst og handtering, pavirker bade fysiologien og atferden. Det er derfor ofte ngdvendig a
immobilisere fisk man handterer [65]. | kommersiell grretproduksjonen sederer eller bedgver man ikke
fisk ofte. Imidlertid i en typisk produksjonssyklus benytter 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 [65, 66, 67, 68, 69, 70].

Sedasjon og anestesi av fisk kan bli indusert ved bruk av narkotiske stoffer, gasser, hypotermi og
elektrisk strgm [65, 71]. 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 [72].

Marking og Meyer [73] produserte en liste med kjennetegn ved en ideell bedgvelse:

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 3 handtere og ikke skadelig for mennesker under normal bruk.

Den har ingen vedvarende effekter pa fiskefysiologi og atferden.

Den skilles raskt ut av fisken eller metaboliseres, etterlater ingen rester og krever ikke
tilbakeholdelsestid i forhold til konsum eller slakt.

. Den gir ingen kumulative effekter eller problemer ved gjentatt eksponering.

8. Den er billig.
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| tillegg til disse egenskapene

9. Et bedgvelsesmiddel bgr ha en stressreduksjonskapasitet, som burde blokkere utskillelsen av
kortisol (hypotalamus-hypofysen-interrenal (HPI) aksen) og gjgre fisken ute av stand til a
reagere pa ekstra stressorer [74, 75, 76, 77, 78, 79].

| Europa er det tre bedgvelsesmiddel godkjent for bruk i kommersielt oppdrett Benzoak vet, Finquel
vet og Aqui-S vet.

e Benzoak Vet inneholder den aktive substansen benzokain (etyl-4-aminobenzoat) ved et
konsentrasjonsniva pa 20 % (200 g / |) og fortynnes i etanol, aceton eller propylenglykol [65,
71, 76).

e Finquel Vet inneholder 100 % Trikainmesilat og har vaert den vanligste anestesien siden
innfgringen i 1967 [84, 85]. En buffer (som natriumbikarbonat) under bruk i ferskvann er
ngdvendig for a oppna en ngytral pH. Hvis ikke, kan en drastisk reduksjon i pH skade fisken.
Trikain er ca. 250 ganger mer vannopplgselig enn den analoge benzokain.

e Finquel Vet og Benzoak Vet er lokalbedgvende midler, selv om de opptrer systemisk i fisk.
Lokale anestetika blokker neuronale Na + -kanaler og reduserer overfgring av
nervevirkningspotensialer [82, 83].

e 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 [80, 84, 85]. En ekstra positiv effekt av AQUI-S vet ble
oppdaget av Iversen mfl. [76], som viste at doser over 20 mg/L (iso-eugenol) blokkerte en
ytterligere gkning i plasmakortisol i laks.



e Det eneste andre «bedgvelsesmiddelet» som har vist lignende effekter pa plasmakortisol er
etomidat/metomidat, men disse stoffene regnes ikke som bedgvelsesmiddel da de ikke har
noen smertelindrende effekt [74, 86].

e Finquel Vet og Benzoak Vet er begge potente stressorer som vil fremkalle stressrespons under
bedgvelse hos grret [67, 80].

Tabell 1.6-1 beskriver de ulike stadiene i anestesien i henhold til Schoettger og Julin [87]. Hikasa mfl.
[88] mener at fisken gar gjennom 5 stadier under oppvakning fra bedgvelse. Disse er 1) pustebevegelse
- tydelig bevegelse av gjellelokkene, 2) delvis gjenvinning av likevekt og svgmmebevegelser, 3)
fullstendig gjenvinning av likevekt, 4) fisk reagerer pa eksterne stimuli, og 5) fullstendig retur av normal
adferd og svpmmeaktivitet.

Tabell 1.6-1. Ulike bedgvelsesfaser hos fisk [87]. Gjengitt fra “Schoettger, R.A. og M. Julin (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 tillatelse fra U.S. Geological Survey.

Stadium Beskrivelse Atferdsrespons

1 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 svgmmer fortsatt.

3b. Totalt tap av likevekt Slutter @ svpmme, men reagerer enda pa lett trykk ved haleroten.
Bedgvelse (anestesi) Tapt halerefleks, ingen reaksjon pa eksterne stimuli.

5 Respirasjonsstans (dgd) Gjellelokkbevegelsene opphgrer (dgd).

Ingen handtering av fisk bgr forekomme fgr stadium 3b eller 4, da dette kan skade huden og slimlaget
til fisken.

Velferdsutfordringer

e Feil bruk kan medfgre bade overdosering og negative effekter pa fiskevelferden [65].

e Ved sedasjon av store enheter er det utfordringer forbundet med a fa en jevn dose legemiddel
i hele behandlingsvolumet, spesielt ved bruk av AQUI-S vet.

e (kt ventilasjonsrate som fglge av stress og/eller oksygenmangel kan medfgre gkt opptak av
legemidler og dermed fare for overdosering.

e Ved overdosering kan oppvakningstiden bli for lang. Dette er spesielt kritisk i store enheter da
bedgvd fisk kan risikere a bli liggende pa bunnen over «rista» og tette avlgpet med risiko for
oksygensvikt. | tillegg kan fisken som blir liggende pa «rista» fa klem- og hudskader, med
etterfglgende infeksjoner.

e Bruk av bedgvelse krever opplaering og erfaring, og feil bruk kan fa fatale konsekvenser for
fisken.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

Dyrevelferdsloven § 9 [57] sier: Medisinsk og kirurgisk behandling skal utfgres pa en
dyrevelferdsmessig forsvarlig mate og ivareta dyrets funksjonsevne og livskvalitet.

e Brukere ma kjenne de ulike kjemiske egenskapene til de ulike typene bedgvelsesmidlene. Man
bgr finne optimal bedgvelsesdose ved ulike vanntemperaturer slik at induksjonstiden er under
3 minutter, etterfulgt av en sa kort som mulig oppvakningstid [65, 73]. Minimalisere stress ved
bruk av bedgvelse, og sgrg for oksygenering av bedgvelsesbadet.



Unnga overdosering. Prgv ut en dose bedgvelse pa noen enkeltindivid, og deretter evaluerer
resultat med hensyn til fiskevelferd, fgr resten av anlegget behandles.

Resirkuleringspumpe kan sgrge for a fa en jevn dose legemiddel i hele behandlingsvolumet.
Dette kan veere spesielt gnskelig for tungt opplgselige bedgvelser som Benzoak vet og Aqui-S
vet.

Anestesi ma kun administreres av oppleert, og kompetent personale [8]. All anestesi skal
brukes i henhold til produsentens instruksjoner.

Avbryt gyeblikkelig en pagaende behandling ved tegn pa nedsatt fiskevelferd. | enhver
prosedyre for bruk av anestesi bgr det derfor inngad hvordan man avbryter behandlingen og
raskt far tynnet ut bedgvelsesmidlet. Det ma vaere 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 1.6-2).

Hvordan vurdere velferd under anestesi

Som nevnt fgr, bar en ideell bedgvelse ha en induksjonstid pa mindre enn 15 minutter og helst mindre
enn 3 minutter. Oppvakningstiden bgr vaere sa kort som mulig, helst 5 min eller mindre [73]. Under
anestesi bgr en fglge tiden det tar for 3 na fase 3b / 4 (tabell 1.6-1).

¢ For lang tid & na anestesi — tiltak - gke doseringen.

e For fort til & nd anestesi — tiltak - redusere doseringen.

Det er viktig at oppvakningstiden er sa hurtig som mulig, ettersom bedgvet fisk synker til bunnen og

kan tette utlgpet med et mulig utfall av oksygensvikt og alvorlig hudskade pa fisken.

Miljgbaserte OVI-er Gruppebaserte OVI-er ) (Individbaserte OVI-er\

*Oksygenmetning i e Atferd e\Vurdere refleks og
bedgvelsesvann eDgdelighet, under og oppvakningstid

*CO, niva i etter bedgvelse Gjellelokkfrekvens
bedgvelsesvann eRetur til normal appetitt eSkader assosiert med

epH (ved bruk av (tid) handtering, skjelltap,
Finquel i ferskvann) eSkjell i vannet gjellokk-, finne-,

eTemperatur eHelsestatus @ye- og snuteskader

- v \_ Y,

- /

Figur 1.6-2. Oversikt over OVI-er som er egnet for anestesi. Miljgbaserte OVI-er angdr anestesibadet,
gruppebasert OVi-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVi-er gjelder
enkeltindividet. lllustrasjon: K. Gismervik og M. H. lversen. Foto: M. H. Iversen og C. Noble).



Oksygen. Alle bedgvelsesbad ma vaere > 80 % oksygenmettet og om ngdvendig vaere luftet [15]; RSPCA
anbefaler ogsa en minimumsgrense pa 7 mg/L O, for regnbuegrret [8]. Hvis natriumbikarbonat
(NaHCOs) brukes til & bufre Finquel Vet, anbefales det a lufte badet med oksygen i minst 15 minutter
for a redusere oppbyggingen av CO,.

Karbondioksid kan akkumuleres i anestesibadet hvis tilfgrt luft er utilstrekkelig. Spesiell forsiktighet
bgr utvises under Finquel Vet bedgvelse kombinert med natriumbikarbonat (NaHCOs). De negative
effektene av CO; pa @rret er oppsummert i del A, avsnitt 4.1.4. Oppsummert anbefaler Hafs mfl. [89]
at CO-nivaer bgr vaere lavere enn 30 mg/L, mens RSPCA [8] anbefaler nivaer lavere enn 10 mg/L, noe
som ogsa stgttes av Wedemeyer [90].

pH ma overvakes eller tas i betraktning hvis man bruker Finquel Vet i ferskvann. Produsentene
anbefaler 3 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. EFSA [91 og referanser deri]
antyder at grret har ett optimalt pH-omrade pa 5,0 - 9,0, og at en pH pa under 4 kan fgre til betydelig
dgdelighet, og en pH mellom 4,5 og 5,5 kan induserer subletale effekter.

Vanntemperatur ma males ved bruk av bedgvelse. Ved temperaturer over 10 °C ma fisken overvakes,
da overgangen fra stadium 4; bedgvelse til stadium 5; respirasjonstans kan veaere relativt kort ved hgye
brukerdoser [92] (se tabell 1.6-1).

Helsestatus. Fisk skal ha god helse fgr bruk av bedgvelse, da fisk med darlig helse er mindre tolerante
ovenfor bedgvelse. Dette er spesielt viktig for fisk med AGD og andre sykdommer som pavirker
gjelleepitelet.

Atferd bgr overvakes ngye bade fgr og under en bedgvelse. Ingen handtering av fisk bgr gjgres fgr den
eristadium 4 - anestesi (se tabell 1.6-1). Dette gjelder spesielt nar fisken skal bli utsatt for en potensiell
smertefull prosedyre som vaksinasjon. Fgr fase 4 oppnas ingen reell smertelindringseffekt (analgesi)
av det aktuelle bedgvelsesmiddelet [65, 93].

Dgdelighet bgr fglges ngye under og etter anestesi for a evaluere problemer eller velferdstrusler
knyttet til prosedyren. Overdosering med anestesimiddel vil fgre til dgdelighet.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere, bgr overvakes ngye etter bedgvelse.
Redusert eller opphgrt matlyst kan vaere forarsaket av en stressrespons [23]. Tiden det tar for
appetitten 3 returnere etter eksempelvis handtering kan derfor ogsa brukes som OVI, da det
gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stressbelastningen. Appetitt er lett 8 male kvalitativt ved a
observere fisken nar mat tilbys.

Helsestatus bgr vaere optimal fgr administrering av bedgvelse, da fisk med lav helsestatus 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 bedgvelsesvannet.



Kontroll av bevisstheten. @rreten skal overvdkes under bedgvelse, og under oppvakning fra
bedgvelse. Reflekser kan vurderes individuelt (som til stede eller fraveerende) eller som et
skaringssystem [46]. Nar de er fravaerende, kan det trygt konkluderes med at dyret ikke er fglsomt [47,
48]. «@yerulling» (vestibulo-okulzer refleks) er sveert nyttig pa laksefisk. Den er den siste refleksen som
gar tapt under anestesi, og den fgrste som vises etter oppvakning [49] (se figur 1.3.3). 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) [46]. 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 svsmmebevegelser om den legges over i vann.

Handteringsrelaterte skader. Se avsnitt 1.1 og 1.2 for OVl-er relatert til trenging og pumping. Som et
kort ssmmendrag er de vanligste tegn pa problemer forbundet med trenging og pumping ulike skader
(for eksempel skjelltap, sar, gjellelokk-, gye-, finne- og snuteskader), som kan etterfglges av utvikling
av ulike infeksjoner.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, @yeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa bilder fra
laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status f@r og etter) og
kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Gjellelokkfrekvens ma overvakes. Ved tegn pad overdosering som hurtig og utydelige
gjellokkbevegelser ma fisken straks overfgres til oksygenert vann.

Noen generelle anbefalinger ved bruk av bedgvelse ved vaksinasjon basert pa
anbefalinger fra RSPCA sin velferdsstandard for oppdrett av regnbuegrret [8]

e Anestesi skal brukes i henhold til produsentens instruksjoner, alternativt som
spesifisert av en veterinzer.

e Anestesi ma kun administreres av opplaert, og kompetent personale.

e Det ma veere en medarbeider med ansvar for a overvake oksygennivaet i
bedgvelsesbadet og opprettholde det ved minimum 7 mg O,/L (eller 80%
oksygenmetning [15]).

Andre anbefalinger:

e  Huvis natriumbikarbonat (NaHCOs) brukes til & bufre Finquel Vet, anbefales det
a lufte badet med oksygen i minst 15 minutter for a redusere oppbyggingen av
CO..



En av de fgrste utfordringene laksen og g@rret star overfor under lakseproduksjon er vaksinasjon.
Vaksinering av laksefisk er en vanlig og ngdvendig prosedyre i akvakultur. Vaksinasjon er et viktig
verktgy for a 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 [94, 95]. For & opprettholde helsen og velferden til
oppdrettslaksefisk, vaksineres individuelle fisk fgr overfgring til sj@. Injeksjonen av disse vaksinene kan
imidlertid vaere en potent stressor [70].

e 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 vaksinering.

e Plasmakortisol forblir forhgyet i minst 72 timer til to uker etter vaksinasjon av laksefisk.
Responsen skyldes sannsynligvis betennelsesreaksjon pa grunn av at oljeadjuvans er tilsatt
vaksinen [96].

e Utfallet av antistoffproduksjonen og beskyttelsesgraden pavirkes ogsa dersom en ekstra
stressfaktor pafgres fgr eller etter vaksineinnsprgytingen. Studier har vist at hvis
plasmakortisol har blitt forhgyet fgr vaksinasjon, vil det fa negativ innvirkning pa
antistoffproduksjonen hos laksefisk [97].

e | Norge er den vanligste metoden for vaksinering av laks og regnbuegrret at man sprgyter
oljebaserte vaksiner, som beskytter mot flere sykdommer, inn i bukhulen. De fgrste
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 vaksinetypene redusert til 0,1 ml eller
0,05 ml, hovedsakelig ved & 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.

e Endringene i vaksineformuleringene gjennom arene er et resultat av et gnske om a balansere
forholdet mellom effekt og bivirkning. Dette gjgres for 3 oppna full beskyttelse gjiennom hele
produksjonsperioden, mens bivirkningene blir minimert [95].

o Ulike vaksinetyper kan avvike i effekt og bivirkning, men samme vaksine kan ogsa gi ulike
resultater fra tid til annen [98, Atlantisk laks].

e Faktorer som er kjent for @ pavirke resultatet av en vaksinasjon hos laksefisk, inkludert
vaksinasjonsteknikk, vanntemperatur under vaksinasjon [99], fiskens st@rrelse ved vaksinasjon
[99], hygiene, helsestatus, stress og individuelle forskjeller i hvordan fisk reagerer pa vaksinen
100, 101, 102].



Hvordan vurdere velferd under vaksinering

Individbaserte OVI-er

eHandteringsrelaterte
skader (se avsnitt 1.1
and 1.2)

~N
Gruppebaserte OVI-er

eAtferd se avsnitt 1.6
eDgdelighet se avsnitt

Miljgbaserte OVI-er

eSe avsnitt 1.6
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Figur 1.7-1. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med vaksinering. Miljgbaserte OVI-er angar
oppdrettsmiljget, gruppebasert OVI-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er
gjelder enkeltindividet. lllustrasjoner: K. Gismervik og M. H. lversen. Foto: M. H. Iversen og A. Lillehaug.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer
Se avsnitt 1.6 bedgvelse for neermere detaljer.

Tid ut av vann. Grad av lufteksponering bgr minimeres, da dette kan skade gjellene [3]. RSPCA
anbefaler maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder [8], og EFSA anbefaler videre at lufteksponeringen
bgr begrenses til 10 sekunder [3]. Det er blitt dokumentert at dgdeligheten nesten doblet seg i
regnbuegrret ved a endre lufteksponeringen fra 30 sekunder til 60 sekunder hos fisk utsatt for hgy
aktivitet (trening) [44].

Gruppebasert operative velferdsindikatorer

Se avsnitt 1.6 bedgvelse for naermere detaljer.

Atferd. Stim- og unormal atferd kan gi en indikasjon pa en god eller en darlig vaksinasjonsprosess, da
stresset laksefisk, vil samle seg i «<klumper» pa bunnen av tanken eller merden [103]. Det er ogsa typisk
at hgyt stresset fisk vil reagere pa stress med atferd som panikk og rulling i overflaten («blinkende»
grret) [103].

Dgdelighet bgr folges ngye og regelmessig de fgrste 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, bgr overvakes ngye etter vaksinering.
Redusert eller opphgrt matlyst kan veere forarsaket av en stressrespons [23]. Tiden det tar for
appetitten a returnere etter for eksempel handtering kan derfor ogsa brukes som OVI, da dette
gjenspeiler hvor godt fisken har handtert stressbelastningen. Appetitt er lett 8 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, seerlig nar oppdretter har robuste
vekstovervakingssystemer.



Individbasert 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 ulike skader,
som kan etterfglges av utvikling av ulike infeksjoner.

For i tarm. For a evaluere sulteperioden fgr vaksinering eller férinntaket etter vaksine (indirekte
appetitt), kan laksen avlives og mage og tarm kontrolleres for forinnhold. Det er spesielt viktig at fisken
sultes tilstrekkelig f@r vaksinering, da man gnsker best mulig smittehygiene under innstikk i bukhulen
og gjennom sulting unngdr man at tarminnholdet forurenser vannet. For i tarmen indikerer ofte at
fisken har spist i lgpet av de siste en til to dagene [54], men dette avhenger av fiskestgrrelse og
temperatur (se for gvrig 1.9 Sulting).

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status for og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Speilberg skala benyttes for 8 dokumentere vaksinebivirkninger og er basert pa en visuell vurdering av
omfanget og lokalisering av patologiske forandringer i bukhulen til fisken [101]. Speilberg-skalen er
mye brukt som en velferdsindikator i kommersielt lakseoppdrett, og er gjengitt i fig. 1.7.2 med tillatelse
fra Lars Speilberg. Speilberg-skalen har ogsa blitt brukt pa regnbuegrret med god effekt [104, 105].
Den beskriver endringer knyttet til bukhinnebetennelse (peritonitt); sammenvoksninger mellom
organer, mellom organer og bukveggen og melaninflekker [101]. Vanligvis er en Speilberg skare 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 vaccination of Atlantic salmon
(Salmo salar L.) against furunculosis. Fish & Shellfish Inmunology 6, 335—-350. Copyright 1996”, med
tillatelse fra Elsevier. Resultatene baserer seg pad det visuelle inntrykket av bukhulen og alvorlighetsgrad
av lesjoner. Opprinnelig utarbeidet for laks, men ogsa benyttet pd regnbuegrret [104, 105].

Score Synlige forandringer i bukhulen Alvorlighetsgrad av skader etter

Ingen tydelige skader.

Veldig sma sammenvoksninger, oftest lokalisert naer
injeksjonsstedet. Lite sannsynlig at det blir lagt merke til av
ufaglaerte under slgying.

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

Moderate sammenvoksninger inkludert fremre delen av
bukhulen, som involverer sammenkobling av blindsekkene,
leveren eller magesekken til bukveggen. Kan bli lagt merke til
av ufaglaerte under slgying.

Store sammenvoksninger med granulomer, omfattende
sammenvokste indre organer, som fremstar som en enhet.
Sannsynlighet for a bli lagt merke til av ufaglaerte under
slgying.

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

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

slgying

Ingen.

Ingen eller liten grad av
ugjennomsiktighet av bukhinna
etter slgying.

Kun ugjennomsiktighet av
bukhinnen som gjenstar etter a
ha fjernet sammenvoksingene
manuelt.

Mindre synlige skader etter
slgying, som kan fjernes manuelt.

Moderate skader som kan veere
vanskelig a fjerne manuelt.

Etterlater synlige skader pa
fisken etter slgying og fjerning av
lesjonene.

Etterlater store skader pa fileten.




1. Veldig sma sammenvoksninger, oftest 2. Mindre sammenvoksninger, som kan koble
lokalisert naer injeksjonsstedet. Lite sannsynlig a tykktarm, milt eller blindsekkene til bukveggen.
bli lagt merke til av ufaglaerte under slgying. Kan bli lagt merke til av ufagleerte under slgying.

3. Moderate sammenvoksninger inkludert
fremre deler av bukhulen, som involverer
sammenkobling av blindsekkene, leveren eller
magesekk til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufagleerte under slgying.

4. Store sammenvoksninger med granulomer, 5. Omfattende skader som pavirker nesten alle

omfattende sammenvokste indre organer, som indre organ i bukhulen. | store omrader er
fremstar som en enhet. Sannsynlighet for & bli  bukhinnen tykkere og ugjennomsiktig, og fileten
lagt merke til av ufagleerte under slgying. kan ha knuter, fremtredende og/ eller

pigmenterte lesjoner eller granulomer.

Figur 1.7-2. Speilberg skala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks. Figur: D. Izquierdo-Gomez. Foto: Lars Speilberg. Opprinnelig utarbeidet for laks, men
0gsa benyttet pda regnbuegrret [104, 105]. 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.

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




De fleste transporter med levende fisk er gjort enten pa veien med lastebil eller pa havet ved hjelp av
brgnnbater. Alle stgrrelser fra egg til voksen fisk, handteres og transporteres i en kommersiell
produksjon av bade laks og @grret. Transport bestar av flere potensielt traumatiske stressbelastninger
og velferdsrisikoer [106]: Trenging (se Del C avsnitt 1.1), lasting/ pumping (se Del C avsnitt 1.2),
transport og lossing. Handtering og de fysiske forstyrrelsene som er forbundet med lasting, transport
og lossing, har potensiale til & forarsake stress og skade, som muligens kan fgre til langvarige
helseproblemer. Under transport kan det forekomme endringer i vannkvaliteten som pavirker fiskens
andedretts- og stressfysiologi negativt. Sjgvannstilpasset @rret ma ogsa takle en bra overfgring til
sjgvann, en standardpraksis som brukes i akvakultur. | tillegg kan «trange» og sma transportenheter
forringe fiskens evne til 8 oppfgre seg naturlig.

e Transport — en viktig hvilefase. De fleste studier har vist at i forhold til laste- og losseprosessene,
kan transportfasen vaere den minst stressende delen av selve transporten av fisk [107, 108]. Men
transporttiden er en viktig del av denne hvilefasen, da fisk oppnar en mer optimal gjenvinning av
normale livsfunksjoner ved lengere enn kortere transportlengder [4]. 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 stressbelastningene som er lasting og lossing, blir laksesmoltens evne til 3 handtere ekstra
stressbelastninger sterkt redusert.

e Var og veiforhold under transport. Darlig vaer eller darlige veiforhold kan fa negative
innvirkninger pa fiskenes velferd, da fisk kan bli sjgsyk. Dette understrekes av det faktum at fisk na
brukes som modelldyr for studier av bevegelsessykdommer hos vertebrater [109]. Pa grunn av
fglsomheten til fiskens sidelinjesystem [110], kan det forventes at transport via vei vil utgjgre en
kilde til ekstra stress pa grunn av vibrasjon. Videre studier ma utfgres for a stgtte eller avvise denne
mulige potensielle stresskilden.

e Vannkvalitet. En annen potensiell stressbelastning som kan bringe fiskens velferd i fare under
transport, er vannkvalitetsforringelse nar brgnnbaten ma lukke ventilene og sirkulere vann. Dette
skjer nar fartgyet kjgrer giennom et omrade med begrensninger, pa grunn av sykdommer eller
ugunstige vannsituasjoner. Under darlige vannkvalitetsforhold er det derfor liten margin for feil,
fér oksygen ma tilsettes i resirkuleringsvannet under drift med lukkede ventiler. Under
sommerforhold med varmere havtemperaturer, lavt oksygeninnhold og forhgyet stoffskifte hos
fisken, vil denne responstiden vaere enda kortere [111]. Under vinterforhold eller hvis vann i
transportenheten blir avkjglt, vil den sikre perioden ved transport med lukkede ventiler uten
oksygentilsetting forlenges [111]. Ved oksygentilsetting kan ventilene forbli lukkede, men pa et
tidspunkt vil akkumulering av karbondioksid og ammoniakk i vannet bli problematisk [112].



Hvordan vurdere velferd under transport

Atferdsobservasjoner har lenge vaert brukt til & vurdere velferden til landlevende og akvatiske dyr [113,
114]. Det er imidlertid utfordrende & skaffe palitelige atferdsobservasjoner av dyr i akvatiske miljger.
Faktisk har det meste av arbeidet med transportstress hos fisk vaert fokusert pa endringer i
plasmakortisol, glukose og ioner som indikatorer pa primeer og sekundzer stress [f.eks. 31].

(Vedrgrende vurderinger av velferd fgr transport, se avsnitt 1.1 om trenging og 1.2 pumping).

e= | Miljgbaserte OVl-er Gruppebaserte OVI-er Individbaserte OVI-er
*Oksygen eHelsestatus eSkader ved handtering
*CO, e Atferd; rolig eller unormal 0g pumping (se avsnitt
*TAN atferd 1.10g1.2)
eTetthet eDgdelighet fgr og etter eLaktat
eTemperatur transport *Glukose
eRetur til normal appetitt *LABVI; Plasmakortisol

(tid) \_ Y,

oSkjell i transportenheten

- /

Figur 1.8-1. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med transport. Miljgbaserte OVIl-er gjelder
transportmiljget, gruppebasert OVi-er handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er
angdr enkeltindividet. lllustrasjon og foto: K. Gismervik, foto gruppe: L. H. Stien.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Som en generell retningslinje brukes ofte oksygenmetninger pa > 80 % [15], og RSPCA
standarden anbefaler en minimumsgrense pa 7 mg/L for grret [8].

Karbondioksid kan akkumuleres under transport. De negative effektene av CO, pa drret er
oppsummert i del A, avsnitt 4.1.4. Hafs mfl. [89] anbefaler at CO,-nivaer bgr vaere lavere enn 30 mg/L,
mens RSPCA [8] anbefaler CO,-nivaer lavere enn 10 mg/L nar vannet blir resirkulert, noe ogsa
Wedemeyer [90] anbefaler.

LABVI - Total ammonium nitrogen (TAN). Egenskaper som temperatur, pH og saltholdighet kan
pavirke NHs:NH4*-forholdet og dermed toksisiteten til ammoniakk. Ifglge Milne mfl. [62] taler
regnbuegrret akutte eksponeringer (<24 timer) av NHs-N-nivaer pa <0,5 mg/L (for nzermere beskrivelse
se del A, avsnitt 4.1.6). For & begrense risikoen for ansamling av TAN, bgr fisken sultes fgr behandling
(se ogsa del C, del 1.9).

Tetthet kan brukes som indikator under transport. Norsk lovgivning (Forskrift om transport 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 betydning for fiskens velferd. Ved
lengre transport skal spesiell oppmerksomhet rettes mot vannkvalitet, vanntemperatur og tetthet.
RSPCA- standarden for regnbuegrret [8] anbefaler at biomassen under vei- og brgnnbattransport ikke
overstiger henholdsvis 160 kg/m?® avhengig av fiskestgrrelse (se tabell 1.8 — 2).



Tabell 1.8-2. Anbefalte maksimale fisketettheter ved ulike fiskestarrelser av grret under veitransport,
RSPCA [8]. Gjengitt med vennlig tillatelse fra RSPCA.

1-4 40
5-19 85
20-49 95
50-99 110
100 - 224 130
225 -449 140
450 -999 160
1000 + 150

Temperatur. @rret kan tilpasse seg temperaturer i omradet 0-22 °C [16], men temperaturpreferanser
hos regnbuegrret kan variere med fisken sine ulike utviklingsstadier. Som oppdretter bgr man
anstrenge seg for @ opprettholde temperaturer innenfor det optimale omradet, for hvis den kritiske
eller letale vanntemperaturen (hgyere eller lavere) blir nadd, vil fiskens velferd allerede ha blitt
kompromittert. Anbefalte temperaturer for grret som holdes i merderisjg er rundt 7-17 °C [18]. Andre
undersgkelser antyder at voksen grret har en foretrukket temperatur pa rundt 16 °C innenfor et
omrade pa 13-19 °C under normale oksygenforhold [19]. RSPCAs velferdsnormer for oppdrettet
regnbuegrret anbefaler 1-16 °C for voksen fisk [8] (se ogsa del A avsnitt 4.1.1 for mer informasjon).
Lgseligheten av oksygen avtar ogsa med gkende temperatur, slik at varmere vann inneholder mindre
oksygen enn kaldere vann ved samme metning.

°

Helsestatus. Fiskens helsestatus bgr vaere kjent fgr transport for a sikre at den taler
handteringsbelastningen og ogsa i forhold til 3 unnga spredning av sykdommer.

Dgdelighet bgr fglges ngye og regelmessig opp i de fgrste fire ukene etter transport, for a overvake og
vurdere problemer eller velferdstrusler knyttet til prosedyren. Dersom det oppstar dgdelighet eller
sviming av fisk under transporten ma arsaksforhold undersgkes nsermere for a kunne foreta
korrigerende tiltak.

Retur av appetitt. Den tiden det tar for appetitten a returnere, bgr overvakes ngye etter transport.
Redusert eller opphgrt matlyst kan veere forarsaket av en stressrespons [23]. 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 a observere at fisken tar
mat som tilbys.

Atferd. Stim- og unormal atferd kan gi en indikasjon pa god eller darlig transport. Dette da typisk
stresset fisk vil samle seg i «klumper» pa bunnen av tanken eller merden. Det er ogsa typisk at hgyt
stresset fisk vil reagere pa stress med atferd som panikk og rulling i overflaten («blinkende» fisk) [103].

Skjell i vann. Mye, lite eller ingenting.



Individbaserte 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 hos
enkeltindivider ulike skader, etterfulgt av utvikling av overfladiske infeksjoner.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svgmming gker den anaerobe muskelaktiviteten og gker
dermed melkesyren (laktat) i blodet [4, 5]. Dette er lett malt med handholdt apparat, men prgver bgr
tas omtrent en time etter muskelaktivitet [31].

Glukose (blodsukker) kan brukes som en OVI ved trenging [112]. @kningen i plasmaglukose foregar
relativt langsomt og topper seg etter 3-6 timer pa grret [116], selv om responsen ogsa pavirkes av
foringsstatus, -type og andre faktorer. Glukosenivaene bgr derfor sammenlignes med pre-stress nivaer
i stedet for noen «standard stressnivaer» [112].

Plasmakortisol er ikke en OVI, men en LABVI. Vi vet at transport av @grret medfgrer stress med
etterfglgende gkning i plasmakortisol [31]. De fysiologiske parameterne som plasmakortisol, glukose
og laktat bgr ved ankomst pa sjplokaliteten veere tilnaermet lik hvilenivaene fgr transport, dersom
transporten skal vaere optimal (se ogsa del A, kap. 3.2.16).



RSPCAs velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret [8], gir noen gode retningslinjer i forhold til
forskjellige transportmetoder og livsfaser for grret og laks. En har gjengitt noen punkter her, men
anbefaler at leseren gjennomgar RSPCA sine velferdsstandarder for a fa fullstendig informasjon.

Noen generelle handteringsprosedyrer for yngeltransport (basert pa anbefalinger fra
RSPCA, for fullstendig detaljer se [8]). Gjengitt med tillatelse fra RSPCA.

e For 3 minimere det termisk sjokket ma vanntemperaturen under transport
vaere sa neaer fisken opprinnelige vanntemperatur. En anbefaler ikke en
forskjell pa mer enn 3 eller 4 °C. Der forskjellen er stgrre, bgr transportvann
blandes med mottakende vann for a akklimere fisken.

Noen generelle handteringsprosedyrer vedrgrende veitransport (basert pa
anbefalinger fra RSPCA, for fullstendige detaljer se [8]). Gjengitt med tillatelse fra
RSPCA.

e Transporttankene ma vaere tilstrekkelig isolert for a sikre at
vanntemperaturen under transport forblir relativt konstant, og ikke svinger
mer enn % 1,5 °C fra vanntemperaturen ved starten av ferden.

e Fisk ma fa lov til & roe seg ned fgr avgang.

Noen generelle handteringsprosedyrer for brgnnbattransport av laksefisk (basert pa
anbefalinger fra RSPCA [8], Iversen mfl. [67] og Iversen og Eliassen [117]. For
fullstendig informasjon se kildene ovenfor.

e For & sikre at fisken har mulighet til & komme seg etter potensielle
handteringsstressorer under transportprosessen, bgr transportveien og
tidspunktet for transporten planlegges i henhold til vaer og forventet
bglgehgyde, prgv a unnga bglger over 3m [67].

e All transport kortere enn 4 timer lang bgr vente minst 4 timer pa
leveringsstedet fgr lossingen begynner. Dette for a sikre at fisken har en
tilstrekkelig mulighet til 8 komme seg etter ulike transportrelaterte stressorer

[117].



1.9 Forstyring, underforing og sulting

| dette avsnittet vil en beskrive effektene av ulike féringsstrategier pa velferden hos regnbuegrret. En
vil beskrive artsspesifikke egenskaper nar en beskriver ulike OVI- og LABVI-er for grret, og supplere
disse med dokumentasjon fra andre laksefisker (for det meste atlantisk laks) der det er aktuelt.

Forstyring 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 [118]. Dette gjelder ikke
valgene i forhold til foringredienser (som er férernaering). Men ernaering kan pavirke foérstyringen, for
eksempel kan energiinnholdet i for pavirke hvor lang tid det tar for en fisk a bli mett. Forstyring dekker
seks hovedfaktorer: 1) férmengde - hvor mye mat som gis fisken, 2) frekvens - hvor mange ganger man
forer fisken om dagen, 3) temporaer fordeling av for — tidspunkt for féring, 4) romlig distribusjon -
spredning av for, 5) férhastighet - hvor raskt man forer fisken og 6) valget av féringsstrategi og
overvakning av restfér for & gi optimale rasjoner.

Innenfor rasjons- og féringsfrekvensaspektet av forstyring ma man ogsa vurdere underforing
(forbegrensning) og sulting (tilbaketrekking av for). Underféring er nar fisken gis reduserte mengder
for (under maksimalt inntak av for eller naermere eller under vedlikeholdsraten). Sulting skjer nar
fisken ikke blir gitt for et visst antall dager, og kan klassifiseres som 1) kortsiktig sulting (7-10 dager),
[119] 2) langsiktig sulting (langvarig sult). Forhastighet er ogsa en viktig faktor, og mange férteknologier
gir oppdretter god kontroll over férhastigheten. Dette bidrar til 8 redusere konkurransen og sgrger for
for til fisken nar de trenger det.

Figur 1.9-1. Sentralféringssystem med féringsrgr som gar fra en sentral forflate til kommersiell
oppdrettsmerder av regnbuegrret. (Foto Ola Sveen, Svangy Havbruk AS)




Regnbuegrret utviser meget energisk foringsatferd og kan vaere svaert konkurransedyktig og
aggressiv rundt maltider [f.eks. 120, 121].

De primaere velferdsproblemene til oppdrettere angaende velferdsmessige konsekvenser av
forstyring, er for det meste knyttet til underforing og sulting.

Utféringsraten kan pavirke konkurransen [118], og hvis frekvensen er for langsom, kan det
hende at fisken ikke far nok for til & vokse best mulig [122].

Foringsfrekvens kan ogsa pavirke velferden hos regnbuegrret, men optimal féringsfrekvens
avhenger av fisken sin stgrrelse. For eksempel har det blitt antydet at grretyngel skal fores
ofte, og denne frekvensen bgr avta etter hvert som fisken vokser til [91]. For eksempel kan
begrensning av daglig foring til en enkelt 3 timers féringsperiode gke aggresjonen (selv om
fisken, 90g d@rret, blir matet til metning) og graden ryggfinneskader sammenlignet med fisk
som blir foret 3 ganger per dag eller gitt fri tilgang til mat via selvforere [121]. Gélineau mfl.
[123] rapporterte ogsa at ved 3 gi grret tidsbegrenset tilgang til selvférere gkte
stgrrelsesvariasjonen i populasjonen. En annen studie viste at ved & gi faste rasjoner per time
(sammenlignet med hvert 10. minutt eller kontinuerlige sa kan dette medfgre gkt d@delighet
og redusere vekstutviklingen [124]. Men tilsvarende viste imidlertidig foring med en veldig hgy
frekvens (32 ganger per dag over 18 timer sammenlignet med 8 ganger per dag i Igpet av 2 x
2 timer for) regnbuegrret (20 g) at var dette skadelig for veksten [125]. Forfatterne antydet at
dette delvis skyldtes den hgye konkurransefrekvensen rundt et hgyere antall maltider.

Hos andre laskearter som atlantisk laks er det blitt vist at en darlig romlig fordeling av for kan
fgre til store stgrrelsesvariasjoner i populasjonen, da sterkere individer kan potensielt utelukke
svakere individers tilgang til «matfatet» [f.eks. 126]. Imidlertid kan regnbuegrret utvise
lignende foringsatferd med hgy energi uavhengig av om for er fordelt over et lite eller stort
omrade [120].

Valget av féringsteknologi og valg av foring av en fast rasjon istedenfor foring av en
«responsiv»-rasjon i forhold til forandringer i appetitten, kan vaere skadelig for fiskenes velferd
[127]. Videre viste en annen studie [123] bedre vekst i féring til metning ved handféring i
stedet for ved selvforing.

@rret kan veaere svaert konkurransedyktig (og mulig aggressiv) rundt et maltid

Oppdretter bgr overvake appetitt og foringsatferd (for eksempel via undervannskameraer) og
forer fisk med en «responsiv»-rasjon i forhold til forandringer i appetitten (appetittforing)
etter ethvert maltid.

For med en hastighet som ikke fgrer til konkurranse, og veer forsiktig nar du velger
foringsfrekvens; frekvenser som enten er for lave eller for hgye kan vaere skadelige for
velferden. Dette varierer med hvilken livsfase @grreten er i, og 2-8 maltider per dag bgr vaere
tilstrekkelig [f.eks. 121, 125] og kanskje oftere hvis man férer yngel [91].

Spre maten over hele kar- eller merdoverflaten.



Det er vanskelig a finne informasjon om en klar og kvantifisert ssmmenheng mellom lengden
av tilbaketrekning av mat og fiskevelferd [128, 129].

Fisk kan tolerere korte og langsiktige perioder med redusert tilfgrsel av for og
forbegrensninger [130], og regnbuegrret kan tilpasse sin metabolske aktivitet som en respons
pa redusert fortilgang [131].

Velferdsrisiko ved sulting

Fisk kan bli utsatt for sulting av flere arsaker, og noen gir velferdsrisiko. Dette er avhengig av
mange faktorer, inkludert fiskens stgrrelse, livsstadium, fysiske tilstand, stgrrelsen pa
energireservene og andre faktorer som vanntemperatur.

Sulting kan fgre til gkt utnyttelse av protein- og fettreserver [3, 91].

Lengden pa sulteperioden kan pavirke stressresponsen hos grret; fisk sultet i 9 dager hadde
en hgyere stressrespons enn de som ble sultet i to dager [132]. De samme forfatterne antydet
at effekten av sulting fgr slakting kunne reduseres ved a fére fisken en gang annenhver dag i
maneden fg@r sulting i stedet for daglig.

Sulting kan fgre til redusert kondisjonsfaktor og avmagret fisk [129].

Stevenson [133] uttalte «CIWF og WSPA mener at G sulte oppdrettsfisk i lengere perioder, som
tidligere har blitt féret regelmessig er velferdsmessige uakseptabelt».

Velferdsfordeler ved sulting

Fisk kan bli utsatt for fasting av flere arsaker og noen av disse har klare velferdsfordeler. Dette
er ogsa avhengig av mange faktorer som de som er beskrevet ovenfor.

Hvis fisken er utsatt for lave oksygennivaer eller hgye vanntemperaturer, kan féret holdes
tilbake for & redusere forbrenningen og dermed redusere oksygenbehovet. Eventuelle
potensielle velferdskostnader knyttet til denne type kortsiktige sulting, ma veies opp mot
stgrre velferdsfordeler ved a begrense mulig dgdelighet.

Fasteperioden kan pavirke @rretens stressrespons; fisk fastet i 9 dager hadde hgyere
stressrespons enn de som faste i 2 dager [132]. De samme forfatterne antydet at effekten av
faste for slakting kunne formidles ved @ mate fisken en gang annenhver dag i maneden fgr
faste i stedet for daglig.

Kortsiktig sulting kan ogsa redusere alvorlighetsgraden og effekten av visse fiskesykdommer
[134].

Sulting fgr visse rutiner som badebehandling eller transport, reduserer ogsa metabolsk
aktivitet og kan redusere akkumuleringen av CO; og ammoniakk i transportvann [f.eks. 91,
135].



| fglge FAWC [136], er velferdsrisikoen for underforing pa kort sikt mindre enn for varmblodige
dyr.

For bestemte livsstadier hos grret vil plutselige perioder med kort eller langvarig underféring,
gi okt aggresjon og finneskader. Atferdsmessige ettervirkninger av underforing kan vaere
langvarig [137].

Velferdsrisiko ved underféring

Det er flere arsaker til at fisk blir underforet og noen har iboende velferdsrisiko (se avsnitt
sulting).

For regnbuegrret som veier mindre enn 50 g, sa fgrer underféring til stor variasjon i
foropptaket [138], mest sannsynlig er dette forarsaket av gkt konkurranse om for.

For regnbuegrret som veier stgrre enn 230 g sa medfgrer underféring gkt
stgrrelsesvariasjonen i gruppen [139]. Det kan ogsa gke finnskadene hos @rret som veier ca.
25 g [137].

De langvarige konsekvensene av langvarig underféring kan veere utarming av energireservene
og naeringsstatus, som fgrer til redusert kondisjonsfaktor og utmagret fisk [129].



Hvordan vurdere velferd under 1) sulting, 2) underféring og 3) andre
forstyringsfaktorer

For & fglge opp kort- og langsiktige konsekvenser av 1) sulting, 2) underféring eller 3) andre
foringsstyringsfaktorer for fisken, kan oppdretter bruke fglgende miljg og individbaserte OVI-er. Selv
om féring og appetitt pavirkes av en rekke miljgbaserte OVl-er, vil en bare vurdere de mest
hensiktsmessige indikatorene og fokusere pa indikatorer som baserer seg pa fisken i forhold til
forstyring.

Miljgbaserte OVl-er L| Gruppebaserte OVl-er [Individbasert OVl-er )
eTemperatur *Awikende atferd, e.g. eGrad av avmagring og
*Oksygen okt sv¢mmghastlghet og kondisjonsfaktor
. uregelmessig eHudstatus
*Saltholdighet svgmmemgnster under . L
CO, foring sFinnestatus/slitasje,
*pH oVekstrate og variasjon i Spesflt ! 2d
storrelse ryggfinneomradet
\_ ) «Dgdelighet OG{eI!elokkskade
*Foritarm
eHelsestatus
. *Glukose, laktat, muskel
eAvmagret fisk H
/ N Y,

Figur 1.9-2. Oversikt over OVl-er som er egnet | forbindelse med sulting, underféring og andre
féringsstyringsfaktorer. Miligbaserte OVI-er gjelder oppdrettsmiljget, gruppebasert OVi-er handler om
oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er angadr enkeltindividet. lllustrasjon: L. H. Stien og C.
Noble.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Temperatur kan pga. effekten pa stoffskifte, pavirke bade appetitten og hvordan fisken takler
forrestriksjon eller sulting. @rret kan tilpasse seg temperaturer i omradet 0-22 °C [16], men
temperaturpreferanser hos regnbuegrret kan variere med fisken sine ulike utviklingsstadier. Som
oppdretter bgr man anstrenge seg for a opprettholde temperaturer innenfor det optimale omradet,
for hvis den kritiske eller letale vanntemperaturen (hgyere eller lavere) blir oppnadd, vil fiskens velferd
allerede ha blitt kompromittert. Anbefalte temperaturer for grret som holdes i merder i sjg er rundt
7-17 °C [18]. Andre undersgkelser antyder at voksen grret har en foretrukket temperatur pa rundt 16
°C innenfor et omrade pa 13-19 °C under normale oksygenforhold [19]. RSPCAs velferdsnormer for
oppdrettet regnbuegrret anbefaler 1-16 °C for voksen fisk [8].

Oksygen kan pavirke inntak av for og appetitt hos grret [91], og selve féringsprosessen kan ogsa
redusere oksygenmetningnivaene [140]. Oksygenlgseligheten og dets tilgjengelighet i vannsgyla
pavirkes av temperatur og saltholdighet, mens oksygenbehov pavirkes av f.eks. livsfase, foring,
aktivitetsniva og omgivelsestemperatur. Nylig publisert forskning [14] skisserer detaljerte data om
begrensende oksygenmetninger (LOS) hos regnbuegrret ved forskjellige temperaturer og
fiskestgrrelser (tabell 1.1-2). LOS er minimumsnivaet der fisken kan opprettholde tilstrekkelig



respirasjon og nivaer under dette er derfor dgdelige. LOS-verdiene i tabell 1.1-2 er malt pa sultet fisk,
og et hgyere oksygenniva kan vaere ngdvendig nar fisk blir foret [14] eller er i stressfulle situasjoner
som trenging. Oksygennivaer bgr derfor alltid ligge godt over LOS-nivaene. Som en generell
retningslinje anbefaler man oksygenmetningsnivaer over 80%, basert pa data fra Poulsen mfl. [15] og
RSPCA velferdsstandard for oppdrettet regnbuegrret anbefaler minimum 7 mg/L [8].

Saltholdighet er spesifikk for ulike livsstadier hos @rret, men regnbuegrret har kapasitet til a vokse
godt i bade ferskvann og sjgvann. EFSA [91] mener at euryhalinitet (multitolerant for stor variasjon i
saltholdighet) utvikles i grret stgrre enn 50 g, og fisk som overfgres ved 70-100 g til sjg viser god
overlevelse og er tilsynelatende i stand til & handtere overfgringen til sjg¢ uten & gjennom a ga en
smoltifiseringsprosess. Selv om det er lite litteratur pd omradet, synes det at saltholdigheten kan
pavirke appetitten hos regnbuegrret. For eksempel rapporterte McKay og Gjerde, [141], at
saltholdigheter > 10 %o signifikant reduserte appetitten sammenlignet med fisk produsert ved 0 %o (ca.
50 - 150g fisk).

CO,/pH. Good mfl. [142] viste at veksten ikke ble pavirket av appetitten hos grret oppdrettet ved CO»-
nivaer pa 24 mg/L. EFSA [91] antyder at grret bgr oppdrettes i et pH-omrade pa 5,0 - 9,0 og lavere pH-
verdier innenfor dette omradet (en subletal pH pa 5,2 sammenlignet med pH 6,3) kan i noen tilfeller
stimulere appetitten i noen situasjoner [143].

Atferd. Aggresjon kan forekomme bade hos ung [144] og voksen grret [145], og det har blitt antydet
at aggresjonen gker nar fisk er underforet, etterfglgende gkning i finnskade [137] eller ved gkt
variasjon i matetinntaket [138].

Vekst kan pavirkes negativt av underféring [146], som kan medfgre stor stgrrelsesvariasjon i en
populasjon [139]. Veksten kan ogsa bli negativt pavirket av sulting [147]. Akutte forandringer i veksten
kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer, seerlig nar oppdretter har robuste
vekstovervakingssystemer.

Dgdelighet kan gke etter sulting og underféring [148], og er ogsa pavirket av valg av foringsregime
[124]. Man bgr derfor fglge ngye og regelmessig med dgdelighet.

Helsestatus. Fiskens helsestatus kan pavirke appetitten, se for eksempel Chin mfl. [149].

Avmagret fisk. De langvarige konsekvensene av underforing eller sulting, kan veere utarming av
energireservene og redusert ernaringsstatus. Dette fgrer igjen til redusert kondisjonsfaktor og
avmagret fisk [129].

Finneskade. Det vanligste tegn pa problemer knyttet til underforing, sulting eller darlig forstyring i
individuell fisk, er i utgangspunktet morfologisk skade, primaert ryggfinneskader hos grret [137]. Brae
endringer i frekvensen av synlige hvite ryggfinner (indikator for gkt aggresjon), kan ogsa brukes som
gruppebasert OVI da dette er observerbart uten 8 matte handtere fisken.

Skjelltap og hudstatus. @rret kan miste vekt og bli sdret under konkurranse om for, slik at hudstatus
ogsa kan brukes som en OVI.

Gjellelokkskade inkluderer gdelagt eller forkortede gjellelokk og kan bli pavirket av féring hos atlantisk
laks [150]. Det er ogsa antatt at gjellelokkene til grret kan fa traumatiske skader under meget
konkurrerende féringssituasjoner, og har blitt brukt som OVI hos grret i tidligere studier [151].



Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Grad av avmagring og kondisjonsfaktor. Kondisjonsfaktor kan pavirkes av underforing [152] og
forlenget sulting. Dette kan ogsa fgre til en redusert kondisjonsfaktor eller avmagret fisk [153].
Ettersom kondisjonsfaktoreren (K) er en variabel og endres med bade livsstadium og sesong, er det
vanskelig & definere eksakte verdier som et tegn pa redusert velferd [114]. | langsiktige foruttakstudier
pa regnbuegrret, er det imidlertidig rapportert om verdier pd <1,0 hos ung d@rret (ca. 55 g
gjennomsnittsvekt) fastet i 4 maneder [154]. En sultestudie pa st@rre fisk (ca. 280 g gjiennomsnittsvekt)
rapporterte at K-verdiene falt fra ca. 1,15-1,2 til ca. 1,05 etter en maned, og til ca. 0,9 etter fire
maneder [153]. Vi foreslar derfor en K-faktor pa ca. 1,0 eller <1,0 kan veere en indikasjon pa avmagring
hos oppdrettet regnbuegrret. Regnbuegrret kan ogsa akkumulere store mengder av magefett hvis de
blir overforet. Velferdskonsekvensene av overvekt er ikke klare, men kan vzere et tegn pa darlig
forstyring.

For i tarm. FoOr i tarmen indikerer ofte at fisken har spist i |gpet av de siste en til to dagene [54], men
dette er avhengig av fiskestgrrelse og temperatur. Kontroll av forrester i mage og tarm ved obduksjon
kan brukes til a evaluere sulteperioder og forinntak (indirekte appetitt).

Glukose (blodsukker) og laktat (melkesyre). Glukose kan brukes som en OVI for darlig férstyring [155].
Forhgyelse av plasmaglukose er en relativt langsom respons ved stress og kan toppe rundt seks timer
etter hos sultet grret, for deretter a avta [155]. Merk at denne responsen ogsa er pavirket av
foringsstatus, fortype og andre faktorer. Glukosenivaer bgr derfor sammenlignes med pre-stressnivaer
i stedet for noen «standard stressnivaer». Imidlertid reduseres glukosenivaet nar grret er utsatt for
sulting sammenlignet med ikke sultede kontrollgrupper [153]. Laktat pavirkes ogsa av faste, med en
kortvarig reduksjon seks timer etter pabegynt faste, men generelt er det ingen forskjell i laktatnivaene

mellom 1 og 3 dagers faste [155].

Muskel pH. Bergres ikke av sulteperioder opptil 3 dager f@r slakting [156]



Gjeldende rad varierer etter hensiktsmessig og akseptabel lengde av sultingen i forhold til fiskevelferd.

RSPCA [8] anbefaler ikke sulteperioder som er lengre enn 54 dggngrader hos voksen grret uten
godkjenning av veterinaer eller noen med tilsvarende kompetanse, og en
velferdsrisikovurdering ma gjgres. Standardene sier ogsa at «Etter en hvilken som helst periode
med faste, md mat gjeninnfgres pG en mdte som: a) oppmuntrer fisken til & gjenoppta f6ring
b) minimerer avfall c) kan demonstreres at den ikke gar pa akkord med fiskevelferd». RSPCA
[8].

En 72 timers terskel anbefales av Stephenson [133] og CIWF [157].

FAWC og HSA har foreslatt en maksimal sultegrense pa 48 timer [158, 159].

Mattilsynet har ikke fastsatt noen grenser pa sulting pa grunn av begrenset kunnskap. Men
oppgir at det skal veere sa kort som mulig. Akvakulturforskriften § 27: Féring sier om sult: «Fisk
skal ikke fores nar féringen er uheldig ut fra hensyn til fiskens velferd, hygiene eller kvalitet.
Perioden uten féring skal veere sd kort som mulig».
Https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2008-06-17-822

Lines og Spence [160] antyder ogsa at en sulteperiode pa 1-5 dager, ikke kan utgjgre store
trusler mot laksvelferden.

Lépez-Luna mfl. [161] har antydet at det bgr redegjgres for dggngrader nar man vurderer
implikasjonene av en fasteperiode, og som ogsa Stephenson [133] og FAWC [136] stgtter.
Lépez-Luna mfl. [161] antydet at en fasteperiode pa 68 dggngrader (72 timer med faste) ikke
pavirket velferden til grret ved slakting, og at vanntemperaturen alene (22,7 dggngrader)
hadde stgrre innvirkning. EFSA [3] foreslar en fastegrense pa 50 dggngrader, og Bermejo-Poza
mfl. [131] foreslar en fasteperiode pa ca. 17 - 23 degngrader (<96 timer med faste) for a
redusere grretens stressrespons ved slakting.

Bermejo-Poza mfl. [132] foreslo ogsd & redusere féringsfrekvensen til annenhver dag i
maneden fgr slakting, som kunne forbedre fisken sin stressrespons i Igpet av de siste to dagene
med sulting f@r slakting.

Videre viste Bermejo-Poza mfl. [162] at 5 dager med sulting (107 dggngrader) ikke pavirket
kondisjonsfaktor eller HSI sammenlignet med kontrollgruppen. De rapporterte ogsa at
leverglykogen og fargen pa lever endret seg etter 5 dager med sulting, noe som indikere at
energireserver blitt mobilisert



KUNNSKAPSMANGEL

Selv om litteraturen om sulting hos regnbuegrret er mer innholdsrik og detaljert enn hos atlantisk laks
[f.eks. 131, 132, 154, 156, 162], er det fremdeles stor variasjon i anbefalinger. Serien med tilgjengelige
data ma fortsatt bygges opp i forhold til forskjellige livsstadier og rutiner.

Denne tilnsermingen bgr dekke sulteperioder av ulike varianter og under forskjellige oppdrettsforhold,
spesielt med hensyn til temperatur [161].

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 forstyringsfaktorer, 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 [136] foreslar at det ville vaere gnskelig a utvikle alternative tilnaerminger til foringspraksis som
begrenser en hel merd nar bare noe av fiskene skal flyttes, og ved bruk av forrestriksjon over lengre
perioder.



1.10 Renhold og smittehygiene i forbindelse med f.eks.
kar og utstyrsvasking

Rengjgring, desinfisering eller smittevask av produksjonsenheter og utstyr, er avgjgrende 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 fgrst grundig
rengjgres for desinfisering, siden desinfeksjonsmidler vil vaere mindre effektive dersom potensielt
skadelige organismer er beskyttet av organisk materiale. Notvask, er dekket i andre avsnitt (se bla.
avsnitt 2.2.4).

Velferdsutfordringer

e Hygieniske prosedyrer er fgrst 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 skadelige stoffer
forblir i vannet. Utfordringene i slike tilfeller er fysisk skade, stress forbundet med forstyrrelser
og effekter av giftige kjemikalier.

Hvordan minimere velferdsutfordringene

e Risikoen kan reduseres ved gode rgkterutiner, inkludert vedlikehold av utstyr,
personaloppleering, tilsyn og kompetanseovervaking. Det bgr veere standardiserte
driftsprotokoller og hygieneprosedyrer, inkludert sikker og effektiv bruk av kjemikalier.

e Det er noen tegn pa at noen vanlige daglige forstyrrelser er mindre skadelige enn ved enten
sveaert sjeldne eller vedvarende forstyrrelser hos grret [163]. Dette kan vaere en form for
tilpasning til stressoren eller forstyrrelsen.

e Ved vedvarende observasjoner av avvik fra normal atferd, bgr dette undersgkes.

Hvordan vurdere velferd under hygiene- og renholdsprosedyrer
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Gruppebaserte OVI-er
e Atferd

Individbaserte OVI-er
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av utstyr *FoOringsrespons snuteskader
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Figur 1.10-1. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med hygiene- og renholdsprosedyrer.
Miljgbaserte OVl-er gjelder oppdrettsmiljget, gruppebasert OVI-er angdr oppdrettspopulasjonen, mens
individbaserte OVI-er handler om enkeltindividet. (Miljgfoto: http://marineharvest.ca/about/blog-
marine-harvest-canada/2012-container-blog/september-6-2012/, foto gruppe: B. Glencross, foto
individ: C. Noble).




Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Miljgbaserte OVl-er relatert til prosedyrer og operasjoner under vasking og desinfisering. 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 kjiemikalien(e). Eventuell
vedvarende panikk eller fluktatferd bgr fglges opp. Andre atferdsmessige tegn kan veere 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 rengjgringsprosessen, og bgr overvakes ngye [23].

Redusert vekst. Dette kan vaere et resultat av redusert forinntak pa grunn av stress eller vaere en
indikasjon pa forgiftning.

Kliniske sykdommer, svimere eller dgdelighet. | alvorlige tilfeller kan fisk bli syk og dg eller ma fjernes
fra merden eller karet. Dette bgr undersgkes av fiskehelsepersonell [164]. Dgende fisk bgr tas opp og
avlives sa raskt det lar seg gjgre.

Helsestatus. Helsestatus hos fisken bgr veere kjent for & kunne skjerpe rengjgring- og
desinfiseringsprosesdyrer i forbindelse med smittsomme sykdommer (f.eks. dobbel smittevask samt
lengre brakklegging/oppterking).

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.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Sekundezere infeksjoner. Avhengig av systemet (fersk- eller sjgvann), kan en rekke overfladiske
infeksjoner oppsta ved innledende skade under sortering. Og i enkelte tilfeller kan alvorlige infeksjoner
skyldes relativt mindre skader. Eventuelle tegn pa infeksjoner bgr undersgkes av veterinzer 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 vaere ngdvendig med naermere undersgkelser
som obduksjon av fisk.



1.11 Sortering

Sortering utfgres av flere grunner og kan vaere avgjgrende for fiskens helse og velferd. For eksempel
kan sortering brukes til a sikre jevn st@rrelse f@r vaksinering. Sortering kan ogsa veere hensiktsmessig
for & kunne fjerne liten eller unormal fisk, samt ogsa for a velge fisk til slakt. Men uansett hvor ngye
dette utfgres, er det en stressende og potensielt skadelig prosedyre for fisken. Derfor bgr fisk bare
sorteres nar det er viktig og generelt bgr all handtering av fisk minimeres.

Sortering kan gjennomfgres pa mange mater gjennom hele produksjonsperioden. Den kan utfgres
manuelt med liten fisk, ved hjelp av sorteringsmaskiner eller passivt med fleksible nettpaneler og
lignende. Fra merder sorteres ogsa fisk ved bruk av brgnnbater.

Velferdsutfordringer

Risikoen forbundet med sortering inkluderer det som er forbundet med sulting fgr sortering (1.9),
oksygenmangel pa grunn av lufteksponering eller vann med lavt opplgst oksygen og fysisk skade.
Tidligere arbeid av Flos mfl. [165] har rapportert at gradering hadde en betydelig innvirkning pa
stressnivaet av grret i opptil 10 timer etter hendelsen. Stress i forbindelse med sortering og den fysiske
skaden, kan gke risikoen for sekundzere infeksjoner som vintersar (Moritella spp.) Dette kan oppsta i
saltvann, spesielt ved lavere temperaturer og i ferskvann vil det vaere en risiko for soppinfeksjoner
(Saprolegnia spp.).

Utfordringene knyttet til passiv sortering med paneler/spalter (Figur 1.11-1) med passende 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. Passiv
sorteringssystem. Foto gjengitt
med tillatelse fra Flexi-Panel by
Grading Systems (UK) Ltd




Man bgr gjgre en innsats for a redusere behovet for sortering. Arsaken til om man beslutter sortering
eller ikke, bgr registreres slik at prosesser kan evalueres etterpa. Antall ganger fisken blir sortert kan
reduseres ved god planlegging av for eksempel fgrste biomasseoverfgring. Personalet skal veere
tilstrekkelig oppleert og sortering bgr folge en detaljert plan og standard for operasjonsrutiner med
tilstrekkelig tilsyn. Alt utstyr skal veere tilstrekkelig vedlikeholdt, overvaket og passende for oppgaven.
Det bgr veere arkiv for tidligere sorteringer, og disse bgr vaere korrelert med eventuelle pafglgende
problemer.

Unnga

e Utstdende kanter

e Skarpe kanter

e Grove overflater

o Toarre flater

e Brde endringer i retningene
e Hgye 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 luftfuktigheten er lav. Om mulig
ber sortering unngas ved lave eller hgye temperaturer. RSPCA velferdsstandard for regnbuegrret i
oppdrett [8] anbefaler at > 90% av fisken skal veie minst 1,3 g.

For planlagt rutinesortering bgr fisken veere helsekontrollert og frisk nok til 3 takle sorteringsprosessen
(se ogsa RSPCA [8]), for eksempel kan gjelleforandringer gjgre dem sarbare for lavt opplgst oksygen.



Hvordan vurdere velferd under sortering

Sortering kan komme i tillegg til en rekke handteringsprosedyrer som sulting (Del C 1.9), pumping (Del
C 1.2), og overfgring til brgnnbat (Del C 1.8) og detaljer rundt risiko og egnede OVI-er finnes i respektive

kapitler.
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Figur 1.11-2. Oversikt over OVI-er som er egnet i forbindelse med sortering. Miljgbaserte OVI-er angdr
oppdrettsmiljget, gruppebasert OVl-er gjelder oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVi-er
handler om enkeltindividet. lllustrasjon: J. Turnbull og K. Gismervik, foto: C. Noble.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer
Justert utstyr i forhold til stgrrelsen pa fisken. Ingen fisk bgr bli fanget i systemet.

Tid ut av vann. Lufteksponering bgr minimeres da langvarig lufteksponering kan skade gjellelamellene
[43]. RSPCA velferdsstandarder for oppdrettet av regnbuegrret anbefaler en maksimal eksponeringstid
pa 15 sekunder [8], og EFSA anbefaler at lufteksponering bgr begrenses til 10 sekunder [3]. Tidligere
undersgkelse har vist at dgdeligheten hos @rret doblet seg nar man endret lufteksponeringen fra 30
sekunder til 60 sekunder [44].

Vannkvalitet. Inkludert opplgst oksygen som bgr overvakes i alt utstyret eller holdekarene som er
forbundet med sorteringsprosessen. En nylig publisert artikkel [14] skisserer detaljerte data om
begrensende oksygenmetninger (LOS) hos regnbuegrret ved forskjellige temperaturer og forskjellige
stgrrelser (tabell 1.1-2). LOS er minimumsnivaet der fisken kan opprettholde tilstrekkelig respirasjon,
og nivaer under dette er derfor dgdelige og pavirker velferden. LOS-verdiene i tabell 1.1-2 er malt pa
sultet fisk og et hgyere oksygenniva kan derfor vaere ngdvendig nar fisk blir féret [14] eller utsatt for
stressfulle belastninger som trenging, transport og liknende. Oksygennivaer bgr derfor alltid ligge godt
over LOS-nivaene. Som en generell proaktiv retningslinje anbefales oksygenmetningsnivaer >80%,
basert pa data fra Poulsen mfl. [15] og RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret
anbefaler minimum 7 mg/L [8].

Lufttemperatur og fuktighet. Unnga for hgye eller lave temperaturer og lav luftfuktighet.



Vanntemperatur. @rret kan tilpasse seg temperaturer i omradet 0-22 °C [16], men
temperaturpreferanser hos regnbuegrret kan variere med fisken sine ulike utviklingsstadier. Som
oppdretter bgr man anstrenge seg for a opprettholde temperaturer innenfor det optimale omradet,
siden hvis den kritiske eller letale vanntemperaturen (hgyere eller lavere) blir nadd, vil fiskens velferd
allerede ha blitt kompromittert. Anbefalt vanntemperatur for yngel er mellom 7-13 °C [17] og RSPCA
velferdsstandard for regnbuegrret i oppdrett [8] anbefaler 1-12 °C for yngel. Anbefalte temperaturer
for grret som holdes i merder i sjg er rundt 7-17 °C [18]. Andre undersgkelser antyder at voksen grret
har en foretrukket temperatur pa rundt 16 °C innenfor et omrade pa 13-19 °C under normale
oksygenforhold [19]. RSPCAs velferdsnormer for oppdrettet regnbuegrret anbefaler 1-16 °C for voksen
fisk [8]. @rret kan ogsa reagere pa akutte temperaturendringer som gkning i vanntemperatur [41] eller
reduksjon i vanntemperatur [42] ved f.eks. gkende gjellefrekvens (se ogsa del A avsnitt 4.1.1 for mer
informasjon). Lgseligheten av oksygen avtar ogsa med gkende temperatur, slik at varmere vann
inneholder mindre oksygen enn kaldere vann ved samme metning.

Tetthet. Det er viktig a unnga for hgye tettheter under aktiv sortering.

Etter sortering er det normalt at fisken trenger litt tid for a returnere til «xnormal» atferd, og dette er
systemavhengig. De gruppebaserte OVI-ene er knyttet til varigheten av avvikene.

Unormal atferd inkludert vedvarende uro, slgvhet, unormal stim- og svemmeatferd etter sortering.
Under aktiv sortering f.eks. i brennbat bgr man ogsa sgrge for at fisken ikke viser tegn pa a slite slik
som unormal svgmming, vise buken, tap av likevekt, for hgy trengingsgrad eller ssmmenklumping for
eksempel pa sorteringsrist.

Retur av appetitt. En hvilken som helst vedvarende reduksjon i foring kan indikere skade eller stress
som fglge av sortering og bgr overvakes ngye [23]. Appetitt er ogsa lett 3 male kvalitativt ved a
observere fisken nar den tilbys mat.

Vekstreduksjon. Noe reduksjon av vekst er vanlig dersom fér holdes tilbake fgr sortering, men kan
vaere en indikasjon pa et problem hvis dette er for hgyt eller vedvarende.

Kliniske sykdommer, morbiditet eller dgdelighet. | alvorlige tilfeller kan fisk bli syk og dg, eller fisken
ma fjernes fra merden eller karet. Dette bgr undersgkes av fiskehelsepersonell [164]. Dgende fisk bgr
tas opp og avlives sa raskt det lar seg gjgre.

o

Helsestatus. Fiskens helsestatus bgr 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 til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, @yeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Sekundezere infeksjoner. Avhengig av systemet (fersk- eller sjgvann), kan en rekke overfladiske
infeksjoner oppsta ved innledende skade under sortering, og i enkelte tilfeller kan alvorlige infeksjoner
oppsta pga. relativt sma skader. Eventuelle tegn pa infeksjoner bgr undersgkes av en veterinzar eller
fiskehelsebiolog.




Ved flere anledninger er det ngdvendig a ta fisken ut av produksjonsenheten for & undersgke den
naermere mens den er i live. Dette kan for eksempel vare lakselusregistreringer, vurdering av
gjellestatus, av ytre skader, misdannelser og registeringer som lengde og vekt. Fremtidig teknologi kan
veere i stand til 3 gjgre en del av disse undersgkelsene automatisk og uten a fjerne fisken fra vannet.
For tiden utfgres slike undersgkelser hovedsakelig manuelt og med lik tilnaerming.

Ofte er det viktig a skaffe seg et representativt utvalg av fisk til en undersgkelse. | store enheter med
mange individer ma fisken trenges sammen fgr man tar ut fisk, da dette er en forutsetning for a sikre
at prgven 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 bedgvelsesbad (se avsnitt 1.6). Nar fisken er bedgvet,
Igftes 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.

Utallig undersgkelser gjort pa regnbuegrret viser at all fiskehandtering utgjgr en risiko for skade og
stress [165, 166, 167]. Laksefisk 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
handteringsprosedyrer, slik at denne type operasjon lett kan skade fisken [26]. Toleransen for
handtering varierer med arten, livsstadium, st@rrelse, vannkvalitet, lufttemperatur, helsestatus, utstyr
og bruk av utstyret.

Vitenskapelig undersgkelser for lufteksponering er fa, men lufteksponering bgr minimeres da langvarig
lufteksponering kan skade gjellelamellene [43]. RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av
regnbuegrret anbefaler en maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder [8], og EFSA anbefaler at
lufteksponering bgr begrenses til 10 sekunder [3]. Tidligere undersgkelse har vist at dgdeligheten hos
grret doblet seg nar man endret lufteksponeringen fra 30 sekunder til 60 sekunder [44].



Tabell 1.12-1. Velferdsrisiko ved undersgkelse av levende fisk. Tabell av K. V. Nielsen og K. Gismervik.

Arbeidsoperasjon  Risikomoment Forsterket /gkt risiko
Trenging Se avsnitt 1.1 om trenging
Having Ytre skader: slimlag, hud, rist Utforming av hav/pose og tilpasset fiskestgrrelsen
(skjell), finner og gyne For stor maskevidde
Skader pa hav/pose
For mye fisk i hvert havtrekk
Indre skader For mye fisk i hvert havtrekk
Bedgving Overdose bedgvelsesmiddel - Awvik fra bruksanvisning/resept (dose og/eller
Se avsnitt 1.6 forgiftning holdetid)
Utilstrekkelig bedgving kan Awvik fra bruksanvisning/resept
medfgre risiko for skader Krever gkt kraftbruk
Medfgrer risiko for at man mister fisken
Ytre skader For lite kar til bedgvelsen gker risiko for skader
Vannmiljg Gjenbruk av bedgvelsesbad, hgyt antall fisk
Undersgkelse Ytre og indre skader Feil Igfteteknikk

Utilstrekkelig bedgvd

Hansker med ru overflate
Lufteksponering — skader pa Lav/ hgy lufttemperatur, og eventuelt vind
hud og gjeller (frost/uttgrking) Lengde pa lufteksponering, maks. 15 sek [8]

Hypoksi
Tilbakefgring Ytre skader, hvis kastes eller Risiko for a treffe for eksempel fuglenett pa veien
haves til vannet
Havens standard
Generelt Stress Temperaturer nzert nedre og g@vre kritiske
temperaturomrade.
Langtidseffekter Vanskelig @ male i kommersiell skala

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 redusert. Fisken skal ikke komme
i kontakt med skarpe kanter, grove eller absorberende overflater, knuter (i nett), utsettes for stgt,
trykk, belastning (lgftes etter sporden) og ungdvendig trenging. Sa langt som mulig skal handteringen
utfgres i vann. Hvis man ikke kan gjennomfgre undersgkelsen innenfor akseptable
fiskevelferdsnormer, skal fisken avlives etter bedgvelse.



Hvordan vurdere velferd ved undersgkelse av levende fisk

Miljgbaserte OVI-er
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appetitt (tid)
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Figur 1.12-2. Oversikt over OVl-er som egnet i forbindelse med undersgkelse av levende fisk.
Miljgbaserte OVi-er gjelder oppdrettsmiljget inklusiv bedgvelsesbad, gruppebasert OVI-er handler om
oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er angdr enkeltindividet. lllustrasjon og foto: K.
Gismervik. Foto miljg: L. H. Stien.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Det er ngdvendig a overvake og sikre at fisken har nok oksygen bade under trenging (se del
C kapittel 1.1), anestesi (del C kapittel 1.6) og oppvakning. Som en generell retningslinje sier man ofte
at oksygennivaet skal veere over 80% [15] and the RSPCA velferdsstandard for oppdrettet grret [8]
anbefaler minimum 7mg L-1.

Tid ut av vann (varighet av lufteksponering). Lufteksponering b@gr minimeres da langvarig
lufteksponering kan skade gjellelamellene [43]. RSPCA velferdsstandarder for oppdrettet av
regnbuegrret anbefaler en maksimal eksponeringstid pa 15 sekunder [8], og EFSA anbefaler at
lufteksponering bgr begrenses til 10 sekunder [3]. Tidligere undersgkelse har vist at dgdeligheten hos
grret doblet seg nar man endret lufteksponeringen fra 30 sekunder til 60 sekunder [44]. Tiden fisken
eksponeres for luft er saerlig kritisk ved hgye eller lave temperaturer og nar luftfuktigheten er lav. Ved
underspkelse av levende fisk bgr fisken handteres mest mulig i vann.



| 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 operasjonen. Dersom andelen
pavirket fisk, er hgyt kan det vaere aktuelt a 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 stressrespons [23]. 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 8 male kvalitativt ved a observere fisken nar mat tilbys.

Retur av normal atferd. Tiden det tar fgr normal svgmmeatferd gjenopptas etter handtering kan
benyttes som en beskrivende OVI. Unormal atferd inkluderer vedvarende uro, slgvhet, unormal stim-
og svgmmeatferd, vising av buken, tap av likevekt og gisping i overflaten. Under undersgkelsen er det
viktig @ vurdere atferd i forhold til trengingen (for trengingsintensitet, se kapittel 1.1.) og
bevissthetsniva i forhold til bedgvelsen (se kapittel 1.6).

Helsestatus, dgdelighet og kliniske sykdomsutbrudd. Undersgkelse av levende fisk gjgres ofte for a
vurdere helsestatus. Dette kan for eksempel vaere relatert til gjellehelse, lusetelling, vurdering av ytre
skader eller misdannelser, eller dersom det oppdages avmagret fisk i overflaten. Ofte kan begynnende
dedelighet vaere arsaken til at veterinzer eller fiskehelsepersonell kontaktes, og det er derfor viktig at
dodelighet fglges ngye og regelmessig opp med daglig dedfiskopptak. Sterkt pakjent fisk ma sa raskt
det er mulig fjernes fra merden eller karet og avlives. Disse bgr undersgkes av fiskehelsepersonell
[164]. 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 dgdelighet. Dgdelighet bgr fglges ngye og regelmessig med etter
undersgkelsen av levende fisk, for a overvake og vurdere problemer eller velferdstrusler knyttet til
prosedyren. Fisk som er sluppet tilbake, men ikke restituerer innen rimelig tid, bgr sa snart det er mulig
tas opp og avlives. Dersom fisken for eksempel blir liggende for lenge i bedgvelsen eller at den pafgres
alvorlige skader under handteringen 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 problemer med
saltbalansen og ogsa gi sekundaere infeksjoner. Det kan registreres om det er mye, lite eller ingen skjell
i vann.

Redt vann (blodvann). Erfaring med atlantisk laks tilsier det er mulig a8 oppdage blgdninger som
fargeskift i vann, sakalt «rgdt vann (blodvann)». Det har blitt sett i forbindelse med bedgvd postsmolt
i mindre kar, og er lettest a se i lyse enheter. Selv om «rgdt vann» ikke ngdvendigvis betyr at fisken vil
dg av behandlingen (Nilsson, pers. med.), er det sunn fornuft at dette bgr unngas og arsaken bgr
undersgkes. Det er eksempler pa «rgdt vann» pa grunn av gjelleblgdninger, sett under skaring og
vurdering av fisk i forbindelse med mekanisk avlusing [27], hvor rask justering av avlusingsoperasjonen
har veert berettiget. Supplerende histopatologisk prgvetaking (LABVI) kan vurderes for videre
undersgkelse.



Ytre skader. Fysisk kontakt med andre individer, oppdrettsenheten eller annet utstyr, kan fgre til ulike
former for akutte skader pa fiskens ytre. Det er derfor viktig & fglge med pa fiskens ytre, spesielt med
tanke pa akutte forandringer i forbindelse med denne type undersgkelse. Se pa hud, skjelldrakt, finner
(er det for eksempel fersk finnesplitting), #yne, snute, gjellelokk og gjeller.

Gjellestatus og AGD skar. Generelt kan det veere relevant a skare forandringer pa selve gjelleoverflaten
(synlige som «hvite flekker») for a fa et mal pa gjellestatus, sakalt total gjelleskar og AGD skar kan ogsa
vaere relevant. Gjelleblgdninger bgr ogsa overvakes i forhold til mekaniske skader [27], og det er viktig
at gjellene handteres sveert varsomt under undersgkelsen slik at de ikke skades.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, dyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status for og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Gjellelokkfrekvens. Tydelige endringer i gjellelokkfrekvens (som sveert hurtige eller utydelige
gjellokkbevegelser) under undersgkelsen kan veere tegn pa at fisken sliter og optimalisering av
prosedyren og ma vurderes fortlgpende.

Reflekser, gyerulling. Reflekser kan vurderes individuelt (som til stede eller fravaerende) eller som et
skaringssystem [46].. Nar de er fravaerende, kan det trygt konkluderes med at dyret ikke er fglsomt 47,
48. «@yerulling» (vestibulo-okulzer refleks) er sveert nyttig pa laksefisk. Dyret er klassifisert som
ufglsomt hvis respons pa disse indikatorene mangler [47, 48]. Den vestibulo-okulzare refleksen (VOR
eller «gyerulling») er den siste refleksen fisken mister under anestesi og er den fgrste refleksen som
dukker opp igjen etter oppvakning [49], (se del C, figur 1.3-3). Veer klar over at levendekjglt fisk kan ha
en veldig treg VOR-refleks. Rytmiske gjellelokk bevegelser bgr ogsd veere fraveerende hos ikke
responsiv fisk. Sporadisk gisping kan forekomme selv om fisken som er fullstendig bedgvd, men merka
at hvis det skjer gjentatte ganger pa enkelt fisk, er det fisken mest sannsynlig ikke fullstendig bevisstlgs.
En annen refleks er «hale-refleksen» (dvs. ta tak i fiskens hale og se om den prgver a unnslippe [46]).
Operatgren kan ogsa vurdere om fisken reagerer pa et nalestikk i leppe eller hud, og ogsad om fisk
prever a justere seg tilbake til normal stilling eller gjgre svgmmebevegelser hvis den settes i vann.
Refleksindekser er enkle, raske og billige, og det er relativt enkelt a trene folk hvordan de skal brukes.

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 pa
avmagring (se del C; kapittel 1.9), eller andre helserelaterte problemer. Operatgr bgr ogsa vurdere
utseende pa fisken (form, st@rrelse) noe som ogsa kan vaere viktig ved sveert hgy kondisjonsfaktor da
dette kan skyldes ryggvirvel deformasjon (se del A kapittel 3.2.5 for mer informasjon og referanser).
Dersom det utfgres malinger av vekt og lengde pa levende fisk, er det viktig a tenke pa varigheten av
lufteksponeringen (se tid ut av vann), samt a sgrge for at fisken ikke glir av vekta.

KUNNSKAPSMANGEL

Potensielle fremtidige OVI-er kan vaere vurdering av tgrking og forfrysning av overhuden, 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 undersgkes.



1.13 Sammendrag og oversikt over OVl-er og LABVI-er
egnet til ulike handteringsprosedyrer

Tabell 1.13-1. Sammendrag og oversikt over miljgbaserte OVI-er og LABVI-er som er egnet til ulike
hdndteringsprosedyrer.
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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 hdndteringsprosedyrer
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2 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 fgrste overveielser og en OVI/LABVI verktgykasse for ny

teknologi

Akvakultursektoren utvikler stadig ny teknologi med sikte pa a forbedre produksjonen og handteringen
av fisk. Spesielt har det veaert raske utviklinger og innovasjoner knyttet til lakselusbehandling de siste
arene. Norsk lovgivning palegger bade teknologileverandgrer og oppdrettere ansvar for at utstyret
som blir utviklet og brukt er «velferdsvennlig». Forsvarlig teknologiutvikling ma ta hensyn til fiskens
biologi i alle trinn av utviklingen. Det er viktig med en trinnvis velferdsdokumentasjon, der man bruker
tilneermingen fra velferdslovgivningen hvor de «3R» er sentrale; Replace= erstatt, Reduce= redusere
og Refine= forbedre (figur 2.1-1) [168]. Fgr 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.

Trinnvis velferdsdokumentasjon

P Litteratursgk > Vurder bruk » Reduser P Gjennomfgr P Gjgr velferds-
. av metoder som antall dyr, men forsgk/tester i dokumentasjon
P Erfaringssok o . o .
ikke involverer uten a ga pa mellomstor tilgjengelig
P Beste praksis | dyr under bekostning av skala, finn og » Beskriv
spk testingen vitenskapelig implementer kritiske punkter
resultat forblfdrlngs- Al
» Gjennomfar punkter manualen
forsgk/tester i P Gjennomfgr » Oppdater
smaskala Elk)terl . teknologi og
ommersie brukermanual
. skala, finn og T
implementer ) brukserfaring
forbedrings-
punkter

K ed benov

Ilustrasjon: Kristine Gismervik, VI

Figur 2.1-1. Trinnvis velferdsdokumentasjon fra ide til kommersielt produkt med implementering av
«3R» (Replace= erstatte, Reduce=redusere og Refine= forbedre; fra forsgksdyrregelverket) under
utvikling av ny teknologi fra Gismervik mfl. [168]. Fagr teknologien er kommersielt tilgjengelig, ma den
testes og evalueres som egnet i henhold til fiskevelferd. Gjengitt med tillatelse fra K. Gismervik.



Oppdretter bgr vurdere fglgende punkter:
Fgr du bestemmer deg for a skaffe ny teknologi, sjekk fglgende:

v Eksisterer det grunnleggende velferdsdokumentasjon for teknologien?

e Hvis nei: Dokumentasjon er ngdvendig i henhold til norsk lov og forskrift [169] (se figur
2.1-1, trinnvis velferdsdokument).
e Huvisja:

v" Kontroller om relevante OVI-er og LABVI-er er dokumentert, for a sikre at velferdsbehovet til
fisken under bruk av teknologien er tilfredsstilt. Fglgende lenke kan gi en sjekkliste:
http://www.imr.no/filarkiv/2015/06/skijema_for velferdsvurdering av_ny teknologi i oppd
rett vl 0.pdf/nn-no.

v' Se ogsd 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 pd
fiskevelferd.

v" Kontroller om det finnes brukerhandbgker som beskriver hvordan man sikrer fiskens velferd
giennom hele prosessen. Kontroller om disse beskriver bruksbegrensninger pa grunn av
stgrrelse, helsestatus og likende.

v' Der det er relevant m& man ogsa kontrollere om dokumentasjonen dekker forhold rundt
potensiell smerte hos fisken.

For du bruker ny teknologi, sjekk fglgende:

v" Er potensielle risikoer identifiserte og egnede tiltak for 8 minske disse iverksatt?
v" Er det rutiner for & sikre fiskevelferd fgr, under og etter bruk av teknologien?
v" Er det klare kriterier for ndr man ma avbryte operasjonen av velferdsmessige arsaker?

Kontroller fglgende 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 @vrige OVI-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, tgrre
overflater og hgye 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 temperaturer 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 OVl-ene fra verktgykassen (figur 2.1-2).
Grenseverdier for de enkelte OVI-ene kan veere vanskelig @ definere, fordi dette kan avhenge av
temperatur, genetikk, miljg, livsstadium og feilkilder i selve malingene [170]. Likevel kan endringer fra
hvile, fgr, under og etter behandling og handtering benyttes. For mer detaljer se del C; kapittel 3.En av
de storste risikoene ved handtering er a skade fisken enten mekanisk eller ved a pafgre den et miljg
den ikke kan handtere, som eksempelvis darlig vannkvalitet eller for hgyt stressniva.



Ulike teknologier for mekanisk og termisk avlusing (uten bruk av kjemikalier) har blitt utviklet det siste
tidret, og mange er fortsatt under optimalisering. Slike avlusere kan klassifiseres etter deres prinsipp
for fjerning av lus, enten ved:

e Temperaturjustert sjgvann, sakalt termisk avlusing (for eksempel Thermolicer og Optilicer).
e Sjgvannspyling samt turbulens (for eksempel Flatsetsund (FLS) avluser og Hydrolicer).
e Myke bgrster og sjgvannspyling (for eksempel SkaMik).

Det er viktig a 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 [33, 34]. Det er likevel en rekke forhold som kan pavirke om operasjonen gar bra eller ikke,
blant annet forhold rundt trenging, fiskens helsestatus, vanntemperaturer og hvordan utstyret justeres
underveis [27]. | 2016 har mekanisk og termisk avlusing vist seg a kunne gi stgrre negative
konsekvenser for fiskevelferden sammenliknet med medikamentell badebehandling [21, 171]. Det er
rapporter at regnbuegrret har nosiseptorer (smertereseptorer) som responderer pa bla. smerte, trykk

og kjemisk stimuli [172, 173].

Det er en utfordring at ikke all velferdsdokumentasjon blir offentliggjort for vitenskapelig
gjennomgang, og at dokumentasjonen som finnes er gjort tidlig i utviklingslgpene [33, 34, 174]. En
oversikt over tilgjengelig velferdsdokumentasjon pa mekanisk og termisk avlusing og OVI-er som ble
brukt, er gitt i tabell 2.2.1-3.

e Envanlig konsekvens ved all mekanisk og termisk avlusing er at fisken ma handteres, fgrst ved
trenging og deretter ved a pumpes gjennom forskjellige rer med ulike typer vannavsilere, ulike
temperaturer pa vannbad eller vannspylingssystemer, eller i kombinasjon 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 stgrste utfordringene for velferd i de f@grste uttestingsfasene av
termisk avlusing [21, 33, 34]. Trenging ble ogsa anfgrt som en stor risikofaktor ved mekanisk
og termisk avlusing i en sp@grreundersgkelse gjennomfgrt av Gismervik mfl. [168].

e All handteringen kan forarsake; direkte skader pa fisken, stress under og etter operasjonen,
reduksjon og tap av slim og sekundzere infeksjoner. Dette kan fgre til gkt dgdelighet og darlig
velferd [27, 33, 171, 175]. Gjellene, gynene og snuten er spesielt sarbare. @yne og snute er
ogsa funnet rike pa smertereseptorer (nosiseptorer) [173, 176]. Ved kalde temperaturer vil det
veere gkt risiko for & utvikle vintersar [21] (se tabell 3.1.5-2 i del A for mer informasjon om
vintersar).

o Det er registrert hodeskader med hjerneblgdninger, blgdninger i gane og i gyne etter termisk
avlusing i 2017, noe som kan vare relatert til panikkreaksjonen registrert i og etter
behandlingsbadet [177].



Det er viktig a vurdere fiskens generelle helsestatus for mekanisk og termisk avlusning, da syk
fisk har redusert toleranse for handtering [175]. | en spgrreundersgkelse gjennomfgrt av
Veterinzrinstituttet ble helsestatus rangert som den nest viktigste risikofaktoren i forbindelse
med mekanisk og termisk avlusing. Opplaering og kunnskap hos personalet som utfgrer
operasjonene ble ogsa ansett som sveert viktig [168].

Hgy dgdelighet er observert etter termisk avlusning nar fisk ble diagnostisert med AGD og/eller
gjelleirritasjon [33]. Generelt viser erfaringer fra fiskehelsepersonell at det er svaert vanlig med
gkt akutt dgdelighet hos laks ved bruk av termisk avlusing [21, 177], og dette stgttes ogsa av
dgdelighetstall innrapportert til myndigheter [175, 178].

En annen risiko ved termisk avlusing er forbundet med vannkvaliteten i de temperaturjustert
vannkarene, da hgyt nivd av ammoniakk og turbiditet er blitt registrert. Dette antas a vaere
stressende, men fortsatt mangler en del kunnskap [33]. Det er ogsa registrert gassovermetning
i vannbadet [177].

Gjelleblgdninger og skjelltap er av Gismervik mfl. [27] 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 [10, 27].

Dersom rensefisk benyttes sammen med grret bgr det tas hensyn til f.eks. utfisking eller
avsiling [174, 177].

Tabell 2.2.1-1. Svasand mfl. [179] identifiserte ulike risikofaktorene og potensielle konsekvenser for
fiskenes velferd ved bruk av mekanisk og termisk avlusning. Gjengitt med tillatelse fra L. H. Stien

Redusert taleevne Svekket eller syk fisk Forhgyet dgdelighet
Trengsel Heving av not og pumping Stress, forhgyet oksygenbehov,

klemskader, finneskader og sar.
Pafglgende infeksjoner

Fysisk traume Feil i pumpesystemet Slagskader, finne-, gjelleskader
og sar. Pafglgende infeksjoner
Fysisk traume Vannavsiling Skader og sar. Pafglgende
infeksjoner
Overoppheting Fisken blir for lenge i det lunkne Termisk stress og dgdelighet
vanner

Fisken skal ha god helse fgr avlusning. Ved akutt sykdom, bgr andre alternativer vurderes
(behandlinger i merd, utsatt behandling, biologisk avlusning og muligheter for slakting pa
lokaliteten). Likevel er det ikke mulig a 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 lgsninger som forebygger lusepaslag kan vaere viktige
verktgy for a redusere velferdspakjenningen av avlusinger [171].

Overvak vanntrykk og -hastighet, tetthet av fisk i behandlingsenheten (tonn eller antall per
minutt/time), temperatur i behandlingskamre, driftshastighet og ha klare retningslinjer for
akseptabel bruk i henhold til fiskestgrrelse, helse, temperatur og sulteperioder [27, 33, 34,
174]. Sikre ogsa at fisk ikke blir gadende a stange i systemet ved lavintensiv kjgring eller pauser
[27, 174].

Optimaliser trenging og pumping (se avsnitt 1.1 og 1.2), da fysiske traumer fra disse
operasjonene har stor innvirkning pa velferden.



Sikre at det finnes rutiner under avlusingsoperasjonen der OVI-er benyttes aktivt for & vurdere
velferden (figur 2.2.1-2). Gismervik mfl. [27] fant at skaringer av ytre akutte skader hos
atlantisk laks underveis under mekanisk avlusing kan bidra til 3 sikre at utstyret er riktig innstilt.
Det ble anbefalt a ta jevnlige stikkprgver av fisken underveis fgr og etter avlusing blant annet
for kontroll av gjelleblgdninger, skjelltap og hudblgdninger samtidig med at avlusingseffekten
kontrolleres.

Man ma sikre at teknologien har en mest mulig effektiv oppsamling av lus, da hverken
temperertvann eller spyletrykk vil drepe lus [27, 34, 174]. Oppsamling av lus gjennom filtrering
av behandlingsvannet er viktig for a unnga en rask re-smitte, noe som kan fgre til at fisken
snart ma avluses igjen [27].

Kameraovervakning i merden fisken pumpes til kan vaere med pa a avdekke unormal adferd
og eventuell dgdelighet sa tidlig som mulig [174].

Egnede vanntemperaturer i sjg under avlusning (skal ikke utfgres om vinteren, pa grunn av
risiko for utvikling av vintersar).

A sikre optimal vannkvalitet og vannutveksling i «temperaturjusterte behandlingskamre», er
viktig da det i utviklingsfasen av slik teknologi har veert eksempler pa opphopning av
ekstremt hgye nivaer av ammoniakk [33]. Gassovermetninger er ogsa registrert [177].

Man ma ogsa sgrge for riktig temperatur og eksponeringstid [33, 34], og dette kan variere
med sjgtemperaturen [34, 177]. Man bgr sgrge for at man ikke overstiger kritisk temperatur
nar det gjelder potensiell nosisepsjon, panikkreaksjoner og smerte [177].

Ved bruk av rensefisk ma ogsa denne fisken sin velferd sikres.



Hvordan vurdere velferd ved mekanisk og termisk avlusning

Miljgbasert OVI-er Gruppebaserte OVI-er [Individbaserte OVl-er )
*Oksygen eHelsestatus eHud-, finne- og
eTemperatur og e Atferd snuteskader
oppholdstid eDgdelighet + arsak e Pyestatus og skader
*pH *Rgdt vann (blodvann) eHjerne- og
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- J eFor i tarm?
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Figur 2.2.1-2. Oversikt over OVI-er som kan veere egnet i forbindelse med mekanisk og termisk
avlusning. Miljgbaserte OVIi-er gjelder oppdrettsmiljget og miljget i teknologien, gruppebasert OVI-er
handler om oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVlI-er angdr enkeltindividet. ‘Basert pd
generell kunnskap, og er ikke naermere beskrevet i velferdsdokumentasjonen som foreligger pd
laksefisk. OVl-er i parentes er mest aktuelle i utviklingsfasen eller som stikkprgver. lllustrasjon og foto:
K. Gismervik.

Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen. Effekten av forskjellige oksygenmetningsnivaer varierer med temperaturen. En nylig
publisert artikkel [14] skisserer detaljerte data om begrensende oksygenmetninger (LOS) hos
regnbuegrret ved forskjellige temperaturer og forskjellige stgrrelser (tabell 1.1-2). LOS er
minimumsnivaet der fisken kan opprettholde tilstrekkelig respirasjon, og nivaer under dette er derfor
dgdelige og pavirke velferden. LOS-verdiene i tabell 1.1-2 er malt pa sultet fisk og et hgyere
oksygenniva kan derfor veere ngdvendig nar fisk blir foret [14] eller utsatt for stressfulle belastninger
som trenging, transport og liknende. Oksygennivaer bgr derfor alltid ligge godt over LOS-nivaene. Som
en generell proaktiv retningslinje anbefales oksygenmetningsnivaer >80%, basert pa data fra Poulsen
mfl. [15] og RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret anbefaler minimum 7 mg/L [8].
Under mekanisk og termisk avlusing er det viktig a sikre oksygennivaene bade i trengingen (saerlig om
sommeren) og i selve behandlingskammeret (termisk avlusing).



Temperatur og oppholdstid. Malinger av oppholdstid, temperatur og vannkvalitetsparametere i de
temperaturjusterte behandlingskamrene, er viktige. Hgye temperaturer og lang oppholdstid i varmt
vann kan pavirke velferden [179] og fare til dgdeligheter. De gvre grensene for bruk bgr oppgis. Lav
sjptemperatur 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) [21, 180].

Karbondioksid kan akkumuleres i behandlingskamrene hvis vannstrgmningsraten i systemet er
utilstrekkelig (redusert), eller hvis biologisk belastning til systemet ikke stgttes av systemdesign og
dimensjonering. Det vil vaere viktig a teste dette i utviklingsfasen [34]. De negative effektene av CO; pa
grret er oppsummert i del A, kapittel 4.1.4. Oppsummert anbefaler Hafs mfl. [89] at CO,-nivaer bgr
vaere <30 mg/L, RSPCA [8] anbefaler <10 mg/L nar vann resirkuleres. Dette er noe som stgttes av
Wedemeyer [90].

pH kan ogsa brukes til a estimere karbondioksid indirekte. EFSA [91 og referanser deri] antyder at grret
bgr oppdrettes i et pH-omrade pa 5,0 - 9,0, og viser til at en pH pa under 4 kan fgre til betydelige
dgdelighet, og en pH mellom 4,5 og 5,5 kan induserer subletale negative effekter.

LABVI; ammonium er ikke en OVI, men en LABVI. Egenskaper slik som temperatur, pH og saltholdighet
kan pavirke NHs3: NH4* -forholdet, og saledes toksisiteten av ammoniakk. Regnbuegrret synes a tale
akutte eksponeringer (<24 timer) av NHs-N-nivder pa <0,5 mg/L [62]. For & redusere risiko for
opphoping av TAN i temperaturjusterte bad, er det viktig at fisken sultes fgr behandling (se for gvrig
kapittel 1.9 Sulting).

Tid ut av vann. Lufteksponering bgr minimeres da langvarig lufteksponering kan skade gjellelamellene
[43]. RSPCA velferdsstandarder for oppdrett av regnbuegrret anbefaler en maksimal eksponeringstid
pa 15 sekunder [8], og EFSA anbefaler at lufteksponering bgr begrenses til 10 sekunder [3]. Tidligere
undersgkelser har vist at dgdeligheten hos grret doblet seg nar man endret lufteksponeringen fra 30
sekunder til 60 sekunder [44]. Tiden fisken eksponeres for luft er seerlig kritisk ved hgye eller lave
temperaturer og nar luftfuktigheten er lav.

Helsestatus. Fiskens helsestatus skal veere kjent fgr behandlingen, da prosedyrer som termisk og
mekanisk avlusing kan gi hgy dgdelighet hos syk eller svak fisk [133, 175].

Dgdelighet bgr fglges ngye og regelmessig opp etter avlusning av fisk, for a 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 rgdt vann inne i pumpen. Panikkatferd og
rask svgmming gker ogsa risikoen for mekanisk skade, bade inn og ut av behandlingskamrene. Noe av
atferden kan fglges med kameraer i slange og behandlingskammer. Som ved trenging og handtering,
kan tiden det tar a opprette normal atferd brukes som en kvalitativ OVI etter avlusningen.

Redt vann (blodvann). Ifglge erfaringsbasert kunnskap kan det i mindre og lukkede enheter veere
mulig & oppdage blgdninger hos laksefisk som fargeskift i vann, sakalt «rgdt vann (blodvann)» [27].
Dette er aldri et godt tegn, og arsaken bgr undersgkes (se 1.12 og del A kapittel 3 for mer informasjon).

Posisjon til hodet eller halen inn i maskin (hvis viktig — teknologiavhengig). Noen av avluserene er
konstruert for a favorisere hvilken vei fisken kommer inn (med hodet eller halen fgrst) for en mest



mulig skansom 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, bgr overvakes ngye
etter handtering. Redusert eller opphgrt matlyst kan veere forarsaket av en stressrespons [23]. 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 stressbelastningen. Appetitt kan lett males kvalitativt ved
a observere fisken nar mat tilbys.

Vekst kan vare et resultat av redusert forinntak pa grunn av akutt eller kronisk stress. Akutte
vekstforandringer kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer, szerlig nar oppdretter
har robuste vekstovervakingssystemer.

Skjell i vannet/filtre. Tilstedevaerelse eller fravar av skjell i vannet eller filtre, indikerer om det er
skjelltap med skade pa slim og hudlag. Dette er noe som kan gi problemer med saltbalansen og ogsa
sekundzere infeksjoner.

Skader er en av de viktigste faktorene a unnga. For a gjgre dette bgr skader overvakes fgr, 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 arbeidet med avlusning.

Hudtilstand. Fysisk kontakt med andre fisker, oppdrettsanlegg, ror eller annet utstyr, kan fgre til ulike
former for hudskader. Sma blgdninger i huden kan ofte sees pa buken og kalles ofte "r@dbuk". 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 skjell beskytter fisken fra miljget 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 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 har gjennomgatt pakjenningen og dermed kan ha gkt risiko for dgdelighet under behandling
[63]. Gjelleblgdninger bgr ogsa overvakes i forhold til mekaniske skader [27].

Snuteskader kan oppsta i forbindelse med handteringer, der fisken presser mot not eller treffer harde
flater med snuten.

Finneskade. Fysisk kontakt kan ogsa f@re til skadede finner, spesielt finnesplitting. Som med andre
skader er det viktig a differensiere mellom akutte skader som skyldes handteringen og gamle skader

[8].

Pyestatus og skader. @yne er sveert utsatt for mekaniske skader, og bade blgdninger og uttgrking
under handtering i luft kan vaere en risiko. Utstaende gyne blir sett pa som et uspesifikt sykdomstegn
eller tegn pa skade som bgr undersgkes naermere (se del A, kapittel 3.2.12).

Hjerne- og ganeblgdninger. |1 2017 ble det registrert hjerneblgdninger pa atlantisk laks i forbindelse
med termisk avlusing [177]. Fiskehelsetjenester har sett dette bade pa tilsynelatende lytefri stor
dgdfisk, 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 blgdninger i gane og g¢yne [177] (og
frakturer/blgdninger i ryggrad). Det er observert panikkreaksjoner hos laksefisk i og etter varmebadet,
og det diskuteres om det kan ha bidratt til skadene [177]. Hjerne- og ganeblgdninger kan undersgkes
ved obduksjon av dgd fisk, svimere og eventuelt ogsa tilfeldig prgveuttak som en kontroll av
utbredelsen av slike blgdninger, for a kunne fremskaffe mer kunnskap.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, dyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status fgr og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Lus og avlusningseffekt. Siden hensikten er a fjerne lus, bgr effekten overvakes ved a telle lus pa fisken
for, under og etter operasjonen. Effekten ma vaere god nok til 3 beskytte fisken mot nye gjentatte
behandlinger og likevel vil det ofte veere en grense for hvor effektiv avlusningen kan veere, fgr den
setter fiskevelferden i fare.

FoOr i tarm. For 3 evaluere sulteperioden fgr behandling eller forinntaket etter en behandling (indirekte
appetitt), kan laksen avlives og mage og tarm kontrolleres for férinnhold. For i tarmen indikerer ofte
at fisken har spist i lgpet av de siste en til to dagene [54], men dette er avhengig av fiskestgrrelse og
temperatur (se ogsa kapittel 1.9 om sulting).

Laktat (melkesyre). Panikk og eksplosiv svgmming gker den anaerobe muskelaktiviteten og gker
dermed laktat i blodet [4, 5].

Glukose (blodsukker) kan brukes som en OVI ved trenging [28]. @kningen i plasmaglukose foregar
relativt langsomt og topper etter 3-6 timer i laks [29]. Liknende resultater er funnet hos regnbuegrret
[5]. Glukosenivaer er ogsa avhengig av foringsstatus, -type og andre faktorer og bgr derfor
sammenlignes med nivaet f@r operasjonen i stedet for noen «standard stressnivaer».

Indikatorer som glukose og laktat kan ogsa bidra til 3 korrigere fremtidige prosedyrer for beste praksis,
men gir ikke et godt «stoppsignal» angaende velferd under pagaende operasjoner.

LABVI; plasmakortisol og histologi er ikke OVI-er, men LABVI-er. Vi vet at handtering av fisk stresser
fisken og f@rer til en stressrespons. Plasmakortisolmalinger kan giennomfgres for a se hvor lenge fisken
er pavirket av handteringsstresset og nar man er tilbake til hvilenivaer etter operasjonen [166].
Histologi av gjeller kan vaere aktuelt for kontroll av mekaniske skader samt gjellestatus (se ogsa del A
kapittel 3.2.4).



Tabell 2.2.1-3. Velferdsdokumentasjon pa termiske avlusere og OVi-er og LABVI-er brukt

Referanse

Grgntvedt mfl.
[33]

Teknologi

Thermolicer

Prinsipp

30-34°C

(25-30 sek)

Antall
merder/
lokalitet
(temperatur)

1 (ngye
kartlagt) /1

Antall  fisk
(+starrelse)

50.694
(2,5 kg, regn-
buegrret)

Tid fulgt
etter
avlusning

3 uker

OVi/ LABVI
benyttet

Miljgbasert:
ammonium,
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KUNNSKAPSMANGEL

o Mekanisk og termisk avlusningsteknologi er relativt ny, og deres bruk gker raskt.

e 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 dgdelige
konsekvenser for fisken [21]. Tilsvarende kunnskapsmangel gjelder ogsa rensefisk.

e Basisreferanser for @vre grenser og holdetid for temperaturjustert vann samt
smerteaspektet betraktes som mangelfullt for grret, og ma relateres til tilpasset
vanntemperatur [177, 178, 181, 182].

e Det er kunnskapsmangel om effekten av hgy turbiditet og hgye ammoniakkverdier, samt
gassovermetning i temperert vann ved kort oppholdstid (<1 minutt) [34, 39, 40].

e Hjerneblgdninger og blgdninger i gane og gyne ble registrert pa atlantisk laks etter termisk
avlusing i 2017 [177]. Hvor vanlig dette forekommer og om det er forskjeller mellom ulike
termiske avlusere eller innstillinger av utstyret er uavklart. Hvorvidt hjerneblgdninger ogsa
kan oppsta ved mekanisk avlusing med ulike spylere, er lite dokumentert.

e Det er kunnskapsmangel om effekten mekanisk avlusning pa grret [27, 183].



2.2.2 Laser

Denne teknologien bruker kamera og lasere for kontinuerlig a skyte lusa som er til stede pa laksen og
grreten i merdene. Den teoretiske fordelen av denne type avlusning i merdene er at den kan skje uten
handtering og sulting. Ifglge produsenten har det ikke veert rapportert sar siden teknologien ble
kommersialisert i 2014. De oppgir ogsa at atferden ble kontrollert i tidligere stadier av teknologien og
at lasere ikke hadde noen visuelle negative effekter. Produsenten Stingray skriver: «Teknologien har
vaert benyttet i kommersielle merder siden 2014, uten noen innmeldte synlige skader fra over 400
millioner laserpulser fra rundt 20 lokaliteter» (se http://en.stingray.no/). Apen velferdsdokumentasjon
med avlusingseffekter (rapporter / artikler) er imidlertidig ikke tilgjengelig, og velferden ved bruk av
teknologien kan av den grunn ikke vurderes naermere (se kunnskapsmangel). For mer informasjon om
teknologien, se produsentens nettside.

Hvordan vurdere velferd ved bruk av laser

Siden ingen vitenskapelig dokumentasjon foreligger, er det kun generelle rdad som er oppsummert i
figur 2.2.2-1.
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Figur 2.2.2-1. Oversikt over OVlI-er som kan vere egnet i forbindelse med laserbehandling mot lus.
Siden ingen vitenskapelig dokumentasjon foreligger, er det kun potensielle OVi-er basert pG generelle
rdd som er oppsummert. Miljgbaserte OVI-er angdr oppdrettsmiljget, gruppebasert OVli-er gjelder
oppdrettspopulasjonen, mens individbaserte OVI-er handler om enkeltindividet. (Figur: K. Gismervik,
foto gruppe: L.H. Stien, gvrige foto gjengitt med tillatelse fra www.stingray.no)

Potensielle miljgbaserte operative velferdsindikatorer
Laserskudd per tidsenhet og turbiditet er naermere beskrevet under kunnskapsmangel.
Potensielle gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Atferd? Det kan vaere relevant @ kontrollere at fisk ikke unngar laseromradet. Kameraer kan gi
informasjon om tettheten.

Dgdelighet? Dgdelighet bgr overvakes, og hvis denne er gkende ma arsaker undersgkes. Potensielle
laserrelaterte skader kan inspiseres visuelt pa dgd fisk (se individuelle OVI-er).



Vekst? Vekst kan vaere et resultat av redusert forinntak pa grunn av akutt eller kronisk stress. Akutte
vektforandringer kan brukes som et varslingssystem for potensielle problemer, saerlig nar oppdretter
har robuste vekstovervakingssystemer.

Akutt appetittsvikt? Akutt appetittsvikt er en generell velferdsindikator, der det ogsa kan vaere aktuelt
a kontrollere teknisk utstyr dersom det ikke er andre klare arsaker.

Skader? Kontroll av individuelle fisk for ulike potensielle skader pa f.eks. gyne og hudlag kan gjgres
sammen med lusetellinger eller andre operasjoner (se avsnitt 1.12) som dokumentasjon pa fraveer av
skader. For a undersgke for mindre synlige skader kan LABVI benyttes, blant annet histologi av hudlag
0og gyne.

Skaringssystemer til eksempel for hudblgdninger, sar, skjelltap, gyeblgdninger, gjellelokkskader,
snuteskader, og aktive og helbredede finneskader, er gitt pa slutten av dette dokumentet (basert pa
bilder fra laksefisk). Eksterne skader kan vurderes bade kvalitativt (endring i observert status for og
etter) og kvantitativt (hvis mer informasjon er ngdvendig).

Atferd? Kameraer kan brukes til & fglge opp og sikre at atferden ikke pavirkes negativt. En bgr
observere rolig svemming og ingen reaksjon nar skudd treffer fisken. Det bgr heller ikke veere en annen
tetthet rundt laserne enn ellers i merden.

Avlusingseffekt. Lusenivaer bgr overvakes for a kontrollere at teknologien fungerer som gnsket, og
det ma gjgres 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 kan vaere aktuelt
for a kontrollere at fisken ikke pafgres mindre synlige skader.

KUNNSKAPSMANGEL

e | skrivende stund foreligger det ingen tilgjengelig vitenskapelig dokumentasjon pa
velferdseffekten eller avlusingseffekten av laserteknologien.

e Miljgbaserte OVI'er; Teknologien gir informasjon om hvor mange skudd den gir per
tidsenhet. Hvorvidt denne informasjonen kan brukes til &3 kontrollere at utstyret
fungerer som det skal er uavklart. Hgy turbiditet kan redusere oppdagelsen av
lakselus? Grenseverdier for pavirkning er ikke tilgjengelig.

e Det observeres at teknologien avgir sterke lyssignaler under drift. Det finnes ingen
apen dokumentasjon pa om dette kan skremme/stresse fisken, utover at produsenten
oppgir at normal adferd observeres.

e Teknologi som lasere er kjent for a kunne gi gyeskader hos mennesker [184]. Hos grret
er dette en problemstilling vi dessverre ikke har funnet dpne publikasjoner p3a, og det
ma vurderes derfor som en mulig risiko.



2.2.3 Notvask

Akkumulering av organismer og «avfall» forekommer pa alle overflater i vannmiljget. Grad og
hastighet av begroing er avhengig av arstid, lysniva og lokalitet. Vekst av organismer pa oppdrettsngter
har mange negative konsekvenser. De resulterer i redusert vannutveksling giennom nota og reduserer
dermed opplgst oksygen [185, 186]. Dette skaper gkt motstand som kan gke forvrengningen av
ngtene, samt gke belastningen pa den fysiske strukturen og fortgyningene [187]. Organismer som
vokser pa nota reduserer tilgjengelig opplast oksygen [188, 189], slipper avfallsprodukter i vannet og
kan vaere et reservoar for infeksjoner [190, 191, 192]. Pavekst pa ngter kan ogsa fungere som en kilde
til naturlig fér for rensefisk, noe som reduserer avlusningseffekten av disse [193].

Siden systemer for an