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Havforskningsinstituttet har oppdatert risiko-
vurderingen av norsk fiskeoppdrett med ny
kunnskap og nye data. Vi har avgrenset risiko-
vurderingen til & se pd miljepévirkninger av
havbruk og dyrevelferd. Videre har vi lagt vekt pa
overordnede problemstillinger som myndighetene
vil ha rdd om knyttet til smittespredning, genetisk
pavirkning, eutrofiering og organisk belastning,
fiskevelferd og andre aktuelle risikofaktorer.

Lakselus utgjer en av de viktigste miljoutfor-
dringene i norsk fiskeoppdrett. Det er dokumen-
tert en klar sammenheng mellom intensiv opp-
drettsproduksjon og lakselussmitte pa oppdrettet
og vill laksefisk. Daglige utslipp av lakseluslarver
fra alle aktive oppdrettsanlegg langs hele norske-
kysten, beregnet ut fra oppdretternes ukentlige
lusedata, viser at deti 2015 var en gkning i utslipp
fra tidlig mai, tidligere i Sor- og Midt-Norge enn
i Nord-Norge, og en stor gkning utover i juli.
Utslippene i ser var mye lik som i 2013, og lavere
enn i 2014. I Midt-Norge var det en betydelig
okning utover hesten i forhold til tidligere ar.

Antall lakselus pa garn- og rusefanget vill sjeor-
ret og sjereye langs norskekysten er brukt for &
vurdere risiko for dedelighet for laksesmolt som
vandrer ut fjordene hovedsakelig i mai og juni, og
for beitende sjoorret og sjeraye utover sommeren.
I enkelte fjordomréder har vi i tillegg benyttet
vaktbur med laksesmolt, tralt etter laksesmolt og
utfort merke-gjenfangst-studier pa sjeerret. Vi
har beregnet detaljert smittepress for hele landet
fra véren til tidlig hest og sammenlignet med
observasjonene. Beregningen av det detaljerte
smittepresset er basert pa ukentlige tellinger av
antall lus i alle oppdrettsanlegg. Disse tallene
settes deretter inn i hydrodynamiske sprednings-
modeller. Eksempelvis viser en helhetlig ana-
lyse av smittepresset i Hardanger en ekning i
smittepress i slutten av mai og begynnelsen av
juni. Dette understreker betydningen av & opp-
rettholde lave utslipp fra oppdrettsanlegg under
hovedutvandringen for vill laksesmolt. Utover
juni predikerer modellen en markant ekning i
smittepress, spesielt i midtre deler av Hardanger.
En tilsvarende gkning observeres bade i vaktbur
og pa beitende vill sjgerret. Disse undersekelsene
og implementeringen av den hydrodynamiske
smittemodellen er viktige steg pa veien mot et
nytt system for overvidkning og radgivning av
lakselus langs norskekysten.

Risikovurderingen basert pa ruse- og garnfan-
get sjoprret tyder pa at smittepresset i laksens
hovedutvandringsperiode var relativt lavt i noen
av de undersgkte omradene langs kysten, og
effekten pa populasjonene estimeres derfor til
lav (< 10 % sannsynlighet for okt dedelighet).
I Hordaland, ytre deler av Sogn og Fjordane,
Stordalsfjorden, Nord-Trendelag og Steigen
indikerer dataene heyere smittepress, og risi-
koen for bestandseffekt estimeres til moderat
(10-30 %) eller hey (> 30 %). Utover sommeren

oker smittepresset betydelig pd undersgkelses-
lokalitetene langs hele norskekysten fra Rogaland
til og med Vest-Finnmark. Med fa unntak vurderes
bestandseffektene pa beitende sjoorret til & vere
fra moderat til hoy langs hele kysten. Ogsé i Alta
vurderes risikoen for gkt dedelighet pa beitende
sjeerret og sjoreye som hey utover sommeren.
Det generelle bildet er derfor at vi ser en generell
okning i smittepress pa den utvandrende smolten i
forhold til i 2014. Dataene tyder ogsé pa at en stor
del av bestandene av sjoorret og sjergye i oppdrett-
sintensive omrader er negativt pavirket av lakselus
i 2015. Unntak er enkelte nasjonale laksefjorder
samt kontrollstasjonene i ser og nord.

Siden vi ikke har tilstrekkelig kunnskap om alle
infeksigse agens som forekommer i oppdrett, kan
vi heller ikke vurdere spredning og pavirkning
fra alle. Der det foreligger kartleggingsdata, tyder
tilgjengelig informasjon pa at smitte fra oppdrett i
liten grad smitter vill laksefisk i sjefasen. Derimot
er det pavist hay prevalens og til dels store mengder
SAV og PRV i remt laks, ogsa i fisk fanget i elv.
Dette antyder at smittefrigjoring kan forekomme
i elvene, hvor parr kan bli infisert og ha redusert
overlevelse som folge av predasjon. Denne mulige
interaksjonen er lite undersekt, men vil bli fokusert
pa fremover. Utbrudd av amebisk gjellesykdom
(AGD) medferer trolig et stort smittepress i enkelte
omréder. Perioden med antatt mye amgber i sjoen
sammenfaller i liten grad med periodene nar det er
vill laksefisk i kystomradene, og AGD er heller ikke
kjent fra vill laksefisk. For agens som kan vurderes
anslar vi risikoen for bestandsregulerende effekter
pa villfisk som felge av smittespredning (utenom
lakselus) fra oppdrett som lav.

Risikoen for at en remt laks overlever fram til
kjennsmodning og vandrer opp i elv er hoyest hvis
fisken remmer som smolt eller det samme éret den
blir kjennsmoden. Risikoen er lav for hastsmolt som
remmer og umoden laks som ikke blir kjgnnsmoden
for tidligst aret etter.

165 elver er vurdert gjennom det nasjonale overva-
kingsprogrammet for innslag av remt oppdrettslaks i
vassdrag. Av disse ble til sammen 128 elver vurdert
til 4 ha lavt til moderat innslag av remt oppdretts-
laks (grenn, <10 %) og i 17 vassdrag ble innslaget
vurdert som heyt (red, >10 %). De resterende 20 ble
vurdert til & veere i mellomkategorien med middels
innslag av remt laks (gul). Dette er en bedring fra
2014 hvor 140 elver ble overvaket og hvor hen-
holdsvis 30, 85 og 25 elver ble vurdert til & veere i
kategoriene red, gronn og gul. Et mindre datasett
med hostundersgkelser i vassdrag fra 2006 til 2015
viser en signifikant nedadgdende trend i innslaget
av romt fisk over denne tidsperioden.

Det er nylig publisert et arbeid i forbindelse med
fastsetting av kvalitetsnorm for et stort antall lak-
seelver som gir estimater for innkrysning av remt
oppdrettslaks i 125 norske bestander. Arbeidet
bygges pa data pa 20 populasjoner som allerede er



publisert av Havforskningsinstituttet, samt data fra
NINA for et langt storre antall bestander. Resultatet
fra denne analysen viser ingen genetiske forand-
ringer i 44 vassdrag, svake genetiske forandringer
i 41 vassdrag, moderate genetiske forandringer i
9 vassdrag og store genetiske forandringer i 31
vassdrag.

Mens utslippene av partikulaert materiale per tonn
produsert fisk har holdt seg relativt stabilt siden
oppstarten av norsk lakseproduksjon, har endret
forsammensetning etter 2008 fort til at utslippene av
loste naeringssalter, s@rlig nitrogen, har okt kraftig.
Beregninger av effekter pa planteplanktonproduk-
sjonen grunnet gkt nitrogentilforsel indikerer likevel
at de fleste omréder langs kysten fremdeles ikke
risikerer overgjadsling med dagens fiskeproduksjon.
Unntaket er omrader med hey produksjon av fisk og
mindre god vannutskiftning. Ogsa nyere miljedata
fra norskekysten stetter opp under denne vurde-
ringen. En oppskalering av oppdrett vil medfere
okende risiko for overgjedsling av norsk kystvann.
Risikoen er storst i fjordene og lavest pé dpen kyst.

Resultater fra overvékning av lokal pavirkning
fra utslipp av organisk materiale ved anleggene
viser at de fleste i dag driver innenfor rammen
av miljemaélene som er satt for virksomheten og i
mindre grad pavirker omradet utenfor produksjons-
sonen. Den risikobaserte overvdkningen sikrer at
mindre egnede lokaliteter identifiseres slik at tiltak
kan iverksettes. Den nylige revisjonen av overva-
kingsstandarden (NS 9410:2016) vil fore til bedre
overvakning av akvakulturvirksomhet i drene som
kommer. Imidlertid har mange lokaliteter helt eller
delvis hardbunn, og her har man enné ikke gode
overvékningsmetoder. Vi har ogsa kunnskapsmangel
om effekter av utslipp pa sensitive habitat. En rekke
anlegg er i dag plassert slik at utslippene potensielt
kan pévirke slike habitat. Fremtidig forskning ber
derfor fokusere pé hvilke biologiske og kjemiske
indikatorer som kan benyttes for 4 overvake hard-
bunnssamfunn og sensitive habitat. Bedre kunnskap
om denne type pavirkning vil bidra til & unnga
permanent skade pd naturtyper som bruker lang
tid pa & reetablere seg og gi et bedre grunnlag for
a gi en god risikovurdering.

Det er stort oppdrettstrykk i mange omrader og
betydelig utslipp av organiske partikler. Vann-
forekomstene er imidlertid svert forskjellige, og det
er stor variasjon i deres sensitivitet overfor organisk
pévirkning. Fjordomradene regnes som mer sarbare
enn ytre kystomréader, og omrader med stort opp-
drettstrykk har sterst risiko for pavirkning. Vi man-
gler kunnskap om hvor stor organisk belastning et
storre omrade kan tale for miljekvaliteten forringes.
I dag er det kun begrensete overvakningsresultater
fra bunnbassengene i norske vannforekomster, men
de fleste som er undersgkt, klassifiseres som god til
sveert god. Noen omréder kommer ut med mindre
god kvalitet i bunndyrssamfunn og oksygenforhold,
og bar folges opp med langtidsovervékning av
miljekvalitet.
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Vi har oppdatert kunnskapen om legemidler som
blir brukt i norsk havbruksnering. Bruken av
antibakterielle midler og midler mot innvollsorm
er lav, mens forbruket av midler mot lakselus er
hoyt. Oralt administrerte antiparasittmidler spres
via spillfor, fekalier og svevepartikler, og kan de-
tekteres i lengre tid i sedimentet ved anlegget og i
villfauna. I kontrollerte forsek fant vi at store doser
teflubenzuron ga bade dedelighet og senskader pa
hummeryngel. For tiden studeres effekter knyttet til
langtidseksponering av non-target krepsdyr for lave
konsentrasjoner av teflubenzuron. Vi trenger mer
kunnskap om spredning og fortynning av badbaserte
lusemidler, og det er derfor vanskelig & fastsla hvor
stor reell risiko et utslipp utgjer for krepsdyr rundt
oppdrettsanleggene. Rapporten inneholder oppdatert
kunnskap om effekter ved bruk av en kombinasjon
av azametifos og deltamethrin.

Videre gir rapporten oversikt over bruk av andre
fremmedstoffer i oppdrett. Kunnskapen om orga-
niske miljegifter i fiskefor og utslipp er oppdatert,
men vi trenger 4 vite mer om nivéd og effekter av
utslipp av organiske og uorganiske miljogifter pa
andre arter enn fisk.

[ &r er analysen av fiskevelferd i norsk fiskeoppdrett
todelt og mer omfattende enn tidligere. I forste del
bruker vi tallene for dedelighet i merdene som opp-
dretterne rapporterer méanedlig til Fiskeridirektoratet
som indikator for risiko for darlig velferd. Selv om
dedelighet er en forholdvis unyansert indikator pa
dyrevelferd, veies ulempene delvis opp av at en har
oversikt over alle anlegg og merder og data for flere
ar bakover i tid. Disse dataene viser at etter 15 ma-
neder ligger median dedelighet pa under 9 %, men
fordelingen er meget skjev. Forheyet dadelighet kan
komme av darlig smoltkvalitet, sykdom og darlig
vannmilje. Ved & sammenstille dedelighetsdataene
med innrapporterte avlusingsoperasjoner er det
tydelig at ogsé avlusing gker risikoen for forhayet
dedelighet og darlig velferd.

Triploid laks er steril og kan ikke spre genene sine
om den remmer. Den har imidlertid utfordringer
knyttet til ernzring og miljemestring. S langt tyder
data fra kommersielt oppdrett pa at triploid laks
har heyere dedelighet enn diploid laks p4 samme
anlegg. Dadeligheten var imidlertid innenfor vanlige
niva i norsk oppdrett. Noe av drsaken til den forhey-
ede dadeligheten kan skyldes «startvansker» som
storskala produksjon av triploide egg, og at det ikke
har veert tilgjengelig nok for tilpasset triploid laks
sine spesielle behov. Dette understreker viktigheten
av mer forskning og ytterligere kontrollerte forsek i
liten og kommersiell skala for & f4 klarhet i hvordan
triploid laks ber produseres.

Vi har vurdert velferdsaspektet ved mange av de
nye teknologiene og formene for oppdrett som
tas i bruk av industrien for 4 lase utfordringene
med lakselus. Tradisjonell badebehandling er stres-
sende for fisken. Lusemidler kombinert med skende
kjemikaliekonsentrasjoner og behandlingstid kan
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medfere betydelig dedelighet i mete med resistent
lus. Alternative avlusningsmetoder i form av me-
kaniske systemer som spyling, bersting og varmt
vann blir n tatt i bruk. Mekaniske skader pé laksen
anses som en risikofaktor under slik behandling.
Bruk av rensefisk til 4 spise lus av laksen har liten
velferdsrisiko for laksen, men rensefisken har hey
dedelighet i merdene og trolig hey risiko for darlig
fiskevelferd. Lakselus oppholder seg primeert i gvre
vannlag. I dag benytter mange oppdrettere seg av
duk rundt de gverste meterne av merden for & styre
lusen unna laksen. Lukkede anlegg og nedsenkede
merder bade med og uten overflatetilgang (gjen-
nom en “snorkel”) er fortsatt pa utprevingsstadiet.
Disse metodene forutsetter strenge krav om tett
oppfelging av fisken og vannkvalitet, og backup-
systemer og sikkerhetsprosedyrer utover det som
kreves i konvensjonelt oppdrett av laks. Det gis ogsé
en vurdering av ulike risikofaktorer som pavirker
fiskevelferd i slakteprosessen.

Oppdrett skjer normalt i &pne merder i tett samspill
med kystekosystemene, og vi trenger betydelig okt

kunnskap om disse systemene for & kunne vurdere
interaksjon med oppdrettsaktiviteten. Det er behov
for ytterligere okt overvakning og forskning pa de
ulike risikofaktorene. Blant annet er det viktig &
fa en bedre faglig forankring for terskelnivier for
effektindikatorer som inngdr i risikovurderingen,
og 4 sikre bedre nasjonal dekning i overvaknings-
programmene. Vi har lite kunnskap om smittespred-
ning av andre patogener enn lus, miljeeffekter av
legemidler, lokale eutrofieringseftekter og organisk
belastning pa hardbunn. Vi trenger ogsé & vite mer
om fiske og transport av leppefisk og rognkjeks til
bruk som rensefisk i oppdrettsanlegg.

Etter hvert som kunnskapen utvikler seg og behov
synliggjores i dialog med forvaltning og andre
brukere, vil de viktigste risikofaktorene bli vide-
reutviklet. Pa sikt er det enskelig & kunne utfore
regionale risikovurderinger hvor en vurderer de
ulike risikofaktorene i sammenheng.






Havforskningsinstituttet har publisert drlige risikovurderinger av norsk fiskeoppdrett
siden 2011 pa bestillinger fra Neerings- og fiskeridepartementet og etter dialog med
Fiskeridirektoratet, Mattilsynet og Miljedirektoratet. Siden denne rapporten kommer ut
seinere pé aret enn opprinnelig, har vi na valgt & bruke innevarende arstall, slik at arets
rapport blir «Risikovurdering norsk fiskeoppdrett 2016.

Vi har avgrenset arbeidet med risikovurderingen til & se pa miljopévirkninger av havbruk
og dyrevelferd, og har lagt vekt pa overordnede problemstillinger myndighetene vil ha rad
om knyttet til smittespredning, genetisk pavirkning, eutrofiering og organisk belastning,
fiskevelferd og andre aktuelle risikofaktorer. For siste rapport har myndighetene spesielt
spurt om en oppdatering pé bruk av lusemidler og miljepavirkning basert pa dagens
kunnskap og ny forskning.

Det nasjonale overvakingsprogrammet for romt laks startet i 2014 pd oppdrag fra
Fiskeridirektoratet etter foringer fra Neerings- og fiskeridepartementet. Havforsknings-
instituttet leder programmet i samarbeid med Norsk institutt for naturforskning, Radgivende
Biologer AS, Uni Research Miljo og Veterinrinstituttet. Rapporten fra overvakings-
programmet ble levert 4. april 2016, og kapittel 6.3.1 Overvéking av remt oppdrettslaks
i vassdrag i 2015 bygger i stor grad pd denne rapporten.

I tillegg til en rekke forskere fra Havforskningsinstituttet, har noen forskere fra Norsk
institutt for naturforskning, Fiskeridirektoratet og NOFIMA bidratt til risikovurdering av
norsk fiskeoppdrett i 2016. Etter hvert som risikorapporten utvikles videre, vil flere bli
involvert i arbeidet for & dra nytte av eksisterende kunnskap.

Det ma rettes en stor takk til Ingunn E. Bakketeig og John Ringstad som har hatt ansvar
for korrekturlesing og oppsett av rapporten.
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Det har veert foreslatt flere tilnerminger
for risikoanalyse av marine gkosystemer
og akvakulturvirksomhet (Anon. 2006;
Nash 2007; GESAMP 2008; Anon. 2010;
Samuel-Fitwi mfl. 2012; Gibbs & Browman
2015) og lignende tilneerminger for risiko-
analyser av dyrevelferd inkludert velferd
hos oppdrettsfisk (f.eks. Anon. 2012).

En risikoanalyse starter vanligvis med
a identifisere potensielle risikofaktorer
(fareidentifisering), og det gjennomfores
deretter en risikovurdering i samspill med
fagmilje, industri og forvaltning for & fa
klarhet i ensket beskyttelsesniva (ofte
politisk bestemt) og mulig risikoh&ndte-
ring (figur 2.1). Selve risikovurderingen
er i storst mulig grad en vitenskapelig
prosess der en forst identifiserer hva hver
risikofaktor (fare) bestér av (f.eks. utslipp
og eksponering), deretter vurderer hvilke
konsekvenser hver risikofaktor kan ha, og
endelig estimerer risiko for hver risikofak-
tor (figur 2.2).

I en fullstendig risikovurdering estimeres
risiko som produktet av sannsynligheten
for at en bestemt risikofaktor skal oppsta
og alvorlighetsgraden til konsekvensene
av risikofaktoren. I biologiske systemer er
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det vanligvis sveert vanskelig a kvantifisere
disse faktorene presist. Risikovurderinger
i biologiske systemer er derfor ofte gjen-
nomfort ved hjelp av scoring av sannsyn-
lighet og scoring av konsekvenser fra lav
til hey (f.eks. GESAMP 2008; Jones mfl.
2015). Scoring av sannsynlighet kan vaere
basert pa semi-kvantitative vurderinger
eller pa ekspertvurderinger (Anon. 2006),
mens scoring av alvorlighetsgraden til
konsekvensene fortrinnsvis er relatert til
politisk definerte terskler for akseptert
pavirkning og beskyttelsesniva.

Havforskningsinstituttet har gitt ut risiko-
vurderinger av norsk fiskeoppdrett for
arene 2010-2014 (Taranger mfl. 2011;
Svésand mfl. 2015). En kortversjon av
2013-rapporten er ogsa publisert inter-
nasjonalt (Taranger mfl. 2015). Gjennom
prosessen med internasjonal publisering
er begrepsapparatet strammet opp og er
nd mer i trdd med internasjonale retnings-
linjer, og etter dialog med Mattilsynet,
Fiskeridirektoratet og Miljedirektoratet er
risikovurderingen na mer tilpasset forvalt-
ningens behov. Dette er imidlertid en kon-
tinuerlig prosess, og risikovurderingen vil
utvikles videre etter hvert som kunnskapen
blir bedre og i videre dialog med forvalt-
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ning og andre brukere. Risikovurderingene
er basert pa identifiserte risikofaktorer som
er neermere beskrevet i det enkelte kapittel,
samt overordnede politiske og nasjonale
dokumenter (Anon. 2009; Anon. 2011;
Anon. 2013; Anon. 2015).

Nerings- og fiskeridepartementets forslag
til produksjonsomrader og handlingsregler
for regulering av vekst har som ambisjon &
realisere potensialet for baerekraftig vekst
i norsk lakse- og erretoppdrett ved a ta i
bruk miljgindikatorer som skal avgjere om
produksjonen kan eke, holdes stabil eller
ma reduseres i produksjonsomréadene, slik
det fremkommer i Stortingsmelding 16
(2014-2015) Forutsigbar og miljemessig
baerekraftig vekst i norsk lakse- og erret-
oppdrett (Anon. 2015). Risikovurderingen
bygger videre pa det faglige grunnlaget og
oppfelgingen av denne stortingsmeldingen.

Nytt av aret er at vi har delt rapporten i
én del som omhandler risikofaktorer hvor
indikatorer og terskelverdier er utarbeidet,
eller er under utarbeiding, og hvor en har
tilgang til overvakningsdata. Dette omfatter
Effekt av lakselus pa vill laksefisk (kap. 4),
Patogener (kap. 5), Remming og genetisk
pavirkning (kap. 6), Utslipp av partikulere

Risikohandtering

Risikokommunikasjon

Figur 2.1

De fire komponentene i risikoanalyse: identifisering av farer (risikofaktorer), risikovurdering, risikohandtering og risiko-
kommunikasjon (GESAMP 2008). Risikokommunikasjon er utveksling av informasjon mellom interessenter for a vurdere
risiko, bestemme @nsket beskyttelsesniva og mulig risikohandtering, og den foregar giennom hele prosessen.
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Vurdering av utslipp
Hvor mye laks remmer?

Vurdering av eksponering
Hvor mye remt laks er der i
elvene, og hvilken genetisk
innblanding medfarer dette?

\
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Vurdering av konsekvenser
Hva er kortsiktige og langsiktige
konsekvenser av at oppdrettslaks
krysser seg med villaks?

Risikoestimering
Sannsynlighet for lav, moderat
eller hgy genetisk pavirkning av
villaks forarsaket av innblanding
av remt oppdrettsfisk

Figur 2.2

Elementer i risikovurdering (modifisert fra GESAMP 2008), med eksempler fra risikovurdering
av genetisk pavirkning fra remt laks (kap. 6).

og loste stoffer fra matfiskanlegg (kap. 7)
og Fiskededelighet i oppdrett (kap. 8).

I del to har vi gitt kunnskapsoppdateringer
for risikofaktorer hvor en ikke har etablert
overvakning med tilherende indikatorer
og terskelverdier: Legemidler og frem-
medstoffer (kap. 9), Interaksjon mellom
fiskeoppdrett og fiskeressurser pa kysten
(kap. 10), Dyrevelferd i lakseoppdrett (kap.
11) og Rensefisk (kap. 12).

Lakselus og romt fisk er fortsatt de to vik-
tigste miljoutfordringene fra fiskeoppdrett.
Nér det gjelder selve risikovurderingen,
kan vi pa basis av politisk vedtatte ter-

skelverdier vurdere risiko for fortsatt
genetisk pavirkning av remt laks i et stort
antall elver basert pa det nasjonale over-
vékningsprogrammet for remt laks. For
lakselus utferes omradevurderinger basert
pé sannsynlighet for luserelatert dedelighet
pé vill laksefisk. Dette bygger pé lusetelling
pa vill laksefisk og i smoltbur som inngar i
det nasjonale overvékningsprogrammet for
lus, samt modellert spredning av lakselus
fra oppdrettsanleggene basert pa de ukent-
lige innrapporterte luseverdiene.

Nér det gjelder effekter av organisk pa-
virkning og naeringssalter, bruker vi til-
gjengelige data fra MOM-B- og MOM-

C-undersgkelser i kombinasjon med
tilgjengelige forsknings- og overvéknings-
data pa mer regional skala ut fra etablerte
politisk bestemte vurderingskriterier.

Etter hvert som kunnskapen utvikler seg
og behov synliggjeres, vil risikovurde-
ringen bli videreutviklet for de viktigste
risikofaktorene. Pa sikt er det enskelig &
kunne utfere regionale risikovurderinger
hvor en vurderer de ulike risikofaktorene
i sammenheng.
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Havbruk er blitt en betydelig naering
i Norge, og utgjorde i 2015 hele 67 %
av den samlede eksportverdien av sjo-
mat pa nermere 74,5 milliarder kroner
(kilde: Norges sjomatrad). I 2014 ble det
produsert 1 258 356 tonn atlantisk laks,
68 910 tonn regnbueprret og 3140 tonn
andre fiskearter, inkludert 1386 tonn torsk
(klekket og villfanget) og 1257 tonn kveite
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(kilde: Fiskeridirektoratet). Forelopige
tall fra Fiskeridirektoratet (per 17.03.16)
viser at oppdrettsproduksjonen av laks og
regnbueerret var henholdsvis 1 236 364 og
79 174 tonn i 2015.

Produksjonen av atlantisk laks har vert
jevnt stigende over mange &r, og har holdt
seg rundt 1,2 millioner tonn de siste fire

arene (figur 3.1). Det arbeides aktivt med
andre arter og nye produksjonsformer, men
laks vil sannsynligvis fortsette a veere den
viktigste oppdrettsarten i mange ér frem-
over, i tillegg til regnbueprret.

De endelig produksjonstallene for 2015
er enda ikke klare, men i 2014 det ble satt
ut 295,8 millioner laksesmolt i sjoanlegg.

Tabell 3.1

Utsett (antall x 1000) av smolt av laksefisk i matfiskanlegg i 2014 (kilde: Fiskeridirektoratet).

Utsett (antall x 1000) av smolt i 2014
Fylke Laks Regnbueorret Orret Totalt
Finnmark 21870 0 0 21870
Troms 38 544 311 0 38 856
Nordland 57 834 1305 0 59 139
Nord-Trendelag 25925 0 0 25925
Ser-Trendelag 16 094 163 76 16 334
More og Romsdal 47175 3245 0 50 420
Sogn og Fjordane 23 820 5289 0 29 109
Hordaland 40 960 11 196 194 52 350
Rogaland 19 122 17 2 19 142
Ovrige fylker 4502 151 0 4653
Totalt 295 847 21678 273 317 798
Tabell 3.2
Biomasse (tonn) av laksefisk i matfiskanlegg ved utgangen av 2014 (kilde: Fiskeridirektoratet).
Biomasse ved utgangen av 2014
Fylke Laks Regnbueorret Orret Totalt
Finnmark 64 714 0 0 64 714
Troms 95810 1261 0 97 070
Nordland 133 662 2422 0 136 084
Nord-Trendelag 53 630 0 0 53 630
Ser-Trendelag 95 264 259 1 95 524
More og Romsdal 75577 5501 0 81078
Sogn og Fjordane 60 052 7592 0 67 644
Hordaland 94 695 22 943 46 117 684
Rogaland 55 885 65 2 55952
Ovrige fylker 14 061 17 1 14 079
Totalt 743 351 40 058 50 783 459




Den samlede biomassen av laks kom opp
i 743 351 tonn i desember 2014 (tabell
3.1 0g3.2).

Det er ogsa en betydelig produksjon av
regnbuegrret, og 12014 ble det satt ut 21,7
millioner individer i sje. I slutten av 2014
var den samlede biomassen 40 058 tonn
(tabell 3.1 0g 3.2). Det produseres ogsa en
mindre mengde vanlig erret.

Oppdrett av laks og regnbuegrret foregar
hovedsakelig fra Rogaland til Finnmark,
men med litt aktivitet pa laks i Agder-
fylkene. Vedlegg 1 gir en oversikt over
produksjonen av laks og regnbuegrret ut-
trykt som maksimal tillatt stiende biomasse
(MTB) pa hver lokalitet i forhold til sje-
arealet i hver vannforekomst langs kysten
fra Rogaland til Finnmark. Antallet laks og
regnbueprret som Star i sjo varierer gjen-
nom aret i forhold til utsett og slakting. Det
hoyeste antallet individer og den hoyeste
biomassen normalt er i perioden oktober
til desember, landet sett under ett.

Den videre ekspansjon av fiskeoppdrett
vil pa kort sikt vaere avhengig av at opp-
drettsn@ringen klarer & lose utfordringer
knyttet til lakselus og andre miljeutfor-
dringer. Det er dokumentert en klar sam-
menheng mellom produksjonsvolumet
(mengde produsert laks) i et omrade og
graden av lakseluspavirkning innenfor det
samme omrddet. I Stortingsmelding 16
«Forutsigbar og miljemessig barekraftig
vekst i norsk lakse- og erretoppdrett» er
det foreslatt handlingsregler som skal
styre utviklingen pé en forutsigbar mate
ved a legge til rette for baerekraftig vekst
i omrdder som tiler ekt produksjon, in-
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Figur 3.1
Akvakulturproduksjon av atlantisk laks, regnbuegrret og andre fiskearter i Norge i
perioden 1980-2014/2015. (Kilde: Fiskeridirektoratet, forelgpige tall for laks og regn-
buegrret for 2015).

gen produksjonsvekst i omrader som har
nadd grensen for barekraftig vekst — og
en reduksjon i omrader der barekraften
er overskredet. Det legges séledes til rette
for fortsatt oppdrettsvekst dersom miljoet
tillater det.

For & utnytte potensialet for akvakultur,
arbeides det nd med en rekke nye tekno-

logier som lukkede merder, steril fisk, en
rekke metoder for & hindre lusepaslag, bruk
av rensefisk m.m. For & lykkes ber de nye
metodene folges opp med forskning, og det
er spesielt viktig & fa klarlagt om nye pro-
duksjonsformer gir akseptabel fiskevelferd.
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Innledning

Infestasjoner av parasittisk lakselus er
ikke bare et betydelig problem i opp-
drett av laksefisk, men ogsé et betydelig
problem for vill laksefisk (Taranger mfl.
2015). Kjennsmodne lakselus pa opp-
drettet laksefisk produserer store antall
planktoniske luselarver som spres med
vannstremmene (Jansen mfl. 2012; Aldrin
mfl. 2013) og kan infisere laks, sjoorret og
sjereye som oppholder seg langs kysten
(Jones og Beamish 2011). Det er vist sterk

4.1 EFFEKTER AV

Forskningen av effekten av lakselus pa
ville bestander kan inndeles i tre faser. I
den forste fasen er/blir det gjort labora-
torieforsek som viser effekten lakselus
har pé fisk, herunder ulike fysiologiske
effekter, fiskens velferd, reproduksjon og
dedelighet. I den neste fasen har en kartlagt
nivéer av lakselus pa ville laksefisk og
sammenholdt dette med infestasjonspress
fra oppdrett. Til sist har en undersekt ef-
fekten infestasjoner av lakselus har pa hele
populasjoner, inkludert sammenligning av
marin overlevelse av grupper av laks og
orret som har vert behandlet mot lakselus
med kjemiske midler, mot ubehandlet fisk.

Lakselus er en ektoparasitt med atte sta-
dier; to frittlevende naupliestadier som
driver med vannstremmene, ett infeksigst
kopepodittstadie, to fastsittende chali-
musstadier, to bevegelige preadulte stadier,
samt det bevegelige voksne modne stadiet
(Heuch mfl. 2000; Boxaspen 2006; Hamre
mfl. 2013). Smittespredningen skjer i de
frittlevende nauplie- og kopepodittstadiene
nér lusa driver med vannstremmene. En
rekke modeller viser at smittesprednin-
gen kan vaere pa mange kilometer (Asplin
mfl. 2004, 2011, 2014; Adams mfl. 2012;
Middlemas mfl. 2013; Salama mfl. 2013;
Johnsen mfl. 2014, 2016; Serra-Llinares
mfl. 2014).

Lakselus lever av skinn, underhudsveyv,
slim og blod. Laboratorieforsek har doku-
mentert at det er en sammenheng mellom
infestasjoner av lakselus og vertsfiskens
fysiologi og dedelighet. Dette er studert i
kontrollerte laboratorieforsek pé eksperi-
mentelt infisert laksefisk (Grimnes og
Jakobsen, 1996; Bjern og Finstad, 1997,
1998; Finstad mfl. 2000; Wagner mfl. 2003,
2004; Wells mfl. 2006, 2007; Tveiten mfl.
2010; Qverli mfl. 2014), og pé naturlig
infisert postsmolt laks og sjeerret som er
tatt inn i laboratorier for videre oppfelging
(Andreassen 2013). De fysiologiske effek-
ter av lakselus pé laks, sjoerret og sjoroye
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sammenheng mellom oppdrettsanlegg og
infestasjon av lakselus pa vill laksefisk
(Helland mfl. 2012; Serra-Llinares mfl.
2014, 2015). Hydrodynamiske modeller
og observasjoner indikerer at transporten
av de smittsomme stadiene av lakselus
kan variere svaert mye avhengig av om
kilden ligger utsatt til i forhold til strem
eller ikke. Disse modellene har indikert
transport opptil 200 km i lepet av ti dager,
men hovedsakelig vil en finne lakselusa

LAKSELUS PA VILL LAKSEFISK

inkluderer hoye nivéer av stresshormonet
kortisol, problemer med vann- og saltba-
lansen og nedsatt immunologisk kapasitet,
spesielt nar lusa utvikler seg fra fastsittende
larve til bevegelig lus. Seneffekter som
redusert vekst, svommeevne, reproduk-
sjon og dedelighet har ogsa blitt pavist.
Kunnskapsstatus om effekter av lakselus
pé anadrom laksefisk er gitt i (Bjorn mfl.
2011c; Finstad og Bjern 2011) i rapport
fra Vitenskapelig rad for lakseforvaltning
(Anon 2012), og i oversiktsartikler av
Torrissen mfl. (2013) og Thorstad mfl.
(2014).

Produksjonen av luseegg, og dermed luse-
larver fra oppdrettsfisken, folger et relativt
stabilt arvisst menster med den laveste
produksjonen rundt mai landet sett under
ett. Dette er knyttet til sesongmessige av-
lusningsregimer i oppdrettsanleggene og
vanntemperaturen som sterkt pavirker re-
produksjon og utviklingstid hos lus og luse-
larver. Tradisjonelt oker eggproduksjonen
mot slutten av mai, tidligst i ser grunnet
temperatur, og gker mot en maksimal egg-
og larveproduksjon rundt august til oktober
avhengig av landsdel. I tidligere ar har den
totale lakselusproduksjonen vaert hayest
og okt tidligst i Ser-Norge, noe lavere og
seinere i Midt-Norge, mens Nord-Norge
har hatt mye lavere totalproduksjon og
okningen har kommet et godt stykke ut
pd sommeren.

Antall oppdrettslaks og regnbuegrret over-
gér langt bestandene av vill laksefisk langs
kysten, og oppdrettsfisk er antatt & vere
den dominerende bidragsyter til smitte-
press av lakselus langs vesentlige deler av
kysten (Heuch og Mo 2001; Jansen mfl.
2012). Dette er understottet av en rekke
undersgkelser som finner at infestasjons-
nivaet av lakselus pé vill laksefisk er
heyere i omrader med lakseoppdrett enn
i sammenlignbare omrader uten oppdrett
(Bjorn mfl. 2001 2011c; Serra-Llinares mfl.
2014). Videre er det vist at infestasjons-

innenfor 2030 km fra kilden (Asplin mfl.
2011, 2014; Johnsen mfl. 2014, 2016).

I dette kapittelet gir vi en kort kunnskapssta-
tus om effekter av lakselus pé ville laksepopu-
lasjoner. Vi har gjennomfort en risikovurder-
ing basert pa overvakningsdata fra en rekke
lokaliteter langs kysten og i serlige “case”-
studier i Hardanger, Romsdal, Namsen og
Alta. Metoden for risikovurderingen er gitt
i Taranger mfl. (2015).

niva i oppdrett avhenger av tettheten av
oppdrettslaks i omgivelsene. Det er en
betydelig produksjon av lakselus fra nor-
ske oppdrettsanlegg (Jansen mfl. 2012;
Aldrin mfl. 2013; Kristoffersen mfl. 2014;
Serra-Llinares mfl. 2014). I undersekelser
av effekter av nasjonale laksefjorder er
det vist at det er en sammenheng mellom
avstand til lakseanlegg og antall lakselus
pé vill laksefisk (Serra-Llinares mfl. 2014).
Undersokelser i skotske fjorder indikerer
sammenheng mellom antall avlusinger
og biomasse, som tyder pa at behovet for
avlusninger oker med ekende oppdretts-
biomasse (Murray og Hall 2014).

Effekter pa villaks

Populasjonseffekter av lakselus kan stu-
deres ved & behandle smolt medikamentelt
mot lakselus for de settes ut i naturen, og
s& sammenligne gjenfangsten deres som
voksne laks mot overlevelsen til ubehan-
dlete kontrollgrupper. Lakselusmidlenes
virketid er begrenset til noen uker eller
maneder (Stone mfl. 2000; Glover mfl.
2008, 2010), sé det er antatt at forskjeller
i overlevelsen i havet er forarsaket av at
kontrollfisken blir infisert av lakselus i
lopet av den forste delen av vandringen. S&
lenge behandlingen ikke forstyrrer fisken
pa andre méter, vil denne dype eksperi-
menter gi en idé om effektene av lus pa
hele bestander (Finstad og Jonsson 2001;
Hazon mfl. 2006; Skilbrei og Wennevik
2006; Hvidsten mfl. 2007; Skilbrei mfi.
2008, 2013; Jackson mfl. 2011, 2013;
Gargan mfl. 2012; Krkosek mfl. 2013a,
b; Vollset mfl. 2015). Det er imidlertid et
metodisk problem at lakselusa i senere ar
har utviklet redusert folsomhet for lakselus-
middelet som brukes. Dette kan fore til at
lakselusas betydning for marin dedelighet
underestimeres.

Forsek med klekkerismolt behandlet mot
lakselus har blitt rapportert bade fra Irland
og Norge. Uavhengige rapporter, som i stor
grad har basert seg pa det samme datamate-
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rialet fra Irland, har kommet med noe ulike
tolkninger og vektlegginger av resultatene
(Jackson mfl. 2013; 2014; Krkosek mfl.
2013b). Mens noen tolker dataene slik at
lakselus har relativt liten betydning fordi
den totale dedeligheten fra utsetting av
smolt til gjenfangst av voksen laks er
svaert mye storre enn dedeligheten som
kan knyttes til lakselus, sd mener andre
at det er bedre & estimere hvor stor andel
tapet pga. lakselus utgjer av antall voksne
laks som kommer tilbake fra havet. Dette
innebarer at man kan enten framstille data-
ene som antall prosent reduksjon i gjen-
fangst, for eksempel fra 0,6 % gjenfangst
i behandlet gruppe til 0,5 % gjenfangst i
ubehandlet gruppe som gir en reduksjon
pa 0,1 % gjenfangst. Dette kalles abso-
lutt risikoreduksjon. En alternativ méte
a framstille dataene pa er forholdstallet
mellom gjenfangstene i de to gruppene
(for eksempel 0,6 % / 0,5 % = 1,2). Dette
kalles relativ risiko, eller risk ratio. 1 dette
tilfelle gjor man det klart at man far ca. 20
% mer laks tilbake hvis det ikke var noen
lakselus i utvandringsruten. Pa tross av
ulike syn pé tolkning er det klart at alle
de irske studiene viser en tydelig negativ,
og signifikant, effekt av lakselus i flere av
utsettingsgruppene.

I Norge er det blitt sluppet forseksgrupper
med smolt behandlet mot lakselus fra andre
del av 1990-tallet. Forst med kultivert smolt
av Orkla-stamme i Trondheimsfjorden
fra 1996 til 1998 (Hvidsten mfl. 2007).
De mest omfattende forsekene har blitt
gjennomfort med utgangspunkt i lakse-
stammene i Vosso og i Daleelv (Vaksdal
kommune) i Hordaland som har pagétt i
minst 15 ar (Skilbrei mfl. 2013; Vollset
mfl. 2014). Andre mindre forsgk er listet
opp 1 Vollset mfl. (2015).

Det kan vaere en rekke feilkilder eller
metodefeil man ikke kan kontrollere i
denne type forsek. En grundig diskusjon er
oppsummert i Vollset mfl. (2015). Den kan-
skje mest dpenbare feilkilden i studiene er
potensialet for at virkestoffet ikke har 100
% effekt, og at effekten av lakselus dermed
blir underestimert. Dette kan komme av at
smoltene ikke har fatt tilstrekkelig dose av
virkestoffet, og/eller at (som det er doku-
mentert langs vestlandskysten) lakselus har
utviklet lavere folsomhet eller resistens mot
lusebehandlingen, for eksempel Emamectin
benzoate (Besnier mfl. 2014). Samtidig
er beskyttelsen mot lakselus av begrenset
varighet, s& behandlingen vil kun ha ef-
fekt den forste delen av vandringen mot
havet. I tillegg er det en rekke grunner til
at forsegk med kultiverte smolt ikke ned-
vendigvis er 100 % overforbare til villfisk i
en gitt region og ar. Dette kan for eksempel
komme av at kultivert smolt blir sluppet og
vandrer pa et annet tidspunkt enn villfisk,
at effekten av lus er sterrelsesavhengig
(kultivert smolt er vanligvis sterre enn vill
smolt), eller at atferden avviker vesentlig.
Studier indikerer at kultivert laksesmolt
virker til & ha en normal og sammenlignbar
vandringsatferd gjennom fjorder, derimot
er det vanligvis ikke unormalt at overle-
velsen og tidspunktet for vandring avviker.
Korrekt gjennomfering av slike studier er
derfor avhengig av forseksdesign og at
kvaliteten og merkingen av laksesmolten
man bruker er god. Slipp av forsekssmolt
er en viktig tilnserming for 4 gi innsikt i
hvordan parasitter pavirker sjooverlevelsen
hos villsmolt, men man skal vare forsiktig
med & overfore 1:1 fra kultivert fisk til
villfisk.

I tidsserien fra Daleelva fra og med 1997
har bade vekst og overlevelse variert
kraftig mellom ulike &r (Skilbrei mfl.

Lakselus: Hunn med eggstreng over
og hann under.

2013). Arsaken er etter all sannsynlighet
betydelige endringer/fluktuasjoner i det
marine gkosystemet som har medfert at
forholdene ikke har veert optimale for laks i
havet gjennom deler av perioden. Dette var
spesielt tydelig for smolten som vandret ut
12007 og 2008, som vokste usedvanlig dar-
lig i havet. Imidlertid hadde smolten som
ble satt uti 2009 svaert god overlevelse, noe
som samsvarer med utviklingen ellers pa
Vestlandet. Dette forte til en god oppvan-
dring av flersjovinter laks i mange elver i
2011 og 2012. Resultatene har vert mer
variable for smoltgruppene etter 2009 med
darlig vekst noen ar. Det er spesielt smolten
som vandret ut i 2011 som ble preget av
dette. De var sma som smélaks i 2012 og
som mellomlaks i 2013. Mellomlaksen var
ogsa liten i 2014. 1 2014 egkte imidlertid
gjennomsnittssterrelsen pd den merkete
smalaksen som kom tilbake, og 12015 var
mellomlaksen (to ar i havet) sterre enn pa
over ti ar. Samtidig var gjenfangstene av
bade smalaks og tosjevinter laks hayere
enn pa mange 4r. Dette indikerer at for-
holdene nylig har bedret seg i havet.

Det gjennomsnittlige tapet av smolten
fra klekkeriet i Daleelv pga. lakselus ble
estimert til ca. 15 % (relativ reduksjon) i
perioden 1997 til 2009 (Skilbrei mfl. 2013).
Dette er sammenlignbart med anslaget pa
18 % i en sterre meta-analyse som har veert
gjort 1 ettertid med data fra flere forsek
(Vollset mfl. 2015). Tendensen nesten
alle arene var at ubehandlet smolt var litt
mindre (~0,1 kg) nar den kom tilbake som
smalaks etter ett ar i havet. Dette antyder
at det har veert lakselus til stede i utvan-
dringsruten de fleste drene, ogsa nar det
ikke har vert noen signifikant forskjell i
overlevelse mellom gruppene. Samtidig
tyder dette pa at mange smolt har overlevd
paslaget av lakselus, men hatt darligere



vekst i havet. For smolten som ble sluppet
i Daleelv i 2010 er estimatet at over 20 %
deode pga. lakselus. Denne forskjellen i
marin overlevelse mellom behandlet og
ubehandlet smolt dette &ret skyldes muli-
gens at det var lite ferskvannsavrenning,
og at lakselusa dermed kom lenger inn i
fjordsystemet og ga okt marin dedelighet
grunnet lengre eksponeringstid for smol-
ten. I de to neste arene har det ogsé vaert
heyere gjenfangster av behandlet smolt,
men samtidig generelt darlig overlevelse
i havet som svekker datagrunnlaget. De
forelapige tallene fra slippene av smolt i
2013 ogi2014 (som kun inkluderer gjen-
fangster av smélaks i 2015) indikerer at
lakselus hadde begrenset (forelopig effekt
i en av fire utsettingsgrupper fra 2014)
eller ingen paviselig negativ betydning for
overlevelsen til forsekssmolten fra Daleelv
som ble sluppet i 2013 og 2014.

En sammenfattende analyse/reanalyse er
blitt gjennomfert av de fleste norske slipp
med lakselusbehandlet smolt (Vollset mfl.
2015). Resultatene bekrefter at laksens
overlevelse i havet kan variere betyde-
lig mellom ar, sannsynligvis pa grunn av
svingninger i ekosystemet. I tillegg ble det
konkludert med at effekten av lakselus var
knyttet til den generelle overlevelsen til ut-
settingsgruppene i havet. Nar overlevelsen
var hoy, hadde ikke lakselus noen statistisk
negativ effekt, men nar overlevelsen til
smolten i havet var lav i utgangspunktet,
ble de gjenvarende fiskene tydelig redusert
i antall av lakselus (Vollset mfl. 2015).

Paslag av lakselus kan fore til at laksen ut-
setter kjennsmodningen og kommer seinere
tilbake fra havet. En oppsummering av data
fra Vosso- og Daleelv-prosjektene har vist
at det ofte er smélaksen som mangler nar
det kommer feerre fisk tilbake fra kontroll-
gruppene, mens antallet flersjovinterlaks
gjerne er sammenlignbart. Dette skyldes
muligens at noen smolt far lakselus og
overlever, men bruker ett ekstra ar pa &
oppna energioverskudd til & kjennsmodne
pé grunn av redusert veksthastighet (Vollset
mfl. 2014).

I metastudien (Vollset mfl. 2015) ble det
ogsa forsekt a koble lakselusdata fra opp-
drettsanlegg i utvandringsruten («kernel-
density»-metoden beskrevet i Jansen
mfl. (2012)) med variasjonen i effekt av
lakselus i utsettingsgruppene. Dette for
4 se om det var mulig 4 dokumentere en
dose-respons-sammenheng. Sammen med
en forenklet vandringsrute (den korteste
veien fra hvert slipp-punkt ut til havet)
kunne man pa denne maéten regne ut et
lusepaslag i perioden man hadde tellinger
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fra oppdrettsanlegg (2002—-2011). Denne
metoden fungerte derimot ikke til & forklare
variasjonen i effekten av behandling mot
lakselus, og det er fremdeles usikkert om
det er mulig 4 f& gode nok estimater for
historiske forsek for & estimere lusepéslag.
Dette skyldes blant annet at det tidligere
var sjeldnere tellinger av lakselus pa fisken
i oppdrettsanleggene. Dette er imidlertid
en viktig problemstilling for videre arbeid.

I henhold til foreslétte terskelverdier for
vurderinger av den populasjonsreduser-
ende effekten av lakselus (Taranger mfl.
2012), innebaerer en okt dedelighet pa
15-20 % at pavirkningen har vert mode-
rat over tid. De underliggende dataene
viser imidlertid at pavirkningen pa ulike
smoltarsklasser, og pa ulike smoltsslipp
innen é&r, varierer fra lav (eller ingen) til
heoy estimert populasjonsreduserende
effekt. Bade det at tilbakevandringen av
storre flersjgvinter-laks blir mindre pavir-
ket av lakselus enn smalaksen, og at hay
dedelighet pa grunn av lakselus synes &
veaere korrelert med generelt darlig over-
levelse i havet, kompliserer vurderingene
av hvordan lakselusen pavirker de ville
bestandene. Dette skyldes blant annet at
variasjonen i sjeoverlevelsen fra ar til ar
varierer mye mer enn de estimerte effek-
tene av lakselus i forseksrekken som har
vert gjennomfort (eksemplifisert i Skilbrei
mfl. 2013). Konklusjonen fra en oppsum-
mering av slike studier er likevel entydig:
at lakselus kan pavirke sjgoverlevelsen til
villaks (Vollset mfl. 2015). Det er derimot
slik at en rekke andre faktorer ogsé pavirker
sjooverlevelsen, og vi har fremdeles ikke
fullstendig forstaelse om hvordan ekte
mengder lakselus fra oppdrettsanlegg vek-
selvirker med andre dedelighetsfaktorer.
Bruk av forsekssmolt er en viktig tilneer-
ming for & fa innsikt i en komplisert pro-
sess, men har som alle andre metoder sine
begrensninger. Med korrekt forseksdesign
og detaljert kunnskap om vandringsruter,
vandringstidspunkt, vandringshastighet og
overvéakning av lusepaslag, er det mulig &
fa gode og palitelige estimater av effekter
av lakselus. Slik kunnskap er derimot kun
tilgjengelig i noen fa omréder i Norge, og
man ma per dags dato stette seg pa studier
som i all hovedsak er gjennomfort i et
geografisk begrenset omrade.

Effekter pa sjgorret og roye

I motsetning til laks, hvor smolten vandrer
til oppvekstomrader i havet og forst retur-
nerer til kysten nar de er kjgnnsmodne,
oppholder sjoorret og sjoraye seg i fjordene
og pa kysten gjennom en lengre periode. De
er derfor normalt utsatt for luseinfestasjon
i mye lengre perioder enn laksesmolten.

Sjeerret smoltifiserer gjerne ved 12-25
cm kroppslengde og vandrer ut i fjordene
pa beitevandring seint pd varen og om
sommeren. Overlevelsen til lakselus faller
med fallende salinitet, og lakselus vil ak-
tivt unnga vann med saltholdighet lavere
enn ca. 20 %o (Heuch 1995). Sjeerret kan
derfor oppseke ferskere vann for & kvitte
seg med lus.

I omréder med fiskeoppdrett langs norske-
kysten registrerte man tidlig pa 1990-tallet
at en del sjoorret vendte tilbake til elver
og elvemunninger kort tid etter utvandring
(prematur tilbakevandring til ferskvann).
Disse sjoorretene var kraftig infisert med
lakselus og hadde betydelige hudskader.
Man observerte ogsa utmagrede indivi-
der (Finstad mfl. 1992, 1994; Jakobsen
mfl. 1992; Finstad, 1993; Sivertsen mfl.
1993; Birkeland og Jakobsen 1994, 1997;
Birkeland 1996). Samtidig sa det ut til at
sjoorretens overlevelse i sjgen falt betyde-
lig i enkelte oppdrettsintensive omréder.
Andre undersgkelser tydet pa at ogsa nord-
norsk sjereye trolig ble sterkt infisert i om-
rader med lakseoppdrettsanlegg (Finstad,
1993). Det ble derfor foreslatt at epidemier
av lakselus kunne vare en av drsakene
til nedgangen i enkelte bestander av vill
anadrom laksefisk langs norskekysten. En
omfattende litteraturstudie av effekter av
lakselus pé sj@erret er nylig publisert av
(Thorstad mfl. 2014).

Det er ogsa gjort underseokelser av ut- og
tilbakevandring i Guddalselva midt i
Hardangerfjorden av vill erretsmolt (Skaala
mfl. 2013). De viste at overlevelsen er
svert lav (0,6-3,4 %), men ogsa at smolt
av sjoerret som ble behandlet mot lak-
selus i 2004 og 2005, hadde noe hayere
overlevelse enn ubehandlet smolt. Deres
data innhentet i tidsrommet 2001-2011
indikerte ogsa noe hayere overlevelse i ar
med minst lus om véren. Publiserte data
fra Hardangerfjorden, hvor en har fulgt
atferden til infisert sjoorret (Gjelland mfl.
2014), viser at de fleste hadde en atferd
hvor de reduserte infestasjonspresset,
dvs. at de oppsekte omrader med relativt
ferskere vann. I dette studiet, basert pa 30
villfanget og naturlig infisert sjogrret hvor
halvparten av fisken var behandlet mot
lakselus med emamektin benzoat, var det
ingen forskjell i atferd mellom behandlet
og ubehandlet fisk.

Samlet sett er det sannsynliggjort at lakse-
lus kan gi negative bestandseffekter bade
pa laks og sjeerret (Jackson mfl. 2011;
Anon. 2012; Krkosek mfl. 2013b; Skilbrei
mfl. 2013; Thorstad mfl. 2014; Vollset mfl.
2015).



4.2

For & vurdere risikoen lakselus utgjor pa
ville laksefisk, har vi vurdert folgende ele-
menter i risikovurderingen (figur 4.2.1);
a) utslipp av lakselus, b) eksponering av
villfisk, og c¢) konsekvensene av dette.
Utslipp er basert pa & estimere produk-
sjonen av lus fra oppdrettsanlegg og
fordelingen av infeksigse stadier av lakse-
lus med en hydrodynamisk smittemodell.
Eksponeringen er basert pa undersgkelser
av luseinfestasjonen pa vill laksefisk ved
a male infestasjonen pa vill sjeerret og

Vurdering av utslipp
Hva er utslippene

av lakselusnauplier i tid
og rom?

Vurdering av eksponering
Hvordan fordeler kopepoditt-
tettheten seg i tid og rom,

og hvordan smittes villfisk?

-
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sjoraye fanget i ruse eller garn, traling etter
utvandrende postsmolt av laks og utsetting
av bur med laksesmolt for & méle paslag av
lus. Vurderingen av konsekvens er basert
pa estimert sannsynlighet for gkt marin
dedelighet og/eller redusert reproduksjon
ut fra en luseindeks regnet ut fra observa-
sjoner av luseinfestasjon pa vill laksefisk.

Det arbeides kontinuerlig med i sterre grad
a kunne basere seg pa modeller for & varsle
om kommende problemer i omrader basert

RISIKOVURDERING

Vurdering av konsekvenser
Hva er konsekvensene av at vill
laksefisk infiseres av lakselus?

RISIKOVURDERING AV LAKSELUS PA VILLFISK

pé lus pé oppdrettsfisk. Modellene baserer
seg pa innrapportert mengde lakselus per
lokalitet (normalt ukentlig) og spredning
av smittsomme stadier av lakselus med
vannstremmene i en hydrodynamisk
stremmodell. I drets risikovurdering er
disse modellene benyttet i fire saerskilt
overvakede omrader, de sakalte “case-
studiene” i Hardanger, Romsdal, Namsen
og Alta.

Risikoestimering
Beregning av luserelatert
dedelighet (lav, moderat eller
hoy) per omrade.
(Overvaking/modellering)

Figur 4.2.1

Utslipp og fordeling av infeksiose stadier av lakselus

Utslipp av lakselus fra norske
oppdrettsanlegg i 2015

Paslaget av lakselus pé vertsfisk pa gitt tid
og sted er sannsynligvis i stor grad bestemt
av tettheten av smittsomme kopepoditter
i miljoet. For & estimere i hvilken grad
vill anadrom laksefisk utsettes for infek-
sigse lakselus, benyttes hydrodynamiske
modeller for &4 beregne spredningen av
lakselus fra oppdrettsanleggene. Spred-
ningen kan regnes ut ifra alle operative
oppdrettsanlegg i hele landet, dvs. at en
regner smitten som punktutslipp fra anleg-
genes posisjon basert pa antall kjgnnsmod-
ne hunnlus pa oppdrettsfisken. I prinsippet
kan en se for seg et tredelt modellsystem,
der den forste delen er en modell for &
beregne utslipp av lakselus fra oppdretts-
anlegg, den andre delen er strammodeller
(som da inkluderer modeller for bl.a. ver
og vind), og til sist en tredimensjonal par-
tikkelspredningsmodell som tar hensyn til
lusas atferd, vekst og dedelighet.

Lakselus klekker direkte fra eggstrenger
som henger fast p4 mordyret. Hver kjonns-
moden lakselus p& oppdrettslaks kan ha
200-500 egg i eggstrengene og produserer
fortlepende nye eggstrenger — sommerstid
ofte hver tiende dag (Heuch mfl. 2000).
Eggene klekkes til frittlevende nauplier
som ved ca. 50 degngrader utvikles til
kopepoditter (Asplin mfl. 2011). Etter
tre frittlevende stadier, to nauplie- og ett
kopepoditt-, vil kopepodittene kunne finne
og feste seg pé en vert i laksefamilien. For
Norge vil det si laks, sjoorret, regnbuearret
og sjeraye. Etter to fastsittende (chalimus)
stadier (Hamre mfl. 2013) har lusen tre
bevegelige (mobile) stadier (Venmathi
Maran mfl. 2013).

Planktoniske lakselus kommer sannsynlig-
vis hovedsakelig fra lakselus pa oppdretts-
anlegg i omrdder med hoy oppdrettsakti-
vitet (Finstad og Bjern 2011; Helland mfl.
2012; Jansen mfl. 2012; Serra-Llinares

mfl. 2014;). Alle oppdrettsanlegg for lak-
sefisk 1 Norge rapporterer ukentlig antall
lakselus pé fisk nér temperaturen er over 4
°C. Ettersom lakselus i ulike stadier telles
jevnlig fra alle marine oppdrettsanlegg
(normalt sett ukentlig), og ettersom man
har kunnskaper om fekunditet hos voksne
hunnlus, utviklingstider og overlevelse
gjennom ulike stadier av lakselusens livs-
syklus (Stien mfl. 2005), kan man be-
regne produksjonen av kopepoditter fra
oppdrettsanleggene og nér disse vil vaere
smittsomme for nye vertsfisk (Jansen mfl.
2012). Vi benytter degngrader (omgivelses-
temperatur multiplisert med tid) til a esti-
mere utviklingstiden til lakseluslarvene,
og antar at lakselusa er i nauplie-stadiene
inntil ca. 50 degngrader, for deretter &
veare infektive kopepoditter inntil ca. 150
degngrader (Asplin mfl. 2014). Smitte-
spredningen skjer i de frittlevende nauplie-
og kopepodittstadiene nar lusa driver med
vannstremmene.
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Beregning av antall nyklekte nauplier fra alle oppdrettsanlegg i henholdsvis Ser-Norge (red), Midt-Norge (grenn) og Nord-Norge (bla)
fra |.april til |.november 2012,2013,2014 og 2015. Grensen mellom de ulike regionene er satt til 62 og 67° N.

Beregningen av utslipp av lus fra alle opp-
drettsanlegg langs kysten er systematisert
og lagret i en database ved Norsk marint
datasenter (NMD). Langs store deler av
kysten er det i dag flere hundre ganger sé
mange oppdrettslaks som vill laksefisk i
fjordene. I modellen har vi derfor valgt &
betrakte alle oppdrettsanlegg som kilder
til nyklekte luselarver, mens vi i forste
omgang ser bort fra villfisk som kilde.

Beregningene av utslipp av klekte egg per
dag viser at utslippene starter tidligere i
sar, oftest i siste del av mai, og forst i siste
del av juli i nord (figur 4.2.2). Det er ogsa
arvisse forskjeller. I 2015 kom ekningen
utover mai i Ser- og Midt-Norge, i juli i
nord. Utslippene i ser var mye lik som i
2013, og lavere enn i 2014. I Midt-Norge
var det en betydelig ekning utover hesten
i forhold til tidligere ar.

Spredning av lakselus fra norske
oppdrettsanlegg

Vannbéren smitte vil vare avhengig av
stremmene i fjordene og langs kysten for

a bli transportert rundt omkring. Noen
smittestoffer vil drive passivt med strom-
men, andre kan ha en aktiv atferd, spesielt
vertikalt, og dermed kunne utnytte at strom-
mene i ulike dyp ofte har store variasjoner
béde i retning og styrke. Strom i fjorder og
kystomrader er komplisert. Drivkreftene
for stremmen er mange og varierende. De
viktigste er vind, ferskvannsavrenning,
tidevann og tyngdeforskjeller mellom
vannmassene pa kysten og inne i fjor-
den. De sterkeste strommene er i de gvre
10-20 m. Drivkreftene for strem varierer
med tidsskalaer fra time og lenger, og
med romskala fra noen hundre meter og
lenger. Landtopografien vil ogsé pavirke
strommene i fjordene i stor grad, og det
samme vil jordrotasjonen ved at noen av
strgmkomponentene bagyes av mot heoyre
i bredere fjorder og pa kysten.

Havforskningsinstituttet har utviklet
hydrodynamiske stremmodeller og ogsé
modellert smittespredning basert pa slike
modeller i mer enn 10 ar, forst og fremst
pé lakselus (Asplin mfl. 2004, 2011, 2014;

Johnsen mfl. 2014, 2016). Denne innsat-
sen har hele tiden veert tett sammenkoblet
med feltaktiviteten. I den senere tid har vi
fokusert pd metodeutvikling og empiriske
feltdata, serlig i Hardangerfjordsystemet,
da det er store naturlige ar-til-dr-variasjoner
i lakselusmengde i dette fjordsystemet
grunnet brakkleggingsperioder. Dette gir
tidsserier som gir mulighet for & beskrive
naturlig variabilitet samt & identifisere
hvilke faktorer som pavirker denne. P&
grunn av dette kan vi i dag gjennomfore
smittespredningsmodellering med relativt
bra sikkerhet overalt langs kysten.

En hydrodynamisk stremmodell lgser
et sett av fysiske ligninger i rom og tid
basert pd en initialtilstand og spesifiserte
drivkrefter. Resultatene er verdier av
bl.a. strem, saltholdighet, temperatur og
vannstand. Resultatene lagres vanligvis
minst hver time for a lese opp tide-
vannsamplituden. I dag benyttes uteluk-
kende tredimensjonale stremmodeller, og
i forhold til romlig opplesning er det som
regel fjordbredden som er begrensende



ved at vi trenger flere beregningspunkter
pa tvers av fjorden for a fa et realistisk
resultat. I dag bruker vi forst og fremst
havmodellen ROMS (Regional Ocean
Modelling System; www.myroms.org).
Typisk horisontal gitteropplesning er fra 50
m for modelloppsett tilpasset de smaleste
fjordene til 4 km eller lengre for havmodel-
lene. Vertikalt bruker vi hoy opplesning i
de ovre ~10 m (0,25 m—1 m). Resultatene
fra ROMS er gjennomsnittsverdier i gitter-
boksene for bl.a. tredimensjonal hastighet,
saltholdighet, temperatur og vannstand.
Resultatene fra strommodellen som skal
brukes i partikkelspredningsmodellen
lagres hver time.

Siden ytre drivkrefter og horisontale rand-
verdier er avgjerende for stremmodell-
resultatene, benytter vi separate modeller
for & skaffe dette. Vi kjorer atmosfaere-
modellen WRF (www.wrf-model.org) for
a beregne vindstress og varmeutveksling
med overflaten, og en egen havmodell for
a skaffe til veie verdier av strem, hydro-
grafi og vannstand ved stremmodellenes
apne grenseflater mot havet. Det er ofte
problematisk & skaffe oppdatert fersk-
vannsavrenning, men NVE bidrar med
data og modellresultater der de har dette.

I forhold til & modellere strom har utvik-
lingen gatt raskt framover de senere rene,

Stremfart | overflaten 1 timer etter 15. mal 2008,
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bl.a. med tilgang pé sterre superdatamaski-
ner som trengs for & kjere strommodel-
lene med hayere detaljgrad. 1 2011 tok
Havforskningsinstituttet initiativ til &
etablere kystmodellen NorKyst800 som
regner ut strom og hydrografi for hele
norskekysten pa et 800 meters romlig
beregningsgitter (Albretsen mfl. 2011).
Utviklingen av NorKyst800 er gjort i
samarbeid med Meteorologisk institutt og
Norsk institutt for vannforskning (NIVA).
Meteorologisk institutt bruker nd denne
modellen i en operasjonell rutine der de
beregner 36 timers prognoser daglig (http://
thredds.met.no/thredds/fou-hi/fou-hi.html).
Med resultater fra NorKyst800 som rand-
verdi, og muligheten for & hente atmos-
feeriske drivkrefter for ethvert tidspunkt fra
ca. 1950 til i dag (eller den kommende uken
om vi benytter varslingsprognoser), har vi
et system for & kunne modellere strom og
hydrografi pa et hvilket som helst sted langs
norskekysten med romlig opplesning ned
til ~50 meter. Dette modellsystemet utgjor
ogsa grunnmuren for Stremkatalogen.

Stremmodellresultater vil aldri gjenskape
virkeligheten 100 %, og problemet er sam-
menlignbart med varsling av ver. I noen
perioder og omrader vil resultatene kunne
veere svert realistiske, mens det i1 andre
perioder/omrader kan veere betydelige av-
vik. Vi m4 ha en pragmatisk tilneerming til

modellbruk, men det er viktig at vi klarer
a beskrive modellresultatenes usikkerhet.
Denne prosessen kalles modellvalidering.
Det finnes ikke noen fullstendig objektiv
méte & gjore modellvalidering pa, men
som regel vil en matte sammenligne
modellresultater og observasjoner pa en
mer subjektiv mate. For hver gang en gjen-
nomferer realistiske stremmodellforsek
ber en derfor samtidig ha tilgang pa ob-
servasjoner av strom, saltholdighet eller
temperatur for & validere resultatene. Et
eksempel pa en sammenligning av strom
fra Hardangerfjorden viser en svart god
overensstemmelse mellom modellresul-
tater og observasjoner (figur 4.2.3). Det
er apenbart at modellen, som i dette til-
fellet er en streommodell med 200 m romlig
opplesning horisontalt og med realistiske
drivkrefter for atmosfaere, ferskvann og
apne randverdier for den aktuelle perioden
mai—juni 2009, fanger opp viktige deler av
den virkelige strommen.

Spredning av lakselus baserer seg pa en
generell partikkelspredningsmodell i et
tredimensjonalt stremfelt. Grunnet be-
grenset regnekapasitet kan vi ikke simulere
spredning av alle lakselus som finnes, s vi
simulerer sakalte superpartikler der hver
partikkel representerer flere planktoniske
lakselus med definert vekst og dedelighet.
Det vil typisk veere tilstrekkelig & slippe ut

Vi Figur 4.2.3
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mellom tre og ti superpartikler til samme
tid fra den samme kilden for & fange opp
nedvendig variabilitet (Taskjelle 2013).

Lakseluslarvene beveger seg vertikalt,
sannsynligvis i degnvise vandringer mot
lys (Heuch, 1995; Heuch mfl. 1995), unn-
viker ferskvann (Bricknell mfl. 2006) og
finnes i hoyeste konsentrasjoner i de gvre
10 meterne (Hevrey mfl. 2003). For &
representere lakselus er de simulerte par-
tiklene gitt tilsvarende egenskaper som
unnvikelse av vann med saltholdighet
under 20 %o, og degnvandring der de
svemmer mot overflata i dagslys. Konstant
dadelighet er inkludert i modellen, der
17 % av lakselusene i et superindivid der
hver dag (Stien mfl. 2005). Sammen med
konstant dedelighet i tid medferer den
temperaturavhengige utviklingen at flere
lakselus der for de har nadd det infektive
kopepodittstadiet i vann med lav tempera-
tur enn for heyere temperatur.

Resultatet fra lakselusmodellen er timever-
dier av posisjonen og alder til alle lakselus
produsert ved oppdrettsanlegg i de fire ut-
valgte modellomrédene. I resultatkapittelet
har vi valgt & vise tettheten av infektive
kopepoditter, dvs. de som er i stand til &
sette seg pa fisk, da det sannsynligvis er
representativt for det smittepresset fisk i
omradet vil oppleve. Lakselusene vi da ha

Nauplii density Hardangerfjord, May 15 - June 25, 2009
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fulgt stremmen i 5-10 dager for de nér det
infektive stadiet, og kan i lepet av denne
tiden potensielt ha blitt transportert mange
km bort fra den opprinnelige utslippsposi-
sjonen (Asplin mfl. 2014). Hvor lang denne
transporten er, avhenger av de hydrogra-
fiske forholdene og den temperaturstyrte
utviklingen lakselusa har gjennomgatt
til det infektive kopepodittstadiet (figur
4.2.4). Typisk vil lakselus i nord og om
varen oppleve kaldere forhold enn i ser
og om sommeren, og dermed bruke lenger
tid pé utvikle seg til smittsom kopepoditt.
Denne tidsdifferansen i utvikling med-
forer potensielt en lengre transport bort
fra utslippspunktet.

Hvordan vet vi at modellresultatene for
lakselusspredning er rett, og hvorfor er det
nedvendig & beregne dette pa en sa kom-
plisert méte? Siden modellsystemet med &
beregne spredning av lakselus i noen grad
kan sammenlignes med 4 lage et vaervarsel
for atmosfaeren, vet vi at resultatene ikke
alltid vil veere riktige. Modellresultatene
gir oss likevel nok informasjon til at de er
svart nyttige, og er vanligvis den eneste
maten vi kan tallfeste problemet pa. Det
mest kompliserte med den maten vi bereg-
ner spredning pa er & regne ut stremmen
time for time. Vi finner likevel at dette
er nodvendig & gjore for de aller fleste
kildene til lakselus, i motsetning til & es-

B0°N

timere regional fordeling av smittsomme
lakseluskopepoditter med enklere metoder.
Eksempelet i figur 4.2.4 viser at alt annet
enn strom som mekanisme for spredning
vil gi en annerledes fordeling. Selv om
arbeidet med & utvikle serlig sprednings-
modellen for lakselus med korrekt atferd til
naupliene og kopepodittene ikke er ferdig,
estimerer vi likevel et smittepress som
er godt samsvarende med observasjoner
av lakseluspaslag pa smolt i smoltbur i
Hardanger, Romsdal og Namsen.

Det er ogsa samsvar mellom observasjoner
og spredningsmodellresultater for andre
fjorder, og spesielt i Folda i Nordland
(Johnsen mfl. 2016). Til tross for at dette
er svert gode resultater for sapass kom-
plisert modellsimuleringer, er det flere
muligheter til & forbedre disse. For eks-
empel neyaktigheten av kildeleddene for
lakselus, representert av tellinger av lakse-
lus i oppdrettsanlegg gjort av oppdretterne
selv, vil kunne forbedres. Vi kjenner heller
ikke godt nok til usikkerheten i tallene fra
vaktburene. Villfisk som kilde til lakselus
er ogsad noe som ber inkluderes, spesielt i
omrader med liten oppdrettsaktivitet. Det
er nodvendig med en fortsatt utvikling av
modellverktoyet.

Gopepadite density Hardangerjord, May 15 - June 25, 2009
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Fordeling av nauplier (venstre) og kopepoditter (hayre) for utslipp fra en kilde i Hardangerfjorden for perioden |5. mai-25. juni 2009
basert pa spredningsmodellresultater med realistiske stremfelt. Smittepresset vil vaere avledet fra fordelingen av kopepoditter.



RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ IFFNS

Eksponering for vill laksefisk for lakselus i Norge 2015

Eksponeringen vill laksefisk har mot luse-
smitte avhenger ikke bare av fordelingen
av smittsomme stadier av lakselus, men
ogsa av hvor og nar villfisken er i omrader
med lakselus.

Fordeling av laksefisk langs kysten
Livssyklusen til laks, grret og roye er ikke
identisk, og denne vil pavirke hvilken risiko
fisken har for & bli smittet med lakselus.
Laks vandrer direkte fra elva, gjennom
fjordene og ut i havet om varen. Qrret
og roye forblir i fjord- og kystomradene
gjennom hele sin fedevandring. Laks er
derfor normalt utsatt for smitte i en kortere
tidsperiode.

Lakselusinfestasjonen pa vill laksefisk
langs norskekysten 2015

I de senere &r er det fokusert mer pa spesielt
overvakede omréder hvor en kombinerer
overvakingen av lus med ruse-/garnfangst,
vaktbur og til dels traling etter utvandrende
laksesmolt med modeller som sgker & pre-
dikere infestasjonen basert pa produksjon
av lus i oppdrettsanlegg samt hydrodyna-
miske modeller som predikerer sprednin-
gen av lus. Den geografiske innsamlingen
av data 2015 var derfor (foruten noen faste
omréder) styrt av hvor modellene indikerte
risiko for heyt péslag av lakselus. En har
stedvis endret fangstmetode fra garn til
ruse, og antall fisk fanget og undersokt er
okt betydelig fra tidligere &r med mal om
a oke sikkerheten i anslagene.

Undersekelser pa villfanget sjoorret < 150
g tidlig i sesongen (periode 1) er brukt for &
vurdere risikoen for utvandrende villsmolt.
Smittesituasjonen utover sommeren (peri-
ode 2) er beregnet ut av all fanget fisk
(uavhengig av fiskesterrelse) og er brukt for
a vurdere risikoen for beitende vill sjoerret
og sjoraye. | tillegg er det benyttet data
fra tralfanget laksesmolt i de ytre delene
av Hardangerfjorden for direkte & vurdere
risikoen pa utvandrende laksesmolt.

Resultatene fra disse underseokelsene av
lakselusinfestasjonen er delt opp pa fylke,
fra ser til nord, og omtalt for hvert fjord-
system innenfor hvert fylke. Mer detalj-
erte opplysninger kan en finne i (Nilsen
mfl. 2016) «Sluttrapport til Mattilsynet
— Lakselusinfestasjonen pa vill laksefisk
langs norskekysten i 2015» hvor antall i
hver sterrelsesgruppe, prevalens og esti-
mert dedelighet for hver storrelsesgruppe
er presentert.

Aust-Agder og Rogaland
Sandnesfjord i Aust-Agder er en serlig
referanselokalitet uten naerliggende anlegg

for oppdrett av laks og regnbuegrret. I pe-
riodene 1 og 2 hadde hhv. 30 og 42 % av
fisken lus (prevalens), den smittede fisken
hadde i snitt hhv. 1 og 2 lus/fisk (intensitet).
Stasjonen ble ikke undersekt i 2013, men
resultatene samsvarer med observasjonene
12010-2012 og i 2014, med noe lavere
prevalens enn i 2014 4r i periode 2.

Pa Jeeren (Hellvik) var prevalensen 50 % i
mai, hvor fisken i snitt hadde 8 lus. Dette er
noe hoyere enn i tidligere ar (2011-2014).
Det ble ikke fanget fisk her i periode 2. P4
sersiden av Boknafjorden, i Ardalsfjorden
hadde 36 % av fisken i snitt 2 lus/fisk. I peri-
ode 2 var prevalens 94 % og intensitet 28 lus/
fisk. Erfjord pé sersiden av Boknafjorden
ble undersekt i periode 2, da hadde 88 %
av fisken 1 snitt 7 lus/fisk. Sammenlignet
med tidligere undersekelser i tilsvarende
omrader i Boknafjorden (Ytre Ardal og
Forsand), indikerer dataene at prevalens i
begge periodene er som observert tidligere
ar, men intensitet i periode 1 virker & vere
noe hayere, periode 2 er noe lavere.

Hordaland

Det har vert en utvidet overvakingsperiode
i Hardanger i ukene 20-27. Periode 1 er
definert som ukene 20-23, mens ukene
24-27 er definert som periode 2. To lo-
kaliteter ble undersekt vha. rusefangst;
Rosendal (ukene 22-23 og 26-27) og Etne
(ukene 20 til 27).

I periode 1 hadde 84 og 51 % av fisken i
Rosendal og Etne lus, med intensitet pa
18 og 7 lus/fisk. Prevalens er noe hoyere i
Rosendal enn i 2014, mens i Etne er pre-
valens omtrent som i Ytre Etne i 2014.
Det var derfor noe heyere smittepress i
midtre deler av Hardanger sammenlignet
med 2010, 2013-2014, men omtrent som
12011-2012. I ytre deler var prevalens og
intensitet i periode 1 omtrent som tidligere
ar (2010-2014), med unntak av 2012.

I periode 2 hadde 99 % av fisken i Rosendal
og 76 % av fisken i Etne lus. Intensiteten i
Rosendal var 72 lus/fisk, og 1 Etne 24 lus/
fisk. Sammenlignet med tidligere under-
sokelser er infestasjonen pa sjoerreten i
Rosendal noen heyere enn i 2013-2014,
og omtrent som i 2010-2012, mens intens-
iteten er den hoyeste observert i tidsrommet
2010-2015. I Etne folger bade prevalens og
intensitet brakkleggingsarene. Etne er brak-
klagt i 2011, 2013 og 2015, og intensitet
samsvarer med observasjonene disse arene.

Det ble ogsa gjennomfert traltokt i ukene
19-24 i ytre del av Hardangerfjorden.
Fangstene var heyest i ukene 19-20 med

26-51 fisk/uke, noe lavere ukene 22-24
med 7-19 fisk/uke. Prevalensen gkte fra 39
til 100 % fra uke 19 til 21, og avtok deret-
ter til 29 % 1 uke 24. Intensiteten varierte
mellom 7 og 26 lus/fisk.

I Nordhordland ble to nye stasjoner under-
sokt, Lindds og Masfjorden i Austefjord-
systemet. Det ble gjennomfort ruse- og
garnfangst av sjeerret ukene 2224 og
26-27. 1 ferste periode hadde 98 og 70
% av fisken lus, med intensitet 13 og 13
lus/fisk 1 Lindés og Masfjorden henholds-
vis. I periode 2 var prevalens i Lindés og
Masfjorden 100 og 94 %, intensitet var okt
til 30 og 22 lus/fisk.

Sogn og Fjordane

I ytre deler av Sognefjorden har en under-
sekt Dingja pé sersiden og Solund pé nord-
siden med ruse og garnfangst i ukene 22-23
(mai—juni) og 26-27 (juni—juli). I den
forste perioden var prevalens henholdsvis
94 og 94 %, med intensiteter pa 36 og 86
lus/fisk. I periode 2 var prevalens 98 og 93
%, intensiteten var falt til 10 og 7 lus/fisk.
Vi har ikke tidligere undersegkt Solund, men
prevalens i Dingja er omtrent som tidligere
i begge periodene. Intensiteten er omtrent
som 12014, og da heyere enn 2010-2013.
For smolten er derfor situasjonen darligere
i de ytre delene enn 2010-2013.

Mgre og Romsdal

Det er gjennomfort undersgkelser bade i
Qrstafjorden som er en nasjonal laksefjord,
i Stordalsvika i Storfjorden og som tidligere
ar i Romsdalsfjordsystemet.

P& Sunnmere ble bade Stordalsvika og
Orstafjorden underseokt med garn og
rusefiske 1 ukene 23-24 og 27-28. I den
forste perioden var prevalens i Orsta og
Stordalsvika 90 og 77 %, med intensitet
pa 3 og 55 lus/fisk. I andre periode var
prevalensen noe lavere med henholdsvis
89 0g 65 %. Intensiteten okte til 24 lus/fisk i
Orsta i periode 2, men var falt til 18 lus/fisk
i Stordalsvika. @rstafjorden er undersekt i
periode 2 i 2014. Prevalensen i 2015 var
omtrent som i 2014, mens intensiteten var
betydelig lavere 1 2015.

Mandalen og Vatnefjorden i Romsdals-
systemet er undersgkt med ruse og garn i
ukene 23-24 (periode 1) og 27-29 (periode
2). Inne i den nasjonale laksefjorden, i
Maindalen, hadde 46 % av fisken i snitt
3 lus. I periode 2 var bade prevalensen
(92 %) og intensitet (28 lus/fisk) okt. I
Vatnefjorden pa sersiden av systemet hadde
97 % av fisken lus, med intensitet pa 12
lus/fisk. I periode 2 var prevalens 100 %
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og intensitet var okt til 77 lus/fisk. Det er
derfor en til dels betydelig okning av lus
pa fisken mellom periodene. I forhold til
tidligere underseokelser er det tilsvarende
verdier i periode 1 i Méndalen som obser-
vert12010-2013, og betydelig bedre enn i
2014. I periode 2 er verdiene som 12014, og
da heyere enni2010-2013. I Vatnefjorden
var prevalens i begge periodene som i 2014,
men antall lus/fisk var i periode 1 mye
lavere enn i 2014, mens i periode 2 var
situasjonen mye lik 2013-2014.

Sor-Trondelag

Trondheimsfjorden ble undersgkt med
midler fra NINA og Fylkesmannen i Ser
Trendelag. Overvaking av lakselus pa
sjoorret ble gjort med flytegarn ved ut-
lopet av Trondheimsfjorden (Agdenes) i
fem perioder vdren og sommeren 2015
(Finstad mfl. 2015). Fisket ble redusert
fra tidligere ars overvéaking og betyr at det
i 2015 ikke foreligger data pa luseinfek-
sjoner hos sjoerret fra stasjonene pa Hitra
(ytre stasjon) og Skatval (indre stasjon),
som tidligere ble overvaket parallelt med
Agdenes. Likeledes ble det av samme &rsak
ikke gjennomfert traling etter postsmolt
av laks i Trondheimsfjordsystemet i 2015.

Ved forste provefiskeperiode i uke 22
(29.-31. mai) var det relativt lave lusetall
pa sjeerreten, med prevalens pa 78 % og
intensiteten 7 lus per fisk. 11 % av fisken
hadde mer enn 0,1 lus/gram fiskevekt. I
andre periode i uke 25 (19.-21. juni) var
lusepéslaget sveert hayt med prevalens pa
98 % og en intensitet pa nesten 80 lus per
fisk, hvorav 82 % av fisken hadde mer enn
0,1 lus/gram fiskevekt. I tredje periode i

uke 27 (3.-6. juli) hadde all fisken lus,
men intensiteten gikk noe ned og 1a pa 25
lus per fisk, hvorav 30 % av fisken hadde
mer enn 0,1 lus/gram fiskevekt. Omtrent
samme lusepéslag ble observert ved fjerde
og femte provefiskeperiode, henholdsvis
i uke 30 (22.-23. juli) og uke 32 (8.-9.
august), med prevalens pa hhv. 98 og 92
% og intensitet pa 26 og 24 lus/fisk.

Nord-Trgndelag

I Nord-Trendelag ble Namsenfjord-
systemet med lokalitetene Totdal (nasjonal
laksefjord) og Sitter undersekt med ruse
og garnfangst i ukene 24-26 og 28-30.
I periode 1 og 2 var prevalens hhv. 7 og
24 % i Tettdal, mens i Sitter var den 78
og 100 % henholdsvis. Intensitet i Tott-
dal var i periodene 1 og 3 hhv. 3 og 24
lus/fisk, mens i Sitter var intensitet 67 og
52 lus/fisk. I Tettdal var det noe mer lus i
periode 1, men lavere i periode 2 enn i tid-
ligere undersgkelser. I Sitter var prevalens
som 2010-2014, men intensitet var til dels
betydelig hoyere enn observert tidligere.

Nordland

I Nordland ble Nordfolda og Sagfjord i
Steigen undersgkt med garn- og rusefiske
iukene 25-26 (periode 1) og ukene 29-30
(periode 2). Det ble bare fanget 2 fisk i
Sagfjord i den forste perioden, og brukes
derfor ikke. I Nordfolda hadde 94 % av
fisken i snitt 14 lus/fisk i periode 1, som
var okt til at 98 % av fisken hadde i snitt
29 lus/fisk i periode 2. I Sagfjord i periode
2 var prevalens 90 % og intensitet 11 lus/
fisk. I Nordfolda ble Ballkjosen undersokt
2010-2012. Sammenlignet med disse arene
var prevalens noe hgyere, mens intensitet

er tilsvarende 2011-2012. Sagfjorden er
ikke undersokt tidligere.

Finnmark

I Altafjordsystemet har det blitt gjennom-
fort to ruseundersgkelser, bade innenfor
(Talvik) og utenfor (Skillefjord) grensen
for den nasjonale laksefjorden, i midten av
juli (ukene 27-28, periode 1) og i midten
av august (ukene 3234, periode 2). I den
forste perioden hadde i omtrent halvparten
av fisken lus bade i1 Talvik (50 %) og noe
feerre 1 Skillefjord (27 %) lus, med intens-
itet pa 3 og 3 lus/fisk. Det var noe mer lus i
periode 2, prevalens 85 og 89 %, intensitet
25 og 20 lus/fisk. Prevalens i bade Talvik og
Skillefjord var som i 2010 og 2013-2014,
og heyere enn i 2011-2012. I periode 2
var prevalens omtrent som i 2010-2014.
Intensiteten var lav i periode 1 pa begge
lokalitetene, omtrent som i 2010-2012 og
2014, og lavere enni2013. I periode 2 var
intensitet omtrent som i 2011-2014, men
med unntak.

I Porsangerfjorden ble Handelsbukt (nasjo-
nal laksefjord) og Kéfjord undersokt med
garnfiske i uke 28 (periode 1) og i uke
33 (periode 2). Ingen fisk hadde lus i
periode 1, mens omtrent halvparten av
fisken hadde lus i periode 2 (47 og 53 %).
Intensiteten i periode 2 var lav, 2 og 3 lus/
fisk. I Handelsbukt er bade prevalens og
intensitet som observert i 2010, 2011 og
2013. I Kéfjord var intensitet og prevalens
i periode 1 som tidligere (2010, 2011 og
2013), mens i periode 2 virket det & vere
noe mindre lus enn i 2011 og 2013.



4.2.3

Flere ulike metoder har blitt brukt for &
undersgke om laksesmolt som vandrer
gjennom omrader med oppdrettsanlegg
blir pavirket av lakselus. Méling av an-
tall lus pa villsmolt gjeres ved hjelp av
overflatetraling bade i fjorder og apen sjo
(Holm mfl. 2000; Holst mfl. 2003; Heuch
mfl. 2005; Bjern mfl. 2007), antall lus blir
telt pa oppdrettssmolt holdt i sm& merder
(smoltbur) pé ulike tidspunkt om varen og
sommeren, og tilstanden til sjoerret fanget
i ruser og garn blir overvéket.

Beregning av lakselusinfestasjoner basert
pé 4 telle lakselus pé garn eller rusefanget
laksefisk gjeres i to perioder. Den forste
(periode 1) skal gi et bilde av smittepres-
set pa utvandrende vill laksesmolt hvor
antall lus pé sjeerreten brukes som en
tilneerming pé antall lus pa laksesmolten,
mens periode 2 skal dekke sjoorret og
sjoreye som star og beiter i fjordene og
gi et bilde pé det akkumulerte smittepres-
set utover sommeren. I tillegg er det trélt
etter utvandrende postsmolt av laks i ytre
deler av Hardangerfjorden, Sognefjorden
og Trondheimsfjorden for & fa direkte in-
festasjonsdata pa utvandrende laksesmolt.

Naér det gjelder talegrenser for laksesmolt
har tidligere laboratoriestudier vist at ca. 30
lakseluslarver kan ta livet av en 40 grams
laksesmolt av oppdrettsbakgrunn (Grimnes
og Jakobsen, 1996; Finstad mfl. 2000).
Dette betyr sannsynligvis (se Wagner mfl.
(2008) for diskusjon rundt dette) at en rela-
tiv intensitet (lus per gram fiskevekt) pa
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feksjon pa vill laksefisk

0,75 lus /g, eller ca. 11 larver, kan drepe
en nylig utvandret villsmolt pa rundt 15
g om alle larvene utvikler seg til mobile
preadulte og adulte stadier (oppsummert i
Heuch mfl. 2005; Finstad mfl. 2011). Dette
stottes ogsd av undersekelser av naturlig
infisert vill postsmolt laks hvor kun de med
mindre enn 10 lus overlevde infestasjonen
(Holst mfl. 2003). Dette stemmer ogsa
overens med feltstudier av lakselusin-
festasjonen hos postsmolt i Norskehavet.
Over en tiarsperiode ble det ikke funnet
postsmolt med mer enn 10 lakselus (Holst
mfl. 2003), og fisk med opptil 10 mobile
lus ble observert & vere i darlig kondisjon
med lav blodprosent og darlig vekst.

Det er videre vist at fra 0,04—0,15 bevege-
lige lus per gram fiskevekt kan gke stress-
nivaet, redusere svemmeevnen og skape
forstyrrelser 1 vann- og saltbalansen hos
laks og sjereye (Nolan mfl. 1999; Wagner
mfl. 2003; 2004; Tveiten mfl. 2010). Det
er derfor ogsa mulig at bare 1-3 lus kan
pavirke en nylig utvandret vill (10-15 g)
laksesmolt negativt. Forelopige resultater
fra studier av infisert vill laksesmolt i
2012 og 2014 bekrefter tidligere resul-
tater om at lakselus tar livet av smolten
ved hoye infestasjoner (Andreassen 2013;
Alvanopoulou 2014).

Hos postsmolt av sjgerret med oppdretts-
bakgrunn (60 g i gjennomsnitt), vil in-
festasjoner pa rundt 50 bevegelige lus
sannsynligvis resultere i direkte dedelighet
(Bjeorn og Finstad 1997). Nyere under-

sokelser viser imidlertid at kun 13 bevege-
lige lus, eller ca. 0,35 lus per g fiskevekt,
forarsaker fysiologiske forstyrrelser i en
rekke stressparametere hos postsmolt av
sjoorret i vektomradet 19-70 g (Wells mfl.
2006; Wells mfl. 2007). Nylige studier
viser ogsa at kjgnnsmoden sjorgye rundt
700 g far betydelige osmoregulatoriske
forstyrrelser selv ved svert lave infesta-
sjonsintensiteter (rundt 0,05-0,15 lus/g)
(Tveiten mfl. 2010).

I tillegg kan reproduksjonen i populasjo-
nene pdvirkes negativt gjennom redusert
mengde gytere og lavere fekunditet hos
gyterne, spesielt blant hunner med lav
kondisjon ved utvandring (Tveiten mfl.
2010). Det er derfor mulig at sé lite som 0,1
lus per g fiskevekt kan pavirke nylig utvan-
dret vill sjearret- og sjergyesmolt negativt.
Det er ogsd mulig at enkelte bestander
av sjeerret er mer motstandsdyktig mot
lakselus enn tidligere antatt. Forsek med
naturlig infisert vill sjeerret er igangsatt
(Andreassen 2013; Finstad mfl. upublisert;
Bjern mfl. upublisert).

For & beregne den okte dedeligheten har
vi benyttet en modell hvor vi basert pa
fiskens storrelse og antall lus, estimerer
okt dedelighet som en prosentandel av
populasjonen. Modellene er presentert og
debattert i rapporten «Forslag til forste-
generasjons malemetode for miljeeffekt
(effektindikatorer) med hensyn til genetisk
pavirkning fra oppdrettslaks til villaks,
og pavirkning av lakselus fra oppdrett pa




Tabell 4.2.1
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Tabell som brukes til for beregning av luseindeks for antatte effekter av lakselus pa utvandrende laksesmolt og farste gangs utvandrende
sjporret og sjgroye < 150 g: Materialet deles prosentvis inn i infestasjonsgrupper basert pa antall lus/fiskevekt (g). Summen av alle gruppene gir
estimert bestandsreduksjon (%), og klassifiseres som liten (< 10 %, grenn), moderat (10-30 %, gul) eller stor (> 30 %, red).

Infeksjonsgruppe Andel av populasjon (%) Ventet dedelighet Indeks
(antall lus/fiskevekt, g)

<0,1 0 %

0,1-0,2 20 %

0,2-0,3 50 %
>0,3 100 %

Estimert bestandsreduksjon (%)
Tabell 4.2.2

Skjema for beregning av luseindeks for antatte effekter av lakselus pa veteranvandrere og modnende individer av sjgarret og sjgraye: se tabell

4.2.1 for forklaringer.

Infeksjonsgruppe Andel av populasjon (%) Ventet dedelighet Indeks
(antall lus/fiskevekt, g)
<0,025 0%
0,025 - 0,05 20 %
0,05-0,10 50 %
0,10-0,15 75 %
>0,15 100 %

viltlevende laksefiskbestander» (Taranger
mfl. 2012a). Infestasjonsgrad er basert pa
telling av lus pé garn, tral- eller rusefanget
sjoarret og laksesmolt i aktuelle perioder.

Vanligvis vandrer villsmolten ut fra elvene
og ut fjordene i mai—juni i Norge, senere
lenger nord (Anon. 2011, 2012; Otero mfl.
2014). For a estimere effekten infestasjon
av lakselus har pa anadrom laksefisk som
beiter i fjordene og langs kysten (sjoerret
og sjeraye), har en foretatt undersekelsene
3—4 uker senere i tid, siden en da vil fange
opp den akkumulerte infestasjonen.

For & beregne okt dedelighet grunnet lakse-
lusinfestasjon, baserer en seg pa hvor stor
andel i populasjonen som har ulik inten-
sitet av lakselusinfestasjon malt som lus
per gram fiskevekt. Det er foreslatt ulike
grenseverdier for hhv. liten laksefisk under
150 g som representerer utvandrende lakse-
smolt og farstegangsutvandrende sjoorret
og sjergye, og et annet sett grenseverdier
for laksefisk over 150 g som da skal re-
presentere veteranvandrere av sjgorret og
sjoraye (Taranger mfl. 2012a).

Det er vurdert at laksesmolt har hey sann-
synlighet for dedelighet ved over 0,3 lus/g
fiskevekt hvis disse utvikler seg til mobile
lus. Dette er underbygget av maksimalt
antall lus en har funnet pé postsmolt i havet,
og av laboratoriestudier med innsamlet

vill laksesmolt med lus. En tenker seg en
gradvis reduksjon i risiko for dedelighet
nar infestasjonstrykket synker fra 0,3
lus/g. I utregningene har en lagt til grunn
at gkt dedelighetsrisiko grunnet lakselus
er 100 % om fisken har over 0,3 lus/g, og
50 % mellom 0,2 og 0,3 lus/g, 20 % mellom
0,1 0g0,2,0g 0% under 0,1 lus/g. Summen
av okt dedelighet for de ulike infestasjons-
gruppene gir estimert bestandsreduksjon
(tabell 4.2.1).

Konsekvensene er antatt & vere mer
alvorlige for modnende individer fordi
osmoregulatorisk sammenbrudd og akutt
dedelighet er observert allerede ved 0,1
lus/g. Store osmoregulatoriske problemer
og avbrutt modning (ca. 50 % av individene
i eksperimentet, men merk at antallet er
lavt) er observert ved 0,07 lus/g (Tveiten
mfl. 2010). Dette kan i tillegg ha store
okologiske konsekvenser fordi utgytte
hunner, som ofte har sveart lav kondisjon
ved utvandring, virker spesielt utsatt for
okt dedelighet og avbrutt reproduksjon
pga. lus (Tveiten mfl. 2010). Basert pa
best tilgjengelig kunnskap antar vi at
dadeligheten eller avbrutt/kompromittert
reproduksjon vil vaere 100 % i gruppen >
0,15, 75 % i 0,10-0,15-gruppen, 50 % i
0,05-0,10-gruppen, 20 % i 0,05-0,01-grup-
pen, og 0 % 1< 0,01-gruppen (tabell 4.2.2).
Okt dedelighet grunnet lakselusinfestasjon
for veteranvandrere og modnende individer

av sjegrret og sjereye blir da summen av
de ulike infestasjonsgruppene.

Oppsummert gir disse indeksene en forste-
generasjons beregningsmetode for & kvanti-
fisere effektene pa populasjonsniva for
vill laksefisk. Dersom estimert bestands-
reduksjon beregnet ut fra luseindeksen blir
mindre enn 10, tilsvarer dette en antatt <
10 % reduksjon i populasjonen og en liten
(grenn) pavirkning. Dersom luseindeksen
blir mellom 10 og 30, tilsvarer dette en
antatt 10-30 % reduksjon i populasjon
og en moderat (gul) pavirkning. Dersom
luseindeksen blir > 30, tilsvarer dette en
antatt > 30 % reduksjon i bestand og en
stor (red) pavirkning.

I tillegg til at dedeligheten er beregnet
med denne modellen, er materialet delt
inn i to perioder. Antatt dedelighet grunnet
lakselusinfestasjon for utvandrende smolt
er basert p& data innhentet tidlig i sesongen,
og da bare for fisk mindre enn 150 g. For
effekten pa beitende fisk er all fisken fanget
i en senere periode brukt, da en ser pa akku-
mulert smitte. Dette er heretter kalt periode
1 og periode 2, og datoene disse omfatter
for de ulike regionene er spesifisert nar
disse omtales. Generelt er periode 1 tidlig,
under eller like etter smoltutvandringen og
periode 2 tre til fire uker senere.



Risikoestimering

Vurderingen av risiko for effekter av
lakselusinfestasjoner grunnet produksjon
og utslipp fra oppdrettsanlegg er basert
pa metoden gitt i Taranger mfl. (2015).
En oppsummering av lakselusinfestasjo-
nen pa vill laks og sjeerret er presentert i
tabellene pa slutten av dette delkapittelet.
Dataene er sammenstilt med tilsvarende
beregninger for 2010-2014, og en vurde-
ring av tilstanden vil derfor henvise bade
til den estimerte okte dedeligheten og
om det er endringer fra tidligere ar. For
noen omréder har en i tillegg til garn- og
rusefangst gjennomfert traling etter utvan-
drende laksesmolt.

Tabellene er delt opp for periode 1 (tabell
4.2.3), som skal representere risiko for
utvandrende laksesmolt, inkludert gi in-
dikasjoner for utvandrende laksesmolt der
viikke har direkte data fra traling, data fra
tréling som skal fange opp direkte observert
lusesmitte pa utvandrende postsmolt av
laks (tabell 4.2.4) og data fra periode 2
(tabell 4.2.5), som skal representere risiko
for beitende sjoorret og sjoraye. I tillegg
er det presentert figurer estimert sann-
synlighet for okt dedelighet med 95 %
konfidensintervaller for begge periodene
(figur 4.2.5).

» Periode |, under smoltutvandringen,
tabell 4.2.3 (ruse/garn) og 4.2.4 (tral)

Aust-Agder og Rogaland

I Aust-Agder var lusesituasjonen god, det
var lite lus pa fisken under smoltutvan-
dringen. Situasjonen er tilsvarende som
i 20102014 (2013 ikke undersekt). Det
ventes derfor ikke okt dedelighet pa den
utvandrende smolten i 2015 (tabell 4.2.3).
I Helvik pa Jeeren, midt i den nasjonale
laksefjorden, har omtrent halvparten av
smolten lus, men intensiteten er relativt
lav og vi forventer derfor liten dedelighet.
Antall smolt var likevel sa lavt (N = 4) at
resultatene ikke vektlegges.

Péa sersiden av det oppdrettsintensive
Boknafjordsystemet i Ardalsfjorden hadde
52 % av fisken lus, men ogsé her er in-
tensiteten relativt liten, og det estimeres
derfor liten okt dedelighet. Dette indikerer
at infestasjonspresset fra lakselus i Aust-
Agder og serlige deler av Boknafjorden
har vert liten under smoltutvandringen.

Vestlandet og Nordvestlandet

I Hardangerfjorden hadde mer av fisken
lus i midtre deler, og intensitet var hoyere
enn i 2010, 2013-2014, men noe bedre
enn i 2011-2012. T ytre deler var situa-
sjonen mye lik som i 2014. Utvandrende
vill postsmolt laks har ogsa blitt fanget
(laksetral) i ytre Hardangerfjord. Gitt at
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tralingene dekker utvandringen av laks
indikerer dataene en bestandsreduksjon i
ukene 19-20, som basert pa fangst antage-
lig dekker hovedtyngden av utvandrin-
gen. Estimert okt dedelighet var moderat
og hey, mens det ble estimeret hoy okt
dedelighet ukene 21 til 23, og moderat i
uke 24. Selv om estimert okt dedelighet
var liten i Etne, indikerer dataene at det
var hoy ekt dedelighet pa den utvandrende
smolten fra Hardangerfjorden i 2015. Dette
er tilsvarende som observerti2011-2012,
og hayere enn i 2010. En mulig arsak kan
vere at fisken som er fanget har kommet
fra indre deler av systemet, og derfor har
passert de midtre deler hvor det var relativt
mye lus i 2015.

I Nordhordland hadde mye av fisken lus
under estimert smoltutvandring, og fisken
hadde relativt hey intensitet. Dette indi-
kerer moderat og hoy okt dedelighet pa
smolten som har vandret ut i dette systemet.

Béade pa nord og sersiden av Sognefjorden
ble det observert hoy prevalens og haoy
intensitet. Det estimeres derfor hoy okt
dedelighet pa den utvandrende smolten
i 2015. Solund har ikke vert undersokt
tidligere, mens estimert okt dedelighet i
Dingja er noe hoyere enn i 2014, og betyde-
lig heyere enn 1 2012-2013.

Pa Sunnmere ble den nasjonale laksefjorden
Orstafjorden og Stordalsvika i Storfjorden
undersekt. I Orstafjorden var det lite lus
og det estimeres liten gkt dedelighet, til-
svarende som i 2010-2012. I Storfjorden
estimeres det hoy okt dedelighet.

Infestasjonen av lakselus i den nasjo-
nale laksefjorden Isfjorden (Mandalen) i
Romsdalsfjorden var lav, mens den pa ser-
siden er hgyere men betydelig lavere enn

12014. Vi estimerer derfor liten okt dede-
lighet pé begge stasjonene. Situasjonen
er derfor betydelig bedre enn i 2014, og
omtrent som i tidsrommet 2010-2013.

Midt-Norge

Lakseluspaslagene pa sjoorret i de ytre
deler av Trondheimsfjorden (Agdenes) i
uke 25 var svert hoye. Lakseluspédslagene
var i en slik sterrelsesorden at de vil kunne
ha betydelig pavirkning pa fiskens fysiologi
og overlevelse. Under forutsetningen av
at sent utvandrende laksesmolt ble utsatt
for samme infeksjonstrykk som sjoorre-
ten i uke 25, kan dette ogsa ha medfort
betydelig dedelighet pa den utvandrende
laksesmolten i denne perioden.

Lenger nord, i Namsenfjord ble det funnet
lite lus i den nasjonale laksefjorden, som
tidligere &r. P4 sersiden av Namsenfjorden
hadde en stor del av av fisken mye lus, og
vi estimerer hoy okt dedelighet. En ma
derfor anta at luseinfestasjonen medforte
en betydelig okt dedelighet pa utvandrende
smolt som vandret gjennom dette omradet.

Nord-Norge

I Steigen hadde en stor andel av fisken
fanget i Nordfolda mye lus, og det esti-
meres hoy okt dedelighet i dette systemet.
Tidligere undersekelser i Ballkjosen har in-
dikert moderat okt dedelighet 12011-2012.
Det virker derfor & vaere mer lus i dette
systemet enn tidligere.

I Altafjorden i Finnmark var det lite lus
pa fisken pa begge stasjonene. Dette var
tilsvarende som i 2010-2012 og 2014,
og bedre enn i 2013. Det er derfor liten
luseinfestasjon pa utvandrende smolt og
okt dedelighet grunnet luseinfestasjon pa
utvandrende smolt antas & vaere liten.
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Figur 4.2.5

Estimat av lakselusrelatert dedelighet i 2015. Kurvene viser estimert sannsynlig-
het for gkt dedelighet og 95 % konfidensintervaller. Periode | inkluderer bare
fisk < 150 g, periode 2 inkluderer all fisk. For ytterligere forklaring, se tabell
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Estimat av lakselusrelatert dedelighet i smoltutvandringen i periode | pa de ulike lokalitetene i prosent per ar. Fargekoden bygger pa grensever-
dier foreslatt i Taranger mfl. (2012) og refererer til vurdering av mulig populasjonsreduserende effekt (red = hgy, gul = moderat, grenn = lav).
Deadelighetsestimatene bygger pa luseinfestasjon pa fisk mindre enn 150 g, som indikerer risikoen for smitte pa vill laksesmolt i samme omrade.
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Totdal
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Handelsbukt

Kafjord/Repvig '

*Har grunnet lavt antall smolt brukt all fisken fanget.
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Estimat av lakselusrelatert dedelighet pa utvandrende postsmolt laks fra direkte undersgkelser vha. traling i ytre deler (vist i kart i 4.5) av
undersgkte fjorder. Fargekoden bygger pa grenseverdier foreslatt i Taranger mfl. (2012) og refererer til vurdering av mulig populasjonsredu-
serende effekt (red = hay, gul = moderat, grenn = lav).

Fjord Uke Prevalens (%) Intensitet (snitt) Estimert okt dedelighet
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2010 | 2011 \ 2012 \ 2013 | 2014 | 2015
18 33| 100 33| 109
Hardanger- | 9 13 9 21| 8,0 3,5 |30
fjorden
20 9 86 64 6 25| 15| 425| 57|15 |1,0
21 29 52
22 50 91 93 50 33| 48| 455| 54130 |20
24 91 67| 100 3,0 12,0 | 4,0
19 24 61 20 1,1 26| - 1,0
Sognefjor- | 5 9| 94 0 0 10,1 82]- ]
den
21 1,3
22 29 0 1,5 - 1
23 17 71 14 71 20 6210 |12 26 0 0
20 9 0 1,3 = 0 0
Trond- 21 12 20 25 13 12| 40| 50 0 10 25 1
heims-
fiorden 22 29 0 13 6 21| 1,0 - 1,712 0 0 0 1
23 13 73 38 9 19 1,8| 30| 12|12 1 30 0 5
24 33 0 35 1,5 -1 18 0 6
25 50 1,0 0

I Porsangerfjorden ble det ikke funnet lus
pé fisken under smoltutvandringen, og det
estimeres derfor liten okt dedelighet i dette
systemet. Dette er tilsvarende tidligere ar.

» Periode 2 (beitende sjggrret og
sjoroye, tabell 4.2.5)

I Aust-Agder holder infestasjonen seg
lav utover sommeren, og vi venter der-
for ikke okt dedelighet pga. lusesmitte.
I Boknafjorden hadde mye av fisken lus,
men det var stor forskjell i intensitet med
hoy intensitet i Ardalsfjord og relativt liten
i Erfjord. Estimert okt dedelighet var derfor
fra liten (Erfjord) til hey (Ardalsfjord).
Situasjonen pa sersiden av Boknafjorden
12015 er derfor omtrent som i 2014.

I Hardanger hadde mye av fisken lus og
med til dels svert hoy intensitet. Dette
medforer at vi estimerer hoy okt dedelig-
het pa erreten i midtre deler og moderat
okt dedelighet i ytre deler. Dadeligheten
i Rosendal er noe hoyere enn 2013-2014,
mens situasjonen i ytre deler er noe bedre
enn 2012-2014.

I Nordhordland hadde nar all erreten lus,
og intensitet var 22-30 lus/fisk. Dette med-
forer at vi estimerer hoy okt dedelighet i
Austefjordsystemet i 2015.

I ytre deler av Sognefjorden hadde mye
av fisken lus. Det estimeres moderat okt
dedelighet i de ytre delene, dette er til-
svarende 2011, 2013-2014, og lavere enn
12010 og 2012.

Pé Sunnmere estimeres det hoy okt dede-
lighet pa erreten i Orstafjorden, og moderat
pé erreten i Storfjorden utover sommeren.
Situasjonen i @rstafjorden var tilsvarende
2012 og 2014.

I Romsdalssystemet gker luseinfestasjonen
i den nasjonale laksefjorden utover som-
meren, og det estimeres moderat (30 %) okt
dedelighet. Dette er mye det samme bildet
en har sett de siste arene. I Vatnefjorden
estimeres det hoy okt dedelighet pé sjoor-
reten, tilsvarende 2013-2014.

Smittetrykket av lakselus i ukene 27, 30
og 32 i ytre deler av Trondheimsfjorden
(Agdenes) var lavere enn i uke 25, men
fremdeles viste dataene her at fisken fikk
jevnlige nypaslag av lakseluslarver. En
nedgang i lakseluspéslaget pa sjoorret fra
og med uke 25 kan skyldes at fisk som
tidligere ble registrert med heye luspaslag,
var ded eller hadde vandret tilbake til fersk-
vann for & kvitte seg med lusa.

I Namsensystemet hadde lite av fisken
i Tottdal lus, og det estimeres liten okt
dedelighet. Dette er tilsvarende som i
2014, og betydelig bedre enn i 2013. P4
Sitter estimeres det hoy okt dedelighet,
tilsvarende observasjonene i tidligere ar.

I Nordland estimeres det hoy okt dedelighet
i Nordfolda. Dette var omtrent som obser-
vert i Ballkjosen i tidsperioden 2010-2012.
Lengre nord i Steigen var det mindre lus
pé sjeerreten fanget i Sagfjorden. Her esti-
meres det moderat okt dedelighet.

I Finnmark var det fremdeles mye lus pd
orreten i Altafjordsystemet, hvor det esti-
meres hoy okt dedelighet. Det er noe mer
lus inne i den nasjonale laksefjorden, og
noe mindre rett utenfor enn i 2013-2014.
I Porsangerfjorden, et kontrollomréde uten
narliggende oppdrettsaktivitet, har omtrent
halvparten av fisken lus, men lav intensitet
gjor at vi ikke estimerer gkt dedelighet pa
sjgerreten og sjergyen i dette omradet.

Oppsummering

Overvékingen indikerer derfor at sannsyn-
ligheten for ekt dedelighet pd den utvan-
drende laksesmolten var lav i Rogaland, i
enkelte nasjonale laksefjorder som Namsen,
Mandalen og Etne, og pa kontrollstedene
i ser og nord. Generelt virker infesta-
sjonstrykket & ha veert noe heyere i 2015
enn i2014 i enkelte omrader med intensivt
lakseoppdrett. Infestasjonen pa den utvan-
drende postsmolten laks fanget med trél i
ytre deler av Hardanger viste mer lus enn
12014.

Utover sommeren indikerer overvakings-
dataene okt smittepress langs store deler
av norskekysten fra Rogaland til og med
Nordland. Med fé unntak indikerer derfor
dataene at populasjonseffektene pé beitende
sjoorret og sjereye til & vere fra moderat
(10-30 %) til hey langs hele kysten.
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Estimat av lakselusrelatert dedelighet for i periode 2 (relevant for sjggrret og ev. sjgroye) for de ulike lokalitetene i prosent per ar. For ytterli-
gere forklaring, se tabell 3.4.1. Dgdelighetsestimatene er basert pa all fisk, men med ulike grenseverdier for liten (< 150 g) og stor (>150 g) fisk

som foreslatt i Taranger mfl. (2012). Data fra Agdenes 2015 fra NINA.
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4.3

I denne vurderingen har vi i all hovedsak
benyttet infestasjonsdata pa vill laksefisk
i perioden 2010-2015, fortrinnsvis sjoer-
ret, men ogsa tralfanget utvandrende lak-
sesmolt der vi har data, som begrunnelse
for vare vurderinger. Forekomsten av lus
og pavirkningen pa de ville bestandene
er betinget av flere variabler som skaper
en komplisert situasjon for vurderingen
av lusesituasjonen. Slike variabler kan
veere forekomsten av lus i anlegg og
avlusningsstrategier, betydningen av
stremretning og stremstyrke for spredning,
saltholdighet, temperatur, datamaterialet
og forekomsten av remt oppdrettslaks og
villfisk som mulige baerere av kjennsmodne
lus (Helland mfl. 2012, 2015; Thorstad
mfl. 2014).

Evalueringen av tiltak igangsatt av
forvaltning og naring langs hele nor-
skekysten samt effekten av de nasjonale
laksefjordene med hensyn til lus som
pavirkningsfaktor, krever et betydelig
omfang i undersekelsesopplegget. Inntil
videre har overvaking av luseinfestasjon
pa vill laksefisk stétt sentralt fordi effekten
av bekjempelsestiltakene forelepig kun kan
maéles gjennom en nedgang i infestasjon
hos vill laksefisk (Heuch mfl. 2005; Bjorn
mfl. 2011c; Serra-Llinares mfl. 2014).

De vedtatte nasjonale laksefjordene,
som store deler av Mattilsynets og Hav-
forskningsinstituttets aktivitet knyttet til
lakselusovervakning har vert innrettet
mot, er spredt over et stort geografisk
omrade fra Tonsberg i sor og til Neiden i
nord. Fjordene er ogsé av svert varierende
omfang (Bjern mfl. 2013a; Serra-Llinares
mfl. 2014). Design av et overvékings- og
evalueringsprogram som bade tar hoyde
for variasjon over sesong, mellom ar, geo-
grafisk omrade og fiskestorrelse er derfor
en betydelig oppgave. Datainnsamlingen
ble derfor konsentrert om noen nasjo-
nale laksefjorder som, i sa stor grad som
mulig, dekker hele norskekysten slik at
alle regioner er omfattet (Finnmark til
Vestlandet), og dekker variasjonen i de
forskjellige typene av nasjonale lakse-
fjorder. Det var ogsa viktig a velge omrader
der vi har historiske data og/eller utvidet
systemforstéelse som grunnlag for utvid-
ede analyser (for eksempel instituttets mer
generelle aktivitet pd modellering av strom
og smittespredning).

I tillegg har vi valgt & dele laksefjordene inn
i flere soner slik at vi ideelt sett dekket gra-
dienten innenfor og utenfor nasjonal lak-
sefjord, samt oppdrettsintensive omrader
i ytre kyst. Vi kan da underseke og sam-
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menligne infestasjonstrykket ved hjelp av
flere anerkjente metoder (smoltbur, traling,
garn/rusefiske, prematur tilbakevandring)
innenfor disse sonene innad i samme fjord.
Metodisk mener vi derfor at vi pa en no-
enlunde representativ mate greier a fange
opp infestasjonsnivaet hos vill laksefisk i
undersokelsestiden og -omradene, selv om
betydelig storre datasett, bedre miljeinfor-
masjon og hyppigere undersekelser i tid og
rom hadde vert enskelig.

Vurderingen av hele kysten i perioden
2010-2015 er imidlertid kun basert pa data
fra 13—16 fjordsystemer arlig (Taranger
mfl. 2011a,b, 2012b, 2013, 2014; Svasand
mfl. 2015), og pa tross av stor feltinnsats
(Bjorn mfl. 2011b, 2012, 2013b; Nilsen
mfl. 2014, 2016) har en fortsatt for dérlig
dekning i enkelte regioner/fylker (Troms,
storstedelen av Nordland og deler av
Trendelag) og generelt i ytre kystom-
rader. Dessuten har vi, foruten utenfor
Trondheimsfjorden, Sognefjorden og
Hardangerfjorden, fa direkte data pd ut-
vandrende laksesmolt. Det er ikke nedven-
digvis slik at infestasjoner pa sjoerretsmolt
er direkte overforbare pa laksesmolt. Tvert
imot er det sannsynlig at forskjeller i for
eksempel vandringsatferd og marin gkologi
utsetter laksesmolt og sjeerret for forskjel-
lig risiko for lakselussmitte, selv innenfor
samme fjordsystem (Bjern mfl. 2007,
2011a, 2013a; Serra-Llinares mfl. 2014;
Thorstad mfl. 2014). Vurderingene blir
derfor nedvendigvis grove og fortrinnsvis
basert pa sjoorret, selv om en ogsa indirekte
vurderer infestasjonsniva pa laksesmolt
basert pa infestasjonsdynamikken en finner
hos sjeerret under utvandringsperioden
(periode 1) til laksesmolten, samt direkte
vurderinger pa laksesmolt ytterst i enkelte
viktige nasjonale laksefjorder.

Det er derfor beheftet relativt stor usik-
kerhet i vurderingen av hele norskekysten,
og det er ikke nedvendigvis slik at alle
vare utvalgte lokaliteter er representa-
tive. I tillegg har metoden med & splitte
vurderingene pa sma (smolt) og sterre
(beitende) fisk (Taranger mfl. 2012a) fort
til at datagrunnlaget (antall fisk per prove
og lokalitet) er uforsvarlig lavt pa enkelte
lokaliteter/perioder (Helland mfl. 2012,
2015). P4 sikt er det derfor nedvendig &
utvikle metoder og modeller som pa en
indirekte, enkel og kostnadseffektiv mate
kan overvake flere omrader og gi rdd om
beaerekraft for enkeltfjorder, fjordsystemer
eller produksjonsomrader som foreslatt i
(Taranger mfl. 2012a). Vi startet denne
omleggingen i enkeltomrader i 2012, blant
annet for & gke datagrunnlaget for risiko-
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vurdering, og har fortsatt denne omleg-
gingen i 2014 og spesielt 2015.

1 2013-2015 har det koordinerte pro-
grammet for overvakning, forskning og
radgivning pa lakselusinfestasjon pa vill
laksefisk langs norskekysten (NALO-
programmet) blitt betydelig omstruktu-
rert for & kunne styrke evalueringen
og konklusjonen omkring effekten av
nasjonale laksefjorder, folge opp forsla-
gene i "forstegenerasjons malemetoder
for miljeeffekt” (Taranger mfl. 2012)
(Taranger mfl. 2012a) og pa sikt utvikle
ny modell for rddgivning og forvaltning
av lakselus pa vill og oppdrettet laksefisk
langs hele norskekysten. Fra og med 2013
undersekes flere fisk fra hver stasjon, og
systemforstaelsen gkes (strom, salinitet,
temperatur, oppdrettsdata m.m.). I tillegg
blir lakselusovervakningen pa vill laksefisk
koblet opp mot smittemodeller i storre grad
enn tidligere.

Et framtidig mal ber vere at rapporterte
luseverdier og biomassetall fra oppdrett
kan benyttes som palitelige indikatorer
for risiko for luseinfestasjon hos vill
laksefisk 1 henhold til "ferstegenerasjons
maélemetoder for miljeeffekt”, inkludert i
en endelig evaluering av alle vére nasjonale
laksefjorder. For at dette skal bli mulig
kreves det utvidete feltstudier av villfisk
(populasjonseffekter) og smittedynamikk
(lusepéslag pa laksefisk) i utvalgte modell-
systemer, slik at effekten pa villfisk kan
modelleres ut fra smitte fra oppdrett og
andre miljovariabler. Dette betyr at ferre
lokaliteter kan overvékes langs norskekys-
ten og at overvakningen ber legges om til
en mer risikobasert adaptiv overvakning
(Lindenmayer og Likens 2009).

For 20132015 har en derfor konsentrert
NALO-programmet om fire kjerneomra-
der med ekstra vekt pa modellsystemene
Hardanger, Romsdal, Namsen og Alta
slik at dette kan danne grunnlag for bedre
strom- og smittemodeller, etter hvert ogsa
nye radgivnings- og forvaltningsmodeller
som foreslatt og som stortingsmeldingen
Forutsigbar og miljomessig barekraftig
vekst i norsk lakse- og erretoppdrett (Anon.
2015) legger opp til:

» Vestlandet (Ryfylket og Jeren,
Hardangerfjordsystemet,
Sognefjordsystemet)

» Midt-Norge (Romsdalsfjordsystemet,
Trondheimsfjordsystemet,
Namsenfjordsystemet)

* Nord-Norge (Altafjordsystemet og
Porsangerfjordsystemet).



Vare omrademessige vurderinger pa vill
laksefisk 1 2015 er derfor begrenset til et
mindre geografisk omfang av norskekysten
enni2010-2014. Derimot har vi betydelig
storre sikkerhet i vére vurderinger for

4.4

Infestasjon av lakselus i oppdrettsanlegg og
behovet for bekjempelsestiltak mot lus i an-
legg avhenger av tettheten av oppdrettslaks
i omgivelsene (Jansen mfl. 2012; Aldrin
mfl. 2013; Kristoffersen mfl. 2014). Dette
skyldes hovedsakelig at smittepresset av
lakselus er hoyt i oppdrettstette omrader pa
grunn av hey produksjon av smittsomme
lusestadier fra oppdrettsfisken. Dette er
ogsé understottet av en rekke undersekelser
béde nasjonalt og internasjonalt (Bjern mfl.
2011c; Finstad og Bjern, 2011) som finner
heyt infestasjonsniva pa vill laksefisk i opp-
drettsintensive omréder i forhold til omra-
der uten oppdrett. En omfattende statistisk
analyse av data fra luseovervakningen pé
vill laksefisk 1 Norge fra 2004-2010 viser
at bade smittetrykk fra oppdrett, temperatur
og ferskvannsavrenning har signifikant
péavirkning pa péslag av lakselus pa villfisk
(Helland mfl. 2012, 2015).

Nye data basert pa et forbedret datagrunn-
lag fra 20102011 viser tydelig sammen-
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utvalgte omrader. I tillegg har vi lands-
dekkende modeller som indikerer risiko
samt mulighet for detaljerte risikovur-
deringer gjennom bade feltundersokelser
og detaljerte modeller i vare modellfjorder.

hengen mellom intensivt lakseoppdrett og
lakselusinfestasjon pé vill lokal sjeerret.
Det underseokte datamaterialet inkluderer
luseregistreringer pa totalt 2957 sjoerret
fanget med flytegarn pa 32 ulike lokaliteter
i 15 forskjellige fjordsystemer langs hele
kysten med kjent total oppdrettsbiomasse
og lusetall (antall oppdrettslaks og gjen-
nomsnittlig antall voksne hunnlus i hvert
oppdrettsanlegg i naerheten av villfiskloka-
liteten). Resultatene viser en positiv kor-
relasjon mellom produksjon av infektive
luselarver og infestasjon pa vill sjoerret
(Serra-Llinares mfl. 2014).

Resultatene viser i tillegg at infestasjonen
alltid var lav i store nasjonale laksefjorder
og hadde ingen antatt negativ bestandsef-
fekt pa vill sjoerret. I sma nasjonale lakse-
fjorder var infestasjonen ofte avhengig av
produksjonsintensiteten i omkringliggende
oppdrettsanlegg, og hadde enkelte &r og
pa enkelte lokaliteter hoy antatt negativ
bestandseffekt (Bjorn mfl. 2013a; Serra-

Modell for omradebasert
forvaltningsrad i henhold til

Til sammen gir dette en brukbar meto-
disk overvéakning for risikovurdering av
lakselusinfestasjonen pé ville bestander
av laksefisk langs norskekysten.
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Llinares mfl. 2014). Oppsummert viser
de ulike analysene at tetthet og sterrelse
av oppdrettsverter i omradet samt hoy
saltholdighet og temperatur er de viktigste
faktorene for smittepress pa bade opp-
drettet og vill laksefisk (Bjern og Finstad,
2002; Helland mfl. 2012, 2015; Jansen mfl.
2012; Aldrin mfl. 2013; Bjern mfl. 2013a;
Kristoffersen mfl. 2014; Serra-Llinares
mfl. 2014).

Forvaltningen av lakselus i oppdrettsnerin-
gen har blitt gjort pa enkeltkonsesjoner og
lokaliteter —uten at helheten nér det gjelder
mulige effekter pa villfisk er tatt tilstrekkelig
hensyn til. Tiltaksgrensen for lakselus er et
godt eksempel pa dette. Denne er satt til 0,5
kjennsmodne hunnlus uavhengig om fjor-
den produserer ca. 10 000 (Lyngenfjorden)
eller 100 000 (Hardangerfjorden) tonn
laks i aret. Havforskningsinstituttet og
Veteringrinstituttet har derfor, pd oppdrag
fra Fiskeri- og kystdepartementet, foreslatt
et nytt overvaknings-, rddgivnings- og for-

miljgmessig beerekraft og miljgmal Fase 1:2015
LUSEPRODUKSJON i> INFEKSJONSNIVA i> EFFEKT INFEKSJON
OPPDRETT VILL VILL BESTAND
FORVALTNINGSRAD
8 (PA MAKSIMAL &
9%,,}79 BAREKRAFTIG &4"}
N
(,1,,0 LUSUTSLIPP (MBL)) o
Baerekraftmodell Fase 11:2017
; H Figur 4.4.1
s ul;rin . Prinsippskisse av nytt system for overvakning,
ﬁ uerns radgivning og forvaltning av lakselus pé vill og opp-

drettet laksefisk langs norskekysten.



valtningssystem for lakselus (Taranger mfl.
2012a). Mélet er a utvikle ny modell for
overvakning og radgiving, styrke kunn-
skapsgrunnlaget og etablere grunnlaget for
en bedre og mer hensiktsmessig forvaltning
av lakselus. En slik modell vil etter hvert
gi grunnlag for mer presise forvaltningsrad
knyttet til smittespredning og konsekvenser
av lakselus pa vill og oppdrettet laksefisk
innenfor et definert produksjonsomrade.

Systemet ovenfor er under utvikling. Det
ble testet ut i Mattilsynets soneforskrifts-
omrade i Hardanger med hell12012-2014
(Taranger mfl. 2013, 2014; Svésand mfl.
2015) og er basert pa varsling (Fase I)
av heyt smittepress gjennom produksjon
av lus i oppdrettsanlegg, verifisering av

4.4.1

Omradebeskrivelse og varsling av smit-
tepress basert pa oppdrettsaktivitet

Hardangerfjorden er Norges nest lengste
fjord med sine ca. 170 km som strekker
seg innover syd for Bergen. Hovedfjorden
har en bredde mellom 2—6 km, og jordro-
tasjonen vil pavirke stromningsmenste-
ret. Terskelen til Hardangerfjorden er ca.
170 m og det er relativt hyppig vannut-
skiftning i de gvre vannlag, ca. ménedlig
(Asplin mfl. 2014). Hardangerfjorden
har flere dype bassenger og sterste dyp
er mer enn 850 m. I tillegg til hovedut-
lopet syd for Bemlo har Hardangerfjorden
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smittepress gjennom infestasjonsniva pa
vill laksefisk og utvidet risikovurdering og
forvaltningsradgiving basert pa forventet
effekt av infestasjonsnivaet pa ville be-
stander og smittemodellering (figur 4.4.1)
I Fase II kan dette i storre grad gjeres mod-
ellbasert slik at systemet kan vurdere risiko
og maksimalt beerekraftige luseutslipp
(MBL) i definerte produksjonsomrader og
definerte vannregioner eller vannomrader,
jf. vannforskriften, langs store deler av
norskekysten.

Fra 2013 har vi derfor i overensstemmelse
med Mattilsynet, valgt & prioritere utvik-
lingen av ny modell for overvékning og
rddgivning av lakselus pa bekostning av
flere etablerte overvakningslokaliteter for

forbindelse med fjordomradene mot nord
i noen smale &pninger og en forholdsvis
bred fjordarm, Langenuen ost for Stord.
Tidevannsforskjellen i Hardangerfjorden
er 0,5-1 m med halvdaglig tidevann
som dominerende. Tidevannsstremmen
er forholdsvis svak i de dype delene av
fjorden, men kan vare betydelig i smale
sund og i terskelomrédet syd for Stord.
P4 grunn av mange fjordarmer er strom-
forholdene i Hardangerfjorden stedvis
kompliserte. Et stort antall sma og store
elver og kraftstasjoner tilforer ferskvann
til Hardangerfjorden (Petterson 2008), og

vill laksefisk. Vi har valgt & ga intensivt inn
i et fatall risikoutsatte modellfjorder slik at
vi bade skaffer robuste overvakningsdata
(Helland mfl. 2012, 2015), men ogséa god
nok systemforstaelse (Lindenmayer and
Likens 2009) til & kunne bruke dette i utvik-
ling og validering av ny radgivningsmodell.

Vére modellfjorder Hardangerfjordsystemet,
Romsdalsfjordsystemet, Namsenfjord-
systemet og Altafjordsystemet dekker
kysten fra Hordaland og til Finnmark og
er tidvis heyrisikoomrader for lakselus-
epidemier. Systemet med “varsling—verifi-
sering—vurdering/modellering—radgiving”
(figur 4.4.1) er testet ut i disse omradene,
og presenteres nedenfor som “case-studier”
for hvert enkelt fjordsystem.

-
o
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-
»
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Sjekking av'smoltbur
Hardangerfjorden: -

brakkvannslaget om sommeren og hesten er
mellom 5 og 10 m tykt (Asplin mfl. 2014).

Mattilsynets soneforskrift har fort til drviss
veksling av tetthet av oppdrettsfisk innen
soneforskriftsomradene. I 2010 var det nor-
mal produksjon i hele Hardanger. I mars
2011, 2013 og 2015 var Hardanger ytre
(Sunnhordland inkludert Akrafjorden) og
Hardanger Vest (hhv. soneforskriftsomréde
7 og 3) brakklagt, mens Hardanger Midtre
(soneforskriftsomrade 4) er brakklagt mars
2012, 2014 og 2016. Hardanger Qst i in-
dre Hardanger (soneforskriftsomrade 2)
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Figur 4.4.2

Kart over undersgkelseslokalitetene i Hardangerfjordsystemet i 2015. Rede sirkler
viser undersgkelseslokaliteter for sjgorret, fylte sirkler viser plassering av vaktbur og
skravert omrade viser nasjonal laksefjord uten oppdrettsaktivitet, mens rede prikker

viser oppdrettslokaliteter (i 2014).

er brakklagt august 2011, 2013 og 2015.
Dette har medfort en betydelig variasjon i
tettheten av stor oppdrettslaks og biomasse
i Hardangerfjordsystemet i perioden 2010
til 2015 (se Anon 2012 og 2013 for detal-
jer), sammen med periodevis ekende antall
voksne hunnlus og ekt risiko for lakselus-
smitte pa vill laksefisk. Denne "varslingen”
av okt risiko 14 til grunn for intensivert
overvékning i Hardangeromradet fra 2012
(figur 4.4.2).

Verifisering av smittepress basert pa

vill laksefisk og verifiseringsindikator

De tre siste drene har ett stort antall sjoerret
blitt fanget i ruse og merket, talt lus og
gjenutsatt i Hardangerfjordsystemet (Bjorn
mfl. 2013a; Nilsen mfl. 2014). I tillegg er
det tralt etter utvandrende laksesmolt, samt

satt ut vaktbur” med anleggsprodusert
laksesmolt. Dette ble gjort for & verifisere
varslingsindikatoren direkte pa vill lakse-
fisk (verifiseringsindikator), og for & skaffe
tilstrekkelig datagrunnlag for & gjere en
utvidet risikoanalyse, samt 4 validere og
kalibrere smittemodellene.

Rusefisket etter sjoorret i midtre (Rosendal)
Hardanger viste moderat til svert mye
lakselus pa sjoerreten i manedsskiftet mai—
juni (uke 22-23) (figur 4.4.3). Det var til
dels store péslag pa deler av utvalget, men
det ble ogsa registrert fisk uten lus. I slut-
ten av juni (uke 26) var infestasjonsnivaet
betydelig hayere. Sjoerreten i Etne hadde
mindre lakselus gjennom hele perioden
fra uke 17 i slutten av april og uke 29-30
i andre halvdel av juli (figur 4.4.3). I uke

17 var fangstene dominert av sterre indi-
vider med mest (> 70 %) mobile stadier av
lakselus. Fra midten av mai til forste uken
i juni (uke 20-23) gikk infestasjonen noe
ned. Fra midten av juni til ferste uke i juli
(uke 24-27) okte infestasjonsnivaet noe.
I andre halvdel av juli (uke 29-30) var
infestasjonen igjen redusert og dominert
av voksne og preadulte lus. Generelt var
det derfor mer lus i midtre enn i ytre deler i
2015.12014 okte intensiteten pa sjoorreten
fanget i Etne til uke 24, og var over 50 lus/
fisk ukene 24-26. 12015 ses en tilsvarende
tidsutvikling med heyest infestasjon ukene
25-27, men intensiteten var noe lavere,
maksimal 30 lus/fisk. Frem til uke 27 domi-
nerte de fastsittende stadiene, mens ukene
29 og 30 dominerte de mobile.

Vaktburene med anleggsprodusert lakse-
smolt (30 smolt satt ut i hvert bur) har vert
spredt ut over hele Hardangerfjordsystemet
i tre perioder a ca. tre ukers varighet (figur
4.4.4). Vaktburene dekker store deler av
fjorden fra Alvik til gstsiden av Bemlo.
Smolten har deretter blitt tatt opp, pakket
i poser, transportert til land og antall lus
pa fisken har blitt registrert (Bjorn mfl.
2011a). Tellingene av lus pa denne fisken
viser akkumulert paslag over de ca. tre
ukene smolten har stétt ute.

Vaktburene i den indre delen viste relativt
lave paslag i begge de to ferste periodene
(dvs. slutten av mai— starten av juni). P4
vestsiden i sone 3 og i midtre sone 4 var
det mer lus i alle burseriene. I juni (tredje
perioden) er det til dels en betydelig ekning
av paslag i disse sonene (3 og 4). I den
ytre sone 7 er det relativt lave paslag i de
to forste periodene, men med en gkning i
den siste, da spesielt i de ytterste burene.
Burobservasjonene i midtre sone 4 i peri-
ode 2 og 3 reflekterer observasjonene pa
garn og rusefanget sjoorret i Rosendal (bur
M?7) ukene 22-23 (mai—juni) og 2627
(juni—juli). Burobservasjonene i Etne (bur
M12) viser lite lus i alle periodene, og
dette samsvarer med observasjonene pa
rusefanget sjoorret.

Det er ogsé fisket med trdl etter utvan-
drende postsmolt laks i ukene 19 til 24 i de
ytre delene av Hardangerfjorden. Mye av
fisken hadde lus, over 2/3 i ukene 20-23, og
ogsa en til dels stor infestasjon. Traldataene
indikerer en betydelig okt infestasjon i
2015 i forhold til 1 2014. Sterst fangst fikk
en i uke 20, mye tilsvarende observert i
arene 2012-2014.

Risikovurdering av smittepress basert
pa bzerekraftsindikatorer og tilhgrende
grenseverdier

Det er foreslatt konkrete barekraftsindi-
katorer og tilherende terskelverdier som
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Figur 4.4.3
Antall lakselus pa all fanget fisk i Etne
400~ og i Rosendal. Boksplottene viser
median (midterste verdi, horisontal
linje) samt 25 og 75 persentil for all
innsamlet fisk (ogsa fisk uten lus). 50
g 300+ % av verdiene ligger innenfor boksen.
o) Uteliggere er indikert som fylte sirkler.
ﬂ : | Etnefjorden var det rusefiske i hele
© . E Etne perioden (uke 17, 0g 20-30), mens
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Figur 4.4.4
Antall lakselus pa all
laksesmolt i 18 numme-
rerte vaktbur fra innerst til
| ytterst i Hardanger- fjord-
% 20 systemet i tre perioder
pa ca. |4 dager. Periodene
g E| 12 mai - 27 mai ble utfert etter hverandre
E ‘27 mai - 9 juni fra uke 20 (|2 mal) til og
% B9 juni - 23 juni med uke 26 (23.juni).Se
S 10- figur 4.4.2.for plassering av
é { . burene og figur 4.4.3. for
, . ytterligere forklaringer av
Hé : ag boksplott.
| g at i %.?H.
‘ o : © ~
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vurderer pavirkning av lakselussmitte pa
vill laksefisk som lav, moderat eller stor
(Taranger mfl. 2012a). Dette innebarer at
en klassifiserer tilstanden som lite pévir-
ket (”grenn”) hvis den ekte risikoen for
dedelighet relatert til lakselus er < 10 %
for en fiskebestand av laks, sjoerret eller
sjoroye. Mellom 10 og 30 % okt risiko for
dedelighet regnes som moderat pavirkning
(’gul”), mens > 30 % okt dedelighet som
folge av lakselus regnes som stor pa-
virkning ("red”).

I ytre Hardanger (Etne) viser rusefangsten
av sjoerret lav risiko for ekt dedelighet
i midten av mai (uke 20-22), moderat i

starten av juni (uke 23-24), og deretter
hey fra midten av juni (uke 25-26), og
lavere risiko for ekt dedelighet hos all
(bade stor og liten) sjoerret mot slutten av
feltsesongen i siste halvdel av august (tabell
4.4.1). Okningen i tid tilsvarer tidligere
ar, men estimert dedelighet er jevnt over
lavere enn i 2014, og mer tilsvarende som
observert i 2013.

En direkte vurdering av risiko for vill
laksesmolt basert pa tralfanget fisk i ytre
Hardanger (Etne) i 2012 indikerte fra
lav (< 7 %) til hay risiko (54 %) for okt
dodelighet hos utvandrende laksesmolt i
de ulike fangstukene i 2012 (tabell 4.4.2).

Dette indikerer at hele arskull av lakse-
smolt kan ha blitt pavirket i 2012 (og i
2011) avhengig av nir smolten svemte ut i
havet, og dette var en betydelig forverring
sammenlignet med 2010 i dette omréadet.
12013 er det en betydelig forbedring i
forste del av smoltutvandringsperioden, og
estimert bestandsreduksjon vurderes til 0—1
% og liten. I slutten av smoltutvandringen
har noen smolt hegyere infestasjon, men
samtidig var fangstene lave og indikerer
at mye av smolten har vandret ut tidligere.
Som 12013 ble ogsa storparten av fisken i
2014 fanget i ukene 19-20. Da hadde den
tralfangete smolten lite lus, og vi estimerer
liten okt dedelighet. I 2015 ble storparten
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Klekking av lakselusegg i de 4 brakkleggingssonene i Hardanger (overste) og for
enkeltanlegg (nederste) beregnet pa bakgrunn av rapporterte infestasjoner med voksne
hunnlus og antall fisk i oppdrettsanlegg i drift. Sone 3 og 7 var brakklagt mars 2015.

av smolten fanget ukene 19-21, deretter
noe feerre. Laksen hadde til dels mye lus, og
vi estimerer hoy risiko for ekt dedelighet
i ukene 2023, moderat i ukene 19 og 24.
Dette er hoyere enn observert i 2012-2014,
mer pé linje med observasjonene 2011.
Dette kan indikere at store deler av smol-
ten som vandret ut tidlig i 2015 har vert
pavirket av luseinfestasjon.

Validering av smittepress i tid og rom
basert pa smittemodell

Smittetrykket i Hardangerfjordsystemet
er estimert fra produksjon av infektive
kopepoditter fra de 156 oppdrettsanlegg
i drift i 2015 (figur 4.4.5). Beregninger
av daglig klekte luseegg viser en ekning i
antall klekte egg etter varavlusingen i mars
og frem til juli. Deretter avtok utslippene
i sone 4, mens den egker i sonene 3 og 7.
Enkeltanlegg stér ofte for store deler av de
totale utslippene.

Den hydrodynamiske spredningsmodel-
len estimerer spredningen av planktonisk
lakselus fra oppdrettsanlegg med realis-
tisk strom beregnet med kystmodellen
NorKyst800 (Albretsen mfl. 2011). Veksten
og atferden til lakselusa folger de prinsip-

pene vi i dag anser som mest realistiske
(Asplin mfl. 2014; Johnsen mfl. 2016),
bl.a. at lakselusa vil drive noen dager som
ikke-smittsomme nauplier for de blir kope-
poditter. Resultatene fra spredningsmodel-
len er romlig fordeling av planktoniske
lakseluslarver for integrerte perioder i mai—
juni 2015 (Figur 4.4.6). Siden vi benytter
figuren ovenfor (figur 4.4.5) som beregnet
grunnlag for utslippsmengdene finner vi
kvantitativt sett den samme utviklingen
med en gkning i mengdene fra midten av
mai. Vi finner dessuten at det forekommer
spredning mellom brakkleggingssonene
som er i overensstemmelse med observa-
sjonene pa vill laksefisk og i vaktbur”.

I den forste burperioden, 12.-27. mai var
det relativt lave paslag i burene, men jevnt
over noe hgyere enn observert i ukene
21-23 1 2014, spesielt 1 midtre deler og
ytterst i sone 7 men ogsa i indre deler.
Burobservasjonene stemmer rimelig godt
med fangsten av sjgorret i Rosendal og
Etne. Sammenholdt med spredningsmodel-
len som i periode 1 (uke 21) viser storre
tettheter av smittsomme lakselus fra Huglo
og innover. Tilsvarende meonster ses i uke
23 og 25.

Coepodittetthet
Haugesund - Nordfjord

Uke 25,2015

Figur 4.4.6

Utviklingen av kopepodittetthet (rela-

tive verdier) i Hardanger og omradene
rundt beregnet med den hydrodynamiske
spredningsmodellen for lakselus for varen
og sommeren 2015.Uke 21 starter |8. mai,
23 |.juni,og 25 15.juni.




Tabell 4.4.1
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Lakselusinfestasjon i Etnefjorden i arene 2010 til 2014 pa rusefanget sjegrret. N = antall undersgkte fisk.Vekt = kroppsvekt pa fisken. Prevalens
(%) = andel av de undersgkte fiskene som var infisert med lakselus. Gjennomsnittlig intensitet = antall lus/infiserte individer. % > 0,1 = andel fisk
som har en relativ intensitet (antall lus/vekt) pa mer enn 0,1. Dgdelighet (%) = estimert dgdelighet beregnet fra lakselusindeks og relatert til
foreslatte grenseverdier for sannsynlig effekt pa bestand (Taranger mfl. 2012).

e T N Vekt (g) Prevozle“s ;2:;“;“5"1‘) Max | %>0.1 D”‘iﬁ}:)g"e‘
2010 Uke2l | 28 432 +398 57 9,1+12,9 41 0 2
Uke25 | 26 340 + 373 92 | 114,8 + 146,8 467 54 -
2011 Uke22 | 22 94 + 44 23 6,8+88 22 0 2
Uke25 | 37 112 + 144 27| 158375 122 5 3
uke 14 | 29 380 + 393 45| 14,0+16,5 63 3 7
uke 21 | 130 74 + 125 51| 16,0+459 350 14 10
2012 uke 22 | 398* 489 + 641 52 72+ 13,4 81
e v uke 23 | 89 100 + 245 85| 982+106,1 470
(Etne) uke 24 | 205 104 +225 99 | 139,1 £ 113,7 689
uke 25 | 120 85+ 140 100 | 884+969 689
uke 26 | 8 142 + 155 100 | 163,0 = 199,0 537
uke 21 | 168 47+ 17 0 0
uke22 | 172 44+17 19 22415 6
2013 uke 23 | 164 47+ 61 30 34437 19
uke24 | 215 36+ 13 720 11,0+118 56
uke 25 | 281 514135 78 | 18,4+23,1 115
uke 26 | 56 131 +£223 70 | 22,7+282 102
uke 20 | 54 173 + 225 56 14,7 +21 107
uke 21 | 196 70 + 177 20| 10,5+243 127
R uke22 | 123 67+ 174 14 8,5+ 12,9 48
Tl Bie 2014 uke 23 | 165 135 + 320 38 | 17,1+282 132
uke 24 | 25 63 +27 84 |  652+463 145
uke25 | 70 54 +37 80 | 42,9+803 307
uke 26 | 20 155 + 269 100 |  61,8+58,1 152
uke27 | 13 217 +£226 100 | 522+422 117
uke 20 | 90 117 + 236 93|  20,1£255 135
uke 21 | 265 70 + 141 54 7,1+ 17,9 199
uke 22 | 339 56 + 34 41 34436 22
Hardanger Sol4 uke 23 | 205 75 +£137 85| 13,9+20,7 121
Ytre Etne uke 24 | 86 102 + 185 100 53,3+55 305
uke 25 | 40 128 + 250 100 | 100+ 118,2 536
uke26 | 6 304 + 205 83| 50,6+61,5 146
uke27 | 13 90 + 42 77| 12,7+ 144 47
uke 17 | 35 329 + 528 57 24 +26 105 6 15
uke 20 | 47 59 +32 30 414 15 4 2
uke 21 | 64 183 + 247 69 10+ 11 52 16 10
uke22 | 15 317 + 525 80 8+13 48 7 5
uke 23 | 59 113 +302 66 14+22 84 31 18
Hagizger 2015 uke 24 | 186 113 £322 69 15+ 28 169 25 16
uke 25 | 98 190 + 437 68 27 +37 238 44
uke 26 | 181 100 + 280 85 30 + 46 305 50
uke27 | 26 69 = 35 92 27452 166 38 26
uke29 | 52 56 + 64 65 9+9 35 42 22
uke 30 | 18 103 + 225 50 6+6 16 11 7

*Vekt, % > 0,1 og % Dedelighet er kun basert pa 18 fisk.
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Luseinfestasjon pa vill postsmolt av laks fanget med tral i Hardangerfjorden. N = antall undersgkte fisk.Vekt = kroppsvekt pa fisken. Prevalens
(%) = andel av de undersgkte fiskene som var infisert med lakselus. Gjennomsnittlig intensitet = antall lus/infiserte individer. % > 0 = andel fisk
som har en relativ intensitet (antall lus/vekt) pa mer enn 0,1. Dadelighet (%) = estimert dedelighet beregnet fra lakselusindeks og relatert til
foreslatte grenseverdier for sannsynlig effekt pa bestand (Taranger mfl. 2012).

Ar Periode N Vekt (g) Prevalens Intensitet Max % > 0,1 Dedelighet
% Snitt + SD (%)
2010 19-22* 60 21,4+38,1 134 4,0+3,7 11 8,3 5
2011 18 9 233+7,7 25 3,33£ 1,6 4 22,2 17
20 7 28,3+4,8 86 42,5+45,8 103 42,9
22 11 25,7+6,9 91 45,5+ 56,3 177 90,9
24 11 57,4+ 18,7 91 30+1,5 5 91 2
2012 18 11 26,4+ 6,7 100 109+11,3 40 72,7
20 52 29,5+ 17,9 64 5,7+10,7 45 26,9 16
21 21 25,1+£89 29 52+6,5 14 9,5 7
7 14 3774233 93 54443 17 643 -
2013 19 22 24,9 +23,1 9 35+3,5 6 4,5 1
20-21 34 19,6 + 6,8 6 1,5+0,7 2 0,0 0
Hardanger 22 4 17,5+4.4 50 13,0+ 12,7 22 50,0 30
24 3 34,0+ 13,3 67 12,0 +5,7 16 75,0 23
2014 19 19 28,9 +16,2 21 30+1,2 4 10,5 2
20 12 22,9+8,6 25 1,0+0,0 1 0,0 0
22 3 30,7 8,1 33 2,0 2 0,0 0
24 1 58,0 100 4,0 4 0,0 0
2015 19 28 21 [12-48] 39 [24-58] 24 [10-47] 89 29
20 50 19 [12-36] 66 [52-78] 8 [6-12] 39 58
21 23 21 [12-42] 96 [79-100] 13 [8-20] 44 78
22 11 24 [15-34] 100 [74-100] | 23 [12-38] 61 82
23 15 23 [13-48] 73 [48-89] 24 [10-47] 89 53
24 7 24 [21-28] 29 [8-64] 15 [2-14] 27 14

*i 2010 ble mer enn 80 % av postsmolten fanget i uke 20.

Oppsummering

Infestasjonen pa utvandrende laksesmolt
var heyere enn observert tidligere &r.
Burdataene indikerer betydelig hoyere
smittepress i midtre deler under smoltut-
vandringen enn hva som ble observert i
2014, men infestasjonen pa vaktburene
var ogsd noe hayere i ytre sone enn i 2014.
Modellprediksjonene indikerer betydelig
heyere smittepress i midtre deler av fjorden
tidlig i sesongen.

Observasjonene virker bade i omfang og
tid & stemme rimelig godt overens med
predikerte mengder infektive kopepodit-
ter fra smittemodellen. Observasjonene
fra garn- og rusefanget sjoorret indikerer

hoyt smittepress i Rosendal og noe lavere
i Etne. Ogsd i Etne ses en gkning i lakselus
utover sesongen, men antallet er lavere
enn det som ble observert i 2014. I relativ
utbredelse og omfang i tid stemmer model-
lerte og maélte verdier fra rusefangst og
vaktburene rimelig godt overens.

Dekker tréldataene tid for hovedutvan-
dring, indikerer de sammenholdte vurderin-
gene at smittepresset pad den utvandrende
laksesmolten har vert heyt i 2015. Det
er derfor sannsynlig at lakselus har hatt
fra moderat (10-30 %) til hey (> 30 %)
sannsynlighet for gkt dedelighet pa ut-
vandrende laksesmolt, betydelig hoyere
enni2013-2014.

For fisken som star igjen i fjordsystemet
(sjoerret) indikerer data fra vaktbur og
rusefangst av sjoerret at smittepresset
oker ytterligere utover i juni, tidligere i
midtre omrader, men etter hvert ogsé i ytre,
og det samme predikerer smittemodellen.
Tidligere ar har indikert at det er hgy sann-
synlighet for okt dodelighet fra ca. uke 24
i Etneomradet. Tilsvarende menster ses i
2015, men dedeligheten estimeres til & vaere
noe lavere. Beitende sjoorret far dermed
hayere infestasjoner utover sommeren.
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Romsdalsﬁordsystemet

Omradebeskrivelse og varsling av smit-
tepress basert pa oppdrettsaktivitet

Romsdalsfjorden er 80—100 km lang med
tre store armer som strekker seg ostover
inn fra havet. Bredden er mellom 2 og 10
km. Munningsomréadet har flere oyer, og
den dypeste forbindelsen med havet er
mot Hustadvika pa ca. 200 m. Det er flere
basseng i fjordsystemet med det dypeste
pa nesten 500 m. Tidevannsforskjellen er
ca. 1,5 m. Ferskvannstilfarselen kommer
hovedsakelig fra elver innerst i de tre
fjordarmene, der ogsa data fra NVE sine
maélestasjoner er tilgjengelige (figur 4.4.7).

I modellomradet Romsdalsfjordsystemet er
det pa det meste 46 aktive oppdrettslokali-
teter i undersekelsesperioden mellom mars
og august 2015, i tillegg er det ett betydelig
antall lokaliteter sor for omréadet (figur
4.4.7). Indre del av Romsdalsfjorden og
Isfjorden har status som nasjonal laksefjord Figur 4.4.7.

(65.km2). Ing?n av de aktuelle Opopdrettslo- Kart modellomrade Romsdalsfjordsystemet i 2015. Rade sirkler viser undersgkelsesloka-
k.alltetene er innenfor dette omrédet, men liteter for sjgerret, rede prikker viser oppdrettslokaliteter, fylte sirkler viser plassering av
ligger med f4 unntak enten pé sersiden vaktbur og skravert omride viser nasjonal laksefjord uten oppdrettsaktivitet.

av selve Romsdalsfjordbassenget eller i
ytre kyststrak vest for Molde og nord for

Alesund.

Figur 4.4.8.Antall lakselus pa all
Verifisering av smittepress basert pa fanget fisk uke 23-24 (april/mai) og E3 Mandalen
vill laksefisk og verifiseringsindikato uke 27-28 (begynnelsen av august) 300 B Vatneford

Romsdalsfjorden pa Nordvestlandet er en i Romsdalsfjordsystemet i 2015. '

av vare modellokaliteter, og vi har hatt
en betydelig aktivitet spredt ut over hele
Romsdalsfjorden. Undersokelsene med
ruse er trappet noe ned, til 2 lokaliteter,
og fokusert i to tidsperioder, ukene 23-24 . :
(forste del av juni) og 27-28 (forste del 100- i

av juli). I forste periode hadde om lag 50

200- '

Antall lakselus

% av den undersokte rusefangete orreten '
lus, men intensiteten varierte betydelig PR S
mellom lokalitetene. I den nasjonale 2304 27.08
laksefjorden var luseintensiteten lav med Uke
3 lus/fisk, og dette gir liten estimert okt
dedelighet (figur 4.4.8). Pa sersiden av
fjorden (Vatnefjorden) var det mer lus. Til
neste periode hadde en heyere andel av Fieur 4.4.9. Antall 4+
fisken lus, og intensiteten i Vatnefjorden | g 2 M Vatnefiord (1-6)

’ akselus pé all lakse- B Romsdalsford (7-12)
var 77 lus/fisk. smolt i vaktburene B3 Freenfiord (13-18)
i Romsdalsfjord- 34
Vaktburene ble satt ut i grupper pa 3+3 systemet. Burene
bur rundt erretlokalitetene i ukene 23-26 er satt ut i grupper
(3.-23. juni) i Méandalen i Romsdalsfjorden, pa 3+3, hvert bur
Vatnefjorden og Frenfjorden, dvs. overlap- inneholder 30
pende med den forste perioden i rusefang- postsmolc laks.

. . . . o Burene stod ute fra

sten. Opptellingen av disse viser lite lus pa 3.l 23.juni 2015.
alle burene bade i Méandalen, Vatnefjorden
og Fraenfjorden (figur 4.4.9).

Antall lakselus

Péslagene av lus stemmer godt overens = == T
med mélt lav intensitet pa rusefanget orret, 12 3 456 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18
men noe lavere paslag i Vatnefjorden enn Bur

forventet fra erretdata.
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Figur 4.4.10.Klekking av lakselusegg for enkeltanlegg (bla streker) og
totalt (red strek) beregnet pa bakgrunn av rapporterte infestasjoner med
voksne hunnlus og antall fisk i oppdrettsanlegg i drift.
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Risikovurdering av smittepress basert
pa barekraftsindikatorer og tilhgrende
grenseverdier

En konkret vurdering av det varslede epide-
miomradet i 2015 viser fra lav til hoy (1-31
%) risiko for gkt dedelighet i Médnndalen
(tabell 4.4.3), men i Vatnefjorden pa ser-
siden av Romsdalsfjord ekte risikoen for
okt dedelighet fra middels (15 %) til hoy
(91 %) fra starten av juni til starten av
juli. Sammenholdt med tidligere ar er in-
festasjonen i Ménndalen noe lavere enn i
2014, men relativt lik arene 2011-2013. 1
Vatnefjorden er situasjonen mye lik som i
2013, og lavere enn i 2014.

Validering av smittepress i tid og rom
basert pa smittemodell

Beregninger av daglige klekte luseegg fra
de 46 oppdrettsanleggene viser at dette
er pd det laveste i hele april og starten

av mai (dag 0-45). Utover mai og juni
oker utslippet av infektive lakseluslarver
betydelig (dag 50—80), men faller litt i
lopet av juli (figur 4.4.10). Vi ser ogsé at
enkeltanlegg utover hosten bidrar mye til
denne gkningen. De estimerte utslippene
stemmer i utvikling over tid rimelig godt
med resultatene fra overvakningen pa vill
sjoorret.

Smittemodellene (figur 4.4.11) beregner
relativt flekkvise fordelinger med forhayete
lusekonsentrasjoner i hele fjordsystemet i
starten av juni, ogsa innover i den nasjonale
laksfjorden og i Vatnefjorden. I periode 2
i starten av juli indikerer modellene bety-
delig mer lus i hele fjordsystemet.

Okningen i infestasjonene mellom perio-
dene gjenspeiles i infestasjonen pa den ruse-
fangete orreten, som ogsa viser forhoyete

infestasjoner innover i den nasjonale laks-
fjorden. En sammenfallende gkning ses
pa rusefanget sjoorret og pa vaktburene
i Vatnefjorden, og delvis med rusefanget
fisk ved Bolseya. I Frenfjorden stemmer
de lave beregnede verdiene med lave malte
verdier pd den rusefangete sjgorreten og
pa vaktburene. Inne i Romsdalsfjorden
stemmer beregnede verdier med observerte
fra vaktburene, men darligere med verdiene
fra den rusefangete orreten.

Oppsummering

De observerte luseinfestasjonene fra fangst-
lokalitetene for sjoerret i Romsdalsfjord-
systemet, virker i omfang og tid 4 stemme
rimelig godt overens med beregnede
mengder infektive kopepoditter fra smit-
temodellen, bade i Vatnefjord og Mandalen.
Burdataene fra Vatnefjord, Méandalen og
Franfjorden viste gjennomgéende relativt
lave infestasjoner i starten av juni (uke
23-26), sammenfallende med data fra vill-
fanget orret, og med modellprediksjonene.
Dataene indikerer derfor et noe lavere in-
festasjonspress i Romsdalsfjordsystemet i
2015 enn i 2014 under smoltutvandringen.
Utover sommeren gker infestasjonen bade
iden nasjonale laksefjorden og pa sersiden
av fjordsystemet. Pa begge stedene estime-
res det hay (> 30 %) sannsynlighet for okt
dedelighet, noe mindre i Mandalen enn i
Fraenfjorden. Observasjonene sammen-
faller med modellert okt smittepress.
Smittepresset for beitende sjoorret virker
derfor & vaere omtrent som i 2014.

Copepodittetthet, Nordfjord - Hitra : Uke 23 2015

T — —
|

Figur 4.4.1 1. Utviklingen av kopepodittetthet (relative verdier) i Romsdalsfjordsystemet og
omradene rundt beregnet med den hydrodynamiske spredningsmodellen for lakselus i juni 2015.

Copepodittetthet, Nordfjord - Hitra : Uke 24 2015
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Tabell 4.4.3

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ INEZENIN

Lakselusinfestasjon i Romsdalssystemet for arene 2010 til 2015 pa sjearret. N = antall undersgkte fisk.Vekt = kroppsvekt pa fisken.
Prevalens (%) = andel av de undersgkte fiskene som var infisert med lakselus. Gjennomsnittlig intensitet = antall lus/infiserte individer.

% > 0,1 = andel fisk som har en relativ intensitet (antall lus/vekt) pa mer enn 0,1. Dadelighet (%) = estimert dedelighet beregnet fra lakselus-
indeks og relatert til foreslatte grenseverdier for sannsynlig effekt pa bestand (Taranger mfl.2012).

Ar Uke N Vekt (g) Prevalens Intensitet Max % > 0,1 Dodelighet
% Snitt + SD (%)
Isfjord 2010 23 20 272 +250 30 43+39 12 1
26 18 160 £+ 120 33 12,5+20,4 54 7
30 21 191 + 149 86 7,3+6,9 26 24 7
2011 22 31 161 £163 19 2,0+ 0,6 3 0 0
27 26 150 + 98 46 18,3 +24,2 68 12 15
2012 22 23 136 + 146 39 2,8+22 7 0 0
26 22 203 +303 68 18,4 + 16,5 55 27 25
Mandalen 2013 18-19 32 196 + 134 53 51£53 17 0 4
23-24 248 52+37 40 1,8+£1,2 7 1 0
26-27 190 95 +£242 77 18,9 +28,8 138 32 26
31-32 32 80 + 25 97 9,1+£9,2 51 47 18
2014 23-25 16 285 + 247 81 56,2 £ 87,6 310 38
27-29 50 180 £ 164 94 31,0+ 35,9 198 58
2015 23-24 48 119+ 175 56 4+£3 12 2
27-28 64 173 £ 183 92 28 +43 231 36
2010 23 18 257 +103 56 4,5+5,0 16 0
26 18 230+ 78 89 6,6 £9,5 39 6 14
Bolseya 30 16 268 + 133 81 7,8+5,8 23 13 8
2011 22 21 319+ 177 90 7,5+6,9 30 10 11
27 24 229 + 185 92 9,1 £8,3 39 25 13
2012 22 20 281 £173 90 10,7+ 7,2 26 20 23
26 20 189 + 124 95 1504155 | 55 o
2013 18-19 9 525 £575 11 3,0 3 0 0
23-24 129 155+ 191 92 6,8+53 27 16 14
26-27 22 217 £253 100 31,1 £13,0 61 73
31-32 33 179 +£202 91 8,5+ 11,1 45 12 10
2014 24-25 44 64 +£79 100 44,7 £24,5 147 95
28-29 34 175 £ 125 88 9,689 45 26 10
Vatnefjorden 2013 18-19 17 209 £ 120 35 2,2+0,4 3 0
23-24 58 114 £ 110 72 5,8+9,5 55 2
26-27 60 80 + 74 100 69,8 £26,3 130 98
31-32 4 75+9 100 3,8+1,9 5 0
2014 24-25 65 71 £82 97 92,9+49,7 300 95
27-28 56 82+ 75 96 61,0 60,1 203 86
2015 23-24 74 98 + 129 56 20+ 77 151 16
27-28 115 94 + 105 92 77 + 65 368 93
Frenfjorden 18-19 27 304 +208 52 58+53 20 0
2013 23-24 33 185+ 149 94 75+7,6 38 15
26-27 15 130+ 119 100 47,9 +52,0 208 67
31-32 67 303 + 381 96 15,0 £24,0 162 15
2014 24-25 45 241 + 155 87 7,5+8,5 44 16 16
28-29 43 169 + 118 79 11,4 £29,6 174 14 10
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Case Namsenfjordsystemet

Omradebeskrivelse og varsling av smit-
tepress basert pa oppdrettsaktivitet
Dette omradet er en kombinasjon av fjorder
(Namsen og Folda) og apne kystomrader.
Namsenfjorden er ca. 35 km lang med en
bredde pa 1-3 km. Sterste dyp er ca. 450
m og det er en dyp terskel i munningen pa
rundt 250 m. Langt inne i Namsenfjorden er
det en smal forbindelse mot fjordsystemet i
nord (ca. 250 m bred). Namsen bidrar med
ferskvannsavrenning til Namsenfjorden og
vi har fatt data pa vannfering fra NVE. Litt
lenger mot nord strekker Folda seg innover i
nordestlig retning ca. 45 km med en bredde
pé 4-5 km. Den dypeste forbindelsen med
havet er ca. 200 m. Innerfolda strekker
seg ytterligere 45 km videre innover som
en smal fjord, bare 3-500 m bred og med
dype basseng pa mer enn 150 m dyp.
Terskelen inn til Innerfolda er kun 10-15
m. Resten av omréadet er mindre fjorder
og kystlandskap med et stort antall eyer
og grunner. Vannmassene i kystlandskapet
pavirkes i stor grad av Den norske kyst-
strom som i gjennomsnitt stremmer nord-
over langs kysten. Tidevannsforskjellen i
Namsen—Flatangeromrédet er ca. 2 m. Pa
grunn av dpenhet mot havet vil det vaere
forholdsvis sterke og varierende stremmer
i de ytre omradene. Selve Namsenfjorden
har status som nasjonal laksefjord og
har i dag et vernet areal pa 183 km?
Oppdrettslokalitetene i modellomradet
Namsenfjordsystemet befinner seg derfor
utenfor dette omradet, bade ser og nord for
selve Namsenfjorden, og rundt gygruppen
Vikna (figur 4.4.12).

Aktiviteten i Namsenfjordsystemet og i
Nord-Trendelag ble trappet betydelig opp
fra 2012 for & kunne evaluere effekten av
MTs soneforskrift (figur 4.4.12). 1 2015
er det samlet inn sjoerret fra to omrader,
Totdal i Namsenfjorden og Sitter pa ser-
siden av fjorden gjennom to pafelgende
uker under smoltutvandringen i juni (uke
24-25) og to pafelgende uker seinere pa
sommeren 2015 (juli, uke 29-30). Det
ble ogsa satt ut et stort antall vaktbur i
Namsenfjorden og pa ser og nordsiden av
Vikna. I tillegg ble det samlet inn miljein-
formasjon, inkludert oppdrettsdata, slik
at dette kan danne grunnlag for bedre
strom- og smittemodeller, etter hvert ogsa
barekraftsmodeller (Taranger mfl. 2012,
2013).

Verifisering av smittepress basert pa
vill laksefisk og verifiseringsindikator
Sjeerreten som ble fanget i rusene i forste
periode viste at det er sveert lite lus i den
nasjonale laksefjorden (Totdal) frem til
midten av juni (figur 4.5.13), og ogsa i

Ruse

Smeltbur
Oppdrettslokaliteter ¥
Masjonal laksefjord :

NeOO

oakd

Figur4.4.12

Kart modellomrade Namsenfjordsystemet | 2015. Rgde sirkler viser undersgkelseslokaliteter
for sjgorret, rede prikker viser oppdrettslokaliteter, fylte sirkler viser plassering av vaktbur og
skravert omrade viser nasjonal laksefjord uten oppdrettsaktivitet.

siste halvdel av juli (figur 4.5.16). I Sitter
var det betydelig mer lus, nesten all fisken
hadde lus, og intensiteten var 70 og 52 lus/
fisk i periode 1 og 2 hhv.

Data fra vaktburene som dekker paslag i
juli indikerer ogsa lavt infestasjonspress i
andre periode i Namsenfjord (figur 4.4.14).
Vaktburene pa sersiden av Vikna indikerer
ogsa et lavt smittepress i slutten av juni og
begynnelsen av juli. I Vikna nord indikerer

dataene fra vaktburene betydelig hoyere
infestasjon enn i Vikna ser pd de fleste
burene.

Risikovurdering av smittepress basert
pa barekraftsindikatorer og tilhgrende
grenseverdier

En konkret vurdering av det varslede
epidemiomradet i Namsenfjordsystemet
12015 viser liten risiko for ekt dedelighet
pa lokaliteten i den nasjonale laksefjorden,

200+
o 150+
=
Q
(2]
E EISitter
— 1007 FA Tottdal
©
=
c
<

507

0 - i

24L25 29;30
Uke
Figur4.4.13

Antall lakselus pa all rusefanget fisk i ukene 24-25 (siste halvdel av juni) og ukene 29-30
(siste halvdel av juli) i Namsenfjordsystemet i 2015.



mens Vi estimerer hey risiko for ekt dede-
lighet pa lokaliteten i oppdrettseksponerte
omrader pa sersiden av fjordsystemet
(Sitter) bade under smoltutvandringen

Tabell 4.4.4

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ IEZFN

(ukene 24-25) og senere (uke 29-30, som observert tidligere ér, den estimerte
tabell 4.4.4). I den nasjonale laksfjorden  okte risikoen for dedelighet er hoyere under
er situasjonen som tidligere, og ogsa det  smoltutvandringen enn estimert tidligere ar.
heye smittepresset i Sitter er tilsvarende

Lakselusinfestasjon i Namsen for arene 2010 til 2015 pa sjgerret. N = antall undersokte fisk.Vekt = kroppsvekt pa fisken. Prevalens (%) = andel
av de undersgkte fiskene som var infisert med lakselus. Gjennomsnittlig intensitet = antall lus/infiserte individer. % > 0,| = andel fisk som har
en relativ intensitet (antall lus/vekt) pa mer enn 0, 1. Dgdelighet (%) = estimert dedelighet beregnet fra lakselusindeks og relatert til foreslatte
grenseverdier for sannsynlig effekt pa bestand skilt pa liten (< 150 g) eller stor fisk (Taranger mfl. 2012).

Vekt (g) Prevalens Intensitet o q ®
Ar Uke N Snitt £ SD % Snitt £ SD Max % > 0,1 Deadelighet (%)
23 21 | 408 +370 0 0
2010
27 16 | 391+ 345 31 6+5 13
2011 24 20 | 4224360 25 8+£7 18
28 36 138+ 71 69 18 £41 157 11
23 26 | 173+ 104 0 0 0
2012
29 18 | 272+ 168 39 21 +£29 69 17
Tettdal
2013 24-25 28 | 1724218 14 5+5 12 0
29-30 68 | 173 +£158 97 27 +£27 127 59
24 16 | 318+268 31 4+3 9
2014
29 51 | 300+153 73 12 £ 40 229
2015 24-25 119 | 137+324 14 4+5 20
29-30 62 | 523 +£336 24 6+8 29 0
2010 23 26 | 2924163 88 17+ 12 43 23
27 23 | 181+131 96 32+19 63 61
2011 24 23 | 424+210 87 18+ 13 60 9
28 21 | 276 +£230 95 20+ 15 45 52
23 26 | 249+ 198 88 18+ 16 51 31
Sitter 2012
29 14 | 176 £ 112 100 28 £25 71 57
2013 24-25 50 | 436+311 100 31+ 32 148 28
29-30 31 | 167+169 100 46 + 44 183 68
2015 24-25 68 | 253 +£329 87 72 +42 160 78
29-30 52 | 211 +£236 100 52 +47 214 79
Figur4.4.14
Lakselus pa fisk i smoltbur i Namsen-
fiorden (nasjonal laksefjord),Vikna sgr
ogVikna nord i perioden 24.juni — |3.
juli 2015 (uke 26-28). Se kart for
posisjoner for enkeltbur. % 207
©
E H ENamsenﬂord (1-5)
£ Bl Vikna Ser (6-15)
= B3 Vikna Nord (16-25)
= 107
<
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Validering av smittepress i tid og rom
basert pa smittemodell

Modellene indikerer relativt lite utslipp av
klekte egg juni, med en svak ekning utover
juni deretter gker utslippene jevnt frem til

I L
Sum alle anlegg

- - ra ra
o o = (43}
o o = [}

Antall klekte egg per dag, [millioner]

o
o

14 28 42 56
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midten av juli, da utslippene eker betydelig
i slutten av juli (figur 4.4.15).

Resultatene fra overvékningen pa vill sjoer-
ret indikerer lave infestasjoner i Totdal,

Utslipp i Namsen 2015 (42 anlegg)

70 84 98 1z
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Figur 4.4.15

Klekking av lakselusegg for enkeltanlegg (bla streker) og totalt (red
strek) beregnet pa bakgrunn av rapporterte infestasjoner med
voksne hunnlus og antall fisk i oppdrettsanlegg i drift.

Copepodittetthet, Flatanger : Uke 26 2015

Figur 4.4.16
Utviklingen av kopepodittetthet (relative verdier) i Namsenfjordsystemet og omradene rundt
beregnet med den hydrodynamiske spredningsmodellen for lakselus sommeren 2015.

o
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01

men hey pa sersiden av Namsenfjord,
og burdataene indikerer heyere smit-
tepress pa nordsiden enn pé sersiden av
Viknaomradet.

Smittemodellene (figur 4.4.16) predikerer
lite lus i Totdal men mye lus i Sitter ukene
24-25 0g 29-30. Holdt opp mot burdataene
viser spredningsmodellen betudelig mer
lus pa nordsien enn pa sersiden av Vikna
ukene 2627 (figur 4.4.16). Intensiteten pa
bursmolten sammenfaller derfor godt med
observasjonene fra modellene.

Oppsummering

Sammenholder en observerte luseinfesta-
sjoner fra fangstlokalitetene for sjoorret og
burundersekelsene i Namsenfjordsystemet,
viser begge lave infeksjoner i fjorden i
begge periodene. Dertte stemmer overens
med observasjonene fra modellen. I Sitter
hvor det ble gjennomfert garnfangst av
sjoorret, indikerer bade disse dataene og
modellen til dels mye lus.

1 Viknaomradet indikerer modellen relativt
lite lus pé sersiden i begge periodene, og
relativt mye pé nordsiden. Dette stemmer
overens med infestasjonen i smoltburene.

Copepodittetthet, Flatanger : Uke 27 2015
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Case Altafjordsystemet

Omradebeskrivelse og varsling av smit-
tepress basert pa oppdrettsaktivitet
Altafjorden (70-70,3°N) er ca. 30 km
lang, bredden varierer mellom 4 og 14
km, og sterste dyp er 450 m. Fjorden
har forbindelse til havet gjennom tre
sund: Stjernsund (terskeldyp ca. 200 m),
Rognsund (ca. 60 m) og Vargsund (ca.
50 m). Tidevannsforskjellen i fjorden
er mellom 1,2 (nipp) og 2,5 m (spring).
Altafjorden er bred nok til at jordrota-
sjonen pavirker sirkulasjonen, slik at
strgmretningen kan variere pa tvers av
fjorden (Svendsen 1995; Davidsen 2009,
2013). Overflatetemperaturen i indre del
av Altafjorden kan variere mellom 6 °C og
16 °C om sommeren, med middel sommer-
temperatur 10 °C (Eilertsen & Skardhamar
2006; Mankettikkara 2013). Altaelva, som
er den storste kilden for ferskvannstilforsel
til fjorden, har et totalt nedbersfelt pa 7389
km? og munner ut innerst i Altafjorden. De
storste flommene i Altavassdraget finner
sted i mai og juni nar vannferinga kan vere
storre enn 1000 m*/s, middel varflom er 925
m?3/s, 50-arsflom 1580 m?/s, 500-arsflom
1898 m*/s (Rehr mfl. 2003).

I modellomradet Altafjorden var det pé det
meste 32 oppdrettslokaliteter i drift gjen-
nom undersekelsesperioden fra 2014 (figur
4.4.17). Den indre delen av modellomradet
Alta er definert som nasjonal laksefjord
(174 km?), og har siden 2010 ikke hatt
aktive oppdrettslokaliteter. De aktuelle
lokalitetene i modellomrédet befinner seg
i hovedsak pé estsiden av ytre Altafjord,
i sundene mellom Seiland, Stjerneya og
Sereya, og i POksfjord hvor 6 lokaliteter
er i drift.

Verifisering av smittepress basert pa
vill laksefisk og verifiseringsindikator

I Altafjordsystemet har det blitt gjennom-
fort to perioder med ruseundersokelser
béade innenfor og utenfor grensen for den
nasjonale laksefjorden (figur 4.4.17). Forste
undersekelse ble gjennomfert over to pa-
folgende uker i juli (uke 28 0g 29). Andre
undersgkelse ble gjennomfert i ukene 33
og 34 i midten av august. I tillegg har det
blitt satt ut et betydelig antall smoltbur
over hele Altafjordsystemet og samlet
inn data over saltholdighet, temperatur
og oppdrettsaktivitet til bruk i utvikling
av smittemodeller og barekraftsmodeller
(Taranger mfl. 2012, 2013).

I Altafjorden var 45 % av fisken innenfor
den nasjonale laksefjorden (Talvik) in-
fisert med lakselus i midten av juli (uke
28-29), mens 74 % av fisken i ytre del av
Altafjordsystemet ut (Skillefjord) var infi-
sert. P4 begge lokalitetene var intensiteten
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Figur 4.4.17

oppdrettsaktivitet.

Kart modellomrade Altafjordsystemet i 2015. Rade sirkler viser undersgkelses-
lokaliteter for sjggrret, rede prikker viser oppdrettslokaliteter, fylte sirkler
viser plassering av vaktbur og skravert omrade viser nasjonal laksefjord uten

Figur 4.4.18

Antall lakselus pa all
rusefanget fisk i ukene
27-28 (juli) og ukene
32-33 (midten av august)
i Altafjordfjordsystemet i
2015. Skillefjord er opp-
drettseksponert omrade,
mens Talvik er kontroll-
omrade innenfor nasjonal
laksefjord.
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relativ lav med 3 og 8 lus/fisk (figur 4.5.18).
Neer all fisken pa begge lokalitetene var in-
fisert i august, og intensiteten var gkt til 15
og 28 lus/fisk 1 Talvik og Skillefjord.

Burundersekelsen i Altafjorden var mislyk-
ket med stor dedelighet, og er derfor ikke
tatt med.
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Tabell 4.4.5

Lakselusinfestasjon i Altafjordsystemet for arene 2010 til 2014 pa sjegrret. N = antall undersgkte fisk.Vekt = kroppsvekt pa fisken. Prevalens

(%) = andel av de undersgkte fiskene som var infisert med lakselus. Gjennomsnittlig intensitet = antall lus/infiserte individer. % > 0,| = andel fisk
som har en relativ intensitet (antall lus/vekt) pa mer enn 0,1. Dgdelighet (%) = estimert dedelighet beregnet fra lakselusindeks og relatert til
foreslatte grenseverdier for sannsynlig effekt pa bestand skilt pa liten (< 150 g) eller stor fisk (Taranger mfl. 2012).

Vekt (g) Prevalens Intensitet % > Dodelighet
Ar Uke | N | qhite=SD % SnittxSD | M3 | o4 (%)
0 27 20 | 232+244 70 4+4 13 0 1
31 22 | 421512 68 6+13 52 0 3
27 40 | 386+385 0 0 0 0
2011
31 | 23 | 170£412 83 30+ 18 73 N |
05 27 20 | 618 +4388 20 3+£2 6 0 1
. 30 19 | 823 +553 74 12+8 27 0 5
Talvik
S 28-29 80 | 452+480 76 16+ 13 59 11 13
32-33 40 | 246 +377 78 9+7 24 13 18
2014 28-29 119 | 140+ 283 45 3+£3 14 3 1
33-34 51 | 219+273 38 15+11 45 33 30
o 27-28 104 | 182+ 163 53 4+4 22 8 2
33-34 | 54 | 984237 85 25+ 19 1 |+
2010 27 19 | 355+352 84 8§+4 15 11 2
31 15 | 403 +£378 60 5+£2 8 4
2011 27 42 189 £+ 108 14 22k 1l 3 0
31 19 | 370 +450 95 30 + 24 2 | 14 S
2012 27 20 | 464 £338 40 5+4 12 5 2
. 30 16 | 508 +£309 81 21 +£18 62 13 28
Skillefjord
2013 28-29 43 | 340+ 341 74 22 +21 89 26 24
32-33 41 254 + 224 88 28+ 15 58 54
i 28-29 140 | 378 £410 74 9+27 269 4 4
33-34 50 169 + 92 94 28+ 15 63 70
2015 27-28 108 | 283 +272 43 6+5 19 4 2
32-33 101 | 205 +287 89 20+ 17 76 47
Risikovurdering av smittepress basert
L . pa barekraftsindikatorer og tilhgrende
Utslipp i Altafjorden 2015 (35 anlegg) .
a0 ; ; ; ; ; ; grenseverdier
—— Sum alle anlegyg [ En konkret vurdering av Altafjordsystemet
35 12015 viser lav (2 %) risiko for okt dede-
5 lighet hos sma sjogrret- og sjereyesmolt
5 3l 1 pé begge de to lokalitetene i dette systemet
% under smoltutvandringen i begynnelsen av

~
o

ra
o

Antall klekte egg per dag

o

14 28 4z 56 70 84 98
Dager siden 1. April

voksne hunnlus og antall fisk i oppdrettsanlegg i drift.

Figur 4.4.19.Klekking av lakselusegg for enkeltanlegg (bla streker) og
totalt (red strek) beregnet pa bakgrunn av rapporterte infestasjoner med

juli (tabell 4.4.5). Dette er omtrent som i
arene 2010-2014 med unntak av 2013 hvor
det estimeres hoyere effekt av lus.

Risiko for gkt dedelighet er hoy pa begge
lokalitetene utover august (tabell 4.4.5).
I Talvik er observasjonene omtrent som i
2011 og 2014, men hayere enn i 2010 og
2012. I Skillefjord ses tilsvarende moderat
eller hoy risiko for okt dedelighet ogsd i
tidsrommet 2011-2014.

Validering av smittepress i tid og rom
basert pa smittemodell

Det var 35 oppdrettsanlegg i drift innenfor
modellomradet ”Alta” 1 2015. Beregninger
av daglige klekte luseegg fra disse opp-
drettsanleggene viser at utslippene av pela-
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Figur 4.4.20. Utviklingen av kopepodittetthet (relative verdier) i Altafjord-
systemet og omradene rundt beregnet med den hydrodynamiske sprednings-
modellen for lakselus sommeren 2015.

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ IEZSNS

giske luselarver er pa det laveste april—juni
(dag 1-90), men fra juli og utover ses en
betydelig ekning i utslippene (figur 4.4.19).
En ser av figuren at enkeltanlegg har ufor-
holdsmessig heye utslipp.

Den modellerte spredningen av infeksiose
stadier lus i Altafjordsystemet i juli 2015
viser relativt lave verdier i store deler av
systemet, men med enkelte omrader som
skiller seg ut, spesielt Oksfjorden (figur
4.5.21). Generelt indikerer modellen re-
lativt lave verdier i Altafjorden, men med
en gkning fra juli til august. Omrader med
forheyete verdier er svert flekkvis fordelt.
Modellen stemmer delvis overens med
observerte data fra sjgerret med rimelig lik
fordeling av lus pé lokalitetene, og med en
okning mellom periodene.

Oppsummering

Modellen predikerer relativt lave kon-
sentrasjoner av infestasjonsstadier i Alta-
fjordsystemet sammenlignet med de andre
fjordene. Likevel finner vi utover august
betydelige mengder lus pa sjoerret. Vi
arbeider med & forstd arsaken til dette,
og det gjenstar en betydelig jobb med &
kalibrere og validere vére smittemodeller
langs hele norskekysten.

Oppsummert indikerer resultater fra bade
vill sjeerret og modeller, liten okt risiko for
dadelighet grunnet lakselus pé sjoorreten i
forste halvdel av juli i Altafjordsystemet.
Béade modellerte utslipp av klekte egg og
data fra rusefanget orret viser relativt hoye
infestasjoner utover sommeren. Estimert
sannsynlighet for gkt risiko vurderes derfor
til & veere liten under smoltutvandringen,
og hey utover sommeren.
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En indikator ber gi utslag for det skjer
skade slik at tiltak kan utlgses. Et indikator-
system ber derfor bygges opp pé varsling
og verifisering av mulige brudd pa konkrete
maélsettinger. Lakselusinfestasjonen pa vill
laksefisk er derfor en viktig verifisering
for om malet er oppnédd og om iverksatte
tiltak er riktige og tilstrekkelige (Taranger
mfl. 2012). Se ellers Anon. (2012) der be-
grepet «bestandsregulerende» blir utredet
— for effekter av lus pé laksefisk er begrepet
«bestandsreduserende» mer dekkende.

I Havforskningsinstituttets risikovurdering-
er (bl.a. Taranger mfl. 2014) har en tatt
utgangspunkt i datamaterialet fra det nasjo-
nale overvakningsprogrammet pa lakselus
(Bjorn mfl. 2011b, 2012, 2013a; Nilsen
mfl. 2014). Overvakningsprogrammet
var i utgangspunktet innrettet mot andre
hovedoppgaver, forst og fremst nasjonale
laksefjorder, og har veart koordinert av
Havforskningsinstituttet fra 2010. En ana-
lyse av det historiske datamaterialet i denne
overvakningsserien (2004 til 2010) viser at
datamaterialet har hatt svakheter som be-
grenser muligheten for & analysere og forsta
den observerte variasjonen i paslag av lak-
selus pa villfisk (Helland mfl. 2012; Serra
Llinares mfl. 2014). Datainnsamlingen har
blitt endret til & fokusere pa feerre omrader
men med storre tyngde, og programmet
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har i sterre grad blitt innrettet mot & kunne
gjore en risikovurdering av lakselus pa
vill laksefisk, inkludert utvikling av en ny
effektindikator (luseindeks) med tilherende
grenseverdier for vill laksefisk (Taranger
mfl. 2012).

Et gjennomgaende problem er at risikovur-
deringen i mange tilfeller gjores pa for
fa individer, ikke minst siden materialet
blir splittet pa bade smolt og sterre fisk.
Overgangen til bruk av ruse har klart okt
antallet undersekt de senere arene. Da det
er feilkilder knyttet til bl.a. atferd til den
undersgkte fisken, anser vi likevel over-
véakning og risikovurdering basert bare pa
undersegkelser av vill laksefisk for ikke &
vare en god nok forvaltningslesning for
norskekysten. Til det er kysten for lang,
oppdrettsnaringen for omfattende, varias-
jonen i tid og rom for stor og metodikken
for arbeidskrevende.

I forslag til “forstegenerasjons maéle-
metode for miljeeffekt (effektindikator)
med hensyn til genetisk pavirkning fra
oppdrettslaks til villaks, og pavirkning av
lakselus fra oppdrett pa viltlevende bes-
tander” (Taranger mfl. 2012), ble det derfor
foreslatt et radikalt endret overvaknings-,
radgivnings- og forvaltningssystem for
lakselus. Det ble ogsa foreslatt & teste dette

[
>
a
[
o
20
[}
-

forst ut i Mattilsynets soneforskriftsomrader
1 2012-2014, for deretter & videreutvikle
systemet for sterre deler av norskekysten
i 2014-2017. Forskningsmessige gjen-
nombrudd, hovedsakelig nye metoder for
modellering av smittepress av lus langs
norskekysten og sammenhengen mellom
intensiv oppdrettsaktivitet og smittepress,
og bedre og lettere tilgjengelige oppdretts-
data og miljedata, gjer né en slik omlegging
mulig. Med kjernetetthetsmodellen er det
vist at infestasjonsniva av lakselus hos
oppdrettslaks avhenger av tettheten av
oppdrettslaks i omgivelsene (Jansen mfl.
2012; Aldrin mfl. 2013; Kristoffersen mfl.
2014). Med den hydrodynamiske spred-
ningsmodellen er det for forste gang vist
at dersom béde utslippskildene for lakselus
og miljeforhold som strem, temperatur og
saltholdighet er realistiske, kan modellert
smittepress samsvare godt med observerte
infestasjoner pa vill laksefisk (Asplin mfl.
2011, 2014; Johnsen mfl. 2014).

Dette betyr at vi nd har metoder til 4 po-
sisjonere lakseluskopepoditter geografisk
og i forskjellige konsentrasjoner som en
funksjon av tid for et gitt omrade. Etter
hvert kan vi sannsynligvis beregne over-
lapp 1 tid og rom mellom vill laksefisk og
konsentrasjoner av lakseluskopepoditter,
estimere et antatt paslag av lakselus pa



villfisk og muligens ogsé relatere dette
til smittekilder. Med ytterligere valider-
ing, slik at vi er sikre pa at vi beskriver
virkeligheten korrekt, samt ytterligere
kalibrering mot vill laksefisk, kan dette
videreutvikles for angitte produksjons-
omrader langs hele norskekysten.

1 2012 testet vi forslaget til nytt over-
véknings- og radgivningssystem for lakse-
lus som et ”case-studie” i Hardangerfjord-
systemet. Systemet er basert pa varsling av
heyt smittepress gjennom oppdrettsdata og/
eller modellering — verifisering av smitte-
press gjennom risikobasert og tilpasset
overvakning pé vill laksefisk — utvidet
risikovurdering basert pa et betydelig
storre datamateriale, effektindikator og
grenseverdier — samt ev. anbefalinger til
tiltak ved overskridelse av grenseverdi.

Erfaringene fra 2012 viste at systemet ser
ut til 4 fungere som forutsatt. 12013-2014
har vi derfor valgt, i overensstemmelse
med Mattilsynet, & prioritere utviklingen
av ny modell for overvékning og radgiv-
ning av lakselus pa bekostning av flere
etablerte overvékningslokaliteter for vill
laksefisk langs norskekysten. Vi har valgt
a ga intensivt inn i et fétall risikoutsatte
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Fiskesykdommer forarsaker store proble-
mer i oppdrett, og sykdomsutbrudd repre-
senterer vanligvis smittefrigjering, m.a.o.
utslipp av patogen til det omliggende
miljeet. Utbrudd representerer dermed et
okt smittepress pa fisk i omradene rundt
anleggene. Eksponeringen av mottakelige
verter er avhengig av tiden verten utset-
tes for smitte, og hvor heyt smittepresset
(mengden agens) er. Ofte ma en vert utset-
tes for en viss mengde av et agens for 4
bli infisert (infektiv dose). Vi har begrenset
kunnskap om hvilke konsekvenser det har
for villfisken dersom disse blir infisert av
patogener fra oppdrett.

Kunnskapen vi har om de enkelte virus,
bakterier og parasitter i oppdrett av lak-
sefisk sannsynliggjer ofte at smitte fra
oppdrettsfisk til villfisk forekommer,
men omfang og konsekvenser er ukjent.

5.1

Stortingsmeldingen om forutsigbar og mil-
jomessig baerekraftig vekst i norsk lakse- og
orretoppdrett (Anon. 2015a, Anon. 2015b)
vektlegger at havbruksnaeringen skal veere
miljomessig barekraftig. Dette betyr at det
skal veere effekten av oppdrettsnearingen pa
det omliggende miljeet som er forende for
forvaltningen av neringen. I forste omgang
skal neringen styres etter pavirkning av
lakselus pé villfisk, men indikatorer knyttet
til pavirkning av andre patogener skal utre-
des. Mélet er at patogener i oppdrett ikke
skal ha bestandsreduserende effekter pé
villfisk. I forhold til en risikovurdering vil
faren som er vurdert vaere tilstedevarelse
av virulente agens i oppdrettsfisk. Det uon-
skede endepunktet som skal risikovurderes,
er om patogenet kan fore til signifikante
populasjonsreduserende effekter pa villfisk,
pé nasjonalt og regionalt niva, og i den grad
det er/blir mulig ogsa pa mer lokalt niva.

Som beskrevet i kapittel 2 er risikovurde-
ringen basert pa informasjon om utslipp,
eksponering og konsekvenser. Utslipp er
her vurdert pa bakgrunn av tilgjengelig
informasjon om pavisninger eller sykdoms-
utbrudd i oppdrettsnaeringen, men ogsa
remt infisert fisk representerer et "utslipp”
av agens fra oppdrett. Eksponering av
potensielle verter vil kunne skje pa ulike
mater, men de viktigste vurderingene er
om det er overlapp i tid og rom mellom
utslipp og tilstedeverelse av mottakelige
verter. Overvéking av infeksjonsstatus i
villfisk vil veere en hovedkilde for & vurdere
denne eksponeringen. P4 sikt vil hydro-
dynamiske spredningsmodeller basert pa
kjennskap til egenskapene til agens samt
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Altfor lite er kjent om naturlig forekomst
av mange patogener i villfisk, hvilket betyr
at bade naturlig prevalens og reservoar er
ukjent og at det folgelig kan veere vanskelig
a pdvise endret forekomst som folge av
smitte fra oppdrett.

Viktige risikofaktorer for smittespredning
fra oppdrett til ville bestander er transport
av patogener med vannstremmer og ved
flytting av vann, utstyr, egg og fisk. Smitte
kan ogsa spres med remt smittet fisk, fisk
som oppseker oppdrettsanlegg og smittes
der, og trolig ogsé med lakselus. Indikatorer
som kan benyttes i risikobasert forvaltning
av smittespredning til villfisk er vanskelig
a konkretisere med dagens kunnskaps-
grunnlag. Et betydelig forskningsarbeid
er nedvendig for & utvikle og operasjo-
nalisere slike indikatorer. Det er viktig at
sykdomsagensenes grunnleggende biologi

INTRODUKSJON

data fra oppdrett (f.eks. pavisningtidspunkt,
sykdomsforlep, prevalens og load) bli like
sentrale 1 vurderingen av eksponering til
sykdomsagens som det i dag er for lakselus.
Konsekvenser av eksponering av en vert
vil variere fra ingen infeksjon til utvikling
av sykdom og muligens ded. Kunnskap
om konsekvens av en infeksjon er i dag i
all hovedsak basert pa den kunnskapen en
har fra oppdrett og sykdomsstudier gjort
i relasjon til oppdrett. Dette utgjor den
beste informasjonen vi har tilgjengelig,
og selv om det kan vare noen forskjeller i
sykdomsutvikling mellom vill og oppdret-
tet fisk, er det sannsynlig at kunnskapen er
relevant og i noen grad overferbar.

I oppdrettsanlegg er biomassen og verts-
tettheten stor sammenlignet med villpo-
pulasjonene, og utvikling av sykdom hos
enkeltindivider kan derfor medfore svert
effektiv smittespredning, raskt ekende
smittepress og epizootier. Effektiv over-
foring og kontinuerlig tilgang pa motta-
gelige verter kan ogsa fere til utvikling
av mer skadelige (virulente) varianter av
patogener. Sykdomsutbrudd pa grunn av
direkte overforbare agens representerer et
sterkt okt smittepress pa fisk i omgivelsene
(villfisk og annen oppdrettsfisk). I tillegg
kan smitteberende frisk fisk ("beerere”) og
fisk med subkliniske infeksjoner bidra til
spredning. Resultatet kan bli endret smitte-
status (prevalens) i villfiskpopulasjoner, og
eventuelt sykdom og bestandsreduserende
effekter.

Péavisning av sykdom hos villfisk eller
effekt av sykdom pa ville populasjoner kan

blir bedre kjent, og at patogenrepertoaret i
villfisk kartlegges. Kunnskap om patoge-
ners prevalens og rolle i ville bestander er
nedvendig for & kunne pavise endringer
og vurdere pavirkninger.

Det foreligger ikke pavisninger av syk-
domsutbrudd eller okt forekomst av
smitte hos vill laksefisk som folge av
agens som i dag er alminnelige i oppdrett
og er dokumentert sykdomsfremkallende.
Derfor vurderer vi generelt risikoen for be-
standsreduserende effekter pa vill laksefisk
som folge av smittespredning fra oppdrett
av laksefisk, som lav. Kunnskapshull har
gjort at det for noen viktige patogener ikke
er mulig 4 gi en vurdering. Blant disse
er agens der det foreligger en teoretisk
mulighet for smitte i ferskvannsfasen (remt
fisk til parr), uten at det i dag foreligger
konkrete data som tyder pa en interaksjon.

vare svert vanskelig. Syk fisk i naturen
forsvinner oftest raskt (blir spist) (Miller
mfl. 2014). Masseded av fisk i naturen er
uvanlig, men har forekommet i Norge. Nér
slike episoder skyldes patogener, er de
vanligvis enten fordrsaket av introduserte
agens til naive vertspopulasjoner (f.eks.
Gyrodactylus salaris) eller eksepsjo-
nelle miljeforhold (f.eks. hoy temperatur;
Tetracapsuloides bryosalmonae) (Johnsen
& Jensen 1991, Bakke & Harris 1998,
Sterud mfl. 2007). Smitte med hjemme-
herende (enzootiske) agens under normale
miljeforhold kan utvilsomt gi sykdom hos
enkeltindivider, og dermed ha effekt pa
overlevelse (f.eks. sannsynligheten for &
bli spist) eller investering i reproduksjon.
Ved heye vertstettheter (store populasjoner)
oker transmisjonseffektiviteten. Slik kan
patogener bidra til 4 regulere populasjoner,
og det er ofte en kompleks interaksjon
mellom verter, patogener og predatorer
(Dobson & Hudson 1986, Combes 2001).
Det kan folgelig finnes bakgrunnsnivéer
av patogener og en naturlig pavirkning av
disse pa villfisk, og dette ma en ta hensyn
til ndr en prover & estimere pavirkning fra
akvakultur.

Det finnes ikke data om alle de sykdoms-
fremkallende agens og genotyper som fin-
nes i oppdrettsmiljoene. Fortsatt pavises
“nye” (dvs. tidligere ukjente) infeksiose
agens fra laksefisk i Norge. Eksempler
er PRV-2 ("virus-Y”) fra regnbueaure og
Salovirus (ASCV) fra laks (Mikalsen mfl.
2014, Olsen mfl. 2015).



Tabell 5.1.1
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Antall tilfeller av de viktigste sykdommene i norsk oppdrett 2005-2015 (Hjeltnes mfl.2016). Se kap. 5.3 for de enkelte sykdommene.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
PD 45 58 98 108 75 88 89 137 99 142 137
HSMB 83 94 162 144 139 131 162 142 134 181 135(+)
IPN 208 207 165 158 223 198 154 119 56 48 30(+)
CMS 71 80 68 66 76 53 74 89 100 107 105(+)
ILA 11 4 7 17 9 7 1 2 10 10 15
(+) | tillegg foreligger diagnoser fra andre enn VI, se Hjeltnes mfl. 2016
Det foreligger svert lite data pa direkte  Tabell 5.1.2

smittepress (f.eks. mengde agens i vann).
Data fra sykdomsutbrudd i oppdrettsfisk
er derfor viktig informasjon som ma
brukes i en vurdering av om utslipp av
agens. Derfor baserer vi oss hovedsakelig
pa antall sykdomstilfeller (diagnoser) i
oppdrett, som gir et bilde av utslipp og
smittepress langs norskekysten. Dette er
den beste informasjonen tilgjengelig, men
den har svakheter. Ett av problemene er at
ikke-listeforte agens blir underrapportert,
et annet at det kan veere store forskjeller
i omfanget av det som klassifiseres som
«tilfeller» eller «utbruddy». Som nevnt vil
smitte fra subkliniske infeksjoner utgjore
en risiko som ikke blir inkludert, og smit-
testatusen til remt fisk er ofte ukjent. I
tillegg er det sannsynlig at et sterre antall
mindre remninger aldri pavises, serlig
tidlig i produksjonen, og en kan ha en
gradvis remming av enkeltfisk over lang
tid som folge av smarifter i nota (“kronisk
remming”).

De respektive oppdrettsselskapenes over-
sikt over smittestatus inkluderer sannsyn-
ligvis ogsa informasjon om pavisning av
sykdomsagens i anlegg ut over det som
blir rapportert. Slik informasjon kan eke
kunnskapsnivaet om forekomst av smitte,
og dermed kunne redusere usikkerheten i
risikovurderingene hvis den var tilgjenge-
lig. Det er ogsa slik at mange typer sykdom
kan vaere multifaktorielle, og der kan veere
okte mengder og okt frigjering av en rekke
andre patogener enn den/de som knyttes
til diagnosen.

For mange sykdommer er det fa utbrudd
som ofte er geografisk spredd. Men, de
mest alvorlige sykdommene i dagens lakse-
oppdrett — PD, HSMB, CMS, IPN og ILA
— har til sammen hatt flere hundre tilfeller
hvert ar siden 2005 (tabell 5.1.1), og ut-
brudd er ofte hyppigere i visse regioner og
til enkelte tider pa aret (tabell 5.1.3-5.1.6).
Mange tilfeller i et begrenset omrade kan
veaere epizootiologisk koblet, og vil kunne
gi et seerlig smittepress pa villfisk der. En
viktig faktor for vurderingen om villfisk vil
bli eksponert for agens fra oppdrett er om
tidspunkter med hyppige sykdomsutbrudd
i oppdrett, og presumptivt hoyt smittepress

Oversikt over tidsperioder hvor laks og sjzaure er i kystnere omrader. Oversikten er
omtrentlig; tidspunkter for utvandring og tilbakevandring vil vare styrt av flere faktorer som
for eksempel vanntemperatur og vannfering. Inndelingen i regioner er ogsa meget bred, og
det vil vaere stor variasjon innen disse. Sar-Norge: til Sogn og Fjordane; Midt-Norge: Mare og
Romsdal-Trgndelag; Nord-Norge: Nordland—Finnmark, X = Lite/mindre fisk i kystnare omra-
der, XX = mye/hovedtyngden av fisk i kystnzre omrader.

Smoltutvandring | J | F M| A M| J | J | A| S| O  N|D
Ser-Norge XX | XX | X

Midt-Norge X | XX | X

Nord-Norge X | XX

Tilbakevandring | J | F M| A M| J |J | A| S| O|N|D
Ser-Norge X | XX | XX | X

Midt-Norge X | XX | XX | XX

Nord-Norge X | XX | XX | XX | X

Sjoaure i sjo* J|  F M A M|J J|A|S O|N|D
Ser-Norge X | XX | XX | XX | X | X | X
Midt-Norge X | XX | XX | XX | X | X | X
Nord-Norge X | X | XX | XX | X | X

* Noe sjoaure star i sjoen (estuarier) hele aret.

til omliggende omréader, sammenfaller med
at mottakelige verter er til stede (f.eks. i
smoltutvandringen) (tabell 5.1.2).

Oppdrettsnaringen sliter med en rekke
sykdommer, og mange av patogenene i

oppdrett er ogsa pavist i villfisk. Noen av
de viktigste patogenene er omtalt under.
Forskjellige typer patogener kan ha svart
forskjellig evne til & overleve i miljoet,
ha ulike vertsspekter, ulike smitteveier og
varierende virulens. Dagens kunnskap om




de fleste infeksiose agens som forekommer
i oppdrett, er ikke god nok.

I noen tilfeller gir tilgjengelige data en
rimelig god bakgrunn for & kunne vur-
dere smittespredning til ville laksefisk i
sjofasen. Det er vanskeligere & vurdere
smittespredning til marin fisk, men enkelte
agens infiserer bade laksefisk og marine
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fisk, og kan saledes tenkes & skape syk-
domsproblemer hos et bredere spekter av
vertsarter. I oppdrett av marine arter kan
vi std overfor andre patogener og en annen
spredningsproblematikk.

T tillegg til denne rapporten er kunnskaps-
status for ulike patogener i norsk oppdrett
kort beskrevet i tidligere risikorapporter

(Brun og Lillehaug 2010, Taranger mfl.
2010, 2013, 2014, Svésand mfl. 2015).
For utfyllende informasjon og referanser
om de forskjellige virus, deres virulens,
sykdom, vertsregister, spredningsvei og
bekjempelse, henvises det i tillegg til
f.eks. Raynard mfl. (2007), Woo & Bruno
(2011, 2014), Bruno mfl. (2013), OIEs
manualer (http://www.oie.int/interna-

Tabell 5.1.3
Oversikt over PD-pavisninger fra 2010 til 2015 (Britt Bang-Jensen, Veterinarinstituttet).
PD 2010 2011
J FM A M J J A S O N D Total JFM A M J J A S O N D Total
Rogaland 3.0 1 0 2 4 8 2 0 0 O 1 21 0 1 1 2 2 2 0 2 1 1 0 2 14
Hordaland 2 2 2 3 4 15 5 6 2 2 2 2 47 32 4 3 1 9 7 8 3 2 1 3 46
Sogn og Fjordane 2 0 0 0 0 2 5 3 0 0 1 0 13 0 1 1 0 3 4 5 2 0 0 0 O 16
More og Romsdal o 0 0 0 O 1 1 1 3 0 1 0 7 I 0o o0 o0 o0 2 3 1 1 1 0 2 11
Ser-Trondelag o o0 o o o o o o o o0 0 O 0 o0 o o o o O 0 0 O 1 0 1
Nord-Trendelag o o0 o o0 o0 o O o O O 0 O 0 oo o 1 o0 o o0 O O O o0 O 1
Nordland o o0 o0 O O O O O O o0 0 O 0 oo o o o o o o0 o o o0 o 0
Troms o o0 o0 o0 O O O O O o0 0 O 0 oo o o o o o o o0 o0 o0 o 0
Finnmark o o0 o0 o0 o0 o O O O o0 0 O 0 oo o0 o0 o0 o0 O O O o0 o0 o 0
Total 7 2 3 3 6 22 19 12 5 2 4 3 88 4 4 6 6 6 17 15 13 5 4 2 17 89
Total Ser 7 2 3 3 6 21 18 11 2 2 3 3 81 3 4 6 5 6 15 12 12 4 3 1 5 76
Total Midt o 0 0 0 o0 1 1 1 3 0 1 0 7 1 0 0 1 o0 3 1 1 1 1 2 13
Total Nord o o0 o o0 o O O 0 O 0 0 O 0 oo o0 o o0 o o0 O o O o0 O 0
Total Nord 0 1 o o0 o0 2 2 1 0o 0 o0 1 7 0 1 o o0 0 2 2 1 o 0 O 1 7
PD 2012 2013
J F M A M ] J A S O N D Total JJ F M A M J J A S O N D Total
Rogaland 1 5 0 1 3 2 2 2 0 0 1 0 17 01 0 0 2 4 0 1 1 0 2 1 12
Hordaland 34 8 1 2 6 17 1 4 0 2 3 51 0 0 1 o 4 9 7 5 2 0 0 0 28
Sogn og Fjordane 2 0 1 1 5 1 2 5 0o 2 0 1 20 30 0 0 O 1 0 0 1 0o 0 o 5
More og Romsdal 1 0 4 1 1 5 o 0 3 5 0 1 21 0 2 1 1 1 1 5 0o 2 2 5 1 21
Ser-Trondelag o 0 o0 o0 2 2 0 1 1 6 9 3 24 2 1 1 0 1 1 3 1 2 12 1 7 32
Nord-Trendelag o0 0 0 0 O 1 o 0 0 1 0 2 oo o o o o o o o o o0 o 0
Nordland o o0 o0 o0 o0 O O O O o0 0 O 0 oo o o o o o o o0 o o0 o 0
Troms 1 0o 0 0 0 O O O O o0 0 O 1 oo o0 o o0 o0 o O o O o0 O
Finnmark o 0 0 0 0 0 O 1 0o 0 0 O 1 1 0 0 0 0 O 1 o 0 0 0 O
Total 8§ 9 13 4 13 16 22 10 8 13 13 8 137 6 4 3 1 8§ 16 16 7 8 14 8 9 100
Total Ser 6 9 9 3 10 9 21 8 4 2 3 4 88 3 1 1 0o 6 14 7 6 4 0 2 1 45
Total Midt 1 0 4 1 3 7 1 4 11 10 4 47 2 3 2 1 2 2 8 1 4 14 6 8 53
Total Nord 1 0 0 O O 0 O 1 0O 0 0 O 2 1 0 0 0 0 O 1 o o0 0 0 O 2
Total Nord 2.0 0 0 1 6 1 0 1 0o 2 0 13 3 2 1 2 2 5 0 3 1 2 4 1 26
PD 2014 2015
J F M A M J J A S O N D Total J F M M J J A S O N D Total
Rogaland 0 2 2 1 3 9 1 2 2 0 1 0 23 1 1 3 2 2 1 6 1 1 0 1 19
Hordaland 25 6 1 4 17 9 2 2 2 0 1 51 2 9 1 3 3 12 13 6 2 2 0 0 53
Sogn og Fjordane 1 0 0 0 1 4 0 0 O 1 1 1 9 1 4 0 1 4 4 1 1 1 2 0 19
More og Romsdal 1 0 1 1 2 2 1 2 1 4 4 1 20 0 1 0 1 1 4 4 2 5 4 1 2 25
Ser-Trendelag 7 3 2 0 1 4 2 5 2 3 5 0 34 1 1 o o0 o0 3 1 0o 2 4 6 2 20
Nord-Trendelag 0o 0 0 O 1 0o 0 O 1 0 0 1 3 o 0 o0 o0 0 o 1 o 0 0 0 O 1
Nordland 0o 0 0 0 O 1 0o 0 0 1 0 0 2 o o0 o0 o0 o0 o0 o0 O o0 o0 o0 o 0
Troms o o0 o0 o0 o o0 o0 O O o0 0 O 0 o o0 o0 o0 o0 O o0 O O 0 0 o0 0
Finnmark o 0 o0 o0 O O O O O o0 0 O o 0 0 0 O O O O O 0 o0 o 0
Total 11 10 11 3 12 37 13 11 8§ 11 11 4 142 516 4 6 7 24 29 10 10 12 9 5 137
Total Ser 3 7 8§ 2 8 30 10 4 4 3 2 2 83 4 14 4 5 6 17 23 8 3 4 2 1 91
Total Midt 8 3 3 1 4 6 3 7 4 7 9 2 57 1 2 0 1 1 7 6 2 17 8 7 4 46
Total Nord o o0 o o0 o0 1 o0 o o0 1 0 O 2 o o0 o0 o0 o o0 o0 o0 0 0 0 o0 0
Total Nord 2 0 0 O 1 6 1 0 1 0o 2 0 13 3 2 1 2 2 5 0o 3 1 2 4 1 26




tional-standard-setting/aquaticmanual/
access-online/) og Veterinrinstituttets
fiskehelserapporter (http://www.vetinst.no/
Publikasjoner/Fiskehelserapporten). Det
foreligger ogsa en rekke risikovurderinger
fra Vitenskapskomiteen for mattrygghet,
faggruppe for dyrehelse og dyrevelferd
som er relevante (http://www.vkm.no/
risikovurderinger).
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Formalet med denne delen av risiko-
rapporten er & gi kortfattet oppdatert bak-
grunnskunnskap og status for de viktigste
sykdomsagensene i norsk oppdrett, med
serlig fokus pé aspekter relevante for en
risikovurdering. Bakgrunnsinformasjonen
fokuseres mot en vurdering av smittefri-
gjoring fra oppdrett (utslipp), eksponering
av villfisk, vurdering av konsekvenser og

en risikoestimering (GESAMP 2008). Som
folge av datamangel er vurderingene kva-
litative (tabell 5.1.7 og 5.1.8) og basert
pa en ekspertvurdering av tilgjengelig
informasjon.

Tabell 5.1.4
Oversikt over IPN-pavisninger fra 2009 til 2013 (Britt Bang-Jensen, Veterinarinstituttet).
IPN 2009 2010
J F M A M J J A S O N D Total JF M A M J J A S O N D Total
Aust-Agder o o0 o0 o0 o o o o O o0 0 O 0 1 0o 0 0 0 0O O O O o0 o0 o0 1
Vest-Agder o 0 0 0 O 1 o o0 o0 0 0 O 1 o0 o0 o o o o o o0 o0 O 1 1
Rogaland 0 0 0 O 1 6 3 0 0 1 3 2 16 1 0 0 O 1 1 1 0 1 0o 3 0 8
Hordaland 1 0 1 0 7 12 6 1 0 3 3 1 35 1 0 1 2 1 7 5 0 0 2 1 1 21
Sogn og Fjordane 0 0 1 1 3 6 3 1 1 2 2 0 20 3 1 0 0 1 2 3 0 0 1 1 0 12
More og Romsdal 1 4 0 2 2 6 4 1 2 2 0 1 25 2 0 1 2 0 9 4 3 1 0 0 1 23
Ser-Trondelag 1 1 1 0 4 4 5 3 1 1 4 1 26 2 1 o o0 3 7 8 4 4 1 1 1 32
Nord-Trendelag 1 1 o 2 3 5 3 o 0 2 0 1 18 2 1 0 1 1 5 6 0 1 o 0 O 17
Nordland 2 2 1 1 1 6 11 1 3 9 6 2 45 4 0 0 4 4 4 12 4 4 0 0 1 37
Troms 1 1 0 1 2 2 8 3 0 2 1 1 22 0 0 1 1 1 4 8 5 2 1 0 0 23
Finnmark 0o 0 0 1 0o 0 4 5 3 2 1 0 16 0 1 1 o 0 7 4 4 1 3 1 1 23
Total 7 9 4 8 23 48 47 15 10 24 20 9 224 16 4 4 10 12 46 51 20 14 8 7 6 198
Total Ser 1 0 2 1 11 25 12 2 1 6 8 3 72 6 1 1 2 3 10 9 0 1 3 5 2 43
Total Midt 3 6 1 4 9 15 12 4 3 5 4 3 69 6 2 1 3 4 21 18 7 6 1 1 2 72
Total Nord 3 3 1 3 3 8 23 6 13 3 83 1 2 5 5 15 24 13 7 4 1 2 83
IPN 2011 2012
J F M A M J J A S O N D Total JJF M A M J J A S O N D Total
Aust-Agder o o0 o o0 o o o o o o0 0 O 0 o0 0 0 O 1 o 0 0 0 0 O 1
Vest-Agder o 0 o0 o0 O O O O O o0 0 O 0 oo o o o o o o o o o0 o 0
Rogaland (U] 1 o o0 3 3 o 0 2 0 O 9 0o 0 2 1 o 0 2 0 O 1 0 0 6
Hordaland 1 0 0 1 2 8 4 1 1 1 1 0 20 0o 0 0 1 2 5 2 0 0 0 0 O 10
Sogn og Fjordane 0o 0 0 O 1 32 0 1 o 0 o0 7 o0 2 o0 0O 3 2 0 0 2 1 0 10
More og Romsdal 2 1 1 3 1 6 1 2 0 0 1 0 18 1 0 1 2 1 3 4 1 0o 2 0 O 15
Ser-Trondelag o 0 0 o0 2 11 5 1 o 2 0 2 23 0 1 0o 0 4 3 6 2 1 3 2 0 22
Nord-Trendelag 1 0 1 0 1 3 4 0 O 1 0 0 11 0 0 O 1 2 1 5 0 1 1 1 0 12
Nordland 3.0 1 1 4 4 7 2 4 1 1 1 29 2 0 0 3 2 1 7 5 2 1 2 2 27
Troms 0 1 o 0 3 2 6 4 1 1 0 0 18 1 0 0 0 O 1 4 3 1 0 1 0 11
Finnmark 21 1 o0 O 1 7 3 1 2 0 1 19 oo o0 O o0 o O I 2 2 0 O 5
Total 9 3 5 5 14 41 39 13 8§ 10 3 4 154 4 1 5 8§ 11 18 32 12 7 12 7 2 119
Total Ser 1 0 1 1 3 14 9 1 2 3 1 0 36 oo 4 2 2 9 6 0 0 3 1 0 27
Total Midt 3 1 2 3 20 10 3 0 3 1 2 52 1 1 1 3 7 7 15 3 2 6 3 0 49
Total Nord 5 2 2 1 7 7 20 6 4 1 2 66 30 0 3 2 2 11 9 5 3 3 2 43
IPN 2013
J  F M A M J J A S O N D Total
Aust-Agder o 0 0 0 O 1 o o0 o0 0 0 O 1
Vest-Agder o o0 o0 o0 o o o o O o0 0 O 0
Rogaland (U] 1 o o0 o0 o o o o0 0 O 1
Hordaland o 0 o0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 4
Sogn og Fjordane 0 1 o 0 0 0 O 1 o 0 0 O 2
More og Romsdal o o0 o 1 2 1 3 1 1 0 0 O 9
Sor-Trendelag 1 0o 0 0 O 2 4 2 0 0 0 O 9
Nord-Trendelag 0o 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 3
Nordland 1 0 0 O 1 1 4 1 0 1 0o 2 11
Troms 0 0 1 1 0 1 6 0 0 0 0 O 9
Finnmark 1 0 0 0 O 1 4 0 1 0 0 o0 7
Total 312 3 3 9 23 5 2 3 0 2 56
Total Ser o1 1 o0 o 3 1 1 0 1 0 0 8
Total Midt 1 0 o0 2 2 3 8 3 1 1 0 0 21
Total Nord 2 0 1 1 1 3 14 1 1 1 0o 2 27
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Tabell 5.1.5

fra 2009 til 2013 (Britt Bang-Jensen,Veterinarinstituttet).

o

-pavisninger
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Tabell 5.1.6

fra 2009 til 2013 (Britt Bang-Jensen,Veterinarinstituttet).
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Tabell 5.1.7

Definisjon av sannsynligheter benyttet i vurderingene. (Jones et al.2015).
Sannsynlighet Definisjon
Ingen/sjelden Hendelsen vil kun skje under meget sjeldne forhold
Lav-L Hendelsen vil skje, men kun sjelden
Moderat — M Hendelsen vil skje med jevne mellomrom
Hey - H Hendelsen vil skje ofte

Tabell 5.1.8

Hvordan usikkerhet er vurdert.

Usikkerhet Definisjon

Lav * Godt dokumenterte data for hele risikokjeden er tilgjengelig.

* Godt dokumenterte studier fra mange ulike internasjonale fagfellevurderte publikasjoner
der majoriteten av forfatterne trekker de samme konklusjonene.

* Omfattende feltundersekelser med sammenfallende resultater.

Moderat * Det er kun noe data tilgjengelig.

» Bevis er ikke tilstrekkelige.

 Det er et lite antall fagfellevurderte publikasjoner som gir beviser.

« Etablerte forskere innen fagfeltet trekker varierende konklusjoner.

» Begrensede observasjoner fra feltundersekelser.

* Godt dokumenterte data tilgjengelig fra en eller flere andre arter med overforingsverdi
til arten som blir vurdert.

Hoy * Lite eller ikke tilgjengelige data.

* Beuvis er tilgjengelig kun i form av publikasjoner som ikke er fagfellevurdert
(f.eks. norske rapporter).

 Fa eller ingen observasjoner fra feltundersekelser.

« Etablerte forskere innen fagfeltet trekker sveert varierende konklusjoner.
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ETS KARTLEGGING
FISK

5.2

Kartleggingsaktiviteter for & skaffe mer
kunnskap om forekomst av patogener i
villfisk og smittespredning mellom opp-
drettsfisk og vill laksefisk ble startet ved
Havforskningsinstituttet i 2012. Aktiviteten
har hovedsakelig fokusert pa & kartlegge
forekomsten av viktige virus i tilbakevan-
drende laks, utvandrende smolt, juvenil
laksefisk i elv, sjgaure og remt laks (figur
5.2.1). Formalet med aktiviteten er & pa- o
vise kvalitative og kvantitative endringer

i patogen-repertoaret hos villfisk som - T
folge av oppdrettsaktiviteter. Hvis bevis R ) % Presmolt
for interaksjon avdekkes, blir det viktig '?‘N""d"",/ [ Migrating Smolt
. il e
a avklare om der er populasjonsreduse- S:f. P @ Returning Salmon
rende effekter av smitte. Det er opprettet A Sea Trout

en biobank som inneholder prover fra alle
fisker som blir analysert i programmet.
Dette materialet kan i fremtiden brukes
til ytterligere patogenanalyser. Ettersom
“nye” agens eller genotyper blir oppdaget,
kan materialet ogsé brukes for & avklare
forekomst tilbake i tid. Materialet kan ogsé
brukes til & pavise endringer som folge av
et endret miljo (klima).

() Escaped Salmon

Sjsaure

Sjeaure vandrer mellom elv og sj@ gjennom
livssyklusen (Thorstad mfl. 2014). Om
sommeren beiter det meste av sjgauren i
sjoen na&r opphavselven. Mange patogener
hos laks kan sannsynligvis ogsa kunne
smitte den nert beslektede sjgauren. Noen
infeksjoner kan muligens pavirke sjgaure-
bestandene negativt, f.eks. ved & forarsake
sykdom. Sjeauren kan ogsa spille en rolle
i smittespredning som bzarer av patogener.
Lusetellinger pa sjoaure blir brukt som
viktig indikator til & vurdere smittepresset
av lus langs kysten. Pavisning av virus-
infeksjoner i sjeaure kan representere en
indikator pé lokalt smittepress fra oppdrett,
hvis arten er mottagelig. En burde da kunne
observere hgyere andel infisert sjoaure i
omrader med mange sykdomsutbrudd i
oppdrett og derfor gkt smittepress.

b1

150 km

Figur 5.2.1
Kart som viser omrader hvor laksefisk er blitt samlet inn.

uas|neq ua1sAQ :0104

Vi har undersegkt 843 sjgaure fra Finnmark,
Sogn og Fjordane, Hordaland og Rogaland
i perioden 2011-2013 (figur 5.2.1) for
smitte med SAV og PRV (Biering mfl.
2013). SAV ble ikke pavist hos sjeaure,
selv om et betydelig antall av de testede
fiskene ble fanget i omrader der SAV3
er endemisk og der det er hyppige tilfel-
ler av PD i oppdrett. PRV ble pavist med
lav prevalens (1,3 %) og virusmengden i
fisken var lav (Biering mfl. 2013, Madhun
mfl. 2014). Det var ingen paviselig sam-
menheng mellom PRV-smitte i sjeaure
og intensitet av lakseoppdrett eller antall
HSMB-tilfeller i de undersekte omradene.
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PRV i Villaks

Fangststed

HSMB tilfeller 2010
HSMB tilfeller 2011
HSMB tilfeller 2012

Villaks: 8%
Remt laks: 85%

8% (n. 25)

5% (n.165)

150 km
S

Figur 5.2.2

Kartet viser lokalitetene (A-F) hvor det er fanget laks i sjeen,
oppdrettslokaliteter med HSMB-pavisning i perioden 2010-2012 og
prevalensen av PRV i villaks (n. = antall individer undersokt).

ILAV (HPRO) i Villaks

5% (n. 61)

3% (n. 87) __ & -

l Finnmark’ o

0% (n. 25) ! §

) ¥D, =5 /-
\,E 2 D Troms,__ ~) i\./'
0% (n. 18) — ' )
£ -I N
S

® Fangststed A

A ILA tilfeller 2010
AlLA tilifeller 2011

Villaks: 7%
Remt laks: 5%

20% (n. 25)

2. 10%(n.165)

150 km

Figur 5.2.3

Kartet viser lokalitetene (A-F) hvor det ble fanget laks i sjgen, oppdretts-
lokaliteter med ILA i perioden 2010-201 | (ingen ILA i2012) og prevalen-
sen av ILAV HPRO i villaks (n. = antall individer undersokt).

Resultatene kan tyde pa at smittestatus hos
sjoaure er en lite egnet indikator for lokalt
smittepress av SAV og PRV.

Tilbakevandrende laks

Nord-Norge 2012

12012 ble det tatt prover av 422 tilbake-
vandrende laks fra sjolaksefisket i Finn-
mark, Troms og Nordland. Analyser av
skjellprover viste at 10 % av laksen var
remt oppdrettslaks. SAV ble ikke pavist,
mens PRV ble pavist i 8 % av villaksen
og i 85 % av den remte oppdrettslaksen

(Madhun mfl. 2014). Fisken hadde lave til
moderate virusmengder (Ct-verdier mel-
lom 23 og 37). Det var ikke signifikant
forskjell mellom innsamlingslokalitetene.
Det ser ikke ut til at HSMB-tilfeller eller
oppdrettsintensitet i innsamlingsomradet
kan relateres til PRV-prevalens i villaksen.
Prevalensen av PRV gker med sj@alderen til
villaksen. Dette mensteret kan oppsta bade
med heyere smittepress i enkelte ar (2010,
se figur 5.2.2), smitteoverforing i sjefasen
(beiteomradene) og med at PRV-infeksjon
forsinker kjennsmodningen. Den remte

oppdrettslaksen hadde heyere virusmengde
enn villaksen. PRV-genotypene i villaksen
og den remte oppdrettslaksen bestod av en
blanding av typer tidligere pavist i Norge,
uten noe klart geografisk menster. Dette
kan ha sammenheng med flytting av smit-
tebaerende fisk og virusutveksling mellom
oppdretts- og villaks over lang tid (Garseth
mfl. 2013).

Laksen ble ogsé undersekt for ILAV (figur
5.2.3)1igjelleprover. Virulent HPRA ILAV
ble ikke pavist, men avirulent HPRO ILAV
ble péavist i 7 % av villaksen og i 5 % av
den remte laksen (Ct-verdier mellom 19
og 37). De fleste pavisningene ble gjort i
Finnmark med heyest prevalens (20 %) i
Porsangerfjorden (lokalitet B). Prevalensen
av HPRO ILAV i villaks var hgyest i omra-
der med lav oppdrettsintensitet (lokaliteter
A og B). HPRO ILAV-infeksjoner er almin-
nelige i oppdrett. I motsetning til virulent
ILA-virus, fordrsaker HPRO forbigéende
infeksjonen uten klinisk sykdom. Segment
6 (HE) av ILAV fra 15 infiserte laks (14
ville og 1 remt) ble sekvensert. HE-gen-
sekvensene viste at alle infeksjonene
representerte en genotype beslektet med
en HPRO-type tidligere pavist i Finnmark
(Plarre 2012).

Det var to PD-tilfeller i innsamlingsom-
radet i perioden 20102012, ett i Finnmark
og ett i Troms. Det var ogsd fem ILA-
tilfeller 1 2010, ett i 2011 og ingen 1 2012
i dette omradet. Derimot, var det mange
HSMB-tilfeller i den samme perioden (figur
5.2.2 0g 5.2.3). Vare data viser ingen sam-
menheng mellom disse sykdomstilfellene
1 oppdrett og virusforekomst i villaksen.

Osterfjorden 2012-2014
Havforskningsinstituttet og Uni Research
Milje har gjennomfert utsettinger av smolt
fra Daleelva og Vossovassdraget gjennom
flere ar. En del av smolten slepes utover
i Osterfjordbassenget og er blitt sluppet
pa forskjellige lokaliteter (se figur 5.2.4).
Fisken er merket, s& det mulig & sammen-
ligne smittestatus i forskjellige livsstadier
og i forskjellige utsettingsar.

Vi tok prover av 682 tilbakevandrende
laks fra Vosso (n=627) og Daleelva (n=55)
og testet dem for SAV- og PRV-infeksjon
(figur 5.2.4). I tillegg testet vi gjeller fra
573 laks for ILAV. ILAV og SAV ble ikke
pavistinoen av fisken, men PRV ble pavist
i 15 % av den tilbakevandrende laksen.
Hannfisk hadde hayere prevalens (17 %)
enn hofisk (11 %).

Dalelaks hadde heyere PRV prevalens (25
%) enn Vossolaks (14 %). I tillegg ble 47
gytelaks fra Daleelva (2012) undersekt for
PRV og SAV. SAV ble ikke pavist, men
PRV forekom i 6 % av disse.



Utvandrende laksesmolt

Smittestatus i utvandrende smolt kan repre-
sentere en direkte indikator pa smittepress
fra oppdrettsnaeringen i et fjordomréde.
Havforskningsinstituttet samlet inn 148
utvandrende smolt fra Hardangerfjorden
og 148 fra Sognefjorden i mai—juni 2013,
2014 og 2015 ved traling (figur 5.2.5). 1
tillegg ble 199 utvandrende smolt tatt i ruse
imai—juni 2013 i ytre del av Herdlafjorden
(Uni Milje). Mer enn halvparten (55 %)
av smolten fanget i Herdlafjorden var
merket kultivert fisk fra Daleelva el-
ler Vosso. De gvrige var villfisk, men
disse kan ogsa stamme fra andre elver
i Osterfjordbassenget. Hjerteprover fra
smolten ble testet for SAV og PRV. SAV-
infeksjoner ble ikke pavist i utvandrende
smolt. Derimot var 6 % av smolten fra
Sognefjorden, 7 % fra Osterfjorden og
2 % fra Hardangerfjorden PRV-positive.
Infisert smolt hadde lave til moderate virus-
mengder (Ct-verdier 20-37). Preliminare
resultat viser at vill smolt fra Osterfjorden
og Sognefjorden hadde en heyere andel
PRV-positive fisk enn kultivert smolt (8 %
vs 1 %). Utvandrende smolt fra Hardanger
2013 ble ogsa testet for ILAV (N=51) og
IPNV (N=19), og funnet negative.

Observasjonene sé langt tyder ikke pa
en betydelig oppsmitting av den utvan-
drende smolten med disse laksevirusene.
Undersokelsene pa utvandrende smolt vil
fortsette.

Juvenil laksefisk

Ungfisk kan vaere mer mottagelige for smit-
te enn sterre og eldre individer. Infeksjoner
som kan vaere harmlgse for voksen fisk, er
vist & kunne fore til sykdom og dedelig-
het hos juvenile stadier i eksperimentelle
studier. Romt syk eller smittet oppdrettsfisk
som gér opp i elver, kan frigjere smitte
som kan infisere parr. Hvis dette resulterer
isykdom, kan overlevelsen reduseres som
folge av okt predasjon (f.eks. fugl).

Forholdene pa gyteplasser kan vare ser-
lig gunstige for smittespredning. En kan
ha hey vertstetthet, frigjoring av smitte
sammen med kjennsprodukter og immun-
svekket gytende fisk pa et mindre omrade.

Havforskningsinstituttet har i 20142015
samlet inn flere hundre laksefiskparr fra
forskjellige elver pa Vestlandet og i Nord-
Norge. Til na har vi testet 333 lakseparr
fra Oselva (2014-2015) og 36 aureparr
og 49 laksparr fra Etneelva (2014) for
SAV, PRV, ILAV og IPNV. Vi paviste
ikke SAV, ILAV eller IPNV i dette ma-
terialet fra Hordaland. Derimot var 3 %
av fisken fra Oselva smittet med PRV, og
alle de PRV-positive fiskene er fanget fra
den avre delen av elven i april 2014. Det
pagar na virusundersegkelser av juvenile

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ I

Figur 5.2.4

Kartet viser Osterfjordbassenget. Sirkler viser utslippssteder for smolt fraVosso (bld) og Dale
(red). Gra trekanter representerer oppdrettsanlegg. Tilbakevandrende laks ble fanget i indre
del av fjorden (sjg) i elvemunning (brakkvann) eller i elvene (ferskvann).

i

i AN

Osterfjorden

200 km

Figur 5.2.5
Kart som viser omrader paVestlandet hvor utvandrende laksesmolt ble samlet inn og testet
for infeksjoner. Prevalens (%) av PRV-infeksjon er antydet. SAV ble ikke pavist.
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Foto: @ystein Skaala
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SAV- og PRV-smitte i remt laks fanget i Etnefellen i perioden mai-november 2014. Ct-verdier
(Y-aksen) gir en indikasjon pa virusmendge (lavere Ct-verdi betyr mer virus). Fisker der virus

ikke ble pavist er indikert nederst.

laksefisk fra Etneelva, Eidfjordsvassdraget,
Loneelva, Vosso, Tysseelva og Oselva (alle
Hordaland), Tanaelva og Vestre Jakobselv
(begge Finnmark).

Vaktbur

Havforskningsinstituttet har et omfat-
tende overvéakingsprogram pa lakselus i
Hordaland (kap. 4). I denne overvakingen
brukes vaktbur med oppdrettssmolt for
a male smittepress (péaslag) av lakselus
pa spesifikke lokaliteter og tidsperioder
(mai—juni). Ca. 30 smolt settes i bur som
sé plasseres 1 meter under overflaten, og
fisken star i burene i 2 eller 3 uker. Ved &

W

Etnefellen.

bruke ikke-vaksinert laks som er testet og
funnet virusfri, kan fisken ogsa analyseres
for enkelte virusinfeksjoner. Vi har hittil
analysert prover fra vaktbur pa atte loka-
liteter i Hardanger- og Bjernafjorden for
SAV eller ILAV. Vaktburene/lokalitetene
ble valgt pa bakgrunn av narhet til opp-
drettsanlegg med PD-utbrudd. Ingen av de
analyserte smoltene (N=125) var positive.

Remt laks

Rollen remt laks spiller i smittespredning
fra oppdrett til ville laksefiskbestander
er i dag lite kjent. Tross nedgang i antall
romt fisk i senere ar, er det fremdeles et

betydelig innslag av oppdrettsfisk i elvene.
Oppdrettslaks (N=58) fra en urapportert
remming i Hardanger i 2012 ble analy-
sert for SAV, PRV og PMCV. Nesten alle
de romte laksene var smittet med bade
SAV og PRV, og en del av fiskene hadde
heye virusmengder i hjertet. 21 av disse
fiskene ble gjenfanget i Steinsdalselva
som har en bestand av laks og aure. Hoye
virusmengder i flere av fiskene tydet pa
virusreplikasjon og dermed at fisken kan
ha frigjort virus i miljeet (Madhun mfl.
2015). Tilfellet indikerer derfor at smittet
remt oppdrettslaks kan eksponere villfisk
i elver for smitte.

I Nord-Norge ble det ogsa funnet PRV i
85 % og HPRO ILAV i 5 % av den remte
oppdrettslaksen som ble gjenfanget og
undersegkt. SAV ble ikke pavist, men SAV-
infeksjoner/PD er uvanlig i nord (se over).

Resultater fra screening av remt laks
(N=129) som ble fanget i laksefellen i Etne
i perioden mai—november 2014 viste at 81
% av fisken var smittet med ett eller flere
virus. 79 % av fisken var smittet med PRV
og 12 % med SAV (figur 5.2.6). Det ble
pavist HPRO ILAV i en fisk. Laksen hadde
lav til moderat virusmengde (PRV Ct-
verdier: 22-37, SAV: 22-36). PRV-smittet
romt laks ble fanget gjennom hele perioden
(mai—november), mens SAV-smittet laks
kun ble fanget i to perioder; juli og oktober.
Fettsyreanalyser tyder pa at 8 % av fisken
hadde remt tidlig (dvs. som smolt). Ingen
av disse hadde SAV-infeksjon, men 45
% var PRV-positive. Alle SAV-positive
laks hadde nylig remt ifelge fettsyreana-
lysene, og 81 % av disse igjen var ogsé
PRV-positive. Genetisk testing, fettsyre
analyser og sterrelsesammensetning tyder
pé at fisken kommer fra flere rommingse-
pisoder. Disse obserevasjonene antyder at
elver kan motta en jevn strem av smittet
fisk med varierende opphav. Disse kan
bringe forskjellige virus og varianter av
disse opp i elvene. Det er viktig & avklare
om virus fra remt oppdrettslaks smitter
juvenil laksefisk i elvene, og om slik smitte
pavirker bestandene negativt. I Etne redu-
seres denne mulige interaksjonen ved at
den remte fisken blir fjernet. Det pagar un-
dersgkelser av parr i andre elver valgt pga.
varierende andel romt fisk, for 4 undersgke
om virusprevalens kovarierer med innslag
av remlinger. Eventuell smitteoverforing
kan sannsynliggjeres ytterligere hvis de
samme virus-genotypene pavises i remt
laks og parr.



5.3

Virale agens

Agens

Pankreassyke (PD) hos atlantisk laks og
regnbueaure forarsakes av Salmonid alpha-
virus (SAV) (Hodneland mfi. 2005, Weston
mfl. 2005). SAV er et kappekledd, positivt-
tradet RNA-virus i familien Togaviridae,
slekten Alphavirus. En kjenner seks subty-
per av SAV, referert til som SAV1-SAV6.
I Norge forekommer to av disse typene,
SAV2 og SAV3.

Utbredelse

SAV-infeksjoner forekommer hyppigst
fra Rogaland til Trendelag, med enkelt-
tilfeller i Nord-Norge. Flytting av fisk er
sannsynligvis arsaken til de enkeltstdende
tilfellene i nord (Hjortaas mfl. 2015). 1
Norge paviste man lenge kun én subtype,
SAV3, som rammet bade regnbueaure og
laks pa Vestlandet. Pévisninger i 2010 i
Romsdalsomrédet ble senere typet som
SAV2, en subtype ikke tidligere pavist
i Norge. De péafelgende &rene hadde en
spredning av SAV2 nordover i Trendelag
(Hjortaas mfl. 2013, 2015, Borng & Lie
Linaker 2015). Denne SAV2-varianten
ligner en variant pavist hos laks i sjgopp-
drett i Skottland, og representerer en sann-
synlig introduksjon (Karlsen mfl. 2014).
Omradene ser for Hustadvika er stort sett
pavirket av SAV3 (Hjortaas mfl. 2015,
Hjeltnes mfl. 2016). I Midt-Norge nord for
Hustadvika pavises hovedsakelig SAV2.
12014 og 2015 ble SAV2 pavist i Sogn
og Fjordane (Nordfjord), hvilket antyder
spredning serover (Hjeltnes mfl. 2016).
Ingen nye SAV2-tilfeller ble registrert i
Nordfjord i 2015 etter at “Forskrift om
bekjempelse av SAV2 i Nordfjord, Sogn
og Fjordane” tradte i kraft.

Vertsregister
SAV3 affiserer bade laks og regnbueaure
i sjgoppdrett. SAV2 var de forste drene
kun kjent fra laks, men ble i 2014 ogsé
rapportert fra regnbueaure (Borng & Lie
Linaker 2015).

I vanlig aure injisert med SAV kan det
pévises begrenset og forbigdende pankre-
as-patologi, men fisken utvikler ikke
PD (Boucher mfl. 1995; McLoughlin &
Graham 2007). Laks og regnbueaure er
mottakelige i bade fersk- og sjevann.

Sykdom
De norske SAV-variantene forarsaker pan-
kreassyke (Pancreas disease, PD) hos laks
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og regnbueaure oppdrettet i sjg. Utbrudd av
PD kommer ofte pa fisk innen ett ar etter
sjoutsett, men noen tilfeller av SAV2 pa
smoltgrupper som ble syke kort tid etter
sjosetting har vert registrert. Det er ikke
pavist kliniske utbrudd i ferskvann, men
dette kan induseres eksperimentelt. Fisk
med PD viser nedsatt appetitt og vekst,
og far ofte dérlig kondisjon. Dedeligheten
er variabel, fra akutte utbrudd med hoy
dedelighet (Taksdal mfl. 2007, Crockford
mfl. 1999) til et gradvis forlep med lav
dedelighet som resulterer i et hoyt innslag
av persistente baerere (Graham mfl. 2006).

Faktorer som utlaser et utbrudd er ikke godt
kjent, men stress grunnet handtering eller
andre ytre faktorer er blitt foreslatt som
utlesende faktorer (McVicar 1987, 1990).
Stigende temperaturer over tid i sjeen
kan ogsa vaere en viktig faktor, som blant
annet gir redusert inkubasjonstid (Stene
mfl. 2013). Viremisk periode i et individ
etter infeksjon kan vare 4-13 dager etter
injeksjonssmitte (Andersen mfl. 2012) og i
minst 21 dager ved badsmitte (Jarungsria-
pisit mfl., Havforskningsinstituttet, upu-
blisert). Tiden det tar fra smitte til viremi
kan pévises varierer ogsa med dose (Patel
mfl. Havforskningsinstituttet, upubliserte
data). Virus kan pavises over lang tid i en
oppdrettspopulasjon ettersom nye verter
smittes. Overlevende laks er blitt antatt &
kunne bli livstidsbaerere av viruset, men
kun 6 méneder er dokumentert (Andersen
mfl. 2007). Ved utbrudd forarsaket av
SAV2 ser en generelt lavere dedelighet
enn med SAV3 (Borng & Lie Linaker 2015,
Jansen mfl. 2015). Patologien er lik, men
ofte mindre omfattende i feltutbrudd med
SAV2 (Borng & Lie Linaker 2015, Jansen
mfl. 2015).

Histologisk ses sarlig skader i pankreas,
hjerte og skjelettmuskulatur, men andre vev
og organer kan ogsé pavirkes (Ferguson
mfl. 1986, Murphy mfl. 1992, McLoughlin
mfl. 1995, 2002, 2006, Christie mfl. 2007,
Taksdal mfl. 2007, Andersen 2012).

Det er ikke godt kjent hvilke malceller
viruset har i laksen, men viruset er pavist
i pankreasceller og i somatiske rede mus-
kelfibre (Villoing mfl. 2000, Moriette mfl.
2005, Taksdal mfl. 2007). Det er indika-
sjon pa at PRV-infeksjon kan ha betydning
for SAV-infeksjon og videre utvikling av
sykdom (Lund mfl. 2015).
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Transmisjon

Det er vist at SAV kan overleve lenge i
vann, men hvor lenge avhenger av tem-
peraturen. Viruset overlevde 14 dager ved
10 °C og 35 dager ved 4 °C i et ekspe-
rimentelt oppsett (Graham 2007; Patel
mfl., Havforskningsinstituttet, upubliserte
data). Overlevelse er lengre nér organisk
materiale er til stede, og lenger i sjo enn i
ferskvann (Graham mfl. 2007c). En kjenner
ikke til inngangsportalen til viruset, men
sannsynlige inngangsportaler er gjeller
(Graham mfl. 2010, Graham mfl. 2011,
Mitchell & Rodger 2011) eller tarm (OIE
2014).

Resultater fra smitteforsek tyder pa at
SAV kan skilles ut fra infisert fisk gjen-
nom avfering og slim (Graham mfl. 2011).
Viruset spres via vannmassene (Graham
mfl. 2007), og denne smitteveien synes
a forklare regionale PD-utbrudd (Stene
mfl. 2014). SAV er blitt pavist i fettfrak-
sjonen som lekker ut av syk fisk, og siden
stromhastigheten ofte er hayest i overflaten,
kan fettlaget bli transportert over store
avstander (Stene 2013). En har effektiv
horisontal smitte ved kohabitering (Nelson
mfl. 1995, McLoughlin mfl. 1996), og mo-
dellering har vist at naerhet til anlegg med
utbrudd eker risikoen for sykdomsutbrudd
(Kristoffersen mfl. 2009, Stene mfl. 2011).
Det er ogsa foreslatt en mulig smittevei via
kontaktnettverk som f.eks. felles bronnba-
ter (Lyngstad mfl. 2015). Brennbater brukt
bade pé Nordvestlandet og pa Shetland
kan vaere ansvarlige for introduksjonen
av SAV2 til Norge (Hjortaas mfl. 2015).
Flytting av smitteberende fisk er viktig.
Risikofaktorer for utbrudd inkluderer
heyt foropptak, mye lus, bruk av hest-
smolt og tidligere IPN-utbrudd (Rodger
& Mitchell 2007, Kristoffersen mfl. 2009,
Bang Jensen mfl. 2012). Vertikal smitte
er foreslatt (Castric mfl. 2005, Bratland
& Nylund 2009), men hypotesen har liten
stotte (Kongtorp mfl. 2010, Snow mfl.
2010, Jansen mfl. 2010).

SAV3 er ogsé pavist ved PCR og se-
kvensering i lakselus (Karlsen mfl. 2006,
Petterson mfl. 2009), men det er ikke blitt
demonstrert at viruset kan replikere i lusen
eller at lus kan overfore SAV. SAV har hittil
ikke blitt pavist i villfanget og oppdret-
tet rensefisk som brukes for kontroll av
lakselus (Johansen mfl. 2016).



Observasjoner av infeksjon i villfisk
SAV1 og SAV5-infeksjoner er pavist i
marine flatfisk (Snow mfl. 2010, McCleary
mfl. 2014) i Skottland og Irland. P4 basis av
fylogeografiske analyser, foreslo Karlsen
mfl. (2014) at SAV har opphav i vill marin
fisk i Nordsjeomrédet. Pavisninger av SAV
i flatfisk kan tyde pa at disse representerer
et miljoreservoar for SAV, men det kan
ikke utelukkes at flatfisk ogsa kan smittes
av SAV fra oppdrett. Bortsett fra en eneste
laksesmolt som var positiv av 534 laks
og 100 sjeerret (Biering mfl. 2013), har
SAV-infeksjoner ikke blitt pavist i flere
omfattende undersekelser av vill laksefisk
tatt i sjo eller elv i Norge (Biering mfl.
2013, Plarre & Nylund 2014, Madhun
mfl. 2014, Svasand mfl. 2015, Garsecth
mfl. 2015, Nielsen mfl. 2015, Hjeltnes mfl.
2016), selv om et stort antall sjeaure og
laks er blitt undersekt. Det skal foreligge
en pavisning (upublisert) av SAV3 i brun-/
sjoaure tatt i elv pa Vestlandet (A. Nylund
i Graham 2007).

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

Det var 137 PD-tilfelleri 2015, og det har
vert en gkende tendens i antall tilfeller de
siste arene (tabell 5.1). @kningen fra 2013
til 2015 var i antall PD-tilfeller forarsaket
av SAV3. SAV2-infeksjon forarsaket 51
og 54 tilfeller i hhv. 2013 og 2014, men
ble redusert til 44 1 2015 (Hjeltnes mfl.
2016). Geografisk er der to hovedomrader,
Vestlandet og Midt-Norge. En ser forskjel-
ler mellom SAV-regionene mht. nar SAV-
tilfellene opptrer. I SAV3-regionen er der
flest tilfeller om sommeren (mai—august),
mens det i SAV2-regionen er flest sent pa
hesten (Borne & Lie Linaker 2015). Nylig

Agens

Infeksiost pankreasnekrose-virus (IPNV)
er et robust nakent RNA-virus i slekten
Aquabirnavirus, familien Birnaviridae.

Utbredelse

IPNV er alminnelig utbredt i smoltanlegg
i hele Norge og fordrsaker sykdom (IPN) i
settefiskfasen og etter sjosetting av smolt.

Vertsregister

IPNV og andre akvatiske birnavirus er
funnet i svaert mange fiskearter, bade i
fersk- og saltvann (se f.eks. Reno 1999,
Munro & Midtlyng 2011), og tilpasser
seg sannsynligvis lett nye verter. I Norge
forekommer viruset hos laksefiskene laks,
regnbueaure, brun-/sjgaure, og reyr. Det
er ogsa pavist IPN hos piggvar og kveite i
oppdrett (Mortensen mfl. 1990; 1993a,b).
Det brede vertsregisteret sannsynliggjor
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romt laksefisk i PD-regionene er ofte SAV-
infisert (Madhun mfl. 2015, Nylund mfl.
2015; Svasand mfl. 2015). Madhun mfl.
(2015) fant at romt laks i Hardanger van-
dret opp 1 en nerliggende elv. Nesten alle
disse var infisert med SAV, dels med store
virusmengder. SAV-smitte er pavisti 12 %
av romt laks som ble fanget i Etnefellen i
perioden mai til november 2014 (kap. 5.2).

Bevis for smitte fra villfisk

til oppdrettsfisk

Det foreligger ikke slike bevis. Et naturlig
reservoar for SAV3 i Norge er aldri blitt
sikkert pévist, selv om viruset trolig er
enzootisk med opphav i villfisk.

Bevis for smitte fra oppdrettsfisk

til villfisk

Det foreligger ikke data som viser at SAV
smitter fra oppdrettet til vill laksefisk i
sj@. PD er aldri blitt pavist i villfisk. SAV-
infisert romt laks kan trolig spre smitte i
elver, men smitte til vill laksefisk i elv er
hittil ikke vist.

Risikovurdering

SAV-tilfeller er i dag tydelig regionalisert,
med kjerneomrade pa Vestlandet (SAV3)
og Midt-Norge (SAV2). Det store antallet
SAV2- og SAV3-tilfeller tilsier at det tro-
lig er en omfattende frigjering av smitte
fra oppdrett i PD-regionene. SAV har god
overlevelse i miljoet, og har derfor po-
tensial til & smitte over store omrader via
vann. Flere studier har demonstrert at romt
smittet laks kan ga opp i elver, noe som
sannsynliggjer eksponering av villfisk i
elven for smitte. Smitteeksponering av
villfisk antas & vaere lav i omrader med
ingen eller f4 utbrudd.

at det kan finnes smittereservoar blant
ville arter. Bergnebb kan bli smittet og
representere en asymptomatisk baerer av
IPNYV, og kan trolig spre viruset (Gibson
mfl. 1998). Rognkjeks er blitt vist & vaere
mottagelig for IPNV, og rensefisken repre-
senterer dermed ogsé et mulig reservoar
og videre smittekilde for viruset i oppdrett
(Borng et al 2016).

Sykdom

IPN er typisk stressrelatert. Viruset repli-
kerer i flere vev og organer, men pankreas,
tarm og lever er viktigst og viser mest
omfattende patologi. IPNV smitter selv ved
svert lave konsentrasjoner, noe som tyder
pa at det finnes effektive opptaksmekanis-
mer. I[PN er en vanlig sykdom hos yngel av
laksefisk i ferskvannsfasen. I dagens opp-
drettssituasjon forarsaker IPN problemer i
settefiskanlegg og etter sjosetting av smolt.

De fleste SAV2-tilfeller er sent pé hasten.
Utvandrende smolt, tilbakevandret laks og
det meste av sjoauren eksponeres da ikke
for SAV2-smitte.

De fleste SAV3-tilfellene forekommer om
sommeren, oftest etter smoltutvandringen,
men samtidig med innvandring av laks og
fjordbeite hos sjoaure. Disse eksponeres
derfor trolig for mye smitte i omréder med
mye PD, f.eks. Hardanger. Til tross for
dette har en ikke pavist SAV-infeksjon i
sjeaure. Injeksjonsforsek tyder ogsa pa
at arten er relativt resistent (Boucher mfl.
1995).

Det er ikke pavist SAV-infeksjoner i parr,
utvandrende smolt, tilbakevandrende laks
eller smolt fra vaktbur i Norge.

Konklusjon

Pa bakgrunn av tilgjengelig informasjon
vurderes risikoen for bestandsreduserende
effekter av SAV-infeksjoner hos sjgaure og
laks i sj@ som lav, med moderat usikkerhet.
Det er ikke tilstrekkelig datagrunnlag for
a vurdere risiko forbundet med spredning
av SAV2 og SAV3 til juvenil fisk i elvene.

Kunnskapshull

Faktorer som pavirker overlevelsen
til SAV2 og 3 i miljeet ber undersgkes
narmere. Det ma fokuseres mer pa smit-
tespredning fra remt smittet oppdrettsfisk
i elvene og konsekvenser av dette pd
juvenile laksefisk. Det er ogsa behov for
nye, kontrollerte smitteforsek pé juvenile
laksefisk og sjeaure.

Okt biomasse fordrsaker heyere sannsyn-
lighet for sykdomsutbrudd. Vérsmolt er
mest utsatt, noe som kan ha sammenheng
med lavere temperatur om varen (Bang
Jensen mfl. 2015). Fisk som overlever et
infeksjonsforlep blir berere, og i grup-
per med smittebarende fisk er det gjerne
problemer med “tapere” og vedvarende
dedelighet. Tarmen er muligens primeert
organ for virusets inngang til verten og
replikering (Biering & Bergh 1996).

Transmisjon

IPN-viruset er robust og kan overleve svart
lenge i miljoet. Dette muliggjer smitteo-
verfering oppover i marine n@ringskjeder
(Mortensen 1992). IPNV frigjeres fra in-
fisert fisk til miljoet gjennom avfering,
kjennsvesker og muligens urin. Smitten
er da horisontal. Det antas at viruset lett
kan spres til nye omrader/anlegg med



Provetaking av sjogrret.

forskjellige typer kontaminert materiale,
og fullstendig desinfeksjon kan vere
vanskelig. I tillegg er det antatt at viruset
kan bli transportert av fugler og andre pre-
datorer (Wolf 1988). Vertikal overfering
av IPNV har vert vist eksperimentelt hos
regnbueaure og bekkeroyr, men antas &
forekomme ogsa hos andre arter.

Observasjoner av infeksjon i villfisk
IPNV er ogséd pavist i ville laksefisk i
ferskvann og i marine flatfisk i Skottland,
men uten tegn pa sykdom. En forklaring
pa dette kan vaere at syk fisk er lite fang-
bar (McVicar mfl. 1993; Gregory 2007,
Wallace mfl. 2008). En sarlig hay IPNV-
prevalens ble observert i villaks samlet inn
for bruk som stamfisk i Galicia (Spania),
39 % 12004 og 51 % 2005 (Bandin &
Dopazo 2006).

I Norge har en gjennomfert IPNV-analyser
av laks samlet som stamfisk for kultive-
ringsformal. I perioden 2012-2014 ble 1134
fisk testet for IPNV. I tillegg er sjoaure
og brunaure (N=296), og royr og sjoreyr
(N=200) ogsa testet. IPNV ble i denne
perioden pévist i en laks. Det var ingen
pévisninger i aure eller royr (Hjeltnes mfl.
2016). Undersekelser i perioden 2007-2013
viste ogséd svert fa funn av IPNV 1 laks
(0,47 %), aure (0,9 %) og reyr (0,5 %)
(Garseth mfl. 2008, 2009, 2010, Skotheim
mfl. 2011, 2012, Oma mfl. 2013, Nielsen
mfl. 2014). IPN er ikke pavist i villfisk.

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

IPNV ble forste gang pavist i Norge i 1975.
Ettersom oppdrettsnaringen vokste ble
viruset et dominerende problem, og de aller
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fleste oppdrettspopulasjoner ble funnet &
veere infisert (401 av 697) i 1987 (Christie
& Hjeltnes 1990). IPN var en meldepliktig
sykdom frem til 2008. De siste arene har
det veert nedgang i antall IPN-tilfeller fra
toppéret 2009 (223) frem mot 2011 (119).
Det har i flere &r veert en nedadgaende trend
1IPN tilfeller, og det ble registret 30 tilfeller
12015 (Hjeltnes mfl. 2016). Denne utvik-
lingen har trolig bdde sammenheng med
stor bruk av IPN-resistent laks (QTL-rogn),
bedret hygiene for a bli kvitt smitte mellom
grupper i selve anleggene (“husstammer”)
og en redusert rapportering (Borng & Lie
Linaker 2015).

Bevis for smitte fra villfisk

til oppdrettsfisk

Det foreligger ikke slike bevis. Det er na
veletablert at forskjellige typer villfisk kan
utgjere et reservoar for viruset (Gregory
2007), og smitte til oppdrett kan vere van-
lig, men er ikke vist.

Bevis for smitte fra oppdrettsfisk

til villfisk

Oppdrettsfisk er i dag trolig det viktigste
reservoaret for IPNV. Det foreligger flere
observasjoner som tyder pa smitte fra opp-
drett til villfisk (Gregory 2007, Wallace mfl.
2008). Studier av et stort antall marin fisk
i Skottland fant at IPNV-prevalens (0,15
%) var heyere nar oppdrettsanlegg enn
mer enn 5 km borte fra dem (Wallace mfl.
2008). Likevel var prevalensen i villfisk lav
(0,59 %) ogsa nar dedeligheten var hayest
i forbindelse med IPN-utbrudd i anleggene.
Norske og skotske studier tyder derfor pa
at pavirkningen IPNV-infeksjoner har pa
villfisk er begrenset (Gregory 2007).

Risikovurdering

Det er fremdeles et visst antall (3012015)
registrerte IPN-utbrudd og fisk med IPN
kan skille ut store mengder virus. Siden
viruset overlever lenge i miljoet kan dette
medfore et vedvarende smittepress.

Det er registrert IPN-utbrudd gjennom hele
aret, men hovedandelen skjer i perioden
mai—august. Dette tilsier at utvandrende
smolt, tilbakevandrende laks, sjgaure og
marin fisk kan bli eksponert for IPNV-
smitte fra oppdrett. Romt fisk vil kunne
utgjore en smittekilde for juvenile fisk i
elvene, men omfang og konsekvens av
dette er ikke kjent.

Viruset er trolig enzootisk i Norge, men
stamfiskscreening indikerer lav prevalens
i laksefisk. Konsekvensen av IPN V-infek-
sjoner i villfisk i vdre omrader er lite kjent,
men det er ikke pavist IPN i villfisk.

Konklusjon

Pa bakgrunn av tilgjengelig informasjon
vurderes risikoen for bestandsregule-
rende effekter av IPNV-infeksjoner hos
laks, sjpaure og marin fisk som lav, med
moderat usikkerhet. Da IPN er et avtagende
problem i oppdrettsnaringen, vurderes
risikoen forbundet med IPNV som syn-
kende. Smitteoverforing i elvene kan ikke
vurderes.

Kunnskapshull

Reservoar for IPNV er ikke godt kjent. Det
er behov for & kartlegge disse for & kunne
redusere usikkerhet i risikovurderingen.
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Agens

Infeksigst lakseanemivirus (ILAV) er et
kappekledd RNA-virus som tilherer fami-
lien Orthomyxoviridae (genus Isavirus).
Genomet til ILAV bestér av atte segmenter
av lineeert, enkelttradet negativ RNA (Cottet
mfl. 2011). P& overflaten har viruspartiklene
et hemagglutinin-esterase (HE) protein som
bestar av reseptorbindende hemagglutinin
og et reseptoradeleggende enzym, esterase
(Kibenge 2001). ILAV forekommer i avi-
rulente (lite/ikke sykdomsfremkallende)
og ulike virulente (sykdomsfremkallende)
varianter med ulik sekvens i HE genet.
Det sékalte hypervariable omradet (HPR
— highly polymorphic region) i HE spiller
en viktig rolle i virulensen (Mjaaland mfl.
2002, Nylund mfl. 2003). Avirulent virus
kalles HPRO, mens de virulente variantene
kalles HPRA (Nylund mfl. 2003, EFSA
2012). Pé basis av sekvenser og geografisk
utbredelse kan viruset deles i to hoved
genotyper, europeisk (EU) og nordame-
rikansk (NA). Det er sterke indikasjoner
pa at virus med HPRO kan mutere til vi-
rulente HPRA-varianter, men faktorene
som forarsaker slike genetiske endringer
(HE-delesjoner) i viruset er ukjente (Plarre
mfl. 2012, Cristiansen mfl. 2011, Lyngstad
mfl. 2012).

Utbredelse

ILA ble forste gang pdvist i Norge i
1984, og var et betydelig problem i norsk
lakseoppdrett frem til 1990, da en rekke
smitteforebyggende tiltak ble iverksatt.
ILA-tilfeller og ILAV-infeksjoner forekom-
mer fra Rogaland til Finnmark. ILAV er
ogsa pavist pa Fereyene, Island, Skottland,
Irland og estkysten av USA og Canada.
Viruset er ogsa blitt introdusert til Chile.

Vertsregister

Det antas at salmonider er naturlige verter
for ILAV. Smitteforsek med ILAV pa aure
og regnbueaure har vist at viruset infiserer
disse artene uten & forarsake sykdom, og
at disse vertene kan skille ut virus og fun-
gere som smittebarere (Nylund mfl. 1995,
Nylund mfl. 1997).

I et smitteforsek med injeksjon av ILAV
ble det indusert sykdom og dedelighet i
“ayu” and “sockeye” laks, men i mindre
grad enn hos atlantisk laks (Ito mfl. 2015).

Sykdom

ILA er i hovedsak et sykdomsproblem
hos oppdrettslaks i sjevannsfasen og er
klassifisert som en alvorlig sykdom som
kan gi hey dedelighet i oppdrett. Viruset
smitter blodceller og blodkarsvev og kan gi
bledning i indre organer som utvikler seg
til anemi med variabel grad av dedelighet
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Det fleste ILA-utbruddene forekommer ved
temperaturer mellom 5 og 15 °C.

Transmisjon

Infiserte fisk kan smitte andre fisk opptil
4 uker for det oppstér tegn pa sykdom. I
mange tilfeller kan det ga flere méneder
for sykdomsutbrudd skjer i oppdrettsanleg-
gene. Et slikt forlep eker sannsynligheten
for at smitte spres fra lokaliteten. Viruset er
til stede i slim og urin fra laks med ILA. I
tillegg forekommer det i blod, som frigjeres
ved hudbledninger.

Data p4 virusoverlevelse i sjgvann er noe
motstridende, men tyder pd kort overle-
velsestid. Overlevelsen i tilknytning til
partikler er ikke kjent.

I et feltforsek i 2005 med ILAV-infisert
stamfisk ble det vist at rogn og yngel klekt
fra eggene var positiv for ILA-virus RNA.
Det finnes sterke indikasjoner pé at vertikal
smitte kan skje (Nylund mfl. 1999, Nylund
mfl. 2007, Vike mfl. 2009). Eksperimentelle
smitteforsegk har vist at bade yngel og set-
tefisk/smolt i ferskvannsfasen er minst like
mottakelig for ILAV som fisk i sjgvanns-
fasen. Modellering av sykdomsutbrudd i
Troms viste at smitterisiko minket med
avstand mellom oppdrettslokaliteter, og at
horisontalsmitte forklarte 50 % av utbrud-
dene (Aldrin mfl. 2011).

Eksperimentelt er det vist at lakselus kan
overfore infeksjonen fra fisk til fisk ved &
fungere som en mekanisk vektor (Nylund
1993, Oelckers mfl. 2014). Betydning av
lus for spredning av ILAV i naturen er
ikke kjent.

Observasjoner av infeksjon i villfisk
ILAV (bade avirulent og virulent) er
pavist hos vill laksefisk, men det er ikke
registrert ILA hos disse fiskene (Nylund
mfl. 1995, Raynard mfl. 2001). Gytende
laksefisk med hey prevalens av avirulent
ILAV HPRO er blitt observert i elver. I
tilbakevandrende villaks i Nord-Norge
ble det pavist ILAV HPRO i 7 % av fis-
ken (Svasand mfl. 2015 og kapittel 5.2).
Ingen testede tilbakevandrende laks fra
Osterfjordsystemet var smittet med ILAV.
1 Havforskningsinstittutets kartlegging er
det hittil heller ikke pévist ILAV i parr, ut-
vandrende smolt eller sjoaure fra Vestlandet
(se kapittel 5.2).

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

Det har veert fd (1-15) ILA-utbrudd de
siste fem arene. I 2015 ble det rapportert
15 tilfeller (ett i Finnmark, to i Troms, ni
i Nordland, to i Mare og Romsdal og ett

i Hordaland). Fra Fareyene og Norge er
det kjent at HPRO-ILAV ofte isoleres fra
oppdrettslaks 2—3 méneder etter sjosetting.
Infeksjonene er forbigaende, og de fleste
oppdrettslokaliteter blir smittet i lopet av
produksjonssyklusen (Christiansen mfl.
2011, Lyngstad mfl. 2012). 5 % av remt
oppdrettslaks fra Nord-Norge ble funnet &
veare positive for HPRO ILAV (se kapittel
5.2).

Bevis for smitte fra villfisk

til oppdrettsfisk

ILAV i oppdrett har sitt opphav i ville lakse-
fiskpopulasjoner som ogsa kan representere
naturlig reservoar. Sekvensstudier viser
at virusgenotyper som finnes i oppdrett
kan skyldes flere introduksjoner fra villaks
(Nylund mfl. 2003). Hypotesen er derfor
at avirulent ILAV i oppdrettsfisk stam-
mer fra vill laksefisk (Nylund mfl. 2005,
Cristiansen mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2012).

Bevis for smitte fra oppdrettsfisk

til villfisk

Det er foreslatt at ILAV som er pavist i
vill laksefisk i ferskvannsfasen enkelte
steder stammer fra sykdomsutbrudd fra
marine lakseoppdrettslokaliteter i neerheten
(Raynard mfl. 2001). En pilotstudie gjort
i et ILA-omrade fant ingen villaks med
virulent ILAV (Kileng mfl. 2011).

HPRA ILAV ble ikke pavist i vill eller
romt laks fra Nord-Norge i 2012 (Hav-
forskningsinstituttets kartlegging, se kapit-
tel 5.2). Derimot ble HPRO ILAV pévist
i 7 % av villaksen og 5 % av remt laks
fra omradet. ILAV (HPRO og HPRA) ble
ikke pavist i i tilbakevandrende laks fra
Osterfjorden. Viruset ble ikke pavist i smolt
fra vaktburene plassert i Hardangerfjorden
og Bjernafjorden. Mindre enn 1 % av
romt laks fanget i Etnefellen var HPRO
ILAV-positive (se kapittel 5.2). Data fra
sekvensering (segment 6) av ILAV HPRO
som er pavist i Nord-Norge viser at det er
minimal forskjell fra en variant tidligere
pavist i oppdrettslaks i omradet (Plarre
mfl. 2012, Lyngstad mfl. 2012; se kapit-
tel 5.2). Dette kan tyde pa utveksling av
avirulent HPRO-virus mellom vill- og
oppdrettet laks men i begrenset omfang.
Prevalensen av ILAV (HPRO) i vill og remt
laks hadde ikke péviselig sammenheng
med oppdrettsintensitet.

Risikovurdering

Det har veert fa ILA-utbrudd i Norge de
siste drene, de fleste nord i Nordland. Dette
tilsier at spredning av virulent ILAV skjer
i et begrenset omrade. Viruset anses ikke
som spesielt robust, og horisontal spred-
ning vil derfor vere begrenset.



ILA tilfellene i 2015 overlapper med tids-
rom for smoltutvandring (7 tilfeller) og
tilbakevandring (7 tilfeller) av laks. Sjeaure
som beiter i fjordene i nerheten av anlegg
hvor laksen er infisert med virulent ILAV
vil kunne bli eksponert.

Virulent og avirulent ILAV er funnet i vill-
fisk, men ILA er ikke pévist. Folgene av
HPRA ILAV-smitte til villaks er lite kjent
og konsekvensen av slik smitte er derfor

Agens

Piscint orthoreovirus (PRV) (Reoviridae)
regnes av noen som et Orthoreovirus
(Markussen mfl. 2013), og av andre
(Palacios mfl. 2010, Kibenge mfl. 2013)
som en unik type (ny slekt). PRV er et
nakent dobbel-tradet RNA-virus, med
et genom som bestar av ti segmenter. To
hovedgenotyper (1a og 1b) og tre subtyper
av la er pavist i norske laksefisk pé basis
av segment S1 (koder for kapsidprotein 03)
(Garseth mfl. 2013, Kibenge mfl. 2013).
En ny type (PRV2) er nylig pavist hos syk
opprettsregnbueaure (Olsen mfl. 2015).

Utbredelse

PRV-infeksjoner og HSMB tilfeller fore-
kommer hos oppdrettslaks langs kysten fra
Aust-Agder til Finnmark (f.eks. Borne &
Lie Linaker 2015). Viruset er ogsa pavist i
villaks fra hele kysten, og i sjeaure fra More
og Romsdal og Rogaland (Madhun 2014,
Biering mfl. 2013, Garseth mfl. 2013a,b).
HSMB-lignende patologi er pavist i opp-
drettslaks i Skottland (Ferguson mfl. 2005).
PRV-infeksjoner forekommer ogséa hos
smolt for sjesetting (Repstad 2011, Tolés
2012). Viruset forekommer pa vestkysten
av Canada, i Alaska og er blitt introdusert
til Chile (Bustos mfl. 2011, Kibenge mfl.
2013, Marty mfl. 2014).

Vertsspekter

PRV-infeksjoner forekommer i atlantisk
laks, regnbueaure og sjeaure. Viruset er
ogsé pavist 1 vassild, taggmakrell, sild
og lodde (Wiik-Nielsen mfl. 2012). Det
er ikke kjent om disse pavisningene fra
marine fisk representerer det samme viruset
som infiserer laksefisk. PRV-infeksjon er
ogsa pavist i flere arter stillehavslaks fra
vestkysten av Canada og i Alaska (Marty
mfl. 2014).

Sykdom

PRV fordrsaker HSMB i laks (Palacios
mfl. 2010, Finstad mfl. 2012, 2014, Levoll
mfl. 2012, Mikalsen mfl. 2014). HSMB ble
forste gang pavist i Norge i 1999, og antall
sykdomsutbrudd har siden gkt. HSMB er
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vanskelig & vurdere, men det er grunn til &
tro at infeksjoner i villfisk i noen tilfeller vil
gi ILA og dedelighet. Sjeaure kan bli infi-
sert av viruset uten & utvikle sykdom, og det
synes derfor lite sannsynlig at ILA-utbrudd
i oppdrett har alvorlige konsekvenser for
bestander av arten.

Konklusjon
Risikoen for bestandsreduserende effekter
pa laks og sjeaure som folge av ILAV i

en alvorlig sykdom hos laks i oppdrett som
oftest opptrer 5-9 méneder etter sjosetting.
Affisert fisk viser avvikende svemmeatferd
(svimere), appetittsvikt og moderat dede-
lighet. Akkumulert dedelighet er vanligvis
under 20 % (Kongtorp mfl. 2004b), men
okt dedelighet i forbindelse med héndtering
kan forekomme. Innvendig ses blekt hjerte
og lys brungul lever, perikardiale blednin-
ger, blodansamlinger i indre organer og
vaskeansamling i bukhulen.

Histologiske undersgkelser viser beten-
nelse og nekrose i hjerte og red muskulatur
(Kongtorp mfl. 2004b). Viruset replikerer i
de rode blodcellene, og bade inklusjonene
og viruset er svert lik de tidligere rap-
portert fra laks med erythrocytic inclusion
body syndrome (EIBS) (Finstad mfl. 2014)
Virusmengden i blodet er storre enn i af-
fisert muskulatur tidlig i infeksjonsforlepet.
Over 50 % av de rede cellene kan vere
infisert med viruset i enkelte fisk (Finstad
mfl. 2014).

Transmisjon

Hvor lenge, 1 hvilke mengder eller hvordan
PRV blir skilt ut fra infisert fisk, er ukjent.
Overlevelsen av PRV i sjgvann er ogsé
ukjent, men modellering antyder at viruset
kan transporteres over lengre avstander
enn for eksempel SAV (Aldrin mfl. 2010,
Kristoffersen mfl. 2013). Det kan tyde pa
at viruset er forholdsvis stabilt. PRV smitter
effektivt ved kohabitering (Finstad mfl.
2014). Smitteveiene for PRV kan vere
komplekse, med flere ulike baerere og re-
servoarer (Aldrin mfl. 2010, Kristoffersen
mfl. 2013, Wiik-Nielsen mfl. 2012a). Wiik-
Nielsen mfl. (2012b) fant ingen indikasjon
pa at PRV kan smitte vertikalt. Likevel pa-
viste Kibenge mfl. (2013) at atlantisk laks
oppdrettet pd stillehavskysten av Canada
og i Chile, er infisert med PRV-genotyper
som kan ha opphav i Norge.

Observasjoner av infeksjon i villfisk

Ved virusanalyser av tilbakevandrende
villaks tatt i elv er PRV péavist i 13,4 %
fra alle fylker det ble samlet fisk, og i fisk

oppdrett vurderes som lav basert pa til-
gjengelig informasjon og dagens situasjon.
Usikkerheten i anslaget anses som moderat.

Kunnskapshull

Det er viktig & forstd mekanismen bak og
faktorene som forarsaker genetiske endrin-
ger (omforming) av viruset fra avirulente
til virulente varianter. Vi trenger ogsa mer
kunnskap om lakselusens mulige rolle som
vektor.

i 31 av 36 elver (Garseth mfl. 2013). I
tilbakevandrende laks var prevalensen i
Hordaland 14 %, og 8 % i Nord-Norge
(Madhun mfl. 2014, se kapittel 5.2). Det
er ogsa pavist PRV i utvandrende smolt (5
%) og i lakseparr i elv (3 %). Dette tyder
pa at smitte kan skje i ferskvann, enten
fra naturlige reservoar eller fra remt opp-
drettsfisk. Sekvensering av PRV-isolater
fra villaks, oppdrettslaks og sjoaure kan
tyde pa virusspredning over lange distanser
og virusutveksling mellom oppdretts- og
vill laksefisk (Garseth mfl. 2013, se kapit-
tel 5.2). PRV prevalens i sjeaure er lav,
Garseth mfl. (2012) paviste viruset i 3 %
og Madhun mfl. (2016) i 1,3 % og. Den
lave prevalensen og de lave virusnivéene
pavist kan tyde pa at sjoaure er lite mot-
takelig for PRV fra lakseoppdrett (Madhun
2015 in press, Biering mfl. 2013, Garseth
mfl. 2013c).

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

HSMB ble pavist for ferste gang i matfisk-
anlegg i Mare og Romsdal og i Trendelag
i 1999. EIBS-infeksjon i laks var kjent
lenge for det, og da en na kan koble PRV-
replikasjon til rede blodceller, representerte
disse tilfellene trolig ogsé PRV-infeksjoner.
Det har veert over 100 HSMB-tilfeller arlig
de siste atte drene, og 2015 var det minst
135 tilfeller, de fleste pa matfiskanlegg
(129). Det var 3 tilfeller i stamfiskanlegg
og 3 i settefiskanlegg (Hjeltnes mfl. 2016).

En stor andel remt laks er smittet med PRV
og er funnet med til dels med store virus-
mengder (Garseth mfl. 2013a, Madhun
mfl., 2014, Madhun mfl., 2015; se kapittel
5.2).

Bevis for smitte fra villfisk

til oppdrettsfisk

Sekvensering av PRV fra villaks og sjeaure
kan tyde pa virusutveksling mellom vill
laksefisk og oppdrettslaks.



Bevis for smitte fra oppdrettsfisk

til villfisk

Stor genetisk diversitet og tilsynelatende
fraveer av genetisk struktur i PRV fra vill-
laks, oppdrettslaks og sjoaure langs kysten
indikerer omfattende virusspredning over
lang tid og sannsynliggjer overfering av
viruset mellom oppdretts- og vill laksefisk
(Garseth mfl. 2013c, se kapittel 5.2).

Riskovurdering

HSMB er et stort problem med mange
tilfeller érlig, og PRV forekommer i de
fleste oppdrettspopulasjoner langs hele
kysten. Virusets overlevelse i miljoet er
ikke kjent, men det synes & vare stabilt.
Dette sannsynliggjor at smittepresset i
oppdrettsintensive omrader er hoyt.

HSMB-utbrudd forekommer gjennom hele
aret, og smittespredning fra klinisk frisk

Agens

Piscine myocarditis-virus (PMCV) er
et nakent dobbelttradet RNA-virus som
harer til familien Totiviridae. Genomet er
usegmentert, og koder for tre proteiner,
kapsid, polymerase og et ukjent (mulig fu-
sjonsprotein). Viruset viser liten genomisk
variasjon i Norge (Wiik-Nielsen mfl. 2013).

Utbredelse

Cardiomyopatisyndrom (CMS) ble forst
beskrevet fra Norge i 1985. Sykdommen
forekommer fra Aust-Agder til Finnmark
i oppdrettslaks, men med et tyngdepunkt
i Midt-Norge (Mere og Romsdal, Sor-
Trendelag). CMS er ogsa kjent fra Irland,
Skottland og Faereyene, og er rapportert fra
vestkysten av Canada (Poppe & Ferguson
i Brun mfl. 2003; Poppe & Seierstad 2003,
Rodger mfl. 2014). PMCV-viruset, som
forst ble oppdaget i 2010, er pévist i opp-
drettslaks med CMS fra Norge og Irland
og i villaks fra Norge.

Verter

I Nord-Europa er CMS og PMCV-
infeksjoner kun kjent fra atlantisk laks.
I British Columbia i Canada er CMS pa-
vist 1 stillehavslaks (chinook) (Poppe &
Ferguson i Brun mfl. 2003).

Transmisjon

Det er vist at CMS kan induseres ekspe-
rimentelt ved injeksjon av PMCYV fra cel-
lekultur og ved kohabitering med infisert
fisk (Haugland mfl. 2011). Hvordan viruset
frigjores, virusets overlevelse i vann og
hvordan det tas opp av laks, er ukjent.
Resultatene til Haugland mfl. (2011) indi-
kerte at det var en forsinkelse i utskillelsen
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fisk er ogsa sannsynlig. Sjeaure, utvan-
drende laksesmolt og tilbakevandrende
laks vil derfor eksponeres for forhayet
smittepress en rekke steder. Sjgaure ek-
sponeres trolig i serlig grad. En stor andel
remt oppdrettslaks er smittet med PRV og
kan spre virus i elvene.

Viruset kan vere til stede i relativt store
mengder i klinisk frisk laks, og HSMB er
ikke kjent hos villfisk*. Tilgjengelige data
tilsier at det ikke er en omfattende oppsmit-
ting av vill laks som folge av PRV-frigjering
fra oppdrett. Sjeaure fra omrader med mye
lakseoppdrett og HSMB-problemer har
svart lav PRV-prevalens, og virusnivaene
i infisert fisk er oftest svert lave. Dette
kan tyde pa at arten er lite mottagelig for
PRV fra laks.

*Dodelighet hos oppdrettslaks som folge av HSMB er moderat.

av virus etter smitte. Utsett i anlegg som
tidligere har hatt CMS har dobbelt sé stor
risiko for & utvikle sykdommen, og en av de
mulige forklaringene pa dette er at viruset
overlever i miljoet ved anlegget (Bang-
Jensen mfl. 2013). Wiik-Nilsen mfl. (2013)
studerte genetisk variasjon i viruset fra 36
anlegg, og fant tendenser til en geografisk
samling av beslektede PMCV-typer. Dette
kan indikere at horisontal smitte mellom
anlegg kan vaere viktig. Vertikal overforing
er trolig ikke en viktig smittevei for viruset
(Wiik-Nielsen mfl. 2012, Borng & Lie
Linaker 2015).

Sykdom

PMCYV forarsaker sykdommen cadio-
myopatisymdrom (CMS) (Levoll mfl.
2010, Haugland mfl. 2011). CMS opptrer
vanligvis 12 til 18 maneder etter sjoset-
ting. Affisert fisk der vanligvis bratt uten
tidligere tegn pa sykdom. Fisken er i ofte
god kondisjon og spiser aktivt. Ytre tegn
kan vere svullen buk, utstdende gyne og
punktbledninger pa buken. Indre tegn er
blodfylt hjertehule og vaeskefylt bukhule.
Deadsérsaken er atrieruptur (“hjertesprekk’)
og sirkulasjonssvikt. Sykdommen har et
kronisk forlep, med gradvis tiltagende
odeleggelse av hjertemuskulaturen (ne-
kroser) og infiltrasjon av betennelsesceller
(Ferguson mfl. 1990, Poppe & Seierstad
2003, Kongtorp 2006, Wiik-Nielsen mfl.
2012). Tapene pa grunn av CMS er ofte
gradvise, mer omfattende dedelighet er
knyttet til stress for fisken.

Observasjoner av infeksjon i villfisk
Garseth mfl. (2012) undersekte 797 villaks
fra 35 elver for PMCV-infeksjon. Viruset

Konklusjoner

Pa bakgrunn av tilgjengelig informasjon
vurderes risikoen for bestandsreduserende
effekter av PRV-infeksjoner hos sjeaure og
laks som lav. Usikkerheten i vurderingen
anses som moderat. Det er ikke mulig &
vurdere risiko forbundet med smittespred-
ning i elvene.

Kunnskapshull

Der er et behov for informasjon fra kontrol-
lerte smitteforsek pa de aktuelle vertene for
a avklare i hvilken grad de blir smittet og
konsekvenser av infeksjon. Dette gjelder
seerlig for juvenil laksefisk i ferskvann. Det
er ogsd viktig 4 avklare hvilken betydning
andre faktorer som ko-infeksjoner, miljo-
betingelser og fiskens fysiologiske status
og alder har for PRV-smitte og utvikling
av sykdom.

ble pavist i to individer fra henholdsvis
Nausta og Arey i Sogn og Fjordane.
Ytterligere en PMCV-infisert laks fra fylket
ble pavist av Biering mfl. (2013), blant 453
laks fra hele kysten. Patologi forenlig med
CMS-diagnose ble pavist i 4 villaks, 2/50
tatt i Namsen og 2/9 tatt i sjo ved Donna
i Nordland (Poppe og Seierstad 2003). Et
beslektet, men genetisk distinkt virus er
pavist i vassild (Tengs & Bockerman 2012).

Observasjoner av infeksjon i opp-
drettsfisk

Det var en gkning i antall registrerte CMS-
tilfeller fram til 2013. N4 er det over 100
tilfeller hvert &r, og det ble registrert mer
enn 105 tilfeller i 2015. Flest tilfeller er
det i More og Romsdal og Ser-Trendelag
(Borng & Lie Linaker 2015, Hjeltnes mfl.
2016). Pavisningene baserer seg pa den
karakteristiske hjertehistopatologien ved
CMS, bare unntaksvis gjeres molekylaere
analyser for PMCV. Biering mfl. (2013)
paviste PMCV-infeksjon i en remt opp-
drettslaks tatt i Vestfold, som er sveert langt
fra naermeste oppdrettsanlegg.

Bevis for smitte fra villfisk til opp-
drettsfisk

Det foreligger ikke slike bevis. PMCV er
trolig enzootisk i Norge, og er mest sann-
synlig naturlig forekommende hos villaks.

Bevis for smitte fra oppdrettsfisk til
villfisk

Det foreligger ikke slike bevis. Pavisninger
av PMCV-infeksjoner eller CMS i villaks
kan ikke sikkert knyttes til CMS-utbrudd i
oppdrett (Poppe & Seierstad 2003, Garseth
mfl. 2012).



Risikovurdering

Det et stort antall CMS-tilfeller i oppdrett
arlig, som trolig forer til frigjering av bety-
delige mengder virus. CMS blir diagnosti-
sert i hele landet med kjerneomrade i Midt-
Norge (Mere og Romsdal, Ser-Trendelag).
Virusets overlevelse i miljoet ikke er kjent,
men noen data tyder pa at horisontal smitte
mellom anlegg skjer. Dette sannsynligjor
et forheyet smittepress i oppdrettsintensive
omrader hvor CMS er vanlig.

CMS-tilfeller pavises gjennom hele aret.
Utvandrende smolt, tilbakevandrende
laks, sjgaure og sjereyr vil derfor kunne
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bli eksponert for PMCYV, og eksponeres
trolig for mest smitte i oppdrettsintensive
omrader med CMS-problemer.

Det er fa PMCV-pavisninger i villaks, og
ingen fra kjerneomradet for CMS. Det kan
tyde pé lav risiko for smitteoverfering til
villfisk. Villaks kan utvikle CMS (i.e.
Poppe & Seierstad 2003), men konsekven-
sene av dette pd gytevandring, gyting og
overlevelse er ukjent.

Konklusjon
Pa bakgrunn av tilgjengelig informasjon
vurderes risikoen for bestandsreduserende

Bakterielle infeksjoner som klassisk vibri-
ose (forarsaket av Vibrio anguillarum) og
kaldsvannsvibriose (forarsaket av Aliibrio
salmonicida) er i dag et lite problem i lak-
seoppdrett takket veere effektive vaksiner.
Bakteriene Piscirickettsia salmonis og
Renibacterium salmoninarum som for-
arsaker henholdsvis piscirikettsiose og
bakteriell nyresyke (BKD) skaper heller
ikke vesentlige problemer eller utfordrin-
ger per dags dato. De bakterielle agens som
omtales i noe forenklet form her, forarsaker
eller er knyttet til problemer i oppdrett av
laks og aure som synes 4 oke i omfang.

Det har veert en ekning i utbrudd av yer-
siniose, forarsaket av bakterien Yersinia

ruckeri, de siste drene bade 1 settefisk-
anlegg og pa matfiskanlegg. Utbrudd i
resirkuleringsanlegg har gitt spesielt hoy
dedelighet. Noen velger derfor & vak-
sinere fisken. Utbrudd i matfiskanlegg
forekommer hos tilsynelatende frisk fisk
i de forste ménedene etter sjoutsett. Det
er de nordlige delene av landet samt Midt-
Norge som rammes. Siden problemene
mer yersiniose synes & gke i omfang er
det grunn til & felge utviklingen av denne
sykdommen.

Sérproblemer har vert et ekende problem
de siste drene, bade hos yngel i landbaserte
anlegg og i brakkvann og sje. Disse proble-
mene utgjor et betydelig velferdsproblem

effekter av PMCV-infeksjoner i villaks som
folge av smitte fra oppdrett som lav. Den
generelle kunnskapen om viruset er lavt og
usikkerheten i vurderingen er derfor hay.

Kunnskapshull

Virusets livssyklus er svaert dérlig kjent.
Mottageligheten hos diverse stadier av laks
itilegg til aure og reyr ber undersokes ek-
sperimentelt. Det trenges ogsa studier som
belyser om infeksjoner hos laks péavirker
oppvandring i elvene og gyting og dermed
reproduktivt bidrag

og forer til gkonomiske tap for oppdretter.
Problemene er ofte sterst i host-/vinter-
halvaret og gjerne i etterkant av at fisken
er handtert. Dodelighet som folge av sar
kan vare betydelige og strekkes ut i tid.
Agens som er assosiert med og kan fore
til utvikling av sér er Tenacibaculum spp.,
Aliivibrio wodanis og Moritella viscosa i
sjo og Flavobacterium psychrophilum i
fersk- og brakkvann.

Se ogsakapittel 10 vedrerende bakterielle
infeksjoner i rensefisk.
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Agens

Sar er et gkende problem i oppdrett i sjo
og produksjon av sterre postsmolt i anlegg
pa land hvor fisken gér pa sjovann. Sar
serlig knyttet til Tenacibaculum-infeksjon
har gkt i foreckomst de siste arene, muli-
gens fordi nesten all laks er vaksinert mot
Moritella viscosa (Hjeltnes 2014; Borne &
Lie Linaker 2015). En Tenacibaculum-art
som kan forarsake sar hos laks i oppdrett
ble karakterisert av Olsen mfl. (2011)
som «Tenacibaculum sp. (gruppe 1), er
né beskrevet som en ny art, Tenacibaculum
finnmarkense (Smage mfl. 2016). T finn-
markense overlever ved 19 %o men ikke
ved 15 %o. I tillegg er T. dicentrarchi og
T. ovolyticum varianter blitt isolert fra sér
hos laks i Norge (Smége mfl. 2016).

Utbredelse

Tenacibaculum spp. isoleres fra sar hos laks
i hele landet, men forekomsten varierer og
problemet synes mest utbredt i nord.

Vertsregister

Tenacibaculum spp.-infeksjoner represen-
terer primart et problem hos laks, men
forekommer i tilknytning til sar ogsa hos
regnbueaure og marine fisk. Olsen mfl.
(2011) fant at Tenacibaculum-isolat ogsa
fra sar hos kveite og torsk, ligner eller
representerer Tenacibaculum sp. (gruppe 1)
serologisk. 7. finnmarkense infiserer bade
laks og torsk. (Smage mfl. 2016).

Sykdom

Utvikling av sar foreckommer hele éaret,
men er et typisk hest- og vinterproblem.
Smolt satt ut hest og vinter er sarlig ut-
satt, og handtering som kan gi noe meka-
nisk skade synes & utlgse sérproblemer.
Bakterien ser ut til & ramme noen lokaliteter
og utsett mer enn andre. Tenacibaculum
finnmarkense er funnet & kunne veare et
primarpatogen, da bakterien kan fordrsake
sér alene i smitteforsgk. De siste drene har
en sett en ekning i tilfeller av hudlesjoner
som trolig er forarsaket av bakterien hos
postsmolt. Fisken kan fa hypodermale
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lommer fylt med bakterier, og utvikler
sar i munnregionen, pa buken eller andre
steder. Vaske fra subdermale lommer kan
inneholde renkultur av Tenacibaculum sp.,
mens dpne sar viser en mer kompleks mi-
krobiologi. Tenacibaculum-infeksjoner kan
ogsa forarsake gjelleproblemer, i ekstreme
tilfeller dannes et gulaktig belegg pa an-
grepne omrdder, og omfattende nekroser
(Mitchell & Rodger 2011).

Transmisjon

Bakterien smitter horisontalt, fritt i van-
net eller knyttet til partikler og kan ogsé
forarsake séar direkte (Brevik mfl. 2015).
Olsen mfl. (2011) fant at badsmitte med
store bakteriemengder ikke forte til syk-
domsutbrudd ved eksperimentell smitte,
men det ble vist at smaskader i huden
koloniseres og forverres av bakterien.
Badsmitteforsek med 7. finnmarkense
pé postsmolt har vist at denne er direkte
infektiv uten sar, og kan forarsake dedelig-
het (Brevik mfl. 2015). Kohabitanter ble
derimot lite affisert, en indikasjon pa at
hoye bakteriemengder ma til for direkte
smitte i fravaer av sér. Bakterieslekten er
marin, og overlever vanligvis ikke ved
salinitet under 19-24 %o (avhengig av
art). Det er pavist Tenacibaculum sp. pa
maneter, og det er blitt foreslatt at maneten
kan bade vare vektor for bakterien som
forekommer i lakseoppdrett, og forarsake
brennskader pa gjeller og hud som letter
bakteriens etablering.

Observasjoner av infeksjon i villfisk
Naturlige reservoar, spredning og fore-
komst hos ville laksefisk er ikke kjent.

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

Sar er et gkende problem i hest-/vinter-
halvaret i oppdrett i sjo og produksjon
av sterre postsmolt i anlegg pa land hvor
fisken gér pé sjovann. Tenacibaculum spp.-
infeksjoner er pavist ogsa hos leppefisk og
rognkjeks brukt i oppdrett (finneréte, sér)
(se kapittel 10). Smitte mellom rensefisk

og laksefisk synes sannsynlig, men er ikke
vist.

Bevis for smitte fra oppdrett- til villfisk
Det finnes ingen slike bevis, men dette er
ikke undersokt.

Risikovurdering

Det er et gkende problem med T. finnmar-
kense 1 sar, og problemene oppstar oftere
i nord og er oftest forekommende hest og
vinter. Bakterien er avhengig av et marint
milje, ferskvannspédvirkning reduserer
problemet. Utvandrende smolt, tilbakevan-
drende laks, sjeaure og royr vil derfor ikke
bli eksponert i szerlig grad. Forekomsten til
T. finnmarkense er darlig kjent, men synes
primert knyttet til laks. Faren er at det kan
dreie seg om spesielle fiskeparasittiske
stammer som har utviklet seg i og blir
spredd i lakseoppdrett. Smittefrigjoring
fra oppdrett og eksponering av villfisk
for bakterien vurderes generell som be-
grenset, men kan vere betydelig lokalt.
Mottageligheten til frisk villfisk uten sar
vurderes som lav da eksperimentell ek-
sponering for store bakteriemengder og
kohabitering med sérfisk ikke forer til syk-
domsutbrudd (Olsen mfl. 2011, Brevik mfl.
2015). Risikoen for bestandsreduserende
effekter av Tenacibaculum sp. fra oppdrett
vurderes derfor som lav. Usikkerheten i
vurderingen anses ogsa & vere lav.

Konklusjon

Risikoen for bestandsreduserende effekter
av Tenacibaculum spp. fra oppdrett vurde-
res som lav. Usikkerheten i vurderingen
anses ogsa a vare lav.

Kunnskapshull

Det ber avklares om det i lakseoppdrett
sirkulerer serlig virulente varianter av
Tenacibaculum spp., som er ansvarlige
for de okende sarproblemene. Det trenges
derfor genetiske markerer egnet til & folge
spredning av virulente varianter.




Agens

“Vintersar” har veert et velkjent problem
i norsk lakse- og aureoppdrett siden 80-
tallet og forarsakes ofte av bakterien
Moritella viscosa. Eksperimentelt har M.
viscosa-isolater vist seg & ha en viss grad
av vertsspesifisitet, og enkelte isolater er
mer virulente for laks enn for eksempel
regnbueaure (Karlsen mfl. 2014). Det fore-
ligger derfor en fare for at det i oppdrett
sirkuleres virulente stammer tilpasset laks.

Utbredelse
Bakterien finnes langs hele norskekysten.

Vertsregister

M. viscosa er isolert fra laks, regnbueaure
og flere arter marine fisk, deriblant rogn-
kjeks, redspette, berggylt og torsk (se
Korsnes 2007, Karlsbakk upublisert).

Sykdom

Problemet med «vintersar» oppstar hoved-
sakelig i perioder med kaldt vann, under 10
°C (Lunder 1995), gjerne som folge av at
fisken er handtert eller i forbindelse med
flytting (se ogsd Tenacibaculum, over).

Agens

Flavobacterium psychrophilum forarsaker
flavobacteriose. Bakterien overlever ikke
i fullt sjgvann og er et problem i fersk- og
brakkvann. Sykdomsforarsakende stam-
mer viser okt evne til & feste seg til fisken,
og ofte nedsatt folsomhet for antibiotika
brukt i oppdrett (Sundell & Wiklund 2015).
Vertsspesifikke stammer kan ha blitt spredd
ved flytting av kjennsprodukter og fisk
(Loch & Faisal 2016).

Utbredelse

Bakteriearten er globalt utbredt, er van-
lig 1 miljeet, men isoleres ofte fra fisk.
Ugunstige miljeforhold og handtering av
fisken ser ut til & trigge utvikling av fla-
vobacteriose hos laksefisk. Stammer som
gir sykdom hos regnbueaure forekommer
i hele Norden, og har trolig utviklet seg til
spesialiserte “parasitter” pa denne arten
(Nilsen mfl. 2014, Nilsen 2015, Sundell &
Wiklund 2015). Problemer og utfordringer
forarsaket av F. psychrophilum forekom-
mer forst og fremst i settefiskanlegg og pa
brakkvannslokaliteter.

Vertsregister

F. psychrophilum har siden 2004 forarsa-
ket sporadiske problemer med systemiske
infeksjoner hos regnbueaure. Det har ogsé
forekommet systemiske infeksjoner i lak-
separr (Nilsen mfl. 2011a).

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ NN

Fisk med M. viscosa-infeksjon utvikler
hudlesjoner og sér i tillegg til systemisk
infeksjon. M. viscosa er vist & vare et pri-
merpatogen eksperimentelt, men sarene er
ofte ogsa infisert med Allivibrio wodanis
og Tenacibaculum spp. (Hjerde mfl. 2015).

Transmisjon

Béde hud og gjeller er foreslatt som inn-
fallsport for smitte (Karlsen mfl. 2012). M.
viscosa smitter horisontalt (fra fisk til fisk),
men har trolig ogsa et reservoar i sjgvann.

Observasjoner av infeksjon i villfisk
Det foreligger ingen informasjon om M.
viscosa-infeksjoner i villfisk.

Observasjoner av infeksjon i opp-
drettsfisk

M. viscosa isoleres i hovedsak fra laks og
regnbueaure i de kalde periodene av ret.

Bevis for smitte fra oppdrett- til villfisk
Det foreligger ikke informasjon som til-
sier at smitte mellom oppretts- og villfisk
forekommer.

Sykdom

Bakterien koloniserer hudoverflaten til
fisken, og kan forarsake sardannelse og
finnerate. F. psychrophilum kan ogsa infi-
sere gjellene. Siden 2004 har en observert
systemiske infeksjoner med F. psychrop-
hilum hos regnbueaureyngel i ferskvann,
ofte med stor dedelighet (90 %). 12007-08
kunne en knytte geografisk adskilte ut-
brudd hos regnbueaureyngel til samme
settefiskanlegg (Nilsen mfl. 2011b). Blant
sjosatte friske fisk fra grupper som hadde
hatt flavobacteriose fikk en nye utbrudd
med dedelighet. Disse fiskene var trolig
latente barere av bakterien.

Transmisjon

Flavobacterium-infeksjoner smitter fra fisk
til fisk, hvor allerede svekket fisk eller fisk
med smaskader i1 hud regnes for & vaere mer
mottakelige. F. psychrophilum kan overle-
ve sé lenge som 300 dager i rent ferskvann
(Austin & Austin 2007). Overlevelse er lite
testet ut under normale omstendigheter
med annen mikroflora. Reservoar er lite
kjent, men bakterien finnes i miljoet og
er vanlig i biofilmer. Villtypene regnes
dermed som miljebakterier. Den patogene
stammen som affiserer regnbueaure synes
knyttet til oppdrettsfasiliteter.

F. psychrophilum er pavist bade pa overfla-
ten og inni egg av laksefisk (VKM 2010),

Risikovurdering

Det kan frigjores mye bakterier fra anlegg
med vintersar-problemer, og marine fisk
kan bli utsatt for ekt smittepress. Vill lak-
sefisk som gar i sjg om sommeren vil trolig
ikke bli utsatt for et forhayet smittepress.
Konsekvensene av M. viscosa-infeksjoner i
villfisk er ukjent. Risikoen for bestandsre-
duserende effekter pa villfisk som folge av
M. viscosa-infeksjoner i oppdrett vurderes
som lav. Usikkerheten i vurderingen anses
0gsa som lav.

Konklusjon

Det vurderes som usannsynlig at M.
viscosa-smitte fra oppdrett har bestands-
reduserende effekt pa villfisk.

Kunnskapshull

Primaragenset som fordrsaker «vintersan
regnes for & vaere M. viscosa, men sérene
er ofte ogsa infisert med A/livibrio wodanis
og Tenacibaculum spp. Det er fortsatt mye
uklart rundt hvilken rolle de forskjellige
bakteriene spiller i utviklingen av vintersér
og hvilket samspill det er mellom dem.
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Regnbuegrret med Flavobacterium
psychrophilum-infeksjon.

og vertikal smitte er sannsynlig i alle fall
hos noen vertsarter (Apablaza mfl. 2013,
Loch & Faisal 2016).

Observasjoner av infeksjon i villfisk

Infeksjoner med F. psychrophilum er kjent
fra villfisk i ferskvann (og brakkvann) i
hele Europa inklusiv Norge. I Norge er F.
psychrophilum isolert fra villaks i Mere og
Romsdal, Hordaland og Nord-Trendelag,



og brunaure i Rogaland og Meare og
Romsdal (Apablaza mfl. 2013, Nylund
2013, Nilsen mfl. 2014).

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

Siden sykdommen forst ble meldeplik-
tig 1 2014, er tall for antall utbrudd for
2014 usikre. Men bakterien har forarsaket
problemer i regnbueaureoppdrett enkelte
steder i tidsrommet 2008-2012 (Borneg &
Lie Linaker 2015). Det er stort sett regn-
bueaure i brakkvannslokaliteter som er
blitt rammet.

Bevis for smitte fra oppdrett- til villfisk
Det finnes ingen informasjon om hvorvidt
smitte mellom oppdretts- og villfisk fore-

Agens

Epiteliocyster er cysteaktige formasjoner
i epidermis som representerer celler med
en vakuole full av bakterier. De bakteri-
ene som produserer epiteliocyster i gjel-
lene pé laksefisk regnes ikke for & vaere
primarpatogener, selv om dette ikke er
blitt bevist eksperimentelt. Det er flere
ulike agens som danner epiteliocyster
hos laksefisk i Norge, med ett unntak
er alle chlamydier. Betaproteobakterien
Candidatus Branchiomonas cysticola er
den mest vanlige arten i epiteliocyster i sj@
(Toenshoft 2012, Mitchell 2013). En annen
art kun kjent fra laks i sjo er Candidatus
Syngnamydia salmonis (Nylund mfl.
2015). Candidatus Piscichlamydia sal-
monis og Candidatus Clavichlamydia
salmonicola forekommer bade hos laks
og aure i ferskvann (Schmidt-Posthaus
mfl. 2012).

Epitheliocyster forekommer ogsd hos
leppefisk og rognkjeks som benyttes som
rensefisk i1 lakseoppdrett (Nilsen mfl.
2014). Dette dreier seg sannsynligvis om
andre vertspesifikke bakterier (Steigen mfl.
2014, Hayesen 2015).

Utbredelse

Epitheliocyster er et globalt problem hos
béde fersk- og saltvannsfisk. Bakteriene as-
sosiert med epitheliocystis i norsk laksefisk
finnes i hele landet.

Vertsregister

Epitheliocyster er alminnelige hos frisk
laksefisk (laks og aure) og andre fiskearter
i fersk- og saltvann.

Sykdom

Epitheliocyster er vanligst i gjeller, og er
ofte lette & pavise siden cellene er sterkt
forsterret pa grunn av bakterieinklusjonen.
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kommer, men siden de virulente stammene
synes vertspesifikke for regnbueaure, er
smitte til villfisk lite trolig.

Risikovurdering

Det forekommer trolig smittefrigjoring
til vann i forbindelse med utbrudd i set-
tefiskanlegg. Bakterien overlever ikke i
sjgvann, men kan overleve lenge i fersk-
vann. Dette indikerer at vill laksefisk som
star i fersk- og brakkvann kan eksponeres
for smitte. Hiemmehgarende laksefisk er lite
mottagelige for virulent F. psychrophilum
fra regnbueaure, men kan utvikle hudinfek-
sjoner. Det vurderes som lite sannsynlig at
virulente F. psychrophilum fra regnbueaure
har bestandsreduserende effekter pa ville
laksefisk.

Masseforekomst av epitheliocyster, i den
grad at fisken affiseres negativt, refereres
til med sykdomsnavnet epitheliocystis.
Epitheliocystis oppstér gjerne i forbindelse
med andre gjelleinfeksjoner eller irritert
epitel, og er serlig fremtredende ved
gjellesykdom (PGI, ofte ogsé ved AGD).
Tilstanden kan fore til eller bidra til respi-
rasjonsproblemer (fortykket gjelleepitel).
Infeksjoner med Ca. P. salmonis og Ca.
C. salmonicola som er vanlig i ferskvann
(Schmidt-Posthaus mfl. 2012), vedvarer
etter sjosetting.

Transmisjon

Transmisjonen er ganske sikkert direkte,
ved at cystene frigjores og slipper ut
infektive bakterier. Det antas at Ca. P.
salmonis ogsa kan smitte i sjo, mens Ca.
C. salmonicola forsvinner etter en tid 1
sjovann (Mitchell mfl.2010).

Observasjoner av infeksjon i villfisk
Med unntak av Ca. S. salmonis er alle
artene pavist i villfisk (Karlsen mfl. 2008,
Nylund 2013, Plarre & Nylund 2014).

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

Epitheliocyster er alminnelige pa gjellene
hos laksefisk i oppdrett. Epitheliocystis er
mest utbredt om hesten.

Bevis for smitte fra oppdrett- til villfisk
Dette finnes ikke bevis for at dette fore-
kommer, men synes sannsynlig.

Risikovurdering

Vertstettheten til disse parasittiske bakte-
riene har okt dramatisk de siste tidrene.
Det betyr sannsynligvis et betydelig okt
smittepress. Ville laksefisk er i dag derfor
sannsynligvis utsatt for et forhegyet smit-
tepress i sjofasen. Bakteriene som danner

Konklusjon

Det vurderes at det er lav sannsynlighet for
at virulente F. psychrophilum fra regnbu-
eaure har bestandsregulerende effekter pa
ville laksefisk siden bakterien ikke overle-
ver i sjgvann. Usikkerheten i vurderingen
anses som lav.

Kunnskapshull
Det er mangelfull kunnskap om reservoar
og vertikal overforing.

epiteliocyster hos laks er ikke kjent a vaere
virulente, og epiteliocyster er alminnelige
i frisk laks. Det vurderes derfor som svaert
usannsynlig at disse bakteriene har nega-
tive effekter pa ville laksepopulasjoner.

Konklusjon
Trolig ingen signifikant interaksjon.

Kunnskapshull

Bakteriene er ikke blitt dyrket, og en har
derfor ikke kunnet gjennomfere kontroller-
te smitteforsek. Kontrollerte smitteforsek
er viktig for & avklare effekter pa verten, og
samspill med andre gjelle-agens.



Parasitter

Agens

Paramoeba perurans (synonym: Neopara-
moeba perurans) er en amebe (rekke
Amoebozoa, orden Dactylopodida) som
kan invadere og parasittere gjellene hos
fisk. Parasitten kan ogsa iblant pdvises pa
hud (sma mengder) og pa lakselus (f.eks.
Nowak mfl. 2010). Runde, frie ameber
maéler 20-30 um i diameter (typisk 25-26
pum), men enkelte fastsittende ameber kan
bli mye sterre (50 pm lange).

Utbredelse

I Norge har en hatt diagnoser av AGD
(amebisk gjellesyke) forarsaket av P,
perurans fra Vest-Agder og nord til
Trendelag (Hjeltnes mfl. 2014, Borne &
Lie Linaker 2015). I tillegg er ameben
detektert med molekylaere metoder i gjeller
pa oppdrettslaks uten AGD i Nordland
og Troms (Hjeltnes mfl. 2014). Ameben
synes knyttet til hoy salinitet, og kan vaere
begrenset i utbredelsen som fiskeparasitt av
sjotemperaturen. Sjetemperaturen i Nord-
Norge kan vaere for lav i overflatevannet til
at ameben kan forarsake skadelige infek-
sjoner pa laks (Hjeltnes mfl. 2014). Utenfor
Norge er P. perurans-infeksjoner pavist i
Tasmania (Australia), New Zealand, Japan,
Ser-Afrika, Chile, stillehavskysten av USA
og Canada, Middelhavet, Irland, Skottland
og Feroyene.

Vertsregister

Infeksjoner er kjent fra 15 fiskearter ver-
den over. Kjente verter i Norge er laks,
regnbueaure, berggylt, gronngylt og
rognkjeks i oppdrettsmiljoer (Hjeltnes
mfl. 2014; Karlsbakk mfl. 2013; Karlsbakk
2015). Alle disse kan utvikle AGD. De
fleste pavisninger er pa laks. Andre mu-
lige verter i Norge er sjoaure og piggvar,
da AGD er pavist pé disse i Frankrike og
Spania. Infeksjoner er pavist pa vill berg-
gylt og blastél i Norge og taggmakrell ved
Shetland (Hjeltnes mfl. 2014, Stagg mfl.
2016). Siden amgben infiserer gjellene pa
mange ubeslektede fiskearter, synes den &
veere lite vertspesifikk.

Sykdom

Det forste tegn pd AGD-utvikling er fore-
komst av slimete lyseflekker pa gjellene
hos fisk som for evrig er klinisk frisk.
Etter hvert som lesjonene oker i antall og
omfang, begynner fisken a sture (redusert
svemmeaktivitet), den kan fa ekt puste-
frekvens og vise appetittsvikt. Fisken far
respirasjonsproblemer. Det er ogsé vist at
sterkt angrepet laks har okt blodtrykk, og
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40 pm

Frie Paramoeba perurans fra laks med AGD.

det er derfor mulig at hjertesvikt bidrar til
akutt AGD-relatert dedelighet ved stress.

I gjelleomrader med mye amgber ser en
som regel dramatisk endring i vevet. Fisken
reagerer pa parasitten ved a frigjere meng-
der med slim, og epitelcellene prolifererer
slik at gjelleepitelet blir fortykket eller
rommet mellom lamellene fylles opp (hy-
perplasi). Amgber kan fanges i hulrom som
dannes mellom lamellene. Disse amebene
synes & do og bli nedbrutt. En ser ofte
infiltrering av betennelsesceller i epitelet,
ogsa rundt og dels i slike hulrom (Adams
mfl. 2004). Andre histopatologiske trekk er
nekroser i hyperplastisk epitel, slimcelle-
rekruttering og ekt innslag av stavceller
(berggylt). Adams mfl. (2003) viste at det
var mest ameber i kanten av affiserte om-
réder “patcher”, i de mest edelagte sentrale
delene var der fa eller ingen.

Transmisjon

Fisk i apne merder smittes med ameben om
hesten, hovedsakelig august-november.
Infeksjoner opparbeidet om hesten forsvin-
ner vanligvis vinter-var. Det ser derfor ut
til at P. perurans er fraverende fra laksen
var-sommer (Hjeltnes mfl. 2014). Trolig er
der et reservoar med amgber i miljoet, som
er en viktig kilde til de forste infeksjonene
om hesten. I eksperimenter har en vist at
det frigjores amgber fra fisk som har utvi-
klet gjellelesjoner. Ettersom infeksjonene
imerdanlegg bygger seg opp, frigjeres det

trolig derfor store mengder ameber til van-
net. Utover hesten er det derfor sannsynlig
at en har omfattende spredning av ameber
mellom oppdrettsanlegg i omrader hvor
saliniteten er hoy nok. Om amebene som
forsvinner fra laksen gjennom vinteren der
eller frigjor seg fra fisken, er ikke kjent,
men det mest trolige er at disse represen-
terer en input til miljereservoaret.

Observasjoner av infeksjon i villfisk
Det foreligger lite publiserte data pa
forekomsten av P. perurans pa villfisk
i Norge. Ameben er pévist pa vill berg-
gylt og blastal fra Hordaland (Nylund
A, i Hjeltnes mfl. 2014), men villfanget
leppefisk er vanligvis uinfisert (Hoyesen
2015). T Skottland ble 2348 villfisk fra 28
arter undersekt. En eneste fisk var infisert,
en taggmakrell tatt ved Shetland (Stagg
mfl. 2015). Utvandrende vill laksesmolt
fra Hardanger er blitt undersekt, men var
uinfisert (Kvamme mfl. 2014, Svésand
mfl. 2015). Rensefisk i laksemerder er blitt
funnet & kunne vere infisert, men alltid i
forbindelse med AGD pé laksen (f.eks.
Nilsen mfl. 2014).

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

Amgben ble pavist forste gang i Norge
hesten 2006, i fire anlegg med laks spredt
langs Vestlandet. 1 2012 ble AGD igjen di-
agnostisert, i fem anlegg pa Ser-Vestlandet.
12013 var det 56 diagnoser nord til Mere,
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og i 2014 var det 54 nye fra august og
utover, nord til Ser-Trendelag (Bjugn)
(Hjeltnes mfl. 2014; Veterin®rinstituttet
2015). 12015 forekom sykdommen i det
samme omradet. Vinteren 2014/15 var sjo-
temperaturen hay, og noen steder forekom
amgben pa fisken gjennom hele vinteren.
De forste AGD-tilfellene ble péavist alt i juli,
tidligere enn for. Likevel fikk en ikke like
omfattende problemer med AGD i 2015
som i de foregéende to arene (Mo 2016).
De aller fleste diagnosene er pé laks, men
noen er ogsé fra regnbueaure og oppdrettet
berggylt. Diagnosene inneberer patologi
forenlig med AGD, tilstedeverelse av amo-
ber og deteksjon av Paramoeba perurans
med molekylere metoder. I tillegg gjen-
nomforer oppdrettsselskapene overvaking
som har vist at infeksjoner er alminnelige
pé Vestlandet hvor saliniteten er hoy, og en
kan ha pévisninger uten alvorlig sykdom
(seerlig sent pa hesten).

Bevis for smitte fra villfisk
til oppdrettsfisk
Det foreligger ikke slike bevis.

Bevis for smitte fra oppdrettsfisk

til villfisk

Det foreligger ikke slike bevis. Da en tro-
lig har omfattende frigjering av ameber
fra laks med AGD om hesten, og noen
leppefiskarter er kjent & vaere mottagelige,
foreligger der en mulighet for at ville lep-

Agens

Desmozoon lepeophtherii (=Paranucleos-
pora theridion) er en mikrosporidie (rekke
Microspora), en gruppe intracellulaere pa-
rasitter som star soppene nar. Parasitten
ble beskrevet samtidig av Nylund mfl.
2009c, 2010b fra lakselus og laks og av
Freeman mfl. (2009) fra lakselus, med
to forskjellige navn. Navneprioriteten er
uklar. I laksen utvikler parasitten svert
sma sporer av to typer inne i cellene, enten
i cytoplasma pé fagocyttiske immunceller
eller overhudsceller (type I) eller i kjernene
pa overhudsceller (type II) (Nylund mfl.
2010b, Matthews mfl. 2013). Parasittens
proliferasjon (type 1) skjer i alle vev (ho-
vedsakelig i fagocytter), men er best kjent
fra nyrene.

Utbredelse

Parasitten er kjent fra Norge og Skottland
(Freeman & Sommerville 2003, Freeman
mfl. 2009; Nylund mfl. 2009a,b,c.d,
2010a,b, 2011; Matthews mfl. 2013). I
Norge er parasitten pavist fra Rogaland
til Finnmark, men infeksjonene blir mer
uvanlige og lette (lav intensitet) nordover,
hovedutbredelsen er pa Vestlandet (Nylund
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pefisk i neeromrader til AGD-utbrudd kan
bli smittet (Hjeltnes mfl. 2014).

Riskovurdering

Det gkende antallet utbrudd av AGD tilsier
at det trolig er en omfattende frigjoring av
amgber til vannet i de omrddene som har
problemer med AGD. Amebens overle-
velse 1 miljoet er ikke kjent. En antar at
ameben vil overleve i flere uker og at den
derfor har potensial til 4 spres over store
omréder i vann med hgoy salinitet.

Infeksjoner med amaben oppstar vanligvis
pé hesten, og en forventer et betydelig smit-
tepress fra oppdrett i denne perioden, men
det foreligger ikke data som viser smitte til
villfisk. Leppefiskartene og rognkjeksyngel
kan bli eksponert for smitte om hesten,
unntatt inne i fjordene hvor saliniteten er
lav. Stor rognkjeks kan ankomme kysten
om hesten, men er mest tallrik fra januar
og utover sommeren i forbindelse med
gytingen. | denne perioden er trolig smitte-
presset lavt. Utvandrende laksesmolt (mai,
juni) forlater kysten i en periode da en
ikke har AGD og P. perurans-infeksjoner
er uvanlige pa oppdrettslaksen. De ekspo-
neres derfor trolig ikke for smitte. Sjeaure
som oppholder seg i sjovann med hoy
salinitet om hesten kan bli eksponert for
smitte. Siden sjeaure ofte vandrer tilbake
til ferskvann om hesten i forbindelse med
gyting, og fordi sjeaure som forblir i sjo

mfl. 2011). En litt avvikende genotype av
parasitten er pavist i lakselus fra Stillehavet
(British Columbia) (Jones mfl. 2012).

Vertsregister

Desmozoon lepeophtherii har en kompleks
livssyklus og utvikles i bade lakselus og
i laksefisk. Lakselus regnes som hoved-
vert, da detaljer i utviklingen til parasitten
tyder pa at kjonnsprosesser skjer i lusen.
Parasittens utvikling er kjent i detalj fra
laks og lakselus, men parasitten er i til-
legg pévist i skottelus (Caligus elongatus),
regnbueaure, sjgaure og leppefisk med PCR
(Nylund mfl. 2009a,c, 2010b; Staveland
2010).

Sykdom

Desmozoon lepeophtherii-infeksjoner er
funnet & vaere en viktig faktor i sykdommen
som har veart referert til som “hgstsyke”
i laks. Klinisk er det vanlig med respi-
rasjonsproblemer, mork farge og darlig
appetitt. Dominerende obduksjonsfunn
er svulne og bleike gjeller, gulbrun le-
ver, ascites og blodfylt og svullen milt
og nyre (Dale & Véagnes 2009, Hamadi
2011). Histopatologisk ses nekrotiske og

og overvintrer er mest vanlig i estuarier
(lav salinitet), er det trolig en liten andel av
bestandene som kan bli eksponert (Hjeltnes
mfl. 2014).

Konklusjon

Pa bakgrunn av tilgjengelig informasjon
vurderes risikoen for bestandsreduserende
effekter av P, perurans-infeksjoner pé vill-
laks og sjoaure som lav. Usikkerheten i
vurderingen anses som lav.

Det foreligger en mulighet for at noen
marine fiskearter (ville leppefisk, rogn-
kjeksyngel) kan bli smittet i neerheten av
AGD-utbrudd om hesten. Dokumentasjon
mangler, konsekvenser smitte kan ha er
ukjente og risiko kan derfor ikke vurderes.

Kunnskapshull

Det er stort behov for kjennskap til ame-
bens livssyklus i vére kystfarvann, som et
grunnlag for epizootiologiske vurderinger.
En dokumentasjon av mengde ameber i
overflatevannet, serlig om hgsten nar en
har mange AGD-utbrudd, vil kunne danne
grunnlag for en vurdering av i hvilken
grad villfisk eksponeres. En trenger ogsé
eksperimentelle data pd mottagelighet
hos villfisk, sarlig de artene en har fun-
net infisert og som kan vare eksponert
(se over), under mer realistiske betingel-
ser (lave smittedoser, lav fisketetthet, hoy
vanngjennomstremming).

senere proliferative endringer i gjeller som
ved proliferativ gjellebetennelse (PGI). I
indre organer ses inflammasjon i hjerte,
nyre, milt, tarm og pankreasvev, og det kan
forekomme betennelse i bukhulen (Nylund
mfl. 2010b).

Sykdomsutbrudd og dedelighet assosiert
med D. lepeophtherii er registrert for laks
som har gétt ved vanntemperaturer over ca.
15 °Ci en periode (Nylund mfl. 2009a, b).

Det har vert registrert 80 % dedelighet
assosiert med D. lepeophtherii-infeksjoner
hos laks fra et matfiskanlegg pa Vestlandet
(Nylund mfl., 2010a,b). Smitteforsek (in-
jeksjon) med mikrosporidien har gitt over
50 % dedelighet i enkeltgrupper. Parasitten
angriper og edelegger viktige immuncel-
ler (fagocytter), og det er blitt foreslatt at
infeksjon med mikrosporidien kan veare
en relevant faktor for alvorlighetsgra-
den av de virale sykdommene HSMB,
PD og CMS (Nylund mfl. 2010a). Det
er ikke funnet stotte for dette (Hamadi
2011, Nylund mfl. 2011, Smeras 2014).
Derimot er parasitten klart koblet til gjel-
lepatologi, og sterre parasittmengder er



assosiert med PGI-diagnoser i Ser-Norge
(Nylund mfl. 2010a, 2011, Borne mfl.
2010, Hamadi 2011, Steinum mfl. 2010,
Matthews mfl. 2013, Hjeltnes mfl. 2014).
Hos fisk med PGI er der vanligvis koin-
feksjoner med en rekke andre agens, som
kan bidra til syndromet. De vanligste er
epiteliocyst-dannende bakterier (se over),
Tenacibaculum sp., poxvirus, Ichthyobodo
salmonis, Trichodina spp. og Paramoeba
perurans.

Transmisjon

Livssyklusen er ikke fullstendig kjent.
Utviklingen i laksen kulminerer med dan-
nelse av sporer (type II) i overhudsceller
hos laksen. Lus som beiter pd huden ma
fa i seg mengder av parasitten, og en antar
at lakselus blir smittet pd denne maéten.
Dette synes & skje mest om hesten, massivt
infiserte lus ser en hest—vinter. Det har veert
antatt at sporer frigjort fra lakselus er in-
fektive for laks (vannbéren smitte). En har
ikke klart a verifisere dette eksperimentelt
ved & badsmitte laks med sporer fra lus
(Smerés 2014). Derimot har en oppnadd
smitte av laks ved a sette infiserte lus pa
fisken, og ved injeksjon av sporer fra lus
i blodet (Nylund mfl. 2009¢, 2010a). Ved
kohabitering av naturlig smittet laks med
uinfisert fisk har en ogsa funnet indikasjon
pé smitte (Smeras 2014). Hvis dette er til-
felle, kan det bety at type II-sporer frigjort
fra overhuden er direkte infektive for laks.

Varutsatt oppdrettslaks smittes om som-
meren, trolig av vannbaren smitte siden
det er observert merder med smittet laks
nesten uten lus (Sveen 2010, Sveen mfl.
2012). Dette tyder pa tilstedeverelse av et
stort reservoar sporer i sjgvann. Lakselus
smittes trolig ved beiting pa smittet laks
sommer-heost, og utvikler massive infek-
sjoner hest—vinter (Sveen 2010, Sveen mfl.
2012). Hestutsatt laks blir ogsa smittet,
men infeksjonen forblir da epidermal (in-
gen systemisk infeksjon og proliferasjon)
(Sveen mfl. 2012), og lakselus pa fisken
forblir uinfisert. Dette kan ha sammenheng
med at type-I-proliferasjon er nadvendig
for & kunne danne type-II-sporer, som er
infektive for lus.
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Observasjoner av infeksjon i villfisk
Desmozoon lepeophtherii-infeksjoner er
blitt pavist hos vill laks og sjeaure fra
Vestlandet (Rogaland til Romsdal) med
sanntids rt-PCR (Staveland 2010; Svasand
mfl. 2015). Hos begge artene oker para-
sittmengden i nyrevev sommer—hgst, en
indikasjon pé at parasitten prolifererer
(type I-utvikling) og kan gi opphav til
epidermale sporer.

Observasjoner av infeksjon

i oppdrettsfisk

Nylund mfi. (2011) undersegkte fore-
komsten av Desmozoon lepeophtherii i
oppdrettslaks fra 50 sjeanlegg fra kysten
av Rogaland til Finnmark. Parasitten var
alminnelig fra Trondelag og serover, hvor
fisken i alle de 40 undersokte anleggene
var infisert. Sveen (2012) fulgte utsett av
laks pa to lokaliteter i Sogn og Fjordane.
Hun fant at fisken satt ut i mai ble smittet
hovedsakelig i perioden juli—september,
og all fisken satt ut forste november var
smittet en maned senere. Staveland (2010)
fant at 97 % av den remte oppdrettslaksen
undersegkt (Hordaland) var infisert.

Bevis for smitte fra villfisk

til oppdrettsfisk

Det foreligger ikke slike bevis. Hav-
forskningsinstituttet har analysert gamle
arkiv-skjellprever av villaks fra Rogaland
og Hordaland for parasitten. Skjellprover
inneholder ofte litt hudceller og dermed
ogsa parasitten hvis den er til stede.
Desmozoon lepeophtherii-DNA ble pavist i
skjell av laks fra blant andre elvene Figgjo
(Jeeren) i 1972 og Opo (Hardanger) 1 1971
(Karlsbakk, Skar, Glover upublisert). Det
er derfor sannsynlig at D. lepeophtherii-
infeksjoner har foreckommet naturlig pa
laksefisk i sjeen for oppdrett, og at opp-
drettsfisken ble smittet av parasitter fra
villfisk.

Bevis for smitte fra oppdrettsfisk

til villfisk

Det foreligger ikke slike bevis. Mengde
lakseverter i sjgen langs kysten i oppdrett,
deres forekomst édret rundt og mengde
lakselus tilsier en dramatisk ekning i

vertstetthet for parasitten. Siden nesten
all oppdrettsfisk i Ser-Norge synes & bli
infisert, kan smittepresset ha gkt dramatisk
de siste 40 &rene. Det gkte smittepresset
kan ogsa ha affisert villfisk.

Riskovurdering

Omfattende frigjering av smitte (sporer) fra
oppdrett er sannsynlig, spesielt i sorlige de-
ler av Norge, og det er sterke indikasjoner
pé at smittepresset er betydelig og at smitte
kan spres over store omrader.

Smittepresset tidlig pa &ret er lavt, men oker
sensommer—hgost. Utvandrende laksesmolt
tatt i munningen av Hardangerfjorden i mai
2013 var ikke infisert (Svasand mfl. 2015).
Sjeaure inne i fjordene pa Vestlandet viser
lav prevalens nér de tas tidlig (juni), og
hoy prevalens senere. Tilbakevandrende
laks tatt i elver i Hordaland og holdt i kar
for kultiveringsformal har hey prevalens
av parasitten (80—100 %, avhengig av
elv). Dette indikerer at sjoaure og tilba-
kevandrende laks eksponeres for smitte,
mens utvandrende laksesmolt i liten grad
eksponeres.

Konklusjon

Pa bakgrunn av tilgjengelig informasjon
vurderes det som sannsynlig at villfisk
eksponeres for smitte fra oppdrett, spesielt
i serlige deler av Norge. Usikkerheten i
denne vurderingen vurderes som lav.
Parasittens virulens er ikke godt kjent,
og konsekvenser av infeksjoner kan ikke
vurderes. Det er ikke mulig & vurdere ri-
siko for bestandsreduerende effekter av D.
lepeophtherii.

Kunnskapshull

En har ikke tilgjengelig en realistisk
smittemodell for parasitten. Det medforer
at infeksjonens signifikans for fisken er
uklar, bortsett fra gjelleinflammasjon kan
D. lepeophtherii-infeksjon ogsa ha im-
munologiske konsekvenser. PGI assosiert
med D. lepeophtherii-infeksjon er ikke
kjent fra vill laksefisk, men synes heller
ikke 4 ha vert undersokt.
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Agens

Parvicapsula pseudobranchicola er en my-
xosporidie parasitt (underrekke Myxozoa),
som infiserer pseudobrankiene hos lakse-
fisk (Karlsbakk mfl. 2002a, Sterud mfl.
2003). I tillegg til i pseudobrankiene, som
synes & vaere det primere organ angrepet,
er parasitten vist 4 kunne infisere og danne
sporer i gjeller, lever og nyre (Sterud mfl.
2003). Parasitten utvikler karakteristiske
sporer parvis inni utviklingsstadier (tro-
fozoitter) som kan forekomme i store
mengder i angrepne pseudobrankier.

Utbredelse

Parvicapsula pseudobranchicola-infek-
sjoner er pavist i oppdrettslaks fra
Hordaland til Finnmark (Simolin mfl.
2002, Karlsbakk mfl. 2002a, Sterud mfl.
2003, Nylund mfl. 2005, Jergensen mfl.
2011). Parasitten er pavist i vill laksefisk
fra Oslofjorden til Finnmark (Jergensen
mfl. 2011; Hansen mfl. 2015), i villaks
tatt i Danmark og i oppdrettslaks fra
Murmanskfjorden pé Kola, Russland. Den
forekommer ogsa pé Stillehavskysten av
Canada (Miller mfl. 2014).

Selv om parasitten forekommer i hele
Norge, er sykdommen parvicapsulose
forst og fremst et problem i Nord-Norge.
Arsaken til dette er ikke kjent.

Vertsregister

Parvicapsula pseudobranchicola infiserer
oppdrettslaks, villaks, sjeaure og regnbu-
eaure og danner karakteristiske myxosporer
(Karlsbakk mfl. 2002a, Sterud mfl. 2003,
Nylund mfl. 2005, Jergensen mfl. 2011,
Hansen mfl. 2013, 2015). Parasitten er
ogsa pavist i sjoreyr med PCR og sanntids-
PCR (Nylund mfl. 2005, Karlsbakk mfl.
2010a,b; Staveland 2010, Jorgensen mfl.
2011). I Canada forekommer den i indian-
laks (Miller mfl. 2014).

Sykdom

Fisk med parvicapsulose kan vare tynn,
apatisk og merk pa farge. De angrepne fis-
kene danner et karakteristisk “svimerlokk”
i merdene. Fisken har eyebladninger, og
det kan vaere et okt innslag av katarakt og
utstdende gyne. Den affiserte fisken spiser
ikke (tom tarm). Gjellene kan vere blekere
enn normalt, og hematokrit-verdiene er
lave (anemi). Parasitten danner sporer i
pseudobrankiene, som dekkes av et lyst be-
legg. Ved omfattende infeksjoner adelegges
pseudobrankiens struktur, den svulmer opp
og kan bli hvitaktig(Karlsbakk mfl. 2002a,
2010a,b; Sterud mfl. 2003; Karlsbakk &
Nylund 2007, Taranger mfl. 2010).

Det er selve pseudobrankie-cellene som
invaderes av tidlige parasittstadier, og
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det dannes sporer parvis (Karlsbakk &
Nylund 2007, Karlsbakk mfl. 2010a,b).
Pseudobrankiens struktur edelegges, og
pseudobranchiecellene erstattes av parasit-
tens utviklingsstadier, sporer og en del
betennelsesceller (Sterud mfl. 2002, 2003,
Karlsbakk & Nylund 2007; Karlsbakk mfl.
2010a,b; Markussen mfl. 2015). Parasitten
kan ogsa invadere blodkarene (lamellene).
Uangrepne omréder kan forekomme inni-
mellom de edelagte (Sterud mfl. 2003,
Markussen mfl. 2015). Etter hvert far en
bindevevsnedslag i de angrepne omradene.
I nyre og milt kan der vare endringer ty-
piske ved anemi.

Siden eynene forsynes med oksygenrikt
blod via pseudobrankiene, antas det at
adeleggelse av dette organet kan medfore
redusert blod- og oksygentilgang til oy-
nene og dermed nedsatt syn eller blindhet.
Alvorlig angrepet fisk kan oppfere seg som
om den er blind (Karlsbakk mfl. 2002a,b).
Det er ogsa blitt antydet at parvicapsulose
kan ha betydning i sykdomsutbrudd pga.
andre agens. IPN og HSMB er ofte assosiert
med parvicapsulose i Nord-Norge (Nylund
mfl. 2010). Dadeligheten er variabel; opptil
35 % er kjent, men er oftest lavere.

Transmisjon

Livssyklusen til Parvicapsula pseudobran-
chicola er ukjent. En har ikke funnet bevis
for at direkte smitte mellom lakseindivider
imerd. Livssyklusen til mange andre arter
myxosporidier er kartlagt, og involverer
alltid en berstemakk som en alternerende
vert. I berstemakken dannes en helt annen
type sporer (aktinosporer), som er infektive
for fiskeverten. I fisken dannes det myxo-
sporer, som kun er infektive for en gitt ber-
stemakk (Karlsbakk mfl. 2002b). En kjen-
ner livssyklusen til fire naere slektninger,
i familien Parvicapsulidae (Bartholomew
mfl. 2006, Kaie mfl. 2007, Kaie mfl. 2013,
Kodadkova mfl. 2014). Hos disse er vann-
filtrerende flerberstemakker fra gruppen
Sabelloida verter. Borstemakkene frigjor
mengder smé kuleformede aktinosporer
som flyter i vannet.

En vet at smitten er alminnelig i sjoen i
Nord-Norge sensommer—host. Ved hjelp
av molekylare tester har en funnet at all
laksen pa mange lokaliteter er smittet 2—4
uker etter utsett om hesten. Varutsatt fisk
smittes ogsa hovedsakelig pa sensommeren
(tidligst i juni). I enkelttilfeller er fisk satt
ut i november og desember blitt infisert.

Observasjoner av infeksjon i villfisk

Parvicapsula pseudobranchicola-infeksjo-
ner er pavist i villaks fra hele norskekysten
(Staveland 2010, Jergensen mfl. 2011,
Hansen mfl. 2013). Parasitten er ogsé pavist

i sjgaure fra Oslofjorden, Sandnesfjorden
og hele Vestlandet (Staveland 2010,
Jorgensen mfl. 2011, Hansen mfl. 2015,
se kapittel 5.6), og fra sjereyr fra Troms
og Finnmark. Det er ikke rapportert par-
vicapsulose 1 vill laksefisk, men den ka-
rakteristiske patologien i pseudobrankiene
er pavist i sjgaure og i gytemoden villaks
(Borng & Sviland 2011; Hansen mfl. 2015).
Observasjoner av infeksjon i oppdrettsfisk
Parvicapsulose er rapportert fra oppdretts-
laks i Hordaland, Trendelag og i Nord-
Norge (Karlsbakk mfl. 2002a, 2010a,b;
Simolin mfl. 2002; Sterud mfl. 2002, 2003;
Karlsbakk & Nylund 2007, Jergensen mfl.
2011; Taranger mfl. 2010). Det foreligger
ikke publiserte studier pa forekomst i opp-
drettsfisk uten mistanke om parvicapsulose
(men se Taranger mfl. 2010).

Bevis for smitte fra villfisk til oppdrettsfisk
Parasitten smitter ikke direkte, men indi-
rekte via en berstemakk. Parasitten er trolig
naturlig forekommende i norske anadrome
laksefisk, men ble forst oppdaget i 2002
1 oppdrettsfisk med parvicapsulose. Den
karakteristiske klinikken var observert
noen fé ar for det i Troms og Finnmark
(Karlsbakk & Nylund 2007). Problemene
med parvicapsulose synes & sammenfalle
med at det ble vanlig 4 sette ut hestsmolt.
hvilken grad lokalt smittepress fra barste-
makk er knyttet til smitte fra villfisk eller
oppdrettsfisk er ukjent.

Bevis for smitte fra oppdrettsfisk til villfisk
Parasitten smitter ikke direkte, men in-
direkte via en berstemakk. Omfattende
frigjering av myxosporer fra oppdrettslaks
med parvicapsulose kan teoretisk smitte
opp berstemakkverten i neeromréadet i en
serlig stor grad (hey prevalens). Disse vil
da kunne produsere et stort lokalt smit-
tepress nar de frigjor aktinosporer i vannet
(Karlsbakk & Nylund 2007; Taranger mfl.
2010). Et okt smittepress kan ogsé affisere
ville laksefisk i omréadet. Det foreligger
ikke statte for dette scenarioet i feltdata,
en har blant annet fatt umiddelbare par-
vicapsuloseproblemer pa nye lokaliteter
i Finnmark.

Riskovurdering

Omfattende frigjoring av smitte (myxo-
sporer) fra oppdrett er sannsynlig i syk-
dommens kjerneomrader i Nord-Norge,
men smittepresset kan ikke med sikkerhet
knyttes til oppdrett.

Det observerte smittepresset i Troms og
Finnmark er stort sensommer—hgst. Det er
sannsynlig at sjgaure og tilbakevandrende
laks eksponeres og smittes, men utvan-
drende laksesmolt vil sannsynligvis forlate
kysten for smittepresset blir stort.



P. pseudobranchicola er naturlig forekom-
mende i villfisk langs hele kysten. Det er
funnet lignende patologiske endringer i
villfisk, men parvicapsulose er ikke rap-
portert fra villfisk.

Konklusjon

Pa bakgrunn av tilgjengelig kunnskap
er det ikke mulig & vurdere risikoen for
bestandsreduserende effekter av P. pseu-

5.4

Spredning av smittestoffer med stremmene
Havstremmene er skiftende og generelt
uforutsigbare. De viktigste drivkreftene for
strem er vind, tidevann, ferskvannsavren-
ning og horisontale trykkforskjeller skapt
av endringer i vannets lagdeling mellom
kysthavet og fjordene. Det kan opptre store
variasjoner i stremmensteret i tid og rom.
Tidsvariasjon vil variere i perioder fra noen
timer og lenger. Den storste variasjonen i
rom finner vi vertikalt fra overflaten med
en relativt hurtig reduksjon i stremstyrke
med de forste dybdemeterne.

Levetiden til patogener i sjgvann vil ha
betydning for i hvilken grad streminforma-
sjon er relevant. For et patogen som har
en levetid pa bare noen timer (labilt) vil
tidevannsstremmen vare viktig. Denne
har typisk en periode pa dreyt 12 timer,
dvs. ensrettet strom i ca. 6 timer for det
vil stremme den andre veien de neste 6
timene. For et agens som har mye lenger
infektiv tid, f.eks. lakselus, vil tidevannet
bare fungere som en blandingsmekanisme,
mens reell forflytning foregér med andre
stremkomponenter.

Fortynning er helt sentralt i vanntransport
av smittestoffer. P4 grunn av de varierende
strammene og ofte kronglete kystlinje med
mange svinger og bukter i fjordene, finner
vi ogsa at smittestoffer vil kunne konsen-
trere seg i flekker med verdier betydelig
hoyere enn gjennomsnittet. Fra nume-
riske spredningsmodeller i norske fjord-
og kystomrdder finner vi at de hoyeste
konsentrasjonene av et smittestoff typisk
vil vaere innenfor en radius av 10-30 km
fra kilden. Vi finner derimot ogsa at sma
konsentrasjoner kan spres svaert langt, mer
enn 100 km.

Et eksempel pa simulert spredning av vi-
ruspartikler fra en utslippskilde nord for
Varaldsey i Hardangerfjorden viser de ty-
piske trekkene av hvordan konsentrasjonen
av smittestoffet vil fordele seg (resultatene
er generelle for alle passive patogener).
Basert pé realistiske drivkrefter for perio-
den 2. mai til 20. juni 2009 har vi beregnet
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dobranchicola infeksjoner med opphav
fra oppdrett.

Kunnskapshull

Parasittens livssyklus er ikke kjent.
Kjennskap til livssyklusen kan gi mulighet
for eksperimentell smitte (smittemodeller).
En kan da gjennomfere kontrollerte smit-
teforsek pé de aktuelle vertene (sjoaure,
royr) for & avklare i hvilken grad de blir

RISIKOFAKTORER

strom hver time for et horisontalt rutenett
pa 200 m ganger 200 m og med relativt
hey vertikal opplesning. Denne stremmen
brukes til 4 beregne partikkelspredning av
passive viruspartikler i 2 m dyp. Det slippes
ut 10 partikler hver time, og resultatene
for fordelingen av alle partikler med alder
mindre enn 20 degngrader (ca. 2 dogn
med vanntemperatur pa ca. 10 °C) viser
at hovedmengden av partiklene fordeles
innen en avstand av 10-20 km (figur 5.4.1).

Kilde N. Parikler d:i1l 2m dyp. Levelid: 20 Ll?gnglader. Utslipp: 10 pajl'llklen'lilne. Periode: 2.5—2l0.6—05

affisert. Det blir da ogsé mulig & underseke
om berstemakkverten har ekt prevalens
i omrader med lakseoppdrett, og om et
feed-back smittescenario forekommer. Det
er ogsé viktig & avklare om utvikling av
parvicapsulose er direkte knyttet til smit-
tepresset, eller om andre faktorer er viktige
og utleser parasittens proliferasjon i fisken.

Fordelingen av viruspartiklene vil vare
flekkvis ved at noen fa gitterruter vil inne-
holde en betydelig sterre konsentrasjon
enn gjennomsnittet for rutene. For den
tidsaggregerte fordelingen (figur 5.4.1)
finner vi at mer enn 20 % av viruspartiklene
befinner seg i et areal pd bare 0,1 % av
arealet som dekkes av viruset (figur 5.4.2).
Infeksjonspresset vil derfor vere betydelig
heyere i noen utvalgte omrader i fjordene.
Slike omrader vil kunne fungere som mid-
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Figur 5.4.1

Fordeling av viruspartikler med alder mindre enn partikkelspredning av passive viruspartikler

i 2 m dyp. Det slippes ut 10 partikler hver time, og resultatene for fordelingen av alle partikler
med alder mindre enn 20 dggngrader (noe som tilsvarer ca.2 degn, da vanntemperaturen er

ca. 10 °C) viser at hovedmengden av partiklene fordeles innen en avstand av 10-20 km.
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Fordeling av infektive viruspartikler etter 20 degngrader
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Figur 5.4.2
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Arealvis fordeling av viruspartikler som viser at noen veldig fa gitterruter inneholder

svart mange partikler.

lertidige reservoar, og varierende stremmer
vil kunne fore pulser av virus eller bakterier
fra slike omréader og skape episodevis hayt
infeksjonspress 1 n@rliggende omréader.
Zooplankton kan ogsa aggregeres i slike
midlertidige reservoar, og disse kan derfor
tiltrekke seg villfisk.

Flytting av fisk

I forbindelse med havbruksaktivitet flyttes
fisk ved brennbéttransport og i tankbiler.
Stress under selve transportene kan fore
til okt smittefrigjoring fra infiserte enkelt-
individer, og svekkede eller syke individer
kan dg. Dette kan medfere okt smittepress
under transporten, og kan innebzre smitte-
frigjering med transportvannet. Bronnbater
er i dag gjenstand for restriksjoner for &
hindre spredning av smitte mellom opp-
drettsanlegg eller smittesoner, men lite
med tanke péd smitte til ville fisk. Deler
av transportene foregér med utskifting
av vann, og som folge av relativt intens
aktivitet, kontakt med mye fisk og frakt
over relativt store avstander, er dette en
risikofaktor for smittespredning fra opp-
drettsfisk til villfisk. Effektiv desinfeksjon
av utlepsvannet vil redusere spredning av
sykdomsfremkallende agens.

Remt oppdrettslaks og
smittespredning

Romt oppdrettslaks kan vaere syk eller
smittebarende og kan derfor representere
en smittefare for villfisk. Det er vist at stor
oppdrettslaks (ca. 2,5-5 kg) som remmer
kan spres svert raskt, 5-7 km pé én dag

og 9—12 km etter to dager (Skilbrei mfl.
2010). Tid pa éret hadde liten betydning.
Vandringen til romt postsmolt vil avhenge
av tiden pé aret remmingen skjer. Ved
simulert remming (slipp) av postsmolt i
mai migrerte fisken raskt og synkront mot
havet, mens det ved slipp av samme fisk
om hesten nesten ikke forekom utvandring
(Skilbrei 2010). Mange av hestfiskene
oppsekte ogsa oppdrettsanlegg i omradet.
Romt smittet fisk kan ved & oppseke andre
oppdrettsanlegg spre smitte til disse via
vannet og muligens ved utveksling av lus.
Bade etter remminger og ved slipp av stor
oppdrettslaks (simulert remming), er det
ogsa blitt observert individer som oppsoker
elver (Chittenden mfl. 2011, Garseth mfl.
2013; Madhun mfl. 2015). Flere remminger
er kjent der fisken har hatt diagnoser eller
har vert smittebaerende. Etter romming fra
et anlegg med PD-syk laks i Hardanger,
ble 36 % av gjenfangsten tatt i en naerlig-
gende elv i august—september (Madhun
mfl. 2015). Nesten all den gjenfangede
fisken var infisert bade med SAV og PRV,
dels med heye virusmengder. Denne ob-
servasjonen tyder pa at remt fisk kan spre
smitte i elver, og en trenger mer innsikt i
mottakeligheten til juvenil laksefisk for
disse og andre patogener. Dessuten synes
det ikke & foreligge publiserte undersekel-
ser pa naturlig forekomst av disse virusene i
aure og lakseparr, bakgrunnsdata en trenger
for & kunne pavise smittespredning. I Nord-
Norge ble det pavist PRV-infisert postsmolt
i magen pa torsk i en fjord, nar et anlegg
hvor det ble pavist HSMB. Det er uklart

om torsken hadde spist smittebarende eller
syk romt laks eller dedfisk som var dumpet
(Glover mfl. 2013).

Sma laks kan vere et lett bytte for predato-
rer, og sarlig hvis de ogsa er syke. Det er
ikke funnet PRV-infeksjoner i torsk, men
det nevnte tilfellet viser at smittet laks kan
havne i magen pa sterre rovfisk, en smit-
tevei som er lite undersekt. Undersokelser
som er gjort viser at remt laks ofte er smittet
med PRV (Garseth mfl. 2013a,b; Madhun
mfl. 2015, Svasand mfl. 2015). Nyere data
fra romt laks fanget i Etnefellen viser at
79 % var infisert med PRV og 12 % med
SAV. Undersekelser av parr i elvene tyder
pé at smitte med PRV forekommer i elvene.
Interaksjon mellom remt oppdrettsfisk og
villfisk pé gyteplasser er veldokumentert
(Thorstad mfl. 2008, Jensen mfl. 2010).
Det er ogséd mulig at smittespredning til
ville laksefisk kan skje ved gyting, bade
gjennom smitte via vannet og ved at villfisk
spiser kontaminerte egg. I hvilken grad
smitteberende romt laks sprer smitte i
elvene, og mottageligheten til villfisken
der er det saerlig viktig & klarlegge. Dette
gjelder spesielt juvenile laksefisk som kan
veere serlig sarbare.

Introduksjon av eksotiske patogener
Mange av de alvorligste epizootiene
pavist hos villfisk kan knyttes til intro-
duksjoner av eksotiske sykdomsagens. |
Norge forte introduksjon av furunkulose-
bakterien Aeromonas salmonicida subsp.
salmonicida til omfattende sykdomspro-
blemer i lakseoppdrett, samt spredning
av sykdommen til vill laksefisk i elver.
En annen alvorlig patogen, haptormakken
Gyrodactylus salaris, ble ogsa introdusert
gjennom oppdrettsaktiviteter pad 1970-tal-
let. Parasitten ble importert sammen med
lakseyngel fra Sverige. Norske villakspo-
pulasjoner er lite resistente for parasitten,
som forarsaker dedelige infeksjoner hos
lakseparr. Bekjempelsen av parasitten kos-
ter samfunnet store summer arlig (250-300
millioner kroner; DN 2008).

Disse eksemplene viser at en betydelig trus-
sel forbundet med oppdrett er representert
ved import av fisk fra andre omréader. Frisk
fisk kan vare baerere av eksotiske kjente
eller ukjente sykdomsagens som kan bli
frigjort i norske farvann og fere til syk-
domsutbrudd. Norske laksefisk vil kunne
vere svaert mottakelige (naive) for patoge-
ner fra f.eks. nordamerikanske og asiatiske
laksefisk. En kan i praksis aldri ekskludere
muligheten for tilstedevarelse av berere
av eksotiske agens ved helseundersekelser
og PCR-screening, og introduksjoner kan
veaere irreversible. Import av levende fisk
og egg fra fjerne regioner ber derfor ikke
tillates.



Blant kjente virus som representerer en
spesiell trussel er IHNV. Dette viruset
er hjemmeheorende hos stillehavslaks pa
stillehavskysten av Nord-Amerika, og er
introdusert til Europa (pévist 1987). Norge
har fristatus for dette novirhabdoviruset,
som forekommer i Kontinental-Europa,
f.eks. Polen, Tyskland, Nederland, Belgia
og Frankrike. Der affiserer IHN hovedsake-
lig yngel av regnbueaure i ferskvann, men
Frankrike har hatt et utbrudd av IHN hos
atlantisk laks oppdrettet i sjgvann. Viruset
overlever lenge i ferskvann (1 maned), og
er ogsa blitt pavist i annen fisk (glassal)

5.5

Virussykdommer synes & representere
den sterste risikoen mht. smitte fra dagens
oppdrett av laksefisk til vill laksefisk.
Virussykdommene PD, HSMB og CMS
har dominert sykdomsbildet i oppdrett de
siste drene. Vi ser ogsa at ’nye” virus og
sykdommer dukker opp i norsk oppdrett,
og noen av disse kan muligens affisere
villfisk.

Smittespredning fra oppdrett og ekspone-
ring av villfisk kan ofte sannsynliggjores,
og graden av eksponering kan veere mo-
derat til hoy.

Konsekvenser i form av infeksjoner hos
villfisk er enten ikke péavisbare eller lite
eller ikke kjent. Det siste gjelder sarlig
juvenil villfisk i elvene. Det medforer at
konkret risiko ofte ikke kan vurderes for
det enkelte patogen.

Der en har data og risiko er anslatt, vur-
derer vi risikoen for negative effekter pa
villfiskbestander som lav. Usikkerheten i
disse vurderingene er imidlertid ofte hoy
pé grunn av lite konkrete data.

En hovedkonklusjon er at det ma framskaf-
fes mer data om smittespredning, virus-
overlevelse i miljo og omtrentlige doser
nedvendige for infeksjon. Datagrunnlaget
pa stor villaks og utvandrende smolt er
godt i noen regioner, og ekende. Derimot
er der viktige kunnskapshull nar det gjel-
der virusspredning i elv fra romt fisk og
eventuelle effekter pd juveniler.

KONKLUSJON
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(Enzmann 2007, OIE 2012). Det er en lav
sannsynlighet for at viruset skal introdu-
seres til Norge, men konsekvensene av
introduksjon kan bli store (irreversibelt).

Import av fisk fra naboland utgjer ogsa en
trussel. Import av torsk fra Shetland kan for
eksempel introdusere andre NNV-varianter
i véare farvann, og leppefisk fra Bohusldn
kan tenkes & bringe nye sykdomsagens
til potensielt sarbare (s@rlig mottakelige)
nordlige randpopulasjoner av leppefisk.
Det nyere funnet av SAV-2 hos norsk laks
representerer en sannsynlig introduksjon

Tabell 5.5.1

(Karlsen mfl. 2014, Hjortaas mfl. 2015),
og brennbéter og importert skotsk smolt
kan ha brakt viruset til Norge. Flytting av
fisk 1 Norge kan ogsa ha spredd enkelte
patogener. Ved genotyping av PRV fra vill
og oppdrettet laks er det funnet at villaks i
hele norge kan veare infisert med et spekter
av forskjellige genotyper. En slik mangel
pa genetisk struktur kan ha sammenheng
med flere tidr med flytting av fisk (for
viruset ble oppdaget), og dermed en stor
utveksling av PRV mellom oppdrettsfisk
og villfisk.

Oppsummering av risikovurdering. Risiko for bestandsreduserende effekter (R) og usikkerhet i
anslagene (U) diskutert tidligere i kapittelet er angitt.Vurderingene er lav (i), moderat
() og hoy (M) for begge (tabell 5.1.7 og 5.1.8). Der det ikke er mulig a8 komme med en vurde-

ring er dette markert med gratt ().

Agens Art Region
Virale agens R U
SAV Laksefisk i sjo Alle
SAV Parr Alle
IPNV Alle Alle
IPNV Parr Alle
ILAV Laksefisk Alle
PRV Laksefisk Alle
PRV Parr Alle
PMCV Laks Alle —-
Bakterielle agens R U
Tenacibaculum Laks Alle
Moritella Alle Alle
Flavobacterium Laksefisk Lav salinitet
Epitheliocyst-agens Laks Alle
Parasitter R U
P. perurans Laksefisk Alle
Marine fisk Alle
Desmozoon Laksefisk Alle
Parvicapsula Laksefisk Nord-Norge




5.6 TERMER

Agens: Virus, parasittiske bakterier, para-
sittiske sopp, og encellede eller flercellede
parasitter kan smitte og infisere fisk. Flere
fellesbetegnelser brukes, alle er strengt tatt
parasittiske og det blir stadig mer vanlig &
betegne dem som parasitter (vid forstand).
“Patogener” brukes ofte, men er problema-
tisk da mange infeksjoner ikke forarsaker
sykdom. ”Organismer” kan brukes for de
som er flercellede eller encellede, med
organer eller organeller. Virus faller utenfor
de aller fleste organisme” definisjoner.
Som en neytral (ikke forutintatt) felles-
betegnelse kan en snakke om infeksiose
agens (eng. “agents”). Eksempel pa ikke
infeksigse agens er partikler, plankton eller
kjemikalier som forarsaker sykdom.

Akutt: Kortvarig (raskt) sykdomsforlep.
Avirulent: Ikke virulent.

Barer: Fisk som “barer” pa smitte, vanlig-
vis etter en infeksjonsbegivenhet. Barere
kan vaere persistent infiserte (smittsomme)
eller latent infiserte (ikke smittsomme, men
med potensial til & bli det).

Eksotisk patogen/agens: Ikke hjemme-
herende agens, det vil si introdusert.

Enzootisk: Hjemmehorende, det vil si et
sykdomsagens hos dyr som naturlig herer
hjemme i et omrade, til forskjell fra ”frem-
mede” (eksotiske”), introduserte agens.

Fylogeografi: Genetisk slektskap (fylogeni)
sett i sammenheng med geografisk opphav.
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Horisontal-smitte: Smitte mellom indivi-
der ved kontakt, via vannet, via partikler,
gjennom fode.

Infektiv/infeksigs: Er i stand til & infisere
verten (om agens).

Infeksjon: En betegnelse pé nar bakterier,
parasitter, virus o.l. setter seg pa eller tren-
ger inn i en vert og begynner & formere
seg. Tidligere forbeholdt endoparasitter
(parasitter inni verten), na vanlig & bruke
ogsd om invasjon av utvendige parasitter
(ektoparasitter).

Kartlegging: Innledende undersgkelse som
kan danne grunnlag for fremtidig overvé-
king og som ofte som innebzrer valg av
og utvikling av ny metodikk.

Klinisk: Synlig sykdom, ved observerbare,
gjenkjennbare kliniske tegn. Kliniske syk-
domstegn kan vare spesielle og relativt
spesifikke, eller generelle.

Kronisk: Langvarig infeksjons- eller
sykdomsforlep.

Latent: Mikrobiell infeksjon som ikke
prolifererer.

Overviaking: Systematisk og repeterende
innsamling av informasjon om organismer
og milje.

Patogen: Sykdomsforarsakende mikroorga-
nisme som f.eks. virus, bakterie eller parasitt.

Persistens: Om infeksjoner som vedvarer
over lang tid, med eller uten agens-prolife-
rasjon. Latens er dermed en type persistens.

Populasjon/bestand: En gruppe individer
fra en art som har felles leveomréade, og
som ikke krysser seg (i seerlig grad) med
andre tilsvarende grupper.

Prevalens: Beskriver hvor stor andel
(proporsjon) av en gruppe som har en gitt
tilstand (e.g. infeksjon), og oppgis vanlig-
vis 1 prosent.

Smittepress: Mengde (tetthet) av infective
individer av en art agens en utsettes for,
eller som forekommer og en vert teoretisk
kan bli utsatt for.

Subklinisk: Infisert fisk som ikke viser
kliniske tegn pa sykdom.

Vertikal smitte: Smitte fra foreldre til
avkom, det vil si fra en generasjon til den
neste, hos fisk vanligvis via kjennsproduk-
ter (smitte i eller pd egg/sperm).

Viremi: Virus i blodet. Den perioden vi-
rus er til stede i blodet kalles viremisk
periode, og kan ha n@r sammenheng med
virusutskillelse.

Virulens: Det finnes mange definisjoner
av virulens. Her menes et agens “evne til
a forarsake skade”. Det er vanligvis det
samme som “evne til & forarsake sykdom”.
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6.1

Remming av laks fra oppdrettsanlegg
utgjor i dag en trussel mot den genetiske
integriteten til de ville laksepopulasjonene,
og utgjer sammen med lakselus de storste
miljoutfordringene i oppdrett av laks.

I risikovurdering av genetisk pavirkning fra
romt laks har vi brukt offisielle remmings-

Vurdering av utslipp
Hvor mye laks remmer?

Vurdering av eksponering
Hvor mye remt laks er der i
elvene, og hvilken genetisk
innblanding medfgrer dette?

\
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tall og annen informasjon til & vurdere
utslipp. Overvékingsprogrammet for remt
fisk gir estimater pé innblanding av remt
fisk i elvene, og genetiske analyser gir svar
pa hvor mye oppdrettslaks som faktisk har
krysset seg inn (eksponering). Vi gir ogsa
en oppdatert kunnskap pa bade kortsiktige
og langsiktige konsekvenser av at opp-

RISIKOVURDERING

GENETISK PAVIRKNING FRA ROMT LAKS

Vurdering av konsekvenser
Hva er kortsiktige og langsiktige
konsekvenser av at oppdrettslaks
krysser seg med villaks?

drettslaks krysser seg inn med villaks. Den
péfelgende risikoestimeringen bygger pa
etablerte terskelverdier for innblanding av
romt fisk i elvene som proxy for sannsyn-
lighet for fortsatt lav, moderat eller hoy
genetisk pavirkning av villaks fordrsaket
av innblanding av remt oppdrettsfisk.

Risikoestimering
Sannsynlighet for lav, moderat
eller hoy genetisk pavirkning av
villaks forarsaket av innblanding
av remt oppdrettsfisk

Figur 6.1.1

Hovedelementer i risikovurdering av genetisk pavirkning fra remt laks (modifisert fra GESAMP 2008).

6.2

De offisielle innrapporterte rommingstal-
lene for laks viste en nedgang fra 921 000 i
2006 til 111 000 12008. Remmingstallene
okte deretter til 368 000 i 2011 (www.
fiskdir.no). I perioden 2012-2015 ble det
rapportert hhv. 38 000, 198 000, 283 000
og 160 000 remt laks. Disse tallene er
imidlertid forbundet med usikkerhet, og de
faktiske remmingstallene er sannsynligvis
betydelig hayere enn det som rapporteres.
Havforskningsinstituttets identifisering av
urapportert remt laks (Glover 2010; Zhang
mfl. 2013) og merkestudier (Skilbrei mfl.
2015a) bekrefter at de rapporterte rom-
mingstallene er minimumstall. Den romte
laksen sprer seg over store omrader, og
noen tusen av disse blir gjenfanget i elvene
der villaksen gyter.

Atferden til remt laks
Det er stor variasjon i spredning og over-
leving hos remt oppdrettslaks. Arstid,

storrelse og alder ser ut til & vaere av-
gjorende for hvor remlingene svemmer
og i hvilken grad de overlever. Villaks
legger ut pa lange vandringer, fra elven
til storhavet som liten smolt og tilbake
som kjennsmoden laks. Vandringene er
synkronisert med arstidene. Ogsa laks i
oppdrett har disse vandringsinstinktene.
Béde arstiden, sterrelsen og kjennsmod-
ningsstatusen til fisken nir den remmer,
har betydning for hvilken atferd den far
i frihet. I noen tilfeller vil fisken spre seg
hurtig og vere lite fangbar, mens den under
andre forhold vil holde seg lenge i omradet
og kanskje sgke opp i nerliggende elver.
Havforskningsinstituttet har gjennomfoert
en serie med eksperimentelle slipp av laks
for & studere ulike atferdsmenstre.

Smolt og postsmolt som remmer den forste
sommeren etter at de er satt ut i merder i
sj@en, vil normalt vandre hurtig mot havet,

og de kan forflytte seg flere kilometer pa
noen timer (Skilbrei 2010). Dette innebaerer
at gjenfangst blir neermest umulig. Denne
fisken vokser opp i1 de apne havomradene
sammen med villaksen, og kommer tilbake
til kysten ett til tre &r senere som kjenns-
moden fisk. Vare underseokelser viser at
en hoy andel av disse vil seke tilbake mot
ferskvannskilder i omradet de romte fra
som smolt, men mange vandrer likevel
opp i elver spredd over et omrade pa flere
hundre kilometer (Skilbrei mfl. 2015a; figur
6.2.1). Rapportert gjenfangst av merket
voksen laks fra smoltslippene har variert
fra 0 til litt over 1 %, med et snitt pa 0,4
%. Den totale overlevelsen antas & veere to
til tre ganger hoyere.

Dersom fisk remmer kort tid etter at de
har blitt flyttet fra innekar pa et settefisk-
anlegg til merd i sjoen, blir vandringsmo-
tivasjonen pavirket av lysforholdene pa



anlegget. Kontinuerlig belysning svekker
vandringsviljen og kan fa stor settefisk til
a holde seg i fjorden uvanlig lenge, selv
om de remmer om sommeren (Skilbrei
mfl.2014). I produksjon av hestsmolt kan
bruk av kunstig gkt daglengde innenders
fa laksen til & legge ut pa vandring mot
havet selv om den remmer fra merden seint
om hgsten. Sjansen for at disse overlever
vinteren i havet er imidlertid lav, sa det er
knyttet lavere risiko til denne type remming
(Skilbrei 2013).

Laksens vandringsvilje reduseres etter
hvert som dagene blir kortere utover
hesten. Derfor gker ogsé den lokale gjen-
fangsten av postsmolt som remmer utover
hasten, blant annet fordi de er blitt store
nok til & bli fanget i garn og av sportsfiskere
(13 % ble gjenfanget i vare forsek). Laks
er uansett en aktiv fisk som beveger seg
mye. Om anlegget er lokalisert i liten eller
stor fjord, eller p4 en mer eksponert dpen
lokalitet, far stor betydning for hvor fort
fisken spres utover og hvor fangbar den
blir. I mange tilfeller har mye av gjenfang-
stene i fjorden blitt tatt i lapet av de forste
ménedene etter remmingen, selv om noen
individer kan holde seg i fjorden i lang tid.
Slipp fra anlegg pa kysten har gitt lavere
gjenfangst (47 %) enn i fjorder der fisken
oppholder seg lenger og er mer eksponert
for fiskeredskaper (7-33 %), mens slipp
fra anlegg helt ute i havgapet ikke har gitt
gjenfangster (Skilbrei mfl. 2015a).

Remminger om hesten kjennetegnes ofte
av at mange fisk seker mot ferskvannskil-
der, bade kraftverk og elver. Dette er som
ventet nér det gjelder kjennsmodnende fisk,
men det har vist seg at mange umodne laks
ogsa seker inn mot elveosene og at noen
ogsa gar opp i nedre del av elven. Denne
atferden er uventet i forhold til villfiskens
naturlige syklus og er ikke godt kartlagt,
men det er grunn til & tro at den umodne
fisken svemmer ut av elven igjen etter
en stund.

Smolten som remmer folger etter villaksen
tilbake til kysten og mot elvene nar den
kommer tilbake som gyteklar laks. Folgelig
blir den fanget i de samme redskapene
som villaksen; i kileneter og krokgarn som
brukes en kort periode om sommeren og
av sportsfiskere i elvene. Voksen laks rom-
mer til alle arstider og kan ha et helt annet
gjenfangstmenster. Et fatall tas i det tradi-
sjonelle fisket etter vill laks (<5 % i vare
forsek, Skilbrei mfl.2015a), og noen tas i
hostfisket i sjoen etter romt oppdrettslaks
som rapporteres av Statistisk sentralbyra.
Det store flertallet av alle gjenfangstene
vére av merket laks i sjgen (ca. 90 %) ble
imidlertid gjort av fritidsfiskere i fjordene
og pé kysten med stang, dorg og ulike garn-
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Figur 6.2.1

Gjenfangst av 1-3 sjovinter laks i sj (gule sirkler) og elv (red) fra slipp av smolt fra Forsknings-
stasjonen Matre (R) i 2005-2010. Fisk gjenfanget < 6 km fra utsettingsstedet (49 % av rappor-
tert gjenfangst) er ikke vist. Sterrelsen pa sirklene angir antall fisk fra | til 5 individer.

typer. Dette er fiske som ikke rapporteres
i noen offisiell statistikk. Tar en hensyn
til at fisket som settes i gang etter rom-
mingsepisoder heller ikke oppsummeres
i noen offisiell statistikk, blir det klart at
den totale fangsten av remt oppdrettslaks
i sjo 1 Norge er mangelfullt dokumentert.

Voksen remt oppdrettslaks har overras-
kende lav overlevelse over tid. Det aret de
remmer kan de vere godt synlige i fang-
stene bade i sjo og elv, men i merkestudiene
vare ble overraskende fa gjenfanget ett
eller flere ér etter slipp, faktisk bare 0,1 %
(Skilbrei mfl. 2015a). Selv om fravaeret av
fisk som overlever lenge delvis kan skyldes
at mange ble fanget tidlig, sa viser dette
at dedeligheten er hoy for laks som har
vaert pa remmen en stund. Det har blitt
foreslatt at havstremmer kan fore fisken
til ugunstige forhold i havet om vinteren.
Det kan ogsé vacre medvirkende at det ser
ut som at voksen laks som remmer har
vansker med & lere seg & fange naturlig
fode. Undersekelser av magene til romt
laks viser vanligvis at de aller fleste er
tomme.

Merkestudiene har altsé vist at smolt og
postmolt som remmer, kan komme tilbake
som gyteklar laks etter 1-3 ar i havet, og
at voksen laks som remmer som oftest
blir gjenfanget i lopet av det aret de romte
(Skilbrei mfl. 2015a). Dette stemmer godt
overens med fettsyreanalyser av remt opp-
drettslaks i elver som har vist at flertallet av
antatt nylig remt fisk hadde fettsyreprofil
som var svert lik oppdrettsforet. En mindre
andel pé rundt 10-30 % av den remte opp-
drettslaksen hadde kjennetegn pa & ha beitet
i havet i lang tid og m4a sannsynligvis ha
remt som sma. Det var ferre observasjoner
av laks som har spist begge typer mat; som
har remt som relativt stor laks og deretter
klart & finne ville byttedyr (Skilbrei mfl.
2015b og upubliserte data). Dette stotter
antakelsen fra merkestudiene om at en stor
del av den umodne voksne oppdrettslaksen
som remmer sannsynligvis ikke overlever
fram til de blir kjennsmodne.
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6.3

-verv&king av remt oppdrettslaks i vassdrag i 2015

Det nasjonale programmet for overvaking
av remt oppdrettslaks, som ble utformet og
etablert pa oppdrag fra Fiskeridirektoratet
etter foringer fra Naerings- og fiskeridepar-
tementet i 2014, har beregnet innslagene
av remt oppdrettslaks i 165 vassdrag i
2015 i rapporten Remt oppdrettslaks i
vassdrag. Rapport fra det nasjonale over-
vakingsprogrammet 2015 (Anon. 2016a).
Vassdragene som er overvaket er valgt
ut fra en rekke kriterier; god geografisk
spredning, inkludering av de nasjonale lak-
sevassdragene, representasjon av vassdrag
av ulik sterrelse samt & bygge videre pa
vassdrag med tidsserier og med gode lokale
nettverk. Data ble samlet inn fra sports-
fiske om sommeren, hostfiske, stamfiske
og drivtellinger (ogsé kalt gytefisktelling)
om hesten. De tre forstnevnte metodene
er i hovedsak basert pa stangfiske og skil-
ler mellom remt oppdrettlaks og villaks
ved & underseke fiskens skjell, som gir
et bilde av fiskens vekstbetingelser gjen-
nom i livet. Drivtellinger inneberer at
snorklere foretar en visuell inspeksjon av
fisken i elven, teller opp og karakterise-
rer vill og remt oppdrettet laks pé basis
av utseende og atferd. I 73 av 165 elver
(56 %) ble det benyttet mer enn én me-
tode. Innsamlete data har vert gjennom

en kvalitetssikringsprosess og har blitt gitt
score 1 henhold til en rekke kriterier for a fa
en vurdering av dataenes representativitet.
Innslaget av remt oppdrettslaks for hver elv
presenteres i rapporten fra overvakingen
som prosentandelene registrert ved de ulike
metodene, samt som en drsprosent som be-
regnes fra andel oppdrettslaks i sportsfiske
og/eller hestfiske/stamfiske. Arsprosenten
tar hensyn til at sportsfisket sannsynligvis
gir et for lavt, og hestfisket sannsynligvis
et for hoyt estimat av innslaget av romt
oppdrettslaks. Det ble beregnet drsprosent
for 114 elver, og det presenteres data fra
drivtellinger fra 87 elver.

Resultatene fra programmet er presentert
pa to nivaer. Hovedrapporten representerer
en oppsummering av hovedresultatene, og
viser hvilke metoder som er lagt til grunn
(Anon. 2016a). I tillegg er det publisert
vedleggsdokumenter elektronisk som vi-
ser detaljerte resultater for hvert vassdrag.
Disse vedleggsdokumentene er organisert
fylkesvis og omfatter over 500 sider til
sammen.

Kilder til usikkerhet i dataene
Ulike kilder til usikkerhet i dataene blir
diskutert i rapporten fra overvakingspro-

DING AV ROMT FISK (EKSPONERING)

grammet (Anon. 2016a). De ulike meto-
dene som har blitt benyttet i de forskjellige
elvene har sine styrker og svakheter, bade
i forhold til prevesterrelsene og sikker
identifikasjon av remt oppdrettslaks. At
innslaget av remt oppdrettslaks i vassdra-
gene endrer seg i lopet av sesongen og at
remt oppdrettslaks til dels har en annen
atferd enn villaks, gjor det krevende bade
a innhente gode data og & sammenligne
data innhentet med de ulike metodene.
Ved utregning av et estimat for prosent-
vis andel oppdrettslaks i elven, kommer
det i tillegg en statistisk usikkerhet pa
anslaget som avhenger av provesterrel-
sen og innslaget av remt oppdrettslaks.
Figur 6.3.1 viser usikkerheten i beregnet
arsprosent for elvene i overvakingspro-
grammet. Usikkerheten rundt estimatene
er generelt sa stor at mange observasjoner
ikke kan plasseres under eller over 10 %
med rimelig grad av sikkerhet. Det md
imidlertid presiseres at i totalvurderingen
av om en elv ligger over eller under 10 %
i hver elv, tas det ogsé hensyn til annen
informasjon fra vassdragene som antas
a kunne ha pavirket de malte innslagene,
som for eksempel representativiteten til
prevene og uttaksfiske. I mange av elvene
med arsprosent er det i tillegg data fra
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Gaula i Ser—Trandelag linjer viser 4 % og 10 %, som er

grensene for lav, moderat og hay
risiko for genetisk pavirking som
foreslatt av Risikovurdering norsk
fiskeoppdrett (Taranger mfl.2014)
og blitt vektlagt i Forskrift om fel-
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Andel bestanden observert
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Figur 6.3.2

Innslag av remt oppdrettslaks i drivtellinger
med beregnet konfidensintervall. Konfidensin-
tervallet er forst beregnet ut fra en situasjon
der det tas en tilfeldig prove fra en betydelig
storre bestand, og sa etter at det er antatt at
85 % av bestanden er blitt drivtelt. Fra Anon.
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drivtellinger som har stor betydning for
vurderingene. I rapporten er det ogsé vist
beregnete konfidensintervaller for de andre
metodene, eksempelvis for drivtellinger,
figur 6.3.2. For denne metoden er konfiden-
sintervallene pé estimatet for innslaget av
remt oppdrettslaks mye lavere fordi antallet
fisk som observeres er langt hoyere enn
ved fangst. Metoden er basert pa visuell
identifikasjon av den remte oppdrettslaksen
som mé antas & vaere mer usikker enn lesing
av skjellene av fanget fisk.

Det er foreslatt at <4 %, 4—10 %, og >10 %
innblanding av remt oppdrettslaks (regnet
som arsprosent) representerer grensene for
nér risikoen for genetisk pavirkning pa ville
bestander er lav, moderat eller hoy (kapit-
tel 6.4). Disse grenseverdiene har ogsa
blitt vektlagt i Forskrift om fellesansvar
for utfisking mv. av remt oppdrettsfisk
(www.regjeringen.no). Fra analysen av
statistisk usikkerhet utfort kommer det
tydelig fram at det er vanskelig & plas-
sere en enkelt elv i disse tre kategoriene
med hey grad av statistisk sikkerhet (figur
6.3.1). Konfidensintervallene for mange av
elvene som drsprosenten er regnet ut for,
krysser bade 4- og 10 %-barrierene.

Forenklet klassifisering av elvene
Klassifiseringene av elvene i forhold til
innslag av remt oppdrettslaks som er gjort
1 hovedrapporten for & forenkle presenta-
sjonen av dataene, bygger pd en samlet
vurdering av alle datakildene for de respek-
tive elvene (Anon 2016a). For hver elv har
dataomfang og datakvalitet blitt vurdert.
Arsprosenten (regnet ut fra sportsfiske- og/
eller hostfiskedata) kunne regnes ut i 114
av vassdragene, og det var drivtellinger i
87 vassdrag. I noen tilfeller er beregninger
i stor grad basert pa andre overvakingsme-
toder, for eksempel Etneelven i Hordaland
der det ble brukt fiskefelle. P& grunn av de
statistiske utfordringene ved a klassifisere
hver elv i <4, 4-10 og >10 %-kategoriene
(se ovenfor), ble det funnet formalstjenlig
a forenkle klassifiseringen av elvene i fol-
gende tre kategorier i henhold til innslaget
av remt oppdrettslaks:

Lavt til moderat innslag: Innslag
av romt oppdrettslaks i vassdraget
vurderes til & vaere under 10 %.
Middels innslag: Det er ikke grunn-
lag for & konkludere om innslag av
remt oppdrettslaks er under eller
over 10 %.

Heyt innslag: Innslag av remt
oppdrettslaks i vassdraget vurderes
til & veere over 10 %.

I de fleste vurderingene er det relativt klart
om elven ber plasseres i gruppene som
har under eller over 10 % innslag av remt
oppdrettslaks. De ulike metodene gir van-

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ IEYNNS

5]
° CC @
o o© S
) 9.. o
(o)
290
S8
e ©
°
)
°
(]
e}
@
L]
o 4
®
co®
® b% Figur 6.3.3
8’ o Kartet viser lokalisering av elvene der innslaget
‘83 S av remt oppdrettslaks er vurdert til 3 vaere lavt til
:0. o moderat (< 10 %, grenne punkter), middels (for
S0’ darlig presisjon i data til 4 konkludere sikkert om
.) ”» det er over eller under 10 %, gule punkter), eller
’); o hayt (>10 %, rede punkter).
8 J Se teksten for nermere forklaring av kategoriene.
[} ®e .$
8
% °
\ (]

ligvis resultater som samsvarer godt. Nar
arsprosent eller andre estimater ligger opp
mot eller noe over 10 %, har prosjektgrup-
pen for overvakingsprogrammet kommet
til at det er hensiktsmessig a plassere disse
i en egen gruppe (middels innslag).

Det er viktig & merke seg at denne ma-
ten & klassifisere elvene pa ikke er ment
som en erstatning for systemet foreslatt
av Taranger mfl. (2014) eller som eneste
grunnlag for tiltak basert pa Forskrift om
fellesansvar for utfisking mv. av remt
oppdrettsfisk (www.regjeringen.no), men
viser en forenklet presentasjonsmetode for
overvékingen. Derfor skal klassifiseringen
og fargekodene (gronn = lav til moderat,
gul = middels og red = heyt innslag av remt
oppdrettslaks) som er brukt for & presentere
hovedresultatene i figur 6.3.3, ikke brukes
for 4 sammenlikne direkte med kategoriene
foreslatt av Taranger mfl. (2014). (Alle
observerte tall er tilgjengelig i Rapporten
fra det nasjonale overvékingsprogrammet,
sernr. 1b-2016, del 2 — Vassdragsvise rap-
porter som foreligger elektronisk, Anon.
(2016a).

Det uveide gjennomsnittet av innslaget
av remt oppdrettslaks i sportsfisket og i
hestfisket 1 2015 var henholdsvis 3,4 (me-
dian=1,1 %) 0g 9,1 % (median = 3,8 %),
og gjennomsnittlig &rsprosent var 5,6 %
(median = 2,8 %) i de 98 vassdragene der
den kunne beregnes. Nar andre metoder
som drivtellinger ble inkludert, okte antall
vurderte vassdrag til 165. I drivtellingene
var gjennomsnittlig innslag remt laks 3,0

% (median = 1,2 %). Av de 165 elvene ble
til sammen 128 elver vurdert til & ha lavt
til moderat innslag av remt oppdrettslaks
(<10 %), i 17 vassdrag ble innslaget vurdert
som heyt (>10 %), og de resterende 20 ble
vurdert til & veere i mellomkategorien med
middels innslag av remt oppdrettslaks.

Alle disse gjennomsnittstallene er lavere i
2015 enn for tilsvarende tall 1 2014 (Anon.
2015). Nar vi sammenligner kun elver
som ble overviket med samme metoder
i bade 2014 og 2015, fér vi folgende: Fra
2014 til 2015 sank det uveide gjennom-
snittet av innslaget av romt oppdrettslaks
i sportsfisket fra 5,2 % (median = 2,2 %)
til 3,7 % (median = 1,4 %), 1 hestfisket fra
9,7 % (median = 5,8 %) til 9,2 % (median
=4,1 %), og gjennomsnittlig arsprosent fra
7,8 % (median = 5,3 %) til 5,9 % (median =
3,0 %). Drivtellingene gikk ned fra et gjen-
nomsnitt pd 7,6 % (median = 2,9 %) i1 2014
til 2,6 % (median = 1,0) i 2015. Dessuten
har antall elver med antatt heyt innslag av
remt oppdrettslaks sunket fra 30 av 140
til 17 av 165 vurderte elver. Rapportert
fangst av laks i elvene har samtidig okt
fra 106 768 individer i 2014 til 131 690 i
2015 (Statistisk Sentralbyra; www.ssb.no).
Denne gkningen i rapportert fangst kan
gjenspeile at det har vert storre oppgang
av laks 1 elvene 1 2015, noe som kan ha
bidratt til redusert prosent innslag av remt
oppdrettslaks. Vi har imidlertid ikke gétt
inn pé eventuelle regionale forskjeller i
rapportert fangst i denne rapporten og kan
ikke vurdere slike sammenhenger.



Det ble funnet lave til moderate innslag
av romt oppdrettslaks i nesten alle elvene
fra @stlandet t.0.m. Ryfylke, unntakene er
Glomma med heyt og Suldalslagen med
middels innslag (figur 6.3.3). Overvakings-
programmet ble i 2015 styrket med flere
elver pé Serlandet, disse bekrefter tidligere
observasjoner av lave innslag av remt opp-
drettslaks i denne regionen. Situasjonen en-
drer seg 1 omradet rundt Hardangerfjorden
i Hordaland, der 6 av 13 elver ble vurdert
til & ha mer enn 10 % oppvandring av remt
oppdrettslaks. Dette er en nedgang fra et
lignende datamateriale fra 2014 (10 av 13;
Anon. 2015), men Hardangerregionen har
hayest tetthet av elver med heyt innslag
av remt oppdrettslaks i forhold til andre
deler av landet. Resten av elvene lenger
nord i Hordaland er imidlertid alle klas-
sifisert til & ha lavt til moderat innslag i
2015. Fra Sogn og Fjordane til Finnmark
faller de fleste elvene i kategorien “lavt til
moderat innslag”. Det er ingen regionale
konsentrasjoner av elver med antatt hoye
innslag, de ni siste “rede” elvene ligger
spredt jevnt utover. En liten gruppe elver
i Nordfjord med “Middels innslag” har
sannsynligvis sammenheng med en kjent
remmingsepisode i omrédet hasten 2015.
I Trondelag kommer alle de store elvene i
Trondheimsfjorden i kategorien for lavest
innslag, og det er bare mer kystnare elver

Tabell 6.3.1
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som har hatt hgyere innslag av remt opp-
drettslaks. I Nordland og Troms er de fleste
av elvene med middels eller hoyt innslag
lokalisert langt inne i fjorder (figur 6.3.3).
I Finnmark har alle elvene beste katego-
risering, bortsett fra Storelva i Lebesby. I
alle de tre nordligste fylkene har antallet
elver med middels eller hoyt innslag blitt
redusert siden 2014. Dette er tydeligst i
Troms og Finnmark der 22 av 30 hadde
antatt lavt til moderat innslag i 2015, mot
13 av 27 elveri 2014.

Fylkesvis oversikt over innslaget

av remt oppdrettslaks

I de serligste fylkene ost for Rogaland er re-
sultatene utelukkende basert pa innsamlete
skjellprover fra sports-, host- og stamfiske.
Drivtellinger bidrar mye til dataomfanget i
de tre serligste vestlandsfylkene og i Nord-
Norge. I disse omradene er derfor antallet
elver som inngér i overvékingen klart hoy-
ere enn antall elver som arsprosenten kan
beregnes for (tabell 6.3.1).

Trender innblanding i hgstunder-
sokelsene i elv 2006-2015

Som en fortsettelse av tidligere rapporte-
ring blir resultatene av hestfisket fra sesong
2015 sammenlignet med resultatene fra
hostfisket for perioden 20062014 (Fiske
2013; Fiske mfl. 2014; Anon. 2015). Det

tilgjengelige datamaterialet for & under-
soke trender i innblanding av remt fisk
i hestunderseokelsene (Fiske 2013) setter
begrensninger for en detaljert og sikker
analyse (Skilbrei mfl. 2011). Med disse for-
beholdene har vi likevel beregnet midlere
innslag av remt oppdrettslaks i tilgjenge-
lige hostfiskedata fra hele landet i perioden
20062015 med en logistisk regresjon
(figur 6.3.4). Vi har gjort to analyser:

1) Den forste benytter samme utvalg
av elver som tidligere rapportert
(Fiske 2013; Fiske mfl. 2014) (figur
6.3.4, gverste panel). Gjennomsnittlig
innslag av remt oppdrettslaks for alle
undersekte elver har variert mellom
8,3 og 15,7. Dette tilsvarer en beregnet
arsprosent mellom 6,0 og 10,4. Det er
en synkende trend som er signifikant
over tid (0,4-0,6 % per ar) (figur
6.3.4).

2) Den andre analysen tar ogsd med de
nye elvene som har kommet til i 2014
og 2015 (figur 6.3.4, nederste panel).
Her har gjennomsnittlig innslag av
remt oppdrettslaks variert mellom 9,2
og 15,7 %. Dette tilsvarer en beregnet
arsprosent mellom 6,6 og 10,4 %, med
en signifikant synkende trend (figur
6.3.4). Gjennomsnittlig har innslaget

Gjennomsnittlig innslag (%) av remt oppdrettslaks i data fra sportsfiske, hastfiske, stamfiske, gytefisktelling samt i beregnet arsprosent
i elvene i hvert fylke. "Hgstfiske 2” er hestfiskedata supplert med stamfiskedata av god kvalitet. Antall elver i hver datakilde i gitt i parentes.
Antall elver i kategoriene "Lavt til moderat”, ”Middels” og "Hgyt” innslag av remt oppdrettslaks er ogsa vist. Se tekst for forklaring pa
hvordan disse tre kategoriene er valgt. Fra Anon. (2016a).

Fylke Sports- Hest- Hest- Stamfiske Annet Ars- Driv- Lavt til Middels Heyt
fiske fiske fiske 2 % % prosent telling moderat innslag innslag
% % % % % innslag >10 %
<10 %
Ostfold 10,9 (2) 1202) |12,0(2) 8,6 (3) 2 1
Akershus 0,0 (1) 0,0 (1) 0,2 (1) 1
Buskerud 0,0 (1) 0,0 (1) 0,2 (1) 1
Vestfold 2,3 (1) 3,0 (1) 3,0 (1) 2,6 (1) 1
Telemark 6,6 (1) 0,0 (1) 0,0 (1) 1,7 (1) 1
Aust-Agder 2,3 (1) 3.8(1) 3,8(1) 3,0(1) 1
Vest-Agder 0,6 (3) 0,7 (2) 0,72 (2) 1,1 (4) 4
Rogaland 2,3 (13) 394 2,0 (9) 0,92 (7) 3,0 (15) 0,4 (12) 17 1
Hordaland 4,5(7) 30,1 (2) 15,9 (8) 9,6 (9) 7,6 (1) 8,7 (11) 5,0 (23) 15 3 7
Sogn og Fjordane 5,2 (13) 22,1 (4) 11,5 (9) 3,9(9) 6,6 (17) 1,6 (12) 16 4 2
More og Romsdal | 0,6 (16) 29,3 (3) 15,5 (9) 8,6 (9) 4,4 (18) 14 3 1
Ser-Trendelag 3,6 (8) 13,4 (3) 10,3 (4) 1,1 (3) 7,3 (8) 0,7 (4) 7 1 1
Nord-Trendelag 2,6 (5) 9,8 (2) 9,8 (3) 0,4 (1) 5,4 (5 4 1 1
Nordland 9,0 (8) 5,2 (4) 53 (4) 6,0 (1) 3,6 (4) 10,9 (8) 2,1 (20) 23 2 2
Troms 3,8(8) 17,5 (3) 17,5 (6) 7.8 (8) 7,0 (8) 8 4 2
Finnmark 1,6 (12) 2,5(5) 2,5(8) 2,5(12) 2,5(8) 13 1
Totalt antall 98 34 69 43 6 114 87 128 20 17
Gjennomsnitt 34 11,9 91 5,6 3,7 5,6 3,0
Median 1,1 5,3 3,8 2,6 2,3 2,8 1,2
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Figur 6.3.4

tidligere ar.

@VERSTE PANEL: Gjennomsnittlig % remt oppdretts-
laks (o) i hestundersgkelsene for arene 20062015 for
totalt 53 elver (Fiske 201 3; Fiske mfl.2014), vist for hele
Norge. De elvene som ikke var med i 20062012, er ikke
inkludert, for a gjore analysen mer sammenliknbar med

NEDERSTE PANEL: Som gverste panel, bortsett fra at
elver som har kommet i tillegg i overvakingsprogrammet
i2013-2015, som ikke var med i tidligere trend, er lagt
til. | begge alternativene er utviklingen av innslag av remt
laks i perioden 2006-2015 ogsa analysert med logistisk
regresjon: gimer(cbind(#Remt,#Vill)~ar+(l|elv)+(l|fylke),
family=binomial) (programmert i R). Prediksjoner basert
pa modell er vist med tykk linje (signifikant trend).
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av romt laks gatt ned ca. 0,3-0,5 %
per ar i perioden 2006-2015.

Arsaken til at analyse 1) viser en svak
oppgang, mens versjon 2) gér litt ned, er
at analyse 2) ogsa inkluderer nye elver som
har kommet til og som har data fra bade
2014 og 2015.

Den nedgéende trenden i innslaget av romt
oppdrettslaks i hestfisket er litt svakere
i elver i nasjonale laksevassdrag (NLV)

enn i elver utenfor fra 2006 til 2015 (figur
6.3.5). Tidligere estimat av den samme
trenden (Svésand mfl. 2015) har vist ingen
forskjell eller svakere trend i elver som
ikke er nasjonale lakselvassdrag. De siste
arenes observasjoner pavirker trender mye
og viser en del variasjon mellom arene.
Det er imidlertid kun data fra hestfisket
som er brukt i denne analysen. I midtvei-
sevalueringen av nasjonale laksevassdrag
og laksefjorder (Fiske mfl. 2013) ble det
brukt arsprosent (som ble beregnet fra bade

sportsfiske- og hestfiskedata) fra perioden
1989 til 2012. Konklusjonen var at ordnin-
gen hadde positiv effekt ettersom innslaget
av romt oppdrettslaks var lavere bade i na-
sjonale- og ikke-nasjonale lakseelver som
ligger i nasjonale laksefjorder. Innslaget
av remt oppdrettslaks okte generelt med
vannfering i vassdraget og antall lakse-
oppdrettslokaliteter neermere enn 60 km
fra elva, og var vanligvis lavest i tallrike
laksebestander (Fiske mfl. 2013).

Figur 6.3.5 Ikke-NLV
Andel remt oppdrettslaks i hastundersgkelsene for arene ° ﬁ+ N
2006-2015 for totalt 65 elver.Alle elvene med observa- a
sjoner fra minst to ar er tatt med; disse inkluderer flere
elver som ble farst observert i 2014. Elvene er skilt i
nasjonale laksevassdrag (NLV, sort) og i elver som ikke er .
nasjonale laksevassdrag (gratt). Utvikling av innslag av remt 8 . *
laks i perioden 2006—2015 er ogsa analysert med logistisk . . .
regresjon: glmer(cbind(#Remt,#Vill)~NLV*ar+(l|elv),
family=binomial) (programmert i R). Prediksjoner basert g . . .
pa modell viser en nedgaende trend som er slakere for 5 o °
NLV en ikke-NLV. SR . 2 ..
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Pa fylkesniva finner vi store variasjoneri ~ Ser Trendelag (figur 6.3.6). Sammenliknet ~ ekte i Finnmark og Hordaland har forsvun-
innslaget av remt laks i hestfisket i 2015  med resultatene i Risikovurdering norsk  net, og det er nytt at trenden er synkende for
med signifikant reduksjon i @stfold (kun fiskeoppdrett 2014 (Svasand mfl. 2015) fin-  innslaget av remt oppdrettslaks i Ostfold,
én elv), Telemark (kun én elv), Rogaland, ner vi at de samme fylkene viser synkende  riktignok basert pa kun én elv.

Sogn og Fjordane, Mare og Romsdal og  innslag som for. Trendene med at innslaget
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Figur 6.3.6

Gjennomsnittlig % remt oppdrettslaks (o) i hestundersgkelsene 20062015 for totalt 65 elver, vist per fylke. Alle elvene med
observasjoner fra minst to ar er tatt med; disse inkluderer flere elver som ble fgrst observert i 2014.n = antall elver.

Utvikling av innslag av remt laks fra 2006 til 2015 er ogsa analysert med logistisk regresjon for hvert fylke: Imer(cbind(#Remt#Vi
I)~ar+(l|elv), family=binomial) (fylker med minst to elver) eller glm(cbind(#Remt,#Vill)~ar, family= binomial) (fylker med kun én
elv) (programmert i R). Prediksjoner basert pa modeller vist med heltrukket linje (signifikant trend er vist som tykk linje).
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Tidligere har det vart dokumentert at romt
oppdrettslaks kan gyte og etterlate seg
avkom i naturen (f. eks. Seegrov mfl. 1997;
Clifford mfl. 1998a, Crozier 2000, Glover
mfl. 2013). Det er ogséd dokumentert at
innkryssing av remt oppdrettslaks redu-
serer den genetiske divergensen som fins
naturlig mellom populasjonene (Glover
mfl. 2013).

Nylig (2016) ble innkrysning av remt opp-
drettslaks estimert for 125 laksebestander i
Norge (Anon. 2016b). Resulatene viser at
oppdrettslaks er krysset inn i et stort antall
elver: ingen genetiske forandringer (44
vassdrag), svake genetiske forandringer
(41 vassdrag), moderate genetiske for-
andringer (9 vassdrag) og store genetiske
forandringer (31 vassdrag). Inntil denne
rapporten ble publisert, var er det tilngermet
ukjent i hvilken grad remt oppdrettslaks
har krysset seg inn i de ville laksebe-
standene, bortsett fra de 20 bestandene
beskrevet i Glover mfl. (2013). Na er slike
data tilgjengelig for et stort antall vassdrag
i Norge, noe som gir grunnlag for videre
analyser av effekter av innkryssing av
romt laks.

Generelt kan man si at erfaringer fra ut-
setting av fisk antyder at de biologiske
konsekvensene av innkryssing av klek-
kerifisk og/eller ikke stedegen fisk generelt
er negative for bestandens produktivitet
(Hindar mfl. 1991; Araki mfl. 2008; Araki
& Schmid 2010). For a forsta konsekven-
sene av innkryssing av oppdrettslaks i ville
laksepopulasjoner ma det gjennomferes
studier som kvantifiserer betydningen av
konkurranse mellom avkom av vill og
remt laks pa produksjonen av vill smolt.
Det ma samtidig gjennomferes studier som
méler effekten av innkryssing pé lokal
tilpasning, populasjonens produksjonsevne
og levedyktighet (konsekvenser).

Atlantisk laks, en art med genetisk dif-
ferensierte populasjoner

Gjennom de siste 40 arene har det vokst
fram en omfattende vitenskapelig litteratur
om atlantisk laks som dokumenterer en
geografisk oppdeling, med store genetiske
forskjeller mellom populasjoner i Nord-
Amerika og Europa, og med regionale og
lokale oppdelinger innenfor kontinentene
(Webb mfl. 2007). Geografisk oppdeling
av en art, og variasjoner i livsmilje, bi-
drar til utvikling av genetiske forskjeller
mellom populasjoner, bade i gener av
betydning for fitness og i ikke-selekterte
regioner av genomet. Siden vi ikke vet
hvilke gener som na eller i fremtiden er
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viktige for individer og populasjoner, er
det et mal 4 bevare den naturlige genetiske
variasjonen innen og mellom populasjoner.

A vise vitenskapelig at populasjoner har
ulike fordelinger av genvarianter er ikke
lenger et problem. A vise at populasjoner
med ulike fordelinger av genvarianter har
lokale tilpasninger (Taylor 1991, Garcia
de Leaniz mfl. 2007, Fraser mfl. 2011)
som gjor dem sérbare for pavirkning fra
remt, domestisert laks, er en langt sterre
utfordring.

De siste arene har den vitenskapelige pro-
duksjonen som dokumenterer genetiske
forskjeller mellom laksepopulasjoner okt
sterkt, delvis som felge av den rivende
utviklingen innenfor molekylarbiologi og
statistikk. Etter hvert er det ogsa vist eller
modellert at avkom av remt oppdrettslaks
har lavere overlevelse i naturen og kan
derfor pavirke populasjonene av villaks
negativt der de krysser seg inn (Hindar
mfl. 1991, Bourke mfl. 1997, McGinnity
mfl. 1997, Verspoor 1997, Fleming mfl.
2000, Koljonen mfl. 2002, Fraser mfl. 2011,
Skaala mfl. 2012, Besnier mfl. 2015, Reed
mfl. 2015).

Hvor ulik er villaks og oppdrettslaks?
Den genetiske pavirkningen fra remt dome-
stisert laks er kompleks, og er avhengig av
mange faktorer som varierer i tid og rom.
Viktige eller sannsynligvis viktige faktorer
inkluderer blant annet andel remt laks i
de ville populasjonene, deres gytesuksess
(Fleming mfl. 1996), graden av genetisk
differensiering mellom domestisert og vill
laks (Fraser mfl. 2010) og status for den
ville bestanden (Glover mfl. 2012; 2013,
Heino mfl. 2015). Det er ogsa grunn til & tro
at responsen hos den ville bestanden som
folge av innkrysning av remt oppdrettslaks
vil variere fra populasjon til populasjon
(Normandeau mfl. 2009; Harvey mfl.
2016).

Genetisk differensiering mellom vill- og
oppdrettslaks kan oppsté gjennom tilfeldige
prosesser som “founder-effekter” ("flaske-
halseffekt” pga. fa stamfisk) og ”genetisk
drift” hos oppdrettslaksen, som resultat
av malrettet seleksjon av egenskaper i
avlsarbeidet (for eksempel tilvekst), men
ogsa som en passiv utilsiktet seleksjon av
egenskaper som ikke inngar direkte i avls-
programmene (for eksempel fluktrespons).
I Norge har man domestisert laksen gjen-
nom 40 ér, med tidlig oppstart av mal-
rettet avl (Gjedrem mfl. 1991, Gjeen &
Bentsen 1997, Gjedrem 2010) for & endre
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kommersielt viktige egenskaper som til-
vekst, kjgnnsmodning, fettfordeling og
sykdomsresistens. Seleksjon for en mer
okonomisk produktiv oppdrettslaks foregér
i avlsprogram som opprinnelig var basert
pa vill laks fanget i en rekke norske elver
(Gjedrem mfl. 1991, Gjoen & Bentsen
1997). Under kontrollerte forhold blir de
“beste” familier og individer selektert
basert pa produksjonskriterier, og disse
individene blir benyttet til & fore stammen
videre. P4 denne méten oppndr man en
gradvis domestisering av laksen der viktige
trekk blir forandret i ensket retning.

Domestisert og vill laks har vaert sam-
menlignet med ulike metoder i en rekke
vitenskapelige arbeider, og omfatter studier
av genetisk variasjon med molekylare
markerer, eksperimentelle studier i labo-
ratorium og kar hvor en har sammenlignet
atferd, morfologi og fysiologi, og studier
av overlevelse og vekst i et naturlig milje.
Noen eksperimentelle studier er ogsa sup-
plert med analyse av genuttrykk.

Sammenligning av genetisk variasjon og
diversitet i oppdrettslinjer og ville lakse-
bestander har blitt gjennomfert over lengre
tid med en rekke molekyl®re markerer.
De tidligste studiene var hovedsakelig
basert pa analyser av proteinkodende gen
(Verspoor 1988; Cross & Challanain 1991;
Mjelneread mfl. 1997; Skaala mfl. 2005),
der det er blitt vist genetisk differensier-
ing mellom domestisert laks og de ville
utgangspopulasjonene, og reduserte niva
av genetisk variasjon méalt som allelisk
diversitet og heterozygoti.

Seinere har DNA-markerer blitt brukt til &
sammenligne oppdrettslinjer og vill laks,
for eksempel med mini- og mikrosatel-
littmarkerer (Mjolnered mfl. 1997; Clifford
mfl. 1998a,b; Norris mfl. 1999; Skaala mfi.
2004), mikrosatellittmarkerer kombinert
med bade mitokondrie DNA (mtDNA)
(Karlsson mfl. 2010), og SNP-markerer
(Rengmark mfl. 2006; Karlsson mfl. 2011).

Selv om resultatene fra disse studiene
varierer noe, antakeligvis pga. sampling-
design og markerklasser, stotter resultatene
opp om konklusjonene fra tidligere ana-
lyser basert pa proteinkodende gen; det
er redusert genetisk variasjon hos opp-
drettslinjene sammenlignet med de ville
laksebestandene.

I en av de mest omfattende undersokelsene
av vill- og oppdrettslaks i Norge ble de
fem storste sammenlignet med fire vill-



laksbestander fra Neiden, Namsen, Vosso
og Loneelva (Skaala mfl. 2004). Alle de 12
DNA-mikrosatellittmarkerene viste redu-
sert allelisk variasjon i samtlige avlslinjer
sammenlignet med de ville bestandene. I
gjennomsnitt hadde avlslinjene 58 % av
den alleliske variasjonen sammenlignet
med prover av villaks, og dette kan forkla-
res med “founder”-effekt og genetisk drift
ioppdrettslinjene. Samtidig var estimatene
for genetisk distanse flere ganger hoyere
mellom avlslinjene enn hos de ville lakse-
bestandene. Andre studier har vist at tap av
genetisk diversitet i oppdrettslinjer er mer
komplisert enn tidligere antatt (Karlsson
mfl. 2010), men det kan likevel konkluderes
med at oppdrettslaks har redusert genetisk
variasjon i forhold til ville laksebestander.

Dette samsvarer ogsd med tilsvarende
observasjoner fra andre domestiserte or-
ganismer (se Araki & Schmid 2010), og
kan ofte forklares med at det er et begren-
set antall familier/individer som bidrar
til hver generasjon i et avlsprogram. Den
effektive populasjonssterrelsen i norske
oppdrettslinjer er tidligere blitt estimert
til 33—-125 individer (Mork mfl. 1999),
noe som teoretisk sett skal fore til moderat
innavl.

Pé grunn av et malrettet avlsarbeid er det
ikke uventet at oppdrettslaks vokser bedre
enn villaks i et oppdrettsmilje (Einum
& Fleming 1997, Thodesen mfl. 1999;
Fleming mfl. 2002, Glover mfl. 2009;
Solberg mfl. 2013a,b; Harvey mfl. 2016).
Ogsa i et naturlig milje kan oppdrettslaks
vise en sterre vekst enn vill laks (Johnsson
& Bjornsson1994; Einum & Fleming 1997;
McGinnity mfl. 1997; 2003; Skaala mfl.
2012), men ikke i samme grad som i
oppdrettsmiljo.

Mange egenskaper som ikke er direkte
inkludert i avlsarbeidet, som aggresjon,
stress- og temperaturtoleranse (Fleming
1995), kan ogsa bli endret hos oppdretts-
laksen gjennom domestiseringsprosessen.
Arsaken er at mélrettet seleksjon for blant
annet tilvekst pavirker bade aggresjon og
andre egenskaper, for eksempel kompo-
nenter i hormonregulering og atferd. I ek-
sperimentelle studier er det vist at tilfersel
av veksthormon eker appetitten (Johnsson
& Bjornsson 1994; Jonsson mfl. 1996),
aggresjon og aktivitet (Jonsson mfl. 1998),
altsd atferd som er knyttet til overleving
i naturen (Johnsson mfl. 1996; Jonsson
mfl. 1996; Martin-Smith mfl. 2004). Det
er derfor ikke overraskende at oppdretts-
laks er ulik villaks i flere egenskaper som
pavirker overleving i naturen, som tilvekst,
aggresjon, dominans og antipredatorat-
ferd (Einum & Fleming 1997; Fleming &
Einum 1997; Johnsson mfl. 2001; Fleming
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mfl. 2002; Houde mfl. 2010). I tillegg er
det avdekket genetiske forskjeller mellom
vill- og oppdrettslaks i egenskaper som
kjettfarge, kjennsmodning og fettinnhold
(Glover mfl. 2009), reaksjonsnormer
(Darwish & Hutchings 2009; Solberg mfl.
2013a,b), morfologi (Solem mfl. 2006) og
stresstoleranse (Solberg mfl. 2013a).

Utvikling av genetiske verktey har mulig-
gjort studier av genuttrykkprofiler hos laks
i kontrollerte studier. Roberge mfl. (2006;
2008), Solberg mfl. (2012) og Bicskei mfl.
(2014) har dokumentert genetiske forskjel-
ler i transkripsjonsprofiler mellom laks av
ville- og oppdrettsforeldre, samt hybrider
av disse. Det som gjor disse resultatene
enda mer interessante er at hybridene
ikke alltid fikk et genuttrykkniva som 14
mellom foreldrepopulasjonene, som tidli-
gere var blitt malt som vekst (Glover mfl.
2009) eller overlevelse i et naturlig miljo
(McGinnity mfl. 1997; 2003). Hybridene
hadde i noen tilfeller genuttrykkverdier
over verdiene for vill- og oppdrettsfisk, og
dette kan tyde pa at en ikke har en additiv
genetisk variasjon. Dette betyr i praksis at
innkryssing av oppdrettsfisk i ville bestan-
der i noen tilfeller kan gi uventede effekter.
Péfolgende arbeid stotter ogsé denne kon-
klusjonen. Responsen i genuttrykkprofiler
hos hybrider av vill- og oppdrettslaks er
avhengig av hvilke ville populasjoner som
krysses inn (Normandeau mfl. 2009; Fraser
mfl. 2010).

Ikke alle forsgk der vill- og oppdretts-
laks er blitt sammenlignet har avdekket
signifikante genetiske forskjeller mellom
gruppene. [ arbeid med lakselus (Glover
& Skaala 2006), virus (ILA) (Glover mfl.
2006a) og furunkulose (4deromonas sal-
monicida) (Glover mfl. 2006b) er det for
eksempel ikke avdekket noen store for-
skjeller i resistens mot disse sykdommene
mellom vill- og oppdrettslaks. Seleksjon
for sykdomsresistens har vel & merke vert
praktisert ulikt for de ulike oppdrettslin-
jene, og dette vanskeliggjor sammenlig-
ning mellom linjer. For eksempel er det
na funnet en sterk QTL (Quantitative
Trait Locus) for toleranse for sykdommen
infeksios pankreasnekrose (Housten mfl.
2010) som er inkludert i avlsarbeid hos
flere aviselskaper. Et QTL er en locus (eller
gen) som er knyttet diekte eller indirekte
til en funksjonell egenskap. Videre har
en studie av deformiteter hos smolt av
vill- og oppdrettslaks heller ikke avdekket
genetiske forskjeller mellom disse to grup-
pene (Fjelldal mfl. 2009). Til tross for at
avkom av rgmt laks har lavere overlevelse
i naturen enn avkom av vill laks, har ikke
forsek i naturen (Skaala mfl. 2014) eller ek-
sperimentelle forsek (Debes & Hutchings
2014; Solberg et al. 2015) demonstrert at

avkom av oppdrettslaks er utsatt for hoyere
predasjon. Redusert anti-predator-atferd
(Einum & Fleming 1997; Johnsson et
al. 2001; Houde et al. 2010), i tillegg til
okt toleranse for predasjonsrelatert stress
(Debes & Hutchings 2014), har derimot
blitt dokumentert i eksperimentelle forsek.

En oppsummering av vitenskapelig lit-
teratur viser likevel at det er til dels store
genetiske forskjeller mellom vill- og opp-
drettslaks i kvantitative egenskaper som
har direkte eller indirekte betydning for
overlevelsen av laks i naturen. Det er grunn
til & tro at de genetiske forskjellene kommer
til & oke for hver avlsgenerasjon. Dette har
blitt observert for vekst, for eksempel der
forskjellen mellom vill- og oppdrettslaks
under oppdrettsbetingelser har ekt ytter-
ligere i de to siste generasjonene (8—10
generasjon) (Glover mfl. 2009 og Solberg
2013a,b).

Konsekvenser av genetisk pavirkning
frargmt laks - hva forteller empiriske
data oss?

Ved hjelp av ulike biokjemiske og mole-
kylergenetiske metoder er det vist at remt
oppdrettslaks gyter i elver, og at enkelte
villaksbestander har endret seg som falge
av innkryssing av remt oppdrettslaks. Ved
undersekelser av et pigment i rogn og yn-
gel, som reflekterer ulik diett hos villlaks og
oppdrettslaks, fant Lura & Sagrov (1991)
at romt laks faktisk produserte levedyktig
avkom i en elv. I en skotsk underseokelse
fant en pigment fra romt laks i 14 av 16
undersgkte elver, med et gjennomsnitt-
lig innslag pa 5,1 % fra remt fisk (Webb
mfl. 1993). I Vosso var bidraget fra remt
laks estimert til opp mot 80 % ved denne
metoden (Saegrov mfl. 1997). Bevis for at
romt laks produserte levedyktig avkom ble
ogsa funnet i Irland ved hjelp av genetiske
markerer (Clifford mfl. 1998a; Crozier
1993, 2000). Ogsa langt utenfor det natur-
lige utbredelsesomrédet til den atlantiske
laksen, 1 British Columbia, Canada, er
det vist at romt atlantisk laks produserer
levedyktig avkom (Volpe mfl. 2000).

For 4 underseke om norske villaksbestander
har endret seg genetisk over tid som folge
av immigrasjon av remt oppdrettslaks, ble
det laget DNA-profiler for de sju laksepo-
pulasjonene Namsen, Etne, Opo, Vosso,
Granvin, Eio og Héaelva. Det ble benyttet
gamle skjellprover og materiale innsamlet
1 nyere tid, etter lengre tids immigrasjon
av remt oppdrettslaks (Skaala mfl. 2006).
Haelva pa Jeeren ligger i en region der det
nesten ikke er lakseoppdrett, og andelen
remt laks i villaksbestanden har veert sveert
lav, trolig under 5 %. I Héelva ble det ikke
funnet endring i de genetiske profilene. I
tre andre populasjoner, Opo, Vosso og Eio



i Hordaland, ble det funnet signifikante
endringer i de genetiske profilene over tid.
Mer overraskende var det likevel at det ikke
ble funnet endringer i Etneelva, Namsen
eller laks fra Granvinelva, som alle har hatt
hoye andeler romt laks i gytebestandene,
permanent eller periodisk.

Som en videreforing av dette arbeidet
(Skaala mfl. 2006) er det gjort en mer
omfattende analyse av 21 bestander der
historiske og nye prover ble analysert
for flere mikrosatellittmarkerer (22 stk.).
Undersokelsen omfattet elver fra hele lan-
det (Glover mfl. 2012) og paviste genetiske
forandringer i 6 av 21 elver over tid, mens
i 15 av bestandene ble det ikke funnet ge-
netiske forandringer. Som i den tidligere
undersgkelsen, var det noen bestander
med heye innslag av remt oppdrettslaks
pa gyteplassene hvor det ikke ble péavist
forandringer.

I de seks bestandene hvor det ble pavist
forandring, har det veert registrert romt
oppdrettslaks i sterre eller mindre grad.
I tillegg ble det funnet nye genvarianter
som indikerer at forandringene i disse seks
elvene hovedsakelig skyldes genflyt fra an-
dre kilder. Den genetiske differensieringen
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mellom disse seks bestandene er ogsé blitt
redusert over tid. Basert pa alle data, ble det
konkludert at genflyt fra remt oppdrettslaks
er hovedarsaken til forandringene. Dette er
i trdd med simuleringer fra modeller som
viser at genflyt fra remt laks vil redusere
genetisk differensiering mellom bestander
over tid (Mork 1991; Besnier mfl. 2011).

Det er kjent at mikrosatellittmarkerer i
noen tilfeller vil underestimere innkryssin-
gen av remt laks i ville bestander pa grunn
av signalstey nar en villaksbestand mottar
oppdrettsfisk fra flere ulike avisbestander
(Besnier mfl. 2011). Det betyr at antall
elver som er pavist a veere genetisk pavirket
i denne studien (Glover mfl. 2012), og
omfanget av de genetiske forandringene
i disse elvene, ma betraktes som et mini-
mumsestimat. For & fa et mer presist svar pa
omfanget av innkryssing av remt laks ble
en ny studie gjennomfort basert pa «single
nucleotide polymorphism» (SNP) markerer
utviklet for & kunne identifisere oppdretts-
laks og skjelne dem fra villaks (Karlsson
mfl. 2011). SNP-markerene gir mer presis
informasjon om genetiske forandringer
forarsaket av romt oppdrettslaks, og er i
mindre grad pdvirket av problematikken
ved at genetisk forandring i den enkelte

villaksstamme er vanskelig & pavise nar
genflyten kommer fra oppdrettslaks fra
forskjellige avlslinjer (Besnier mfl. 2011).

Ien studie av 20 laksebestander langs hele
norskekysten (Glover mfl. 2013) ble det for
forste gang estimert prosent innkryssing
av romt oppdrettslaks. Resultatene viser at
det genetiske bidraget til noen bestander er
nesten 50 %, mens estimert innkryssing var
mye lavere i de fleste undersokte elvene.
Arbeidet stottet opp om konklusjonene
til de tidligere publikasjonene med andre
markertyper (Skaala mfl. 2006; Glover mfl.
2012). I tillegg til at det ble dokumentert
genetiske forandringer i noen villaksbe-
stander pd grunn av innkryssing av remt
oppdrettslaks, viser alle disse tre studiene
at den genetiske forskjellen mellom noen
bestander er blitt mindre over tid. Arsaken
kan tilskrives at de ville bestandene som
har hatt en betydelig innkryssing av remt
oppdrettslaks, blir mer lik oppdrettslaksen
— og dermed ogséd mer lik hverandre.

Som nevnt tidligere i denne rapporten, har
det nylig vaert publisert et arbeid i forbin-
delse med fastsetting av kvalitetsnorm for
et stort antall lakseelver som gir estimater
for innkrysning av remt oppdrettslaks i 125



norske bestander (Anon. 2016b). Arbeidet
bygges pa data pa 20 populasjoner som
allerede er publisert i Glover mfl. (2013),
samt data fra NINA for et langt sterre antall
bestander. Her har man brukt et estimat
av andelen vill ”genom” i populasjonen
(omtalt som P(wild) = mengde arvestoff
som stammer fra ville foreldre kontra opp-
drettsforeldre) for & beregne innkrysningen
av romt oppdrettslaks (Karlsson mfl. 2014).
Som tidligere nevnt gir dette folgende re-
sultat: ingen genetiske forandringer (44
vassdrag), svake genetiske forandringer (41
vassdrag), moderat genetiske forandringer
(9 vassdrag) og store genetiske forandrin-
ger (31 vassdrag). Dette dokumenterer at
mange populasjoner har blitt pdvirket av
remt oppdrettslaks, selv om det gjenstar &
kvantifisere gkologiske effekter pa disse
populasjoner som folge av innblandingen.

Selv om det foreligger en omfattende lit-
teratur om populasjonsgenetisk teori, og
om de grunnleggende evolusjonskreftene
(mutasjon, naturlig seleksjon, genetisk drift
og migrasjon) som pavirker og former den
genetiske sammensetningen i populasjoner,
er det gjennomfort fi empiriske studier
som evaluerer de genetiske effektene av
at romt oppdrettslaks krysser seg inn i
villakspopulasjoner.

En direkte og informativ tilnerming til
problematikken er & sammenligne til-
vekst, atferd og overleving hos definerte
familiegrupper av oppdrettslaks, villaks
og hybrider i “common garden”-studier i
naturlige milje. Dette kan innebeere utplan-
ting av lakserogn fra definerte og DNA-
identifiserbare familier av oppdrettslaks,
villaks og hybrider (McGinnity mfl. 1997,
2003; Skaala mfl. 2012), eller utsetting av
kjennsmodne individer med kjente gene-
tiske profiler (Fleming mfl. 2000) i naturlig
elvemilje, der alle avkom i ulike livsstadier
fra rogn til kjennsmodning i ettertid kan
identifiseres ved DNA-markerer.

Det forste prosjektet som er gjennomfort pa
dette feltet, ble utfert i Burrishoole, Irland
(McGinnity mfl. 1997, 2003; Ferguson
mfl. 2002). I dette prosjektet ble tilvekst,
overleving og populasjonsdynamikk hos
villaks, oppdrettslaks og hybrider under-
sokt giennom F1- og F2-generasjonene.
Et stort antall individer fra mange familier
av villaks, oppdrettslaks, F1-hybrid vill x
oppdrett, F2-hybrid vill x oppdrett, tilbake-
kryssinger til vill, og tilbakekryssinger til
oppdrett, ble plantet ut i tre arsklasser som
oyerogn ovenfor fiskefellen i Burrishoole.
Tilsvarende grupper ble satt ut som smolt
i elven for & studere vekst og overlevelse
i sjofasen.
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En omfattende innsats med innsamling
og genotyping for & identifisere opphavet
til alle individ ble gjennomfert fra yngel
til gytefisk som kom tilbake fra havet et-
ter ett og to ar i sje. I alle tre arsklassene
hadde oppdrettslaksen signifikant lavere
representasjon enn villaksen i prover av
0+ parr. Ikke overraskende viste det seg at
oppdrettslaksen vokste bedre enn villaksen,
og at den sterre oppdrettsparren fortrengte
den ville parren nedover elva gjennom
konkurranse. Selv om oppdrettslaksen
vokste bedre og fortrengte en del av den
juvenile villaksen, var smoltproduksjonen
av oppdrettslaks bare henholdsvis 34, 34
og 55 % sammenlignet med villaksen i
de tre drsklassene. Den gjennomsnittlige
gjenfangsten etter sjgoppholdet var 0,3 %
for oppdrettslaksen og 8 % for villaksen.
Overlevelse hos hybridene viste seg ofte
a ligge mellom villaks og oppdrettslaks.

Et liknende prosjekt ble gjennomfert i Imsa
(Fleming mfl. 2000). Her ble det satt ut
kjennsmodne villaks og oppdrettslaks
med kjente genetiske profiler ovenfor fis-
kefellen. De to gruppene hadde lignende
vandringsmenster og valgte de samme
gyteplassene i elven. Vill hannlaks var
mer aktive i kurtisering av hunnlaksen
enn oppdrettshannene var, og hadde dessu-
ten mindre restgonader etter gyting enn
oppdrettshannene hadde. Gytesuksessen
var mye lavere hos oppdrettslaksen bade
for hanner (24 %) og hunner (32 %)
sammenlignet med villlaksen. Gjennom
ferskvannsfasen endret andelen av geno-
typer seg i disfaver av oppdrettslaksen, og
hoveddelen av oppdrettsbidraget var re-
presentert i form av hybrider, produsert av
oppdrettshunner og ville hanner. Studier av
dietten viste betydelige overlapp i nerings-
valg, noe som viser n@ringskonkurranse
mellom oppdrettslaks og villaksyngel.
Smoltproduksjonen var 28 % lavere enn
forventet ut fra rognmengde og sammen-
hengen det normalt har vert i Imsa mel-
lom mengde egg og antall smolt (Jonsson
mfl.1998). Oppdrettslaksen smoltifiserte
og vandret ut tidligere og ved lavere alder
enn villaksen. I motsetning til resultatene
fra Burrishoole-prosjektet, fant en i Imsa-
prosjektet ingen forskjell mellom gruppene
i marin overleving.

Ved Havforskningsinstituttets feltstasjon i
Guddalselva i Hardanger ble det initiert et
tilsvarende prosjekt, basert pa oppsettet for
Burrishoole-prosjektet. Her ble definerte
familiegrupper av vill og domestisert laks,
og hybrider mellom disse, plantet ut som
rogn (Skaala mfl. 2012). All foreldrefisk
var genotypet med mikrosatellitt-DNA-
markerer. Dermed kunne alle individ som

var satt ut som gyerogn i seks kohorter i ca.
150 familier i ”common garden”-studiet,
identifiseres til familie. Det ble samlet inn
juvenil laks av alle arsklassene fra elveha-
bitatet, og tilvekst, overleving og diettvalg
ble undersekt for hver familie. Siden repre-
sentativ innsamling av materialet ofte er et
problem i feltundersegkelser, representerer
fiskefellen, der det blir tatt DNA-praver av
all smolt, et malepunkt der presisjonen i
sammenligningen er unik.

Resultatene fra de tre forste kohortene
med 69 familier viste en overleving (fra
utplantet egg til smolt) som varierte mellom
0,17 og 6,4 % for de forskjellige famili-
ene (Skaala mfl. 2012). Resultatene viste
at eggstorrelsen hadde stor betydning for
overlevelsen. I dette studiet hadde opp-
drettslaksene storre egg enn villaksene.
Dette bidro til at noen oppdrettsfamilier
hadde en hay overlevelse fra egg til smol-
tifisering i forseket. Da det ble kontrol-
lert for eggstearrelse, ved & sammenlikne
overlevelse til en oppdrettsfamilie og dens
halvseskenfamilie der fars bidrag kom fra
en vill hann, viste det seg at 16 av 18 halv-
seskenfamilier hadde heyere overlevelse
med bidrag fra vill far kontra oppdrettsfar.
Dette viser at det er additiv genetisk varia-
sjon for overlevelsen i et naturlig miljo og
at villaks har heyere overlevelse, selv om
bildet kan vaere noe mer komplisert nar det
tas hensyn til eggsterrelse.

I tillegg til lavere overlevelse nér det tas
hensyn til eggstorrelse, hadde smolt av
oppdrettsforeldre noe heyere vekst enn
hybrider og villaks i elven. Nar vi samtidig
ser at avkommet av oppdrettslaks, villaks
og hybridene konkurrerer om de samme
byttedyrene i elven, vil dette medfere at
innblanding av oppdrettslaks reduserer
den naturlige produksjonen av villsmolt
pa grunn av konkurranse.

Den raske utviklingen innenfor genomfors-
kningen de siste arene gir bedre muligheter
for & vurdere de biologiske konsekvenser
av innkryssing av oppdrettslaks i ville po-
pulasjoner pa genomniva. Man vil kunne
identifisere hvilke gener som er involvert i
de biologiske forskjellene man observerer
mellom oppdretts- og villaks. En helt ny
studie har som mal & identifisere omrader
i genomet som er knyttet til overlevelse i
naturen (Besnier mfl. 2015).
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Varslingsindikatorer og grense-
verdier for risiko for genetisk
pavirkning

I ”Indikatorrapporten” (Taranger mfl. 2012)
ble det foreslatt & bruke andelen remt laks
(malt som enten hest eller drsprosent) som
en varslingsindikator for risiko for genetisk
endring i ville laksepopulasjoner, og gene-
tiske metoder som verifiseringsindikator
for & male den faktiske innkryssingen og
genetiske endringen i ulike villakspopula-
sjoner (Taranger mfl. 2012). Vitenskapelig
rad for lakseforvaltning (VRL) kom ogsé
med forslag til grenseverdier for andel remt
laks i elvene i "Kvalitetsnormer for laks
— anbefalinger til system for klassifisering
av villaksbestander” (Anon. 2011) basert
pa arsandel” eller arsprosent” romt laks
ielvene.

Hosten 2012 fikk Havforskningsinstituttet
og NINA i oppdrag fra Fiskeri- og kyst-
departementet og Miljeverndepartementet
a vurdere og komme fram til omforente
indikatorer bdde med hensyn til antall kate-
gorier, maleperiodens lengde og de faktiske
grenseverdiene nar det gjaldt andel remt
laks i elvene. I tillegg onsket departemen-
tene en vurdering om det var mest hensikts-
messig & benytte seg av arsprosent eller
hestprosent nér man gjer disse malingene,
dvs. for & vurdere andelen remt laks i elven
opp mot grenseverdier. I et fellesnotat fra
NINA og Havforskningsinstituttet som svar
pa denne henvendelsen, konkluderes det
folgende med tanke pa omforente indika-
torer og grenseverdier (brev av 23.11.12):

* Antall kategorier for pavirkning: VRLs
fire klasser for pavirkning og HI/VIs tre
klasser for varsling kan omforenes ved
at sistnevnte system inkluderer «ingen
risiko» i klassen «lav risiko».

Maleperiodens lengde: Ved & omformu-
lere HI/VIs varslingsindikator til & varsle
«akutt risiko for genetisk endring» blir
denne bedre skilt fra en tilstandsvur-
dering, og maleperiodens lengde ber
vaere kort for & vere tiltaksrettet. VRLs
styrken av pavirkning er i sterre grad en
vurdering av endringer i pavirkningsfak-
toren i inneverende laksegenerasjon, og
foreslas vurdert over 5 ar.

Grenseverdier: For vurderinger av pa-
virkning basert pa arsprosent foreslas
fire klasser med < 1 % for ingen effekt
/ ingen risiko; 1-4 % for liten effekt /
lav risiko; 4-10 % for moderat effekt
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/ moderat risiko; 10 % for stor effekt /
hay risiko. Om enskelig kan klassen lav
eller ingen risiko brukes for <4 %.

Arsprosent eller hestprosent: Arsprosent
anses per i dag for & veere en mer robust
estimator enn hestprosent, og kan om-
regnes til hestprosent (og omvendt) via
publiserte metoder'. Arsprosenten gir
et godt grunnlag for & varsle risiko for
genetisk pavirkning, men gir en upresis
beskrivelse av genetiske endringer som
folge av innkryssing av remt oppdretts-
laks. Inntil videre er den imidlertid det
eneste grunnlaget en har for tilstands-
vurdering i de fleste elvene.

NINA og HI er enige om at det er grunn-
leggende for det videre arbeidet & fa pa
plass en genetisk karakterisering av alle
de viktigste laksebestandene med sikte
pa & gi en god beskrivelse av bestands-
status i forhold til genetisk integritet. Det
vil gi et godt grunnlag for & avstemme
grenseverdier bade for genetisk beregnet
tilstand og for videre pavirkning av den
genetiske tilstanden.

Som en konsekvens av denne utredningen
har Havforskningsinstituttet siden 2012
brukt de omforente grenseverdiene for
varsling av risiko for genetisk pavirkning
basert pa &rsprosent (omregnet fra host-
prosent og sportsfiske) i risikovurdering
av andel romt laks i elvene:

« arsprosent < 4 % — for ingen eller lav
risiko for genetisk pavirkning

« arsprosent 4—10 % — moderat risiko
for genetisk pavirkning

« arsprosent > 10 % — hay risiko for
genetisk pavirkning

Det har ikke vert gjennomfert en tilsva-
rende konsensusprosess for genetisk verifi-
sering. Forslag til grenseverdier har veert
foreslattbadeiindikatorrapporten (Taranger
mfl.2012)og fra Vitenskapeligrad for lakse-
forvaltning (Anon.2012).

I henhold til Kvalitetsnorm for ville be-
stander av atlantisk laks” skal genetisk
integritet bestemmes med genetiske meto-
der, og inndeling i klasser ber inntil videre
baseres pé kvalitative kategoriinndelinger
heller enn kvantitative grenseverdier. Et
forslag til kvalitativ kategoriinndeling ble
gitt i Taranger mfl. (2013), og en modifisert
utgave av denne er tatt inn i Kvalitetsnorm
for ville bestander av atlantisk laks (https://

IDiserud mfl. (2010) har laget folgende generelle formler som regner om mellom drsandel og henholdsvis sommerandel og hestandel
inorske elver | arcsin(V(arsandel) = 0,116 + 0,888 x arcsin(¥(sommerandel)) | arcsin(V(drsandel)= 0,044 + 0,699 x arcsin(V(hostandel))

(Diserud mfl. 2010)

lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2013-
09-20-1109#KAPITTEL 3).

NINA og Havforskningsinstituttet har i et
fellesoppdrag fra Klima- og miljedeparte-
mentet og Neerings- og fiskeridepartemen-
tet kategorisert 125 ville laksebestander
med hensyn til genetisk pavirkning fra remt
oppdrettslaks. Kun laks klekket i naturen
er analysert genetisk, enten som laksunger
eller som tilbakevandrende voksen laks.
Oppdraget fra departementene var & gi
en felles vurdering av kvalitetselementet
«Genetisk integritet» til klassifisering av
villaksbestander etter «Kvalitetsnorm for
ville bestander av laks (Salmo salar)»
(Anon. 2016b).

Selv om det nd begynner 4 fi omfattende
data pé genetisk innblanding av remt opp-
drettsfisk i overvékede laksebestander, byg-
ger risikovurderingen fortsatt pé etablerte
terskelverdier og innblanding av remt fisk
som arsprosent, som vist i kapittel 6.3.

Risikoestimering

For 2015 ble det nasjonale overvakings-
programmet utvidet til 165 elver, fra 140 i
2014. Som beskrevet under 6.3, var det pa
grunn av de statistiske utfordringene ved
a klassifisere hver elv i <4, 4-10 og >10
%-kategoriene (se ovenfor), funnet for-
maélstjenlig & forenkle klassifiseringen av
elvene i folgende tre kategorier i henhold
til innslaget av remt oppdrettslaks:

Lavt til moderat innslag: Innslag

av romt oppdrettslaks i vassdraget
vurderes til & vaere under 10 %.
Middels innslag: Det er ikke grunnlag
for & konkludere om innslag av remt
oppdrettslaks er under eller over 10 %.
Heyt innslag: Innslag av romt
oppdrettslaks i vassdraget vurderes til
a vere over 10 %.

Overvakingsprogrammet for 2015 viste at
innslaget av romt oppdrettslaks var over
10 %117 elver og under 10 %1 128 elver.
I de resterende 20 elvene var ikke presi-
sjonen i dataene god nok til & avgjere om
innslaget var under eller over 10 %.

Det vurderes derfor at det er hoy risiko
for fortsatt genetisk pavirkning i 17 elver,
og moderat eller lav sannsynlighet i 128
elver. 120 elver er det ikke mulig & fastsla
om det er moderat eller hoy sannsynlighet
for fortsatt genetisk pavirkning. Neermere
informasjon om de enkelte elvene er gitt
under 6.3.
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Det nasjonale overvakingsprogrammet for
innslaget av remt oppdrettslaks i vass-
drag har vurdert 165 elver. Av disse ble
til sammen 128 elver vurdert til & ha lavt
til moderat innslag av remt oppdrettslaks
(<10 %), 1 17 vassdrag ble innslaget vurdert
som heyt (>10 %), og de resterende 20 ble
vurdert til & veere i mellomkategorien med
middels innslag av remt oppdrettslaks. Et
mindre datasett med hestunderseokelser i
vassdrag fra 2006 til 2015 viser en signifi-
kant nedadgéende trend i innslaget av remt
fisk over denne tidsperioden.

Risikoen for at en remt laks overlever fram
til kjennsmodning og vandrer opp i elv
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7.1 BAKGRUNN

Utslipp av opplest og partikulart organisk
stoff og uorganiske naeringssalter er ikke
til & unngé med dagens dpne merdoppdrett.
I lukkede systemer er det mulig & fjerne
storparten av det partikulere stoffet, men
det er i dag ikke praktisk mulig & fjerne de
oppleste forbindelsene (Braaten mfl. 2010).

Primearproduksjonen pa kysten og i fjorde-
ne i Norge er relativt lav, og den biologiske

1.2

Bergheim og Braaten (2007) angir Ancylus-
modellen som den mest realistiske mo-
dellen for beregning av neringssalt fra
matfiskanlegg. Vi kommer i det folgende
til 4 bruke denne modellen, men anbefaler
en gjennomgang av de ulike modellene for
beregninger av utslipp, kombinert med
praktiske forsek for 4 gi korrekte estimat.
Norsk produksjon av laks og erret var i
2015 om lag 1 315 000 tonn (uttak til slakt,
data fra Fiskeridirektoratet). En analyse av
det mest brukte fiskeforet pa det norske
markedet (90 % av markedsandelene) i
2013 viser at andelen av marine oljer og
planteoljer i foret har gatt ned siden 2008,
mens proteininnholdet har holdt seg relativt

Tabell 7.2.1
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produksjonen p& dype bunner er ofte be-
grenset av neringsmangel. Den organiske
belastningen fra anleggene skyldes opp-
loste og partikulaere organiske forbindelser
samt uorganiske naringssalter. Det kan gi
okt algevekst og dermed mer sedimentering
av organisk materiale fra planteplankton.
Ekstra tilforsler av organisk stoff til bun-
nen vil stimulere produksjonen med okt
mengde bunndyr og ekt omsetning.

VURDERING AV UTSLIPP

stabilt (Ytrestayl 2014, 2015). I perioden
1994 il 2008 skjedde det en gradvis ekning
i innholdet av oljer i foret, noe som forte til
reduserte utslipp av loste neringssalter (N,
P). I perioden 2008 til 2013 har en gradvis
nedgang i fettinnholdet fort til at utslippet
av loste neringssalt nd er doblet per tonn
laks produsert sammenlignet med 2008
(tabell 7.2.1). Figur 7.2.1 viser beregninger
av totale utslipp av nitrogen og fosfor fra
produksjonen av laks og erret basert pa
forsammensetningen i 1994, 2008 og 2013.
Mens utslippene av partikulart nitrogen og
fosfor eker jevnt med lakseproduksjonen,
har utslippene av de loste forbindelsene (N,
P) hatt en betydelig gkning etter 2008. Tall

Beregninger av utslipp av lgst og partikulert nitrogen og fosfor basert pa tre ulike
férsammensetninger oppgitt i kg per tonn produsert laks og arret (Ancylus MOM).

Organisk stoff og uorganiske nerings-
salter spres forskjellig fra anlegget, og det
dannes soner rundt anlegget som i sterre
eller mindre grad kan vere péavirket av
utslippene. Vi skiller i det folgende mellom
en pavirkningssone, der man har en storre
eller mindre grad av biologisk pavirkning
fra anlegget, og en regional sone, der mil-
joet skal veere upévirket.

for utslipp av loste neringssalt i tidligere
risikorapporter for norsk havbruk har basert
seg pa beregninger basert pa forsammen-
setning 1 2008, og har derfor vert for lave.

Opplest nitrogen og fosfor slippes ut fra
matfiskanlegg som uorganiske forbin-
delser dannet ved fiskens metabolisme.
Beregninger basert pa forsammensetningen
12013 viser at det per i dag slippes ut om
lag 20 kg lost nitrogen i form av ammonium
(NH,) og 3 kg last fosfor (PO,*) per tonn
produsert fisk (Ancylus MOM). Med en
produksjon av laks og erret pa 1 315 000
tonn i 2015 vil det gi utslipp av 26 300
tonn leste nitrogenforbindelser og 3940
tonn lest fosfor til norske kystomrader.
Utslipp av organiske partikler i form av
fiskeskit (fekalier) er anslagsvis 12,5 % av
formengden (Brooks & Mahnken 2003).
Forforbruket i 2015 var 1 670 765 tonn,

Forsammen- Lost Partikulaert Laost fosfor Partikulzert noe som gir et utslipp pd om lag 208 800
setning nitrogen nitrogen fosfor tonn organisk materiale. I tillegg vil om lag
1994 28 23.6 46 3.9 5 % av formengden slippes ut som uspiste
llets, n: m forer til im li
2008 10.3 22.5 1,7 3.7 pellets, noe SO. ore t etest ertgts p[n)
av totalt organisk partikulaert materiale pd
2013 20 25 3 4] ca. 292000 tonn.
Produksjon av laks og grret Utslipp av nitrogen og fosfor
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Figur 7.2.1

Venstre: Produksjon av laks og orret i perioden 1994 til 2015 (Data fra Fiskeridirektoratet).
Hgyre: Estimerte totale utslipp av lgst og partikulert nitrogen og fosfor fra produksjonen av laks og arret
i arene 1994,2008 og 2015 basert pa tre ulike forsammensetninger (1994,2008,2013) (Beregnet med Ancylus MOM).




1.3

Utslippene av partikulert materiale og leste
naringssalter vil vare proporsjonale med
produksjonen av fisk i et omrade. Nordland
er det fylket som har produsert mest lakse-
fisk 1 2015, fulgt av Hordaland, Mere og
Romsdal, Ser-Trendelag og Troms. De fyl-
kesvise utslippene av partikulert materiale
og leste n@ringssalt er gitt i figur 7.3.1.

Produksjonen vil ofte vere ujevnt fordelt
i fylkene, slik at noen omrader fér hayere
utslipp enn andre. En oversikt over produk-
sjonen av laks og regnbuegrret uttrykt som
maksimal tillatt stdende biomasse (MTB)
pa hver lokalitet i forhold til sjearealet
i hver vannforekomst langs kysten fra
Rogaland til Finnmark er gitt i vedlegg 1.
MTB/sjeareal gir oss et oversiktsbilde over
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produksjonen og utslippene over tid, men
vil ikke nedvendigvis stemme til enhver
tid. Stdende biomasse i hver vannforekomst
vil vanligvis ikke vaere s hoy som det er
tillatt. Det er fordi hvert oppdrettsselskap
har en godkjent MTB pé hver lokalitet som
er hoyere enn samlet MTB pa fylkesniva.
Mye av produksjonen foregdr fremdeles
i fjordene, men bedre teknologi har gitt
en okning i store kystanlegg; serlig i
Treondelagsfylkene (figur 7.3.2). For noen
veldig sma vannforekomster med en el-
ler to matfisklokaliteter, kan kartet gi et
overdrevent bilde av oppdrettstrykket.

Risiko for regional pavirkning vil ogsé
avhenge av omréadets hydrografi og topo-
grafi. LENKA-prosjektet (Anon. 1990)

delte inn kysten i tre typer omrader med
okende risiko for organisk pavirkning
A-omréadene er apne kystomrader med
dyp over 50 meter og store fjorder uten
terskel. B-omradene er &pne omrader med
dyp mindre enn 50 meter og store terskel-
fjorder. C-omradene er sma terskelfjorder
og omrdder med terskel grunnere enn 50
meter. LENKA beregnet ogsa produk-
sjonskapasiteten i de enkelte omradene
basert pa indekser for den enkelte type
omrade. Matfiskproduksjonen foregér i dag
hovedsaklig i dynamiske A- og B-omrader,
men vi har ikke noen operativ modell for
a beregne barekapasiteten til hver enkelt
vannforekomst.

Totale utslipp av partikulzert materiale i 2015 Utslipp av lgste naeringssalt i 2015
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Figur 7.3.1

Venstre: Estimat av utslipp av partikulert materiale (fekalier og spillfér) fra produksjon av laksefisk i hvert fylke basert pa oppgitt
forforbruk i 2015. Hayre: Estimat av utslipp av lgste naringssalt fra produksjonen (uttak til slakt) av laksefisk i hvert fylke (Ancylus)
(Data om férforbruk og produksjon fra Fiskeridirektoratet).
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Figur 7.3.2

Maksimal tillatt biomasse (MTB, tonn/km?) av laks og regnbuegrret per lokalitet i forhold til sjgarealet i hver vannforekomst
i Sogn og Fjordane og Ser-Trgndelag (data fra Fiskeridirektoratet). Se starre kart over hvert fylke i vedlegg I.
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Laste forbindelser — neringssalter

Nér fisk produseres i &pne merdanlegg slip-
pes det ut neringssalter direkte til miljoet.
Disse omfatter hovedsakelig nitrogen (ni-
trat, nitritt og ammonium) og fosfor (fosfat)
i form av leste uorganiske forbindelser

som dannes under fiskens metabolisme
og skilles ut via gjeller og nyrer. De loste
forbindelsene som slippes ut fra anlegget
vil spre seg i stremretningen i den grunne
sonen rundt anleggene. De fortynnes rela-
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Figur 7.3.3

Eksempel pa ammoniumkonsen-

trasjoner (umol I-1) malt ved et

anlegg pa apen bglgeeksponert

kyst ved Florg under lav (april) og

hoy (september) produksjon av

fisk. Figuren viser konsentrasjoner

i overflatevannet (020 meter) sett

ovenfra.Anlegget er markert med

1 svart firkantet boks og proveta-

kingspunktene er markert med
kryss. Stremretningen pa maletids-
punktet gikk i hovedsak fra venstre

-1 mot hgyre i figuren (figur fra Jansen
mfl., under arbeid).

Partikulaert materiale

Forpellets og fekalier har ulike fysiske
egenskaper. Pelletene er relativt faste og
gér ikke lett i stykker. Synkehastigheten
for pellets i storrelsen 4-10 mm ligger
i omradet 611 cm/s (Yrong-Song mfl.
1999). Fekaliene er ofte skjore og brekkes
lett opp i mindre deler som synker med ulik
hastighet. Figur 7.3.4 A viser fordeling av

synkehastigheten av fekalier fra 1,5 kg
stor fisk. Fiskestorrelse synes & ha liten
betydning for synkehastigheten. Intakte
fekalier synker med en fart pa 5 til 10 cm/s,
ogioverkant av 90 % av fekaliepartiklene
synker raskere enn 2,5 cm/s. Mellom 5 og
10 % av fekaliene synker langsommere
enn 0,1 cm/s. Slike svevepartikler kan
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Figur 7.3.4

A) Fordeling av synkehastighet til fekalier fra 1,5 kg stor laks. B) Spredning av orga-
nisk materiale i nzr- og fiernsone ved et matfiskanlegg i en fjord pa Vestlandet. Simu-
leringer ble kjart for 1,5 kg tung fisk over en 14 dagers periode, og er presentert som
normalisert partikkeldistribusjon basert pa antall partikler som ble sluppet gjennom
simuleringsperioden (Begge figurer: Bannister mfl. 2016).

tivt raskt i vannmassene, men under foring
av fisken representerer de stadige pulser
av lett omsettelige nitrogenforbindelser
(i hovedsak ammonium) naer anleggene.
Ammonium fra anlegget fortynnes relativt
raskt i sjgvannet, og det kan veere vanskelig
a méle forhayde konsentrasjoner ved anleg-
get. En rekke studier har vert gjort av loste
naeringssalter fra oppdrettsanlegg, og de
fleste konkluderer med relativt svake pulser
iumiddelbar narhet til merdene (sammen-
stilt i Price mfl. 2015). Figur 7.3.3 viser et
eksempel pé fordelingen av ammonium ved
et stort lakseanlegg (5000 tonn) pa apen
kyst ner Flore i Sogn og Fjordane ved lav
og hey produksjon i anlegget (Jansen mfl.
under arbeid). Hvor langt disse pulsene
med forhgyde neringssaltverdier strekker
seg, vil variere med lokale forhold (vannut-
skiftning, stremforhold 0.a.) og biomassen
av fisk i anleggene. Utslippsmengde fra
fiskeproduksjonen vil variere med arstiden.
Fisken vokser mest om sommeren, og da
er ogsa utslippene hoyest.

holde seg i vannseylen over lengre tid og
spres langt videre enn det umiddelbare
influensomradet.

Spredningen av partiklene bestemmes av
dyp, vannstrem, hvor raskt de synker og
hvor lett de gar i opplesning. De relativt
heye synkehastighetene til spillfor og in-
takte fekalier gjor at lokaliteter med lave
stremhastigheter (< 5 cm/s) vil f4 deponert
det meste av det organiske materialet under
og i den umiddelbare nerhet til anlegget.
Lokaliteter med hoye stromhastigheter (>
10 cm/s) sprer partiklene over et storre
omrade med relativt lite bunnfelling rett
under merdene. Norskekysten og fjordene
har sterkt varierende dyp og stremhas-
tigheter, og det er i forste rekke dyp og
strom som bestemmer partikkelspredning
og sedimentasjonsrater.

Ved & kombinere synkehastighetsdata
med 3-D hydrodynamiske modeller har
man utviklet en ny spredningsmodell for
partikuleert organisk materiale (figur 7.3.4
B). Denne modellen er forelepig bare va-
lidert for fjordsystemer (Bannister mfl.
2016), men vil bli et viktig verktoy for
utvelgelse av optimalt miljemessig be-
rekraftige lokaliteter. Nér vi kan forutsi
hvordan organisk avfall spres til miljoet,
kan vi unngé plassering av anlegg der det
er fare for overbelastning av lokaliteten,
og redusere risikoen for & skade sarbare
habitat.
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Figur 7.3.5

Sedimentasjonsrater malt over en produk-
sjonsperiode ved to matfiskanlegg (anlegg)
og 800 meter fra anleggene (fiern) hen-
holdsvis i en fjord (indre) og ute pa kysten
(ytre).Tidlig angir starten av produksjons-
syklusen; midt angir midt i produksjonen,
mens sent angir maling mot slutten med
maksimal biomasse og foring. (Valdemarsen
mfl. 2012, Bannister mfl.2014).
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Streamforholdene er ulike inne i fjordene
og ute pa kysten. Fjordlokaliteter kan ha
god strom i merddypet, mens det ofte er
lite vannbevegelse i dypere vannlag. Dette
er i motsetning til anlegg som ligger ute pa
kysten, som ofte ligger grunnere og har god
strom i hele vannseylen. Fjordlokaliteter
er derfor mer utsatt for overbelastning.

Figur 7.3.5 viser sedimentasjonsrater malt
ved et oppdrettsanlegg, 800 m fra anlegget
inne i en fjord og et anlegg ute pa kysten
(Valdemarsen mfl. 2012, Bannister mfl.
2014). Pa fjordlokaliteten sedimenterer
det meste av det organiske stoffet rett ved
anlegget, og tilferslene oker kraftig utover
produksjonssyklusen. P4 kystlokaliteten
spres det organiske materialet utover, og
verdiene er stabile gjennom hele perioden.
Sedimentasjonsratene 800 m fra anleggene
viser liten variasjon, men tenderer mot at
fjordlokaliteten ligger hoyest. Valdemarsen
mfl. (2012) angir at sedimentene over tid
kan omsette tilforsler pa 3,1 gram karbon/
m?/dag, mens tilforsler over 12 gram kar-
bon/m?dag gir overbelastning.

Variasjon i partikkelspredning gjer at
storrelsen pa pévirkningssonen omkring
matfiskanleggene vil variere. Pavirkningen
vil veere storst under og i umiddelbar neer-
het av anlegget, og den avtar med ekende

avstand. Utslipp fra anlegget vil i noen
tilfeller kunne spores flere kilometer ned-
stroms fra anlegget, men mesteparten av
partiklene vil vanligvis bunnfelle mindre
enn 500 meter fra merdene (figur 7.3.6).

Utviklingen i laksefiskproduksjonen i
Norge gar mot store anlegg som ligger pa
bolgeeksponerte, grunne kystlokaliteter.

Figur 7.3.6 illustrerer at ved lav biomasse
i anlegget spres partikler pd samme mate
ved et fjordanlegg som et kystanlegg, selv
om fjordanlegget hadde 250 meters dyp
under merdene og kystanlegget 14 mye
grunnere (45 meters dyp). Undersekelser
av spredningspotensialet ved fjord- og
kystanlegg med hey fiskeproduksjon vil
bli utfert sommeren 2016.

Figur 7.3.6

Sammenligning av 0
sedimentasjonsrater av
partikuleert materiale
langs en gradient med
okende avstand til et
fiordanlegg (ovre bilde,
Kutti mfl. 2007a) og et
dynamisk kystanlegg i
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Ofte kan det vare av interesse a spore
hvor utslipp fra matfiskanlegg havner, og
hvordan de gér inn i de marine neerings-
kjedene. En utstrakt bruk av terrestriske
foringredienser som man normalt ikke fin-
ner i det marine miljoet gjor dette mulig.
Man kan for eksempel bruke fettsyrer fra
planteoljer som sporstoff i organismer for a
se om de har spist oppdrettsfor (Olsen mfl.
2009, Olsen mfl. 2012, Olsen mfl. under
arbeid) eller spore fettsyrene i sedimentet
for & se hvor langt utslippet sprer seg fra
anlegget. Denne metoden kan ogsé brukes
i omrader der undersgkelser av bunnfauna

viser en lav miljekvalitet, og man misten-
ker at utslipp fra opprettsanlegg i naerheten
er arsak til den darlige tilstanden. Dette
er nylig gjort i Josenfjorden i Rogaland,
der undersekelser utfort de seinere arene
viser lave oksygenkonsentrasjoner og lav
diversitet i bunnfaunaen. Fettsyreanalyser
av sediment fra fem stasjoner i de dype
bassengene i fjorden viser ingen tegn til at
utslipp fra det ene anlegget som ligger der
er arsaken til den darlige miljatilstanden.
Mest sannsynlig skyldes tilstanden natur-
lige forhold med mye avrenning fra land og
sjelden utskiftning av bunnvannet i fjorden

(Olsen & Husa 2015). Vi arbeider med &
utvikle gode sporingsmetoder for utslipp
fra matfiskanlegg.




7.4

Lokale konsekvenser

Med lokale konsekvenser menes her den
effekten som utslippene har i anleggets pa-
virkningssone. Sterrelsen pa det pavirkede
omrédet vil som tidligere nevnt variere med
anleggets starrelse, plassering, strom og
belgeeksponering.

74.1

En rekke studier har undersegkt plante-
planktonforekomstene naer oppdretts-
anlegg, men har ikke kunnet pavise
forhgyede verdier (Gowen mfl. 1983,
Taylor mfl. 1992, Pitta 1996, Pitta mfl.
1998, 1999 og 2006, Price mfl. 2015).
Arsaken til dette er mest sannsynlig at
planteplanktonets oppholdstid i omradet
med forhayede verdier er for kort til at
planktonalgene kan respondere med okt
produksjon. Flere studier har imidlertid
observert gkte forekomster av dyreplank-
ton ved anleggene, og har en forklarings-
modell som indikerer at planteplankton
raskt blir spist opp av akkumulasjoner av
dyreplankton (Machias m.fl. 2005, Pitta
mfl. 2009). Noen studier har vist forheyet
planteplanktonproduksjon i oppdrettsom-
rader, men dette har serlig veert i Middel-
havet og i Asia (sammenstilt i Price mfl.
2015).

I matfiskanleggenes pavirkningssone kan
det forekomme effekter fra utslipp av
naringssalter og fine partikler i strandso-
nen eller der anlegget er plassert i grunne
skjellsandsomrader og pa tarebanker — slik
moderne kystanlegg gjerne ligger i dag. En
kombinasjon av kontinuerlige pulser av
naringssalter og fine svevepartikler kan
forarsake lokale overgjedslingseffekter.
Effekten av utslippene i grunne habitat
vil i hey grad bestemmes av faktorer som
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strombhastighet og belgepavirkning. Stu-
dier av makroalgesamfunn i overgjodslede
omrader viser at en etter hvert utvikler et
samfunn med redusert biodiversitet og en
overvekt av grennalger i artssamfunnet
(Munda 1996). Det meste av nitrogenet
som slippes ut fra matfiskanlegg er i form
av ammonium, et naeringsstoff som lett tas
opp i alger. Studier har vist at gkte ammo-
niumstilfersler stimulerer til okt vekst
av hurtigvoksende makroalger med hoy
volum-/overflateratio — slik som tynne,
bladaktige og tradformede arter. Dette
kan fore til skte mengder av pavekstalger
pa habitatbyggende arter som tang og tare
(Worm & Sommer 2000). Pavekstalger
kan redusere lystilgangen og konkurrere
effektivt om neringssaltene slik at man
over tid kan f4 en reduksjon av flerarige,
seintvoksende arter som tang og tare. Dette
er vist for algesamfunn i Jstersjoen (Ber-
ger mfl. 2003, Eriksson mfl. 2002).

I tillegg til effekten av naringssalter, kan
utslipp av finpartikulert materiale pavirke
grunne omrader.

Lokale effekter forarsaket av utslipp fra
anlegget i fjoresonen er i hovedsak obser-
vert nér anlegget ligger svart nar land,
i bukter og bakevjer, eller der strammen
forer utslippene inn over grunnere omra-
der. Det ble 1 2010 og 2011 gjennomfort

. Effekter av utslipp av partikulzrt materiale

Partikuleere utslipp spres ulikt, og de har
ulike miljevirkninger. Sterst betydning
for bereevnen har stremmen som sprer
partiklene fra anlegget, dypet pa lokaliteten
og bunnstremmen som bringer oksygen
til nedbrytningsprosessene. Dype loka-
liteter reduserer risikoen for at fisken i
merdene skades av stoffer fra bunnen.
Omréder med god belgeeksponering og
stor vannutskiftning er mindre utsatt for
sedimentering av organiske partikler fra
oppdrett enn mer stromsvake omréder, og
har i utgangspunktet mindre risiko for &

bli belastet. Imidlertid kan stremregimet i
slike omrader vaere komplekst og bunnto-
pografien kan fore til sedimentasjonsgroper
hvor det kan bli opphoping av organisk
materiale. I fjordene minker stremmen
ofte betydelig med ekende dyp, og en
del organisk materiale kan sedimentere
pa bunnen under anleggene og eventuelt
i neeromradet. Utviklingen har gétt mot
store anlegg pa lokaliteter med stor beere-
evne, og i perioden 19992011 ble antall
oppdrettslokaliteter redusert fra i overkant
av 1 900 til noe over 1000, samtidig som

gssalter og finpartikulert materiale i grunne omrader (0-30 meters dyp)

en undersokelse av lokal pavirkning pa
hardbunn (0-20 meters dyp) ved 18 mat-
fiskanlegg og pé 16 referansestasjoner i
Hardangerfjorden (Hansen mfl. 2011).
Forekomsten av makroalger og assosiert
makrofauna (krdkeboller og sekkdyr) ble
undersekt ved hjelp av undervannsvideo.
Forelopige resultat fra denne undersekel-
sen viser liten pavirkning pa tarevegeta-
sjonen ved anleggene i de ytre omradene;
bade forekomst og nedre voksegrenser
var som pa referansestasjonene. I de indre
fjordomradene var forekomsten av tare
sterkt pavirket av krékebollebeiting, men
lokale effekter i form av et samfunn besta-
ende av kun tradformede alger ble regis-
trert der anleggene 14 sveert neer land (<50
meter). En lignende undersgkelse ble gjort
ved lakseanlegg i Tasmania (Oh mfl. 2015)
i et omrdde der anleggene ligger relativt
tett i grunne omrader. Her ble det heller
ikke funnet noen effekter pa habitatbyg-
gende arter, som store brunalger. Man fant
imidlertid lokale effekter 100-400 meter
fra anlegget i form av okt forekomst av
opportunistiske grennalger og mengde
pavekstalger. Lokale effekter av utslipp
fra matfiskanlegg pé stortareskog og suk-
kertare undersgkes na gjennom prosjektet
ERA pa lokaliteter pa Froya og Smela. Det
foregar i dag ingen standardisert overva-
king av strandsone eller grunne omrader
ved oppdrettsanlegg.

produksjonen i norsk oppdrettsnering ble
fordoblet (Gullestad mfl. 2011).

Nedbrytningen av organisk stoff forbruker
oksygen. Dersom forbruket er storre enn
tilforslene, oppstar det oksygenmangel i
sedimentene, de blir anoksiske. Anoksiske
nedbrytningsprosesser er langsomme slik
at avfallet lettere bygger seg opp og det
utvikles giftige gasser som dreper bunn-
dyrene. Det kan ogsa dannes bobler som
transporterer partikler og smittestoffer fra
bunnen som kan skade fisken i merdene



Figur 7.4.1

Forbruk av oksygen
ved matfiskanlegg
(Anlegg) og 800 meter
fra anlegg (Fjern) pa

en strgmsterk (a) og
pa en stremsvak (b)
oppdrettslokalitet malt
over en produksjons-
periode (tidlig, midt
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mfl. (2014). Tidlig

(Brown mfl. 1987, Weston 1990, Hall
mfl. 1990, Hansen mfl. 1991, Holmer
& Kristensen 1992, Hargrave mfl. 1993,
Findley & Watling 1995, Holmer &
Kristensen 1996, Karakassis & Hatziyanni
2000, Valdemarsen 2012).

Pa stromsvake lokaliteter med liten spred-
ning blir tilferslene av organisk stoff kon-
sentrert til selve anleggsomradet, som blir
sterkt pavirket, mens omrddene omkring
far sma tilfersler og er lite pavirket (fi-
gur 7.3.5, Valdemarsen mfl. 2012). Dette
1 motsetning til stremsterke lokaliteter,
der partiklene blir spredt utover slik at
selve anleggsomradet er moderat pavirket,
mens vi finner effekter pa et storre omrade
omkring anlegget (figur 7.4.1, Bannister
mfl. 2014).

Man kan kvantifisere bunnpéavirkningen
for eksempel ved 4 méle oksygenforbruket.
Figur 7.4.1 a viser at oksygenforbruket
pa en stromrik lokalitet innledningsvis
var relativt lavt, men gkte med ekende
biomasse fisk i anlegget og foring utover
i produksjonsperioden (Bannister mfl.
2014). Bunndyrsamfunnet naer anlegget
var rikt gjennom hele produksjonen og
tydelig stimulert av tilforslene av organisk
stoff (Valdemarsen mfl. 2015). En stasjon
800 meter borte fra anlegget viste ogsa
tegn til pavirkning — med rikt bunndyrs-
samfunn og relativt hoyt oksygenforbruk
som egkte med gkende biomasse og foring
i anlegget. Til sammenligning var oksy-
genforbruket pa en stremsvak lokalitet
svert hoyt allerede tidlig i produksjonen,
og avtok utover i produksjonssyklusen
(figur 7.4.1 b) (Valdemarsen mfl. 2012).
Denne lokaliteten var tydelig overbelastet,
bunndyrene forsvant og anoksiske nedbryt-
ningsprosesser tok over. Stasjonen 800 me-
ter lenger vekk var imidlertid lite pavirket.
Bunndyrsamfunnet var relativt fattig, som
er vanlig pa dypt vann, og oksygenforbru-
ket var lavt og forble lavt gjennom hele
produksjonsperioden (Valdemarsen mfl.
2012; Valdemarsen mfl. 2015, Bannister
mfl. 2014).

Midt Sent

Bunndyrsamfunnet er en folsom indikator
for organisk pavirkning, og blir mye brukt
til overvaking (Black 2001). Som vist i
figur 7.4,2 dannes det ofte en gradient ut
fra anleggene. Nar merdene er det forst
en artsfattig sone med masseforekomst
av noen fa opportunistiske arter, mens
bunndyrsamfunnet i en overgangssone er
stimulert med forhayet antall arter. Lengst
ute er dyresamfunnet vurdert til & vaere
updvirket, selv om avfall fra anlegget kan
spores med felsomme kjemiske metoder
(Kutti mfl. 2007b). Dette samsvarer med
det vanlige mensteret for organisk belast-
ning omkring en punktkilde (Pearson &
Rosenberg 1978).

Mange anlegg er i dag plassert i omréder
hvor man finner hardbunn eller blandings-
bunn. Undersekelse av to dype, hardbunns-
lokaliteter i fjord (100200 m) viser at
organisk utslipp fra anleggene sedimenterer
under og rundt anleggene (Hansen mfl.
2011, Eikje 2013). Den opprinnelige bunn-
faunaen (som bl.a. besto av fastsittende
organismer som svamp og sjganemoner og
bevegelig fauna som sjepinnsvin, sjepelser
og krepsdyr) var fraverende. I stedet var
faunaen dominert av to typer opportunis-
tiske berstemark. Pévirkningen avtok med
okende avstand fra anleggene, og etter
omlag 75 meter var de hoye tetthetene av
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berstemark redusert. Det arbeides med &
undersgke om andre hardbunnslokaliteter
gir samme pavirkning.

Forskningsresultatene viser at lokale strom-
forhold er avgjerende for hvor stor den
lokale bunnpavirkningen vil bli. Ved svak
strom bunnfeller de organiske partiklene
under og naer anlegget. Det er meget stor
sannsynligheten for at sedimentene blir
sterkt pavirket sa lenge det sterkt pavirkede
arealet er begrenset. Omradene omkring
far sma tilforsler av organisk stoff og blir
lite pavirket. Dette i motsetning til lokali-
teter med sterk strom, der partiklene spres
over et storre omrade. Her vil det normalt
vare en viss pavirkning ved anleggene,
men sannsynligheten for stor pavirkning
eller overbelastning er liten. Omradene
utenfor anlegget vil derimot kunne fa en
organisk anrikning som vil kunne pavirke
bunndyrsamfunnet. Sannsynligheten for
nedslamming eller overbelastning er der-
imot liten. Samlet lokal pavirkning pa
bunnen fra hvert enkelt anlegg kan likevel
bli stor og overlappende i omrader der
oppdrettsanleggene ligger tett. Det ber
vurderes hvor stor del av arealet i et omréde
som berares av slik lokal pavirkning. En
vesentlig faktor ved en oppdrettslokalitet er
dens evne til & rehabilitere nér oppdrettsak-
tiviteten oppherer. Internasjonal forskning
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Figur 7.4.2

Biomasse av bunndyr (B), antall individ (A) og antall arter (S) i ulike avstander fra et opp-
drettsanlegg forteyd i et punkt i en fjord i Hordaland (Figur fra Kutti mfl. 2008).



har vist at regenerering av blgtbunn ved
permanent brakklegging kan ta fra et par
méneder til syv ar (Karkassis mfl. 1999,
Macleod mfl. 2004, Pereira mfl. 2004). Det
er store variasjoner mellom lokaliteter,
og regenereringen avhenger blant annet
av belastningen pé bunnen, bunntypen og
strom. Regenerering av kjemiske forhold
i sedimentet kan ta fra en méaned til fire ar
etter endt produksjon. Biologisk regenere-
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ring tar vanligvis lengre tid. P4 hardbunn
viser forelopige resultater at det meste av
berstemarkene og det organiske avfallet var
forsvunnet fra bunnen etter fire maneders
brakklegging, men lite av den opprinnelige
faunaen var kommet tilbake (Eikje 2013).
Hvor lang tid det vil ta for den opprinnelige
faunen & vende tilbake vil bli undersekt
fremover.

Regionale effekter av utslipp av naringssalter

P& grunn av endret férsammensetning
har de arlige utslippene av neringssalt
okt betydelig siden 2008, og i 2015 er de
beregnet til 26 300 tonn leste nitrogenfor-
bindelser og 3940 tonn lest fosfor. Utslipp
fra akvakultur star dermed for det sterste
menneskeskapte bidraget av narings-
salter til norsk kystvann pé strekningen
Rogaland—Finnmark. Langs norskekysten
er uorganisk fosfor sjelden en begrensende
faktor for planteplankton, og en ytterligere
tilforsel av fosfor vil derfor ikke gi en
direkte respons i planteplanktonproduk-
sjonen. Betydelige utslipp av uorganisk
nitrogen, som det normalt blir for lite av i
sommerhalvaret, kan derimot fore til gkt
primarproduksjon, ekt nedbrytning av
algebiomasse i dypet og oksygenmangel
i bunnvannet. Denne tilstanden kaller vi
eutrofi. Overgjodsling/eutrofiering av de
frie vannmasser defineres som en 50 %
okning i biomassen av planteplankton i
forhold til naturlige verdier i havet eller
historiske referanseverdier (OSPAR 2010).

Makroalgesamfunn i et sterre omrade kan
respondere raskt pa ekstra nitrogentilforsler
med redusert biodiversitet og okt fore-
komst av opportunistiske grennalger pa
bekostning av flerarige habitatbyggende
arter som tang og tare (Klavestad 1967,
1978, Bokn & Lein 1978, Bokn m . 1992,
Munda 1996, Bartsch & Kuhlenkamp
2000 og 2009). Dette fenomenet har vi
sett i Oslofjorden i perioden med verst
overgjadsling. Okte forekomster av plante-
plankton og fine partikler kan redusere
tilgangen pa lys for makroalger, og kan
dermed redusere voksedypet betydelig
(Rueness & Fredriksen 1991). Massive
blomstringer av opportunistiske makro-
alger i overgjodslede omréder er kjent fra
flere deler av verden (Liu mfl. 2010, Pang
mfl. 2010 og Ménesguen 2010).

Malinger fra omrader med hoy tetthet av
anlegg i Chile, Skottland, Middelhavet
(Gowen & Ezzi 1994, Soto & Norambuena
2004 og Pitta mfl. 2006) har vist liten risiko
for en regional overgjedsling av frie vann-
masser i omrader med god vannutskiftning.
Planktonmengde og artssammensetning

overvakes ukentlig langs norskekysten i
regi av Mattilsynet gjennom overvaknings-
programmet for skadelige alger. Det er
stor variasjon i planteplanktonbiomassen
og artssammensetningen i lopet av aret og
mellom arene, og det registreres 0gsa bety-
delige ulikheter innenfor sméa geografiske
omrader. For planteplankton generelt er det
ikke registrert dramatiske endringer eller
okning i forekomsten av skadelige alger i
de seinere arene (Knutsen 2015).

Effekten av utslippene pé planteplankton-
produksjonen vil avhenge av sjeareal, opp-
holdstid og grad av innblanding av andre
vannmasser (vannsirkulasjon). Midlere
planteplanktonproduksjon i norske kyst-
og fjordomréder er ca. 135 gram C/m*ar
(Wassmann 1990 a, b). Hvis en antar at
100 % av det loste nitrogenet som slippes
ut fra matfiskanlegg omsettes til plankton-
produksjon, ser vi av figur 7.4.3 at det er
storst relativ ekning i de naturlige nivaene
av planteplanktonbiomasse i Hordaland
(10,6 %) og minst i Finnmark (1,3 %).
Med en egkning pa 10,6 % i planteplank-
tonproduksjonen, slik som i Hordaland,
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Regionale konsekvenser

Med regionale konsekvenser mener vi
her effekter som oppstar som folge av at
utslipp av leste og partikulare forbindelser
spres lengre ut enn produksjonssonen rundt
anlegget og har en negativ effekt pa det
marine miljoet i et storre omrade.

vil klorofyll-a-verdiene fremdeles ligge
innenfor grensen for god vannkvalitet
(Anon 2015).

Risiko for effekter av naeringssalter ved
en oppskalering av matfiskproduksjonen
En vekst i matfiskproduksjonen langs
norskekysten vil gi utslag i utslippene
av naringssalter og en egkende risiko for
overgjodslingssituasjoner (eutrofiering).
Den folgende beregningen viser hvordan
planteplanktonproduksjonen endres med
okt fiskeproduksjon dersom dagens fyl-
kesmessige fordeling av produksjon gkes
proporsjonalt. Beregningene er gjort for
totalproduksjon av fisk pa henholdsvis 1,2
(2014), 2, 3, 4, 5, 6 millioner tonn per
ar. I figur 7.4.4 ser vi at den prosentvise
midlere gkningen av algeproduksjonen
oker jevnt fra dagens produksjon pé ca. 1,2
mill. tonn (2014) til en produksjon per ar
pa ca. 6 mill. tonn. Ved en total produksjon
pé 3 mill. tonn per ar er det storst egkning i
algeproduksjonen i Hordaland (ca. 27 %),
mens resten av fylkene ligger under 16 %,
med de laveste verdiene i de tre nordligste
fylkene (4-7 %).
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Estimert prosentvis gkning i planteplanktonproduksjonen som folge av utslipp fra
matfiskanlegg i 2015 fordelt pa fylker (basert pa 100 prosent utnyttelse av nitrogen til

karbonfiksering).



Som mal pé overgjedsling benyttes blant
annet at konsentrasjonen av planteplankton
ikke skal vaere mer enn 50 % over naturlig
referansetilstand. Figur 7.4.4 viser at ved
en total produksjon pd 6 millioner tonn fisk
per ar vil Hordaland, Vest-Agder/Rogaland
og Ser-Trendelag fa en okning i midlere al-
geproduksjon p&d mellom 28 og 54 %, mens
de tre nordligste fylkene far en gkning pa
under 15 %. Beregningene er utfort pa det
totale sjoarealet i hvert fylke og tar ikke
hensyn til lokale forskjeller som omrader
med mindre vannutskifting og omrader
med spesielt hoy fiskeproduksjon, som kan
gi betydelig hoyere prosentvis ekning enn
verdiene vist i figur 7.4.4.
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Figur 7.4.4 70
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fekter av utslipp av partikulzrt materiale

Den regionale pavirkningen av partikuleert
stoff fra anleggene angar i forste rekke de
dypere deler av vannsgylen og bunnen,
enten ved svevepartikler eller resuspen-
sjon (oppvirvling) fra anleggsomradet.
Nedbrytning av organisk materiale gker
oksygenforbruket, noe som kan gi oksy-
gensvikt i mindre terskelomrader eller
bassenger med darlig vannutskiftning.
Videre vil en gkt tilforsel av organisk ma-
teriale kunne pavirke bunndyrsamfunnet
og n&ringsnettet. Dette vil serlig gjelde i
dype omrader der faunaen er begrenset av
mangel pa nering.

Oppdrettsanlegg trekker til seg dyr som
enten direkte spiser spillfor eller fekalier,
eller bytteetere som spiser disse dyrene
(Carss 1990). Fisk, sarlig sei, samler seg
rundt anleggene, og de samme fiskene hol-
der seg ofte rundt de samme anleggene aret
rundt (Skilbrei og Ottera, 2016). Det ser
imidlertid ikke ut til at de nedvendigvis
spiser veldig mye av det organiske avfallet
fra anlegget. Fisk i omrader med oppdrett
inneholder bade oppdrettsfor og naturlig
diet (Skog mfl. 2003, Fernandez-Jover mfl.
2011). Bruk av sporstoffer som fettsyrer
og stabile isotoper viser at avfallet fra an-

falsomme arter og habitater

I de seinere arene har det vaert et ekende
fokus pa hvordan utslipp av neringssal-
ter og organiske partikler pavirker sar-
bare habitater som korallrev, korallskog,
svampomrader, alegressenger og kalkalge-
forekomster, men pa dette omradet har vi
en akutt kunnskapsmangel og det finnes fa
nasjonale eller internasjonale vitenskape-
lige studier om dette.

Koraller: Det finnes i dag lite kunnskap
om hvordan dypvannskorallrev bygget
av gyekorall Lophelia pertusa pavirkes
av langtidsutslipp fra matfiskproduksjon
(Tangen & Fossen 2012). Forelepige
resultater fra et korttidseksperiment har
imidlertid vist at organiske utslipp setter
betydelig ned vekstratene til Lophelia
pertusa nzr anleggene (<250 m) og oker
erosjonen av det dede kalkskjelettet som
revet hviler pa (Kutti mfl. 2015). Studier
av effekter av utslipp fra akvakultur pa
korallrev i tropiske og subtropiske omra-
der bekrefter at koraller kan vare sensi-
tive overfor utslipp av organiske partikler
med negative effekter pa bade vekst,

W% Fisk /Mat 1.3 mill tonn 2014
W% Fisk /Mat 2 mill tonn
® % Fisk /Mat 3 mill tonn
m % Fisk /Mat 4 mill tonn
W % Fisk /Mat 5 mill tonn

21,1 W% Fisk /Nat & mill tonn

leggene kan bli spist av bunndyr og fisk.
(Skog mfl. 2003, Vizzini og Mazzola 2004,
Dolenec mfl. 2007 og Olsen mfl. 2009,
Olsen mfl. under arbeid). Dette er ogsa
bekreftet ved at legemidler som tilsettes
foret er funnet igjen i marine organismer i
naturen (Samuelsen mfl. 1992, Samuelsen
mfl. 2015). Lite bevegelig fauna vil holde
seg 1 anleggsomradet, mens mobil fauna
som epifauna og fisk kan bevege seg utover
i regional sone.

Koraller.




overlevelse og reproduksjon (Bongiorni
mfl. 2011, Villanueva mfl. 2006 og Huang
mfl. 2011). I Norge finnes liten kunnskap
om forekomst og utbredelse av korallrev,
noe som har bidratt til at en rekke mat-
fiskanlegg i dag ligger plassert slik at de
potensielt kan pavirke dypvannskorallrev
(se tabell 7.4.1 for en oversikt over anlegg
som i dag ligger plassert n&rmere enn
1500 m fra en kjent forekomst av Lophelia
pertusa, Husa mfl. 2016).

Svamp: Nye resultater fra et korttidsek-
speriment indikerer at forhgyede nivaer
av sma partikler fra oppdrettsfor i vannet
forarsaker fysiologisk og cellulert stress
hos den vanlige svampen Geodia barretti
(Kutti mfl. 2016). Pa sikt kan det muligens
fore til at svampbestander under og neer

Tabell 7.4.1
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anlegg forsvinner, noe som ogsa er indi-
kert fra feltundersekelser i Hardangerfjor-
den (Hansen mfl. 2011). En rekke studier
fra tempererte og tropiske havomréder
viser at gkt sedimentasjon av uorganiske
partikler forer til endringer i struktur og
biodiversitet i svampsamfunn og at det
ogsé kan fore til sviktende rekruttering
hos enkelte svamparter (se for eksempel
Fabricius 2005 og Bannister mfl. 2010).
Organisk avfall fra oppdrettsanlegg antas
a ha en sterre effekt enn mineralpartikler,
fordi organisk avfall bruker oksygen nar
det brytes ned (Weber mfl. 2006 og Weber
mfl. 2012).

Kalkalger: Det finnes ingen studier som
viser hvordan kalkalger i norske farvann
pévirkes av langtidsutslipp fra matfiskpro-

Kjente forekomster av gyekorall (Lophelia pertusa) og dlegressomrader som har ett
eller flere matfiskanlegg som ligger n@rmere enn 1500 m som er den lengste avstan-
den man har sporet organisk avfall fra oppdrettsanlegg (Kutti mfl. 2007, Samuelsen mfl.
2015). MTB er maksimal tillatt biomasse.Tabell fra Husa mfl. 2016.

Forekomst Anlegg MTB Avstand til anlegg
Afjorden 3120 tonn 1380 m
Akrafjorden 780 tonn 1500 m
Hodnanesvika 4680 tonn 1000 m
e, Lerasernen 3120 tonn 1200 m
’ 4680 tonn 1400 m
Naveya 3120 tonn 1100 m
Hatvik 2340 tonn 870 m
Ingen
korallregistreringer
Midfjorden, Terngya 3120 tonn 1400 m
Julsundet nord 5460 tonn 1400 m
Julsundet ser 3120 tonn 1200 m
Kvernesfjorden, Frei 3120 tonn 650 m
Lophelia pertusa i 3900 tonn 1200 m
Varbuvika 2340 tonn 670 m
Tingvollfjorden 2340 tonn 1100 m
3120 tonn 500 m
Froyfjorden 3900 tonn 700 m
Jamtgya, Hemnfjorden 6240 tonn 1100 m
Krakvagfjorden 5460 tonn 640 m
Ingen narmere enn
1500 m
Ingen n@rmere enn
1500 m
Ingen nzrmere enn
1500 m
Ingen nzrmere enn
1500 m
Askvika 360 tonn 430 m
Foldeyna 780 tonn 1000 m
Vagen, Vindafjord 3030 tonn 1100 m
Finnasand, Klostergy 780 tonn 370 m
Laksavika 3120 tonn 1200 m
Alegressomrdder | Relstad, Finnoy 4680 tonn 770 m
Hauskeneset, Finngy 4500 tonn 170 m
Sundevag 1170 tonn 300 m
Bjellandshamn 1170 tonn 960 m
Nordhusvagen, Fjellbergey | 1040 tonn 1300 m
3120 tonn 1200 m

duksjon (Husa mfl. 2016). Underseokel-
ser fra Skottland, Spania og Middelhavet
har imidlertid vist at kalkalger generelt er
sensitive for ekt sedimentering. Dersom
planten blir dekket av et lag med finkor-
net sediment, vil gassutvekslingen i cel-
lene forhindres, og plantens mulighet til
a drive fotosyntese vil svekkes. Sediment
som inneholder hydrogensulfid (H,S), som
kan dannes i nerheten av oppdrettsanlegg,
kan vere fatalt for kalkalger, og 14 dagers
dekke av slikt sediment forte til 100 %
dedelighet (Wilson mfl. 2004). Utslipp av
organisk materiale pavirker ogsad dyr som
har kalkalgeforekomster som levested.
Typisk vil de fleste krepsdyr forsvinne
og bli erstattet med opportunistiske bor-
stemark (Sanz-Lazaro mfl. 2011, Hall-
Spencer 2006). Utslipp av naringssalter
kan fore til at kalklagene blir overgrodd av
ettarige, hurtigvoksende algearter.

Alegressenger: Hvordan utslipp av
naringssalt og finpartikulaert materiale
fra matfiskanlegg pavirker alegressenger
har ikke blitt studert i Norge (Husa mfl.
2016). En rekke studier fra andre omra-
der har imidlertid vist at alegressenger
kan pavirkes av utslipp av naringssalter
fra oppdrettsanlegg, fremfor alt ved at det
etableres storre mengder pavekstalger pa
alegresset som skygger for lys. Dette forer
til redusert vekst og vil pa sikt redusere
forekomsten av dlegress (Duarte 1995,
Munda 1996, Worm & Sommer 2000,
Diaz-Almela mfl. 2008, Duarte mfl. 2008).
Forekomst av alegressenger er under
kartlegging i Norge. En gjennomgang
av de data som hittil er lagt inn i Natur-
base (http://kart.naturbase.no/) viser at en
rekke matfiskanlegg i de kartlagte omra-
dene ligger plassert slik at de potensielt
kan pavirke tilstanden til legressenger (se
tabell 7.4.1 for en oversikt av anlegg som
i dag ligger neermere enn 1500 m fra en
kjent alegressforekomst, Husa mfl. 2016).

Korallrev, kalkalgeforekomster, svamp-
og dlegressomrader er naturtyper med en
viktig ekologisk funksjon langs kysten
og i fjordene fordi de har en hey produk-
sjon og er levested for hundretalls andre
arter. Dette er naturtyper som er spesielt
hensynskrevende fordi det kan ta veldig
lang tid & etablere nye bestander dersom
de er blitt adelagt. A etablere et korall-
rev eller ett storre kalkalgeomrade kan ta
tusenvis av &r. Ut fra den erfaring vi har i
dag angaende effekter av utslipp pa blet-
bunn og hardbunn, kan det anslas at utslipp
av neringssalter og organiske partikler i
umiddelbar nerhet til forekomster av dis-
se habitattyper kan vaere edeleggende. Vi
mangler kunnskap om hvor stor buffersone
man ber ha rundt anlegg for & unngé per-
manent skade.



1.5

En fullstendig risikovurdering av effektene
av utslipp fra norske matfiskanlegg krever
at det er satt klare miljomal for den delen
av det marine ekosystemet som pavirkes.
Man mé ogsa ha bestemt hvilke indikatorer
som sier noe om graden av pavirkning, og
etablere samfunnsmessig aksepterte gren-

Tabell 7.5.1
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severdier for uensket pavirking. I tillegg
mé det gjennomfoeres en overvakning for &
ha data nok til & vurdere om miljomalet er
nadd (GESAMP 2008). Pa grunn av dette
vurderes ikke effekter pa felsomme arter
og habitater i denne omgang.

Gjennom MOM-systemet er det utviklet
spesifikke miljemal for nzer- og fjernsone
ved anleggene (tabell 7.5.1). I implemen-
teringen av EUs vannrammedirektiv
(Vannforskriften) er det bestemt miljemal,
indikatorer og grenseverdier for miljokva-
liteten i kystvann i Norge (Anon. 2013).

Oversikt over miljgmal, indikatorer og grenseverdier for pavirkning fra utslipp av naeringssalter og partikulzert materiale pa lokal og regional skala.

Utslipp Miljgmal Indikatorer og Overvakning
grenseverdier
Lokalt ved Neringssalter Nei Nei Nei
anlegget
Lokalt ved Partikulert Organisk avfall skal ikke akkumuleres over tid, og Ja Ja
anlegget materiale pavirkningen skal ikke vere stgrre enn at gravende (NS 9410) B-undersgkelse
bunndyr kan leve under merdene. Pavirkningen skal
heller ikke vzre sa stor at lokaliteten over tid brukes
opp, at den skader fisken i merdene eller fgrer til
uakseptable miljgforhold.
Omkring Partikulart Pavirkningen ma kun vere liten og holde seg innen Ja Ja
anlegget materiale fastsatte grenseverdier (NS 9410 og C-undersgkelse
(semi- vannforskriften)
regionalt)
Regionalt Neringssalter Alle marine vannforekomster i Norge skal oppna minst | Ja, Vannforskriften | Ja, forelgpig kun
og partikulaert ”God” miljgtilstand for deler av landet
materiale

Risikoestimering av organiske utslipp pd en lokal skala

Overvakning

Overvékningen av organisk utslipp skal
folge “Miljeovervakning av bunnpévirk-
ning fra marine akvakulturanlegg” — NS
9410 eller tilsvarende internasjonal stan-
dard. Standarden revideres med jevne
mellomrom, og den nyeste er fra 2016
(Anon. 2016). NS 9410 beskriver to un-
dersgkelser, B og C, hvor B-undersekelsen
brukes ner anleggene (anleggssonen) og
C-undersegkelsen 1 omradet omkring (over-
gangssonen) (gjeldende soneinndeling et-
ter NS 9410:2016). Standarden forklarer
hvordan undersgkelsene skal utfores og
hvordan resultatene skal vurderes i forhold
til fastsatte miljostandarder. For bade B- og
C-undersgkelsen angir den ogsa nar og
hvor ofte prevene skal tas. NS 9410 skiller
mellom fire miljetilstander: Miljatilstand
1 betyr lite pavirkning, mens tilstand 4
viser stor pavirkning og er definert som
overbelastning. NS 9410:2016 inneholder
ogsé en forunderseokelse som skal gjeres
pé nye lokaliteter innen de tas i bruk og
ved betydelig utvidelse péd eksisterende
lokaliteter.

B-undersgkelsen er en obligatorisk trend-
overvakning, og skal brukes nar anleg-
get der risikoen for pavirkning er storst.
Bunnen undersekes med en kombinasjon
av biologiske, kjemiske og sensoriske pa-
rametre. Undersekelsen er laget slik at den
kan kvantifisere fra meget stor til relativt
liten pavirkning. Overvékningen er risiko-
basert slik at undersekelsesfrekvensen gker
med egkende pavirkning. B-undersokelsen
skal utferes ved maksimal belastning. Den
nye NS 9410:2016 inneholder krav om
B-undersgkelse ogsé for utsett av ny fisk
i anlegget dersom lokaliteten har miljetil-
stand to eller déarligere. Ved & sammenligne
resultatene fra B-undersekelser over flere
ar kan man estimere bareevnen for an-
leggsomradet. Hvis undersokelsen ikke
er gjort ved maksimal biomasse kan det
gi misvisende resultater. B-underseokelsen
baserer seg pé bletbunnsmetodikk, som er
lite egnet til & bestemme pavirkningen pa
blandingsbunn og hardbunn. NS 9410:2016
inneholder veiledning ved underseokelser
pa hardbunn, men resultater fra hardbunns-
undersekelser er mer usikre enn de som er

gjort pa bletbunn. Nér det er forsknings-
resultater nok til & definere indikatorer
og grenseverdier vil det bli etablert en
egen overvakningsmetode for hardbunn.
Resultatene fra undersekelsene skal rap-
porteres til Fiskeridirektoratet som kvali-
tetssikrer og godkjenner undersokelsene.

C-undersgkelsen skal brukes i omradet
omkring anleggene i den sékalte over-
gangssonen. Undersegkelsen er folsom
og kan avdekke mindre endringer over
tid. Hoveddelen er en kvantitativ under-
sokelse av bunnfaunaen, i tillegg omfat-
ter den tilleggsparametre som blant annet
kan identifisere avfall fra oppdrettsanlegg.
C-undersokelsen er hittil gjennomfert
etter pdlegg fra fylkesmennenes miljo-
vernavdelinger eller Fiskeridirektoratet. |
den nye standarden NS 9410:2016 er det
etablert frekvenser for C-undersegkelsen
og overvéakningen er risikobasert slik at
undersokelsesfrekvensen eker med gkende
pévirkning og antall prevetakingsstasjoner
har gkt. C-undersekelsen benytter indek-
ser og klassifisering fra ”Klassifisering av
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Figur 7.5.1

Resultater fra gyldige B-undersgkelser
fra hele landet for perioden 2010

til 2015. Figuren viser hvor stor
prosentdel av undersgkelsene som er
i henholdsvis tilstandsklasse | (meget
god), 2 (god), 3 (darlig) og 4 (meget
darlig). (Kilde: Fiskeridirektoratet).

miljetilstand i vann” (2013). Lokaliteter
der overgangssonen utelukkende bestér
av hardbunn kan ikke overvékes med
C-undersgkelsen. Myndighetene har da
anledning til & palegge andre overvakings-
metoder som for eksempel videofilming.

Det understrekes at bade B- og C-under-
sokelsen overvéaker miljopavirkningen av
omrader ved og nar oppdrettsanleggene.
Dette er lokal pavirkning, og det er ikke
nedvendigvis grunnlag for direkte & ekstra-
polere resultatene fra denne overvékningen
til regionale omrader.

Anleggssonen

Resultatene fra B-undersekelsene for hele
landet gjennom de siste fem &rene viser at
ca. 90 % av lokalitetene har tilstand 1 eller
2 (figur 7.5.1). Fordelingen av lokaliteter
i tilstandsklasse 1 og 2 har veert tilneermet
jevn de siste fem arene, og 12015 oppnadde
74 % av matfiskanleggene i Norge meget
god tilstand. Antall lokaliteter med tilstand
3 og 4 har gétt noe ned de siste arene og har
ligget stabilt siden 2013. Antall gjeldende
B-undersgkelser i 2015 er vist i tabell 7.4
fordelt pa regioner. Dette vil si at ogsa
de lokalitetene som hadde miljetilstand
1 12014 som fortsatt gjelder, er med i
statistikken.

Sterst antall ble utfort i region vest, som
ogsa har sterst produksjon og utnyttelses-
grad. Resultatene fra B-undersekelsene
viser at det ikke er store forskjeller mellom
regionene (figur 7.5.2). Mere og Roms-
dal har sterst andel lokaliteter i tilstand 1,
tett fulgt av Nordland. Finmark har sterst
andel i tilstand 3 og 4 av fylkene, men har
samlet sett feerrest undersokelser.

Tilstanden pa den enkelte lokaliteten kan
endre seg fra produksjonssyklus til pro-

duksjonssyklus, men som regel vil man
etter noen fa &r kunne justere produksjo-
nen til lokalitetens baereevne ved hjelp av
resultatene fra B-undersekelsene. Lokali-
tetens bareevne er en kombinasjon av de
naturgitte forhold som strem, topografi,
bunntype og faunasamfunn og den meng-
de fisk som oppdrettes — det vil si forholdet
mellom lokalitetens sensitivitet og pro-
duksjonspresset. Bruken av B-underseok-
elsen er risikobasert, hvilket betyr at den
enkelte lokalitet blir overvaket i forhold
til risikoen for uakseptabel pavirkning. P&
denne maten skal man pa sikt kunne unngé
at lokaliteter kommer i tilstand 4.

Omradet omkring anlegget
(overgangssonen)

Omréddet omkring matfiskanleggene
overvakes med C-undersgkelsen fra NS
9410. C-undersokelsen inneholder flere
provestasjoner, men den ytterste stasjonen
ligger ofte i et dypomrade et godt stykke
fra anlegget. Klassifiseringen av prevene
gjores i1 henhold til ”Klassifisering av
miljetilstand i vann” (2013) med fem til-
standsklasser. Tilstandsklasse 1 er sveert
god, 2 er god, 3 er moderat, 4 er dérlig og
tilstandsklasse 5 er svert darlig.

Hoveddelen av C-undersekelsen bestar
av en kvantitativ bunndyrsanalyse, hvor
faunaen klassifiseres etter ulike indekser.
Shannon-Wiener (H”) er en indeks som
beskriver forholdet mellom ulike bunnfau-
naarter, og sier noe om artsrikdommen. Ved
innfasingen av den nye veilederen (Anon.
2013) ble klassegrensene til enkelte indek-
ser for blatbunnsfauna endret. Dette var en
konsekvens av interkalibrering (sammen-
lignet og avpasset) av indeksene opp mot
naboland, som en del av implementeringen
av det europeiske vannrammedirektivet.
En av indeksene som ble interkalibrert var

Tabell 7.5.2
Antall gyldige B-undersgkelser i 2015 fordelt
pa regioner. (Kilde: Fiskeridirektoratet)

Antall godkjente

B-undersekelser

i2015
Finnmark 42
Troms 86
Nordland 169
Trendelag 142
More og Romsdal 98
Region Vest 276
Region Ser 82
Total 895

Shannon-Wiener (H’), hvor grensen for &
oppna meget god tilstand ble hevet fra 3,8
til 4,8. Denne indeksen var en av de indek-
sene som C-undersekelsen rapporterte pa.
Som felge av dette nedgraderes resulta-
tene fra en stor andel av undersokelsene
som ble utfert for interkalibreringen fra
meget god til god (figur 7.5.3). Resultater
i dette kapitelet som omhandler indeksen
Shannon-Wiener, refererer til de samme
undersegkelsene. For a fa frem denne effek-
ten vises bade resultatene for og etter inter-
kalibreringen. Det er viktig & poengtere at
resultatet er det samme, og at det ikke har
skjedd en forverring i miljetilstanden, selv
om en naé viser til resultatet av indeksen
etter interkalibreringen. Shannon-Wiener
indeksen har imidlertid noen svakheter
fordi den ikke sier noe om hvilken type
arter som forekommer. NQI1 (Norwegian
quality index) er en sammensatt indeks
som inneholder indikatorer som omfatter
dyrenes toleranse for miljepavirkning og
artsrikdommen i faunasamfunnet. NQI1 er
ogsé interkalibrert som folge av arbeidet
med ett felles vannrammedirektiv.



Tabell 7.5.3

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ NI

Resultater fra fiernsonestasjon fra C-undersgkelser fra 20112015 delt inn i regioner. Viser resultat basert pa Shannon-Wiener-indeks
(H’) etter interkalibrering og NQI1.Tilstandsklasse 1 = Meget god, tilstandsklasse 2 = god, tilstandsklasse 3 = moderat, tilstandsklasse
4 = darlig og tilstandsklasse 5 = svaert darlig (Kilde: Fiskeridirektoratet).

Tilstands- Tilstands- Tilstands-
Region Antall klasse klasse klasse
undersokelser
2 3 4

(Hy NQI1 (HY NQI1 (Hy NQIL (HY NQI1 (Hy NQI1 (Hy NQI1
Finnmark 21 17 4 5 15 11 2 1 0 0 0 0
Troms 16 4 4 0 10 4 2 0 0 0 0 0
Nordland 32 23 6 4 20 12 5 7 1 0 0 0
Nord-Trendelag 36 36 3 13 28 17 4 6 1 0 0 0
Ser-Trendelag 57 57 11 25 42 29 3 2 0 0 1 1
More Romsdal 43 42 11 16 30 23 2 2 0 1 0 0
Sogn og Fjordene 31 31 5 7 23 23 2 0 0 0 1 1
Hordaland 34 32 0 6 24 19 9 7 1 0 0 0
Region Ser 25 25 3 11 21 13 1 1 0 0 0 0
Total 47 87 213 151 30 26 3 1 2 2

295 267 (16%) | (33%) | (72%) | (57%) | (10%) | (10 %) 1%) | (04%) | (1%) (1 %)

Sammenligner en resultatene fra Shan-
non-Wiener (H’) og NQI1 fra under-
sokelsene utfert i fjernsonen ved
akvakulturanlegg, er det liten variasjon
i de laveste tilstandsklassene ved bruk
av ulike indekser (tabell 7.5.3). Imid-
lertid havner langt flere anlegg i klasse

1 (33 %) med bruk av NQI1-indeks enn
med Shannon-Wiener-indeksen (16 %).
Ved en vurdering av begge indekser ligger
rundt 88-90 % av anleggene i tilstands-
klasse 1 og 2 som angir svert god og god
miljetilstand, mens 10 % av de undersokte
anleggene har tilstandsklasse 3 som angir

en moderat miljotilstand. Avhengig av
hvilken indeks man bruker, ligger mellom
1 og 2 % av anleggene i tilstandsklasse
4 og 5 som angir darlig og sveert darlig
tilstand (tabell 7.5.3).
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Resultater av B-undersgkelser fra 2015 delt inn i regioner. Diagrammene er delt inn i prosentdel av undersg-
kelsene som ligger i de forskjellige lokalitetstilstandsklasser.Totalt antall undersgkelser fra hver region finnes i
tabell 7.3. Miljatilstanden for den enkelte lokalitet er angitt med fargekode hvor tilstand | angir lite pavirkning,
tilstand 2 middels og tilstand 3 er hgyeste tillatte.Tilstand 4 angir overbelastning. (Kilde: Fiskeridirektoratet).
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Figur 7.5.3

Prosentvis fordeling i miljgtilstandsklasser pa fiernsonestasjonen ved 295 matfisklokali-
teter (NQI1 bare pa 267 lokaliteter) som ble undersgkt ved hjelp av MOM Ci perioden
2011 til 2015 fordelt pa regioner. A.Viser resultat basert pa Shannon-Wieners diversi-
tetsindeks for bunnfauna fer interkalibrering med naboland. B. Viser resultat basert pa
Shannon-Wieners diversitetsindeks for bunnfauna etter interkalibrering. C. Viser resultat
basert pa NQII-indeks.

Tilstandsklasse | = meget god, tilstandsklasse 2 = god, tilstandsklasse 3 = moderat,
tilstandsklasse 4 = darlig, tilstandsklasse 5 = svart darlig (Kilde: Fiskeridirektoratet).

Av lokaliteter som gav tilstandsklasse 3
(moderat), konkluderer undersekelsene i
stor grad med at den lave artsrikdommen
var et resultat av at stasjonen var plassert
i et omrade med stor naturlig tilfersel av
organisk materiale som avrevet tang og
tare, eller som folge av plassering i indre
fjorder. Unntaket var i Hordaland, der fem
av lokalitetene med moderat tilstand ligger
i samme fjordsystem. I denne fjorden er
det palagt et overvakingsprogram med for-
mal a avdekke hva tilstanden skyldes, da
det ikke fremgar entydig i undersekelsene.
To undersekelser, en i Sogn og Fjordane
og en i Ser-Trendelag viser tilstandsklasse
5 (sveert darlig). Begge konkluderer med at
akvakulturanlegget direkte eller indirekte
er arsak til forholdene. Den ene underse-
kelsen viser sterk pavirkning i bunnsam-
funnet 300 meter fra anlegget, med en
faunasammensetning bestaende av arter
som er regnet som indikatorer pa foru-
rensning. Den andre er lokalisert i en liten
fjord med grunne terskler (<30 m), hvor
dypet i bassenget er pa rundt 150 meter.
Her ble det ikke funnet levende bunndyr
etter produksjon da det trolig har opp-
statt oksygensvikt i bunnvannet i lopet av
produksjonssyklusen. Alle stasjoner med
moderat tilstand eller darligere tilstand vil
bli fulgt opp med nye C-undersokelser.

Konklusjon

Det er en stor produksjon pa mange
lokaliteter og folgelig betydelige utslipp
av organiske materiale. De fleste av
B-undersegkelsene kommer imidlertid i
tilstand 1 eller 2. Det er fa lokaliteter som
overskrider grensen for akseptabel pavirk-
ning, og den risikobaserte overvakningen
sikrer at disse lokalitetene identifiseres slik
at det kan iverksettes tiltak. En usikkerhet
er imidlertid lokaliteter med hardbunn,
og hvor B-undersgkelsen ikke er tatt pa
maksimal biomasse. Tilsvarende viser
resultater fra C-undersekelsen at fjern-
sonestasjonene ved de fleste av de under-
sokte lokalitetene oppndr god eller meget
god tilstand og at risikoen for pavirk-
ning utenfor produksjonssonen er liten.
Det er imidlertid mange lokaliteter, hvor
det ikke er foretatt C-undersokelser eller
som har en bunntype som ikke fullstendig
dekkes av de overvdkningsmetoder eller
grenseverdier vi har i dag, slik som f.eks.
hardbunnslokaliteter. Fra 2017 vil det bli
gjennomfort langt flere C-undersokelser,
da den nye standarden (NS 9410:2016)
krever at alle anlegg skal undersekes med
en gitt frekvens og antallet prevestasjoner
per anlegg vil gke.
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Det finnes fa systematiske langtidsmélin-
ger av naringssalter og klorofyll-a i fjor-
dene langs kysten av Norge fra Rogaland
og nordover. Havforskningsinstituttet har
en lengre tidsserie med neringssalter fra
et hosttokt i de norske fjordene pa denne
strekningen. Dette datasettet oppfyller ikke
kravene som stilles til miljoundersekelser i
dag. Analyser av datasettet indikerer like-
vel normale verdier av naeringssalter tidlig
pa vinteren. Neeringssalter og klorofyll-a
maéles i Skagerrak som en del av kystover-
vakningen. Dette omradet var preget av
haye nitrogentilfersler fra 1970 og frem til
midten av 1990-tallet. Siden har neerings-
saltverdiene gatt gradvis nedover, og er na
sterkt redusert (Naustvoll & Aure 2010,
Knutsen 2015).

Det er i Rogaland og i Hardangerfjorden i
Hordaland man har de lengste seriene med
data fra overvéakning til & kunne si noe om
miljekvaliteten i omrédet. Overvakning
av miljekvalitet i resten av Hordaland og

Tabell 7.5.4
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naringssalter pa en regional skala

i Nordland startet opp i 2013. Overvék-
ningen i Rogaland, Hordaland og enkelte
fjorder i Nordland finansieres av lokale
oppdrettere, koordineres av Blue Planet
og utfores av akkrediterte, uavhengige
miljeselskap. I tillegg er startet trendover-
vakningen av marin vannkvalitet i regi
av Miljedirektoratet (OKOKYST) opp i
2013, men denne dekker kun noen utvalgte
stasjoner i fylkene. Resultatene fra nyere
miljoundersekelser av kystvann i Norge
er oppsummert i tabell 7.5.4 og viser at
de fleste stasjoner som er undersekt ligger
innenfor miljemélene som er satt av nor-
ske myndigheter (minimum god tilstand).
Noen stasjoner ligger i tilstandsklasse
moderat eller darlig og dette er omrader
som ber folges opp med langtidsovervak-
ning for 4 avdekke arsaken til tilstanden.

Konklusjon

En regional overgjedsling av kystvannet
pé grunn av utslipp fra matfiskproduk-
sjon vil ha store konsekvenser for miljo-

kvaliteten i Norge. Basert pa beregninger
av utslipp og effekter av tilforselen pa
planteplanktonsamfunn samt miljedata
fra overvakningen, vurderer vi risikoen
for en regional overgjedsling av kystvan-
net fra Rogaland og nordover som lav med
dagens produksjonsniva av fisk. Vi kan
likevel ikke utelukke at enkelte begrense-
de geografiske omrader kan ha en forheyet
risiko for en slik overgjedsling. Det kan
veere vanskelig a identifisere slike poten-
sielle risikoomrader, men generelt kan det
sies at omrader med heyt oppdrettstrykk
i forhold til de fysiske forutsetningene til
omréadet, dérlig vannutskiftning og/eller
omréader med flere kilder til neeringssaltut-
slipp kan vere utsatt. Ved en oppskalering
av matfiskproduksjonen vil risikoen for
overgjadsling eke proporsjonalt og effek-
tene vil forst gjore utslag i oppdrettstette
indre omréder.

Oversikt over miljpundersgkelser giennomfert i perioden 2008-2015 med en forelgpig klassifisering av miljstilstand pa stasjonene.
Der det er flere stasjoner i ssmme fjord er tilstanden pa den darligste stasjonen oppgitt i tabellen.Ved ulik miljatilstand pa
sommer- og vintermalinger er ogsa den darligste tilstanden oppgitt.

Index | Blotbunns- | Nitrat Fosfat TOT-N TOT-P Ammonium | Klorofyll-a | Makroalger | Referanse

fauna | fauna
Sandsfjorden Torvanger mfl. 2014
Vindafjorden NQI1 Torvanger mfl. 2014
Krossfjorden Torvanger mfl. 2014
Nedstrandsfjorden Torvanger mfl. 2014
Josenfjorden Ytre NQI1 Torvanger mfl. 2014
Hidlefjorden NQIl Torvanger mfl. 2014
Hogsfjorden Torvanger mfl. 2014
Karmsundet Torvanger mfl. 2014
Finneyfjorden NQI1 Torvanger mfl. 2014
Jelsafjorden Torvanger mfl. 2014
Boknafjorden NQI1 Torvanger mfl. 2014
Josenfjorden IT Torvanger mfl. 2014
Josenfjorden Indre NQI1 God Trannum mfl. 2012
Fisterfjorden NQI1 God Trannum mfl. 2012
Erfjorden NQI1 Trannum mfl. 2012
Hylsfjorden NQI1 God Semme & Kaurin 2013
Sandeidfjorden NQI1 Semme & Kaurin 2013
Grindefjorden NQI1 Moderat Semme & Kaurin 2013
Boknaflaeet NQI1 God Semme & Kaurin 2013
Boknaflaeet God Norderhaug mfl. 2015
Hervikfjorden NQI1 Moderat Semme & Kaurin 2013
Garsundet NQI1 Semme & Kaurin 2013
Randey NQI1 God Semme & Kaurin 2013
Finneyfjorden NQI1 Semme & Kaurin 2013
Talgjefjorden NQI1 God Semme & Kaurin 2013
Mastrafjorden NQI1 God Semme & Kaurin 2013
Mastrafjorden Norderhaug mfi. 2015
Stavangerfjorden ytre Norderhaug mfl. 2015
Idsefjorden Moderat Norderhaug mfl. 2015
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HORDALAND

Index
fauna

Blotbunns-
fauna

Nitrat

Fosfat

TOT-N

TOT-P

Ammonium

Klorofyll-a

Makroalger

Referanse

Samlafjorden nEQR Husa mfl. 2014
Kvinnheradsfjorden nEQR Husa mfl. 2014
Husnesfjorden nEQR Husa mfl. 2014
Hissfjorden Husa mfl. 2014
Sildafjorden Husa mfl. 2014
Oynefjorden Husa mfl. 2014
Kvinnheradsfjorden NQI1 NVE, Blue Planet
Halsngyfjorden NQI1 NVE, Blue Planet
Bjoernafjorden NQI1 NVE, Blue Planet
Korsfjorden NQI1 NVE, Blue Planet
Hjeltefjorden NQIl | God NVE, Blue Planet
Austfjorden NQI1 God NVE, Blue Planet
Serfjorden NQI1 God NVE, Blue Planet
Bjoernafjorden nEQR Naustvoll mfl. 2014 a
Bjoernafjorden Naustvoll mfl. 2015 a
Korsfjorden nEQR Naustvoll mfl. 2014 a
Korsfjorden Naustvoll mfl. 2015 a
Hissfjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Sildafjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Kvinnheradsfjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Skaneviksfjorden/ Eilertsen mfl. 2014
Bjoafjorden
Stokksund/ Eilertsen mfl. 2014,
Sagvagfjorden Eilerts & Tverberg 2015
Langenuen Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Savareidsfjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Fusafjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Korsfjorden/ Eilertsen mfl. 2014,
Fanafjorden Eilerts & Tverberg 2015
Osterfjorden/ Eilertsen mfl. 2014,
Serfjorden Eilerts & Tverberg 2015
Serfjorden Ytre Arna Eilertsen mfl. 2014
Radfjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Fedjefjorden Eilertsen mfl. 2014
Austfjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Fedjefjorden - Eilertsen mfl. 2014
referanse
Hjeltefjorden Eilertsen mfl. 2014,
Eilerts & Tverberg 2015
Serfjorden indre Eilertsen mfl. 2014
SOGN 0G Ingen data
FJORDANE
MORE OG
ROMSDAL
Skinnabrokleia God Moderat God God God Johnsen & Trannum
2014
Skinnabrokleia God God Johnsen & Trannum
2015
Heroyfjorden God God Johnsen & Trannum
2014
Heroyfjorden God God Johnsen & Trannum

TRONDELAG

2015

Skrafjorden nEQR | God Lundser & Bechmann
2014

Sjerdalsfjorden nEQR | Moderat Lundser & Bechmann
2014

Trondheimsleia Moderat Lundser & Bechmann
2014

Agdenes God God God Lundser & Bechmann
2014

Korsfjorden Moderat God Moderat Lundser & Bechmann
2014

Trondheimsfjorden God Moderat God Lundser & Bechmann

2014
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Index Blotbunns- | Nitrat Fosfat TOT-N TOT-P Ammonium | Klorofyll-a | Makro- Referanse
fauna fauna alger

Glomfjorden Moderat God God Moderat God God Moderat | Gitmark mfl. 2014,
Brkljacic mfl. i arbeid

Nordfoldfjorden nEQR God Gitmark mfl. 2014,
Brkljacic mfl. i arbeid

Sagfjorden nEQR God Gitmark mfl. 2014,
Brkljacic mfl. i arbeid

Tysfjorden nEQR God Gitmark mfl. 2014,
Brkljacic mfl. i arbeid

Ofotfjorden nEQR God Gitmark mfl. 2014
Brkljacic mfl. i arbeid

Oksfjorden nEQR God Gitmark mfl. 2014
Brkljacic mfl. i arbeid

Steinslandsfjorden nEQR God Mannvik mfl 2014

Prestfjorden nEQR God Mannvik mfi. 2014

Malnesfjorden nEQR Darlig Mannvik mfl. 2014

Eidsfjord nEQR Moderat Mannvik mfl. 2014

Skrova Naustvoll mfl. 2014 b

Vegafjorden- God Naustvoll mfl. 2015b

Ylvingen

Flovaer God Naustvoll mfl. 2015b

Husverfjorden - Naustvoll mfl. 2015b

Seréasvearfjorden God Naustvoll mfl. 2015b

Floholmen nEQR God Naustvoll mfl. 2015b

Vefsenfjorden ytre nEQR God Naustvoll mfl. 2015b

VeStﬁorden e _ el 2

TROMS

Gullesfjorden H’ God Guneriussen & Velvin
2010

FINNMARK

Korsfjorden H’ Moderat Velvin mfl. 2012

Oksfjorden H’ Moderat Velvin mfl. 2012

Tanafjorden ytre (1 NQI1 God Lundser mfl. 2015

0g2)

Gulgofjorden NQI1 God Lundser mfl. 2015

Langfjorden NQI1 God Lundser mfl. 2015

. . o .
7.5.3 anisk utslipp pd regional skala

Med regional pavirkning menes i denne
sammenheng pavirkning utenfor de om-
rddene som overvakes med NS 9410.
Miljekvaliteten for bunnfaunaen og
stotteparametere i disse omradene skal i
henhold til "Klassifisering av miljetilstand
i vann” (2013) vaere god eller svaert god,
og oppdrettsvirksomheten skal ikke gi
redusert vannkvalitet. Hvis prevene tas
som en del av klassifiseringen av kystvann
i folge Vannforskriften, skal de tas slik at
de representerer vannforekomsten. Dersom
undersgkelsen gjores for a overvake et
omrade med fiskeoppdrett, tas provene
hvor det er storst risiko for pavirkning,
som ofte vil bety i dypere omréader. Ofte
vil disse provestasjonene like fullt vere
sammenfallende.

Der er et okende antall vannforekomster
hvor det er gjort bunnfaunaundersekelser,

iseer i Rogaland og Hordaland (tabell 7.5.3).
I de fleste av omrédene er bunndyrsprevene
klassifisert i svaert god eller god tilstand,
selv om en rekke av omradene har et stort
oppdrettstrykk. Det er kombinasjonen av
omréadets naturlige forhold og sensitivitet
og produksjonen som bestemmer pavirk-
ningen. Av de omradene som er kommet
i tilstandsklasse moderat har de fleste et
heyt oppdrettstrykk. De ber folges opp
med tettere overvékning. I fraver av ba-
seline undersokelser md man bruke flere
undersgkelser over tid.

Konklusjon

I mange vannforekomster er der stor opp-
drettstrykk og betydelig organisk utslipp.
Vannforekomstene er imidlertid meget
forskjellige, og det er stor variasjon i deres
sensitivitet overfor organisk pavirkning.
Overvakning viser at mange vannfore-

komster klassifiseres som god til svert
god, men det er behov for betydelig mer
overvakningsdata fra alle omrader i Norge
der det drives oppdrett av matfisk for &
kunne vurdere risikoen for regional pavirk-
ning. Fra overvdkningen fés informasjon
om hvilke vannforekomster som er i risiko
for ikke & leve opp til vannforskriftens
krav, og her kan man sette inn ekstra un-
dersgkelser og tiltak. Man kan ogsa bruke
vannforekomstenes oppdrettstrykk for &
finne de omradene som er i risikosonen.
Kunnskap om hvilke omrader som er sen-
sitive (mindre terskelfjorder, innstengte
omréder o.1.) med tilleggsinformasjon fra
LENKA-kart kan fore til malrettet opp-
folging av sensitive omrader og minske
risikoen for regional pavirkning.



Referanser

Anon. 1990.LENKA - Landsomfattende Egnethets-
vurdering av den Norske Kystsonen og vassdra-
gene for Akvakultur. NOU 199:22. 144 s.

Anon. (Skjoldal, H.R., redakter). 1997. Kyst-
strekningen Jomfruland-Stad. Vurdering av
eutrofitilstand. Rapport fra nasjonal ekspert-
gruppe for vurdering av eutrofiforhold i fiorder
og kystfarvann: 129 s.

Anon. 2016. Miljgovervakning av bunnpavirkning
fra marine akvakulturanlegg. Norsk Standard
NS 9410. Standard Norge, 23 s.

Anon 2008. FOR 2008-06-17 nr 822: For-
skrift om drift av akvakulturanlegg (Akva-
kulturdriftsforskriften).

Anon. 2009a. Strategi for en miljgmessig baere-
kraftig havbruksnaering. Fiskeri- og kystdepar-
tementet. 34 sider.

Anon. 2009 a. Langtidsovervikning av miljg-
kvaliteten i kystomradene av Norge. Kyst-
overvakningsprogrammet. Arsrapport for 2009.
SPFO-rapport: 1068/2010.

Anon.2009 b. Klassifisering av miljgtilstand i vann.
Direktoratsgruppa for giennomfaringen av vann-
direktivet:Veileder 01:2009, 180 s.

Anon. 201 1. Vurdering av eutrofieringssitua-
sjonen i kystomrader, med szrlig fokus pa
Hardangerfijorden og Boknafjorden. Rapport,
Fiskeri- og kystdepartementet, 83 s.

Anon. 2013. Klassifisering av miljgtilstand i vann.
Qkologisk og kjemisk klassifiseringssystem for
kystvann, grunnvann, innsjger og elver.Veileder
2:2013.

Aure J. og Skjoldal H.R.2003. Common procedure
for identification of the eutrophication status.
Application of the screening procedure for the
Norwegian coast north of 62°N (Stad—Russian
border). SFT report TA 1997/2003.23 s.

Aquado-Gimeénez F, Ruiz-Fernandez JM. 2012.
Influence of an experimental fish farm on the
spatio-temporal dynamic of a Mediterranean
maerl algae community. Marine Environmental
Research 74:40-55.

Bannister R}, Battershill CN, de Nys R. 2010.
Demographic variability and long-term change
in a coral reef sponge along a cross-shelf gra-
dient of the Great Barrier Reef. Marine and
Freshwater Research 61:389-396.

Bannister, R}J., Johnsen, I.A., Hansen, PK., Kutti,
T., Asplin,L. 2016. Near- and far-field dispersal
modelling of organic waste from Atlantic salmon
aquaculture in fjord systems. ICES J. Mar. Sci. doi:
10.1093/icesjms/fsw027

Bannister R},Valdemarsen T, Hansen PK, Holmer
M, Ervik A.2014. Changes in benthic sediment
conditions under an Atlantic salmon farm at
a deep, well flushed coastal site. Aquaculture
Environment Interactions. 5: 29-47.

Bartsch |. og Kuhlenkamp R. 2000. The marine
macroalgae of Helgoland (North Sea): An an-
notated list of records between 1845 and 1999.
Helgoland Marine Research 54:160-189.

Bartsch I. og Kuhlenkamp R. 2009. Entwicklung
der Makrophyten.Vegetation bei Helgoland vor
dem Hintergrund der Wasserrahmenrichtlinie.
Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 2016

(BSH), Hamburg. Meeresumwelt Aktuell: Nord-
und Ostsee |:1-8.

Berger R.,Henriksson E., Kautsky L.,MalmT.2003.
Effects of filamentous algae and deposited mat-
ter on the survival of Fucus vesiculosus L. germ-
lings in the Baltic Sea.Aquatic Ecology 37: 1-11.

Bergheim A. og Braaten B.2007.Modell for utslipp
fra norske matfiskanlegg til sja. Rapport IRIS -
2007/180, 35 s.

Black D. 200 1. Environmental Impacts of Aquaculture.
Sheffield Academic Press, Sheffield, 212 s.

Bokn T. og Lein T.E. 1978. Long-term changes in
fucoid assiciation of the inner Oslofjord, Norway.
Norwegian Journal of Botany 25:9-14.

Bokn T., Murray S.N., Moy FE. og Magnusson J.B.
1992. Changes in fucoid distribution and abun-
dances in the inner Oslofjord, Norway: 1974-80
versus 1988-90.Acta Phytogeographica Suecia
78:117-124.

Bongiorni L, Shafir S, Rinkevich B.2003. Effects of
particulate matter released by a fish farm (Eilat,
Red Sea) on survival and growth of Stylophora
pistillata coral nubbins. Marine Pollution Bulletin
46:1120-1124.

Braaten, B., G. Lange and A. Bergheim. 2010.
Vurdering av nye tekniske lgsninger for a re-
dusere utslippene fra fiskeoppdrett i sjs. Rapport
fra Klima- og forurensningsdirektoratet. TA.
2749. 47 sider.

Brkljacic MS, Gitmark ], Johnsen T, Nordli M,
Dahl-Hansen G. (i arbeid). Undersgkelser av
hydrografi, hardbunnsorganismer og blatbunns-
fauna i 6 fjorder i Nordland. Marin Overvékning
Nordland. 2013-2015.

Brown, J.R,, Gowen, R.J., McLusky, D.S., 1987.The
effect of salmon farming on the benthos of a
Scottish sea loch. J.Exp.Mar. Biol.Ecol. 109,39-51.

Buhl-Mortensen P, Buhl-Mortensen L.2014. Diverse
and vulnerable deep-water biotopes in the
Hardangerfjord. Marine Biology Research. 3:
253-267.

Carss DN (1990) Concentrations of wild and
escaped fishes immediately adjacent to fish
farm cages. Aquaculture 90:29-40

Dempster T, Sanchez-Jerez P, Bayle-Sempere |T,
Giminez-Casualdero FValle C.2002.Attraction
of wild fish to sea-cage fish farms in the south-
western Mediterranean Sea: spatial and short-
term variability. Mar. Ecol. Prog. Ser. 242,237-252.

Dempster T, Uglem |, Sanchez-Jerez P, Fernandez-
Jover D, Bayle-Sempere J, Nilsen R, Bjgrn PA.
2009. Coastal salmon farms attract large and
persistent aggregations of wild fish: an ecosys-
tem effect. Mar. Ecol. Prog. Ser. 385, |-14.

Diaz-Almela E, Marba N, Alvarez E, Santiago R,
Holmer M, GrauA, Mirto S, Danovaro R, Petrou
A, Argyro M, Karakassis |, Duarte CM. 2008.
Benthic input rates predict seagrass (Posidonia
oceanica) fish farm induced decline. Marine
Pollution Bulletin 56: 1332-1342.

Dolenec, T, Lojen, S., Kniewald, G., Dolenec,
M., Rogan, N., 2007. Nitrogen stable isotope
composition as a tracer of fish farming in
invertebrates Aplysina aerophoba, Balanus
perforatus, and Anemonia sulcata in central
Adriatic. Aquaculture 262: 237-249.

Duarte CM, Frederiksen M, Grau A, Karakassis L,
Marba N, Mirto S, Pérez P,Pusceddu A, Tsapakis
M.2008. Effects of fish farm waste on Posidonia
oceanic meadows; Synthesis and provision of
monitoring and management tools. Marine
Pollution Bulletin 56: 1618-1629.

Eikje, E. M. 2013. Benthic impacts of fish farm
waste on hard bottom habitats, the ecology
of opportunistic epifauna polychaetes. Master
thesis, University of Bergen, Norway.

Eilertsen M, Tverberg J.2015. Overvakning av ma-
kroalgesamfunn i fiordomradene i Hordaland
2014. Radgivende Biologer. Rapport nr.2077.

Eriksson B.K., Johansson G, Snoeijs P.2002. Long-
term changes in the macroalgal vegetation of the
inner Gullmar Fjord, Swedish Skagerrak coast.
Journal of Phycology 38, 284-296.

Fabricius KE.2005. Effects of terrestrial runoff on
the ecology of corals and coral reefs: review and
synthesis. Marine Pollution Bulletin 50: 125-146.

Fauchald K. 1972. a. Some polychaetous annelids
from the deep basins on Sognefjorden, western
Norway. Sarsia 49: 89-106.

Fauchald K.1974.b. Deep-water errant polychaetes
from Hardangerfjorden, western Norway. Sarsia
57:1-31.

Fernandez-Jover, D., Martinez-Rubio, L., Sanchez-
Jerez, P, Bayle-Sempere,).T, Lopez Jimenez, ). A.,
Marti'nez Lpez, F ., Bjorn, P-A. et al. 20| | Waste
feed from coastal fish farms: a trophic subsidy
with compositional side-effects for wild gadoids.
Estuarine, Coastal and Shelf Science, 91:559-568.

Findlay, R.H., Watling, L., Mayer, L.M., 1995.
Environmental impact of salmon net-pen culture
on marine benthic communities in Maine:a case
study. Estuaries 18, 145-179.

Gowen RJ,Tett P, Jones KJ. 1983.The hydrography
and phytoplankton ecology of Loch Ardbhair:A
small sea loch on the West Coast of Scotland.
J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 71: 1-16

Gowen RJ, Ezzi 1A. 1994. Assessment and pre-
diction of the potential for hypernutrification
and eutrophication assosiated with cageculture
of salmonids in Scottish waters. Dunstaffnage
Marien Laboratory, Oban Scotland, 137 p.

Gullestad P, S. Bjgrgo, I. Eithun,A. Ervik,R. Gudding,
H. Hansen, R. Johansen, A.B. Osland, M rgd-
set, |.O. Rasvik, H.T. Sandersen and H. Skarra.
201 |. Effektiv og baerekraftig arealbruk i hav-
bruksnaringen — areal til begjaer. Rapport fra
Ekspertutvalg til Fiskeri- og kystdepartementet.
198 pp.

Guneriussen A,Velvin R.2010. Nordlaks Oppdrett
AS. C undersgkelse i Gullesfjorden 2010.

Hall-Spencer J,White N, Gillespie E, Katie G, Foggo
A.2006. Impact of fish farms on maerl beds in
strongly tidal areas. Marine Ecology Progress
Series. 326: 1-9.

Hall, PO,J., Anderson, L.G., Holby, O., Kollberg,
S., Samuelsson, M.-O., 1990. Chemical fluxes
and mass balances in a marine fish cage farm. 1.
Carbon. Mar. Ecol. Prog. Ser. 61,61-73.

Hansen, PK., Pittman, K., Ervik,A. 1991. Organic
waste from marine fish farms - effects on the
seabed. In:T. Makinen (ed.): Marine aquaculture
and environment, Nord 1991:22. pp. 105-119



Hansen, P.K., Ervik,A., Schaanning, M.T, Johannsen,
P, Aure, J., Jahnsen, T., Stigebrandt, A. 2001.
Regulating the local environmental impact of
intensive marine fish farming. I.The monitoring
programme of the MOM system (Modelling -
Ongrowing fish farms - Monitoring).Aquaculture
194:75-92.

Hansen PK, Bannister R, Husa V. 201 |. Utslipp
fra matfiskanlegg. Pavirkning pa grunne og
dype hardbunnslokaliteter.
Havforskningen NR 21-2011.

Hargrave, B.T, Duplisea, D.E., Pheiffer, E., Wildish,
DJ., 1993. Seasonal changes in benthic fluxes

Rapport fra

of dissolved oxygen and ammonium associated
with marine cultured Atlantic salmon. Mar. Ecol.
Prog. Ser. 96, 249-257.

Holmer, M., Christensen, E., | 992. Impact of marine
fish cage farming on metabolism and sulfate
reduction of underlying sediments. Mar. Ecol.
Prog. Ser. 80, 191-201.

Holmer, M., Christensen, E., 1996. Seasonality of
sulfate reduction and pore water solutes in a
marine fish farm sediment: the importance of
temperature and sedimentary organic matter.
Biogeochem. 32, 15-39.

Huang YCA, Hsieh HJ, Huang SC, meng PJ, Chen
YS, Keshavmurthy S,NozawaY, Chen CA.201 I.
Nutrient enrichment caused by marine cage
culture and its influence on subtropical coral
communities in turbid waters. Marine Ecology
Progress Series 423:83-93.

HusaV, Kutti T, Grefsrud ES,Agnalt AL, Karlsen @,
Bannister R, Samuelsen O, Grasvik BE. 2016.
( trykk)..Effekter av utslipp fra akvakultur pa
spesielle marine naturtyper, redlista habitat og
arter Rapport fra Havforskningen.

HusaV, Kutti T, Ervik A, Sjetun K, Hansen PK,Aure
J.2014a. Regional impact from finfish farming in
an intensive production area (Hardangerfjorden,
Norway). Marine Biology Research. 3,241-252.

Husa V, Steen H, Sjgtun K. 2014b. Historical
changes in the macroalgal communities in
Hardangerfjorden. Marine Biology Research.
3,226-240.

Jansen HM, R Bannister,V Husa, Zeng Jie Jiang, A
Handa and @ Strand, i arbeid. Pelagic waste dis-
persal around salmon cultures:a spatio-temporal
study focusing on the euphotic zone of dynamic
coastal systems in Norway.

Johnsen TM, Trannum HC. 2014. @kokyst -
Delprogram Mgare & Romsdal. Arsrapport 2013.
Miljzdirektoratet. M 181-2014.

Johnsen TM, Trannum HC. 2015. @kokyst-
delprogram Mgre og RomsdaI.Arsrapport 2014.
Rapport fra Miljgdirektoratet M-337.

Jorde |. og Klavestad N. 1963.The natural history
of Hardangerfjord. 4.The benthonic algal vege-
tation. Sarsia 9: 1-99.

Karakassis I., Hatziyanni E., Tsapakis M., Plaiti W.
1999. Benthic recovery following cessation
of fish farming: a series of successes and ca-
tastrophes. Marine Ecology Progress Series
184:205-218.

Karakassis, |., Hatziyanni, E., 2000. Benthic dis-
turbance due to fish farming analysed under

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 201¢ INPYANS

different levels of taxonomic resolution. Mar.
Ecol. Prog. Ser. 203:247-253.

Klavestad N. 1967. Undersgkelser over benthos-
algevegetasjonen i indre Oslofjord i 1962-1965.
Delrapport 9.NIVA. 119 s.

Klavestad N. | 978.The marine algae of the polluted
inner part of the Oslofjord. Botanica Marina
21:71-97.

Kutti T, Krogness C, Husa V. 2016. Effekter av
utslipp av oppdrettsfér pa svamp. Rapport fra
Havforskningen. Nr. 1-2016.

Kutti, T, Ervik A, Hansen PK. 2007a. Effects of or-
ganic effluents from a salmon farm on a fjord
system. |.Vertical export and dispersal processes.
Aquaculture 262: 367-381.

Kutti T, Hansen PK, Ervik A, Haiszter T, Johannessen
P. 2007b. Effects of organic effluents from a
salmon farm on a fjord system. [. Temporal and
spatial patterns in infauna community composi-
tion. Aquaculture 262(2-4), 355-366.

Kutti T. 2008. Regional impact of organic loading
from a salmonid farm — dispersal, sedimentation
rates and benthic fauna response. PHD Thesis,
University of Bergen.

Kutti T, Nordanger K, Bannister RJ, Husa V. 2015.
Oppdrettsanlegg kan true koraller i fjordene.
Havforskningsrapporten 2015. Seernummer-
Fisken og Havet 1-2015.

Liu D, Keesing JK, Dong Z, Zhen Y, Di B, Shi Y,
Fearns P, Shi P.2010. Recurrence of the world’s
largest green-tide in 2009 in Yellow Sea, China:
Porphyra yezoensis aquaculture rafts confir-
med as nursery for macroalgal blooms. Marine
Pollution Bulletin 60: 1423-32.

Lundser E, Bechmann P. 2014. Qkokyst —
Delprogram Trgndelag. Arsrapport 2013.
Miljedirektoratet. M182-2014.

Lundser E, Sogn Andersen G, Bechmann P.2015.
@kokyst-Delprogram Finnmark,2014. Rapport
fra Miljgdirektoratet M-341

Naustvoll L, Gustad E, Kleiven M. 2010. Over-
vaking av mikroalger langs norskekysten. Hav-
forskningsrapporten. Seernummer av Fisken og
Havet. -2010.

Naustvoll LJ,Aure J. 2010. Eutrofiering i kystvann
og fjorder pa Skagerrakkysten. Fisken og havet,
Seernummer [-2010.

Naustvoll L), Trannum HC, Gitmark J. 2014. a.
Dkokyst - Delprogram Hordaland.Arsrapport
2013. Miljzdirektoratet. M180-2014.

Naustvoll L], Javold T, Enersen SE. 2014. b.
Miljgdirektoratet @kokyst — Delprogram
Nordland. Arsrapport 2013M183-2014.

Naustvoll LJ, Lunde LF, Javold. 2015 a. @kokyst-
Hordaland, Miljgtilstand 2014. Rapport fra
Miljzdirektoratet M-336.

Naustvoll L), Trannum H, Gitmark JK, Omli L.2015b.
@kokyst Helgeland, Arsrapport 2014. Rapport
fra Miljedirektoratet M-339.

Naustvoll L}, Javold T, Enersen SE.2015¢c. @kokyst-
Nordland, Miljetilstand 2014.Rapport fra
Miljedirektoratet M-340.

Norderhaug KM, Naustvoll LJ, Trannum HC, mfl.
2015. @kokyst-delprogram Rogaland 2014.
Rapport fra Miljedirektoratet M-335.

Machias A, Karakassis |, Giannoulaki M, Papado-
poulou KN, Smith CJ, Somarakis S. 2005.
Response on demersal fish communities in
the presence of fish farms. Mar. ecol. Prog. Ser.
288:241-250.

Macleod C.K,, Crawford C.M., Moltschaniwskyj
N.A. 2004. Assessment of long term change in
sediment condition after organic enrichment:
defining recovery. Marine Pollution Bulletin 49:
79-88.

Ménesguen A , Perrot T, Dussauze M. 2010. Ulva
Mass Accumulations on Brittany Beaches:
Explanation and Remedies Deduced from
Models. Mercator Ocean Quarterly Newsletter,
October 2010.

Molver |, Knutzen ], Magnusson ), Rugg B, Skei J,
Serensen |. 1997. Klassifisering av miljgkvalitet
i fiorder og kystfarvann. (Classification of envi-
ronmental quality in fjords and coastal waters).
SFT:Veileder 1997:3,35 s.

Munda IM. 1996.The northern Adriatic Sea. In
Ecological studies Vol 123. Eds. Scramm &
Nienhaus. Marine benthic vegetation.

OSPAR commission 2010. Quality status report
2010. http://qsr2010.ospar.org/en/index.html.

Olsen, S.Aa., Ervik,A.and O. Grahl-Nielsen. 2009.
Deep-water shrimp (Pandalus borealis, Krayer
1838) as indicator organism for fish-farm waste.
). Exp.Mar.Biol.Ecol. 381: 82-89.

Olsen, S. AA, A. Ervik, Grahl-Nielsen, O. 2012.
Tracing fish farm waste in the northern shrimp
Pandalus borealis (Kroyer, 1838) using lipid
biomarkers. Aquacult Environ Interact Vol. 2:
133-144.

Olsen SA,HusaV.2015. (i trykk) Sporing av utslipp
fra matfiskanlegg ved hjelp av fettsyrer. Rapport.

Pang S), Liu F, ShanTF, Xu N, Zhang ZH, Gao SQ,
Chopin T, Sun S. 2010. Tracking the algal ori-
gin of the Ulva bloom in the Yellow Sea by a
combination of molecular, morphological and
physiological analyses. Marine Environmental
Research 69:207-215.

Pearson, TH., Rosenberg, R. 1978. Macrobenthic
successions in relation to organic enrichment
and pollution of the marine environment.
Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev. 16,229-31 1.

Pereira PM.F, Black K.D.,McLusky D.S., Nickell T.D.
2004. Recovery of sediments after cessation
of marine fish farm production. Aquaculture
235:315-330.

Pitta P. 1996. Dynamics of the plankton community
in sea bream (Sparus aurata) rearing mesocosms.
PHD Thesis. University of Crete, Heraklion.

Pitta P, Giannakourou A, Divanach P, Kentouri M.
1998. Planctonic food web in marine mesocosms
in the Eastern Mediterranean: Bottom-up or
top-down regulation. Hydrobiologia 363:97-105.

Pitta P, Karakassis |, Tsapakis M, Zivanovic S.
1999. Natural vs. Mariculture derived nutri-
ents and plankton in the Mediterranean Sea.
Hydrobiologia 391: 181-194.

Pitta P, Apostolaki ET, Tsagaraki T, Tsapakis M,
Karakassis |. 2006. Fish farming effects on the
chemical and microbiological variables of the
water column: a spatio-temporal study along



the Mediterranean Sea. Limn. Hydrobiologia
563:99-108.

Pitta P, Tsapakis M, Apostolaki ET, Tsagaraki T,
Holmer M, Karakassis 1.2009.‘Ghost nutrients’
from fish farms are transferred up the food
web by phytoplankton grazers. Mar. ecol. Prog.
Ser.374: |-6.

Price C, Black KD, Hargrave BT, Morris JA.2015.
Marine cage culture and the environment: ef-
fects on water quality and primary production.
Aquaculture Environmental interactions. 6:
I151-174.

Roberts, C.A,, Telfer, T.C., Johnson, |., Honey, D. .,
Miller; E M., Aldous, E., Tillin, H. M. & Hull, S. C.
2014. Impact of Salmonid Pen Aquaculture on
Hard Substrates. Environmental Research Ltd,,
Institute of Aquaculture, University of Stirling
and WRc plc.

Rueness, ). og Fredriksen S. 1991.An assessment
of possible pollution effects on the benthic
algae of the outer Oslofjord, Norway. Oebalia
17:223-235.

Sanderson JC, Cromey CJ, Dring M), Kelly M.2008.
Distribution of nutrients for seaweed cultivation
around salmon cages at farm sites in North-
West Scotland. Aquaculture 278: 60:68.

Sanz-Lazaro C, Belando MD, Marin-Guirao L,
Navarrete-Mier F, Marin A. 201 |. Relationship
between sedimentation rates and benthic impact
on Maerl beds derived from fish farming in the
Mediterranean. Marine Environmental Research
71:22-30.

Samuelsen, O.B., B.T. Lunestad, B. Husevag, T.
Helleland & A. Ervik. 1992.Residues of Oxolinic
acid in wild fauna following medication in fish
farms. Diseases of Aquatic Organisms. [2:
IL-119.

Samuelsen OB, Lunestad BT, Hannisdal R, Bannister
R, Olsen S,Tjensvoll T, Farestveit E, Ervik A.2015.
Distribution and persistence of the anti sea-lice
drug teflubenzuron in wild fauna and sediments
around a salmon farm, following a standard
treatment. Sci.Total Environment 508: 1 15-121.

Skilbrei, O.T, and Ottera, H. Vertical distribution
of saithe (Pollachius virens) aggregating around
fish farms. ICES Journal of Marine Science;
doi:10.1093/icesjms/fsv261.

Skjoldal H.R. (Ed). 1997a. Kyststrekningen
Jomfruland-Stad. Vurdering av eutrofitilstand.
Rapport 2 fra ekspertgruppe for vurdering
av eutrofiforhold i fiorder og kystvann. SFT,
Norge. 129 s.

Skjoldal H.R. (Ed.) 1997b.The Norwegian North
Sea Coastal Water. Eutrophication, status and
trends. Norwegian State Pollution Control,
1997.76s.

RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT 2016

Skog TE, Hylland K, Torstensen BE, Berntssen MHG
(2003).Salmon farming affects the fatty acid
composition and taste of wild saithe Pollachius
virens L.Aquac Res 34:999-1007.

Skogen, M.D.,, Eknes, M.,Asplin, L.and Sandvik A.D.
2009. Modelling the environment effects of
fish farming in a Norwegian fjord.Aquaculture,
298:70-76.

Semme HOO, Kaurin MM. 201 3. Marin problem-
kartlegging i Rogaland. Rambgll miljgrapport
2013.

Soto D, Norambuena F.2004. Evaluation of salmon
farming effects on marine systems in the inner
seas of southern Chile:a large-scale mensurative
experiment. Journal of Applied Ichthyology 20:
493-501.

Stigebrandt, A., 2001. FjordEnv. A water quality
model for fjords and inshore waters.Tech. Rep.
Report C40. Earth Science Centre, Goteborg
University. 41 s.

Tangen S, Fossen |. 2012. Interaksjoner mellom
kaldtvannskoraller og intensivt oppdrett. Kunn-
skapsstatus og et forste skritt mot en konse-
kvensanalyse. Rapport. Mgreforskning Marin.
MA 12-10.43 s.

Taranger GL, Boxaspen KK, Madhun AS, Svasand T.
(Eds) 201 I. Risk assessment- environmental im-
pacts of Norwegian aquaculture. Extracts from:
Fisken og Havet, Sernummer 3 — 2010, 99 s.

Trannum HC, Kile MR, Ledang AB, Borgersen G.
2012.Marin Overvakning i Ryfylke. Niva rapport:
L.NR.6418-2012.

Torvanger R, Bye-Ingebrigtsen E,Alme @,Alvestad
T,Johansen P-O.2015 under arbeid. Marin over-
vaking Rogaland - Statusrapport april 2015.
UniResearch rapport.

Taylor BE, Jamieson G, Carefoot TH. 1992. Mussel
culture in British Columbia: the influence of
salmon farms on growth of Mytilus edulis.
Aquaculture 108:51-66.

Valdemarsen,T., Bannister; R ., Hansen, PK., Holmer,
M., Ervik,A. 2012. Biogeochemical malfunctio-
ning in sediments beneath a Norwegian deep-
water fish farm. Environmental Pollution 170:
15-25.

Valdemarsen T., Hansen P, Ervik A., Bannister
RJ.2015. Impact of deep-water fish farms on
benthic macrofauna communities under diffe-
rent hydrodynamic conditions. Marine Pollution
Bulletin 101:776-783

Vassdal T, Heggoy E, Johansen P-O. 2012. Marin
Overvikning Rogaland. Statusrapport mai 2012.
UNI Miljg, SAM Marin. E-rapport nr. 26-2012.

Velvin R, Bye BE. 2012. Miljgovervaking i
Korsfjorden 2012. Akvaplan-niva rapport:
6042-02.

Velvin R, Emaus PA. 2014. Miljgovervaking i
Qksfjorden, Loppa kommune 2013. Akvaplan-
niva Rapport: 6692-01.

Villanueva RD, Yap HT, Montano MNE. 2006.
Intensive fish farming in the Philippines is
detrimental to the coral reef-building coral
Pocillopora damicornis.Marine Ecology Progress
Series 316: 165-174.

Vizzini,S.,Mazzola,A.,2004. Stable isotope evidence
for the environmental impact of a land-based
fish farm in the western Mediterranean. Mar.
Pollut. Bull. 49: 61-70.

Wassmann P. 1990a. Relationship between primary
and export production in the boreal coastal
zone of the North Atlantic. Limnology and
Oceanography 35:464-471.

Wassmann P. 1990b. Calculating the load of organic
carbon tothe aphotic zone in eutrophicated
coastal waters. Marine Pollution Bulletin 21:
183-187.

Weber M, de Beer D, Loft C, Polerecky L, Kohls
K, Abed RMM, Ferdelmann TG, Fabricius KE.
2012.Mechanisms of damage to corals exposed
to sedimentation. Proceedings of the national
Academy of Sciences of the United States of
America 109: 1558-1567.

Weber M, Lott C, Fabricius KE.2006.Sedimentation
stress in a scleractinian coral exposed to ter-
restrial and marine sediments with contrasting
physical, organic and geochemical properties.
Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology 336: 18-32.

Weston, D.P, 1990. Quantitative examination of
macrobenthic community changes along an
organic enrichment gradient. Mar. Ecol. Prog.
Ser. 61,233-244.

Wilson S, Blake C, Berges JA, Mags CA. 2004.
Environmental tolerances of free-living coral-
line algae (maerl): implications for European
marine conservation. Biological Conservation
120:283-293.

Worm B, Sommer U. 2000. Rapid direct and
indirect effects of a single nutrient pulse in a
seaweed-epiphyte grazer system.Marine Ecology
Progress Series 2002: 283-288.

Yrong-Song, C., Malcolm, C.M. and M. Beverage.
1999. Physical characteristics of commercial
pelleted Atlantic salmon feed and considera-
tions of implicates for modeling of waste dis-
persion through sedimentation. Aquaculture
International 7: 89-100.



sﬁJ jstatistikk
[orlakseproduksjon

Lars Helge Stien, Fr eﬂ’UppedaI

og Tore Kristiansen

il

~d




8.1

I denne risikovurderingen benytter vi data
for rapportert dedelighet av laks i merder
i perioden 2009 til 2015 som indikator pa
risiko for darlig velferd i merdene (Norsk
marint datasenter — Akvakulturdatabase;
data fra Fiskeridirektoratet). Siden det er ri-
melig & anta at &rsakene til dedelighet, som
stress, skader, parasitter og sykdom, har
medfort kortere eller lengre perioder med
darlig velferd, mener vi at dedelighet kan
brukes som velferdsindikator. Dadelighet
er den eneste parameteren som blir malt pa
nasjonalt niva som kan brukes til evaluering
av fiskevelferd i merdene. Selv om dette er
en forholdvis unyansert indikator pd dyre-
velferd, veies ulempene delvis opp av at en
har oversikt over alle anlegg og merder og
data for flere ar bakover i tid. Dermed kan
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vi bade sammenligne geografiske omrader,
tid for utsett og ar. Siden databasen ikke har
informasjon om dedsérsaker, kan vi ikke
veie dedsarsaker opp mot velferd, selv om
ulike dedsérsaker, som noen sykdommer,
gir mer langvarig og sterre lidelse enn mer
akutte arsaker.

Av vill laksesmolt som gér ut i havet er det
bare noen fa prosent som kommer tilbake,
og vi antar at disse i hovedsak blir spist av
predatorer og i mindre grad der av sykdom
og parasitter. | oppdrett overlever de fleste,
men som i all biologisk produksjon vil noen
individer de. En vurdering av velferd ma
til en viss grad vurderes opp mot hva som
er sannsynlig & oppnd med dagens merd-
teknologi hvor en har begrenset kontroll

2,0

0,5 -

Degdelighet (%) per maned
°
1

0,0 T T T T T T
| 2 3 4 5 6 7

8 9 10 Il 12 13 14 I5

Antall maneder fra utsett

Figur 8.1.1

Standardkurve for prosent dedelighet per maned de 15 forste manedene fra utsett i sjg med
25-,50-, 75-persentil for manedlig dedelighet. Prosent dede fisk per maned er 100 * antall

dede fisk / antall fisk i merd ved manedsstart.

med oppdrettsmiljo og smittespredning.
Basert pa databasen har vi i figur 8.1.1
beregnet median dedelighet per maned for
produksjoner hvor fisken har statt i samme
merd fra utsett til og med 15 maneder.

Ved a bruke median dedelighet basert pa
et stort antall data fra hele landet, far vi en
standardkurve som gir «normaldedelighe-
ten» per maned. Denne er lite pavirket av
unormale hendelser som sykdomsutbrudd,
akutt darlige miljeforhold, uhell under
avlusing og andre hendelser som forer til
unormalt hoy dedelighet. Kurven viser at
det er klart hayest risiko og sterst varia-
sjon i overlevelse de to forste manedene
etter utsett, og at dedeligheten deretter
avtar gradvis. En produksjon som folger
standardkurven i figur 8.1.1, vil ha en
dedelighet pd vel 0,5 % forste maned
i sjo og s& ga gradvis ned til ca. 0,2 %
dedelighet per méned. Etter 15 méneder
gir dette en akkumulert dedelighet pa 3,9
%. Produksjoner som konsistent er nede
pé 25-persentilen vil ha en akkumulert
dedelighet pa 1,8 %, og produksjoner som
konsistent er pa 75-persentilen, vil etter
15 maneder ha en akkumulert dedelig-
het pa 10,7 %. Kurven kan benyttes til &
oppdage forheyet dedelighet som fraviker
fra normalen. Arsaker til forheyet dodelig-
het kan vare darlige miljeforhold, nedsatt
helse, sykdomsutbrudd eller handtering.
Vedvarende forheyet dedelighet er et alvor-
lig velferdsproblem.

For 4 lage en sannsynlighetsfordeling for
hele landet for akkumulert dedelighet etter
15 méneder, har vi brukt alle data innrap-



portert fra og med 2009. Dette er basert pa
resultater fra flere tusen merder og gir et
godt bilde av forventet dedelighetsrisiko
de forste 15 manedene etter utsett. Basert
pé denne fordelingen har vi definert fem
fiskevelferdsniva: A) merkegronn, B)
gronn, C) gul, D) oransje og E) red, hvor
Acerbest og E er darligst fiskevelferd (figur
8.1.2). Disse fargene blir brukt nedenfor
for & illustrere hvordan velferdsnivaene i
ulike geografiske omréader, &r og var- og
hestutsett ligger i forhold til denne histo-
riske nasjonale fordelingen. Hvert niva
dekker 20 % av fordelingen (figur 8.1.2).
Som vi ser er fordelingen meget skeiv,
med en stor andel som det gar bra med (60
% ligger under 11,2 % dedelighet), mens
det ogsa er en relativt stor andel som har
sveert hoy dedelighet (20 % har mer enn
19,7 % dedelighet). Den skjeve fordelingen
gjor at gjennomsnittlig dedelighet etter 15
méneder er 13,2 %, mens median dedelig-
het er bare 8,9 %. Ser en pa fordelingen
for enkeltar og skiller mellom var- og
hostutsett, er varutsettene generelt mest
risikable, og det er noe variasjon fra ar
til ar (figur 8.1.3). Noen ar er bedre enn
andre, men det er ingen tydelig trend for at
det gér bedre med arene for hestutsettene,
mens det er tegn til en gradvis forbedring
for varutsettene fra 2010 til 2014.
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Figur 8.1.2

Sannsynlighetsfordeling for dedelighet etter |5 maneder i sje basert pa alle enkeltmerder fra
hele landet i perioden 2009-2015.Velferdsnivaene er delt opp i 20 %-intervall:A) mgrkegrann
0-20 %, B) grenn 20—40 %, C) gul 40-60 %, D) meork gul 60—80 % og E) red 80—100 %.

P4 fylkesnivé viser dataene for akkumulert
dedelighet etter 15 maneder for fisk satt
ut 120092014 svert stor variasjon (figur
8.1.4). Fordelingene er skeive i alle fylker,
med noen svert darlige utsett og andre
som gjor det svert bra. Medianen ligger
relativt lavt i alle fylker, men 75-persentilen
strekker seg opp mot red sone i Finnmark,
Hordaland og Rogaland, og for vérutsettet

ogsa for Trondelagsfylkene. De fleste var-
utsettene skjer i april-juni og er hovedsa-
kelig smolt som er over éret (1+ smolt).
Haostutsatt smolt er sékalt 0-arssmolt som
er klekket samme ér og drevet frem med
varmere vann og kunstig lys. Generelt
klarer den 0-arige smolten seg best, serlig
hvis en sammenligner var- og hestustett for
Ser-Vestlandet og Midt-Norge (figur 8.1.4).
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Figur 8.1.3 Figur 8.1.4

Boksplott som viser variasjon i akkumulert dgdelighet etter 15
maneder i sjg for var- (A) og hastutsett (B) satt ut i perioden
2009-2014. Nedre grense for boksene viser 25- og gvre grense
75-persentilen, mens streken i midten er medianen. Stiplet linje
viser stgrste og minste registrerte dedelighet (klare uteliggere

er utelatt).
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Boksplott som viser variasjon i akkumulert dedelighet etter |5
maneder i sjg for utsett i enkeltmerder i perioden 20092014
for varutsett (A) og hgstusett (B). Nedre grense for boksene
viser 25- og @vre grense 75-persentilen, mens streken i midten
er medianen. Stiplet linje viser storste og minste registrerte

dodelighet (klare uteliggere er utelatt).



Gér en ned pa kommuneniva, ser en igjen
det samme hovedbildet med generelt hoy-
ere dedelighet pa vérutsettet, og hoyest
dadelighet i ser og helt i nord (figur 8.1.5).
Det blir ogsa tydelig at det er store varia-
sjoner mellom nerliggende omréder, si
her kreves det mer data pé oppdrettsmiljo
og sykdomsforekomst fra de enkelte an-
leggende for & fa en dypere forstéelse av
arsakssammenhengene.

Figur 8.1.5

Gjennomsnittlig akkumulert dgdelighet
etter |15 maneder i sjgen for utsett i ulike
omrader langs kysten. Fargekoder som

i figur 8.1:Mindre enn 4,3 % er merke-
gronn,4,3-7,2 % er grenn, 7,2—-11,1 % er
gul, 11,2-19,7 % er oransje og mer enn
19,7 % dedelighet er markert med redt.

8.2

Triploid laks er steril, og kan dermed ikke
medfore genetisk pdvirkning pé ville lakse-
bestander dersom den remmer. Triploid
laks har imidlertid andre krav til milje- og
oppdrettsforhold enn vanlig diploid laks. I
et pdgdende forskningsprosjekt blir diploid
og triploid laks oppdrettet under kommer-
sielle forhold pa Vestlandet, i Midt-Norge
og i Nord-Norge (Stien mfl. 2016). S&
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VARUTSETT

langt tyder dataene fra dette prosjektet pa
at triploid laks har heyere dedelighet enn
diploid laks (figur 8.2.1). Noe av éarsaken
til dette kan skyldes «startvansker» som
utfordringer med storskala produksjon
av triploide egg og at det ikke har vaert
tilstrekkelig med tilgjengelig for tilpas-
set triploid laks sine spesielle behov. Det
er ogsa verdt & huske at normalen i norsk

Triploid
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8.3

Avlusing rapporteres til Fiskeridirekto-
ratet og kan i databasen (Norsk marint
datasenter — Akvakulturdatabase; data
fra Fiskeridirektoratet) inndeles i badebe-
handling med hydrogenperoksid (H,0O,)
og badebehandling med andre stoffer (dvs.
azametifos, cypermetrin, deltametrin eller
kombinasjoner av disse). For noen av disse
badebehandlingene er det oppgitt at brenn-
bat er brukt. Vi har derfor delt videre opp i
behandlinger der vi vet avlusingen er gjort

T
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Akkumulert dedelighet (%) etter 15 maneder i sjg

70 75

i brennbét og i badebehandlinger generelt
(kan bade veere badebehandling i presen-
ning og i brennbét). Videre er det angitt
nér lusebehandlingen er gjort ved systemer
for termisk behandling med lunkent vann
og mekanisk behandling ved spyling og/
eller barsting. Det er ogsa angitt nér det er
foretatt avlusing ved hjelp av preparater i
foret. Disse innrapporteringene har vi sam-
menstilt med innrapportert dedelighet og
beregnet dadelighet forarsaket av avlusing

oppdrett er middels velferd (gul sone, se
ovenfor), og at ekstrem dedelighet opptrer
ogsa i oppdrett av diploid laks. Resultatene
er derfor ikke ensbetydende med at triploid
laks alltid vil ha lavere velferd enn diploid
laks, men understreker viktigheten av mer
forskning og ytterligere kontrollerte forsek
i liten og kommersiell skala for & {4 klar-
het i hvordan triploid laks ber produseres.

Figur 8.2.1

Boksplott som viser variasjon i dedelighet
for triploid laks og kontrollgrupper med
diploid laks pa de samme lokalitetene
(data fra Stien mfl.2016). Nedre grense
for boksene viser 25-persentilen og avre
grense 75-persentilen. Streken i midten
er medianen. Stiplet linje viser storste og
minste registrerte dedelighet, klare utelig-
gere er gitt som sirkler.

i perioden 2012-2015. Disse estimatene
er beregnet som gkning i prosentpoeng
dedelighet innrapportert maneden med
avlusing (tabell 8.3.1) og méneden etter
avlusing (tabell 8.3.2), mot innrapportert
dedelighet for ssmme merd méneden for
avlusing. En slik analyse inneholder ikke
alle avlusinger som har forekommet. Siden
avlusing rapporteres pa lokalitetsnivd, ma
alle merdene ha blitt behandlet, og det md
vere mulig & folge en merd fra en méned
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Tabell 8.3.1

Akutt dedelighet etter behandling. Prosent behandlinger med mer enn 1,2,5,5, 10,25

og 50 prosentpoeng gkning i dedelighet etter lusebehandling 2012-2015. n er antall gyldige
observasjoner i databasen. Mer enn 50 % dedelighet etter en behandling karakteriserer vi
som katastrofal dedelighet.

til en annen i databasen for at observasjo-
nen skal veere gyldig. Videre er det naturlig
med en viss fluktuering i dedelighet, og
dedeligheten kan i noen tilfeller skyldes
andre arsaker enn avlusingen. Dataene i

tabell 8.3.1 og 8.3.2 ma derfor ses pa som
. . . =1 >2.5 =5 >10 >25 >50 n
indekser for & rangere behandlingene mot
hverandre og ikke som absolutte tall, og Termisk 320 204 37 53 29 0.0 103
hvor sikkerheten til estimatene eker med ’ ’ ’ ’ ’ ’
antall gyldige observasjoner. Bad H,0, 172 | 96 | 56 | 33 1,5 10 | 1166
Avlusing via foret har liten pavirkning pa Brennbat H,0, | 21,6 7,8 2,0 1,0 1,0 0,0 102
laksen (Ramstad mfl. 2002), og andelen
behandlinger med ekning i dedelighet Broennbat 23,1 11,0 33 1,1 0,0 0,0 91
som ses i tabell 8.1 og 8.2 er sannsynlig-
vis utslag av naturlig variasjon og ikke =~ Bad 10,6 5,2 25 L1 0,5 0,1 | 14447
som folge av foret. Mekanisk avlusing
har bare litt hoyere tall enn avlusing via  Mekanisk 75 28 23 0.9 0,0 0,0 213
foret. Dette kan vere et resultat av at .

. . . . For 5,5 2,2 1,2 0,3 0,1 0,0 8163
mekanisk avlusing ved spyling ble satt i
gang for 2010 (Nilsen mfl. 2010) og har
blitt optimalisert over flere ar, men det
er kjent via media at det har forckommet 1,111 8.3.2

hendelser der mekanisk behandling har
gitt omfattende sérskader og dedelighet
(Vernes 2015). Et tankevekkende resul-
tat er det tydelige hoppet i okt dedelighet
fra «vanlig» badebehandling mot lus til

Forsinket dgdelighet etter behandling. Prosent behandlinger med mer enn [,2,5,5, 10,25 og
50 prosentpoeng gkning i dedelighet | maned etter lusebehandling 2012-2015.n er antall
gyldige observasjoner i databasen. Mer enn 50 % dedelighet etter en behandling karakterise-
rer vi som katastrofal dedelighet.

badebehandling i brennbat. Mer som for- >1 >2.5 >5 >10 >25 >50 n
ventet er det at badebehandling med H,O,
bade i presenning og i brennbdt er assosiert ~ Brennbat H,O, | 25,8 18,2 12,1 3,0 3,0 0,0 66
med risiko for forhayet dedelighet. Selv
om H,O, har hatt tilfeller med katastrofal Termisk 23,2 12,2 4.9 1,2 0,0 0,0 82
dedelighet, trer termisk behandling frem
som & vere den behandlingen som har gitt LEallElo) 17,5 8,5 3.4 0,8 0,2 0,2 531
hayest risiko for forheyet dedelighet etter
behandling. Men det ma her tas hoyde for Bad 147 63 3.2 L1 0.6 0.1 2389
at de.tte eren t§knologi som har vert gnder Mekanisk 10,8 15 15 15 1.5 0 65
stadig utbedring og utvikling i perioden
(Grontvedt mfl. 2015), at tallene er basert  Brgnnbat 10,2 4,1 4,1 0,0 0,0 0,0 49
pé relativt 4 observasjoner og at teknolo-
gien kan ha blitt brukt pa allerede syk eller ~ Fér 6,9 2.9 1,8 0,6 0,2 0,1 2495
skadet fisk.

8.4 KONKLUSJONER

Resultatene viser at det er sveert stor varia-
sjon i overlevelse mellom ulike utsett,
og at det i de fleste ar varierer fra svert
god til sveert darlig velferd innen samme
fylke, noe som viser at det er mulig & fa
gode resultater i alle omrader. Den store
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9.1 LEGEMIDLER

Det er fa problemer med bakterielle syk-
dommer i norsk fiskeoppdrett. Dette avspei-
ler seg i et lavt forbruk av antibakterielle
midler over mange ar. Basert pa forbruket
av midler mot innvollsorm er heller ikke
dette & regne for noe stort problem. Derimot
har forbruket av midler mot lakselus hatt
sterk gkning siden 2008. Dette skyldes blant

Antibakterielle midler

Salget av antibakterielle midler til behand-
ling av oppdrettsfisk, mélt som kg aktivt
substans, hadde en nedgang fra 972 kg aktiv
substans 12013 til 412 kg 12014 ifelge tall
fra Folkehelseinstituttet, og en ytterligere
nedgang i 2015 til 301 kg. I forhold til det
totale forbruket av antibakterielle midler
i Norge utgjor dette omtrent 1 % (Norm/

Midler mot innvollsorm

Salget av midler mot bendelmark (Eubo-
thrium sp.) viste en arlig nedgang fra 2004
til 2009, men har siden hatt en liten arlig
okning. 1 2014 ble det benyttet totalt 612
kg, mens for 2015 var forbruket okt til

Midler mot lakselus

Forbruk

Basert pd hvordan avlusningsmidlene
administreres kan en dele medikamentene i
to grupper, de som brukes til badbehandling
(cypermethrin, deltamethrin, azametiphos,
hydrogenperoksid) og de som adminis-
treres til fisken via foret (teflubenzuron,
diflubenzuron, emamektin-benzoat). Etter
et generelt lavt forbruk av midler mot
lakselus pa begynnelsen av 2000-tallet,
har forbruket av avlusningsmidler vaert
hayt siden 2009, og gkningen, mélt i kilo,
fortsatte 1 2015 (tabell 9.1.1). Denne utvik-
lingen tyder pé at norske lakselus fortsatt
har hey grad av resistens mot legemidler.
MAlt i behandlingsdoser er det imidlertid
en svak nedgang i forbruket. Det var en
okning i bruk av diflubenzuron, emamek-

annet at lakselus i flere omrader har utviklet
nedsatt falsomhet eller resistens for ett eller
flere av avlusningsmidlene. P4 grunn av
nedsatt falsomhet for enkeltmedikamenter
er det ogsa blitt mer vanlig & bruke en
kombinasjon av to avlusningsmidler. I
denne rapporten inngar en vurdering av
kombinasjonen azametifos-deltamethrin.

Norm-Vet 2014). Antibakterielle midler
administreres via foret, og miljoeffekten av
en medisinering er i hovedsak begrenset til
nzromradet rundt anlegget som behandler.
Pa grunn av det lave forbruket er dette per
i dag ikke ansett som noe alvorlig problem.
Antibakterielle midler er lite toksiske for
heyerestaende organismer, men kan for-

942 kg. Det eneste brukte middelet mot
innvollsorm i dag er praziquantel, mens
fenbendazol var i bruk frem til 2007.
Praziquantel gis til fisken via foret og
kan spres til sedimentet via spillfor og

tin og hydrogenperoksid, mens bruken av
azametifos, cypermethrin, deltamethrin og
teflubenzuron viste noe nedgang. 1 2014
var bruken forskjevet mot hydrogenpe-
roksid og forbruket ner firedoblet seg
fra 2013 til 2014. Gkningen fortsatte fra
2014 til 2015 og var pa 37 % maélt i tonn.
Hydrogenperoksid brukes bédde mot lak-
selus og mot amebegjellesyke. Statistikken
viser samlet salg som 100 prosent hydro-
genperoksid. Statistikk over forbruket er
publisert av Folkehelseinstituttet (www.
fhi.no).

Toksisitet

Krepsdyr er svaert vanlige i sjoen, og siden
lakselus er et krepsdyr, kan medikamen-
ter som dreper den — ogsa pavirke andre

Tall fra Folkehelseinstituttet (www.thi.no)
for 2015 (tabell 9.1.1) viser at salget av
midler mot lakselus i norsk fiskeoppdrett
fortsatt er meget hoyt. Salget av antibak-
terielle midler ble derimot redusert 12015
i forhold til &ret for, mens salget av midler
mot innvollsorm gkte sammenlignet med
2014.

arsake utvikling av resistente bakterier.
Regelmessig testing av fiskepatogene
bakterier isolert fra laksefisk i oppdrett har
imidlertid avdekket bare enkelte tilfeller
av nedsatt folsomhet for antibakterielle
medikamenter godkjent for bruk til opp-
drettdrettsfisk (Fiskehelserapporten 2015).

fekalier. Effekter av praziquantel pa mus-
linger, snegler, krepsdyr og berstemark er
imidlertid liten (Hektoen 1995).

krepsdyr, alt fra sma reker til krabber og
hummer. Spersmalene om pévirkning har
serlig vaert rettet mot effekter pa viktige
kommersielle arter som dypvannsreke
(Pandalus borealis), sjekreps (Nephros
norwegicus), europeisk hummer (Homarus
gammarus) og taskekrabbe (Cancer pa-
gurus). | tillegg kommer spersmal om
mulige effekter pa planktonorganismer
som Calanus. Ogsa i strandsonen lever
det krepsdyr som kan bli pavirket, for
eksempel strandreke (Palaemon elegans)
og ulike pungreker (Mysider).

Hvor giftig et stoff er for en organisme,
varierer — siden ulike dyr har ulik grad
av folsomhet. Om en organisme blir pa-
virket, kommer an pa hvor stor dose av
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Tabell 9.1.1
Midler mot lakselus (kg aktiv substans).

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Azametifos - - - 66 1884 3346 2437 4059 3037 4630 3904
Cypermetrin 45 49 30 32 88 107 48 232 211 162 85
Deltametrin 16 23 29 39 62 61 54 121 136 158 115
Diflubenzuron - - - - 1413 1839 704 1611 3264 5016 5896
Emamektin 39 60 73 81 41 22 105 36 51 172 259
Teflubenzuron - - - - 2028 1080 26 751 1704 2674 2509
Hydrogen- - - - - 308 3071 3144 2538 8262 31577 43246
peroksid
100 % (tonn)

medikamentet de kommer i kontakt med,
hvor lenge de er i kontakt med stoffet og
hvor felsomme de er. Nar en skal vur-
dere hvordan avlusningsmidlene pavirker
miljeet rundt oppdrettsanleggene, er det
derfor viktig & gjennomfore studiene med
de dyrene som sannsynligvis vil komme i
kontakt med stoffene.

For a kunne vurdere pavirkningen et medi-
kament har pa en organisme, ma effekten
bestemmes eksperimentelt under kontrol-
lerte betingelser for hver art og for ulike
livsstadier. Deretter mé en sammenligne
data fra slike studier med feltstudier der en
maéler sprednings- og fortynningsrater og
konsentrasjonen av medikamenter i ulike
fraksjoner som vann, organisk materiale,
sediment og i de ulike dyregrupper.

Et mye brukt begrep innen toksikologi er
LD -verdier, det vil si den konsentrasjo-
nen som gir 50 % dedelighet under visse
eksperimentelle betingelser, for eksempel
48, 72 eller 96 timers eksponering for et
stoff. I forhold til spredning og fortynning
av et utslipp av avlusningsmidlene er det
imidlertid mer realistisk & benytte kortere
eksponeringstid, og en tilnerming vil vaere
data fra 1 og 24 timers eksponeringer. Ved
a eksponere organismer for en bestemt
konsentrasjon av et stoff og observere or-
ganismene hyppig, kan en ogsd beregne
tiden det tar for & oppna 50 % dedelighet.

Andre viktige begreper er Low- og No
Observable Effect Consentrations (LOEC
og NOEC-verdier). Her bestemmes den
konsentrasjonen eller dosen av et stoff
som ved eksponering gir lav eller ingen
effekt. Effekt kan vaere dedelighet, pévirk-
ning av reproduksjon eller misdannelser.
Eksponering kan vere bade ved oral admi-
nistrasjon og at det stoffet en ensker & teste
er opplest i vann. Om et stoff er vann- eller
fettloselig kan beskrives med logaritmen
til oktanol-vann-fordelingskoeffisienten

(LogKow), der en lav verdi tilsvarer hoy
vannleselighet, mens hoye verdier indike-
rer en mer fettloselig forbindelse. Tabellene
9.1.2ti1 9.1.6 er hentet fra Burridge & Van
Geest (2014), og oversatt til norsk.

Fortynning, transport ved strem

og vind

Miljeeffekten av avlusningsmidlene brukt
til badbehandling vil veere begrenset i tid
pa grunn av nedbrytning og fortynnings-
effekt. Stromhastighet, vind og dybde vil
pavirke spredning og fortynningsrate,
parametre som kan variere pd samme
lokalitet og mellom lokaliteter. Etter et
utslipp blir behandlingslesningen fort bort
med stremmen, og det skjer en gradvis
fortynning nar denne blander seg med det
vanlige sjovannet. Etter hvert vil fortyn-
ningen vere sé stor at konsentrasjonen av
stoffet er lavere enn det som gir effekt.
Siden vertikal transport av vann til dypere
vannlag i fjorden er sjeldne, er det mest
sannsynlig at utslippet vil holde seg i gvre
vannlag. Dermed er det planktoniske orga-
nismer som hoppekreps og frittsvemmende
larvestadier av ulike krepsdyr som kan
bli mest eksponert for avlusningsmidlene
etter et utslipp. Muligheten for at arter
som oppholder seg pa dypere vann skal
bli eksponert for lusemidler, er mindre.
Ved ugunstige vind- og stremforhold blir
ogsa organismene i strandsonen eksponert.

Ved Havforskningsinstituttet arbeides det
med & utvikle gode spredningsmodeller
for & kunne forutsi hvordan utslipp fra et
anlegg vil spres til miljoet. Neringssalter,
finpartikulert materiale og badebehand-
lingsmidler vil i hovedsak felge overfla-
testrommen som kan vere drevet av bade
tidevann og vind. Stremmen i dypere lag og
pé bunnen vil bestemme hvor mesteparten
av de sterre organiske partiklene ender opp.

Generelt i havet og fjorder er vannmassene
lagdelte med lag av lett vann over tyngre

vann. Det er som regel et gvre blandingslag
av varierende tykkelse skapt av blandings-
mekanismer fra vind, balger og skjerstrom
eller atmosferisk straling. I apent hav kan
et slikt blandingslag vaere mange 10-talls
meter dypt, mens det i fjorder er vesentlig
mindre, kanskje 10-30 m. Over blandings-
laget i fjorder er det dessuten ofte et tynt
brakkvannslag med 1-5 m tykkelse. For
a transportere relativt lett vann fra over-
flatelaget nedover i dypet, ma en tilfore
mye energi for & overvinne den potensielle
energien (oppdriften), og derfor er verti-
kale transporter sjeldne. Unntakene er for
eksempel om vinteren der avkjeling skaper
kalde vannmasser som kan bli tunge nok til
a synke av seg selv, eller gjennom vinddre-
ven nedstremning av vann langs en kyst. A
transportere vann fra overflatelaget ned til
flere hundre meters dyp er derfor ikke en
naturlig forekommende situasjon i fjorder.
Havforskningsinstituttet har gjort noen
forelopige eksperimenter med spredning
av en konsentrasjon av et passivt sporstoff
basert pd numeriske stremmodellresultater
fra Hardangerfjorden. Det er benyttet mo-
dellresultater med 200 meters romlig opp-
losning og realistiske strammer. Stort sett
finner vi at etter 24 timer er konsentrasjo-
nen av sporstoffet fortynnet til under 1
% av den opprinnelige konsentrasjonen,
men at det kan forekomme lommer med
konsentrasjoner pa opptil 3 %. I stromrike
deler av fjorden er fortynningen hoyere.
Omrader med en mindre grad av fortynning
kan vare bakevjer/bukter og pa steder med
liten strom.

To feltundersekelser omhandler samme
tema. Etter en behandling ble det vist at
azametifos ikke kunne detekteres dypere
enn 10 m og at fortynningen fra 200 pg/1
til 0,1 pg/l skjedde raskt. Hvor lang tid
det faktisk tok, ble ikke oppgitt (Burridge
& Van Geest 2014). I en annen feltun-
dersekelse fra Canada ble det antydet en
fortynningsgrad pé ca. 100 i lgpet av de
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Tabell 9.1.2

LD, -verdier etter | times eksponering for azametifos og videre 95 timer i rent vann.
Art/stadium LC_, (ngL") 95 % CI N Fortynningsfaktor
Hummer stadium I > 86,5 ND 4 <1,2
Hummer voksen 24,8 21,7-27,9 3 4,0
Crangon septemspinosa >85,5 ND 3 <1,2
Mysid sp. >85,5 ND 3 <1,2

Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en behandlingslgsning pa 100 g/L og viser forholdet mellom behandlingslasning og LD, -verdien, N= antall replikater, ND= ikke bestemt.

forste 3—4 timene etter et utslipp av cy-
permethrin. Dette indikerer at organismer
i de gvre vannlag vil vare mest utsatt ved
badbehandling. Etter en behandling ved
bruk av presenning slippes behandlings-
losningen direkte og kan ved ugunstige
forhold pavirke strandsonen, mens ved
bruk av brennbat er det mulig & bestemme
utslippsomrédet. I en undersekelse fra
2014 (NIVA-rapport M-345/2015) ble
det pavist sma mengder azametifos (< 26
ng/l) i vannprever tatt ved et anlegg etter
en medisinering med en kombinasjon av
azametifos og cypermethrin. Provene ble
tatt uken etter behandlingen, men noyak-
tig hvor mange dager etter behandling, er
ikke oppgitt. Konsentrasjonen minket med
okende avstand fra anlegget og var 0,5 ng/l
én km fra anlegget. En konsentrasjon pa 26
ng/l tilsvarer 0,026 % av en utgangskonsen-
trasjon pa 100 pg/l. Cypermethrin ble ikke
funnet i verken vann- eller sedimentpraver
fra omradet, mens det ble funnet sma rester
i blaskjell tatt ved anlegget (4,8 ng/g).

Azametifos

Behandlingslesning av azametifos er pa
100 pg/l, og pa grunn av hey vannleselighet
og lav logKow konstant, vil azametifos
forbli i lesningen. Azametifos brytes ned
i vann ved hydrolyse med en halveringstid
pa 8-9 dager. Hummer i tabellene 9.1.2
til 9.1.6 refererer til amerikansk hummer
(Homarus americanus). Tabell 9.1.2 viser
LD, -verdier etter én times eksponering for

Tabell 9.1.3

azametifos. For de fleste testorganismene
var effekten liten, mens voksen amerikansk
hummer var mest sensitiv.

Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en
behandlingslesning pa 100 pg/l og viser
forholdet mellom konsentrasjonen pa be-
handlingslesning og LD, -verdien (Dose/
LD,,). Fortynningsfaktoren viser derfor
hvor mange ganger dosen brukt til avlu-
sing ma fortynnes for en kommer ned i
LD, -konsentrasjon.

Undersekelser ved Havforskningsinstituttet
viste lignende resultater som i tabell 9.1.2,
ingen dedelighet etter én times ekspone-
ring av strandreker (Palaemon elegans)
og pungreker (Praunus flexuosus) (tabell
9.1.7) (Brokke 2015). Det ble heller ikke
observert noen effekt nar copepoder (arter
ikke oppgitt) fra Passamaquoddy Bay, New
Brunswick, ble eksponert for 100 ng/l aza-
metifos i én time (Burridge & Van Geest
2014). I dette forseket ble det brukt en
fargingsteknikk for & registrere dedelighet
av copepodene. Seks eksponeringer a 30
min i lepet av tre dager for 1 pg/l gav ingen
dedelighet i amerikansk hummer (Burridge
& Van Geest 2014).

Etter 24 timers eksponering var LD -
verdien heyere enn 100 pg/1 for strandreker
(P, elegans), mens pungreker (P, flexuosus)
var noe mer sensitiv med LD, -verdi pa
28,7 ng/l (tabell 9.1.7) (Brokke 2015).

LD, -verdier etter én times eksponering for deltamethrin etterfulgt av 95 timer i rent vann.

I en feltstudie fra Canada ble det vist at
kun individer av amerikansk hummer som
var plassert i behandlingsmerden, dede,
mens individer plassert i ulike distanser
fra anlegget ikke ble pavirket av utslippet
(Burridge & Van Geest 2014).

I en undersokelse der behandlingslosningen
ble merket med fargestoff for utslipp, ble
det tatt vannprever i avstander opptil 1500
m fra anlegget. Vannprevene ble testet for
toksisk effekt for amfipoden Eohaustorius
estuarius, og kun praver fra selve behand-
lingslosningen gav effekt etter én times
eksponering. Etter 48 timers eksponering
var det mulig & pavise noe dedelighet (<
20 %) i prover tatt 1000 m borte (Ernst
mfl. 2014).

Cypermethrin og deltamethrin

Anbefalte doseringer er 2 pg/l for del-
tamethrin (Alpha Max) og for cyper-
methrin, 5 pg/l (Excis vet) eller 15
pg/l (Betamax vet.). Pyretroider er lite
vannleselige og har logKow-verdier pa
henholdsvis 4,5 og 4,6. Dette betyr at disse
forbindelsene, dersom de har mulighet,
binder seg til ulike materialer, partikler og
sediment slik at konsentrasjonen i vann-
fasen kan reduseres raskere enn bare ved
kjemisk nedbrytning. P4 den annen side
inneholder formuleringene som brukes i
akvakultur surfraktanter og stabilisatorer,
noe som kan bidra til & holde disse stoffene
i losning lenger enn forventet. Van Geest

Art/stadium LC_, (ng L") 95 % CI N | Fortynningsfaktor
Hummer stadium I 3,4 1,5-6,0 2 590
Hummer stadium IIIb 36,5 25,0-53.3 1 55
Hummer voksen 18,8 3,9-33,6 3 110
Mysis sp. 13,9 10,9-17,7 3 140
Eohaustorius estuarius 13,1 4,77-35,8 1 150
Crangon septemspinosa 142 104-194 1 14

Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en behandlingslesning pa 2000 ng/L i tabell 3 og 4. N= antall replikater.
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Tabell 9.1.4

LD, -verdier etter 24 times eksponering for deltamethrin og videre 72 timer i rent vann.
Art/stadium LC,, (ng L") 95 % CI N Fortynningsfaktor
Hummer stadium I 0,8 0,6-1,0 12 2500
Hummer stadium II 0,6 0,3-1,0 5 3300
Hummer stadium IV 1,7 0-4.8 3 1200
Hummer voksen 15 11-19 3 130
Mysis sp. 1.4 0-3,6 3 1 400
Crangon septemspinosa 27 14-40 3 75

mfl. (2014) fant en reduksjon av cyper-
methrin og deltamethrin i sjevann, tilsatt
amfipoder, pa 36 % for cypermethrin og
77 % for deltamethrin etter 24 timer. Dette
betyr at selv om fortynning er viktigst for
a redusere konsentrasjonen av pyretroider
i sjovannet, kan andre faktorer, spesielt for
deltamethrin, ogsd bidra. Undersekelser
fra Skottland viser detekterbare konsentra-
sjoner av cypermethrin (maks 7,2 pg/kg)
i sedimenter fra oppdrettsanlegg etter
behandling (SEPA-TR-070807-JBT).
Dette forutsetter at behandlingslesningen
kommer i kontakt med sedimentet, og
oppdrettsanlegg i Norge ligger vanligvis
pa dypere vann enn i Skottland. Det er
ikke kartlagt om pyretroider kan fore-
komme bundet til i biologisk materiale i
strandsonen.

Deltamethrin

Tabell 9.1.3 & 9.1.4 og resultater fra Brokke
2015 (tabell 9.1.7) viser at deltamethrin
er betydelig mer toksisk for non-target
organismer enn azametifos og at larver av
amerikansk hummer er spesielt sensitive.
Data fra liknende studier med europeisk
hummer er ikke kjent. Undersokelser
ved Havforskningsinstituttet (Brokke
2015) gav LD, -verdier for strandreker
(P. elegans) og pungreker (P. flexuosus) i
samme omrade som for C. septemspinosa
(tabell 9.1.3,9.1.4 0g 9.1.7) etter 1 og 24

Tabell 9.1.5
LD, -verdier for cypermethrin.

timers eksponering, noe som gir betydelig
heyere fortynningsfaktorer sammenlignet
med azametifos. En og 24 timers ekspo-
nering av amfipoden Echinogammarus
Jfinmarchius gav LD, -verdier pd 70 og
9,4 ng/L respektivt (Van Geest mfl. 2014).
Innfangete copepoder (Passamaquoddy
Bay, New Brunswick) eksponert for 200
0g 2000 ng/1 deltamethrin ble immobilisert
og sank til bunnen av tanken i lopet av
15-60 minutter. Etter fem timer i friskt
vann var de fremdeles immobilisert, men
ingen dedelighet ble observert (Burridge &
Van Geest 2014). I en feltunderseokelse der
behandlingslesningen ble merket med far-
gestoff, ble det tatt vannprever i avstander
opptil 1500 m fra anlegget. Vannprevene
ble testet for toksisk effekt pa amfipoden
E. estuarius. Prover tatt inntil 500 m fra
anlegget gav noe dedelighet etter én times
eksponering, og etter 48 timers eksponering
ogsa i prover tatt opptil 1000 m fra anlegget
(Ernst mfl. 2014).

Eksponering av berstemark (Nereis virens)
for en konsentrasjon lik behandlingslesning
gav ingen effekt, mens eksponering i 7
dager for sediment som inneholdt delta-
methrin, gav EC, pd 230 ng/g (Van Geest
mfl. 2014b). En konsentrasjon pa 110 ng/g
i sedimentet pavirket graveaktiviteten og
forte til at de fleste berstemarkene bare
var delvis begravd eller oppholdt seg

pé sedimentoverflaten (Van Geest mfl.
2014b). For amfipoden E. finmarchicus
eksponert for deltamethrin-holdig sediment
i 10 dager, var LD, -verdien pd 16 ng/g
(Van Geest mfl. 2014). Studiene viser at
deltamethrin er sveert toksisk for enkelte
non-target-organismer, og et utslipp vil pa-
virke planktoniske organismer, spesielt i de
forste timene for nedbrytning. Fortynning
reduserer konsentrasjonen. Dersom utslip-
pet driver mot land, kan ogsé non-target-
organismer i strandsonen pavirkes.

Cypermethrin

I tabell 9.1.5 ser en at cypermethrin er
noe mindre toksisk sammenlignet med
deltamethrin. En og 24 timers eksponering
av amfipoden E. finmarchius gav LD -
verdier pa 220 og 77 ng/l respektivt (Van
Geest mfl. 2014). Samme effekt gjorde seg
ogsa gjeldende for cypermethrin nér vill-
fangede copepoder ble testet. Copepoder
(Passamaquoddy Bay, New Brunswick) ek-
sponert for 500 og 5000 ng/1 cypermethrin
ble immobilisert og sank til bunnen av
tanken i lepet av 15-60 minutter. Etter
fem timer i friskt vann var de fremdeles
immobilisert, men ingen dedelighet ble
observert. Stadium II-larver av amerikansk
hummer eksponert for cypermethrin fra 5
minutter til 12 timer gav LD, -verdier pd
1690-58 ng/1 (Burridge & Van Geest 2014).
I en annen canadisk feltundersgkelse ble

Art/stadium LC,, (ng L") 95 % CI N Fortynningsfaktor
Acartia tonsa 24 timer eKksp. 200-800 ND 1 3-7,5
Hummer stadium II 12 timer eksp. 58-365 ND 1 14-86
Acartia tonsa 1 time eksp. 700-2200 ND 1 2-7
Hummer voksen 24 timer eksp. 140 ND 1 35
Mysid, Pranus flexuosus 24 timer 33 2544 3 150
Mysid, Pranus flexuosus 1 time > 140 14-40 3 <35

Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en behandlingslesning pa 5000 ng/L. N= antall replikater. ND= ikke bestemt.
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Tabell 9.1.6

LD50-verdier etter én times eksponering for hydrogenperoksid og videre 95 timer i rent vann.
Art/stadium LC,, (mg L) 95 % CI N | Fortynningsfaktor
Hummer stadium I 1637 1358-2004 1 NA
Hummer voksen >3750 ND 1 NA
Mysis stenolepsis 973 6681427 1 1,2
Crangon septemspinosa 3182 2539-5368 1 NA

Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en behandlingslasning pa 1200 mg/L.

N= antall replikater, ND= ikke bestemt, NA= LC_ storre enn behandlingslasning.

det vist at cypermethrin var dedelig for 90
% av amerikansk hummer som var plassert
inne i merden under behandling. Hummer
som var plassert 100—150 m borte, ble ikke
pévirket. En konsentrasjon av cypermethrin
i sediment tilsvarende det som ble funnet
i Skottland (7,2 ng/g) gav ikke dedelighet
av amfipoden E. finmarchius i en 10 dagers
test (Van Geest mfl. 2014). Selv om toksi-
siteten av cypermethrin er mindre enn for
deltamethrin, vil et utslipp av cypermethrin
kunne ha effekt pa planktoniske organismer
rundt anlegget, spesielt i de forste timene
etter utslippet — og med ugunstige forhold
ogsa pavirke organismer i strandsonen.

Hydrogenperoksid

Forbruket av hydrogenperoksid til avlus-
ning av laks har ekt sterkt de siste arene
(tabell 9.1.1). Dosen som brukes til behand-
ling kan variere noe, men vil vere pa rundt
1500 mg/1, det tilsvarer en utblanding pa ca.
2,5 ml per liter sjgvann av en 50 %-lesning.
I konsentrert form er hydrogenperoksid
tyngre enn vann, men pé grunn av de sma

mengdene som tilsettes ved behandling,
vil ikke tettheten av behandlingslesningen
vare srlig endret i forhold til sjevann.
Nedbrytningen av hydrogenperoksid i
vann er avhengig av flere faktorer som
temperatur, pH, metaller og tetthet av
organiske partikler som hydrogenperok-
sid kan reagere med. Disse faktorene kan
vare med & gke nedbrytningshastigheten.
Halveringstiden i sjgvann er beregnet til
omkring 7 dager, men her spriker resul-
tatene mellom ulike studier. Underseokelser
utfort ved Havforskningsinstituttet (upubl.)
viste ogsé en halveringstid av hydrogenpe-
roksid pa rundt 7 dager dersom en benyttet
filtrert sjgvann og en temperatur pa 12 °C.
Studien viste ogsa at temperaturen hadde
innvirkning pa nedbrytningshastigheten.

Tabell 9.1.6 viser at én times ekspone-
ring for hydrogenperoksid hadde liten
effekt pé testorganismene. En studie ved
Havforskningsinstituttet (Brokke 2015)
viser liknende resultater, der én times
eksponering av strandreker (P. elegans)

og pungreker (P. flexuosus) med en
behandlingslesning pa 1700 mg/l gav en
dodelighet pa < 10 %. Det var dermed
ikke mulig & bestemme LD, -verdier. Nér
pungreker og strandreker imidlertid ble ek-
sponert for hydrogenperoksid i 12 timer og
deretter overfort til friskt vann og observert
i nye 24 timer, tok det 1,8 timer & oppna
LD,, for pungreker ved en konsentrasjon pa
1700 mg/1 og 6,3 timer for strandreker. Nar
konsentrasjonen ble redusert til 425 mg/I,
okte tiden til 4,2 timer for pungreker og 23
timer for strandreker (Brokke 2015). En 24
timers eksponering gav LD, -verdier pa
171 mg/1 for strandreke og 77 mg/1 for pun-
greke, med respektive fortynningsfaktorer
pa 10 og 22 (Brokke 2015).

En tilsvarende studie som tidligere beskre-
vet for andre lusemidler, ble gjennomfort
med hydrogenperoksid og villfangede
copepoder (Passamaquoddy Bay, New
Brunswick). Copepoder ble eksponert i
én time for 1200, 120 og 12 mg/l og im-
mobilisert i lopet av 15-60 minutter. I to

Tabell 9.1.7
LD, -verdier etter | og 24 timers eksponering for en kombinasjon av azametifos og deltamethrin (60:1).
Medikament Dose Art Eksponeringstid | Behandling LDS0 Fortynnings-
faktor
Azametifos 100 pg/L P, flexuosus 1 time Separat >200 pg/L >0,5
1 time Kombinasjon 5,8 ug/L 17
Azametifos 100 pg/L P, flexuosus 24 timer Separat 28,7 pg/L 3,5
24 timer Kombinasjon 0,01 pg/L 5000
Azametifos 100 pg/L P elegans 1 time Separat >200 pg/L >0,5
1 time Kombinasjon 5,5 ng/L 18
Azametifos P, elegans 24 timer Separat >200 pg/L >0,5
24 timer Kombinasjon 0,13 pg/L 476
Deltamethrin 2000 ng/L P. flexuosus 1 time Separat 154,4 ng/L 13
1 time Kombinasjon 93,7 ng/L 21
Deltamethrin P. flexuosus 24 timer Separat 27,8 ng/L 72
24 timer Kombinasjon 0,2 ng/L 10000
Deltamethrin 2000 ng/L P, elegans 1 time Separat 187 ng/L 11
1 time Kombinasjon 89,7 ng/L 22
Deltamethrin P elegans 24 timer Separat 12,3 ng/L 163
24 timer Kombinasjon 2,11 ng/L 948




av fire paralleller for de to heyeste konsen-
trasjonene gav fargetesten indikasjoner pa
dedelighet (Burridge & Van Geest 2014).

Korttidseksponering (1 time) for hydro-
genperoksid har liten effekt pa de fleste
testorganismene og konsekvensen av et
utslipp vurderes derfor som lav. Imidlertid
var effekten pa pungreke og villfangede
copepoder tydelig ogsé ved kort ekspone-
ringstid, noe som indikerer heyere risiko.
Det er ikke publisert data fra liknende
forsek med hydrogenperoksid og plank-
tonorganismer utfort i Norge.

Kombinasjon av azametifos

og deltamethrin

P& grunn av nedsatt felsomhet for en-
keltmedikamenter er det blitt brukt en
kombinasjon av to avlusningsmidler,
azametifos og enten cypermethrin eller
deltamethrin til 4 behandle oppdrettslaks
for lakselus. Hver for seg har medikamen-
tene markedsferingstillatelse, men ikke
til bruk som kombinasjon. Omfanget av
kombinasjonsbruken er imidlertid ikke
kjent, og siden en anbefalt dosering ikke er
tilgjengelig kan en ikke se bort fra at bade
dosen av medikamentene og det innbyrdes
konsentrasjonsforholdet mellom dem kan
variere.

Toksisiteten til en kombinasjonslesning av
azametiphos og deltamethrin er undersekt i
to arter av krepsdyr, strandreke (P. elegans)
og pungreken (P, flexuosus). Undersegkelsen
tok utgangspunkt i et konsentrasjonsfor-
hold mellom azametifos og deltamethrin
pa 60:1 og at de to medikamentene ble
brukt samtidig (Brokke 2015).

Forseksdyrene ble eksponert i 1 og 24
timer og videre observert i ytterligere 24
timer. Resultatene viste at bade strandreke
og pungreke var betydelig mer folsomme
for medikamentene brukt i kombinasjon
enn ndr medikamentene ble gitt hver for
seg. Dette gjaldt spesielt for 24 timers ek-
sponering av pungreken som gav meget
hoye fortynningsfaktorer (tabell 9.1.7).
Dette gir grunn til bekymring for okt effekt
pa non-target-organismer nar kombina-
sjonsmetoden benyttes. Kombinasjonen
vurderes derfor & ha hay risiko for a pavirke
non-target-organismer.

Oppsummering badbehandling mot
lakselus og kunnskapsbehov

I en risikovurdering inngar bade sannsyn-
lighet og konsekvens. Konsekvensen av en
eksponering, representert ved LD, -verdier,
er studert for flere non-target-organismer
og viser at mange av artene er svert fol-
somme for flere av avlusningsmidlene som
brukes i dag, men at folsomheten varierer
mellom arter. Storst effekt har deltamethrin
og kombinasjonen av deltamethrin og aza-
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metifos, mens eksponering for azametifos
gir minst effekt. Korttidseksponering, 1
time, med behandlingskonsentrasjoner
med hydrogenperoksid har generelt liten
effekt pa de undersgkte artene, med unntak
av pungreke og copepoder. En canadisk
undersokelse viste at villfangete copepoder
ble immobolisert i lopet av 1 time ved en
eksponering for cypermethrin, deltamethrin
og hydrogenperoksid med konsentrasjoner
pa 10 % av behandlingslgsningene og ogsa
ved 1 % for hydrogenperoksid. Det man-
gler imidlertid liknende undersekelser, fra
norske forhold, om effekten av avlusnings-
midler pé planktonfraksjonen inkludert
copepoder, fiskeegg og tidlige stadier
av viktige krepsdyr. Med unntak av en
undersegkelse med azametifos, er det ogsa
lite kunnskap om gjentatte eksponering av
non-target-organismer over flere dager vil
gi storre effekt enn en engangs ekspone-
ring. Slike studier vil simulere avlusning
av et stort oppdrettsanlegg.

Sannsynligheten for at non-target orga-
nismer eksponeres for avlusningsmidler
er vanskelig & vurdere noyaktig. Det gjel-
der bade konsentrasjonen de utsettes for
og hvor lenge de eventuelt eksponeres.
Trolig vil dette variere fra gang til gang
og fra lokalitet til lokalitet fordi vind- og
stremforholdene i fjord- og kystomradene
varierer mye. Det er ogsa begrenset med
data tilgjengelig fra feltforsek som viser
den faktiske spredningen og fortynningen
av et medikament under norske forhold.
Videre arbeid vil derfor veere & gjennom-
fore feltundersokelser og bruke resultatene
sammen med Havforskningsinstituttets
strgmmodeller slik at en kan fa et best
mulig bilde av hvordan stoffene sprer seg
og hvor raskt de blir fortynnet.

Begrenset kunnskap om spredning og
fortynning, og dermed sannsynlighet for
eksponering, gjor det utfordrende & foreta
enrisikovurdering, men folgende vurdering
er gjort. Azametiphos er det minst toksiske
medikamentet der LD, -verdien unntaks-
vis er mindre enn behandlingslesningen
etter korttidseksponering, og det vurderes
derfor med at azametifos har lav risiko
for pavirkning av non-target organismer.
Hydrogenperoksid gav ogsa liten effekt
pa forsgksdyr ved korttidseksponering,
med unntak av copepoder og pungreke,
og lave fortynningsfaktorer ved 24 timers
eksponering. Basert pa tilgjengelige data
vurderes derfor risiko for pavirkning av
non-target-organismer som lav til moderat.
Deltamethrin og kombinasjonen delta-
methrin — azametifos gir heye fortynnings-
faktorer ogsa ved kort eksponeringstid,
slik at sannsynligheten for at non-target-
organismer blir pavirket er betydelig storre
og med pafelgende hoyere risiko. Basert
pa fortynningsfaktorer vil cypermethrin ha

lavere risiko for pavirkning av non-target-
organismer enn deltamethrin, men heyere
enn hydrogenperoksid.

Oralt administrerte lusemidler
Forbruk

Forbruket av diflubenzuron gkte fra 5016
kg 12014 til 5896 kg i2015. For tefluben-
zuron var det en liten nedgang fra 2674
kg 12014 til 2509 kg i 2015. Forbruket av
emamektin-benzoat gkte fra 171 kgi12014
til 259 kg 1 2015 (tabell 9.1.1).

Flubenzuroner

Stoffenes potensial for spredning
Flubenzuroner er oralt administrerte lege-
midler som overfores til parasitten via slim,
hud og blodet fra verten. De virker ved &
forstyrre syntesen av kitin i lakselus og
er effektiv mot alle stadier av parasitten
som gjennomgdr et skallskifte. Opptaket
av flubenzuroner fra laksens tarm er imid-
lertid moderat (biotilgjengelighet 10-30
%), og siden laksen metaboliserer disse
stoffene i liten grad vil mesteparten av
stoffene elimineres i uforandret form enten
via urin eller via lever og galle til tarm.
Hvor stor del av stoffene som skilles ut
via urin er imidlertid ikke kjent. Fluben-
zuroner som skilles ut via galle til tarm kan
binde seg til fekalier, men forholdet mel-
lom partikkelbundet og fritt medikament
ved eliminasjon fra tarm er ikke kjent.
Kjemisk analyse har vist at fekalier kan
ha betydelig hoyere konsentrasjoner av
medikamentene enn det som opprinne-
lig var i den medisinerte pelleten. Medi-
kamentene tilfores dermed miljoet bade
lost 1 vann, bundet til fekalier og uspiste
pellets under behandlingen, og via fekalier
og urin et par uker etter at medisineringen
er avsluttet. Loseligheten i vann er liten for
bade diflubenzuron og teflubenzuron med
henholdsvis 89 og 9,4 ug/l, og begge har
hydrofobe egenskaper med logKow-verdi
pé 3,83 for diflubenzuron og 5,39 for teflu-
benzuron. Dette indikerer at utlekking av
flubenzuroner fra organisk materiale som
pellets og fekalier til vannfasen vil vere
liten, noe som er bekreftet i studier der det
ikke kunne pavises signifikant reduksjon i
konsentrasjonen av medikamentene verken
fra fekalier eller pellets etter 6 maneder
i sjgvann (Selvik mfl. 2002, Samuelsen
2016). Flubenzuroner vil derfor folge
samme spredningsmenster som det orga-
niske materialet fra anlegget, men vare
begrenset til perioden med medisinering
og en kort tid etter (Samuelsen mfl. 2015).
Se ogsa kap. 7, Utslipp av neringssalter
og partikulert materiale.

Omfang av geografisk spredning

I rapporten ”Environmental screening of
veterinary medicines used in aquaculture-
diflubenzuron and teflubenzuron” (SPFO
Rapport nr. 1086/2011) ble det pavist
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spredning av flubenzuroner opplest i
vannfasen. Detekterbare konsentrasjoner
ble funnet opptil 1000 m fra anlegget og i
en periode pa minst to uker etter avsluttet
medisinering. Andre undersgkelser fant
derimot bare sma konsentrasjoner av flu-
benzuroner i vannfasen i forbindelse med
medisinering (NIVA 3877-98, Samuelsen
mfl. 2015). Det er imidlertid vanskelig
a kartlegge den totale spredningen av
vannlgste flubenzuroner kun basert pa et
begrenset antall proveuttak i feltunderso-
kelser, og spredningsmodeller sammen
med farmakokinetiske studier der elimina-
sjon av ubundet stoff via urin og tarm kan
males, vil vaere et bedre verktay.

Mesteparten av det organiske materialet
spres til et begrenset omrade rundt anleg-
get, mens en mindre fraksjon av smé parti-
Kkler vil spres til et storre areal. Medisinerte
pellets og intakte fekalier synker raskt,
mens sma langsomtsynkende partikler,
som kan utgjere om lag 5-10 % av tota-
len, kan spres med stremmen over storre
omrader. Omkring 2 % av partiklene nar
lengre enn 1 km fra anlegget. Spredningen
av det organiske materialet er avhengig av
stromhastigheten. Ved lav stremhastighet
(< 5 cm/s) vil mesteparten bli deponert i
umiddelbar naerhet av anlegget, mens en
stromhastighet pa > 10 cm/s vil spre det
organiske materialet over et storre omra-
de og mindre vil bunnfelle ved anlegget.
Mengden av flubenzuroner i sedimentet
er derfor vanligvis sterst ner anlegget,
men vil variere med stremforholdene pa
lokaliteten.

Omfanget av geografisk spredning av flu-
benzuroner er vanskelig & kartlegge noy-
aktig, kun basert pa feltundersekelser, og

antallet slike undersekelser er begrenset.
I ulike rapporter pévises rester av diflu-
benzuron og teflubenzuron i prever av
bunnsediment, vann og organiske sve-
vepartikler samlet inn ved anlegget og i
en avstand pa inntil 1100 m. Mengdene
i provene tatt pd stasjoner lengst bort fra
anleggene var imidlertid sma (SPFO Rap-
portnr. 1086/2011, Samuelsen mfl. 2015).
Hoyeste konsentrasjon av teflubenzuron
som ble malt i sedimentprover tatt like ved
et anlegg var 40 mg/kg sediment (vatvekt)
(Samuelsen mfl. 2015). Tilsvarende kon-
sentrasjon av diflubenzuron var 49,5 mg/
kg sediment (terrvekt) (NIVA 3877-98).
Spredning til strandsonen ble ogsd pavist
ved at rester av flubenzuroner ble funnet
i en prove av amfipoder tatt 780 m fra
anlegget som medisinerte (SPFO Rapport
nr. 1086/2011). Resultater fra feltunder-
sokelsene viser dermed en stor spredning
av flubenzuroner, men feltundersokelser
har begrensninger, og det er derfor viktig
a inkludere modeller for & fa et best mulig
bilde av hvordan varierende forhold kan
pavirke spredningen.

Akkumulering i sedimentet over tid

Laboratorieundersokelser (Selvik mfl.
2002, Samuelsen 2016) viser at utlekking
av flubenzuroner fra organisk materiale
(for, fekalier) til sjovann er minimal og at
mikrobiell nedbrytning av flubenzuroner
forekommer i liten grad ved lave tempera-
turer. Feltundersokelser konstaterer allike-
vel en gradvis reduksjon av flubenzuroner
i sedimentet over tid, og basert pé slike
undersekelser er det beregnet halverings-
tider pa henholdsvis 115-170 dager for
teflubenzuron (SEPA 1999A, Samuelsen
mfl. 2015) og i samme storrelsesorden for
diflubenzuron (NIVA 3977-98). Mulige

arsaker til en slik reduksjon kan vere
resuspension og nedbrytning av organisk
materiale, at organismer som bgrstemark
som inneholder medisinrester blir spist av
andre organismer, eller at andre mer mobile
organismer enn berstemark ogsa konsume-
rer organisk materiale med medisinrester.
Det er vist at reker, krabber og sjokreps
inneholder rester av flubenzuroner i lang tid
etter en behandling, men om disse konsu-
merer medisinholdig organisk materiale
direkte eller far det i seg via for eksempel
a spise berstemark, er ukjent (Samuelsen
mfl. 2015). Ved sé lange halveringstider
kan det, ved gjentatt bruk av flubenzuroner,
fore til forheyede konsentrasjoner i sedi-
mentet. Dette er vist i forsek der en fant at
et behandlingsintervall pa 6 uker gav akku-
mulering av teflubenzuron i sedimentet
(Preparatomtale, Statens legemiddelverk).
Anbefalingen fra Statens legemiddelverk
er derfor at det ber ga minst 12 uker for en
gjennomferer en ny behandling pa samme
lokalitet (Preparatomtale, Statens legemid-
delverk). Dersom halveringstider pa >100
dager legges til grunn kan akkumulering
skje ogsa ved lengre behandlingsintervaller
enn bade 6 og 12 uker. Det er imidlertid
lite data tilgjengelig fra feltundersokelser
i omrader der flubenzuroner er brukt gjen-
tatte ganger.

Akkumulering i naeringskjeden

Ved medisinering av oppdrettsfisk via foret
eksponeres mange sakalte non-target-orga-
nismer for det legemiddelet som brukes. I
undersakelser pa 1990-tallet ble det funnet
rester av antibakterielle midler i en rekke
arter, bade pelagiske og bunnlevende,
som folge av medisinering. Tilsvarende
undersgkelser med flubenzuroner viser det
samme bildet. Samuelsen mfl. (2015) fant



rester av teflubenzuron i 24 av 30 arter (fisk
og krepsdyr) som ble undersekt like etter en
medisinering. Dyrene ble fanget inn maksi-
mum 300 m fra anlegget. Konsentrasjonene
var generelt sma, men det ble funnet hoye
verdier i enkeltindivider av for eksempel
sei (Pollachius virens), noe som kan tyde
pa konsum av pellet. Hayest var likevel
konsentrasjonen i berstemark (Capitella
capitata, Nereis sp.) som lever i sedimentet
ved anlegget, trollkrabbe (Lithodes maja)
og enkelte sei, som tidligere nevnt. Atte
méneder senere var det fremdeles hoye
konsentrasjoner i berstemark, mens kun
sma mengder ble funnet i enkelte individer
av dypvannsreker (Pandalus borealis) (<16
ng/g) og i brunmaten i taskekrabbe (Cancer
pagurus) (20 ng/g) og sjekreps (Nephrops
norvegicus) (<45 ng/g). Rester av tefluben-
zuron i prever av pelagisk eller bunnle-
vende fisk kunne derimot ikke pavises etter
8 méneder. Krepsdyrene har antagelig kon-
sumert medisinholdige organiske partikler
eller barstemark. Andre feltundersokelser
har pavist mindre mengder flubenzuroner i
taskekrabbe (NIVA 3877-98, SPFO-rapport
1086/2011), dypvannsreker og amfipoder
(SPFO-rapport 1086/2011). Eliminasjons-
hastigheten av flubenzuroner er studert i
atlantisk laks (Salmo salar) og viser i ulike
studier en halveringstid mellom 2,5 og 6,5
dager avhengig av temperatur (EMEA/
MRL/621/99, EMEA/MRL/547/99). 1
yngel av europeisk hummer ble halver-
ingstiden av teflubenzuron beregnet til 3,5
dager ved 14 °C (Samuelsen mfl. 2015). At
flubenzuroner skilles ut s& vidt raskt fra
béade laks og hummer indikerer at stoffene
ikke vil akkumulere i naeringskjeden, i mot-
setning til hva en ser for en del persistente
organiske miljogifter.

Nedbrytning av stoffene i vann

og sediment

To laboratorieundersegkelser viser at nar
flubenzuroner er bundet til organisk ma-
teriale 1 marine sedimenter, under bade
oksygenrike og oksygenfattige forhold,
er de veldig stabile (Selvik mfl. 2002,
Samuelsen 2016). Marint sediment ble
anriket med flubenzuroner enten som
knuste eller hele medisinerte pellets eller
som medisinholdige fekalier og plassert i
tanker med rennende vann. Forsekene gikk
over 6 maneder, og resultatene viste ingen
signifikant reduksjon i konsentrasjonen
av verken diflubenzuron eller teflubenzu-
ron, til tross for stor mikrobiell aktivitet.
Dette betyr at mikrobiell nedbrytning og
utlekking av flubenzuroner fra organisk
materiale til vannfasen er svaert liten.

Flubenzuron er ogsa mye brukte pesticider
i landbruket, som for eksempel difluben-
zuron med produktnavn Dimilin. Det er
derfor publisert flere studier som viser at i
terrestriske miljoer er mikrobiell nedbryt-
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ning av diflubenzuron en viktig prosess
(Hsiao mfl. 2013). Halveringstidene for
diflubenzuron i jord ble beregnet til mellom
3 0g 46 dager avhengig av konsentrasjon av
stoffet og der hayest konsentrasjon (50 mg/
kg) hadde lengst halveringstid og laveste
konsentrasjon (1 mg/kg) hadde kortest
halveringstid (Hsiao mfl. 2013).

Kjemisk nedbrytning av vannleste flu-
benzuroner kan ogsa forekomme, ved
hydrolyse og ved pavirkning av sollys
(foto-nedbrytning). Opplest i destillert
vann brytes bade diflubenzuron og teflu-
benzuron ned under pavirkning av naturlig
lys. Nedbrytningshastigheten pavirkes av
vannets pH og er beskrevet & vere raskere
under basiske forhold. I destillert vann med
pH 8,8 og under pévirkning av naturlig
lys ble halveringstiden av diflubenzuron
malt til 157 timer. I filtrert vann fra en
risdker med pH 7,7 ble halveringstiden
malt til 32 timer (Mabury & Crosby
1996). En teori som kunne forklare den
kortere halveringstiden i filtrert &kervann
var mulig dannelse av frie radikaler ved
foto-nedbrytning av naturlige forbin-
delser i vannet som videre reagerte med
diflubenzuron. Marsella mfl. (2000), fant
halveringstider pa 7,6 og 8 timer respektivt,
for teflubenzuron og diflubenzuron ved
pH 9 i destillert vann. Ved & bruke filtrert
elvevann (pH 9) ekte halveringstiden til
20 timer for teflubenzuron og 12 timer for
diflubenzuron.

Hydrolyse av diflubenzuron er beskrevet av
Ivie mfl. (1980). De fant en halveringstid
pa ca. sju dager i destillert vann ved pH 6,
men temperaturen var si hey som 36 °C.
I en rapport forfattet av Boelhouwers mfl.
(1988) ble halveringstiden til diflubenzu-
ron beregnet til 32 dager ved pH 9. Andre
studier derimot hevder at hydrolyse av
flubenzuroner i vann er en svert langsom
prosess eller helt fraveerende (Marsella mfl.
2000). Betydningen av hydrolyse og foto-
nedbrytning av flubenzuroner i sjgvann
ved aktuelle temperaturer og lysregimer
fra norske farvann er ikke kjent.

Pa grunn av haye logKow-verdier (3,83 for
diflubenzuron og 5,39 for teflubenzuron)
kan flubenzuroner lost i vann binde seg til
tilgjengelig organisk materiale og bidra til
a redusere konsentrasjonen i vannfasen.
Denne prosessen er beskrevet fra mindre
ferskvannsdammer og smé estuarier, men
ikke 1 et marint system.

Ulike arters sarbarhet for stoffene

Siden disse stoffene pavirker kitin-synte-
sen, vil organismer som krepsdyr med kitin
i skallet vaere spesielt sarbare. Dedelighet
inntreffer ved skallskifte, og derfor er arter
som gjennomgar flere skallskifter arlig og
yngre individer i en utviklingsfase spesi-

elt utsatt. Eldre individer av for eksempel
hummer og krabbe som sjelden skifter
skall er mindre sarbare. Det er to kilder til
eksponering for stoffene; vannlest fraksjon
og bundet til organisk materiale.

Effekt av flubenzuroner i vannfasen

Siden flubenzuroner er brukt som insekt-
middel i landbruket er det gjort en del
toksikologiske undersekelser pa non-tar-
get organismer i ferskvann og estuarier.
Rapporten, SPFO-rapport 1086/2011, gir
en oversikt over toksikologiske data pa
akvatiske krepsdyr. Felles for dem, med
ett unntak, er at LD, -verdien er hoyere
enn den heyeste konsentrasjonen pa 295
ng/l som ble mélt i vannfraksjonen i for-
bindelse med bruk i akvakultur i Norge.
Kun en art av varflue (Clistoronia magni-
fica) hadde LD, -verdi under 295 ng/l.
Men i en studie publisert av Macken mfl.
i 2015 ble copepoden Tisbe battagliai
brukt til effektstudier av flubenzuroner
lost i sjgvann. Dette er en mye brukt art til
toksisitetstesting av kjemikalier. En 24 og
48 timers eksponering for diflubenzuron (1
mg/1) hadde ingen akutt effekt p& voksne
individer, copepoditter eller nauplier, mens
teflubenzuron var mer toksisk med LD, -
verdier pa 230 pg/l (24 t) og 40 pg/l (48
timer) for nauplier. Syv dagers eksponering
gav NOEC og LOEC-verdier (dedelighet)
pa 0,0032 og 0,01 pg/l for teflubenzuron
og tilsvarende 0,01 og 0,032 pg/1 for diflu-
benzuron og kombinasjonen teflubenzuron:
diflubenzuron 2:1 (Macken mfl. 2015).
Disse verdiene er betydelig lavere enn
det som ble funnet i flere vannprever i en
tidligere feltundersekelse (SPFO-rapport
1086/2011) men ikke i andre (Samuelsen
mfl. 2015). Basert pd dagens kunnskap
er det imidlertid vanskelig & beregne hva
den virkelige eksponering av non-target
organismer for vannlgste flubenzuroner
er, bade i forhold til konsentrasjonog i tid.

Kronisk eksponering for smd mengder
diflubenzuron pévirker reproduksjonen
i ulike krepsdyr. Signifikant reduksjon i
larveproduksjon ble registrert hos pung-
reken Mysidopsis bahai, ved en kronisk
eksponering for 0,075 pg/l diflubenzuron
(Nimmo mfl. 1979) og ved en konsentra-
sjon pa 0,8 pg/l for copepoden Eurytemora
affinis (Wright mfl. 1996).

Effekt av flubenzuroner bundet

til organisk materiale

Det er funnet rester av flubenzuroner i
non-target-organismer rundt oppdrettsan-
legg. Konsentrasjonene for barstemark var
sveert hoye, mens de var betydelig mindre
i reker, sjokreps og krabber. Dyrene er
imidlertid eksponert for stoffene over en
lang periode, siden det etter 8 méneder
ble funnet rester i ca. 50 % av individene
(dypvannsreker, sjokreps, taskekrabbe,



trollhummer, n= 48) som ble analysert,
og der hoyeste konsentrasjon var 45,2
ng/g (Samuelsen mfl. 2015). For & kunne
vurdere om de konsentrasjoner en finner
i dyrene vil ha negativ pdvirkning, ma en
ha kunnskap om LOEC- og NOEC-verdier
ved langtidseksponering. Det er imidlertid
svart fa publiserte studier der non-target
krepsdyr eksponeres for flubenzuroner via
for (oral administrering) og kun et fatall
feltundersekelser der eksponeringen av
non-target-organismer for flubenzuroner
kartlegges over tid.

Normalt vil mesteparten av det organiske
avfallet fra oppdrettsanlegget sedimen-
tere under eller i n@rheten av anlegget,
men stremhastighet og dybde vil pavirke
spredningen. MOM-undersgkelser brukes
til & beskrive tilstanden til sedimentet under
et oppdrettsanlegg. Ett av kriteriene for en
god tilstand er tilstedeverelsen av levende
borstemark siden disse er nekkelarter i
omsetningen av organisk avfall. Levende
berstemark (C. capitata, Nereis sp.) ble
funnet i sedimentprover, selv om analyser
viste at konsentrasjon av teflubenzuron i
dyrene var svart hoy og at de kan ha vert
eksponert i de siste 8 maneder. Dette tyder
pa at disse dyrene tdler hoye konsentra-
sjoner av teflubenzuron (Samuelsen mfi.
2015), noe som bekreftes for C. capitata
for bade teflubenzuron og diflubenzu-
ron i andre studier (Mendez 2005, 2006,
NIVA-3877-98).

I tillegg til dedelighet kan eksponering
for et stoff gi andre effekter. Samuelsen
mfl. (2014) studerte effekten av oralt
administrert teflubenzuron péd yngel av
europeisk hummer med doser tilsvarende
konsentrasjoner i fekalier og medisinert
for i sju pafolgende dager. Dette gav en
dedelighet pa 30 til 50 % i de medisinerte
gruppene sammenlignet med kontrollgrup-
pen. I tillegg ble det registrert misdan-
nelser som deformerte klor, forkalkede
gangbein, stive antenner og dpne gjeller hos
yngel som overlevde skallskifte. Individer
med misdannelser vil ha mindre sjanser
for & overleve i naturen. Totaleffekten
(dedelighet + misdannelser) var i stor-
relsesorden 50 % i alle grupper. Indivi-
det med lavest konsentrasjon som dede i
forbindelse med skallskifte, inneholdt 12
ng/g, som er lavere enn flere av konsen-
trasjonene som ble funnet i andre arter i
feltundersekelsen (Samuelsen mfl. 2015).
Pé den annen side var det ett individ som
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overlevde skallskifte med en konsentra-
sjon pa 351 ng/g. Pafelgende studier med
langtidseksponering av hummeryngel for
teflubenzuron der doser tilsvarende 20 og
5 % av konsentrasjonen i medisinert for,
gav ogsd rundt 50 % dedelighet for hoyeste
dose, mens lav dose gav mindre enn 10 %
dedelighet. Liknende studier er gjort med
voksne dypvannsreker og strandreker, og
forelopige resultater viser at begge artene
er noe mer sensitive for teflubenzuron enn
hummeryngel (Havforskningsinstituttet,
upubl.). Noen av de samme typer av
misdannelser som ble funnet pa hummer-
yngel ble ogsa registrert pa dypvannsreker.
Studier gjort av forskningsinstituttet IRIS
viser at flubenzuroner har effekt pa bade
voksne reker og rekelarver. P4 det ndvee-
rende tidspunkt er det imidlertid ikke til-
strekkelig data tilgjengelig til & bestemme
NOEC og LOEC-verdier verken for reker
eller hummer. Diflubenzuron pavirket re-
produksjonen til amfipoden Corophium
volutator og NOEC-verdien var mellom 10
og 100 pg/kg sediment (NIVA-3877-98).

Oppsummering flubenzuroner

og kunnskapsbehov

Pavirkning pa gkosystemer (bade
lokaliteter og stgrre omrader)
Flubenzuroner vil deponeres i narheten
av anlegget bundet til medisinerte pel-
lets og store fekalier, mens en mindre del
spres til sterre omréder, ogsa strandsonen.
Flubenzuroner er persistente i sediment
med lange halveringstider som vil kunne
medfore akkumulering i sediment ved gjen-
tatt bruk. Flubenzuroner vil derfor vere
tilgjengelig for non-target-organismer
opptil flere maneder etter medisinering,
via konsum av organisk materiale direkte
eller sedimentspisende byttedyr. Hvor
langt flubenzuroner vil spre seg og i
hvilke mengder, er imidlertid usikkert og
vil variere fra lokalitet til lokalitet. Det
er derfor vanskelig & definere noe klart
influensomrade. Feltundersgkelser har
vist at bunnlevende skalldyr som reker
og sjokreps eksponeres for flubenzuroner
over lengre tid, men kunnskap fra flere
feltundersekelser er nedvendig.

Forsek ved Havforskningsinstituttet viser at
reker (strandreker, dypvannsreker) er mer
sensitive for langtidseksponering av teflu-
benzuron enn hummeryngel. Resultater fra
disse forsakene vil veere ferdigstilte i lopet
av aret. Flubenzuroner har liten effekt pa
berstemark som er ngkkelarter i omsetnin-

gen av organisk materiale i sedimentet, og
berstemark spiller antagelig en viktig rolle
for & redusere mengden av flubenzuroner
i sedimentet. Av non-target-organismer er
det arter eller livsstadier med hyppige skall-
skifter som er mest utsatt, mens voksne
individer og arter som sjelden skifter skall
er mindre truet. Planktonorganismer kan
eksponeres for flubenzuroner via vann og
partikulert materiale under og like etter
medisinering. Eksponeringsgrad er imid-
lertid ikke kjent. Det er ogsa svert lite
kunnskap om hvilke effekter flubenzuroner
har pé non-target-organismer, planktoniske
og bunnlevende der medikamentene inntas
oralt og gjerne i sméd mengder over lang
tid. Mangel pA LOEC/NOEC-verdier gjor
derfor en risikovurdering vanskelig basert
pa dagens kunnskap.

Emamektin-benzoat
Emamektin-benzoat pavirker nervesys-
temet og har dermed en direkte effekt pd
organismen. En eksponering i 10 dager
for sediment anriket med emamektin gav
LD, -verdier pa henholdsvis 0,193 0g 0,111
mg/kg sediment (vatvekt) for non-target-
organismene mudderreke (C. volutator) og
fjeeremark (Arenicola marina) (Major mfl.
2008, SEPA 1999). Ingen dedelig effekt ble
observert pa sjokreps (V. norwegicus) eller
hestereke (Crangon crangon) ved konsum
av for som inneholdt henholdsvis 68,2 og
69,3 mg emamektin-benzoat per kg for,
noe som er heyere enn konsentrasjonen
i kommersielt medisinfor (SEPA 1999).
En mangler imidlertid tilsvarende toksi-
kologiske data pa dypvannsreke, hummer
og taskekrabbe. Emamektin-benzoat er
persistent i sediment og halveringstiden er
beregnet til over 100 dager. No Observable
Effect Concentration (NOEC) verdien for
emamektin-benzoat-anriket sediment ble
malt til 460 pg emamektin-benzoat/kg
sediment for berstemarken C. capitata.
I en feltundersekelse ble den hayeste
konsentrasjonen som ble funnet i sedi-
ment malt til 6,6 pg emamektin-benzoat
per kg sediment etter én behandling. En
undersekelse i Canada viste at eksponering
for emamektin-benzoat kunne fore til for
tidlig skallskifte hos voksen amerikansk
hummer (Homarus americanus) og der
NOEL-verdien ble bestemt til 0,12 pg/g
(Waddy mfl. 2007). Vurdert i henhold til
dagens kunnskap vil bruk av emamek-
tin-benzoat gi liten risiko for effekt pa
non-target-organismer.
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FREMMEDSTOFF

Forekomst av fremmedstoff i oppdrett/for (organiske miljegifter, kobber, kadmium)

Med fremmedstoff mener vi i denne
sammenhengen miljegifter fra foret eller
forbindelser som blir brukt som antibe-
groingsmiddel pa neter eller anlegg, for
eksempel kobber. Miljogifter i foret kan
bli sluppet ut fra et oppdrettsanlegg som
forspill eller gjennom fekalier fra fisken.
Stoffgrupper som kommer inn under denne
kategorien er blant annet halogenerte or-
ganiske forbindelser som PCB, dioksiner,
furaner, klorerte pesticider, bromerte flam-
mehemmere og tungmetallforbindelser som
metylkvikkselv og kadmium.

De halogenerte forbindelsene og metyl-
kvikkselv er persistente miljogifter med
hey evne til a bli bioakkumulert og anriket
oppover i neringskjeden pa grunn av de-
res hoye fettloselighet, lave nedbrytbarhet
og fordi organismene har liten evne til &
metabolisere og skille stoffene ut. Fokus
pé disse stoffgruppene har forst og fremst
veart forbundet med matvaresikkerhet,
der grenseverdier for ukentlig inntak av
stoffene er satt gjennom Verdens helse-
organisasjon (WHO). I Norge er det
Vitenskapskomiteen for mattrygghet, pa
oppdrag fra Mattilsynet, som utferer risi-
koanalyser i forbindelse med persistente

miljegifter i mat. Grenseverdiene for mat-
trygghet er basert pa kunnskap om stof-
fenes giftighet, inkludert sikkerhetsfaktor
for 4 ta heyde for manglende kunnskap, og
péa kunnskap om konsum i befolkningen.

Miljedirektoratet har delt nivaene av ut-
valgte miljogifter i vann, sediment og biota
inn i fem tilstandsklasser: Bakgrunn (),
God (1), Moderat (II1), Déarlig (IV) og
svert darlig (V) (Klif 2012). @Qvre grense
for tilstandsklasse I er definert som bak-
grunnsniva, mens grensene for de andre
tilstandsklassene er gjort etter vurderinger
av giftighet til stoffet. Tilstandsklasse II
skal ikke fore til toksiske effekter, til-
standsklasse III kan gi kroniske effekter
ved langtidseksponering, tilstandsklasse
IV kan gi akutte toksiske effekter ved
korttidseksponering og tilstandsklasse V
kan gi omfattende akutt-toksiske effekter
(Klif 2012).

Akkumulering oppover i en naringskjede
til skadelige niva er generelt den storste
faren ved tungt nedbrytbare og fettlaselige
halogenerte forbindelser og metylkvikk-
solv. Organismer er mest folsomme for
eksponering for slike forbindelser i de

Nivder av utvalgte fremmedstoff i for

NIFES overvéker arlige fremmedstoff i
fiskefor pa oppdrag fra Mattilsynet. Full-
for, fiskemjol og fiskeoljer blir analysert
for niva av organiske og uorganiske for-
bindelser og vurdert i forhold til fastsatte
grenseverdier. 78 forprover ble analysert i
2014 og rapportert i Sanden mfl. (2015).
Det ble rapportert til Mattilsynet om over-
skridelse av grenseverdien for én forprove
av plantevernmiddelet heksaklorbenzen
(HCB), ellers var alle provene under
fastsatte grenseverdier. Et utvalg av niva-
ene er gjengitt i tabell 9.2.1. Nivé av de
halogenerte forbindelsene i fiskefor har
hatt en nedadgéende utvikling i perioden
2006-2014 (Sanden mfl. 2014).

Tabell 9.2.1

For & estimere storrelsesorden pa utslipp
av de forskjellige fremmedstoffene fra for-
spill og fekalier, har vi gjort en forenkling
og sagt at bidrag fra organiske miljogif-
ter er omtrent pa samme niva i forspill og
fekalier som i laksefor. Bidrag fra tung-
metaller som kobber er lavere i fekalier
enn i for, pga. opptak av kobber til lever,
samtidig er disse komponentene vannlase-
lige og kan bli underestimert i forspill og
fekalier. Vi har derfor antatt ogsa disse pa
omtrent samme niva i forspill og i fekalier
som i laksefor. Estimerte arlige utslipp
av DDT, sum klordan, sum PCB,, sum
PBDE7, Cd, Hg og Cu er gitt i tabell 9.2.2.
Dette er basert pa utslipp av 296 tonn for-

Niva av utvalgte fremmedstoff i analyser av laksefor utfert av Nifes. Tatt fra Sanden mfl. (2015).

tidlige livsfaser, men dette gjelder ogsa
andre miljegifter, som kobber.

Det er behov for bedre kunnskap om ut-
slipp av miljegifter fra forspill og fekalier
rundt et oppdrettsanlegg bade med tanke
pa tilfersel, nivéd i sediment og biota, og
terskelverdier for effekt pa organismer som
kan bli utsatt for slike utslipp.

Forspillet ved forskjellige anlegg varierer
ut fra drift og foringsregime. Forspill fra
oppdrettsanlegg har blitt estimert til 5 %
(Kutti mfl. 2007). Totalt partikuleert mate-
riale sluppet ut som fekalier er avhengig
av forsammensetning og fordeyelighet.
Utslipp av fekalier er blitt estimert til &
ligge omkring 12,5 % av total formengde
(Brooks & Manken, 2003a; Torrissen mfl.
2011). Omsetning av for til oppdrett av
laks og regnbuegrret var pa 1 674 000
tonn i 2015 (www.fiskeridir.no). Gitt at ca.
17,5 % av foret gar gjennom anlegget enten
som forspill eller fekalier, kan dette gi et
utslipp fra for og fekalier pa rundt 293 000
tonn. Fordelt pa 990 oppdrettslokaliteter
av laks og regnbueprret kan disse gi et
arlig estimert utslipp pa ca. 296 tonn per
lokalitet.

spill og fekalier per oppdrettslokalitet og
pa gjennomsnitt av disse komponentene i
laksefor fra 2014 (Sanden mfl. 2015). Kad-
mium (Cd) er spesielt fordi det i sveert liten
grad blir tatt opp i fisken, selv om noe blir
tatt opp i1 nyrene. For Cd har vi forenklet
sagt at alt innholdet i fiskeforet gar gjen-
nom anlegget.

Konsentrasjonen av disse forbindelsene i
miljeet rundt et oppdrettsanlegg vil blant
annet veere avhengig av stremmenster og
sedimentasjonshastighet av for og fekalie-
partikler fra anlegget. De organiske mil-
jogiftene er svaert hydrofobe og vil vaere
bundet til organisk materiale. Mer data

Sum Sum HCB Sum Sum Sum Cd Hg Cu mg/
DDT klordan pg/kg PCB, PCB, PBDE, (mg/kg) | (mg/kg) kg
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
Grenseverdi 50 20 10 40 Ikke satt 1,0 0,2 25 25
Gjennomsnitt full- 6,1 1,0 2,3 6,5 0,48 0,24 0,036 10 10
for 2014




Tabell 9.2.2
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Estimert arlig utslipp fra et oppdrettsanlegg gitt utslipp pa ca.296 tonn per oppdrettslokalitet
basert pa gjennomsnitt fra laksefér i 2014 (tabell 9.2.1).

Sum DDT | Sum klor- HCB Sum PCB, Sum Cd Hg Cu
g/ar dan g/ar g/ar g/ar PBDE, g/ar g/ar kg/ar
g/ar
Estimert utslipp 1,8 0,3 0,7 1,9 0,1 406 11 3
per lokalitet

pé hvilke nivd som finnes i miljeet rundt
og under et anlegg mé fremskaffes for &
vurdere om slike utslipp kan gi negative
effekter pa organismer som lever der.

Kadmium (Cd)

Kadmium er pé listen av prioriterte mil-
jogifter som det arbeides for a redusere
utslipp av. Kadmium blir i sveert liten grad
tatt opp av lever og filet i laks, sannsynlig-
vis mer i nyre, men mesteparten av innhol-
det i for gér gjennom oppdrettsanlegget
som forspill og fekalier (tabell 9.2.2). Gitt
at alt kadmium fra omsatt for gér ut gjen-
nom anlegget, ville det gi et utslipp pé ca.
400 g per anlegg per ar (tabell 9.2.2), basert
pa gjennomsnittsverdi i foret fra tabell
9.2.1. Det har tidligere blitt mélt heye
kadmiumniva i taskekrabbe fra Nordland
nord for Saltenfjorden med konsentrasjo-
ner over EUs grenseverdi pa 0,5 mg/kg
véatvekt Cd i klokjett. Overvakningsstu-
dier av niva av kadmium i taskekrabbe og
andre marine organismer gir ingen klare
indikasjoner pé at oppdrettsanlegg er en
kilde til gkt Cd i marint milje (Falk 2014,
Frantzen mfl. 2015).

Kobber (Cu)

I tillegg til & vaere et essensielt metall
i foret, brukes kobber som antibegro-
ingsmiddel pé neter. Utslipp fra vask og
impregnering av oppdrettsneter er regulert
gjennom forurensningsforskriften (fra 1.
juli 2005). Det er forbudt med utslipp av
miljeskadelige kjemikalier fra rengjoring,
spyling, vasking og lignende av oppdretts-
ngter, dvs. kobber og andre miljeskadelige
kjemikalier som stammer fra impregne-
rings- og vaskemidler. Forbruket har vaert
jevnt gkende. I 2013 ble det omsatt 1239
tonn kobber til bruk for notimpregnering

Tabell 9.2.3

Viser tilstandsklasser av kobber (Cu) i kystvann og sediment hentet fra en forelgpig utarbeidelse

i oppdrettsnaringen, tilsvarende forbruk
var 577 tonn i 2003 (Skarbevik mfl. 2014).
Miljedirektoratet har estimert at rundt 85
% lekker ut til miljeet, dvs. ca. 960 tonn
12014 (Skarbevik mfl. 2015). I heye nok
konsentrasjoner kan kobber bade fore til
skade pa folsomme arter og gi skadelige
langtidsvirkninger i vannmiljeet. Myndig-
hetene har derfor som mal at oppdretterne
finner mer miljovennlige metoder, slik at
bruken av kobber kan reduseres (www.
miljostatus.no). Det er behov for bedre
kunnskap om niva og eventuelle effekter
fra slik utlekking til miljoet.

Giftighetsstudier har vist at tidlige livssta-
dier av marine evertebrater er mest folsom-
me for kobbereksponering. Eksponeringer
for kobber i 2 degn gav 50 % feilutvikling
av embryo av stillehavsesters (Crassos-
trea gigas) ved 5,3%0,5 pg/l og tilsvarende
ved konsentrasjoner ved 49420 pg/l for
larvestadie av krabben Cancer magister
(Martin mfl., 1981). Kronisk eksponering
av kobber for larvestadiet av den antark-
tiske pigghuden Sterechinus neumayeri
har vist EC, verdier ved 1,4 ng/l (King &
Riddle 2001).

Ovre grenser for tilstandsklasser -V for
kobber er vist i tabell 9.2.3 (K1if2012) —en
forelopig utarbeidelse av miljokvalitets-
standarder og klassifisering av miljegifter
i vann, sediment og biota.

Niva av kobber i sediment i ner- og fjaern-
sonen rundt oppdrettslokaliteter blir over-
vaket i MOM C-undersgkelser og samlet
av Fylkesmannen og Fiskeridirektoratet.
Nersonen er under selve oppdrettsanleg-
get, og fjernsonen er fra ca. 100 til 1000
meter fra oppdrettsanlegget.

av miljgkvalitetsstandarder og klassifisering av miljggifter i vann, sediment og biota (Klif 2012).

Figur 9.2.1 viser miljetilstand for kob-
berkonsentrasjoner fra MOM C-under-
sokelser i perioden 2011-2015 (data fra
Fylkesmannen og Fiskeridirektoratet).
Figuren er basert pa 271 undersekelser i
narsonen og 296 undersokelser i fjern-
sonen. Kobberkonsentrasjonene ved om
lag 75-80 % av de undersgkte anleggene
holder seg innenfor bakgrunnsniva eller er
1 god miljetilstand béde i naer- og fjernso-
nen. Om lag 20 % av anleggene har kobber-
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Figur 9.2.1.

Miljgtilstand for kobberkonsentrasjoner malt
i sediment i nersonen (n=279) og i fiern-
sonen (n=296) fra MOM C-undersgkelser i
perioden 201 [-2015. | = bakgrunnskonsen-
trasjoner, 2= god (ingen toksiske effekter),
3= moderat (kroniske effekter ved lang-
tidseksponering), 4= Darlig (akutt-toksiske
effekter ved korttidseksponering), 5= Svaert
darlig (omfattende akutt-toksiske effekter).
Data fra Fiskeridirektoratet.

Bakgrunnsniva Ingen toksiske Kroniske effekter Akutte toksiske Omfattende akutt-
effekter ved langtids- effekter ved kort- toksiske effekter
eksponering tidseksponering
Cu i kystvann <0,3 0,3-2,6 <2,6 2,6-5,2 >5,2
(ng/h
Cu i sediment (mg/ <20 20-84 <84 84-147 >147
kg) (torr vekt)




konsentrasjoner som regnes som toksiske
i nersonen. Kobberkonsentrasjoner over
klasse II indikerer risiko for pavirkning av
bunndyrsamfunnet pa grunn av akutt eller
kronisk kobbereksponering, men anaerobe
og sulfidrike sediment i neersonen kan bin-
de kobber og redusere biologisk tilgjenge-
lighet (Brooks & Mahnken 2003b). Atte
anlegg har ogsa miljetilstand IV — dérlig i
fijernsonen. Fem av disse anleggene ligger
ifjorder som vi vet har et forheyet niva av
tungmetaller.

Niva av organiske fremmedstoff

i sei og torsk fanget rundt et opp-
drettsanlegg

Havforskningsinstituttet har malt niva-
ene av organiske fremmedstoff i lever
fra sei og torsk fanget under eller rundt
et oppdrettsanlegg og sammenlignet med
nivéene fra referanselokaliteter i samme
fjordsystem (figur 9.2.2). Torsken ble fan-
getimars 2012 og seien i november 2012.

Sei ved referanselokalitet (n=15) var i snitt
6,1 ar, og sei ved oppdrettsanlegget (n=18)
var i snitt 4,2 ar. Det ble ogsa tatt prover
av mageinnhold som viste at all fisken
som beitet under anlegget hadde pellets i
magesekken, mens fisken fra referanselo-
kaliteten hadde naturlig fode i magesek-
ken, bortsett fra én fisk som sannsynligvis
hadde pellets i magesekken. Analyser av
mageinnhold til sei fra de to lokalitetene,
sammenligning av fettsyreprofil og ome-
ga-3/omega-6-forhold i mageinnhold og
lever, stotter at disse to gruppene av sei
hadde ulik diett. Omega-3/omega-6-for-
holdet i lever og mageinnhold ved refe-
ranselokaliteten var 7,2+1,8 og 6,5+1,6,
respektivt, mens det i sei som beitet under
oppdrettsanlegget var 1,8+0,9 i lever og
1,1 +£0,2 1 mageinnhold.

Nivd av de organiske miljegiftene PCB.,

sum DDT, sum HCH, HCB, TNC og
PBDE.") i lever fra sei fisket under opp-

Tabell 9.2.4
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Kart over akvakulturlokaliteter i Masfjorden hentet fra www.fiskeridirektoratet.no. Sei ble fis-
ket under oppdrettanlegg ved Barlingbotn og ved Ytste Rotnes (referanselokalitet) (bla sirkel).
Torsk ble fisket ved oppdrettsanlegg pa Solheim og i Haugsvarfjorden (bla sirkel).

drettsanlegget i Barlingbotn og fra referan-
selokaliteten Ytste Rotnes er oppgitt som
ng/g vétvekt i tabell 9.2.4. Resultatene av
nivé av organiske miljogifter i lever fra fisk
fanget fra de to lokalitetene var overras-
kende, siden fisken fra referanselokaliteten
hadde heyere niva av de fleste gruppene
av miljogifter ssmmenlignet med sei fis-
ket under oppdrettsanlegget. Nivéene av
stoffgruppene PCB, var 4,6 ganger hayere
ilever fra referanselokaliteten enn i sei fis-
ket under oppdrettsanlegget. Tilsvarende
var niva av sum DDT 4,1 ganger hoyere,
HCB 2 ganger hagyere, TNC 3,6 ganger
heyere og PBDE7 5,9 ganger hoyere. Sum
HCH var den eneste av de valgte stoff-
gruppene som var litt lavere pa referan-
selokaliteten sammenlignet med sei som
beitet under anlegget (tabell 9.2.4). Seien
som beitet under oppdrettsanlegget var i
snitt 2 dr yngre enn seien fra referanselo-

kaliteten. Den var ogsé mindre, men hadde
likevel like stor lever som den sterre seien
fra referanselokaliteten. Dette medferte
at leversomatisk indeks (LSI) i sei som
beitet under oppdrettsanlegget var omtrent
dobbel sé stor (8,8+3,9 %) som seien fra
referanselokaliteten (4,8+1,1 %). Forskjel-
len i leverstorrelse og alder kan vaere med
a forklare det at sei fra referanselokaliteten
hadde heyere niva av organiske miljogifter
enn sei som beitet under oppdrettsanleg-
get. Det var likevel overraskende at sei
fra oppdrettslokaliteten hadde s pass mye
lavere verdier av organiske miljegifter i
lever sammenlignet med sei fra referan-
selokaliteten.

Det ble ogsa samlet inn torsk fra Mas-
fjorden i mars 2012, fra Havforsknings-
instituttet sitt oppdrettsanlegg ved Solheim
og fra referanselokalitet i Haugsvarfjor-

Konsentrasjoner av organiske fremmedstoff i lever fra sei oppgitt som ng/g vatvekt (vv) fanget rundt et oppdrettsanlegg (Barlingbotn) og sam-
menlignet med niva i torskelever fanget ved en referanselokalitet (Ytste Rotnes). n=18 ved oppdrettsanlegget og n=15 fra referanselokaliteten.

Forbindelser Gj.snitt + stdav Min-Maks Gj.snitt + stdav Min-Maks Fold heyere verdi
Barlingbotn Barlingbotn Ytste Rotnes Ytste Rotnes i seilever fra Ytste

Rotnes

XPCB7 92 + 83 32-362 431 + 188 114-896 4,6
XDDT 54 +35 21-164 223+ 108 115-497 4,1
XHCH 1,4+£03 0,8-1,8 1,0£0,2 0,8-1,3 0,7
HCB 7,1 £3,0 3,7-16 14+4 8,1-22 2,0
TNC 8,8+5,4 4-24 32+20 19-89 3,6
XPBDE, 4,4+3,7 1,5-14 26+ 11 13-54 5,9

Fotnote: ')Forkortelser organiske miljegifter: Sum av 7 polyklorerte bifenyler (PCB7), sum diklordifenyltrikloretan (sumDDT) er summen av DDT og metabolitt eller nedbrytings-
produkta diklordifenyldikloretylen (DDE) og diklordifenyldikloretan (DDD), sum heksaklorheksaner (sumHCH) er summen av o-,B-,y-HCH, heksaklorbenzen (HCB), transnonaklor

(TNC), sum av 7 polybromerte bifenyletere (PBDE7).



den (figur 9.2.1). Vi fikk denne gangen
feerre fisk, 4 torsk fra oppdrettsanlegget
og 7 torsk fra Haugsveaerfjorden. Nivaene
av organiske miljogifter i torskelever viste
samme tendens som vi fant i sei, dvs. at der
var heyere niva av organiske miljogifter
i torskelever fra referanselokaliteten ved
Haugsverfjorden enn det som ble mélt i
torsk fanget rundt oppdrettsanlegget ved
Solheim (tabell 9.2.5).

Det har vert debatt og fokus pé reduksjon
av niva av organiske miljegifter i opp-
drettslaks siden publisering av en artikkel i
Science av Hites mfl. (2004). Samtidig har
andel marine oljer som rastoff til laksefor
gétt ned over tid, mens andel planteoljer

Tabell 9.2.5
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har gkt. Fra 1990 til 2013 er andelen av
marine révarer i laksefor redusert fra 90
% til 29 %. Fra 2010 til 2013 er andelen
marine ravarer i forproduksjonen redusert
med 15 %. Av planterdvarer er soyaprote-
inkonsentrat og rapsolje de viktigste ingre-
diensene (Ytrestoyl mfl. 2015).

Dette er sannsynligvis en viktig forkla-
ring pa hvorfor fisk som ble fanget rundt
oppdrettsanlegget hadde lavere niva av
organiske miljegifter i leveren enn fisk
som beitet pa naturlig fode i samme fjord-
system.

Bortsett fra det som har blir avsatt fra lang-
transporterte prosesser fra luft, nedber og

kyststremmen, kjenner vi ikke til lokale
kilder i Masfjorden som kan ha bidratt til
de malte nivéene av organiske miljogifter.
Nivdene av PCB, i samleprover i sei fra
fjordene rundt Bergen i 2008-2009 vari-
erte fra 110 til 570 ng/g vétvekt (Mage &
Frantzen 2009) og var sammenlignbare
med de nivéene vi fant pa referanselokali-
teten ved Ytste Rotnes. I samme studie ble
det rapportert at niviet av PCB, i samle-
prover i torskelever fra bergensomradet
varierte fra 1600 til 4900 ng/g vatvekt
(Mage & Frantzen 2009) — med andre ord
et betydelig heyere niva enn det vi fant i
torsk fra Masfjorden.

Konsentrasjoner av organiske fremmedstoff i torskelever oppgitt som ng/g vatvekt (vv) fanget rundt et oppdrettsanlegg (Solheim) og sammenlig-
net med niva i torskelever fanget ved en referanselokalitet (Haugsvaerfjorden). N=4 ved oppdrettsanlegget og n=7 fra Haugsvzersfjorden.

Forbindelser Gj.snitt £ stdav Min-Maks Gj.snitt + stdav Min-Maks Fold heyere verdi
Solheim Solheim Haugsvarfjorden Haugsvearfjorden i torskelever fra

Haugsverfjorden

XPCB7 52+32 12-89 252 +£234 17-689 4,8
XDDT 24+ 15 2,8-34 130+ 110 14-298 5.4
XHCH 0,7+0,6 0,1-1,5 1,3+1,1 0,4-2,8 2,0
HCB 4,1+£2,5 0,5-5,9 8,6+ 6,9 0,9-18 2,0
TNC 39427 0,7 -6,4 22+18 1,8-48 5,6
XPBDE, 59+4,7 0,6-12 16 + 18 1,5-52 2,8

© Kombinason av Cu og H,0;

Siden 2009 har det vaert en formidabel
okning i bruk av hydrogenperioksid (H,0,)
til bruk mot lakselus og AGD. 1 2015 var
samlet forbruk av H,O, kommet opp i
43 000 tonn, mot 308 tonn i 2009. H,O, blir
dosert fra 1,1 til 1,7 g per liter avhengig av
temperatur og om det er lakselus eller AGD
(amebisk gjellesyke) som skal behandles.
Behandlingen varer i underkant av én time.
Dersom brennbdt blir benyttet vil H,0, bli
distribuert om bord og restkonsentrasjon
av H,0, bli sluppet ut til sjo etter forskrift
fra Fiskeridirektoratet. Hvis behandling
med H,O, skjer i merden, blir nota farst
trukket opp, deretter skjer dosering med
H,0, innenfor presenningen som ligger pd
utsiden av nota. Dersom nota er kobberim-
pregnert, kan oksidasjonsmiddelet H,O,
ogsa tenkes & frigjere kobberion som kan
gi en ekstra giftig effekt bdde for laks og
for andre organismer i miljoet rundt. Dette
trenger vi mer data pa, men som en fore-
var-holdning ber H,0,-behandling skje pa
en mate som ikke frigjor ekstra mengder
kobberion til miljoet.

Lakselus
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Oppsummering og kunnskapshull fremmedstoff

Malinger av persistente organiske miljo-
gifter mélt i lever fra sei og torsk fanget
under et oppdrettsanlegg og sammen-
lignet med tilsvarende niva i sei fra en
referanselokalitet i samme fjordsystem
(Masfjorden) indikerer at bakgrunnsniva
av persistente organiske fremmedstoff i
dette fjordsystemet overskygger bidrag fra
akvakulturneringen.

Ingredienser brukt som réstoff'til for i opp-
drettsneringen har endret seg fra i hoved-
sak & vaere basert pad marine réstoff til i
hovedsak & vere basert pa rastoff fra plan-
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10.1

Oppdrettsanlegg er lokalisert i omrader
hvor det naturlig finnes villfisk som tiltrek-
kes anleggene, bl.a. for & spise spillfor.
Dette kan pavirke kvaliteten til villfisken.
Det har ogsa veert hevdet at oppdrettsanlegg
kan skremme vekk gytende torsk og sild,
samt pavirke atferd og vandringsmenster

10.2

Interaksjoner mellom oppdrett og
torskens vandring og gyting

Det har veert hevdet, bl.a. fra fiskerhold,
at lakseoppdrett kan pavirke gytevandring
eller selve gytingen til villfisk som torsk
(Maurstad mfl. 2009). Dette er et kompli-
sert tema & belyse. Det er gjort noe fors-
kning, men en er likevel langt fra & kunne
gi et palitelig svar (Bjorn mfl. 2009). For &
belyse denne problemstillingen vil viidette
avsnittet forst oppsummere en del relevant
kunnskap om torskens biologi, bestands-
struktur og forvaltning. Dette bygger pa
rapporten “Kunnskapsstatus — plassering
av oppdrettsanlegg og mulige interaksjoner
med gytefelt og oppvekstomrader for marin
fisk og vandringsruter for laks” (Karlsen &

til sei. Problemstillingene er ganske kom-
plekse og tidkrevende & utforske, men de
er viktig a kartlegge for & kunne vurdere
berekraften til havbruksneringen pa en
helhetlig mate. I dette kapittelet oppsum-
merer vi kunnskapen pa noen aktuelle om-
rader hvor det er mulig at oppdrettsanlegg

van der Meeren 2013) og annen litteratur
(Saether mfl. 2013) som gir en grundigere
gjennomgang av problemstillingen. Til
slutt vil vi ga gjennom forsekene som er
gjort, og gi en kunnskapsstatus for rem-
ming og gyting i merd hos oppdrettstorsk.

Torskens biologi og forvaltning

Torsk er en av de viktigste fiskeressursene
i Nord-Atlanteren og finnes over et stort
omrade péd begge sider av Atlanteren, i
Barentshavet, Ostersjoen og Kvitsjoen.
Torsk langs norskekysten bestar av flere
bestandskomponenter, som i ulike livs-
stadier tilbringer tid i kystomradene. Dette
omfatter nordestarktisk torsk (skrei), torsk
fra Nordsjeen og Skagerrak og kysttorsk

kan pavirke ville marine fiskearter. Andre
forhold som naringssalter, fremmedstoffer,
sykdom, legemidler og remt oppdrettslaks
er behandlet i andre kapitler, og blir derfor
ikke omtalt her.

(Bakketeig mfl. 2013). Kysttorsk i for-
valtningsmessig sammenheng er kysttorsk
nord for Stad (62°N). All annen kysttorsk
forvaltes som nordsjetorsk (Nedreaas mfl.
2008). Siden 2003 har kysttorsken nord
for Stad blitt overvéket gjennom tokt sent
pa aret hvor indekser for rekruttering og
gytebestand bestemmes fra akustiske data
og biologiske data fra fangster utfort med
standard reketral (Mehl mfl. 2012). Det
internasjonale havforskningsradet ICES
har anbefalt null-uttak for denne kom-
ponenten av kysttorsk siden 2004 (ICES
2012). For kysttorsken fra Lindesnes til
Svenskegrensen er det overvékning av
rekruttering ved fangst av 0-gruppe torsk
gjennom standardiserte strandnottrekk i



lange tidsserier (Johannessen mfl. 2011,
Barcelé mfl. 2016). Rekrutteringen er
best i de vestlige kystomradene narmere
Lindesnes, men forekomst av stor torsk er
lav. Pa Vestlandet er det nylig startet opp
en begrenset overvakning av bestandsut-
viklingen for kysttorsk der forekomst av
torsk 1 oppvekstomréder undersekes ved
fiske med garn og aleruser noen fé steder
langs kysten.

Kysttorsken er trolig en mosaikk av mer
stasjonaere populasjoner av fjordtorsk
og komponenter av vandrende kysttorsk
(banktorsk, ogsé kalt oppsigstorsk). I til-
legg til & vaere forskjellig fra skrei og nord-
sjotorsk, viser genetiske analyser at det er
stor variasjon innen kysttorsk langs vér ca.
2500 km lange kyst. Pa regionniva ser det
ut til & veere forskjell mellom kysttorsk ser
og nord for Trondheimsfjorden (Johansen
mfl. 2009), og pa Serlandet er det pavist
finskala variasjon over kortere avstander
(Knutsen mfl. 2011). Slike underseokelser
er imidlertid enda ikke publisert for storre
deler av kysten.

Som kjennsmoden vandrer torsken fra
beiteomréder til spesifikke gyteomréder
(figur 10.2.1). Egg og larver spres i va-
rierende grad herfra, og yngelen soker til
bunn og vokser opp i grunne omrader pa
kysten og i fjordene (kysttorsk) eller den
bunnslar ute i havet eller i fjorddypet (skrei)
(Fevolden mfl. 2012). I oppvekstomradene
er kysttorsken relativt stasjonar, men med
okende alder eller storrelse ser det ut til
at fisken spres over sterre omrader. Den
voksne kysttorsken beiter ogsa i stor grad
utenfor fjordene (Jakobsen 1987). Mye av
torsken som fiskes pé kysten av Troms og
Finnmark, regnes som banktorsk, men det
er uklart om dette er egne bestandskom-
ponenter som kun bruker den ytre kysten
og bankene i livssyklusen sin. Det er ogsa
uklart i hvor stor grad det finnes stedegne
stammer av kysttorsk (fjordtorsk) i nord-
norske fjorder med seinere gytetidspunkt
enn skrei og vandrende Kkysttorsk. Lokale
fiskere benevner denne typen torsk som
”gjedd”.

Kysttorsken gyter bade inne i fjordene
og i skjeergarden, med overlapp i Lofoten
pa gyteomradene til skreien. Detaljer om
hvordan torsken beveger seg fra beite-
omradene til gytelokalitetene, som f.eks.
vandringsdyp, er lite kjent. Typiske gy-
telokaliteter er beskyttede omrader, ofte
innerst i fjordarmene, i poller, vager eller
bukter, hvor gytingen skjer pd 2060 m dyp
(figur 10.2.1). Den geografiske lokalise-
ringen av disse er antatt & vaere forbundet
med forhold som maksimerer overlevelse
hos avkommet. For lokale bestander av
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Torskeegg.

kysttorsk ser det ut til at gytegrunnene er
lokalisert slik at avkommet holdes tilbake i
det samme omradet (Hutchings mfl. 1993).
I'tillegg er det vist at lokale torskestammer
er trofaste til sin gytegrunne, det vil si at
torsken har en “homing”-atferd hvor de
returnerer til den samme gytegrunnen for
a gyte ar etter ar (Robichaud & Rose 2001;
Wright mfl. 2006; Svedang mfl. 2007;
Skjaeraasen mfl. 2011; Morris mfl. 2014;
Zemeckis mfl. 2014). Lokaliseringen av
gytegrunnene er derfor ikke tilfeldig, og
om en gytegrunne skulle bli utilgjengelig,
er det ikke gitt at det finnes like passende
habitater i neerheten (Meager mfl. 2012).

Torsk gyter normalt hvert andre eller
tredje degn, over et tidsrom pa opptil 4-5
uker. Torskens gyteatferd involverer trolig
partnervalg (Nordeide & Folstad 2000),
hvor en aggressiv hann gjer krav pa ter-
ritorium. Hunnen oppseker territoriet og
initierer en sekvens som leder til gyting
hvor paret svemmer oppover i en spiral
for de pa toppen av denne spiralbevegelsen
gyter (Brawn 1961). Denne atferden kan
vere arsaken til at hannene observeres
n&r bunnen, mens hunnene stir hgyere
i vannsegylen (Morgan & Trippel 1996;
Skjeeraasen mfl. 2011). I tillegg til denne
vertikale fordelingen, indikerte studier i

Oppvekstomrade
for umoden fisk

Beiteomrade for voksen fisk

Figur 10.2.1
Skjematisk livssyklus hos kysttorsk, illustrert med en terskelfjord.
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Merket torsk

Austevoll en noe ulik horisontal fordeling,
hvor hannene var mer samlet i midten av
gytegrunnene, mens hunnene var noe mer
spredt (Meager mfl. 2009). Underseokelser
i Canada viste at hunnene stod pa ett lite
omrade om dagen, mens hannene var mer
spredt. Dette indikerer at det er kjennsfor-
skjeller i fordeling gjennom degnet (Dean
mfl. 2014). Om natten holder enkelthanner
territorier, mens hunnene stort sett star pa
samme sted som om dagen, men med pe-
riodiske turer til omkringliggende omrader.
Det antas at hunnene oppseker omradene
som er dominert av hannene, bare nér de
er klar for & gyte (Windle & Rose 2007).

Torskeeggene flyter stort sett i de overste
40 meterne av vannsgylen og klekker etter
2-3 uker. Den nyklekte torskelarven er
ca. 4 mm lang og lever av plommesekken
den forste uken, deretter er bade den og de
fleste andre fiskelarver helt avhengige av &
fange sma dyreplankton for & overleve og
vokse. Det vanligste byttedyret er larvene
til raudéta (nauplier) som er en hoppekreps
(copepode, et lite planktonisk krepsdyr).
Fiskelarvene vokser svaert fort hvis de far
tilgang til nok byttedyr av riktig type og
storrelse.

Det kan vere stor variasjon fra ar til ar
i eggmengde og tidspunkt for toppen i
gyteforlopet (van der Meeren mfl. 2012).
En slik variasjon kan ha bakgrunn i fis-

kens kondisjon og svingninger i fysiske
parametre som for eksempel temperatur
(Kjesbu mfl. 2010). Gytetidspunktet kan
ogsd veere genetisk bestemt (Otterd mfl.
2012). Denne variasjonen gjor det van-
skelig & bestemme omfang og verdi av
et gyteomrédde i forvaltningsmessig sam-
menheng (Espeland mfl. 2013). Ideelt sett
burde gytefeltsundersokelser gjennomferes
over flere ar og gjennom sterre deler av
gytesesongen for & fa gode data pé gyte-
tidspunkt, utbredelse av gyteomradet og
eggproduksjon. Eggproduksjon kan ogsa
variere svert mye i en fjord fra et 4r til et
annet, dette har trolig sammenheng med
variasjon i innsiget av torsk til fjorden (van
der Meeren 2015).

Pavirker oppdrett torskens gyting og
rekruttering?

Arsaken til den darlige bestandssituasjo-
nen for kysttorsken langs store deler av
norskekysten er ikke kjent, men kysttor-
sken er utsatt for en rekke menneskelige
pavirkninger som hver for seg kan vere
en medvirkende arsak. I tillegg til fiske
kan bade vannkraftutbygginger, odeleg-
gelse av grunne oppvekstomrader og okt
mengde fargestoff i kystvannet fra nedber
og gjedsling pavirke bestandene av kystfisk
negativt (Kaartvedt 1984; Kaartvedt &
Svendsen 1995; Eiane mfl. 1997; Olsen
& Moland 2011; Myksvoll mfl. 2013).
Endring i artssammensetningen av fisk

som felge av klimavariasjoner, er ogsa
dokumentert gjennom en 80 ar lang tidsse-
rie med strandnottrekk pa Skagerakkysten
(Barceld mfl. 2016).

Torskens livssyklus og atferd indikerer at
oppdrett potensielt kan pavirke rekrutterin-
gen hos torsk pa flere mater; ved 4 endre
torskens gytevandring, ved at anleggenes
fysiske konstruksjon forhindrer gyteat-
ferden, ved habitatendringer av gyte- og
oppvekstomradene, og ved endring av
torskens oppholdssteder utenom selve
gytingen. Kunnskapen om disse mulige
pavirkningene er gjennomgatt i de pafel-
gende avsnitt.

I laboratorieforsek er det vist bade at noen
torsk unngikk vann fra en tank med laks,
og at denne responsen uteble nar torskens
luktorgan ble blokkert (Seether mfl. 2007).
Tilsvarende effekt hos villtorsk ble ob-
servert ogsd nar en brukte vann fra opp-
drettstorsk, noe som indikerer at responsen
ikke er knyttet til art. Oppdrettet torsk viste
ingen tegn til adferdsendring, mens vill-
torsk fanget nar oppdrettsanlegg viste en
noe unnvikende adferd, men ikke like tyde-
lig som kysttorsk fanget under vandring
(Seether mfl. 2007). For & avklare i hvilken
grad oppdrettsanlegg pavirker vandringen
til villtorsk er det gjort atferdsunderso-
kelser med akustiske merker som tillater
overvaking av posisjon i @ksfjorden, en



fjord med tre oppdrettsanlegg. Fjorden har
flere kjente gytegrunner for torsk.

12003 ble atferden undersokt hovedsake-
lig under gyteperioden i april (Svasand
mfl. 2004). Torsk fanget og merket inne i
fjorden (den stedbundne) forble stort sett
i dette omradet, mens de som ble fanget
midt i fjorden stort sett vandret innover i
fjorden. Det er mulig det ble merket bade
havgéende og mer stedbunden torsk, og det
gjorde det vanskelig & avklare om fisken
faktisk vandret inn i fjorden eller ikke. I et
nytt feltforsek varen 2006 ble vandringen
hos torsk med intakt og blokkert luktor-
gan fulgt. Torsk ble fanget i ytre delen av
Oksfjorden, pd vandring inn til gyteomra-
dene, og sluppet enten pa fangststedet eller
ved et gyteomréade inne i fjorden. Da det
ikke var forskjell i atferden mellom torsk
som hadde blokkert luktorgan og de som
ikke hadde det, kunne det ikke trekkes
noen endelig konklusjon (Bjern mfl. 2009).

Torsk gyter ofte om natten (Bekkevold
mfl. 2002), og partnervalg kan potensielt
derfor ogsa inkludere kjemiske signalstof-
fer (feromoner) som er viktige for kom-
munikasjonen mellom kjennene i de siste
stadiene av kjgnnsmodningen og selve gy-
tingen (Stacey & Sorensen 2002). Enkelte
fiskearter er sveert sensitive for feromoner,
og det kan ikke utelukkes at kjemiske sig-
naler i vannet pavirker kjennsmodning,
gytevandring eller gyteatferd hos torsk
eller andre marine fisk i norske farvann.
Med unntak av predatorunnvikelse hos
tangkutling (Utne & Bacchi 1997) finnes
det oss bekjent ingen dokumentasjon pa at
torsk eller andre norske marine fiskearter
bruker eller reagerer pd feromoner i for-
bindelse med gyting.

Torsk blir generelt observert i tilknytning til
lakseanlegg, og oppdrettstorsk og innfanget
villtorsk gyter i merder selv om det er bade
laks og torsk i tilstatende merder. Det er
ikke avklart om ulike stadier i livssyklusen
eller ulike stammer eller komponenter (for
eksempel stasjoneer kysttorsk versus mer
vandrende kysttorsk) reagerer ulikt pa
narvar av oppdrettsanlegg (eksempelvis
ved lukt, lyd eller kunstig lys). Det er hel-
ler ikke kjent om vill torsk kan tilvennes
lukt fra oppdrettsanlegg. Det er derfor pa
bakgrunn av eksisterende kunnskap van-
skelig a si sikkert om oppdrettsanlegg med
laksefisk pavirker gytevandring hos torsk.

Smoltanlegg med utslipp til gyteomréder
for torsk er etablert eller under planlegging.
Kunnskap om risiko for gyteomradet ved
slike etableringer er liten. Avlepsvannet vil
inneholde ferskvann. Potensielle effekter
kan vere avhengige av mengde avleps-
vann, utslippsdyp, partikkelinnhold og
innhold av nerings- og fettstoffer.
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Genetiske effekter ved remming og
gyting i merd hos torsk

Gyting i merd er pavist for flere marine ar-
ter, deriblant torsk, og avkommet overlever
til voksen alder (Jorstad mfl. 2008; van der
Meeren mfl. 2012). Det er ogsa pavist at
slikt avkom gyter med hverandre og pro-
duserer nye generasjoner. Det har forelopig
ikke lykkes & pavise krysninger mellom vill
torsk og torsk med opprinnelse fra gyting
i merd. Biomassen i et oppdrettsanlegg
for torsk vil vaere betydelig i forhold til
lokale gytepopulasjoner, og full kontroll
med kjennsmodning beherskes enda ikke
(Korsgen mfl. 2013). I en situasjon hvor
kystbestandene av torsk er pa lave nivéer
kan dette potensielt fore til en genetisk
pavirkning etter remming eller gyting i
merd. I en studie fra Trondheimsfjorden
der genetisk pavirkning av gyting i merd og
remming ble undersekt, fant en ikke noen
effekt pa lokal villtorsk for de genetiske
markerene som ble undersekt (Varne mfl.
2015). Manglende pavisning kan skyldes
ulike faktorer som oppdrettstorsk av for-
skjellig genetisk opphav, gyting utenom
den naturlige &rssyklusen, stor spredning
av egg og larver fra anlegget, samt lav

overlevelse hos remt torsk. Gyting i merd
har likevel et stort potensial til & kunne
spre gener fra oppdrettstorsk, og det er
estimert at et enkelt anlegg med for eksem-
pel 60 000 oppdrettstorsk under optimale
betingelser kan produsere opp mot 21 tonn
av 3 &r gammel torsk (Uglem mfl. 2012).

Det er ogsd eksempler pa at remt opp-
drettstorsk kan overleve flere ar i vill
tilstand. De svemmer over betydelige av-
stander og finnes igjen pa lokale gytefelt
der de bidrar til egg- og larveproduksjonen
med levedyktig avkom (Uglem mfl. 2008;
Jorstad mfl. 2013). Imidlertid er krysninger
mellom remt oppdrettstorsk og villtorsk
enda ikke pavist. Resultatene i de nevnte
studiene ovenfor viser en risiko for genetisk
pavirkning gjennom gyting i merd eller
remming, men konsekvensene av en slik
genetisk pavirkning av ville bestander av
kysttorsk er ikke kjent. (Se ogsé kap. 6
for genetisk pavirkning fra remt laks). Da
det i dag ikke finnes oppdrett av torsk av
betydning er imidlertid problemstillingen
ved gyting i merd eller remming heller ikke
aktuell akkurat nd, men kan ikke utelukkes
a bli det i fremtiden.



10.3

Tiltrekking av fisk til oppdrettsanlegg
Det finnes ofte grupper av villfisk ved
oppdrettsanlegg. Dette skyldes trolig pri-
meert tilgang pa naering grunnet utslipp av
spillfor fra anlegget, at anleggene er en
fast struktur med muligheter for skjul, og
muligens ogsa at de tiltrekker seg plankton
pé grunn av kunstig lys eller at strukturene
fungerer som planktonfeller (Saether mfl.
2013). Tilgangen pa spillfor er trolig den
viktigste arsaken til at villfisk tiltrekkes
oppdrettsanlegg. Spillfor konsumeres av
villfisk badde i vannseylen og fra bun-
nen (Fernandez-Jover mfl. 2007, 2011;
Dempster mfl. 2011). Det er ogsa grunn til
a anta at stor fisk samler seg ved oppdretts-
anlegg pa grunn av at mindre fisk tiltrekkes
anleggene for & spise spillfor eller plankton.
Det er observert at stor torsk og sei fanget
ved oppdrettsanlegg har spist mindre fisk
(Dempster mfl. 2011; Sather mfl. 2012;
Serra Llinares mfl. 2013), inkludert romt
torskeyngel. Det er videre observert lokale
konsentrasjoner av raudéte og krill ved
lakseanlegg, samt store stimer makrell.
Analyser av mageprover har vist at raudate
og krill er en del av dietten til makrell og
sei fanget ved slike anlegg (Dempster &
Ottera, pers. obs).

Det er gjort systematiske undersekelser av
hvor stor andel spillfor utgjer av dietten
til villfisk 1 naerheten av oppdrettsanlegg
(Seether mfl. 2013). Laksefor utgjorde
i snitt 71 % og 25 % av dietten til hen-
holdsvis sei og torsk fanget i nerheten
av oppdrettsanlegg i sommerhalvéret
(Dempster mfl. 2011). Nesten 44 % av
seien og 20 % av torsken hadde spillfor
i magesekken. I dette studiet ble andelen
spillfor undersekt ved ni lakseanlegg i tre
regioner, tre ganger i lopet av en sommer,
og situasjonen i vinterhalvéret er derfor
ikke kartlagt (Dempster mfl. 2011). Kun sei
og torsk ble fanget i et tilstrekkelig antall til
a kunne gjennomfore analyser av spillfor
i dietten. Andelen av torsk mindre eller
storre enn 60 cm som hadde spist pellets
var henholdsvis 32 % og 11 % (Sether
mfl. 2012). Dette viser at torskens sterrelse
pavirker naringsvalget. Det er hittil ikke
publisert resultater som viser at villfisk
spiser fekalier fra oppdrettsfisk, men siden
det ikke er gjort malrettede forsek for &
undersegke om villfisk spiser laksefekalier,
kan ikke dette utelukkes.

De fa kvantitative mélingene som finnes pa
hvor mye fisk som samles ved oppdretts-
anlegg indikerer at artssammensetning og
biomasse av villfisk varierer med arstid og
geografisk plassering. Under en tre dagers
undersegkelse sommeren 2007 ble det ob-
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servert 15 fiskearter rundt oppdrettsanlegg
i Ryfylke, Hitra og Oksfjord (Dempster
mfl. 2009). Basert pa biomasse er sei, hyse,
torsk og makrell de vanligste artene som
registreres rundt oppdrettsanlegg (Carrs
1990; Bjordal & Skar 1992; Dempster mfl.
2009). I de samme omradene ble det ved
hjelp av videotelling estimert at biomassen
av villfisk (hovedsakelig sei) rundt opp-
drettsanleggene om sommeren var omtrent
10 tonn per anlegg i tre av anleggene, og
40 tonn i et annet (Dempster mfl. 2010).

Fisk som er tiltrukket av oppdrettsanlegge-
ne oppholder seg ofte svaert ner anleggene
(< 25 m) (Dempster mfl. 2010). Anslag
basert pa ekkoloddregistreringer kan tyde
pa at det er flere hundre tonn sei under
enkelte anlegg i Ryfylke (Gudmundsen
& Arseth 2013). Det er lite kjent hvordan
biomassen varierer gjennom aret, men
undersgkelser med akustisk merket sei
har vist at enkelte individer kan oppholde
seg rundt oppdrettsanlegg i opptil to ar
(Bjordal & Skar 1992; Uglem mfl. 2009;
Ottera & Skilbrei 2012, 2014). Seien rundt
oppdrettsanleggene star ofte dypt under
anleggene og kan foreta betydelige verti-
kalvandringer gjennom degnet (Skilbrei
& Ottera 2016).

Vandringsmgnster og kjsnnsmodning
hos sei

Det at villfisk samler seg rundt oppdretts-
anlegg kan endre den normale atferden
til fisken, noe som kan fa gkologiske
konsekvenser. Aggregering av fisk ved
oppdrettsanlegg representerer trolig i
forste rekke en oppkonsentrering av fisk
som normalt sett ville oppholdt seg andre
steder i fjordsystemene. Den mest opplagte
konsekvensen er at fisk som stér ved et opp-
drettsanlegg ikke star pd de tradisjonelle
fiskeplassene i samme grad som for, og at
den pa grunn av fiskeforbudssonen rundt
oppdrettsanleggene er mindre tilgjengelig
for fiske.

Villfisk som star rundt et oppdrettsanlegg er
béde predatorer og byttedyr, alt etter hvor
en ser det fra i okosystemet. Forflytning av
fisk fra ”der de vanligvis er” til 4 samle seg
rundt oppdrettsanlegg kan dermed pavirke
det lokale gkosystemet ved at predator—
bytte-forholdet endrer seg i omrddet. Det
er ikke kjent om dette har konsekvenser
for fjordekologien.

Ansamling av villfisk rundt oppdrettsan-
legg kan pavirke atferden til fisken ogsé i en
storre pkologisk sammenheng. Sei er som
nevnt den vanligste arten (malt i biomasse)
som tiltrekkes norske oppdrettsanlegg. Den

minste seien stdr naturlig inne i fjordene
eller langs kysten, men ettersom de vokser
og blir eldre (23 &r) vandrer de til bankene
utenfor kysten (Jakobsen 1981; Nedreaas
1987). Fangst og lengdefordelingsdata
indikerer en kontinuerlig utvandring av
stor fisk fra januar til mars. Hoveddelen ser
ut til & trekke ut om véren i tredrsalderen
(Nedreaas 1987). Tilsvarende atferd ses
rundt Faereyene, hvor seien trekker bort
fra land ettersom de vokser (Homrum mfl.
2012).

Atferden til sei fanget under et oppdretts-
anlegg i Austevoll har blitt undersekt hver
maned gjennom et helt ar i 1990-1991
(Bjordal & Skar 1992). Ved hjelp av
merkeforsegk viste de at seien kan std ved
oppdrettsanlegget i opptil sju méneder.
Sterrelsen pa den fangede seien sank mel-
lom november og mars, hvilket ble tolket
som at de store individene som forventet
vandret ut av fjordsystemet. En del av
denne seien ble gjenfanget i Nordsjeen.
I et oppfoelgingsforsek hvor seiens atferd
ble sporet ved hjelp av akustiske merker,
ble det vist at noe sei tilbrakte mesteparten
av tiden ved anlegget, mens andre hadde
sitt kjerneomrade et annet sted, men be-
sokte anlegget daglig (Bjordal & Johnstone
1993). Basert pé gjenfangstene fra seien
som vandret ut i havet, og som lignet pa
atferden i tidligere rapporter, konkluderte
de med at migrasjonsatferden til fisken var
som for. Akustiske merkeforsek med sei i et
oppdrettsintensivt omrade i Qksfjord, viste
at 63 % av fisken ble observert daglig ved
ett eller flere av anleggene i fjorden over
en 3-ménedersperiode (Uglem mfl. 2009).

Pa den annen side ble det i seiprosjektet i
Ryfylke (Otterd & Skilbrei 2012) funnet at
enkelte sei stod ved anleggene i mer enn to
ar, og at de oppnadde bade en alder og stor-
relse som skulle tilsi at de skulle ha vandret
ut fra kysten. Det er derfor mulig at de
gode forholdene ved oppdrettsanlegg har
gjort at sei har valgt & utsette vandringen.
Dessverre mangler det kunnskap om det
finnes stasjonere seibestander i fjordene
vére, men det er indikasjoner pé at sei ogsa
gyter inne i fjordene.

Okt tilgang pa heykvalitets energi i form av
forspill vil normalt medfere at fisken vokser
bedre, og da spesielt om denne matkilden er
tilgjengelig i en del av &ret hvor det normalt
er lite byttedyr (vinteren). Magre fiske-
slag vil normalt lagre overskuddsenergi
i leveren. Hos bade torsk, hyse og sei
pavirkes vekst og energilager av mengde
og sammensetting av foret (Rosenlund
& Lied 1986; Jobling 1988; Karlsen mfl.



2006; Nanton mfl. 2001; Ottera mfl. 2009).
Merket sei gjenfanget gjennom ett ar ved
Austevoll, og som trolig hadde statt deler
av tiden ved oppdrettsanlegg, var storre
ved samme alder enn umerket sei (Bjordal
& Skar 1992). Fisk som vokser godt og
som har heyt energiinntak kjennsmodner
normalt ved en yngre alder. Eksperimenter
har vist at fisk som fér lite for i spesifikke
perioder (sékalte kritiske vinduer) vil velge
a ikke kjonnsmodne, mens andre med god
tilgang pa for vil modne. Det er derfor en
nedre grense i energitilgang, status og/
eller vekst til gitte tider i arssyklusen som
er avgjerende for om fisk velger & gjen-
nomfere kjennsmodningen i et gitt ar.

Potensielt kan derfor gkt mattilgang ved
at sei eller torsk beiter pa spillfor fra opp-
drettsanlegg gi bedre vekst og kondisjon
og dermed tidligere kjennsmodning. Dette
kan i sin tur pavirke vandring knyttet opp
mot gyting. God mattilgang kan ogsd
pavirke fiskens fekunditet (antall egg).

10.4

Det har vert stor oppmerksomhet ved-
rorende kvalitet hos sei som har spist
oppdrettsfor. Fra fiskerhold har det veert
hevdet at sei som har spist mye spillfor har
sé darlig kvalitet at fiskemottakene noen
ganger ikke kan ta imot fisken. Fiskere og
fiskemottak sammenligner ofte sei som har
spist mye pellets med sékalt ”loddetorsk™
eller ”atesprengt fisk” nar det gjelder
kvalitet.

Det er utfort flere undersekelser vedrerende
dette, bade feltstudier og eksperimentelle.
Det ble funnet flere forskjeller i en studie
hvor smasei (30—40 cm) som ble fanget ved
et oppdrettsanlegg litt nord for Bodg ble
sammenlignet med sei fanget i en tilsto-
tende fjord uten oppdrett (Skog mfl. 2003).
Av de som ble fanget ved oppdrettsanlegget
hadde 46 % pellet i magen, og fettsyre-
profilen til disse var noe annerledes og
narmere forets sammensetning enn hos
sei fra kontrollomréadet. Et smakspanel fant
ogsa forskjeller i sensorisk kvalitet (smak
og lukt) mellom gruppene.

Det ble ikke funnet vesentlige kvalitetsfor-
skjeller verken for torsk eller sei fanget var
og hest da tilsvarende undersokelser gjort
i Oksfjord, som er en oppdrettsintensiv
fjord, ble sammenlignet med fisk fra et
oppdrettsfritt kontrollomréde (Bjorn mfl.
2007). I begge disse undersekelsene var le-
verindeksene ganske lave (Skog mfl. 2003;
Bjoern mfl. 2007) og tilnaermet normale for
sei, og lavere enn det som ofte er tilfelle
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Fekunditet er styrt av fiskens storrelse
(Woodhead 1960; Hodder 1963) og ener-
gilager (Marshall mfl. 1999; Marteinsdottir
& Begg 2002), som i sin tur er pavirket av
ernering (Kjesbu mfl. 1991; 1998; Karlsen
mfl. 1995; Bogevik mfl. 2011). I tillegg ser
det ut til at fisk 1 god kondisjon har ferre
egg som der for gyting (atresi), og derfor
faktisk gyter flere egg (Thorsen mfl. 2006).
Forelopig er ikke kunnskapen god nok til &
kunne avklare om den okte energitilgangen
fra oppdrett endrer reproduksjonen i form
av endret modningsalder og okt fekunditet
hos ville marine fiskearter.

Sammensettingen av laksefor er ikke ned-
vendigvis optimal for marine arter. Noen
naringsstoffer som essensielle fettsyrer og
antioksidanter har vist seg spesielt viktige
for stamfisk. Behovet for disse er hoyere
i perioden fisken kjennsmodner sammen-
lignet med umoden fisk, men ogsé over-
skudd eller ubalanse i sammensettingen
kan ha negativ effekt for reproduksjonen

KVALITET HOS VILLFISK

for sei som har spist mye pellets (Ottera
mfl. 2009). Fisken ble ogsé behandlet for
a ivareta kvaliteten mht. blegging, ising
og lagring.

Undersgkelsene ble gjentatt i 2007, og da
i tillegg med materiale fra Hitra (torsk og
sei) og Ryfylke (bare sei) (Bjorn mfl. 2009).
Denne gangen ble det ogsé gjennomfort en
profesjonell sensorisk analyse (et smakspa-
nel som vurderte kvaliteten pa fisken ut fra
smak og lukt). Resultatene fra Qksfjord for
2007 var omtrent de samme som i 2006.
Det var generelt god filetkvalitet hos bade
torsk og sei, og ingen vesentlige forskjel-
ler mellom fisk fanget ved lakseanlegg
og kontrollokaliteter. Det var heller ingen
forskjell pa torsken som var fanget ved
Hitra, men her var filetkvaliteten til sei
fanget ved oppdrettsanlegg redusert, men
ikke darlig.

Seien i Ryfylke ble fanget enten med juksa
under oppdrettsanlegget eller 20 km unna
narmeste oppdrettsanlegg. I tillegg ble en
gruppe fanget med garn satt over natten
(ca. 15 timer) 1-2 km unna oppdrettsan-
legg. Filetkvaliteten til de to gruppene
fanget med juksa var lik, mens den var
dérligere for de som ble fanget med garn.
Leverindeksen til de to forste gruppene var
ganske lik, mens leverindeksen til de garn-
fangete var betydelig hayere. Det ble ikke
funnet pellets i magen til den garnfangede
fisken, og det kan derfor ikke konkluderes
med at den heye leverindeksen skyldes

(Izquierdo mfl. 2001; Morehead mfl. 2001;
Cejas mfl. 2003; Tveiten mfl. 2004). Det er
malt forskjeller i fettsyresammensettingen
til sei fanget ved oppdrettsanlegg sammen-
lignet med sei fra kontrollomréder (Skog
mfl. 2003; Fernandez-Jover mfl. 2011).
Béde totalt innhold og sammensetting av
fettsyrer pavirker kvalitet til avkommet
(Watanabe mfl. 1984; Izquerido mfl. 2001).
Villfisk som spiser mye pellets kan dermed
produsere egg med lavere eller ubalansert
innhold av spesifikke naringsstoffer, noe
som igjen kan ha betydning for avkom-
menes kvalitet og overlevelse. Det er imid-
lertid ikke utfort fettsyreanalyser av rogn
og melke (gonader) fra vill marin fisk som
har oppholdt seg under oppdrettsanlegg,
og dermed finnes det heller ikke data pa
effekten av gonadenes fettsyresammenset-
ting som folge av at villfisk spiser laksefor.
Det mangler ogsa studier som direkte har
undersekt effekter pa reproduksjonen av
at villfisk spiser spillfor.

at fisken har spist pellets, eller om den
dérligere kvaliteten skyldes behandling
pa grunn av garnfangst (Bjern mfl. 2009).

Det er videre gjort feltstudier i Lofoten
hvor sei og torsk fanget nar eller langt fra
oppdrettsanlegg ble sammenlignet (Saether
mfl. 2012). Fisken ved anleggene ble fanget
med teine eller juksa, mens kontrollfisken
ble fanget med garn eller snurrevad. En
del av kontrollfisken kan derfor ha dedd
for blegging. Leverindeksen for torsk var
neer lik for de to gruppene, mens sei fanget
ved anlegget hadde gjennomsnittlig heyere
leverindeks enn kontrollfisken selv om
spredningen var stor. Filetindeksen for den
undersokte fisken varierte fra god til mid-
dels kvalitet, og det var ingen vesentlige
forskjeller i filetindeks mellom torsk fanget
neer eller langt unna oppdrettsanlegg.

I tillegg til disse feltstudiene er det gjen-
nomfert eksperimentelle studier (oktober
2006 til juni 2007) hvor en sammenlignet
sei foret pé et fettrikt laksefor med sei
foret pa et langt magrere torskefor (Otterd
mfl. 2009). Kvaliteten pé fisken ble sam-
menlignet for de ulike foringsregimene i
desember 2006 og i mars og juni 2007.
I tillegg ble villfanget sei sammenlignet
med oppforet sei i juni 2007. Fisken ble
behandlet s& optimalt som mulig etter
avliving og fram til kvalitetsanalysen.
Béde kvalitet (QIM), tekstur, pH, farge,
fettsyreinnhold og sensorikk ble malt. Med
unntak av villfisken (fanget pa juksa) var



leverindeksen hey for uttaket i juni, noe
som tyder pa at oppforet sei var betydelig
feitere enn villfanget sei. Ved forsekets slutt
ble det ikke funnet vesentlige forskjeller
i noen av de malte parameterne, bortsett
fra leverindeksen.

I et pagaende prosjekt finansiert av Fiskeri-
og havbruksneringens forskningsfond
(Evaluering av tiltak for & fremme bee-
rekraftig sameksistens mellom fiskeri og
havbruk — ProCoEx), undersekes kvaliteten
pé villfisk. Hensikten med prosjektet, som
er bade feltbasert og eksperimentelt, er &
gjennomfere en mer helhetlig og standar-

10.5

Selv om det er gjort en del undersekelser
knyttet til oppdrett og pavirkning pa vill-
fisk, spesielt nar det gjelder slaktekvalitet,
er det begrenset kunnskap om de gkolo-
giske konsekvensene av at oppdrettsanlegg
for laks tiltrekker seg villfisk som delvis
spiser spillfor. Forstéelse av interaksjo-
ner mellom oppdrettet og vill fisk henger
ngye sammen med forstdelsen av kyst-
okosystemet generelt. Et storre fokus pa
kystokosystemer og bestandsstruktur er
helt nedvendig for & forstd og eventuelt
redusere oppdrett sin mulige innvirkning
pa ville fiskebestander.
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Oppdrettsnaringen er karakterisert av hoy
innovasjonstakt og effektivisering. Fra &
vere basert pa relativ enkel merdteknologi
med manuell foring av fisken, bestér et
typisk oppdrettsanlegg i dag av 4 til 12
sirkuleere merder som kan vare opptil 62
meter i diameter og 15-50 meter dype.
Foringen skjer automatisk, og storparten
av tiden er bemanningen pa kun 2-3 mann
som har ansvar for drift av et anlegg som
produserer 5 000—10 000 tonn fisk. Eller,
for & sette det i perspektiv, en kjottproduk-
sjon tilsvarende 250 000-500 000 lam, noe
som tilsvarer 20—40 % av produksjonen av
sau og lam i Norge. Oppdrettsneringen
produserer derfor ekstremt mye per areal-
enhet, og er ogsa den kjettproduksjonen
som gir mest igjen per tilfort formengde.
Norsk oppdrettsnaring produserte ca. 1,24
millioner tonn laks i 2015 og eksporterte
laks for hele 47,6 milliarder kroner (fore-
lopige tall: Statistisk Sentralbyra).

Smaskalg
forsgk
Kunnskaps.
' sammenstilling
Ide
Figur 11.1.1
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P& tross av gode produksjonsresultater
star oppdrettsnaringen overfor mange
biologiske utfordringer. Saerlig lakselus
(Lepeophtheirus salmonis) hindrer videre
ekspansjon, og er sa problematisk i enkelte
omrader at oppdretterne ma redusere el-
ler til og med stanse produksjonen hvis
ikke problemet loses. Naeringen er derfor
stadig pa utkikk etter nye produksjons-
og avlusingsmetoder. Eksempler pa dette
er lukkede merder pa land, semi-lukkede
merder i sj@, merder med skjort, nedsenkete
og hev—senk-merder, snorkelmerder og nye
avlusingsmetoder som termisk behandling
med lunkent vann, mekanisk bersting og/
eller spyling og optisk avlusing med laser.
I utviklingen av slike nye konsept er det
viktig at teknologi og biologi gar hand
i hdnd: Teknologien ber ikke bare loser
luseproblemet, men ogsa ta hensyn til laks-
ens biologiske taleevne og opprettholde

PnpoJd JjaIsiawwoy|

Prosess for forsvarlig innovasjon av ny teknologi innen oppdrett. For hvert steg gjelder det at
en har sannsynliggjort at teknologien ikke vil ha vesentlig negativ effekt pa fiskevelferd for en

fortsetter med neste steg i prosessen.

11.2

Avlusing ved badebehandling

Badebehandling foregér ved at fisken tren-
ges i et mindre vannvolum nzr overflaten.
En presenning rundt noten serger for at
vann og avlusingsmiddel ikke skiftes ut
gjennom behandlingstiden. Alternativt
blir fisken pumpet over i en brennbét for
behandling der. Dadelighetsstatistikken (ta-
bell 8.3.1) viser at badebehandling, serlig
i brennbét og/eller med hydrogenperoksid,
er forbundet med risiko for forheyet do-

delighet. Arsaken til denne dodeligheten
er sammensatt. Bade trenging og pumping
stresser fisken, og sarlig ved pumping er
det risiko for at fisken blir fysisk skadet
(Ritchie og Boxaspen 2011; Espmark mfl.
2012; Lines og Spence 2012). I tillegg til at
okt stress forer til forhayet oksygenforbruk
hos fisken og risiko for lave oksygennivéer
i behandlingsvolumet, kan ogsé avlusings-
midlene i seg selv gi en direkte okning
av oksygenforbruket péd ytterligere 50 %

eller forbedre fiskevelferd i forhold til
tradisjonell merd- og avlusingsteknologi.

Forsvarlig innovasjon (figur 11.1.1) krevet
at en forst utferer en grunnleggende kunn-
skapssammenstilling som viser hvordan
den nye teknologien vil fungere, bade
teknologisk og nér det gjelder fiskens
biologi og taleevne. Deretter bor sd mye
som mulig av prinsippene bak teknologien
testes ut i sméskala eksperiment, deretter
i mellomskala og til slutt under storskala
kommersielle forhold. For hvert steg i
denne prosessen ber en, hvis mulig, forst
benytte tester som ikke involverer bruk
av levende fisk og ikke utsetter fisk for
unedvendige lidelser. Ved uttesting pé le-
vende fisk ber det benyttes metoder som
minimerer antall fisk som mé til for & oppné
den nedvendige kunnskapen. Uttestingen
bor ogsé foregé slik at risikoen for skader
og andre potensielle negative effekter pa
fisken er sé liten som mulig. Resultatene
fra hver test md dokumenteres og sammen-
stilles med allerede tilgjengelig kunnskap
for & forbedre teknologien ytterligere for
neste steg. Overgangen fra smaskala til
mellomskala og sarlig til storskala kom-
mersielle forhold er ofte krevende. Det
kan vere relativt enkelt 4 fa teknologien
til & fungere tilfredsstillende under sma,
kontrollerbare forhold med f3 fisk, men
sveert utfordrende a fa alt til & virke nar
dimensjonene blir store, uttesting skjer i
apen sjo og antallet fisk blir stort. Det er
derfor en stor fiskevelferdsrisiko tilknyttet
ny innovasjon.

I teksten nedenfor identifiserer vi farer,
farekilder og mulige konsekvenser for
fiskevelferd for mange av de nye formene
for avlusings- og merdoppdrettsteknologi.
I tillegg vurderer vi fiskevelferd i forbin-
delse med slakt og ved bruk av triploid
oppdrettslaks.

(Oppedal mfl. 2011c). Oppdretter mé derfor
vare papasselig med a tilfore ekstra oksy-
gen for og under hele behandlingstiden for
4 unngd forheyet dedelighet pd grunn av
lave oksygenniva.

De aktive ingrediensene i de mest brukte
badebehandlingene er organfosfatet azame-
tifos, pyretroidene cypermetrin og deltame-
trin, samt hydrogenperoksid (Norsk marint
datasenter — Akvakulturdatabasen; data fra
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Identifisering av fare, farekilde og mulig konsekvens for fiskevelferd ved avlusing ved badebehandling.

Fare Farekilde Konsekvens
Redusert taleevne Svekket eller syk fisk Forhoyet dedelighet
Trengsel Heving av not Akutt stress, forhgyet oksygenbehov, klemskader, finneskader
og sar. Pafelgende infeksjoner
Fysisk traume Feil i pumpesystemer Slagskader, finne-, gjelleskader og sér. Pafelgende infeksjoner
Trengsel Unnvikelse av lusemiddel Akutt oksygenmangel, dedelighet
Oksygenmangel Mangelfull oksygentilforsel Tap av kontroll, kvelning og dedelighet
Toksisitet Azametifos Forhgyet dedelighet
Toksisitet Cypermetrin Forhayet oksygenforbruk under behandling. Unormal adferd
i timene etterpa.
Toksisitet Deltametrin Forhoyet oksygenforbruk under behandling. Unormal adferd
i timene etterpa
Toksisitet Overdosering Forhoyet dedelighet
Etseskader Hydrogenperoksid Alvorlige gjelleskader og dedelighet

Tabell 11.2.2

Identifisering av fare, farekilde og mulig konsekvens for fiskevelferd ved mekanisk avlusing.

Fare Farekilde

Konsekvens

Redusert taleevne Svekket eller syk fisk

Forheyet dedelighet

Trengsel Heving av not og pumping

Stress, forhgyet oksygenbehov, klemskader, finneskader og sér.
Pafolgende infeksjoner

Fysisk traume Feil i pumpesystemet

Slagskader, finne-, gjelleskader og sér. Pafelgende infeksjoner

Fysisk traume Vannavsiling Skader og sér. Pafolgende infeksjoner
Overoppheting Fisken blir for lenge i det lunkne Termisk stress og dedelighet
vannet

Fiskeridirektoratet). Alle disse stoffene er
toksiske for bade lusen og laksen, og serlig
for hydrogenperoksid er det liten margin
mellom nedvendig dose for & ta livet av
lusen og skadelig dose for fisken. At denne
marginen er liten er en stor ulempe, siden
innblandingen av avlusingsmidlene i stor
grad pavirkes av fiskestorrelse, fiskemeng-
de og fiskeadferd (Ritchie og Boxaspen
2011). I badebehandling i merd kan det
ogsd vaere vanskelig & beregne hvor stort
det faktiske behandlingsvolumet er (Volent
mfl. 2015). Dette kan vere noe av forkla-
ringen for hvorfor det i s& mye som 1 %
av de registrerte tilfellene er mer enn 50 %
dedelighet etter badebehandling med hy-
drogenperoksid i presenning, mens det ser
bedre ut for hydrogenperoksidbehandling
i brennbét, hvor det i teorien ber veaere let-
tere & kontrollere doseringen (tabell 8.3.1).
Kombinasjonen stress, lave oksygenniva
og toksisitet fra avlusingsmidlene kan sar-
lig veere utfordrende hvis fisken allerede er
svekket. I 2015 har det vert flere tilfeller
hvor fiskens allmenntilstand for avlusing
og/eller kombinering av avlusingsmidler
har vert en sannsynlig medérsak til den
forhoyede dedeligheten (f.eks. Holstad
2016; NTB 2016). I tillegg kan det at
laksen prover & unngé avlusingsmiddelet
(Oppedal m.fl. 2011) skape trengsel og

akutt dedelighet. P& bakgrunn av dette
identifiserer vi fisk med redusert taleevne,
trengsel, fysisk traume, oksygenmangel,
toksisitet, overdosering og etseskader som
farer ved badebehandling. De potensielle
konsekvensene er stress, skader og forhayet
dedelighet (tabell 11.2.1).

Oral avlusing

Behandling ved hjelp av laksefor tilsatt
legemidler som hemmer skallskifte hos
lakselus, benyttes som engangsbehand-
ling eller periodiske kurer, og har fa eller
ingen negative konsekvenser for laksen
(Ramstad mfl. 2002). Dette gjenspeiles i at
forbehandling er den lusebehandlingen som
gir feerrest oppdrettsmerder med forhayet
dedelighet (tabell 8.3.1). Preparatene tas
opp i tarmen og fordeles til blod og vev
som er lakselusens naring. I Chile har
lakselusens slektning (Caligus rogercres-
seyi) for lengst utviklet resistens mot den
aktive ingrediensen emamectin (Bravo mfl.
2008). Det er i okende grad ogsa tilfelle
for den norske lakselusen (Malde 2015).

Mekaniske og termiske
avlusingsmetoder

Mekanisk og termisk avlusing baserer seg
pa at fisken trenges sammen og pumpes
over i systemer hvor hver fisk behand-

les med spyling, bersting eller lunkent
vann. Pumpingen gjor fisken sarbar for
handteringsskader, men avlusing ved
spyling rapporteres & vere skansom for
laksen (Nilsen mfl. 2010; Qren 2012), noe
som stemmer overens med at spyling er
assosiert med lav ekning i innrapportert
dodelighet (tabell 8.3.1). Laksefisk taler
vanntemperaturer mellom 33-34 °C for
en kort periode (minutter) (Elliot 1981).
Det antas at lakselus har betydelig kortere
toleransetid for forheyet temperatur siden
den er betydelig mindre i volum enn lak-
sen. Ved termisk avlusing utsettes laksen
for lunkent vann i ca. 30 sekunder. Dette
stiller store krav til pumpesystem og vann-
avskiller for 4 unngé skader og unedven-
dig stor pakjenning for fisken. I en test med
termisk avlusing ble det funnet signifikant
okning i gjelleblekhet, snuteskader, sér-
skader og finneskader og noe okt dede-
lighet etter behandling (Grentvedt mfl.
2015). I tillegg ble det erfart meget hay
dedelighet i etterkant av termisk avlusning
pé utprevingslokaliteter med pévist gjel-
leirritasjon og/eller diagnose AGD. Det
understrekes imidlertid at det har vaert en
kontinuerlig utbedring av utstyret, og at
det i uttesting av den mest optimale utga-
ven ikke ble funnet signifikante skader og
bare minimal prosentvis ekning i dedelig-
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Identifisering av mulige farer, farekilder og mulige konsekvenser for fiskevelferd ved rensefisk i merdene.

Fare Farekilde Konsekvens

Jyenapping Sulten leppefisk Store bladninger, blindhet med pafelgende sult, infeksjoner
og dadelighet

Finnenapping Sulten leppefisk Finneskader. Pafelgende infeksjoner

Sykdom Patogener fra rensefisk Sykdomsutbrudd, dedelighet

Nye patogener Patogener fra rensefisk Nye former for sykdom i oppdrett

het (Grentvedt mfl. 2015). Pa bakgrunn
av dette identifiserer vi fisk med redusert
taleevne, trengsel og fysisk traume som
farer ved mekanisk avlusing. Potensielle
konsekvenser er forhgyet dedelighet,
stress, skader, sar og pafelgende infeksjo-
ner (tabell 11.2.2).

Avlusing ved rensefisk

Flere arter av leppefisk (bergnebb, gress-
gylt, grenngylt og berggylt) samt rognkjeks
brukes som biologiske vapen (rensefisk) i
kampen mot lakselus. Rensefisken svem-
mer fritt i merdene og spiser lus direkte fra
lakseskinnet. Mange oppdrettere har suk-
sess med rensefisk fordi det reduserer beho-
vet for andre lusetiltak som badebehandling
og oral avlusing. Det er ikke dokumentert
overforing av sykdom fra rensefisk til laks
(Treasurer 2012), men det kan ikke uteluk-
kes (Nilsen mfl. 2014). Sannsynligheten
for smitte gker hvis det brukes flere arter
rensefisk og hvis de fanges fra forskjellige
geografiske omrader (Nilsen mfl. 2014).
Oye- og finnenapping kan forekomme i
tilfeller hvor leppefisken ikke har tilstrek-
kelig med mat (Norsk fiskeoppdrett nr.
12, 2003). Det er imidlertid lite data pa
omfanget, men det antas & ikke vaere et
problem nér rensefisken blir foret. Bruk av

1.3

Den ultimate lgsningen for & hindre luse-
paslag er & hindre fysisk kontakt mellom
de infeksigse luselarvene og laksen. Flere
nye lesninger har blitt introdusert eller er
under utvikling (figur 11.3.1): Lukkede
anlegg pé land, semi-lukkede anlegg i sjo
(Strand mfl. 2013), planktonduk rundt
de gverste 6—10 meterne av noten (Nas
mfl. 2012), presenning (skjert) rundt de
gverste 4—5 meterne av noten (Stien mfl.
2012; Frank mfl. 2013), nedsenkede merder
(Dempster mfl. 2008; 2009; Korsgen mfl.
2009; 2012ab), snorkelmerder (Oppedal
mfl. 2013; 2016) og hev-senk-merder
(Glaropoulos mfl., upublisert). Felles for
alle losningene er at fisken blir skjermet
fra overflatevannlaget. Dette reduserer
lusepaslaget siden luselarver tiltrekkes av
lys og dermed hovedsakelig finnes i den

rensefisk har trolig fa negative effekter pa
laksen, men @yenapping, finnenapping og
patogener kan vaere potensielle farer med
mulige konsekvenser som sér, blindhet og
sykdomsutbrudd (tabell 11.2.3).

Rensefiskens velferd er omfattet av
dyrevelferdsloven pa samme mate som
oppdrettslaksens. Oppdrettere erfarer ofte
hoy dedelighet av rensefisk (Harkestad
mfl. 2010; Woll mfl. 2013; Mortensen mfl.
2013; Borng mfl. 2016). I de forste ukene
etter overforing til merd er handterings-
skader kilde til infiserte sar som forer til
dedelighet (Woll mfl. 2015). Rensefisk
som overlever de forste ukene har ogsa
hey dedelighet, og svert fi overlever en
hel produksjonssyklus (Mortensen og
Karlsbakk 2012). Sterstedelen av svinnet
i naringen er uregistrert (Norsk marint
datasenter — Akvakulturdatabasen; data
fra Fiskeridirektoratet). Noe av dette
svinnet kan skyldes predasjon og at ded
rensefisk ligger mot noten og blir spist av
villfisk, men ogsa at sma rensefisk presser
seg gjennom notveggen og remmer (Woll
mfl. 2015). Leppefisk har lukket svem-
meblare og er derfor sarbar ved heving av
not eller hvis de blir fanget i dedfiskhaven.
Leppefisk med skadet svemmeblere kan

ovre del av vannsgylen (Johannessen 1977;
Heuch mfl. 1995; Hevrey mfl. 2003).

Lukkede og semi-lukkede anlegg

Mange anser lukkede anlegg som ideallos-
ningen fordi en i slike anlegg i teorien kan
optimalisere vannkvaliteten og ha kontroll
pa vannet som gér inn og ut av anlegget.
Det skilles mellom lukkede anlegg pé land
og semi-lukkede anlegg i sjo. Per i dag
er begge typer anlegg for matfisk pa for-
soksstadiet. Aktuelle produksjonsregimer
er a produsere fisk opptil 1 kg i lukkede
anlegg for overforing til dpen merd eller
a gjennomfere hele produksjonen i luk-
ket eller semi-lukket anlegg. Lukkede og
semi-lukkede anlegg stiller store krav til
vannbehandling og driftssikkerhet for &
sikre et stabilt godt oppdrettsmiljo, serlig

fa problemer ved tilbakefering til merd
(Woll mfi. 2015). Med andre ord, selv
om leppefisk er en suksess med tanke pa
skansom avlusning, er hold av leppefisk i
laksemerder et betydelig velferdsmessig
problem. Det gir okt overlevelse & sette
ut leppefisk naer tareskjul, istedenfor ved
merdkanten uten skjul i naerheten, men
effekten ser ut til & vaere kortsiktig (Woll
mfl. 2015). Rognkjeks blir i gkende grad
brukt som et kaldtvannsalternativ til lep-
pefisk siden leppefisk er inaktiv under 6 °C
(Sayer og Reader 1996). Rognkjeks spiser
og vokser selv ved 4 °C, og forventes i
utgangspunktet a takle oppdrettsmiljoet
bedre enn leppefisk (Nytre mfl. 2014),
men flere oppdrettere har opplevd akutt
stor dedelighet av rognkjeks pd grunn av
bakterieinfeksjoner, szrlig atypisk furun-
kulose (Borng mfl. 2016).

Optisk avlusing - luselaser

12014 ble det introdusert en avansert tek-
nologi med elektroniske stasjoner i merden
som identifiserer lus pa frittsvemmende
laks og dreper lusen med laser. Produsenten
garanterer for at det ikke er negative ef-
fekter for laksen (stingray.no). Det forelig-
ger imidlertid ingen dokumentasjon pd
avlusningseffekten eller eventuelle effekter
pa fisken fra uavhengige kilder.

PREVENTIVE METODER FOR A HINDRE PASLAG AV LAKSELUS

med tanke pa nivaer av oksygen, karbon-
dioksid og ammoniakk (Rosen mfil. 2011).
Sammenlignet med konvensjonell oppdrett
i 4pne merder krever lukkede og semi-
lukkede anlegg mer teknisk infrastruktur.
For & oppna ekonomisk forsvarlig drift
vil det trolig vaere nedvendig med hayere
fisketetthet enn hva som er tillatt i apne
merder (Rosten mfl. 2011). Ved siden av
skjerpede krav til vannkvalitet og over-
vékning av fisken, vil hoye fisketettheter
begrense fiskens bevegelsesfrihet i forhold
til i &pne merder (Oppedal mfl. 2011a). I
apne merder er hoy fisketetthet assosiert
med redusert appetitt, mer skader pa fisken
(seerlig finneslitasje) og katarakt. Det er
imidlertidig uklart om disse problemene
skyldes den heye fisketettheten i seg selv
eller redusert vannkvalitet (Stien mfl.
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Fare Farekilde

Konsekvens

Hoy partikkeltetthet

Avfering og forpartikler

Gjelleskader

Kkt intern smitte

Lav vannutskifting

Sykdom og forhayet dedelighet

Oksygenmangel Lav vanngjennomstremning eller for | Nedsatt stresstoleranse, tap av kontroll, kvelning
lav oksygentilfersel. Driftsfeil
CO, Driftsfeil Kvelning
Ammoniakk Driftsfeil Forgiftning
Stress Hoy fisketetthet Forheyet oksygenforbruk og nedsatt toleranse for ytterligere
stress og patogener
Plassmangel Hoy fisketetthet Finneslitasje, bledninger og pafelgende infeksjoner. Nedsatt

svemmeevne

2013). I lukkede anlegg vil vannet som
stremmer gjennom oppdrettstanken ha
betydelig lengre oppholdstid enn i apne
merder. Dette vil, ssmmen med heyere
fisketetthet, fore til hoyere partikkeltetthet
pa grunn av sterre opphopning av avfo-
ring og forpartikler i vannet. Folgene er
potensielle gjelleskader og trolig ogsé ekt
smittepress ved sykdom. Pa bakgrunn av
dette identifiserer vi hoy partikkeltetthet,
okt intern smitte, oksygenmangel, akku-
mulering av CO, og ammoniakk, stress
og gjelle- og finneslitasje som farekilder i
lukkede anlegg. Potensielle konsekvenser
er gjelleskader, sykdom, nedsatt stress-

Figur 11.3.1

toleranse, kvelning, bladninger og forhayet
dedelighet (tabell 11.3.1).

Luseskjgrt

Hensikten med planktonduk eller presen-
ning (skjert) rundt de everste meterne av
noten er & hindre at overflatevann som
er rikt pé lakseluslarver, stremmer inn i
merden. Begge teknologiene forer til en
betydelig reduksjon i vanngjennomstrem-
mingen (Johansen 2010; Frank og Lien
2015) og dermed potensielt darligere vann-
kvalitet. Det kan bli hoy konsentrasjon av
partikler og organismer innenfor skjortet.
Fisken innenfor skjertet kan forbruke mer

oksygen enn det som blir erstattet av nytt
innkommende vann. Studier av bade 10
meter dyp planktonduk (Nees mfl. 2014)
og 3 og 5 meter dyp tett presenning (Stien
mfl. 2012; Frank og Lien 2013) viser be-
tydelig reduserte oksygennivd innenfor
skjertene. Ekkolodd-data viser at fisken
ofte unngér dette miljoet og velger & sta
dypere enn skjortet hvis mulig (Stien og
Oppedal 2015). Bruk av skjert krever kon-
tinuerlig overvakning av oksygenniva og
beredskapsplan for akutte tiltak. Skjert
kan ogsé fere til betydelig deformasjon av
noten ved sterk strom (Frank mfl. 2013)
og dermed gi redusert oppdrettsvolum og

Ulike nye merdkonsept:A) Snorkelmerd, der laksen har tilgang til overflaten for G fylle svemmeblaren gjennom en korridor. B) Nedsenket merd, der laksen
fyller svsemmeblaeren i en luftfylt kuppel. C) Nedsenket merd med heisliner som periodisk hever merden til overflaten for G gi laksen tilgang til luft. D) Semi-
lukket merd, der vannet hentes fra dypet. E) Merd med dypt skjert som dekker nesten hele merden og styrer overflatevannet rundt merden. F) Merd med
grunt skjort.Alle de fem konseptene har som mdl G hindre at laksen fdr direkte kontakt med overflatevannet, som normalt har heyere tetthet av lakselus-

larver enn dypere vann.
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Tabell 11.3.2
Identifisering av mulige farer, farekilder og mulige konsekvenser for fiskevelferd ved planktonduk
eller presenning rundt de gverste meterne av merden.

Fare Farekilde Konsekvens
Hoy partikkeltetthet Partikler og organismer Gjelleskader
Oksygenmangel Lav vanngjennomstremning Redusert appetitt, kvelning, dedelighet

Unnvikelse av skjertevolum

Dérlig vannkvalitet i skjertevolum

Okt stressniva

Hoy fisketetthet

Sterk strom

Okt stressniva og finneslitasje

Figur 11.3.2

Skisse av en konvensjonell merd med dype lys og dyp féring for a lokke fisken
til @ std i dypet og unnga overflatevannet hvor lakseluslarvene typisk samler seg.

hoyere effektiv fisketetthet. P& bakgrunn
av dette identifiserer vi hay partikkeltetthet,
oksygenmangel, unnvikelse av skjortevo-
lum og deformert not som farer ved bruk
av luseskjert. Potensielle konsekvenser er
gjelleskader, redusert appetitt, okt stress-
niva og finneslitasje (tabell 11.3.2).

Nedsenkede merder

Den biologiske utfordringen med nedsen-
king er primeert at laksen trenger regelmes-
sig tilgang til overflaten for & svelge luft
og fylle svemmeblzren for a regulere opp-
driften. Forsek med nedsenkning med tak
pé 10 meter og uten overflatetilgang viser
at laksen takler opphold i dypet i 1-2 uker

Tabell 11.3.3

(Dempster mfl. 2008; 2009; Korsgen mfl.
2009; 2012a), men at lengre perioder ikke
er velferdsmessig forsvarlig (Korseen mfl.
2009). Uten tilgang til overflaten, minker
gassmengden i svemmeblera fra dag til
dag, og etter ca. 3 uker er den tom. Laksen
ma kompensere for redusert oppdrift med
okt svammehastighet allerede fra de for-
ste dagene med nedsenkning. I merket
ma laksen redusere svemmehastigheten,
og den tilter derfor kroppsvinkelen opp-
over for 4 unngé a synke. Denne atferden
har vist seg & fore til komprimering av
ryggvirvler (Korsgen mfl. 2009). Videre
er mer snutesér og finneslitasje, samt gkt
variasjon i vekst observert hos nedsenket

Identifisering av mulige farer, farekilder og mulige konsekvenser for fiskevelferd

ved nedsenkede merder og snorkelmerder.

laks (Korseen mfl. 2009; 2012a). I sma-
skala forsek er problemet lost med & gi
laksen tilgang til en kuppel med luft, men
ikke i merder med mye fisk (Korsgen mfl.
2012b). Mellomskala forsek med sakalte
snorkelmerder, hvor laksen har tilgang til
overflaten gjennom et rer, viser effektiv
fylling av svemmeblaren, normal tilvekst,
minimale effekter pa fiskevelferd og sterkt
redusert lusepaslag (Stien mfl. 2016a).
Forsek med mellomskala hev—senk-merder
viser (Glaropoulos mfl., upublisert) at lak-
sen begynte & svemme raskere allerede
etter dag 1, og at laksepopulasjonen tydelig
fylte svemmebleren (observert som mye
hopping og rulling i overflaten) ved den
ukentlige hevingen til overflaten. Selv om
laksen svemte opptil tre ganger raskere
pa dag 6, var det ikke tegn til tiltet svem-
ming eller lavere vekst og fiskevelferd i
forhold til kontrollmerdene. I industriskala
pilotforsek med snorkelmerder (ogsé kalt
tubenot) er det vist at snorkelen reduserer
lusepéslag, men at det tidvis kan vare lave
oksygenverdier i snorkelen (Oppedal mfl.
2015). Nedsenkede merder kan bli en nyt-
tig metode for & unnga luselarvene, men
det gjenstdr en del metodeutvikling. P&
bakgrunn av dette identifiserer vi lav vann-
gjennomstremming i snorkel som farekilde
ved bruk av snorkelmerder, og mangel pa
svemmeblarefylling som farekilde ved
bruk av nedsenkede merdkonsept generelt
(tabell 11.3.3).

Tiltrekke laksen til dypet ved kunstig
lys og undervannsféring

Et alternativ til & hindre lakselusen fysisk
tilgang til merdene er & benytte standard
merder med dyp foring og dype lys for &
lokke laksen til & sta i dypet og dermed
teoretisk unngd mesteparten av lakselu-
sen (figur 11.3.2). Brukt pa feil arstid vil

Fare Farekilde

Konsekvens

Oksygenmangel i snorkel

Lav vanngjennomstremning i snorkel

Kvelning, redusert appetitt og vekst. Dadelighet

Negativ oppdrift

Manglende svemmeblerefylling

Okt svemmehastighet og dermed stress. Redusert
appetitt og vekst

Ryggrads-deformitet

Manglende svemmeblarefylling

Nedsatt svemmeevne

Snutesar

Stanger i taket

Sarbar for infeksjoner og sykdom




imidlertid kunstig undervannslys kunne gi
okt kjennsmodning (Taranger mfl. 1998;
Duncan mfl. 1999; Oppedal mfl. 2006).
Et alternativ kan da vare 4 bruke svakt
fiolett lys som ikke ser ut til & pavirke
kjennsmodning (Oppedal mfl. 2014c), og
som holder fisken dypere enn uten bruk
av lys (Stien mfl. 2014). Sulten laks trek-
kes til overflaten hvor foret blir distribuert
(Juell mfl. 1994), og upubliserte forsek og
kommersielle tester med bruk av under-
vannsforing viser et potensial for at dyp
foring far laksen til & oppholde seg dypere
i merdene. Temperaturgradienter i vannet
er svaert avgjerende for laksens valg av
svemmedyp, og bruk av lys og foring er
ventet & veere mindre effektivt nar det er
mer optimale eller foretrukne tempera-
turer i overflaten (Oppedal mfl. 2011a).
For eventuell implementering i kommer-
sielt oppdrett kreves ytterligere forskning,
serlig pa effekten av tilleggsbelysning
pa kjennsmodning og vekst, og ogsa pa
effektiviteten i forhold til lusepéslag under
ulike miljo og arstider. P& bakgrunn av
dette identifiserer vi kjennsmodning som
potensiell fare ved bruk av kunstig belys-
ning, og sult som potensiell fare ved bruk
av undervannsforing (tabell 11.3.4).

Havoppdrett

Pa grunn av brukerkonflikter og begren-
set plass ved kysten og inne fjordene blir
oppdrettslokaliteter plassert mer og mer
eksponert. I fremtiden er det ogsa snakk
om havoppdrett. I tillegg til at en forventer
et mer stabilt oppdrettsmiljo ute i havet
og bedre spredning av fiskeavfering og
forrester, forventer en ogsd mindre smit-
tepress fra lakselus og andre patogener
siden vannarealet mellom oppdrettsan-
leggene blir betydelig storre. Men ved &
flytte anlegg lenger ut fra kysten blir de,

Tabell 11.3.4
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og dermed oppdrettsfisken, periodevis mer
eksponert for store belger, kraftig vind og
havstremmer. Dersom en bruker vanlig
merdteknologi vil tilgjengelig notvolum for
fisken variere pa grunn av notdeformasjon,
og fisken kan bli presset mot noten av store
fisketettheter eller vannbevegelser (Lader
mfl. 2008). Derfor blir det trolig nedvendig
a utvikle merdtyper som bestar av stive
strukturer med lavt tyngdepunkt som be-
holder volumet og er mindre péavirket av
belger. Selv om dagens mest eksponerte
lokaliteter har gitt akseptabel tilvekst og
fiskevelferd, er det likevel rapportert okt
dodelighet etter uver pa grunn av «stress»
(Thorvaldsen mfl. 2013). Driftslesninger
for 4 sette ut fisk, fore, jevnlig provetaking,
slakte ut merder, behandle mot sykdom-
mer og bekjempe parasitter pa eksponerte
lokaliteter vil kreve ny teknologi og flere
autonome (selvstyrte) prosedyrer. Det blir
avgjerende a forstd hvordan dette kan im-
plementeres pa en mate som sikrer laksens
velferd. Et mer eksponert miljo vil ogsi

Identifisering av mulige farer, farekilder og mulige konsekvenser for fiskevelferd

ved dype lys og undervannsforing.

endre distribusjon av fisk og for, samt skape
nye driftsutfordringer for effektiv foring.
I tillegg vil utféring sannsynligvis kunne
utfores mindre regelmessig under mer
ekstreme verforhold. Sammensetningen
av type parasitter, sykdommer og naturlige
predatorer pa mer eksponerte lokaliteter
kan ogsé avvike fra de som finnes pa mer
skjermede lokaliteter og fore til drifts-
messige endringer i forhold til handtering
og opprettholdelse av god fiskevelferd.
Kontinuerlig sterk vannstrem over tid kan
ogsé gi problemer, serlig for liten fisk eller
allerede svekket fisk. Data fra Solstorm
mfl. (2015; 2016) viste negative effekter
pa vekst ved konstant hgy vannstrom
over flere uker ved stromhastigheter pd
ca. 30 cm/s etter smoltutsett. Pa bakgrunn
av dette identifiserer vi store belger, hay
strom, svekket fisk, nytt oppdrettsmiljo
og ekstreme varforhold som potensielle
farekilder ved havoppdrett (tabell 11.3.5).

Fare Farekilde Konsekvens

Kjennsmodning Kunstig belysning Reduksjon i osmoreguleringskapasitet og immunkapasitet

Sult Vanskelig & lokalisere foret Redusert allmenntilstand, ekt sarbarhet for infeksjoner,
dedelighet

Tabell 11.3.5

Identifisering av mulige farer, farekilder og mulige konsekvenser for fiskevelferd

ved havoppdrett.

Fare Farekilde Konsekvens

Fysisk traume Store balger Slagskader, finneskader og sar. Pafelgende infeksjoner

Utmattelse Hoy strom Tap av kontroll

Redusert taleevne Svekket eller syk fisk Forhoyet dedelighet

Nye patogener Nytt oppdrettsmiljo. Nye former for sykdom i oppdrett.

Langvarig stopp i foring Ekstreme vaerforhold Sult, redusert allmenntilstand, ekt sarbarhet for infeksjoner,
dodelighet
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11.4

Triploid laks er steril, og ansett av mange
som lgsningen pé problemet med genetisk
péavirkning fra remt oppdrettslaks pa ville
laksebestander. Det er derfor gitt bade fors-
kningstillatelser og gronne tillatelser for
kommersiell produksjon av triploid laks.
Triploid laks lages ved & utsette lakseegg
for heyt trykk (655 bar) ca. 40 minutter
etter befruktning. Dette forer til at et ekstra
sett av hunnens kromosomer blir i egget og
fisken blir triploid (tre sett med kromoso-
mer). Men et ekstra sett med kromosomer
forer til at cellekjernene og dermed enkelt-
cellene blir sterre, noe som igjen pavirker
blod og organfunksjoner. Dette gjor at
triploid laks har andre toleransegrenser
for miljeparametere som temperatur og
oksygen enn vanlig diploid laks (Hansen
mfl. 2014), og ber sees pa som en egen art
som krever tilpassede oppdrettsmetoder.
Triploid laks har for eksempel vist seg &
ha heyere risiko for & utvikle deformiteter
i virvelseylen, utvikle katarakt (gra steer)
og 4 ta skade av heye vanntemperaturer
og lave oksygenniva (Christiansen 1997;
Fraser mfl. 2012).

Nyere forskning har vist at risikoen for
deformiteter i skjelettet reduseres vesent-

Tabell 11.4.1

Identifisering av mulige farer, farekilder og mulige konsekvenser for fiskevelferd for triploid laks.

lig ved & senke inkubasjonstemperaturen
fra 8 til 6 °C og 4 anrike foret med fosfor
i smoltfasen (Fjelldal mfl. 2015). Dette
studiet viste at nivéet av fisk med tegn til
virveldeformasjoner ikke var signifikant
forskjellig mellom diploider (8 %) og
triploider (10 %) ved utsett til sjo. Ved
slaktesterrelse, gitt vanlig kommersielt
for i sjefasen, var nivaet 31 % hos de tri-
ploide og 25 % hos de diploide laksene.
Det er ogsa vist at utviklingen av katarakt
i sjovannsfasen kan reduseres dersom ami-
nosyren histidin tilsettes i foret (Taylor mfl.
2015). I dette forseket sank forekomsten av
alvorlig katarakt fra 8 til 5 % hos triploid
laks, mens den var 0 % for begge gruppene
av diploid laks (uansett for).

Hoy temperatur resulterer i raskere smolti-
fisering hos varsmolt av triploider enn di-
ploider. Dette gjor at slik triploid smolt ma
overfores til sjgvann tidligere enn diploid
smolt for & unnga ekt dedelighet (Leclercq
mfl. 2011). Steril triploid laks i sjgvann
har heyere appetitt og vokser bedre enn
vanlig laks ved temperaturer under 12 °C,
men har lavere appetitt nar temperaturen
stiger opp mot og over 15 °C (Hansen
mfl. 2015). Denne folsomheten for hoye

temperaturer folges av en lavere toleranse
for lave oksygennivd. At det er hoyere
risiko tilknyttet triploid laks er bekreftet i
kommersielle testproduksjoner (Stien mfl.
2016b). Dataene fra disse utsettene (se kap.
8) viser at den triploide laksen har hatt
hayere dedelighet og hoyere innslag av de-
formiteter enn den diploide kontrollfisken
under like forhold, men likevel god velferd
sammenlignet med norsk lakseproduk-
sjon generelt. Noe av arsaken til dette kan
skyldes «startvansker» som utfordringer
med storskala produksjon av triploide egg
og at det ikke har vert tilstrekkelig med
tilgjengelig for tilpasset de spesielle beho-
vene til triploid laks. P& bakgrunn av dette
identifiserer vi for hey temperatur under
inkubering, fosformangel, histidinmangel,
hoy sjevannstemperatur, deformiteter og
oksygenmangel som farer ved oppdrett
av triploid. Alvorlige konsekvenser kan
vere utvikling av deformiteter og forhayet
dedelighet (tabell 11.4.1).

Fare Farekilde Konsekvens
Hoy temperatur under inku- Vanntemperaturen under inkubering | Utvikling av kjeve og ryggradsdeformitet
bering skal ikke veere over 6 °C
Tidlig smoltifisering Ikke folge fiskens smoltifiseringsfy- | Redusert vekst og dedelighet
siologi
Fosformangel Settefiskforet ikke anriket med fosfor | Deformiteter og forheyet dedelighet
Histidinmangel Foret ikke anriket med histidin Utvikling av katarakt i sjevannsfasen og redusert vekst

Hoy sjevannstemperatur

Vanntemperaturer over 12 °C over tid

Nedsatt appetitt, nedsatt aerob kapasitet, redusert vekst

Kjevedeformitet Sjevann Vanskeligere for a tilegne seg store pellet. Flere tapere,
forhayet dedelighet

Ryggradsdeformitet Sjevann Nedsatt svemmeevne og vekst

Oksygenmangel Lav toleranse for lave oksygenniva Kvelning, redusert appetitt og vekst. Dadelighet

Lakserogn




11.5 SLAKT

Slakting av laks starter ved oppdrettsanleg-
get der fisken har vert foret fra smolt til
slaktbar sterrelse. Hele slakteprosessen er
regulert i akvakulturdriftsforskriften for
a sikre velferd og kvalitet (Anon 2006).
Den vanlige prosedyren er at fisken sultes
ica. 9 dager for den skal transporteres til
slakteri for at det ikke skal vaere forrester
i tarmen og for & redusere oksygenbehovet
under transport, samt at sulting har vist seg
a gjere fisken roligere. Sulting av fisk for
slakt er regulert i lovverket, og utgjer sann-
synligvis ikke noen stor ulempe for fisken.
Det er heller ikke pévist at dette medferer
redusert velferd i den korte perioden det
pagar (Radet for dyreetikk 1995). Likevel
har det vaert rapportert episoder der fisken
har vert sultet i svert lang tid, opptil 3 uker,
for henting med brennbét, noe som ikke er
akseptabelt i forhold til lovverk.

Nar fisken skal transporteres ma den forst
trenges sammen i oppdrettsnota for & kunne
pumpes over i brennbat. Dette medferer at
fisken i en periode blir stdende svaert tett
samtidig som fisken stresses av sty fra
brennbaten. Det er utviklet flere metoder
for trenging, men man er i hovedsak enige
om at det ber utarbeides bedre lasninger for
denne prosessen. Atferden til fisken viser
med tydelighet et dette er en stressende
situasjon. Fisken vil i pumpesituasjonen
svemme bort fra pumpestedet, og i mange
tilfeller havne i store tettheter mot bunnen
av nota, der den kan paferes mekaniske
skader. Lave oksygenverdier som folge
av store tettheter og stort oksygenforbruk
kan forekomme. Fra oppdrettsmerdene
pumpes fisken til tankene i brennbaten. To
ulike prinsipper er rddende for pumping,
den ene er basert pa hevert og den andre

Tabell 11.5.1
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pd vakuum. Med vakummetoden utsettes
fisken for et midlertidig redusert trykk
som potensielt kan utlese trykkfallsyke,
dvs. bobledannelser i vev og blodarer.
Undersgkelser har imidlertid vist at selve
undertrykket ikke forarsaker skader pa
fisken (Espmark mfl. 2011) eller utsetter
den for fysiske belastninger. Det har tidvis
vert rapportert om bledninger som folge av
pumping. Dette har man ikke klart & pavise
under kontrollerte forsek, og bledningene
er nok sannsynligvis heller et resultat av
mekaniske skader oppstatt i ventemerden
(Espmark mfl. 2011).

Bronnbéten har store tanker fylt med
sjevann for levendetransport av fisken
frem til slakteriet. Sjgvann kan enten
sirkuleres ved & dpne luker for inntak av
friskt vann mens baten gar, eller tankene
kan vaere lukket der vannet resirkuleres.
De fleste moderne brennbater har kjole-
(RSW) og oksygeneringsanlegg. Det er
ogsé vanlig med CO,-lufting for & hindre
opphoping av metabolitter som reduserer
pH. Bronnbéatene har vert gjenstand for
stor utvikling de senere drene pa grunn
av gkte krav til sikkerhet og dyrevelferd.
I en moderne brennbat vil vannkvaliteten
vere tilstrekkelig for lange transporter av
levende fisk, og det rapporteres sjelden
om dedelighet under ordinare transporter.
Fremme ved mottaket pumpes fisken fra
brennene over i ventemerder, hvor den star
frem til slakting. Dette kan veere fra noen
timer opptil 7 dager. Nér slakteriet er klart
for & ta imot fisken blir den igjen trengt i
ventemerden og pumpet opp i tanker for
levendekjoling eller direkte til bedevelse.
Preslakt-nedkjeling er blitt mindre vanlig
i senere ar, og nedkjeling skjer na etter at

Identifisering av mulige farer, farekilder og mulige konsekvenser i forbindelse med slakt.

fisken er blogget. Nedkjelingen til ca. 1 °C
gjor fisken roligere og dermed lettere &
héndtere, samtidig som kvaliteten pa fisken
blir bedre ved at rigor inntreffer senere
(Skjeervold mfl. 1999). Nyere undersokel-
ser har vist at selve nedkjelingsprosessen
ikke medferer okt stress eller dedelighet
(Erikson mfl. 2011; Foss mfl. 2012), men
ofte er vannkvaliteten i kjoletankene blitt
dérlig med hensyn til gkt CO,, okt mengde
oppleste stoffer, samt for lav oksygen-
konsentrasjon. Det er dokumentert (Olsen
2014) at kjeletankene sannsynligvis er der
det oppstar sterst stress hos fisken, og at
dette i stor grad forkorter perioden med
pre-rigor. Fisken kan likevel bli stresset pa
grunn av darlig vannkvalitet og trengsel i
kjeletankene, noe som kan gi negativ effekt
pé rigorutviklingen.

Fra kjoletankene skal fisken bedoves for
avliving. Her har det vert benyttet flere
metoder, men den vanligste i dag er enten
slag eller strom. Tidligere ble det benyttet
etbad med CO, (Erikson 2008), men dette
er ikke lenger tillatt. Kravet til bedevel-
sen er at fisken skal vaere immobilisert
og uten bevissthet. I praksis vil bade slag
og strom i de fleste tilfellene ogsa avlive
fisken. Bade ved bruk av slagmaskiner og
elektrobedevelse kreves det at maskinene
er noyaktig innstilt for & unnga feil eller
mangelfull bedevelse. Ved bruk av strem
forekommer det dessuten ofte skader i
fileten grunnet kraftige muskelsammen-
trekninger. Umiddelbart etter bedevelse
avlives fisken med gjellekutting (blagging).
Deretter transporteres den dede fisken til et
utbledningskammer for den gér videre til
sloying og eventuell filetering. Verken slag-
maskiner eller elektrobedevere (Lambooij

Fare Farekilde Konsekvens

Sult Vedvarende sulting Redusert allmenntilstand, okt sarbarhet for infeksjoner
0g stress

Trengsel Heving av not Akutt stress, forheyet oksygenbehov, klemskader, finne-
skader og sar

Oksygenmangel Trenging i merd Tap av kontroll, kvelning og dedelighet

Utmattelse Vedvarende trenging Redusert evne til & takle ytterligere stress

Fysisk traume

Pumping

Slagskader, sér, finne- og gjelleskader. Stress (trykkfallsyke)

Redusert vannkvalitet

Frakt i brennbat

Tap av kontroll, kvelning og dedelighet

Akutt nedkjeling

Pre-slakt nedkjeling

Stress og darlig vannkvalitet

Stremmen gér ikke
gjennom hodet

Bedovelse med strom

Fisken er ikke blitt bedevet under avliving og utbledning.
Feil vei inn pa bandet

Feilslag

Bedovelse med slag

Fisken er ikke blitt bedevet under utbledning

Feilkutting

Blogging

Fisk vékner opp i utbledningskarene




mfl. 2010) er ufeilbarlige, og det finnes
cksempler pa at fisken har véknet opp i
utbledningskarene.

Nar fisken utsettes for stress gker den
anaerobe forbrenningen, og det akku-
muleres laktat i muskelen. Dette forer til
lavere pH og tidligere inntreden av rigor
(Thomas mfl. 1999). Lgs filet og splitting
i muskelsegmenter kan vere et tegn pa
at fisken har vert stresset for slakting. I
hele slakteprosessen vil det derfor vaere
av stor betydning a redusere stress til et

11.6

Klassisk risikovurdering beregner produk-
tet av alvorlighetsgrad til farer som kan
oppsta og sannsynlighet for at disse farene
oppstar. Pa bakgrunn av dette kan farer
plasseres i gronn, gul, oransje, rad eller
meorkered sone fra lav til hey risiko. Nar
en skal foreta en risikovurdering av hele
teknologier blir dette imidlertid et kom-
plisert bilde med mange kombinasjoner
av farer og sannsynligheter. I tabell 11.6.1
har vi derfor gitt en risikovurdering av de
ulike avlusingsteknologiene i forhold til
hverandre. Det er gjort en totalvurdering av
farekildene, farene og mulige konsekvenser
som vi har identifisert i dette kapittelet og
dedelighetsstatistikken fra kapittel 8. P4
bakgrunn av dette mener vi det er rimelig
a plassere avlusing med hydrogenperoksid
ired sone, badebehandling i brennbat med
azametifos, cypermetrin eller deltametrin i
oransje sone og tilsvarende badebehandling
ilukket presenning i gul sone. Behandling
i termisk system har mange innebygde
farer og er ogsé forbundet med forhayet
dedelighet og havner derfor i red sone.
Selv om mekanisk avlusing har gode
resultater i dedelighetsstatistikken, sé er
det s& mange innebygde farer forbundet

Tabell 11.6.1
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minimum. Underseokelser har vist at pH-fall
i muskel er storst som folge av trenging
og pumping. Tidligere ble det med godt
resultat gjort forsek med slakting p& merd-
kanten i spesialdesignede brennbéter. Her
ble fisken pumpet direkte fra not og over
i slaktelinjen hvor den ble bedevet med
slag, blogget og nedkjelt i batens RSW-
anlegg. Metoden har imidlertid ikke fatt det
forventede omfanget pa tross av apenbare
fordeler med hensyn til bade fiskevelferd
og kvalitet pa produktet. Forsek og erfa-
ringer har vist at fisken utsettes for den

OPPSUMMERING

med ogsa denne teknologien at mekanisk
avlusing antagelig er i gul sone, det vil
si forbundet med risiko. Men hvis vi far
vesentlig flere tilgjengelige datapunkt i
2016 og de viser tilsvarende dedelighets-
statistikk, vil mekanisk avlusing bli flyttet
til gronn sone i neste ars rapport. Avlusing
med rensefisk og luselaser vurderer vi som
a tilhgre gronn sone for laksen, men for
rensefisken er risikoen for darlig velferd i
morkered sone.

Alle de preventive metodene kan tilhere
gronn sone ved god teknisk konstruk-
sjon av utstyret og tilstrekkelig kontroll
og backup-systemer. Per i dag mangler
kunnskapsgrunnlaget for en konkret vur-
dering av sannsynlighet for at farer oppstar.
Lukkede anlegg har potensial for optimale
miljeforhold og & unnga patogener, men
hvis ikke teknologien fungerer som den
skal, kan det gi alvorlige konsekvenser for
fisken. Inntil videre vurderer vi derfor at
risiko for darlig velferd i lukkede anlegg
ligger i gul sone. Luseskjert tilforer ekstra
risiko i forhold til &pne merder. For grunne
skjort, dvs. skjert hvor fisken har anledning
til a svemme dypt og unnga skjertevolumet

storste pakjenningen under trenging, bade
i oppdrettsanlegg og i ventemerd. Etter
transport og utsett i ventemerd restituerer
fisken fra trenging og transport, men den
ser ut til 4 ha forheyede laktatverdier og lav
pH under slakting som folge av trenging i
ventemerden for slakting.

Farer, farekilder og mulige konsekvenser
i forbindelse med slakteprosessen er opp-
summert i tabell 11.5.1.

uavhengig av kontroll og backup-systemer,
anser vi at risiko for dérlig velferd ligger
i grenseland mellom gul og grenn sone. |
tilfeller hvor skjertet dekker hele eller nes-
ten hele merddypet ligger risiko for darlig
velferd i gul sone. Farene forbundet med
nedsenkede merder er ikke akutte, men
virker over tid. Oppdretter har derfor god
anledning til 4 utfere tiltak. Vi vurderer der-
for nedsenkede merder til & vaere i gul sone.
I snorkelmerder har fisken anledningen til &
svemme i merdvolumet under snorkelen og
eventuelle darlige miljeforhold der. Det er
likevel en risiko for at fisk samles i snorke-
len. For vi har mer erfaring fra kommersielt
oppdrett, vurderer vi derfor snorkelmerder
til & veere i gul sone. Til sammenligning
er bruk av kunstig undervannslys og un-
dervannsforing relativt uproblematisk,
og herer hjemme i grenn sone. Selv om
en oppnédde god til normal velferd i de
kommersielle testproduksjonene av triploid
laks, sa var velferden generelt lavere enn
for den diploide kontrollfisken. Det var
ogsa ett tilfelle av ekstrem dedelighet. Vi
vurderer derfor risikoen forbundet med
triploid laks til & vaere i oransje sone inntil
data fra flere produksjoner blir tilgjengelig.

Risikovurdering av ulike metoder for avlusing med hensyn til fiskevelferd. Risiko er produktet av konsekvens hvis en fare oppstar og sannsynlig-
het for at faren skal oppsta (risiko = konsekvens x sannsynlighet). Grgnn sone: Forbundet med lav risiko. Gul sone: Forbundet med noe risiko.
Oransje sone: Forbundet med hay risiko. Red sone: Forbundet med meget hgy risiko.

Konsekvens
1. Lite farlig 2. Farlig 3. Alvorlig 4. Svert alvorlig

Sannsynlighet

4. Sveert sannsynlig Termisk Fiskevelferd for
Brennbét H,0, rensefisk

3. Meget sannsynlig Brennbat Bad H,0,

2. Sannsynlig Mekanisk Bad

1. Lite sannsynlig For Rensefisk

Laser
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Sammendrag

Leppefisk og rognkjeks brukes som rense-
fisk for & bekjempe lakselus hos oppdrettet
laks og erret. Brukt pa rett mate regnes
dette som en miljevennlig form for lu-
sekontroll, siden det er mulig & redusere
antallet kjemiske avlusninger eller unnga
dem helt.

Rognkjeksen som brukes kommer fra opp-
drett. En del av berggylten som brukes er
oppdrettet, men det meste av leppefisken
kommer fra et blandingsfiske etter berggylt,
gronngylt, bergnebb og gressgylt. Det ble
bade i 2014 og 2015 omsatt over 20 mil-
lioner villfangede leppefisk.

Dette kapittelet gir en oversikt over
kunnskapsgrunnlaget pa fiske og bruk av
rensefisk i Norge. Deretter presenteres ri-
sikofaktorer og mulige effekter forbundet
med bruken av rensefisk. Vi har serlig
sett pd omrader hvor fangst og bruk av
leppefisk kan ha en effekt pa miljeet, og
vurdert om dagens praksis kan fore til okt
risiko for smittespredning og genetiske
péavirkninger pé lokale leppefiskbestander.

12.1

Bruken av leppefisk og rognkjeks til be-
kjempelse av lakselus er basert pa at disse
artene kan fungere som rensefisk og plukke
parasitter av annen fisk. Leppefisk er ofte
rensefisk i naturen (Baliga & Law 2016);
om rognkjeks renser i naturen er uklart. Det
er observert at laksen tar pauser oppunder
land, pa steder hvor det er tett vegetasjon og
mye leppefisk. I oppdrettsmerder er det ob-
servert laks som star i ro nar leppefiskskjul.

Havforskningsinstituttet startet tidlig et
arbeid for a se pa mulighetene for & bruke
leppefisk til avlusning av laks under norske
forhold (Bjordal 1988, 1990). Resultatene
fra de forste forsekene var lovende, og
etter oppskaleringsforsek ble leppefisk
etter hvert brukt i kommersiell skala (se
f.eks. Kvenseth 1996). Ogsa i den senere
tid har Havforskningsinstituttet veert sen-
tral 1 leppefiskarbeidet i samarbeid med
oppdrettere. Figur 12.1.1 viser ekningen i
leppefiskbruken de siste arene. I dag bruker
rundt halvparten av oppdrettsanleggene i
Norge rensefisk. Rett drevet regnes meto-
den som miljevennlig, ettersom man ved
bruk av rensefisk kan redusere antallet
kjemiske avlusninger.

Fra 2010 ble det etablert et monopol pa
omsetning av rensefisk gjennom fiskesalgs-
lagene. Antall rensefisk skal angis pé slutt-
seddel og legges inn i Fiskeridirektoratets
statistikkgrunnlag. Dette har lagt grunn-
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Det er en utfordring at det pa flere omrader
er begrenset publisert informasjon relatert
til bruken av leppefisk, sa noen av de vurde-
ringene som legges til grunn for vurdering
av risiko, er derfor av generell karakter
eller basert pa informasjon fra naeringen.

Store mengder leppefisk flyttes mellom
regioner i Norge, og importeres ogsé fra
Sverige. Kartleggingen av den popula-
sjonsgenetiske strukturen hos grenngylt
langs europeiske kyster viser en klar be-
standsoppdeling som kan ha relevans i
forhold til risiko for effekter pa bestandenes
genetiske struktur som folge av flytting.
Transport av leppefisk pa tvers av fysiske
eller biologiske barrierer pa kysten kan i
tillegg fore til at det introduseres ny smitte
i ubererte omrader. Smittestatus hos vill
leppefisk langs norskekysten er under kart-
legging, og det er viktig & viderefore dette
arbeidet. Dette vil ogsa gjelde oppdrettet
rensefisk som skal brukes i et annet omrade
enn det de stammer fra.

Studier av innfanget vill leppefisk viser
at disse er sarbare for bakterieinfeksjoner

INNLEDNING -
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laget for en mer korrekt registrering enn
tidligere, som ogsa kan benyttes i fors-
kningssammenheng. I 2014 ble det regis-
trert omsatt over 21 millioner villfangede
leppefisk. Ogsai2015 var mengden over 20
millioner fisk. I tillegg til dette kom import
av leppefisk fra Sverige samt oppdrettet
rensefisk (i sterrelsesorden 400 000 berg-
gylt og 10 millioner rognkjeks).

Det er knyttet en del utfordringer til bruken
av rensefisk, med mulige negative konse-
kvenser for det akvatiske miljoet. Svinnet
av leppefisk i merdene kan vare svaert
heyt, noe som resulterer i en konstant stor

med pafelgende hoy dedelighet, seerlig i
gyteperioden om sommeren. For & belyse
sykdomsutvikling i merdene ber helse-
status derfor undersekes under og etter at
leppefisken er i bruk som rensefisk. Bruken
av rensefisk representerer en polykultur
(flere arter i ett oppdrettssystem), hvor
det bade kan oppsta endringer i egenska-
pene til virus og bakterier og overferes
patogener mellom ulike de ulike artene.
Grunnleggende kunnskap som kan bidra
til & redusere risiko for smitte mellom
laksefisk og rensefisk, og mellom ulike
leppefiskbestander, er derfor viktig.

Sa langt er det begrenset kunnskap om
hvor stort fiske de ulike leppefiskartene
og bestandene taler. Det er derfor behov
for & fortsette datainnsamling pa bestan-
der, utbredelse av de ulike artene, deres
livshistorie, gyteperioder, naturlige sving-
ninger i bestandene og fiskededelighet.
Data ber samles inn slik at de kan danne
tidsserier. Det er behov for data som kan
kvantifisere eventuelle effekter av fisket,
inkludert bifangst.

ettersporsel etter fisk. Det er ogsé en utfor-
dring at det omfattende fisket drives uten
at bestandene er tilstrekkelig vitenskapelig
kartlagt, og at effektene pé kystakosyste-
mene ikke er studert. Det er ogsé registrert
en del bifangst i fisket, og det kan vere hay
dedelighet av leppefisk under oppbevaring,
transport og bruk.

Kunnskapsstatus for leppefisk ble oppsum-
merti2010 (Espeland mfl. 2010), og denne
rapporten tar opp mulige miljoeffekter ut
fra prinsippet om baerekraft og etisk for-
svarlig bruk. Forhold knyttet til utbredelse,
vekst, fangst opp mot fangstredskap og
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Figur 12.1.1

Okningen i leppefiskbruken de siste arene.



sykdom er beskrevet i sluttrapport i FHF-
prosjekt 900609 (Skiftesvik mfl. 2014).

Leppefisk i norske fjordomrader og
artene som brukes

Det finnes seks leppefiskarter i vére far-
vann, og alle har en sydlig utbredelse.
Fem av artene fanges for a bli brukt som
rensefisk, men fangsten av én av disse
(rednebb/blastal) er begrenset. Bestandene
og artssammensetningen varierer fra sted
til sted, og vi antar at temperatur, vind/
belgeeksponering og tilstanden pé bunn-
vegetasjonen er viktige miljofaktorer som
pavirker utbredelse og tetthet (Skiftesvik
2014). I sommerhalvéret holder leppe-
fiskene seg pd grunt vann. Om vinteren
holder alle artene til pa dypere vann, dels
i en dvaleliknende tilstand, bortgjemt i
bergsprekker og urer.

Berggylt (Labrus bergylta) er den
sterste arten, utbredt nordover til Nord-
Trendelag, men mest tallrik pa Serlandet
og Nordvestlandet. Berggylten er knyttet til
tang- og tarebeltet. Arten er robust og kan
brukes sammen med stor laks. Oppdretterne
har ensket tilgang pa liten berggylt som
kan holdes sammen med laksen gjennom
hele produksjonssyklusen. Liten berggylt
er godt betalt, men utgjer en svert liten
del av fangstene. Den fangbare delen av
bestanden er dominert av stor fisk. Det har
veaert drevet et lukrativt, malrettet fiske etter
liten og mellomstor berggylt pa Serlandet
om varen og forsommeren fram til 2015.

Grenngylt (Symphodus melops) finnes
nord til Trendelag, men er serlig tallrik
pa Vestlandet, hvor de mange steder do-
minerer i fangstene. Grenngylten er serlig
knyttet til omrader med tett tangvegetasjon
som fungerer som skjul og gyteomrader.
Fisken er saerlig aktiv i sommerménedene
med revirdannelse, reirbygging og gyting.
Snikerhanner er vanlig. Dette er hannfisk
som utseendemessig ser ut som en hunn-
fisk, og de lurer seg inn og befrukter en
del egg under gytingen. Det leveres store
mengder gronngylt som rensefisk.

Bergnebb (Ctenolabrus rupestris) er den
minste av artene. Den er tallrik i hele utbre-
delsesomréadet og er den dominerende arten
i noen omrader i syd og i den nordligste
delen av leppefiskenes utbredelsesomrade.
Bergnebben gér lengst nord av leppefiskene
og er derfor en art som det drives fiske etter
i de omradene hvor de andre artene ikke
finnes eller er sjeldne. Det leveres store
mengder bergnebb til oppdretterne.

Gressgylt (Centrolabrus exoletus) er
mindre tallrik enn bergnebb og grenngylt.
Denne arten finnes hovedsakelig i syd og
langs kysten av Vestlandet og blir sjeldnere
nord for Mere. I enkelte omréder pa Ser- og
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Vestlandet kan det vaere et betydelig innslag
av gressgylt, spesielt tidlig i fiskesesongen
nar de er inne og gyter i gruntvannsomrader
med tett bunnvegetasjon, eller senere pa
hesten da de gjerne opptrer i sméa stimer
og kan observeres like over tangbeltet.

Rednebb (hunnfisk)/blastal (hannfisk)
(Labrus mixtus) er utbredt langs hele kysten
nord til Nord-Trendelag. Denne arten er
ikke sa tallrik som bergnebb, gronngylt
og gressgylt, og opptrer kun som innslag
i fangster av de andre artene. Den er ogsa
mye mindre etterspurt.

Brungylt (Acantholabrus palloni) er min-
dre tallrik og finnes pd dypere vann enn de
andre artene. Brungylten fiskes ikke og
brukes ikke som rensefisk.

I tillegg til disse seks artene gjores det spo-
radiske registreringer av junkergylt (Coris
Jjulis), men denne arten regnes ikke som
etablert i norske farvann. Leppefiskartenes
biologi er beskrevet av Costello (1991)
som ogsé samlet bred informasjon om lep-
pefisk i boken ”Wrasse biology and use in
aquaculture” utgitt i 1996. Illustrasjoner
og en enkel bestemmelsesnokkel for de
norske artene er vist pd http://www.imr.
no/filarkiv/2012/05/plansje_leppefisk.pdf/
nb-no.

Bruk av rognkjeks

De siste drene er oppdrettet rognkjeks
(Cyclopterus lumpus) blitt tatt i bruk
som rensefisk. Rognkjeksen ble testet
som lusespiser pa laks ved Gildeskal
Forskningsstasjon 1 2000, og det ble funnet
opptil 100 lus i én fisk (Willumsen 2001,
2006). Det dreide seg da om villfangede
sma rognkjeks. Ettersom rognkjeksens
evne til & spise lus er blitt dokumentert,
har mange anlegg langs kysten (Vest-
Agder—Lofoten) startet produksjon av
yngel. Disse anleggene har satset pa bruk
av lokalt innfanget stamfisk (Vestvik 2013),
men noe flytting av fisk har likevel fore-
kommet. Oppdrettet er lett, eggene er store,
og larvene kan gé rett pa torrfor etter at
plommesekken er brukt opp, men det er
en del problemer med sykdom. Yngelen
ndr utsettsterrelse pd minst fire cm 47
méneder etter klekking.

Ulike lokale bestander av leppefisk

Det antas at leppefisk lever i mer eller
mindre isolerte, lokale populasjoner. Det
er publisert noen vitenskapelige arbeider
som viser genetiske forskjeller mellom
ulike bestander bade av bergnebb (Sundt
& Jorstad 1993), grenngylt (Robalo mfl.
2011, Knutsen mfl. 2013) og berggylt
(D’Arcy mfl. 2013). Det er i tillegg vist
store variasjoner hos berggylt, som reiser
spersmalet om berggylt kan vere to arter
(Quintela mfl. 2016).

Fisket etter leppefisk

Fisket etter leppefisk er et blandingsfiske,
hvor fangstene i de aller fleste omrader
bestar av ulike arter leppefisk, samt en
bifangst av andre fiskeslag. Leppefisk
fiskes med spesialbygde teiner og ruser.
Teinene egnes og tiltrekker fisken ved
hjelp av lukt fra atet. Teinene er til en viss
grad selektive. Rett satt, med kort stétid pa
dagtid, kan fiskerne unnga en del bifangst.
Teinefiske har vist seg serlig effektivt etter
bergnebb. Ruser er i mindre grad selektive.
Det mé sokes om tillatelse for & bruke ruser
i fisket. Fra 2015 ma béde teiner og ruser
ha seleksjonsinnretninger (12 mm brede
spalter) som selekterer ut den minste fisken.

I'noen omrader foregar fisket etter leppefisk
som et lokalt fiske, hvor fiskerne opererer
i nzerheten av oppdrettsanleggene. Fisken
holdes gjerne i en oppbevaringstank og
leveres direkte til fiskeoppdrettsanleggene.
Er det storre avstander mellom fiskeomra-
der og oppdrett, samles leppefisken opp i
tanker eller samlemerder og fraktes videre
med brennbét eller bil.

Leppefisk mé behandles med forsiktighet.
Studier av innfanget fisk har vist at skader
og skjelltap lett forer til infeksjoner og
forheyet dedelighet. Dette er blitt bekreftet
av oppdrettere som har fulgt opp leppe-
fisken etter utsett i merder. Det er derfor
viktig at fangstmetodene er skdnsomme
og at fisken er lytefri ved levering. Hvis
fisken stdr lenge i redskapen vil den lett
fa skader, og det er derfor innfort regler
for statid. Det er ikke funnet forskjeller i
kvalitet og overlevelse av fisk som er fisket
med hhv ruser eller teiner (Skiftesvik mfl.
2014). Det er litt ulik praksis hos fiskerne,
men generelt ser det ut til at de etterstreber
en hyppig hesting av redskapen. Skadd
fisk blir sortert ut, bdde under fiske og
oppbevaring. Det er usikkert hvor stor del
av fisken som blir utsortert, og om utsortert
fisk blir kassert eller gjenutsatt. En del av
fisken som sorteres ut blir sluppet ut i &pen
sjo, gjerne mens fiskerne forflytter seg fra
en lokalitet til en annen. Denne andelen
vil neppe overleve og ma trolig anses som
tapt. Praksisen vil derfor sannsynligvis
resultere i en underrapportering av fangstet
mengde leppefisk.

Regulering av fisket

Fisket etter leppefisk er regulert ved red-
skapsbegrensning, minstemél, kvoter og
fangstperiode. Informasjon om regulerings-
modellen finnes pé Fiskeridirektoratets
nettsider (http://www.fiskeridir.no/
Yrkesfiske/Nyheter/2016/0316/Innfoerer-
totalkvotar-paa-leppefisk-i-2016).

12014 var det (etter seknad) tillatt med et
tidlig provefiske etter berggylt i perioden
1. mai og frem til ordineer oppstart av fisket



i de ulike regionene. Det viste seg at det
ikke var mulig & ha et selektivt fiske bare
pa berggylt. Det var et betydelig innslag
av annen leppefisk.

Leppefiskenes gyteperioder er i sommer-
halvaret og har hatt helt eller delvis overlap-
ping med oppstart av fisket. Undersokelser
utfort pa Austevoll og i Fladevigen indike-
rer at oppstart og lengden av gytesesongen
er sterkt temperaturpédvirket. Fra 2015 ble
apningstidene for fisket derfor endret til
et senere tidspunkt; strekningen fra sven-
skegrensen til og med Vest-Agder 10. juni,
fra Rogaland til og med Sogn og Fjordane
den 1. juli, og fra Mare og Romsdal til og
med Nordland den 16. juli.

Apningstiden for fisket i 2016 samt innfarte
fiskekvoter er som folger: 4 millioner lep-
pefisk pa Serlandet fra og med 11. juli,
10 millioner leppefisk pd Vestlandet fra
og med 11. juli og 4 millioner leppefisk i
Midt-Norge fra og med 25. juli.

Det er krav om daglig rekting av redskapen,
med unntak av sen- og helligdager. Det har
veert et minstemal pa 11 cm for alle artene
12014, men fra 2015 gkte minstemal for
gronngylt til 12 cm og 14 cm for berggylt.

Bifangst

Selv med drift tilpasset fiske etter leppefisk
vil det forekomme en del bifangst, serlig
av fisk som befinner seg i samme omréade
som leppefisken (som torsk, lyr, ulker,
flyndre, al etc.). Havforskningsinstituttet
samarbeider med referansefiskere og
leppefisk-fiskere for & kartlegge bifangst
i redskaper brukt til fiske etter leppefisk
og utvikling av seleksjonsinnretninger. Vi
har derfor etablert et godt grunnlag for
a vurdere bifangsten i ulike omréder. I
enkelte omréader er det i tillegg til data fra
referansefiskerne rapportert om et betydelig
antall druknede otere i rusene. Fra 2015 ble
det pdbud om kryss i ruseinngangen for 4
hindre denne type bifangst.

Tilgang pa, og transport av, rensefisk
Leppefiskartene har forskjellig utbredelse
og habitatpreferanser (Skiftesvik mfl. 2012
a,b, Skiftesvik mfl. 2015). Fisket foregér pa
gruntvannsomrader med tett bunnvegeta-
sjon og/eller steinrgyser. I slike omrader
er det oftest flere arter til stede i fangstpe-
rioden, og fangstene bestar hovedsakelig
av bergnebb og gronngylt, med varierende
innslag av gressgylt, rednebb/blastél og
berggylt. Forholdet mellom artene varierer
imidlertid mye. Mens det i noen omrader
pé Vestlandet kan vare nesten rene gronn-
gyltfangster, kan det pa Nordvestlandet og
i Trondelag vere nesten bare bergnebb i
fangstene.
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Béde fangst og bruk av leppefisk varierer
langs kysten, og vi kan litt forenklet dele
kysten i tre omrader:

I syd, som omfatter hele Oslofjordomrédet,
Telemark og Agderfylkene, er det mange
steder tette bestander av flere arter av lep-
pefisk, men lite oppdrettsaktivitet. Denne
regionen er derfor en “eksporter” av lep-
pefisk til oppdrettsanlegg lenger nord.
Det fiskes ogsa leppefisk pd den svenske
vestkysten.

Langs vestlandskysten er det gode bestan-
der av leppefisk og samtidig mye oppdrett.
Denne regionen kunne i prinsippet ha vaert
selvforsynt med leppefisk, og mange an-
legg bruker primert fisk som er fisket i
rimelig neerhet av oppdrettslokalitetene.

I Midt-Norge og nordover blir det gradvis
mindre leppefisk, samtidig som det er en
omfattende oppdrettsvirksomhet. Denne
regionen er derfor netto “importer” av fisk
sorfra.

Forskjellene i tilgang og behov gjor at
det foregar en omfattende transport av
leppefisk fra fiskeomrader i ser, til opp-
drettsomrdder lenger nord. Transporten
inkluderer i sterrelsesorden én million
villfangede leppefisk fra Sverige, men dette
tallet er ikke dokumentert. Det er blandede
erfaringer med disse transportene. Noen
oppdrettere rapporterer om et betydelig
svinn av fisk etter transport.

Praksis for bruken av leppefisk og
rognkjeks

Leppefisken settes ut i merdene i et forhold
pé 2-10 leppefisk per 100 laks. Leppefisken
er ikke aktiv pd grunt vann fra sen hest
til en stund ut pé véren, og er derfor ikke
fangstbar i denne perioden. Oppdretterne
onsker imidlertid tilgang pa leppefisk sa
tidlig som mulig i varsesongen, da dette
kan redusere eller eliminere behovet for
kjemisk avlusning om véren. Leppefisken
holdes sammen med laksen eller orreten
frem til slakting eller frem til notskifte (se
under). Flere bedrifter arbeider med & utvi-
kle systemer for oppbevaring og gjenbruk
av leppefisk for & ha leppefisk tilgjengelig
tidlig i sesongen.

Rognkjeks settes ut i merdene vanligvis
i forhold 5-15 rognkjeks per 100 laks.
Rognkjeksen er aktiv gjennom hele aret,
men i perioder med mye maneter o.a. i sjo-
en, kan effektiviteten ga ned. Rognkjeksen
slutter a spise lus nar den nermer seg 400
gram, sé det er ikke aktuelt & bruke den
flere sesonger.

Svinn av leppefisk i merdene

Det er et betydelig svinn av leppefisk i
merdene. I praksis brukes det aller meste
av leppefisken én sesong. Mye av fisken

forsvinner i lepet av uker eller maneder
etter utsett, og det er derfor ofte betydelig
mindre leppefisk i merdene enn oppdret-
terne har satt ut. Svinnet kompenseres med
“etterfylling” av leppefisk gjennom hele
leppefisksesongen, og svinnet er séledes
en direkte drivende faktor i fisket.

Svinnet utgjeres av remming/utslipp,
predasjon og dedelighet forarsaket av
skader, sykdom eller alder. Vi kjenner ikke
forholdet mellom disse svinnfaktorene,
og forholdet kan sannsynligvis ogsa vari-
ere gjennom sesongen og mellom opp-
drettsanlegg. Sykdommer hos rensefisk er
beskrevet under. Grenngylt blir som oftest
ikke eldre enn tre ar pd Serlandet (ifolge
alderslesing av villfisk). Fisk innkjept fra
Serlandet kan godt veere i sitt tredje levedr,
og vi kan derfor ikke forvente at den skal
overleve lenger enn sesongen.

Leppefiskene er sma, og selv smé hull i
netene representerer en remningsvei. Dette
gjelder serlig bergnebb, som er slankere
enn de andre artene (Woll mfl. 2013). Nar
oppdretterne skifter til noter med storre
maskevidde, kan dette ogsé resultere i at
sma leppefisk forsvinner ut av noten. Ellers
kan all hndtering av laks som ved avlusing
eller andre sykdomsbehandlinger medfere
risiko for remming eller dedelighet for
leppefisken. I tillegg til uansket remming,
foregér det ogsé aktiv utsetting av lep-
pefisk. Ved utslakting av laks har noen
oppdrettere en praksis med oppsamling
av leppefisk som slippes fri i fjaeresonen.

Utsetting av smé leppefisk i merder
med stor laks eller orret kan resultere i
at laksefisken eter leppefisk. Predasjon
forekommer trolig szrlig i perioden hvor
laks eller orret sultes, for slakting. Det er
ogsa svinn av leppefisk i forbindelse med
dadfiskfjerning og notskifte. Leppefiskene
taler ikke raske trykkendringer siden de
har lukket svemmeblere, og fisk som star
i dedfiskhaven far sprengt svemmeblaere
dersom den loftes for hurtig. Det samme
kan skje ved rask lefting av noten.

Velferd og overlevelse i merd

Det store svinnet viser at velferden til lep-
pefisk utsatt i merder ikke er tilfredsstil-
lende, og mange oppdrettere bruker derfor
store ressurser pa & forbedre miljeet for
leppefisken. Utviklingen gar dermed i en
positiv retning. Innen forskningen arbeides
det ogsa med & ke kunnskapsbasen for de
ulike artenes atferd og deres velferdsbehov
i merdene. Hovedartene bergnebb, berg-
gylt, gronngylt og gressgylt har i naturen
ganske forskjellig livshistorie. Bergnebb
og berggylt kan bli 25 ar, mens grenngylt
og gressgylt kan bli opp mot 10 ar, som
regel ikke mer enn 7-8 ar (grenngylt bare
3 ar pa Serlandet). All leppefisk vil alltid



oppholde seg naer bunn, berg eller tang og
tare. Der finner de fode og kan skjule seg
for predatorer. I en oppdrettsmerd blir det
lagt til rette for dette med mange skjul,
ofte i form av plasttare. Mangel pé skjul
vil sannsynligvis fere til et okt stressniva
hos leppefisken.

Laks og regnbuegrret kan beite pa leppefisk
i merden dersom de sultes og sterrelsesfor-
skjellen mellom leppefisk og laksefisk er
stor. I forsek har vi konstatert at leppefisk
som har beitet ned lusen pa laksen og gar i
reine nater, raskt far redusert kondisjon —de
sulter (Skiftesvik mfl. 2013). Det foregar
uttesting av ulike foringsmetoder og regi-
mer for leppefisk og rognkjeks, men det
foreligger ingen fasit enda.

Fisk som er skadet ved fangst eller trans-
port, far ofte infeksjoner og der i lopet av
en uke eller to. Fisk kan ogsé skades ved
spyling av neter og andre driftsrutiner.

Sykdommer hos leppefisk

Dadelighet forarsaket av sykdom utgjer
en del av svinnet i merdene. I forsek pd
oppbevaring av rensefisk i kar og mer-
der er det vist at en betydelig andel av
fisken der av sykdom. En kartlegging
av dedelighet og dedelighetsarsaker er
beskrevet av Nilsen mfl. (2014). I tillegg
finnes det data fra fisk som er innsendt
via fiskehelsetjenesten og analysert ved
Veterinarinstituttet (Olsen & Hellberg
2012), data fra Havforskningsinstituttets la-
boratorieforsek og fangstforsek (Harkestad
2011; Skiftesvik mfl. 2014), samt infor-
masjon fra fiskere og oppdrettsbedrifter.
Samlet danner denne informasjonen et
gradvis bedre bilde av situasjonen.
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Dadelighetsmensteret ser ut til & vaere ulikt
hos de ulike artene. Generelt ser det ut
som om bergnebb og berggylt er de mest
robuste artene, mens det er betydelige
problemer med dedelighet hos rednebb/
blastél, grenngylt og gressgylt. Situasjonen
for grenngylt er serlig dramatisk, med en
nesten total dedelighet av fisk gjennom en
produksjonssyklus for laks. Det rapporteres
om at en stor andel av fisken dor i lopet av
et par maneder etter utsett. Forsek har vist
at dedeligheten hos hunnfisk varierer med
vanntemperaturen (Harkestad 2011). Dette
samsvarer ogsd med observasjoner fra opp-
dretterne, som rapporterer om gkning i tapet
av leppefisk nar sjetemperaturen overstiger
ca. 14 grader. Doadelighetsproblemene ser
ut til & sammenfalle med grenngyltens
gyteperiode.

Virussykdommer

Det finnes begrenset informasjon om virus-
sykdommer hos leppefisk. Det er gjort noen
studier av laksepatogene virus i bergnebb.
Det er gjort smitteforsek med salmonid
alfavirus (SAV/PD-virus), infeksigs
pankreasnekrosevirus (IPNV) og infek-
sigs lakseanemivirus (ILAV) i bergnebb
(Gibson & Sommerville 1996, Kvenseth
1998, Gibson mfl. 2002). Bergnebb kan
bli infisert med IPNV, og kan fungere
som barer av viruset en tid. Arten er ikke
mottagelig for SAV eller ISAV i smitte-
forsek, men det foreligger en pavisning
av SAV fra leppefisk som gikk i merd med
laks under et PD-utbrudd (Borng & Lie
Linaker 2015) og Piscine reovirus (PRV)
i gjelle- og nyreprover fra leppefisk fra
merder med infisert laks (Persson & Reoseg
2013). Virus-genotypene var de samme
som i laksen. Det er ogsa pavist nodavirus

i hjerneprever av bergnebb, berggylt og
gronngylt (analysert med real-time PCR)
fra flere lokaliteter (egne data).

12012 hadde Shetland et utbrudd av viral
hemorrhagisk septikemi (VHS) hos vill-
fanget leppefisk innsamlet til bruk som
rensefisk (Hall mfl. 2013). VHS-viruset
(VHSYV, genotype III) ble pavist bade i
berggylt, gronngylt, rednebb/blastél,
bergnebb og gressgylt. I tillegg ble det
pévist pé estkysten av Shetland i flere typer
villfisk som knurr (FEutrigla gurnardus),
redspette (Pleuronectes platessa), brisling
(Sprattus sprattus), hvitting (Merlangius
merlangus), sild (Clupea harengus) og
oyepal (Trisopterus esmarkii) (Hall mfl.
2013, Wallace mfl. 2014, Munro mfl.
2015). Smitteforsek har bekreftet at denne
VHSV-varianten er virulent for bergnebb
(Matejusova mfl. 2016). Fisk smittet ved
injeksjon av virus i buken og badsmitte ut-
viklet klassiske tegn pd VHS V-infeksjon og
dede. Det ble kun sporadisk pévist overfe-
ring av smitte via kohabitering (Matejusova
mfl. 2016). VHSV genotype Ib er pavist
i torske- og sildefisk langs norskekysten
(Johansen mfl. 2013, Sandlund mfl. 2014),
men genotype III er kun kjent fra noen
tilfeller i oppdrettet regnbueaure (Dale mfl.
2009). Pa basis av disse og andre studier er
det klart at disse virusvariantene har marine
reservoarer. Det finnes flere varianter, og
VHS-viruset er spredt over hele den nord-
lige halvkule og pavist hos mer enn 80 arter
av bade ferskvanns- og marin fisk (Anon.
2012). VHSV ble ikke pévist hos villfanget
leppefisk som ble samlet inn pé et utvalg
lokaliteter fra Sverige til Nord-Norge i
2014 (Hoyesen 2015).
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Hosten 2015 ble VHSV pévist pa Island
for forste gang. Pavisningen ble gjort pa
stamfisk av rognkjeks som skulle brukes
til produksjon av rensefisk. Det var her
ikke snakk om noe sykdomsutbrudd.
Virusvariaten var VHSV genotype IV
(OIE 2015).

Bakterielle sykdommer

Béde smitteforsek og resultater fra innsen-
ding av fisk viser at leppefisk er mottakelig
for infeksjoner med Vibrio-bakterier, hvor
serlig Vibrio splendidus, Vibrio tapetis
og Vibrio anguillarum ser ut til & forar-
sake sykdom (Jensen mfl. 2003, Bergh &
Samuelsen 2007, Harkestad 2011, Olsen
& Hellberg 2012, Nilsen mfl. 2014, Gulla
mfl. 2015). Ved innsending av fisk fra
oppdrettsanleggene er det er i mange tilfel-
ler usikkert hvorvidt funnene gjenspeiler
sykdomsarsaken hos fisken, ettersom sik-
ker diagnostikk er avhengig av at prevene
blir tatt ut fra deende fisk eller fisk som er
samlet inn umiddelbart etter at den er ded.

Det finnes en rekke pavisninger av
Aeromonas salmonicida, som forarsa-
ker atypisk furunkulose, fra leppefisk.
Ulike underarter av 4. salmonicida kan
vaere sykdomsfremkallende, og fordr-
sake dedelighet i oppdrettssammenheng.
Aeromonas-infeksjonene hos leppefisk er
likevel oftest kroniske. Alle leppefiskartene
brukt er mottagelige, men det er flest rap-
porter om atypisk furunkulose fra bergnebb
(Treasurer 2012). Forsgk har vist at stress
kan forarsake utbrudd av sykdommen

Rognkjeks

med pafelgende dedelighet hos bergnebb
(Samuelsen mfl. 2002, 2003). Leppefiskene
kan vere berere av A. salmonicida, og
hvis barere forekommer i populasjonen,
kan stress forarsake oppblomstring av
bakterien, smittespredning og sykdom.
Innslaget av baerere kan variere hos ulike,
geografisk atskilte bestander (Samuelsen
mfl. 2003, Gulla 2015). Underart salmo-
nicida, som forarsaker typisk furunkulose
hos laksefisk, er funnet hos leppefisk, og
det er gjort studier som viser at bergnebb
er mottakelig for denne bakterien (Collins
mfl. 1991, Treasurer & Laidler 1994,
Hjeltnes mfl. 1995, Bricknell mfl. 1996,
Gravningen mfl.1996). Det er imidlertid
aldri blitt pavist typisk 4. salmonicida hos
vill leppefisk, bare fra leppefisk fra merder
med smittet laks (Treasurer & Cox 1991).

Parasitter

Det er registrert en rekke parasitter hos
de leppefiskartene som er i bruk som
rensefisk. De fleste arbeidene beskriver
parasittfunn hos berggylt (Karlsbakk
mfl. 2001, Askeland 2002, Askeland mfl.
2002) og bergnebb (Karlsbakk mfl. 1996,
Solberg 1999). Oversikter er publisert
av Costello (1996) og Treasurer (1997,
2012). En gjennomgang av dokumenterte
parasittfunn viser at det til na finnes over
hundre arter parasitter fordelt pa de fem
artene som brukes som rensefisk i deres
utbredelsesomrade. Mange av parasittene
ser ut til & vaere artsspesifikke, men vi har
ikke full oversikt over vertsspesifisitet og
geografisk utbredelse. Ameben Paramoeba

perurans er den mest aktuelle parasitten
nér det gjelder smitteinteraksjon.

Sykdommer hos rognkjeks

Det har veert problemer med bakterieinfek-
sjoner i produksjon av rognkjeks, mest sér,
atypisk furunkulose, pasteurellose og vi-
briose (Schaer & Vestvik 2012, Nilsen mfl.
2014, Borng & Lie Linaker 2015, Borng &
Gulla 2016). Vibriose forarsaket av Vibrio
anguillarum og V. ordalii er pavist. Atypisk
furunkulose med omfattende dedelighet har
forekommet blant villfanget rognkjeks opp-
bevart i kar, og sykdommen er ogsa pavist
hos oppdrettede rognkjeks. Pasteurellose
forarsaket av Pasteurella sp. har forarsaket
omfattende dedelighet. Denne bakterien er
forskjellig fra P. skyensis, som kan forér-
sake sykdom hos oppdrettslaks (Alarcon
mfl. 2015a). Pseudomonas anguilliseptica-
infeksjoner er pavist hos syke rognkjeksyn-
gel, med halefinnerate, hudsar, bledninger
og okt mengde ascitesveeske i bukhulen
(Hellberg mfl. 2012, Poppe mfl. 2012).
Atypisk furukulose er et gkende problem
i oppdrett og bruk av rognkjeks, og forér-
sakes hovedsaklig av en variant A-lag type
VI av bakterien. I 2015 ble ogsa typisk
A. salmonicida péavist i syk oppdretts-
rognkjeks fra Trendelag (Borng & Gulla
2016). Laksen i samme anlegg var ikke
affisert, den er vaksinert mot bakterien.
Tenacibaculum sp. er blitt isolert fra sér hos
bade vill og oppdrettet rognkjeks (Nilsen
mfl. 2014). Tenacibaculum spp.-infeksjoner
er assosiert med sdrdannelse hos mange
fiskeslag, ogsé laks. Moritella viscosa,




typisk assosiert med vintersar hos laks,
er ogsé blitt isolert fra rognkjeks. Store
mengder av haptormakken Gyrodactylus
sp. er pavist pa oppdrettede rognkjeksyngel
med hudlesjoner. Villfanget rognkjeks er
ofte infisert med Gyrodactylus cyclop-
teri, som primert parasitterer gjellene.
Ogsa Trichodina cyclopteri og T. galyae-
infeksjoner er alminnelige pa gjellene hos
viltfanget rognkjeks, disse ciliatene fore-
kommer iblant i svert store mengder. De
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vil trolig ikke kunne infisere laks, som er
vert for andre Trichodina-arter (Karlsbakk
mfl. 2014). Ciliatene observeres ofte fra
hudsar sammen med Tenacibaculum sp. og
andre bakterier (Hellberg mfl. 2012), men
er neppe arsak til lesjonene. Nucleosporose
forarsaket av microsporidieparasitten
Nucleospora cyclopteri er en trussel i
rognkjeksoppdrett (Karlsbakk mfl. 2014,
Alarcon mfl. 2015b). Parasitten er trolig
vertsspesifikk, den forekommer kun hos

rognkjeks. Nucleospora cyclopteri fore-
kommer langs hele norskekysten. Denne
microsporidien utvikler seg inni kjernene
til fiskens hvite blodceller. Infiserte cel-
ler viser en omfattende proliferasjon, og
affisert fisk har derfor ofte svart svulne
nyrer. Infeksjoner i oppdrettsrognkjeks er
assosiert med dedelighet.

RISIKO FOR MIL)GEFFEKTER OG EFFEKTER PA LAKSEFISK

VED BRUK AV RENSEFISK | NORSK HAVBRUK

Bruken av rensefisk i norsk havbruk kan
pé ulike mater fore til direkte og indirekte
miljeeffekter. Vi har sett pd omrader hvor
fangst og bruk av leppefisk kan ha en effekt
pé miljeet. Det er lite publisert informasjon
relatert til bruken av leppefisk, sa mange
av vurderingene som legges til grunn, er av
generell karakter og basert pa informasjon
fra neeringen. Vi har vurdert om fiske og
bruk av rensefisk kan medfere risiko for:

« at fisket pavirker ville bestander

* at transport av levende rensefisk kan
pavirke ekosystemene

+ at bruk av rensefisk kan fore til end-
ringer i de ulike artenes populasjons-
genetiske struktur

« darlig fiskevelferd og okt dedelighet

+ smitteoverforing mellom ulike popu-
lasjoner av rensefisk

* smitteoverforing mellom rensefisk
og laksefisk

« risiko forbundet med gjenbruk av
rensefisk

Risiko for pavirkning av bestandene -
effekt av fiske

Rognkjeksen som brukes som rensefisk
er oppdrettet. Det aller meste av den lep-
pefisken som brukes er villfanget, og det
drives et intensivt fiske etter leppefisk. Vi
har ikke gode nok data til & vurdere om
uttaket av fisk er baerekraftig. Det fiskes
etter leppefisk for gyteperiodene er over.
Dette kan resultere i uro i gytebestandene,
fangst av fisk under gyting og forstyrrelser
i den perioden hvor hannfisk hos berggylt
vokter eggene og grenngylt vokter reirene
med befruktede egg og larver. Fiske om
sommeren kan ogsa ha en effekt pa andre
arter som lever og gyter i det samme habita-
tet. Vi kjenner ikke til langtidseffektene av
denne praksisen og heller ikke bestandenes
potensial for restituering. Fra 2015 ble
det satt et senere tidspunkt for oppstart
av fisket enn tidligere. En videreforing
av dette prinsippet vil sannsynligvis fore
til at de eventuelle negative effektene av
fisket reduseres.

Ved fiske etter leppefisk vil det forekomme
bifangst, inkludert undermals leppefisk,
som i all hovedsak settes fri. Vi antar at
de fleste artene vil tdle gjenutsetting bra,
mens noen av artene kan vaere mer utsatt for
skader og pafelgende dedelighet. | omrader
med intensivt fiske kan individer blant
bifangsten bli satt ut mange ganger og
akkumulere skader. Arter som lever i tang-/
tarebeltet eller alegressomrader (som ulker,
svartkutling, paddetorsk, kvabber, sypiker,
al etc.) er relativt stasjonere, og derfor
serlig utsatt. Det samme er arter som beiter
pa gruntvannsomradene (som smatorsk,
liten lyr og &l). Sannsynligheten for at fisket
pavirker de ville fiskebestandene vurderes
som moderat til hgy, og konsekvensene av
pavirkningene lav til hoy basert pa region
og redskapstype og effekten av fluktapnin-
ger og andre seleksjonsinnretninger i red-
skapene. Det er imidlertid lite akkumulerte
data som kan brukes i en risikovurdering
av disse forholdene. Det arbeides med &
kartlegge bifangsten, samt & videreutvikle
og prove ut fangstredskaper som minima-
liserer bifangst. Fra 2015 ble det pabudt
med kryss eller not i ytterste kalv pa ruser
brukt til fiske etter leppefisk, og det er
sannsynlig at dette har redusert bifangsten
av oter, hummer, krabbe og stor fisk. Det
er ogsa pabud om seleksjonsinnretning
(12 mm spalter) for a redusere fangsten
av undermals fisk.

Mengden av hummer som gér inn i teiner
eller leppefiskruser vil variere i ulike om-
rader. Hummer téler gjenutsetting bra, sa et
ansvarlig fiske vil ha fa eller ingen negative
effekter pd hummerbestanden. Bruk av
inngangssperre har trolig ogsa redusert
problemet. I enkelte omrader er det rappor-
tert om et betydelig antall druknede otere i
rusene og fangst av hummer. Fra 2015 er
det pabud om kryss i ruseinngangen for &
hindre denne type bifangst.

Annen pavirkning pa gkosystemet
Ved transport av vann og fisk blir en rekke
andre organismer flyttet fra fiskelokalitet

til utsettingslokalitet, bade via transport-
vann og via fisken. Gjentatte transporter
oker sannsynligheten for etablering.
Overlevelsen av de organismene som finnes
ivannet vil i transportfasen vaere avhengig
av flere forhold, som volum, temperatur og
tid. Nar vannet slippes ut eller skiftes, vil
overlevelsen i stor grad vaere bestemt av
forholdene pé utslippsstedet.

Eksempler pd uenskede organismer som
kan transporteres med vann er (foruten
sykdomsfremkallende virus og mikroorga-
nismer) larver av virvellgse dyr som sek-
kedyr og stillehavsesters, sma kammaneter,
maneter og drivtang. Disse organismenes
potensial for etablering er avhengig av flere
forhold knyttet til mottakslokaliteten, fy-
siske forhold som temperatur, stremforhold
etc., og hvorvidt introduksjonene skjer en
eller flere ganger. Jo flere introduksjoner,
jo sterre sjanse for at en ny art kan etablere
seg.

Som eksempel fiskes det etter leppefisk i
omréader nord for Goteborg i Sverige og
i Ostfold — omrader hvor det ikke drives
fiskeoppdrett, s& det lengste strekket for
slike transporter er fra Goteborg-omradet til
Nord-Trendelag—Nordland. Forsendelsene
av leppefisk skjer i sommerhalvaret, som
er den perioden hvor det er storst sannsyn-
lighet for at det kan forekomme levende
organismer som er skjult i forsendelsene.

Sannsynligheten for at transport over tid
vil fore til permanente endringer i oko-
systemene, vurderes som moderat til hay,
konsekvensene er uforutsigbare (altsa lav —
hay/alvorlig, avhengig av hvilke endringer
som kan finne sted). Hvis flyttinger forer til
smittespredning av ikke naturlig forekom-
mende sykdomsagens, kan konsekvensen
bli alvorlig.

Risiko for endringer i leppefisk-
bestandenes genetiske struktur
Leppefiskene lever i mer eller mindre iso-
lerte, lokale populasjoner. Bruk av leppe-
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fisk som er fraktet nordover (eksempelvis
fra Sverige til Nordland) kan representere
akvakultur med arter som ikke forekommer
naturlig i omradet (gressgylt og grenn-
gylt i nordlige omrader) og bruk av ikke-
stedegen fisk. En udefinert andel av denne
fisken remmer eller slippes ut, og det er
derfor hey sannsynlighet for at det i praksis
flyttes fisk mellom ulike bestander. Det er
imidlertid ikke dokumentert innblanding
i lokale bestander, eller at populasjoner av
ikke-stedegen fisk etablerer seg permanent
og forer til varige endringer i bestandene.
Sannsynligheten for en slik varig endring
vurderes som lav til moderat, konsekvensen
som moderat, men ogsa her med en stor
grad av usikkerhet.

Risiko for darlig fiskevelferd og gkt
dadelighet pa grunn av transport,

hold i merd og gjenbruk

Oppdretterne rapporterer om problemer
med dedelighet av leppefisk etter trans-
port. Vi kan derav anta at forholdene under
transport svekker fisken, og resulterer i en
péfolgende dedelighet. Transport er séledes
en faktor som innvirker pé fiskens velferd.

En oppdrettsmerd er i utgangspunktet
ikke et naturlig milje for leppefisk. Det er
de siste drene etablert skjul og systemer
for foring av leppefisken, sé det generelle
inntrykket av praksis i neringen er at det
arbeides kontinuerlig for a sikre en god
velferdssituasjon for rensefisken, og at
oppdretterne prioriterer dette. Det finnes
imidlertid lite forskningsdata som kan
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beskrive velferdssituasjonen for leppefisk
i merdene og bidra til & bedre forholdene
for fisken ytterligere (se ogsé kapittel 11).

Risiko for smitte mellom

ulike omrader

For en berekraftig utnyttelse av rense-
fisk er det en forutsetning at bruken ikke
forer til smittespredning og etablering av
patogener som ikke finnes i de omradene
som mottar fisk. P4 generelt grunnlag
vil all flytting av fisk medfere en risiko
for introduksjon av patogener (kjente og
ukjente) fra ett omrade til et annet. Vi har
ikke god nok oversikt over geografiske
forskjeller pa utbredelsen av sykdommer
og parasitter hos leppefisk i norske og
svenske farvann, men det foreligger data
som viser at det er geografiske forskjeller
pa enkelte gjellepatogener hos bergnebb
og gronngylt. Sannsynligvis er det ogsa
geografiske forskjeller pa enkelte bakterier
som kan forarsake sykdom. Kontroll av fisk
for forsendelse skjer hovedsakelig som en
ren inspeksjon. Den omfattende transporten
av leppefisk skjer derfor uten at vi kjenner
helsestatus til fisken. Eksempler pé kjente,
patogene agens som er pavist hos leppefisk,
og som kan tenkes 4 folge partier av rense-
fisk er VHS-virus, nodavirus og bakterier
som Aeromonas salmonicida, Pasteurella
sp. og parasitter som Paramoeba perurans.

En del av fisken remmer fra merdene, og
en del fisk blir satt ut etter 4 ha vert i bruk.
Noe fisk vil dg, og eventuelle sykdoms-
fremkallende agens kan spres nar denne

gér i opplesning. Det er séledes en stor
sannsynlighet for at smittebaerende fisk
og patogener fra fisken introduseres i nye
milje. Konsekvensene er potensielt alvor-
lige, men ukjente, ettersom spredning og
overforing av sykdommer hos leppefisk er
darlig beskrevet.

Fiskerne fér stadig strengere krav til & le-
vere lytefti fisk til oppdrettsbedriftene, og
far stadig mer kunnskap og bedre rutiner pa
héndtering og kvalitetssortering av fisken
under fangst og mellomlagring. Ofte blir
skadd fisk og fisk med sar satt tilbake i
sjeen, enten under fisket eller i forkant
av inspeksjon fra fiskehelsebiolog eller
veteriner. Dette kan eke andelen av syk
fisk og saledes smittepresset i bestander
hvor det drives et intensivt fiske. Det er
ogsa mulig at gjentatt hdndtering kan fore
til gkt stress, som igjen kan eke fiskens
mottakelighet for sykdom.

Risiko for smitteoverfaring mellom
rensefisk og laksefisk

Etter innsett av rensefisk er oppdrettet i
praksis en polykultur. I denne situasjonen
er det sentralt & unngd overfering av syk-
dommer mellom de artene som befinner seg
i oppdrettet. Oppdrettsnaringen er opptatt
av om rensefisk kan veere berere eller re-
servoarer av virus, sykdomsfremkallende
mikrober og parasitter som kan infisere
laksefisken. Det er forelopig begrenset in-
formasjon som kan belyse dette, men den
tilgjengelige informasjonen tyder pa at lep-
pefisk, rognkjeks og laksefisk i hovedsak
har sine egne, spesifikke sykdomsagens.
Noen agens kan imidlertid finnes i mange
varianter, og vi antar at de vil vaere i stand
til & endre sine egenskaper slik at de kan
infisere nye vertsarter. Eksempler pa dette
er nodavirus (VNN) (pé marin fisk), birna-
virus som infeksigs pankreasnekrosevirus
(IPNV), viral hemorrhagisk septikemivirus
(VHSV) og enkelte bakterier som Vibrio
spp. og Aeromonas salmonicida. Ameben
Paramoeba perurans er pavist bade hos
rensefisk og laksefisk. Infeksjoner er kjent
fra berggylt og rognkjeks i oppdrett og fra
berggylt, gronngylt og rognkjeks i merd.
Viltfanget fisk kan muligens vere infisert,
men den mest sannsynlige smitteveien er
fra laks til leppefisk om hesten. Disse
funnene viser igjen at det alltid vil vare
en mulighet for innfersel av smitte nar
det benyttes villfanget rensefisk i oppdrett
og understreker samtidig viktigheten av
a undersoke helsestatusen til den fisken
som tas i bruk.

Det vil alltid vere en risiko for & introdu-
sere agens en ikke kjenner til, og som ikke
nedvendigvis er sykdomsframkallende hos
leppefisk, og som kan gi sykdom hos laks.
Sannsynligheten for dette er ukjent, men
konsekvensene kan vere alvorlige.



Virus

Det er behov for mer data om en eventuell
tilstedeveerelse av laksepatogene virus i
leppefisk.

Det har vert bekymring knyttet til
spredning av pankreassyke (PD) hos
laks. 1 en risikovurdering utfort ved
Veterinerinstituttet ble det konkludert
med at risiko for spredning av PD med
leppefisk som biologisk vektor, var negli-
sjerbar til lav, mens sannsynligheten for at
leppefisktransporter kunne veere mekanisk
vektor (via transportvann) var hey, begge
forhold med stor grad av usikkerhet (Olsen
mfl. 2011).

Rensefisk ser ikke ut til & utvikle infeksios
pankreasnekrose (IPN), men kan veare
baerere av IPN-virus (IPNV) (Gibson &
Sommerville 1996, Gibson mfl. 2002).
Sannsynligheten for innfersel av IPNV via
rensefisk er presumptivt lav, men ettersom
IPNV har et bredt vertsspekter kan det veere
hensiktsmessig & overvike en eventuell
tilstedeveerelse av IPNV i rensefiisk.

Det er ogsé viktig & se pa faren for innfor-
sel av viral hemorrhagisk septikemivirus
(VHSV). VHS-virus har en stor evne til &
tilpasse seg nye verter og habitater. I Norge
er VHS en meldepliktig sykdom (http://
web.oie.int/ eng/maladies/en_classifica-
tion2010.htm). Etter utbruddet av VHS
pé regnbueprret i Storfjorden i 2007/2008
har Norge fatt tilbake fristatusen for dette
viruset med unntak av grenseomradet mot
Russland (Grense Jakobselv og Pasvik).
Det er en ner slektning av viruset pavist
pé leppefisken pa Shetland, som ga utbrudd
i Storfjorden (Munro mfl. 2015). Smitte
via fede er en kjent smittevei for VHSV
(Ahne 1980, Schonherz mfl. 2012). Det er
observert at liten leppefisk blir spist av laks
og regnbuegrret, seerlig i sulteperioden for
slakting. Det er derfor mulig at laks kan bli
eksponert for VHSV fra infisert leppefisk,
for eksempel ved at leppefisken blir spist.
VHS-virusets overlevelse i vann er rappor-
tert som dager (Hawley & Garver 2008) og
uker (Brun & Lillehaug 2010). Nedvendig
smittedose er ikke godt kjent, men vil
sannsynligvis avhenge av fiskens sterrelse/
alder, allmenntilstand, temperatur, omgivel-
sene generelt og virusisolat. Virusets gode
tilpasningsevner, samt funnene pa Shetland
og Island, aktualiserer behovet for testing
av leppefisk i forbindelse med gjenbruk og
ved en vurdering av praksisen med import
og langdistansetransport av fisk.

Bakterier
Det er identifisert en del sykdomsfremkal-
lende bakterier hos bade leppefisk og rogn-
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kjeks, som potensielt kan forarsake sykdom
ogsa hos laksefisk. Det er uklart om det
er beslektede stammer som er isolert, el-
ler i hvilken grad bakteriene fra leppefisk
over tid kan endre sine egenskaper slik at
de kan infisere nye vertsarter. Eksempler
pa mulige patogene bakterier funnet hos
leppefisk og rognkjeks er ulike stammer
av Vibrio anguillarum, Vibrio splendidus
og atypiske 4. salmonicida (se Harkestad
2011, Johansen 2013, oppsummering hos
Treasurer 2012 og over). En oversikt over
dadelighet og dedelighetsarsaker som er
registrert i Veterinerinstituttets arbeid er
summert i Nilsen mfl. (2014). Rognkjeks
og laks rammes av pasteurellose fordrsaket
av nart beslektede Pasteurella-varianter,
men det er ikke avklart om det er smittefare
mellom artene (Poppe mfl. 2012, Alarcon
mfl. 2015a).

Bakterier som Tenacibaculum sp. og Mori-
tella viscosa er assosiert med sdrdannelse
hos mange fiskeslag, ogsa laks (se ogsé
kapittel 5). Disse bakteriene er blitt isolert
fra sar hos béde vill og oppdrettet rogn-
kjeks, og fra oppdrettet berggylt.

Ut fra den informasjonen som er tilgjenge-
ligi dag, vil rensefisk kunne vaere baerere av
Aliivibrio spp., V. splendidus, V. anguilla-
rum, V. ordalii, Pasteurella spp., atypisk 4.
salmonicida, M. viscosa og Tenacibaculum
spp. Laks i oppdrett er vaksinert mot V.
anguillarum og typisk A. salmonicida.
Sannsynligheten for smitteoverforing fra
leppefisk eller rognkjeks til laks vurderes
som moderat til hoy som felge av den
tette kontakten mellom fiskene i merdene.
Konsekvensene av en slik smitteoverforing
vurderes som lav, ettersom laksen er vak-
sinert mot patogene Vibrio- og Aeromonas
salmonicida-varianter og derfor skal vere
beskyttet. Usikkerheten er imidlertid hoy
pa grunn av begrenset kunnskap om reell
smitteoverforing og eventuell usikkerhet
knyttet til vaksinenes effektivitet.

Parasitter

12013-2014 var det betydelige proble-
mer med amgbeindusert gjellesykdom
(AGD) hos laks, forarsaket av ameben
Paramoeba perurans. Det er uklart hva
som er de viktigste, naturlige reservoarene
for P. perurans, men amgben er blitt pa-
vist hos viltfanget berggylt (VKM 2014).
Infeksjoner og AGD er ogsé observert hos
oppdrettet berggylt (Karlsbakk mfl. 2013)
og rognkjeks (Borng & Gulla 2016), og i
gronngylt, berggylt og rognkjeks holdt som
rensefisk i laksemerder (Nilsen mfl. 2014,
Karlsbakk 2015). Laks kan smittes med P
perurans som er isolert fra berggylt (Mo
mfl. 2014, Dahle mfl. 2015), og berggylt

av ameber fra laks (Dahle mfl. 2015). Dette
tyder pa at ameben har lav artsspesifisitet,
og vi mé derfor anta at flytting av fisk med
P. perurans vil kunne fore til overforing
av denne til laksen.

Leppefiskartene kan vere parasittert av
kveis. Norske og skotske studier antyder
at kvalorm (A4nisakis simplex) -infeksjoner
forekommer, men er uvanlige i leppefisk.
Det er sannsynligvis lokal variasjon i fore-
komsten av denne parasitten i leppefiskene.
Infeksjoner kan oppsté ved at leppefisken
spiser utkast (slo) fra annen fisk, for ek-
sempel i havner. Laks kan bli infisert med
A. simplex ved a spise rensefisk, men slik
overforing er trolig uvanlig. Den andre
kveistypen, selorm (Pseudoterranova
spp.), kan forekomme i muskulaturen
hos leppefisk tatt naer selkolonier. Denne
forekomsten er lite undersekt, folgelig
vet vi ikke hvilken trussel P. decipiens og
P. krabbei-infeksjoner i leppefisk repre-
senterer med hensyn til kveisinfeksjon i
oppdrettslaks.

Risiko ved gjenbruk

Oppdrettslokaliteter skal generelt brakkleg-
ges etter en produksjonssyklus for a bryte
smittesykli. Samtidig er det et behov for &
oke overlevelsen av leppefisk, og behov for
leppefisk om véren — for fisket starter. Det
arbeides derfor for & utvikle systemer for &
ta vare pa overlevende leppefisk fra en se-
song til den neste. I gjenbruk kan noen fisk
bli baerere av patogene agens som sa kan
reintroduseres ved neste bruk. Patogenene
kan ogsa endre virulens og tilpasse seg nye
verter, slik at sannsynligheten for ekende
sykdomsproblemer og overforing mellom
arter gker (se f.eks. Kennedy mfl. 2016,
Sundberg mfl. 2016, Pulkinen mfl. 2010).
Sannsynlighetsgraden for dette vil variere
med agens og vertsart. Konsekvensene av
en virulensutvikling hos ulike patogener
i en polykultur kan vere store, og risiko
forbundet med gjenbruk av rensefisk ma
vurderes opp mot fordelene. Gode sys-
temer for karantene og helsekontroll av
leppefisk som oppbevares for gjenbruk
vil kunne redusere risiko. Som et generelt
risikoreduserende tiltak anbefales det at
fisken gjenbrukes pa samme lokalitet, og
ikke fraktes til andre omréader (Johansen
mfl.2016).

Som nevnt over er amgben Paramoeba
perurans pavist bade hos rensefisk og
laksefisk. Overvintrende leppefisk kan
muligvis fungere som reservoar for
ameben gjennom vinteren, men dette ber
undersgkes narmere. Det vil uansett vaere
hensiktsmessig & gjore en forebyggende
behandling mot ameben.



12.3

Baerekraftig fiske

Det er et mal at fisket ikke skal ha vedva-
rende negative effekter, det vil si; ingen
endring i genetisk struktur, ikke endret
helsestatus, ingen ekosystemendringer. For
a fa folge opp dette malet mé det startes
provetaking som gir tidsserier. Da kan
(noen) bestander folges, og naturlige sving-
ninger kan lettere skilles ut fra effekter av
fiske. Helsestatus og genetiske strukturer
ma kartlegges hvor fisken fiskes, og dersom
den flyttes ma ogsé de naturlige bestandene
i dette omradet kartlegges. Det er behov
for mer kunnskap om seleksjonsinnret-
ninger som selekterer ut uensket fangst,
som bakgrunn for innfering av relevante
forvaltningstiltak.

Svinn av rensefisk i merdene

Overvékingen av rensefisken er begrenset.
Det er behov for mer kunnskap om hva
som skjer med rensefisken etter innsett
i merd, kvantifisere de ulike arsakene til
svinnet og kartlegge dedsarsaker (sykdom,
predasjon, skader av hindtering/rokting
inkludert dedfiskhav-héndtering, sult,
overvintringsdedelighet etc.):

* Leveres det undermals fisk i
forhold til bestilling, og eventuelt
hvor utbredt er det?

 Huvis fisken far redusert kondisjon
i mangel pa fode, vil den lettere
remme.

* Hvor stort problem er dette?

* Hvor stor andel remmer under
merdskifte/flytting/behandling osv.

» Spiser laksen rensefisk, og i hvilket
omfang? I hvilke situasjoner skjer
det, og hvilke arter er mest utsatt?

* Hvor stor andel av svinnet ut-
gjores av dedelighet pa grunn av
sykdommer?

» Kan endrede driftsrutiner redusere
dedelighet? Er det store forskjeller
mellom anlegg?

Sykdommer

Leppefiskene har nordgrense i utbredelsen
langs norskekysten. Langs nordgrensen
forekommer smé lokale randpopulasjoner i
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enkelte fjorder. Det er ogsa péavist genetiske
forskjeller hos grenngylt som kan ha sam-
menheng med naturlige barrierer (Jaeren).
Randpopulasjonene kan ha vert isolert i
lang tid fra fisken i hovedutbredelsesom-
radet, og kan derfor veere serlig utsatt for
“nye” sykdomsagens. Det trengs folgelig
mer kunnskap om patogen-repertoaret
til leppefiskene i Norge, inklusiv rand-
populasjoner, samt fisk som importeres
fra Vest- og Ser-Sverige. Det vil kunne
avklare hvor sannsynlig det er at agens
spres til nye omrader, og genotyping vil
ogsa tillate karakterisering av hjemmehe-
rende og pavisning av eksotiske varianter.
Ny kunnskap kan brukes til & identifisere
trusler forbundet med & ta villfanget ren-
sefisk inn i oppdrett. Det er ogsa behov for
fortlepende oppfelging av sykdommer hos
oppdrettet rensefisk. Ved bruk av vaksiner
vil det vaere behov for & underseke i hvilken
grad vaksinene har positiv innvirkning pa
overlevelsen.

Bestandsstruktur

Bestandsgenetisk struktur, og de eventu-
elle funksjonelle genetiske forskjeller og
lokale tilpasninger mellom bestander hos
de viktigste leppefiskartene ber kartlegges
bedre. I tillegg ber vi etablere en aktivitet
som belyser om remt og utsatt leppefisk
overlever og eventuelt blander seg med
lokale bestander. Det er etablert oppdrett
av berggylt for a sikre en fremtidig tilgang
pa rensefisk. Det er derfor behov for en
grundigere genetisk karakterisering av
berggylt, ogsd med tanke pa finne hvilken
type/stamme som er tatt inn i oppdrettspro-
grammene. Pa grunn av den omfattende
bruken og flyttingen av leppefisk, serlig
bergnebb, arbeides det nd med & belyse
bestandsgenetisk struktur hos bergnebb
som et grunnlag for & belyse og definere
stedegenhet.

Velferd (se ogsa kapittel 11)

Det er flere etiske aspekter knyttet til bruk
av rensefisk, og serlig det haye forbruket
av fisk. Omsetningen av villfisket leppefisk
i Norge ble beregnet til om lag 21 mil-
lioner fisk 1 2014. Svinnet av leppefisk

gjennom en produksjonssyklus for laks er
fremdeles svert stort. Bruken av rensefisk
til lusebekjempelse representerer et forbruk
av mange millioner fisk per ar. Praksisen
er papekt av Radet for dyreetikk, og det er
sa langt ikke funnet fullgode losninger pa
svinnproblematikken.

I tillegg til fiskehelse er det flere viktige
aspekter vedrorende rensefiskens velferd
som krever grunnleggende forskning. For
a sikre rensefisken en god velferdssitua-
sjon er det sentralt & bruke kunnskapen
om de ulike artenes behov for & bedre
levekérene i merd. Leppefisk har lukket
svemmeblare og kan ikke endre dyp raskt,
og de er derfor ikke sé fleksible med hen-
syn pa raske dybdeendringer. Kunnskap
om rensefiskenes preferanser for skjul og
dybde i store merder er viktig slik at en
kan legge til rette for rensefiskens velferd
og funksjon som avluser, og héndtering
med raske endringer i dybde. Ettersom
oppdrettsanlegg posisjoneres pa mer veer-
og vannstrems-eksponerte lokaliteter enn
tidligere, vil det vaere naturlig & undersoke
grenseverdier for hvor sterk vannstrem de
ulike rensefiskene tolererer, og hvor vidt
rensefiskskjul bedre kan utformes for &
skane fisken i stromsterke miljoer.

Gjenbruk

Oppdrettsnaeringen arbeider for & bedre
overlevelsen av leppefisk, og utvikle sys-
temer for & oppbevare fisken slik at den
kan gjenbrukes i senere produksjoner av
leppefisk. Det er bade skonomiske, prak-
tiske og etiske gevinster ved gjenbruk, men
gjenbruk kan komme i konflikt med det
generelle prinsippet om brakklegging og
derav brudd av mulige smittesykluser. Det
er behov for en gjennomgang av risikoer
knyttet til gjenbruk, bdde med hensyn pa
hvordan oppbevaringsfasilitetene ber utfor-
mes og leppefiskens velferd og helse. Det
er serlig viktig & vurdere risiko for baerere
og virulensutvikling opp mot risiko ved
innforsel av fisk med ukjent helsestatus.
Etablering av modeller for helsekontroll av
partier av fisk som skal gjenbrukes er helt
sentralt i en slik risikovurdering.
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Vedlegg |

En oversikt over produksjonen av laks og regnbuegrret uttrykt som maksimal tillatt stdende biomasse (MTB) pa hver lokalitet i forhold
til sjearealet 1 hver vannforekomst langs kysten fra Rogaland til Finnmark. MTB/sjeareal gir et oversiktsbilde over produksjonen over
tid, men vil nedvendigvis ikke stemme til enhver tid. Stdende biomasse i hver vannforekomst vil vanligvis ikke vere s& hay som det
er tillatt, fordi hvert oppdrettsselskap har en godkjent MTB pé hver lokalitet som er hayere enn MTB pa fylkesniva. Mye av produk-
sjonen foregar fremdeles i fjordene langs kysten, men bedre teknologi har gitt en gkning i store kystanlegg, seerlig i trendelagsfylkene.
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