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Forord

Etter ønske fra forvaltningen gis årets Risikorapport norsk fiskeoppdrett ut tidligere enn de 

siste års rapporter. Siden en del av datagrunnlaget for 2017 ikke foreligger før etter februar, 

er ikke alle kapitlene oppdatert med nye data. Det er likevel lagt ned betydelig arbeid i årets 

rapport gjennom et økt fokus på metodikk for risikoanalyse. Terminologi og definisjoner er nå 

standardisert etter ISO-standarden NS-ISO 31000:2009.

Det er stor variasjon i kunnskapsgrunnlaget for vurdering av de ulike miljøeffektene av 

fiskeoppdrett. Myndighetene har derfor ikke grunnlag til å sette klare grenseverdier for alle 

risikofaktorene. Det finnes likevel en rekke ulike metoder for risikoanalyse som er tilpasset 

graden av kunnskap. Med bakgrunn i dette har vi valgt å gå bort fra den tidligere todelingen av 

rapporten i «Risikovurderinger» og «Kunnskapsoppdateringer». For de temaene hvor det 

ennå ikke er utarbeidet indikatorer og terskelverdier har det blitt gjort en første tilnærming 

til en risikovurdering i form av en ekspertvurdering. 

I år har tidligere kapittel «Risiko for dødelighet og dårlig fiskevelferd i laks- og regnbue

ørretproduksjon i sjø» og «Effekter av lakselus og lusebehandling på laksens velferd» blitt slått 

sammen. Det nye kapittelet har ikke fått sin endelige form ennå, og prosessen med å utvikle 

kapittelet vil fortsette til neste års rapport. Videre har kapittel «Legemidler og fremmedstoffer» 

blitt delt i to, mens kapittel «Interaksjon mellom fiskeoppdrett og fiskeressurser på kysten» 

ikke er med i årets rapport. Sistnevnte kapittel vil være tilbake i 2019, men for interesserte 

lesere henvises det til fjorårets rapport.

Risikorapporten er en bestilling fra Nærings- og fiskeridepartementet og er utarbeidet i 

dialog med Fiskeridirektoratet, Mattilsynet og med innspill fra Miljødirektoratet og andre. 

Arbeidet med rapporten har vært ledet av en redaktørgruppe fra Havforskningsinstituttet. I 

tillegg til en rekke forskere fra Havforskningsinstituttet har forskere fra Norsk institutt for 

naturforskning, Veterinærinstituttet og Universitetet i Bergen bidratt til årets risikorapport.

Bergen, 20. februar 2017

Ellen Sofie Grefsrud

prosjektleder
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Sammendrag

Risikorapporten omhandler både miljøpå-
virkninger av havbruk og fiskevelferd, 
og legger vekt på overordnede problem-
stillinger som myndighetene vil ha råd 
om. Metodene som brukes for å risiko-
vurdere er under stadig utvikling, og er 
oppdatert i årets rapport. På sikt er det 
ønskelig å kunne utføre regionale risiko-
vurderinger hvor de ulike risikofaktorene 
sees i sammenheng. Rapporten er bestilt 
av Nærings- og fiskeridepartementet og 
utarbeidet i dialog med Fiskeridirek-
toratet og Mattilsynet, med innspill fra 
Miljødirektoratet.

Etter ønske fra forvaltningen har ferdig-
stillingen av risikorapporten i år blitt flyt
tet fra mai til februar. Det medfører at en 
del tema ikke har de store endringene i 
forhold til fjorårets utgave. I sammendra-
get har vi derfor lagt vekt på det som er 
nytt.

Lakselus – I 2017 var det en betydelig økt 
innsamling av data i overvåkingsprogram-
met for lakselus. Det ble fanget sjøørret 
og sjørøye med ruse og garn langs hele 
kysten og det ble trålt etter utvandrende 
postsmolt (laks) i seks fjordsystemer fra 
Boknafjorden i Rogaland til Altafjorden i 
Vest-Finnmark. Det ble også satt ut vakt-
bur for å vurdere smittepresset i de samme 
systemene, samt i Namsen-/Viknaområdet 
i Nord-Trøndelag. I tillegg bruker Hav-
forskningsinstituttet modellverktøy basert 
på strømmodeller. Modellen, som viser 
spredning av lakselus fra oppdrettsan-
leggene, er et viktig hjelpemiddel for å 
identifisere områder for feltundersøkelser. 
I 2017 ble modellen brukt i enda større 
utstrekning enn tidligere, og det var en 
veldig god overensstemmelse mellom 
modellresultater og observasjoner på 
villfisk. Modellen brukes både til å styre 
feltinnsatsen og til å bekrefte situasjonen 
på villfisk i de ulike områdene.

Resultatene for 2017 viser at det er risiko 
for lakselusrelatert dødelighet på post
smolt, spesielt på Vestlandet fra Horda-
land til Trøndelag. En samlet vurdering 
av data og modeller indikerer lav risiko i 
produksjonsområde 2 (Ryfylke), høy i 3 
og 4 (fra Karmøy til Stadt), og moderat i 
5-7 (fra Stadt til Bindal i Nordland). For 
de øvrige er risikoen liten (områdene nord 

for Bindal til Øst-Finnmark). For sjøørret 
og sjørøye er risikoen oftest høyere enn 
for laks. Estimert risiko er moderat sør i 
Boknafjorden, men høy stort sett på alle 
stasjonene derfra og nord til Trøndelag, 
med noen unntak spesielt inne i fjorder. 
Lenger nord er risikoen lavere, men med 
noen stasjoner med høyere risiko for lak-
selusrelatert dødelighet.

Patogener - Virussykdommer dominerer 
fremdeles sykdomsbildet i oppdrett av 
laks, men også andre sykdommer bidrar 
til risikobildet. Heller ikke i 2017 ble 
det gjennom Havforskningsinstituttets 
kartlegging gjort funn av betydning i vill 
laksefisk i sjøfasen. Med unntak av høy 
forekomst av Piscint myocardittvirus 
(PMCV) i parr i Uskedalselva, er det 
heller ikke funnet indikasjoner på omfat-
tende smitte av ungfisk i ferskvann. Smit-
teforsøk gjennomført ved Havforskning-
sinstituttet i 2017 indikerte at sjøørret er 
mindre mottakelig for Salmonid alphavi-
rus (SAV) og Piscine orthoreovirus (PRV) 
enn laks. Det er ikke tilkommet informas-
jon som tilsier en vesentlig endring i de 
generelle vurderingene av risikoen kny-
ttet til ulike agens i oppdrett. Risiko for 
bestandsreduserende effekter som følge av 
spredning av patogener fra oppdrett til vill 
laks og sjøørret er vurdert som lav. Usik-
kerheten i vurderingene er derimot oftest 
moderat eller høy som følge av manglende 
datagrunnlag og kunnskapshull.

Rømming og genetisk påvirkning – I 
2017 var det rekordlave rapporterings
tall for rømt laksefisk med 10 000 rømte 
laks og 5800 rømte regnbueørret, det er 
en reduksjon på over 90 % sammenlig-
net med 2016. Men allerede før denne 
rapporten går i trykken har over 50 000 
laks rømt i 2018. Historisk sett har det 
rømt et betydelig antall oppdrettslaks fra 
norske oppdrettsanlegg. Mesteparten av 
den rømte laksen ser en ikke igjen, men 
noen overlever og returnerer til ferskvann 
som kjønnsmoden gytefisk, hvorpå noen 
gyter sammen med villfisk. Det faktum at 
avkom av oppdrettslaks har lavere over-
levelse enn avkom av villaks i naturen, 
gir klare indikasjoner på at innkrysning av 
oppdrettslaks vil ha negativ påvirkning på 
ville populasjoner i forhold til deres gen
etiske integritet, tilpasning og produktivitet.

Effekten av gjentatt genetisk innkrysning 
av rømt oppdrettslaks i ville bestander 
vil bygge seg opp over tid. Å estimere 
risiko for genetisk innkrysning basert 
på årlig innslag av rømt laks, uten å ta 
hensyn til innslag i tidligere år, er der-
for en noe forenklet tilnærming. Mens 
naturlig seleksjon kontinuerlig vil prøve 
å gjenopprette en populasjons naturlige 
tilstand, er det vanskelig å tallfeste styr
ken på naturlig seleksjon. Dermed er det 
også vanskelig å si i hvilken grad det er 
mulig og hvor lang tid det eventuelt vil 
ta å gjenopprette den naturlige tilstanden 
dersom innblanding av rømt oppdrettslaks 
opphører.

Basert på nåværende kunnskap er det van-
skelig å sette en kritisk grense for sann-
synlighet for innkrysning per vassdrag 
i forhold til andelen rømt oppdrettslaks. 
Videre forskning vil bidra til å kartlegge 
disse faktorene, og dagens grenser vil 
bli revidert når ny kunnskap tilsier at det 
er nødvendig. Det er igangsatt en rekke 
risikoreduserende tiltak både av næring 
og forvaltning for å redusere rømming fra 
oppdrettsanlegg og for å øke uttak av rømt 
fisk i elver. I tillegg gjøres det storskala 
forsøk med steril fisk som vil hindre inn
krysning av rømt oppdrettsfisk.

Resultatene for overvåkning av rømt 
fisk i 2017 er ikke ferdig bearbeidet, så 
resultatene i årets rapport baserer seg på 
overvåkningen som ble gjennomført i 
2016.

Utslipp av partikulære og løste nærings-
salter fra matfiskanlegg – Også i 2017 er 
Hordaland og Rogaland de fylkene som 
har høyest produksjon av laks og ørret 
per sjøareal. Følgelig har de også den 
største risikoen for regional påvirkning 
på grunn av utslipp av næringssalter og 
organisk materiale. Overvåkning i disse 
fylkene viser meget god og god miljøtil-
stand, også i områder som har høy pro-
duksjon av matfisk. Risikoen for regional 
påvirkning i disse to fylkene med dagens 
produksjonsnivå vurderes derfor som lav. 
Dette indikerer at det også er lav risiko 
for regional påvirkning i andre fylker der 
produksjonen er lavere per sjøareal, selv 
om man ikke har tilstrekkelig miljødata til 
å foreta en risikovurdering. Resultatene 
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fra overvåkning av lokal påvirkning 
viser at de fleste matfiskanlegg driver 
innenfor rammen av miljømålene og at 
få lokaliteter overskrider grensen for 
akseptabel påvirkning. Mange anlegg er 
i dag lokalisert på lokaliteter med hard-
bunn eller blandingsbunn, og disse er 
vanskelige å overvåke med dagens meto-
dikk, hvilket fører til noe usikkerhet i 
resultatene.

Fremmedstoffer – Med fremmedstoff 
mener vi i denne sammenhengen mil-
jøgifter fra fiskefôret eller forbindelser 
som blir brukt som antibegroingsmiddel 
på nøter eller anlegg, for eksempel kob-
ber (Cu). Miljøgifter i fôret kan bli slup-
pet ut fra et oppdrettsanlegg som fôrspill 
eller gjennom fekalier fra fisken. Fokus 
på disse stoffgruppene har først og fremst 
vært forbundet med matvaretrygghet, 
der grenseverdier for ukentlig inntak av 
stoffene er satt gjennom Verdens hel-
seorganisasjon (WHO). I Norge er det 
Vitenskapskomiteen for mattrygghet, 
på oppdrag fra Mattilsynet, som utfører 
risikoanalyser i forbindelse med ikke-ned-
brytbare miljøgifter i mat. Fremmedstoff 
i fiskefôr overvåkes årlig på oppdrag fra 
Mattilsynet. Fullfôr, fiskemjøl og fiske
oljer blir analysert for nivå av organiske 
og uorganiske forbindelser og vurdert 
i forhold til fastsatte grenseverdier. 
Målinger av organiske miljøgifter i lever 
av fisk som beiter under oppdrettsan-
legg, har vist lavere nivå enn i fisk fra 
referanseområdet i samme fjordsystem 
(Masfjorden og Haugsværfjorden, Horda
land). Resultatene tyder på at det er de 
generelle bakgrunnsnivåene av tungt ned-
brytbare organiske fremmedstoff i disse 
to fjordsystemene som er den viktigste 
årsaken til nivåene av organiske miljø-
gifter i villfisk.

Resultatene fra overvåkingen i 2017 fore-
ligger ennå ikke, så risikovurderingen av 
fremmedstoff baserer seg på data fra 2016.

Legemidler – Også i 2017 fortsatte 
arbeidet med å måle effekter av avlus-
ningsmidler på andre arter enn lakselus, 
såkalte non-target-organismer. Resultater 
fra forskningen viser at av bademidlene er 
det azametiphos som er det minst giftige 
lusemidlet, med lav risiko for påvirkning 

på non-target-organismer. Gitt i kombi-
nasjon med deltamethrin øker toksisiteten, 
og sannsynligheten for at non-target-or-
ganismer blir påvirket er betydelig større. 
Cypermethrin har noe lavere risiko for 
påvirkning av non-target-organismer enn 
deltamethrin. Når det gjelder hydrogen-
peroksid er det store artsforskjeller i føl-
somheten. Hydrogenperoksid gir liten 
effekt på torskeegg, strandreke, pungreke 
og rognkjeks ved kort eksponeringstid. 
Risikoen øker imidlertid for arter som 
hoppekreps, hummerlarver og sukker-
tare. Vi har observert at sensitiviteten 
kan variere med ulike livsstadier som for 
eksempel larver kontra voksne individer.

I 2017 ble det innført nye regler som 
innebærer at det blir forbud mot tømming 
av vann tilsatt legemidler mot lakselus fra 
brønnbåt i og i nærheten av rekefelt og 
gytefelt (forbudssoner). Tømming skal 
foregå minst 500 meter fra feltene. Det 
ble også innført begrensninger i bruken av 
kitinsyntesehemmere (flubenzuroner) som 
gis gjennom fôret til fisken. Flubenzuroner 
omfatter diflubenzuron og teflubenzuron. 
Det skal nå gå minimum 6 måneder mel-
lom behandlinger med flubenzuroner, og 
slike stoffer kan ikke brukes på lokaliteter 
som ligger nærmere enn 1000 meter fra 
rekefelt.

Dødelighet og fiskevelferd i laks- og regn
bueørretproduksjon i sjø – De siste årene 
har det vært en stor endring i oppdrettslak-
sens dødelighetsmønster i sjøfasen. Døde-
ligheten de første månedene i sjø, som 
tidligere har vært den mest kritiske peri-
oden, har blitt mer enn halvert for smolt 
satt i sjø 2016 i forhold til smolt satt i sjø 
2009. Dessverre har risikoen økt betyde-
lig for dødelighet og redusert fiskevelferd 
utover i produksjonen. Bedre overlevelse 
de første månedene etter utsett i sjøen 
kan skyldes at størrelsen på smolten har 
økt og at de derfor tåler overgangen fra 
ferskvann til sjøvann bedre. Mulig årsak 
til den økte dødeligheten seinere i produk
sjonen er stadig avlusing og bruk av nye 
avlusingsmetoder.

Ved å analysere dødelighetsdata har vi fått 
et estimat på hvor stor risiko som er for-
bundet med de ulike avlusingsmetodene. 
Både mekanisk og termisk avlusing gir 

høy risiko for dødelighet, og ved sjøtem-
peraturer over 10 °C er det også forbun-
det høy risiko med badebehandling med 
hydrogenperoksid. Akkumulert dødelighet 
etter 15 måneder i sjø har halvert seg for 
regnbueørret satt ut 2016 i forhold til 
regnbueørret satt ut 2009, mens akkumul-
ert dødelighet for oppdrettslaks har forblitt 
stabil når en ser landet under ett.

Dødeligheten for laks i produksjonsom-
rådene 7 til 10 (Nord-Trøndelag til Senja) 
har hatt en markant nedgang de siste 
årene, men samtidig har dødeligheten gått 
opp for laks produsert i produksjonsom-
råde 6 til 2 (Sør-Trøndelag til Ryfylke). 
Risiko for dødelighet varierer også mel-
lom oppdrettsselskap. Dette indikerer 
at det er mulig å forbedre velferden til 
oppdrettsfisken betydelig hvis beste prak-
sis tas i bruk av alle. Spesielt er det viktig 
å gjøre metodene og teknologien for luse-
behandling mer skånsomme og å bruke 
ulike preventive metoder som reduserer 
påslaget av lakselus og reduserer behovet 
for behandlinger.

Miljøpåvirkninger knyttet til bruk av 
rensefisk i opprett av laksefisk – I 2017 
ble det omsatt i underkant av 28 millioner 
villfangede leppefisk til bruk for bekjem-
pelse av lakselus hos laksefisk i oppdrett. 
Offisielle tall for hvor mye oppdrettet 
leppefisk og rognkjeks som ble satt ut i 
2017, foreligger ennå ikke. For 2016 var 
tallet i overkant av 17 millioner, hvorav 
rognkjeks utgjorde 16,2 millioner. Store 
mengder leppefisk flyttes mellom regioner 
i Norge, og importeres også fra Sverige. 
Brukt på rett måte regnes rensefisk for en 
miljøvennlig form for lusekontroll, men 
det er likevel risiko knyttet til fiske og 
bruk av rensefisk, fra økologiske effekter 
på de ville bestandene til dårlig velferd 
og smittespredning. Bruken av rensefisk 
representerer en polykultur (flere arter i 
ett oppdrettssystem), hvor det kan oppstå 
endringer i egenskapene til virus og bak-
terier og det kan også overføres sykdoms-
fremkallende organismer mellom de ulike 
artene. Kunnskapsgrunnlaget er imidlertid 
begrenset, og risikovurderingen kan endre 
seg med ny kunnskap.
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Summary

This risk assessment report covers both the 
environmental impacts of aquaculture and 
fish welfare, and emphasizes overall issues 
that the authorities need advice about. The 
methods used for risk assessment are con-
stantly evolving, and are updated in this 
year’s report. In the future, it is desirable 
to be able to perform regional risk assess-
ments where the different risk factors are 
seen in context of each other. This report 
is commissioned by the Ministry of Trade, 
Industry and Fisheries and prepared in dia-
logue with the Directorate of Fisheries and 
the Norwegian Food Safety Authority, with 
input from the Norwegian Environment 
Agency.

As requested by the Directorate of 
Fisheries and the Norwegian Food Safety 
Authority, the release of the report has 
been moved from May to February this 
year. This means that some topics are simi-
lar compared with last year’s edition.

Salmon lice - In 2017 there was a sig-
nificant increase in data collection in 
the monitoring program. Sea trout and 
char were captured with traps and nets 
along the coast. Salmon post-smolts were 
captured by trawling in six fjords from 
Boknafjorden in Rogaland, to Altafjorden 
in Western Finnmark. Sentinel cages were 
used to estimate infection pressure in the 
same fjords and in addition in the Namsen/
Vikna area in Nord-Trøndelag. In addition, 
the Institute of Marine Research has mod-
elled the dispersion of salmon lice from 
fish farms, which is an important aid for 
identifying areas for field investigations. 
In 2017 there was a good match between 
model results and observations of lice on 
wild fish. The model is used both to guide 
field-sampling efforts and to confirm the 
situation on wild fish in the different areas.

The results for 2017 show that there is a 
risk of salmon lice related mortality on 
post-smolts, especially in Western Norway 
from Hordaland to Trøndelag. A total 
assessment of data and models indicates 
low risk in production area 2 (Ryfylke), 
high in 3 and 4 (from Karmøy to Stadt), 
and moderate in 5-7 (from Stadt to Bindal 
in Nordland). For the remaining areas, the 
risk is low (areas north of Bindal to East 
Finnmark). For sea trout and char the risk 

is usually higher. Estimated risk is moder-
ate in southern part of Boknafjorden, but 
usually high on nearly all stations up to 
Trøndelag, with some exceptions in the 
inner part of fjords. The estimated risk 
is lower in the north, although a few sta-
tions displayed higher risk of salmon lice 
induced mortality.

Pathogens - Viral diseases continue to 
represent major risks to the industry, but 
other non-viral pathogens also contribute 
to the risk profile and should be moni-
tored. The 2017 surveys on wild salmonids 
caught at sea showed low prevalence of 
infection with various pathogens known 
to cause significant losses in fish farming. 
However, these surveys revealed that parr 
from Uskedalselva had a high prevalence 
of Piscine myocarditis virus (PMCV). 
No other pathogens were found in juve-
nile salmonids from freshwater. Disease 
challenge trials carried out at the Institute 
of Marine Research in 2017 indicate that 
sea trout post-smolts are less suscepti-
ble to Salmonid alphavirus (SAV) and 
Piscine orthoreovirus (PRV) than salmon. 
Furthermore, there is no new information 
suggesting any major change in the risks 
to wild fish from the pathogens associated 
with fish farming. Where risk is assessed, 
it is in all cases regarded as low. However, 
the uncertainty of the assessments is usu-
ally moderate or high due to lack of data 
and gaps in current knowledge.

Escapes and genetic interaction – In 2017 
there were record low reports of escaped 
salmonids with 10,000 escaped salmon and 
5800 escaped rainbow trout, a decrease of 
over 90% compared to 2016. However, 
over 50,000 salmon escapees have already 
been reported by February 2018. Through 
the years, significant numbers of farmed 
salmon have escaped from Norwegian 
aquaculture installations into the wild. 
Some of these escapees migrate into riv-
ers containing wild populations, and some 
manage to interbreed. Farmed salmon are 
domesticated, display a wide variety of 
genetic differences to wild salmon, and 
their offspring display reduced survival in 
the wild. Thus, it follows that interbreeding 
between farmed escaped and wild salmon 
is negative for the genetic integrity, pro-
ductivity and fitness of wild populations.

Genetic introgression of farmed salmon in 
wild populations is cumulative. Therefore, 
it is not entirely correct to estimate risk 
of genetic changes by looking at the fre-
quency of escaped salmon in wild popula-
tions in a single year alone. While natural 
selection continuously works to restore 
fitness in natural populations that have 
been subject to genetic changes, such as 
introgression of domesticated escapees, 
the strength of this force to restore fitness 
is difficult to quantify. Thus, it is also diffi-
cult to say to what extent it is possible and 
how long it will take to restore the natu-
ral state if the mixing of escaped farmed 
salmon ceases.

Based on current knowledge, it is difficult 
to set a critical limit for the proportion of 
escaped farmed salmon for each river with 
a direct associated probability for genetic 
impact. Further research will help to clarify 
these factors, and today’s boundaries will 
be revised when new knowledge indicates 
that it is necessary. There are a number of 
risk-reducing measures in place to reduce 
escapes from fish farms, and remove 
escapees from rivers. In addition, large-
scale attempts are being made to rear ster-
ile fish that could prevent further genetic 
interactions.

The results for the monitoring of escaped 
fish in 2017 have not been processed so the 
results of this year’s report are based on the 
monitoring that was carried out in 2016.

Emissions of nutrient and organic waste – 
The counties of Hordaland and Rogaland 
have the highest production of salmonid 
fish per sea surface area, and therefore, 
the highest risk for regional impact due to 
emissions of nutrient and organic waste. 
Monitoring of water quality in these coun-
ties shows good or very good status even 
in areas with high production. The risk 
for negative regional impact is therefore 
considered to be low with the current pro-
duction level of fish. This indicates that 
the risk is low also in other counties, even 
if there is not sufficient environmental 
data to perform a complete risk assess-
ment. The results from local monitoring 
of Norwegian fish farms shows that most 
farms keep within the environmental qual-
ity standards set by the authorities and that 
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few farms exceed the threshold for accept-
able impact. However, an increasing num-
ber of farms are located over hard bottom, 
where the current monitoring is inade-
quate. There is work in progress to develop 
monitoring for hardbottom sites.

Contaminants - In this context, we mean 
environmental pollutants from the fish 
feed or compounds used as antifouling 
agent in nets or farms, such as copper 
(Cu). Contaminants in the feed may be 
released from a fish farm as a feed excess 
or through fish feces. Focus on these 
compounds has primarily been associ-
ated with food safety, where critical lim-
its for weekly intake of organic and inor-
ganic pollutants are set through the World 
Health Organization (WHO). In Norway, 
the Norwegian Scientific Committee for 
Food and Environment, commissioned 
by the Norwegian Food Safety Authority, 
is conducting risk assessments regarding 
non-degradable environmental pollutants 
in food. Contaminants in fish feed is moni-
tored annually on behalf of the Norwegian 
Food Safety Authority. Full feed, fish-
meal and fish oils are analyzed for levels 
of organic and inorganic compounds and 
evaluated in relation to established limits. 
Measurements of persistent organic pol-
lutants (POPs) in live fish grazing under 
aquaculture farms have shown lower lev-
els than in fish from the reference area in 
the same fjord system (Masfjorden and 
Haugsværfjorden, Hordaland). These 
results indicate that the overall background 
levels of POPs may be the main cause of 
levels of organic pollutants in wild fish, at 
least in these two fjord systems.

The results of the monitoring in 2017 are 
not yet available, so the risk assessment of 
contaminants is based on data from 2016.

Drugs - In 2017 there was ongoing work 
to measure effects of anti-sea lice drugs on 
species other than salmon lice, so-called 
non-target organisms. Results shows that of 
the bath treatments azametiphos is the least 
toxic, with low risk of exposure to non-tar-
get organisms. On the other hand, in com-
bination with deltamethrin, the toxicity and 
probability to affect non-target organisms 
increases significantly. Cypermethrin is 
slightly less toxic to non-target organisms 

than deltamethrin, and thus a lower risk. 
Experiments have shown that hydrogen 
peroxide induces different responses. The 
risk to cause an effect on cod eggs, cha-
meleon shrimp, rockpool shrimp, and lump 
sucker when exposed over a short period 
of time is estimated as low. However, risks 
are higher for copepods, lobster larvae and 
sugar kelp. We have observed that sensi-
tivity varies with life-stages, e.g. larvae 
contra adults. 

New regulations were introduced in 2017 
which imply the banning of the discharge 
of water with anti-sea lice drugs from 
well-boats in and near shrimp grounds and 
spawning grounds (prohibition zones). 
Well-boat drainage is not permitted within 
500 meters from these zones. Restrictions 
were also introduced in the use of chi-
tin synthesis inhibitors (flubenzurons) 
administered through the feed to the fish. 
Flubenzurons include diflubenzuron and 
teflubenzuron. There should now be a min-
imum of 6 months between treatments with 
flubenzurons, and such substances cannot 
be used at locations closer to 1000 meters 
from a shrimp field.

Mortality and fish welfare in salmon and 
rainbow trout production in the sea - In 
recent years there has been a major change 
in the mortality pattern of Atlantic salmon 
during the seawater phase. Mortality dur-
ing the first months in the sea, which has 
previously been the most critical period, 
has been more than halved for smolt in 
sea 2016 compared to smolt in the sea in 
2009. However, this was counter balanced 
by increased risk of mortality and poor 
fish welfare detected later in the produc-
tion cycle. Improved survival during the 
first few months at sea could be due to 
increased smolt size and that they there-
fore tolerate the transition from freshwater 
to seawater better. The increased mortal-
ity observed later in the production cycle 
could be due to increased use of traditional 
and newly-developed often mechanical 
delousing treatments. 

By analysing mortality data, we have 
been given an estimate of the risk associ-
ated with the different methods of delous-
ing treatments on salmon mortality. Both 
mechanical and thermal treatment caused 

high risks of mortality. At temperatures 
above 10 °C, hydrogen peroxide bath also 
had a high risk of mortality associated with 
treatment. The accumulated mortality after 
15 months at sea has halved for rainbow 
trout put to sea in 2016 relative to rainbow 
trout in 2009, while cumulative mortality 
for farmed salmon has remained stable at 
the country-wide level. 

Accumulated mortality in the production 
zones 7 to 10 (Nord-Trøndelag to Senja) 
had a marked decrease in accumulated 
mortality. However, salmon mortality in 
the production zones 2 to 6 (Sør-Trøndelag 
southwards) has increased. Risk of mor-
tality also varies between companies. This 
indicates that salmon welfare could be 
substantially improved if all companies 
adopted the best husbandry practices. It 
is especially important to improve current 
delousing procedures to minimise the risk 
of mortality. Preventive methods and tech-
nologies that reduce salmon lice infesta-
tions in the first place should also be devel-
oped and used during production to reduce 
the need for delousing treatments.

Environmental impacts related to the use 
of cleaner fish in salmonid aquaculture 
- In 2017, almost 28 million wild caught 
wrasses were delivered to Norwegian fish 
farms. Official numbers of farmed wrasses 
and lump fish used in aquaculture in 2017 
are not yet available. In 2016, the number 
was just over 17 million, of which lump-
fish amounted to 16.2 million.  Several 
million wrasses are moved between dif-
ferent coastal regions in Norway, and there 
is also an import from Sweden. Cleaner 
fish are considered an environmentally 
friendly type of lice control, but there is 
still risks associated with fishing and the 
use of cleaner fish, from ecological and 
genetic effects on the wild stocks to poor 
welfare and spread of “new” diseases. The 
use of cleaner fish represents a polycul-
ture (several species in one farming unit), 
where pathogens may develop and change 
their virulence and where pathogens may 
be transmitted between species. However, 
there is still a need for further knowledge.
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Kapittel 1. Status for norsk 
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Norge eksporterte i 2017 oppdrettslaks 
og regnbueørret til en verdi på 67,5 mil-
liarder norske kroner, og det utgjorde 
71,3 % av den samlede eksportverdien av 
sjømat på 94,5 milliarder kroner (kilde: 
Norges sjømatråd). Foreløpige tall fra 
Fiskeridirektoratet for 2017 (mengde 
uttak til slakt, pr 18.01.2018) viser at 

oppdrettsproduksjonen var på 1 234 326 
tonn laks, som er en svak økning fra 2016. 
Produksjon av regnbueørret var på 61 844 
tonn, som er en nedgang fra 2016.

Produksjonen av atlantisk laks har vært 
jevnt stigende siden midten av 1980-tallet, 
men har flatet ut på rundt 1,2-1,3 millioner 

tonn siden 2012 (figur 1.1). Selv om det 
arbeides aktivt med andre arter og nye 
produksjonsformer, vil sannsynligvis laks 
fortsette å være den viktigste oppdrettsar-
ten i mange år.

Antallet laks og regnbueørret som står 
i sjø varierer gjennom året i forhold til 
utsett og slakting. Det høyeste antallet 
individer og den høyeste biomassen nor-
malt er i perioden oktober til desember, 
landet sett under ett. Vedlegg 1 viser gjen-
nomsnittlig stående biomasse av laks og 
regnbueørret per måned i forhold til sjø-
arealet (tonn/km2) i hver vannforekomst i 
norske fylker i perioden 2015-2017.

Betydningen av akvakultur øker både i 
Norge og globalt. Videre vekst av lakse-
oppdrett i Norge er i dag først og fremst 
begrenset av lakselus, selv om det også 
er andre miljøutfordringer som rømming, 
bruk av legemidler og krav til god fiske-
velferd. I Meld. St. 16 «Forutsigbar og 
miljømessig bærekraftig vekst i norsk 
lakse- og ørretoppdrett» ble det foreslått 
handlingsregler som skal styre utviklin-
gen på en forutsigbar måte ved å legge til 
rette for bærekraftig vekst i områder som 
tåler økt produksjon, ingen produksjons-
vekst i områder som har nådd grensen 
for bærekraftig vekst - og en reduksjon i 
områder der bærekraften er overskredet. 
Handlingsregelen vil i første omgang være 
basert på påvirkning fra lus på villfisk i 
hvert område.
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Figur 1.1. 
Mengde produsert atlantisk laks, regnbueørret 
og andre marine fiskearter i Norge i perio-
den 1980–2016. Tall for 2017 er foreløpige og 
basert på mengde laks og regnbueørret rappor-
tert til slakt. Kilde: Fiskeridirektoratet.

Figure 1.1. 
Production of Atlantic salmon, rainbow trout and 
other marine fish species in Norway in the period 
1980-2016 (metric tons round weight). Data for 
2017 are preliminary and based on tons of salmon 
and rainbow trout reported for slaughter. Source 
Directorate of Fisheries.

Foto: Pia Kupka Hansen
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Nærings- og fiskeridepartementet har 
vedtatt å dele inn kysten i produksjons-
områder og Havforskningsinstituttet har i 
samarbeid med en rekke andre kunnskaps-
miljø utarbeidet det faglige grunnlaget for 
implementering av et ”trafikklyssystem” 
for regulering av produksjonen innen pro-
duksjonsområdene. I «Forskrift om pro-
duksjonsområder for akvakultur av mat-
fisk i sjø av laks, ørret og regnbueørret» 
(FOR-2017-07-20-1210) som trådte i kraft 
16. januar 2017, ble norskekysten delt opp 
i 13 produksjonsområder (PO) fra sør til 
nord (figur 1.2). 

Forskrift om kapasitetsøkning for tilla-
telser til akvakultur med matfisk i sjø av 
laks, ørret og regnbueørret i 2017/2018 
ble vedtatt 22.12.2017, og det vil bli mulig 
å søke om økt vekst i PO 1 og PO 7-13.

Siden kapasiteten i produksjonsområ-
dene vil bli regulert etter hvor mye lak-
selus påvirker villfisk, vil det være vik-
tige insitamenter for næringen å redusere 
utslippene av lakselus. Spesielt er det 
viktig å utvikle effektive ikke-medika-
mentelle metoder, da legemidler kan ha 
uønskede effekter på arter som lever nær 

oppdrettslokalitetene. Havforskningsin-
stituttet har blant annet bidratt med kunn-
skap om utvikling av snorkelmerder, 
effektiv bruk av rensefisk og er deltager 
i arbeidet med utvikling av en vaksine 
mot lakselus, som alle er metoder som 
kan bidra til mer effektiv og miljøvennlig 
lusebekjempelse.

Siden 2015 har «Oppdrettsnæringens 
sammenslutning for utfisking av rømt 
oppdrettsfisk» (OURO) hatt ansvar for 
planlegging og gjennomføring av tiltak for 
å redusere forekomsten av rømt oppdret-
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Figur 1.2.
Den geografiske avgrensingen av de 13 produksjonsområdene. Kilde: 
Lovdata.

Figure 1.2.
The geographical division of the 13 production areas. Source: Lovdata.

PO 1: Svenskegrensen til Jæren

PO 2: Ryfylke

PO 3: Karmøy til Sotra

PO 4: Nordhordland til Stadt

PO 5: Stadt til Hustadvika

PO 6: Nordmøre og Sør-Trøndelag

PO 7: Nord-Trøndelag med Bindal

PO 8: Helgeland til Bodø

PO 9: Vestfjorden og Vesterålen

PO 10: Andøya til Senja

PO 11: Kvaløya til Loppa

PO 12: Vest-Finnmark

PO 13: Øst-Finnmark 
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tet laksefisk i elver der innslaget av rømt 
fisk er uakseptabelt (www.utfisking.no). I 
2017 var det rekordlave rapporteringstall 
for rømt laksefisk med 10 000 rømte laks 
og 5800 rømte regnbueørret, som er en 
reduksjon på mer enn 90 % sammenlignet 
med 2016 (kilde: Fiskeridirektoratet). For 
kveiteoppdrett var det derimot et rekordår 
med rundt 50 000 rømte fisk fra ett enkelt 
anlegg i Hordaland i oktober. Så lenge 
oppdrett foregår i åpne systemer i sjø vil 
rømming alltid være en risikofaktor, og 
det er viktig at arbeidet for å redusere 
rømming videreføres.

Havbruksnæringen arbeider målrettet i 
samarbeid med forskningsinstitusjoner 
som gir råd om hvordan miljøpåvirk-
ningene kan reduseres, og det er under 
utvikling en rekke nye teknologier som 
lukkede merder, steril fisk, ulike metoder 
for å hindre lusepåslag, bruk av rensefisk 
med mer. Det er gjort store fremskritt, 
men det er spesielt viktig å få klarlagt 
om nye produksjonsformer gir akseptabel 
fiskevelferd.

Ifølge regjeringens nye havstrategi skal 
det legges til rette for oppdrett av også 
andre arter enn laks og ørret. I tillegg til 
andre fiskearter synes arter som lever på et 

lavere nivå i næringskjeden å ha det stør-
ste potensialet. Dette omfatter arter som 
lever av plankton, som filtrerer ut ulike 
typer næringspartikler eller som lever av 
næringssaltene som er oppløst i sjøvannet. 
Det er et globalt behov for å produsere 
mer mat fra havet, men en økt diversitet 
innen havbruksnæringen vil også kunne 
levere råvarer til annen type industri som 
for eksempel fôrproduksjon, farmasøyt- 
og kosmetikkindustrien og produksjon 
av biodrivstoff. Ved oppstart av nye arter 
i oppdrett vil det være viktig å følge opp 
med forskning rettet mot miljøeffekter 
for å sikre en bærekraftig utvikling av 
næringen.

Foto: HI
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Kapittel 2 Metoder for vurdering av 
risiko
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KONTEKST FOR RISIKOVURDERING AV NORSK OPPDRETT2.1	

Vurdering av risiko er i dag blitt en inte-
grert del både i næringsvirksomhet og 
forvaltning. Der risiko inngår som en 
faktor er det nødvendig å ta en beslut-
ning på hvordan risiko skal håndteres. 
Risikovurderinger inngår som et element 
i risikostyringen og skal gi støtte ved 
beslutninger. Det kan være mange inter-
essenter som berøres av beslutningen og 
det er derfor viktig å kommunisere den 
bakenforliggende prosessen hensikts-
messig. For risikovurdering av marine 
økosystemer og akvakulturvirksomhet er 
det foreslått ulike metoder (ICES 2006; 
Nash 2007; GESAMP 2008; ICES 2010; 
Samuel-Fitwi mfl. 2012; Gibbs & Brow-
man 2015) og lignende tilnærminger for 
dyrevelferd, inkludert velferd hos opp-
drettsfisk (for eksempel EFSA 2012), og 
for smittespredning ved bruk av rensefisk 
i oppdrett (VKM 2017). I «Risikorapport 
norsk fiskeoppdrett» har vi støttet oss til 
GESAMP (2008) sin vurdering av risiko-
faktorer for miljøpåvirkning av akvakultur 
i kystsonen, mens risikoterminologien og 
definisjonene er fra NS-ISO 31000:2009. 
I tillegg til å risikovurdere miljøpåvirk-
ninger, vurderes også risiko for dårlig fis-
kevelferd basert på dødelighetsstatistikk i 
dagens akvakulturanlegg.

Havforskningsinstituttet har siden 2011 
gitt ut årlige risikovurderinger av norsk 
fiskeoppdrett (Taranger mfl. 2011; 
Svåsand mfl. 2017). En kortversjon av 
2013-rapporten er også publisert inter-
nasjonalt (Taranger mfl. 2015). Gjennom 
prosessen med internasjonal publisering 
er begrepsapparatet strammet opp og er 
nå mer i tråd med internasjonale retnings-
linjer. De årlige risikorapportene utvikles 
kontinuerlig etter hvert som kunnskapen 
blir bedre og i videre dialog med forvalt-
ning og andre brukere.

Kriterier for identifisering av risikofakto-
rer for miljøpåvirkning av akvakultur ble 
foreslått i GESAMP (2008), og inklude-
rer en analyse av potensielle farer som er 
knyttet til uønskede endringer i miljøet. 
Risikofaktorene vurderes utfra alvor-
lighetsgrad, omfang og varighet av end-
ringen, enten basert på tidligere erfaringer, 
tilsvarende situasjoner eller modeller. For 
lakseoppdrett i åpne merder inngår en 
rekke potensielle skadelige påvirkninger 
på miljøet utenfor merden som over-
føring av parasitter, bakterier og virus 
til ville populasjoner; genetisk påvirk-
ning av ville laksebestander; effekter av 
utslipp av næringsstoffer og organiske 
partikler; effekter av legemidler og andre 

fremmedstoffer på andre organismer; øko-
logisk interaksjoner med andre arter (figur 
2.1.).

Viktige risikofaktorer er identifisert og 
beskrevet i St. meld. St. 16 (2014-2015) 
(2016), og det er etablert eller under 
etablering indikatorer, grenseverdier og 
handlingsregler for påvirkning av lus fra 
oppdrett på ville bestander (Produksjons-
områdeforskriften 2017), rømming og 
genetisk påvirkning (Kvalitetsnorm for 
ville bestander av Atlantisk laks 2013; 
Forskrift om fellesansvar for utfisking 
mv. av rømt oppdrettsfisk 2015) samt 
utslipp og organisk påvirkning (Forskrift 
om rammer for vannforvaltningen 2006, 
Miljøovervåkning av bunnpåvirkning fra 
marine akvakulturanlegg 2016).

For de andre identifiserte risikofaktorene 
trenger en mer kunnskap om omfang og 
alvorlighetsgrad før myndighetene har til-
strekkelig grunnlag til å bestemme beskyt-
telsesnivå med tilhørende indikatorer og 
terskelnivå. I tilfeller hvor en har lite 
empirisk kunnskap er det viktig å definere 
og synliggjøre usikkerhetsnivå, og en vil 
her ofte måtte benytte en ekspertvurdering 
basert på beste tilgjengelige kunnskap.

Løste næringssalter
• Økt vekst hos tang og tare
• Overgjødsling

Sykdom
• Bakterier
• Virus
• Parasitter

Dyrevelferd
• Miljøforhold
• Sykdom
• Domestisering
• Håndtering
• Rensefisk

Endrer både kjemi og biologi i sedimentet 

Fôrspill og fekalier
• Påvirker bunnen 

under anlegg
• Villfisk som beiter

Rømt fisk
• Genetisk påvirkning
• Spre sykdom

Legemidler og andre 
fremmedstoffer

• Opptak i non-target 
organismer

Villfisk
• Gyteområder
• Kvalitet
• Endret 

vandringsmønster

Figur 2.1.
Miljøpåvirkning fra fiskeoppdrett i åpen merd.

Figure 2.1.
Environmental impact of fish aquaculture in open net pens.
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Vi benytter data for rapportert dødelig-
het av atlantisk laks og regnbueørret som 
indikator på risiko for dårlig fiskevelferd 
i oppdrett, siden det er rimelig å anta at 
årsakene til dødelighet, som stress, skader, 
parasitter og sykdom har medført kortere 

eller lengre perioder med dårlig velferd. 
Selv om dødelighet er en forholdvis uny-
ansert indikator på dyrevelferd, veies 
ulempene delvis opp av at en har oversikt 
over alle oppdrettslokaliteter på merdnivå 
og data for flere år bakover i tid. Dermed 

kan vi både sammenligne geografiske 
områder og om velferden blir bedre eller 
dårlige ettersom næringen utvikler seg. Vi 
kan også bruke dataene til å sammenligne 
risiko knyttet til ulike avlusingsmetoder 
og produksjonsformer.

RISIKOVURDERING2.2	

Risikovurdering har som formål å gi 
beslutningstakere og ansvarlige parter 
bedre forståelse av risiko og legge et 
grunnlag for beslutninger. Risikovurderin-
gen er en del av en risikostyringsprosess 
og består av risikoidentifisering, risiko
analyse og risikoevaluering (figur 2.2.).

En risikovurdering starter vanligvis med 
å identifisere potensielle risikofaktorer 
(fareidentifisering). Det gjennomføres 
deretter en risikoanalyse som innbefat-
ter konsekvensene av risikohendelsen og 
dens tilknyttede sannsynlighet, for der-
etter å bestemme risikonivå. Det finnes 
en rekke ulike metoder for risikoanalyse, 
både kvantitative, semikvantitative og 
kvalitative. Valg av metode bør gjenspeile 
risikotypen og kan utføres med varier-
ende detaljgrad. På kompliserte områder 
kan det være nødvendig å bruke mer enn 
en metode. Usikkerhet og motstridende 
meninger blant eksperter, samt kvalitet og 
kvantitet på tilgjengelige data må kom-
muniseres til beslutningstakere og kan, 
avhengig av informasjonens aktualitets-
grad, utheves. Når risikonivå er bestemt 
sammenlignes det med gitte risikokrite-
rier som er satt i samspill med fagmiljø, 
næring og forvaltning for å få klarhet 
i ønsket beskyttelsesnivå (ofte politisk 
bestemt). Videre risikohåndtering er for-
valtningens ansvar.

Selve risikovurderingen er i størst mulig 
grad en vitenskapelig prosess der en først 
identifiserer hva hver risikofaktor (fare) 
består av (f.eks. utslipp og eksponering) 
for deretter å vurdere hvilke konsekven-
ser hver risikofaktor kan ha samt sann-
synligheten for at den vil oppstå. Til slutt 
evalueres risiko for hver risikofaktor som 
eksemplifisert i figur 2.3. for lakselus. Vi 
kjenner til at lakselus som spres fra opp-
drettsanlegg kan gi økt dødelighet på vill 
laksefisk. For å kunne vurdere denne risi-
koen, trenger vi kunnskap om hvor mye 
nauplier (lakseluslarver) som slippes ut, 
hvordan naupliene spres og utvikler seg 
til smittsomme stadier (kopepoditter) i 
tid og rom, og hvordan vill fisk smittes 
(identifisere risiko). For å kunne estimere 
risikonivå, trenger en også data på kon-
sekvenser av at vill laksefisk infiseres av 
lakselus fra oppdrett og sannsynligheten 

for at dette skal skje. Når så risikonivået 
er bestemt sammenlignes det med de gitte 
risikokriteriene (risikoevaluering), i dette 
tilfellet antall lakselus per gram fiskevekt, 
som legger grunnlaget for videre håndte-
ring av risikoen.

Det er mange identifiserte farer (risiko-
faktorer) ved oppdrett i åpne merder som 
illustrert i figur 2.1., men kunnskapsni-
vået for de ulike risikofaktorene er også 
svært varierende. For noen av temaene i 
risikorapporten er det tilstrekkelig kunn-
skap til å gjennomføre en risikovurdering; 
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Risikoanalyse

Risikoevaluering

Risikohåndtering
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Figur 2.2.
Risikostyringsprosessen (NS-ISO 31000:2009).

Figure 2.2.
The r isk management process (Norwegian 
Standard NS-ISO 31000:2009).

Risikovurdering lakselus

Risikoidentifisering
Utslipp og fordeling av lus
Tetthet av smittsomme 
kopepoditter i tid og rom
Eksponering
Fordeling av vill laksefisk i 
tid og rom

Risikoanalyse
Sannsynligheten

(smitte til vill laksefisk) 
x 

Konsekvens
(effekt av infestasjon på 
individ og populasjon)

=
Risikonivå

Risikoevaluering
Beregning av luserelatert 
dødelighet (lav, moderat eller 
høy) pr område.

Figur 2.3.
Risikovurderingsprosessen (modif isert fra 
GESAMP 2008), med eksempler fra risikovur-
dering av smitte av lakselus fra oppdrett til vill 
laksefisk.

Figure 2.3.
The risk assessment process (modif ied from 
GESAMP 2008), with an example of risk assess-
ment of sea lice infection from farmed salmon to 
wild populations.
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indikatorer er definert, terskelverdier er 
enten utarbeidet eller er under utarbeiding 
og det er tilgang til overvåkingsdata som 
grunnlag for eksponering. Dette omfatter 
kapitlene Lakselus (kap. 3), Patogener 
(kap. 4), Rømming og genetisk påvirkning 

(kap. 5), Utslipp av partikulære og løste 
næringssalter fra matfiskanlegg (kap. 6) 
og Dødelighet og fiskevelferd i laks- og 
regnbueørretproduksjon i sjø (kap. 9). For 
de temaene hvor det enda ikke er utar-
beidet indikatorer og terskelverdier har 

det blitt gjort en første tilnærming til en 
risikovurdering i form av en ekspertvur-
dering. Dette gjelder kapitlene Fremmed-
stoff (kap. 7), Legemidler (kap. 8) og Mil-
jøpåvirkninger knyttet til bruk av rensefisk 
i opprett av laksefisk (kap. 10).
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Kapittel 3 Lakselus
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BAKGRUNN3.1	

Lakselus er en naturlig parasitt som har 
utviklet seg til å bli et betydelig problem 
for oppdrettsnæringen, dette fordi lakselus 
lever av slim, hud, muskel og blod, og 
kan påføre skader direkte samt åpne opp 
for sekundærinfeksjoner. Kjønnsmodne 
lakselus på oppdrettet laksefisk slipper 
planktoniske luselarver som spres med 
vannstrømmene, og disse kan infestere 
laks, sjøørret og sjørøye som oppholder 
seg langs kysten. Med økningen i antall 
verter i oppdrett, ca. 500 ganger så mye 
oppdrettsfisk som villfisk, er det en øko-
logisk ubalanse mellom antall lakselus og 
antall vill laksefisk.

Reguleringen av norsk oppdrettsnæring 
er fra 2017 inndelt i 13 produksjons-
områder, hvor dødelighet på vill lakse-
fisk innen hvert av disse er styrende for  

produksjonsveksten. På oppdrag fra NFD 
ble det nedsatt en ekspertgruppe som høs-
ten 2017 leverte en rapport hvor status i 
alle de 13 produksjonsområdene ble vur-
dert, og ut ifra dette ga en styringsgruppe 
råd, og NFD besluttet status. Status var da 
basert på risiko for dødeligheten på vill 
utvandrende laksesmolt forårsaket av lak-
selus sluppet fra norsk oppdrettsanlegg. 
I årets risikoevaluering av lakselus har 
vi fulgt samme inndeling som ble gjort i 
ekspertgruppens rapport, hvor landet er 
delt inn i de 13 produksjonsområdene.

Et framtidig mål bør være at rapporterte 
luseverdier og biomassetall fra oppdrett 
kan benyttes som pålitelige indikato-
rer for risiko for luseinfestasjon hos vill 
laksefisk i henhold til ”førstegenerasjons 
målemetoder for miljøeffekt”, inkludert i 

en endelig evaluering av alle våre nasjo-
nale laksefjorder. For at dette skal bli 
mulig kreves det utvidete feltstudier av 
villfisk (populasjonseffekter) og smittedy-
namikk (lusepåslag på laksefisk) i utvalgte 
modellsystemer, slik at effekten på villfisk 
kan modelleres ut fra smitte fra oppdrett 
og andre miljøvariabler. 

Våre områdemessige vurderinger på vill 
laksefisk i 2017 inkluderer derfor lands-
dekkende modeller som indikerer risiko 
samt mulighet for detaljerte risikovurde-
ringer gjennom både feltundersøkelser og 
detaljerte modeller i våre modellfjorder. 
Til sammen gir dette en akseptabel meto-
disk overvåkning for risikovurdering av 
lakselusinfestasjonen på ville bestander 
av laksefisk langs norskekysten.

Foto: HI
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RISIKOVURDERING AV LAKSELUS PÅ VILLFISK3.2	

Risikovurderingen er basert på at sannsyn-
lighet for at vill laksefisk skal smittes av 
lakselus er kombinasjonen av hvor mye 
lus som slippes fra oppdrettsanlegg, hvor 
de spres som smittsomme kopepoditter, og 
hvor fisken er. Konsekvensen av lakselus 
er vurdert ut ifra hvilke effekter lakselus 
har på individ, mens risikoevalueringen av 
lakselus er basert på effekten av lakselus 
på ville laksefiskpopulasjoner.

Det er de siste årene utviklet nye metoder 
for å beregne risiko for effekt av lakselus 
på utvandrende laksesmolt (smoltmo-
dell) og for å estimere risiko for effekt 

på beitende sjøørret og sjørøye (smitte-
presskart). I årets risikorapport er disse 
metodene implementert sammen med 
risikoanalysen basert på undersøkelser 
av lakselus på vill laksefisk fanget med 
ruse, garn eller i trål. Metodene som lig-
ger til grunn inkluderer informasjon om 
fiskens utvandringstid, utvandringsrute 
og svømmehastighet. For sjøørret og sjø
røye inkluderer det også utvandringstid og 
leveområde. I denne rapporten vil vi ikke 
beskrive metodene i detalj, men henviser 
til egne rapporter som er brukt i Trafikk
lyssystemet (Nilsen mfl. 2017a).

Vi overvåker infestasjonen på vill lakse-
fisk ved hjelp av prøvefiske med garn og 
ruser, samt at det tråles etter utvandrende 
postsmolt laks. Risiko for at disse dør på 
grunn av infestasjon av lakselus er bereg-
net ut ifra forholdet mellom antall lus fis-
ken har og fiskens vekt. I tillegg benytter 
vi modeller for å estimere infestasjon på 
vill laksefisk. Disse er basert på at utslip-
pet av lakselus beregnes fra rapporterte 
verdier av voksne hunnlus på oppdretts-
fisk, antall fisk og temperatur, og fordelin-
gen av disse beregnes med koblete biolo-
gisk-hydrodynamiske modeller.

3.2.1 Utslipp og fordeling av lakselus

Hovedkilden til lakselus anser vi er 
utslipp av larver fra oppdrettsanlegg. Det 
vil i tillegg være et mindre bidrag fra vill 
sjøørret, tilbakevandrende laks og fra rømt 
oppdrettsfisk. Vi kjenner ikke andelen 
hver av disse gjør for ulike deler av lan-
det, og skiller derfor ikke i overvåkingen 
på kilde. Dette betyr at det vi omtaler som 
dødelighet på grunn av lakselus omfatter 
lakselus fra alle kildene. For modellene er 
det annerledes. Her brukes bare lus slup-
pet fra oppdrettsanlegg som kilde.

Det arbeides kontinuerlig med i større 
grad å kunne bruke modeller for å varsle 
om kommende problemer med lus på opp-
drettsfisk (Sandvik mfl. 2016). Modellene 
baserer seg på innrapportert mengde lak-
selus per lokalitet (normalt ukentlig) og 
spredning av smittsomme stadier av lak-
selus med vannstrømmene i en hydrody-
namisk strømmodell. Ukentlige resultater 
som viser konsentrasjon av smittsomme 
kopepoditter i hele landet presenteres nå 
på http://www.lakselus.no.

Risikoen for at vill laksefisk infesteres 
av lakselus påvirkes av i hvilken grad 
fiskens leveområde i tid og rom sammen-
faller med fordelingen av lakselus som 
slippes fra norske oppdrettsanlegg. I små 

nasjonale laksefjorder er infestasjonen 
ofte avhengig av produksjonsintensiteten 
i omkringliggende oppdrettsanlegg, og 
har enkelte år og på enkelte lokaliteter 
høy antatt negativ bestandseffekt (Bjørn 
mfl. 2011, 2013; Serra-Llinares mfl. 
2014, 2016). Oppsummert viser de ulike 
analysene at tetthet og størrelse av opp-
drettsverter i området samt høy saltholdig-
het og temperatur er de viktigste faktorene 
for smittepress på både oppdrettet og vill 
laksefisk (Bjørn & Finstad 2002; Helland 
mfl. 2012, 2015; Jansen mfl. 2012; Aldrin 
mfl. 2013; Bjørn mfl. 2013; Kristoffersen 
mfl. 2014).

For å beregne fordelingen av lakselus 
langs kysten bruker Havforskningsinsti-
tuttet koblede biologisk og hydrodyna-
miske modeller. Horisontalt driver lak-
seluslarvene passivt med strømmen, men 
vertikalt er lakseluslarvene i stand til å 
posisjonere seg basert på miljøfaktorer 
som lys og saltholdighet. Vi har valgt å 
spre planktonisk lakselus som partikler 
og beregne spredningsprosessen, vekst, 
atferd og dødelighet basert på informasjon 
fra litteraturen og fra sensitivitetsstudier 
med modell. Lakselusene er i modellen 
gitt evnen til å plassere seg nær overflaten, 
når eksponert for lys, og å synke lenger 

ned i vannsøylen ved lave saltholdigheter. 
I tillegg vil den vertikale forflytningen 
inneholde småskala turbulent bevegelse.

Lakselusa vil vokse og utvikle seg som 
en funksjon av temperatur, og vi model-
lerer dette ved å bruke døgngrader som 
omgivelsestemperatur integrert over tid. 
Grensene for når lakselusa er i de to første 
nauplie-stadiene og når det er i det smitt-
somme kopepodittstadiet angis i døgngra-
der og er basert på laboratoriestudier. Det 
smittsomme kopepodittstadiet er antatt å 
være mellom 40 og 170 døgngrader. Ved 
høyere vanntemperatur vil altså lakselusa 
raskere bli kopepoditt samtidig som leve-
tiden som kopepoditt er kortere.

I forhold til kvantitative mål for lakselus-
konsentrasjon vil dette hovedsakelig være 
avhengig av hvor mange nauplier som 
klekkes (lus på oppdrettsfisk) og hvor stor 
dødeligheten er. Begge ledd inneholder 
usikkerheter, og selv om vi benytter best 
tilgjengelig kunnskap forventer vi at det 
er et potensiale for å forbedre denne fram-
over. Manglende kilder som f.eks. fisk i 
slaktemerder vil i enkelte områder kunne 
være av betydning.

3.2.2 Eksponering for vill laksefisk for lakselus i tid og rom

Eksponeringen av lakselus på vill lakse-
fisk avhenger ikke bare av fordelingen av 
smittsomme stadier av lakselus, men også 
av hvor og når villfisken er i områder 
med lakselus (Karlsen mfl. 2016). Laks 
vandrer direkte ut til det åpne havet fra 
elva for å returnere etter ett eller flere år 
mens sjøørret og sjørøye blir i fjordene og 
kystområdene under hele sitt sjøopphold. 
Både sjøørret og sjørøye har mulighet til 

å avluse seg ved å oppholde seg i områder 
med fersk- eller brakkvann. En antar at 
laks ikke oppsøker ferskvann for avlusing, 
men det er mulig at laksen følger vann-
strømmene fra elvene utover, og således 
vil oppholde seg i lavere saltholdigheter 
(Plantalech Manel-La mfl. 2009).

Tiden fisken vandrer fra elvene og ut i 
sjø er viktig da en ofte ser at infestasjons

presset øker betydelig utover våren. 
Smoltutvandringen foregår ofte over 3–7 
uker fra april til juli, tidligst hos sørlige 
populasjoner (Orell mfl. 2007; Nilsen 
mfl. 2017a). Smoltutvandringer foregår 
stort sett gruppevis eller i stimer (Hvid-
sten mfl. 1995; Davidsen mfl. 2005). En 
del av smolten i en populasjon kan van-
dre ut i sjøen i løpet av en relativt kort 
periode (1–2 uker), men vanligvis fore-
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går utvandringen over en lengre periode 
(Nilsen mfl. 2017a). Nylig er det publisert 
sammenstillinger av utvandringsdata for 
smolt fra vassdrag over hele utbredel-
sesområdet for atlantisk laks (Otero mfl. 
2014), og av norske data (Karlsen mfl. 
2016; Nilsen mfl. 2017a). Mai er hoved-
måned for utvandring av laksesmolt i 
Norge nord til sørlige deler av Nordland. 
Variasjonen mellom vassdrag i tidspunkt 

for utvandring av smolt er stor. Det kan 
være ganske store forskjeller i utvan-
dringstidspunkt mellom vassdrag i samme 
fjordsystem. I Sognefjorden skjer ofte 
utvandringen av laksesmolt de fleste år 
vesentlig tidligere i Vikja enn i Flåmselva 
og Aurlandselva. Dette betyr at i mange år 
vandrer en stor del av smolten ut i slutten 
av april i vassdrag i Sør-Norge med tidlig 
smoltutgang, mens det i vassdrag med sen 

smoltutgang vil det kunne være betyde-
lig utvandring i Sør-Norge også i første 
halvdel av juni. Fra midten av Nordland 
og nordover synes utvandringen å skje 
senere, med juni som hovedmåned for 
utvandringen de fleste år. I Troms og Finn-
mark skjer mesteparten av utvandringen 
fra midten av juni til et godt stykke ut i 
juli.

3.2.3 Effekt av infestasjon på individ og populasjon

For å beregne konsekvensen av lakselus 
på vill laksefisk tas det hensyn både til 
antall lus fisken har, hvor stor den er, og 
infestasjonen beregnes som lus/g fiske-
vekt. Vi antar at toleransen for lakselus er 
ulik for utvandrende smolt av laks og før-
stegangsutvandrende smolt av sjøørret og 
sjørøye og for veteranvandrende sjøørret/
sjørøye.

Den økte dødeligheten estimeres som en 
prosentandel av populasjonen, basert på 
fiskens størrelse og antall lus (tabell 3.1 
og 3.2). Infestasjonsgrad er basert på tel-
ling av lus på garn, trål- eller rusefanget 
sjøørret og laksesmolt i aktuelle perio-
der. Modellene er presentert og debattert 
i rapporten «Forslag til førstegenerasjons 
målemetode for miljøeffekt (effektindika-
torer) med hensyn til genetisk påvirkning 
fra oppdrettslaks til villaks, og påvirkning 
av lakselus fra oppdrett på viltlevende lak-
sefiskbestander» (Taranger mfl. 2012).

For laksesmolt har laboratoriestudier vist 
at ca. 30 lakseluslarver kan ta livet av 
en 40 g kultivert laksesmolt (Grimnes 
& Jakobsen 1996; Finstad mfl. 2000). 
Dette betyr at 0,75 lus/g, eller ca. 11 lar-
ver, sannsynligvis kan drepe en nylig 
utvandret villsmolt på rundt 15 g om alle 

larvene utvikler seg til mobile preadulte 
og adulte stadier (oppsummert i Heuch 
mfl. 2005; Finstad mfl. 2011). Se også 
(Wagner mfl. 2008) for diskusjon rundt 
dette. Dette støttes også av undersøkel-
ser av naturlig infestert vill postsmolt 
laks hvor kun de med mindre enn 10 lus 
overlevde infestasjonen (Holst mfl. 2003). 
Dette stemmer også overens med feltstu-
dier av lakselusinfestasjonen hos posts-
molt i Norskehavet. Over en tiårsperiode 
ble det ikke funnet postsmolt med mer enn 
10 lakselus (Holst mfl. 2003) og fisk med 
opptil 10 mobile lus ble observert å være 
i dårlig kondisjon med lav blodprosent og 
dårlig vekst. Det er vist at fra 0,04–0,15 
bevegelige (dvs. preadulte og adulte) lus 
per gram fiskevekt kan øke stressnivået, 
redusere svømmeevnen og skape forstyr-
relser i vann- og saltbalansen hos laks og 
sjørøye (Nolan mfl. 1999; Wagner mfl. 
2003, 2004; Tveiten mfl. 2010). Det er 
derfor også mulig at bare 1–3 lus kan 
påvirke en nylig utvandret vill (10–15 g) 
laksesmolt negativt.

Hos postsmolt av kultivert sjøørret (60 g 
i gjennomsnitt) vil infestasjoner på rundt 
50 bevegelige lus sannsynligvis resul-
tere i direkte dødelighet (Bjørn & Fin-
stad 1997). Nyere undersøkelser viser 

imidlertid at kun 13 bevegelige lus, eller 
ca. 0,35 lus per g fiskevekt, forårsa-
ker fysiologiske forstyrrelser i en rekke 
stressparametre hos postsmolt av sjøørret 
i vektområdet 19–70 g (Wells mfl. 2006, 
2007). I tillegg er det vist at kjønnsmoden 
sjørøye rundt 700 g får betydelige forstyr-
relser i fiskens evne til å regulere vann og 
saltbalansen i kroppen (osmoregulering) 
selv ved svært lave infestasjonsintensite-
ter (rundt 0,05–0,15 lus/g) (Tveiten mfl. 
2010).

Basert på eksisterende kunnskap, er det 
lagt til grunn at laksesmolt har høy sann-
synlighet for dødelighet ved mer enn 0,3 
lus per gram fiskevekt (lus/g) hvis disse 
utvikler seg til mobile lus. En tenker seg 
en gradvis reduksjon i risiko for dødelig-
het når infestasjonstrykket synker fra 0,3 
lus/g. Summen av økt dødelighet for de 
ulike infestasjonsgruppene gir estimert 
bestandsreduksjon (tabell 3.1).

For å skille mellom utvandrende lakse
smolt og førstegangsutvandrende sjø
ørret og sjørøye og større veteranvan-
drende sjøørret og sjørøye er det foreslått 
ulike grenseverdier for henholdsvis 
liten laksefisk under 150 g som repre-
senterer utvandrende laksesmolt og 

Infestasjonsgruppe 
(antall lus/fiskevekt, g) Andel av populasjon (%) Ventet dødelighet Indeks

< 0,1 0 %

0,1 - 0,2 20 %

0,2 - 0,3 50 %

> 0,3 100 %

Estimert bestandsreduksjon (%)  

Tabell 3.1
Tabell benyttet for beregning av luseindeks for antatte effekter av lak-
selus på utvandrende laksesmolt og første gangs utvandrende sjøørret 
og sjørøye < 150 g: Materialet deles prosentvis inn i infestasjonsgrupper 
basert på antall lus/fiskevekt (g). Summen av alle gruppene gir estimert 
bestandsreduksjon (%), og klassifiseres som liten (< 10 %, grønn), mode-
rat (10-30 %, gul) eller stor (> 30 %, rød).

Table 3.1.
The table used for calculating estimated effects of salmon lice on migrating 
salmon smolts and first time out-migrating sea trout and char < 150 g: The 
material is divided into infestation groups based on the ratio lice/fish weight (g). 
Estimated population reduction is based on sum of all groups, and is classified 
as small (< 10%, green), moderate (10-30%, yellow) or large (> 30%, red).
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førstegangsutvandrende sjøørret og sjø
røye, og et annet sett grenseverdier for 
laksefisk over 150 g som da skal repre-
sentere veteranvandrere av sjøørret og 
sjørøye (Taranger mfl. 2012).

Konsekvensene er antatt å være mer alvor-
lige for modnende individer av sjøørret og 
sjørøye fordi fisken mister evne til osmo-
regulering og akutt dødelighet er observert 
allerede ved 0,1 lus/g. Store osmoregula-
toriske 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 økologiske konsekvenser 
fordi utgytte hunner, som ofte har svært 
lav kondisjon ved utvandring, virker spe-
sielt utsatt for økt dødelighet og avbrutt 
reproduksjon ved luseinfestasjon (Tveiten 
mfl. 2010). Økt dødelighet grunnet lak-
selusinfestasjon for veteranvandrere og 
modnende individer av sjøørret og sjørøye 
blir da summen av de ulike infestasjons-
gruppene (tabell 3.2).

Oppsummert gir dette en førstegenera-
sjons beregningsmetode for å kvantifisere 
effektene på populasjonsnivå for både 
førstegangsutvandrende laks, sjørøye og 

sjøørret, og for veteranvandrende sjøørret 
og sjørøye gjennom en luseindeks. Der-
som estimert bestandsreduksjon beregnet 
ut fra luseindeksen blir lavere enn 10, til-
svarer dette en antatt reduksjon på mindre 
enn 10 % i bestand og en liten (grønn) 
påvirkning. Dersom luseindeksen blir 
mellom 10 og 30, tilsvarer dette en antatt 
reduksjon på 10–30 % i bestanden og en 
moderat (gul) påvirkning. Dersom lusein-
deksen blir > 30, tilsvarer dette en antatt 
reduksjon på mer enn 30 % i bestand og 
en stor (rød) påvirkning.

3.2.4 Risikoestimering av lakselusinfestasjon på vill laksefisk

For hver av de 13 produksjonsområdene 
har vi i tillegg til metoden beskrevet 
ovenfor tatt ut 3 ulike modellprodukter 
som indikerer risiko for sjøørret/sjørøye 
og laks.

For å beregne risikoen for dødelighet for 
sjøørret har vi tatt utgangspunkt i tetthe-
ten av lakselus. For å estimere effekten av 
ulike tettheter av lakselus har vi benyttet 
sammenhengene som er funnet mellom 
modell og påslag på fisk i vaktbur (Sand-
vik mfl. 2016).  Definisjonen på om en 
posisjon har høyt smittepress eller ikke er 
om mer enn 80 % av arealet i nærområdet 
til smoltburet (3x3 gridceller) har mer enn 
1,5 lus per kvadratmeter. Middels smitte-
press er definert som at mer enn 40 % av 
arealet i nærområdet har mer enn 0,3 lus 
per kvadratmeter. Resten av områdene har 
lavt smittepress. Dette er altså er en kali-
brering av kopepodittettheten, der høyt 
smittepress tilsvarer mer enn 10 lus i gjen-
nomsnitt på smoltburfisk, lavt smittepress 

tilsvarer mindre enn 1 lus i gjennomsnitt 
på smoltburfisk og midlere smittepress til-
svarer mellom 1 og 10 lus i gjennomsnitt 
per fisk. Ut ifra den geografiske fordelin-
gen av smittsomme lakselus i tid, kan vi 
telle opp antall lakselus som har vært på 
ett sted i en tidsperiode. Her har vi pre-
sentert smittepresskart akkumulert over 
30 dager i måneden (eks. figur 3.3.4) med 
forventet smoltutvandring, samt måneden 
derpå.

Ut fra disse kartene, og med antagelsen av 
om området er rødt medfører det 100 % 
dødelighet, om området er gult 50 % 
dødelighet og grønt ingen dødelighet, 
har vi beregnet risiko for dødelighet gitt 
at fisken står i området fra en dato og de 
neste 30 dagene. Dødeligheten er beregnet 
som prosentandel av areal. Figurene (eks. 
figur 3.4) skal leses slik at for enhver dato 
kan en se hvilken risiko fisken som er i 
området som går ut, har for lakselusrela-
tert dødelighet.

Med formål å tolke hva lakseluskon-
sentrasjonen fra lusemodellen utgjør i 
smitte på utvandrende postsmolt fra laks, 
er det utviklet en utvandringsmodell. 
Utvandringsmodellen følger virtuell fisk 
i vandringen fra elv til hav, og er koblet 
til konsentrasjonen av lakselus fra lak-
selusmodellen. Ved å beregne sannsyn-
lig påslag av lakselus hver time under 
utvandringen, gir modellen et estimat over 
hvor mange lakselus fisk fra hver lakse
førende elv vil ha fått på seg. Ved å bruke 
dødelighetsestimatet fra Taranger mfl. 
(2012) har vi angitt en beregnet dødelig-
het for den utvandrende laksen. Metoden 
er ny, og under utvikling. Vurdering av 
hvor realistisk modellen gjenskaper den 
observerte dødeligheten pågår, og resulta-
tene vil kunne endres noe i de kommende 
år. Vi har vurdert det som at disse modell-
resultatene likevel kan gi informasjon 
om den relative forskjellen i dødelighet 
for fisk fra de ulike elvene, og har valgt å 
inkludere resultatene.

Infestasjonsgruppe
(antall lus/fiskevekt, g) Andel av populasjon (%) Ventet dødelighet Indeks

< 0,025 0 %

0,025 – 0,05 20 %

0,05 – 0,10 50 %

0,10 – 0,15 75 %

> 0,15 100 %

Estimert bestandsreduksjon (%)  

Tabell 3.2. 
Skjema for beregning av luseindeks for antatte effekter av lakselus på 
veteranvandrere og modnende individer av sjøørret og sjørøye: se tabell 
3.1 for forklaringer.

Table 3.2.
Table for calculating estimated population effects of salmon lice on veteran 
migrating and maturing specimens of sea trout and char. See table 3.1 for 
details.
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ESTIMERT RISIKO FOR DØDELIGHET PÅ VILL LAKSEFISK I 20173.3	

Vurderingen av risiko for effekter av lak-
selusinfestasjoner grunnet produksjon og 
utslipp fra oppdrettsanlegg er basert på 
metoden gitt i Taranger mfl. (2015). Siden 
reguleringen av norsk oppdrettsnæring nå 
er inndelt i 13 produksjonsområder (PO), 
hvor dødelighet på vill laksefisk innen 

hvert av disse er styrende for produksjo-
nen, har vi valgt å presentere resultatene 
for hver av disse, fra sør til nord.

Mer detaljerte beskrivelser av metodene 
som er brukt i overvåkingen, samt data-
grunnlaget er beskrevet i «Sluttrapport til 

Mattilsynet – Lakselusinfestasjonen på 
vill laksefisk langs norskekysten i 2017» 
(Nilsen mfl. 2017b). En oppsummering av 
vurderingen av lakselusinfestasjonen på 
vill laks og sjøørret er presentert i tabel-
lene på slutten av dette delkapittelet.

3.3.1 PO 1 Svenskegrensen - Jæren

I dette området er Sandnesfjord undersøkt 
i ukene 19-21 (figur 3.1). I begge perio-
dene var det lite lus på sjøørreten fanget, 
og det estimeres derfor ingen lakselusrela-
tert dødelighet i noen av periodene.

Dette er et område hvor vi har en lengre 
tidsserie, og med unntak av i 2016 er det 
ikke observert effekt av lakselus på vill 
sjøørret herfra (figur 3.2). I hele dette 
området er det ganske få oppdrettsan-
legg. Smittekartene indikerer at det ikke 

akkumuleres så mye lus at det medfører 
risiko for dødelighet for sjøørreten i områ-
det. Smoltmodellen indikerer liten/ingen 
dødelighet på elvene i dette området.
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Figur 3.1. 
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.1. 
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts show the proportion of the fish within each of the risk categories for 
period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.2. 
Risiko for dødelighet (%) grunnet lakselus for 
sjøørret fanget i Sandnesfjord 2008-2017.

Figure 3.2.
Risk of mortality caused by salmon lice for sea trout 
caught in Sandnesfjord 2008-2017.
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3.3.2 PO 2 Ryfylke

I Ryfylke er Boknafjorden er et relativt 
oppdrettsintensivt område. I periode 1 var 
andelen av fisk i de høyere risikokategori-
ene relativt liten på alle stasjonene under-
søkt (figur 3.3). I 2017 ble det i periode 1 
estimert 2 % lakselusrelatert dødelighet 
i Nedstrand, og 0-1 % i Ytre Årdalsfjord. 
Tilsvarende verdier ble observert i tids-
perioden 2011-2015, mens i 2016 ble det 
estimert betydelig høyere lakselusrelatert 
dødelighet (tabell 3.3). I periode 2 ble lak-
selusrelatert dødelighet estimert til 2-18 
% i ukene 22-23 i Ytre Årdalsfjord, 7 % i 
Forsand og 45% i Nedstrand. Verdiene på 
sørsiden er noe lavere enn i årene 2014-

2016, mens på nordsiden er dette omtrent 
tilsvarende som i 2014 og 2016. Jevnt over 
ble det observert lavere verdier 2011-2013 
enn 2014-2016 (tabell 3.3).

Basert på modellert tetthet av lakselus 
(www.lakselus.no) er det laget en metode 
for å overføre modellerte tettheter til risiko 
for lakselusrelatert dødelighet ved å kali-
brere disse verdiene mot observasjoner 
i vaktburene (Sandvik mfl. 2016). Disse 
smittekartene indikerer forhøyet smittepress 
i hele Boknafjorden, og spesielt høyt i nord-
østlige deler, i tidsperioden sentrert rundt 
forventet tid for smoltutvandring (figur 3.4). 

Basert på disse kartene, og gitt at en vill 
laksefisk oppholder seg i ett område i 30 
dager, kan en estimere risikoen denne har 
for lakselusrelatert dødelighet ved å vurdere 
andelen av arealet i området (innenfor kyst-
linjen) som er grønn, gul og rød og beregne 
0, 50 og 100 % dødelighet for disse. I til-
legg har vi satt oppholdstiden til 30 dager. 
Verdiene kan ikke tas bokstavelig da en 
ikke kjenner hvor fisken står, men indike-
rer forskjeller i smittepress mellom år. En 
ser fra denne figuren at risikoen er høyere 
tidlig i sesongen i 2017 enn tidligere år 
(figur 3.4).
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Figur 3.3
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.3.
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts show the proportion of the fish within each of the risk categories for 
period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.4.
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i mai og juni. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50 % dødelighet.

Figure 3.4.
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in May and June. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50 % mortality.

27RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT



En annen metode for å oversette modellert 
tetthet av lakselus til estimert dødelighet 
på villfisk er ved å bruke smoltmodel-
len. Denne er basert på at en simulerer 
vandringen av fisk fra elven i en tidsperiode 
rundt forventet utvandringstid for elvene, 
og sammenholder dette med antall lak-
selus den da er forventet å møte. Også her 
skal en ikke ta verdiene bokstavelig, men 
brukes for å sammenligne regioner og 
endringer mellom år. I begge årene er det 
noe høyere estimert dødelighet for enkelte 
av elvene (figur 3.5), spesielt i elvene fra 
Årdal og nordover. Det estimeres mindre 
dødelighet på elvene i sørlige deler.

I 2017 ble det for første gang satt ut vakt-
bur i Boknafjorden. Vaktburene stod ute i 
to runder dekkende for smoltutvandringen. 
Burene var spredt i hele Boknafjorden 
(figur 3.6), i runde 1 stod fisken ute de to 
første ukene i mai, i runde 2 de to siste, 

dvs. ukene 18-21. Det var lavt antall lus på 
fisken i nær alle burene begge rundene.

I 2017 ble det for første gang også trålt 
etter utvandrende postsmolt laks. Post-
smolttrålingen indikerte lav prevalens 
(andel av smolt som er smittet med lus) og 
lav intensitet i ukene 18-19, noe økende 
i ukene derpå hvor om lag 1/3 av fisken 
hadde lus (tabell 3.3), men lav intensitet, 
som medfører liten økt risiko før lakselus-
relatert dødelighet.

Oppsummert viser utslipp og modeller at 
det er mer lus i systemet i 2017 enn tid-
ligere. Alle data (rusefangst, postsmolttrå-
ling, vaktbur) indikerer liten lakselusrela-
tert dødelighet i periode 1, mens modellen 
(ROC kart, smoltmodell) indikerer moderat 
lakselusrelatert dødelighet. 

Risikoanalysen av tilstanden i Ryfylke 
fra 2013-2015 viser at det da var relativt 

lite lus på villfisken og at 2016 indikerte 
en kraftig økning. Utslippene av klekte 
nauplier viser at det var noe økning i mai 
i 2016, men også en ytterligere økning i 
2017. At dette ikke gjenspeiles i økt antall 
lus på fisken fanget i NALO kan skyl-
des enten at det er hydrografiske forhold 
(saltholdighet) som spiller inn, eller at 
anleggene det er snakk om er annerledes 
lokalisert. Utslippene av klekte nauplier i 
Ryfylke i mai har vært økende fra 2012, 
uten at dette har gitt utslag i tilsvarende 
mønster på villfisken. Målinger ifm utsett 
av vaktbur indikerer at det var lav salthol-
dighet i Boknafjorden i 2017. Det er mulig 
at dette i liten grad har påvirket utviklingen 
av lus i anleggene, litt avhengig av dybden 
på ferskvannslaget og hvor fisken står. Det 
vil trolig medføre lavere infestasjon på vill-
fisken da denne normalt oppholder seg i de 
øvre meterne.

Uke N X vekt fisk
(min-max)

Prevalens
[95% KI]

Snitt Int.
[95% KI]

% > 0,1 lus/g 
fisk

[95% KI]

% > 10 lus/g 
fisk

[95% KI]

Risiko, % dødelighet
[95% KI]

18 105 21 (10-44) 10 [5-17] 1 [1-1] 0 [0-4] 0 [0-4] 0 [0-0]

19 35 30 (14-76) 3 [0-15] 1 [1-1] 0 [0-10] 0 [0-10] 0 [0-0]

20 49 29 (14-98) 33 [21-47] 3 [2-4] 8 [3-19] 2 [0-11] 3 [1-11]

21 13 44 (21-60) 15 [4-42] 1 [1-1] 0 [0-23] 0 [0-23] 0 [0-0]

N = antall fisk, X = gjennomsnitt, KI = konfidensintervall.
N = number of fish. X = sample mean, KI = confidence interval. The last column shows the risk of sea louse induced mortality in wild salmon populations.

Tabell 3.3.
Resultater fra postsmolttrålingen av laks i Boknafjorden 2017.

Table 3.3.
Results from the trawling after salmon postsmolts in Boknafjorden 2017.

Figur 3.5.
Lakselusrelatert dødelighet estimert med smoltmodellen for alle elvene 
i produksjonsområdet i 2016 og 2017.

Figure 3.5.
Estimated mortality of out-migrating salmon smolts from all rivers in the pro-
duction area based on the smolt model.
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Figur 3.6.
Vaktburene i Boknafjorden i runde 1 (1-14. mai) og runde 2 (14-29. mai). 
Punktene viser burposisjonene, og fargene på punktene i kartet relateres til om 
snitt antall lus/fisk er under 1 (grønn), mellom 1-10 (gul) eller over 10 (rød).

Figure 3.6.
Sentinel cages in Boknafjorden in round 1 (1-14 May) and round 2 (14-29 May). 
The points indicate cage positions, and the colours indicates if mean number of 
lice each fish is below 1 (green), from 1 to 10 (yellow) or above 10 (red).

Foto: Sussie Dalvin

29RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT



3.3.3 PO 3 Karmøy til Sotra

I Hardangerfjorden hadde en relativt høy 
andel av fisken mye lus på flere av stasjo-
nene (figur 3.7). I periode 1 (ukene 20-22) 
ble det beregnet relativt høy lakselusrela-
tert dødelighet for sjøørret fanget i Ålvik 
(37 %), Strandebarm (63-72 %), moderat 
i Rosendal (17 %) og liten i den nasjo-
nale laksefjorden Etne (2-4 %). Beregnet 
dødelighet i 2017 i periode 1 var betyde-
lig høyere i de indre delene (Ålvik) enn 
tidligere observert, mens i midtre deler 
er mønsteret omtrent som i 2016, og noe 
lavere i Etne. I periode 2 (ukene 22-24) 
ble det beregnet høy lakselusrelatert døde-
lighet på sjøørret fanget i Ålvik (36 %),  
Strandebarm (72-92 %), Rosendal (57 %), 
og moderat og høy i Etne i ukene 23-24 
(22-32 %). Estimatene er høyere i 2017 
enn i 2016 for Ålvik, Strandebarm og 
Rosendal. Oftest har en sett høye estima-
ter for Rosendal 2010-2015. Estimatene 
for dødelighet på sjøørret fanget i Etne 

er som tidligere observert, og lavere enn 
i 2016. Merk at ytre deler av Hardanger-
fjorden er brakklagt i mars i oddetallsår. 
I Bjørnafjorden ble det beregnet 35 % 
dødelighet i periode 1, og 30 % i periode 
2. Selv om dette er høye verdier, er begge 
en forbedring i forhold til 2016.

Beregnet fordeling av lakselus indikerer 
at i mai var det høy tetthet i midtre deler 
som strekker seg innover fjorden, og noe 
lavere i ytre deler (figur 3.8). I juni har 
feltet med høy tetthet strukket seg ut i de 
ytre delene. I Bjørnafjorden er det mye lus 
i begge månedene. Beregnet dødelighet ut 
ifra andelen av arealet som er grønn, gul 
og rød indikerer noe lavere smittepress i 
2017 enn de to tidligere årene (figur 3.8).

Estimert dødelighet på utvandrende 
postsmolt laks fra alle elvene i produk-
sjonsområdet indikerer at det er moderat 

dødelighet fra elvene nær kysten, mens 
det estimeres høy lakslelusrelatert døde-
lighet for elvene inne i Hardangerfjorden 
(figur 3.9).

Trålingen i 2016 etter utvandrende post
smolt av laks i ytre del av Hardangerfjor-
den i ukene 19-23 viste tilsvarende møn-
ster som i 2016 med økende infestasjon 
utover mai (tabell 3.4). Mønsteret i hvor 
stor andel av fisken som hadde lus er 
rimelig likt i 2016 og 2017, men intensi-
teten øker noe tidligere i 2017 enn i 2016.

I 2017 var det satt ut vaktbur i Hardanger-
fjorden i 3 perioder, 9-23 mai, 23 mai-6 
juni og fra 6 til 21. juni. Burene stod der-
for ute sammenfallende med trålingen, 
og sammenfallende med første periode i 
NALO-undersøkelsene. Vaktburene plas-
sert i Hardangerfjorden viste at i den første 
perioden var det i snitt relativt mye lus helt 

Foto: Hans Viktor Koch
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Figur 3.7.
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.7.
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts show the proportion of the fish within each of the risk categories for 
period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).
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Figur 3.9
Lakselusrelatert dødelighet estimert med smoltmodellen for alle elvene 
i produksjonsområdet i 2016 og 2017.

Figure 3.9
Estimated mortality of out-migrating salmon smolts from all rivers in the pro-
duction area based on the smolt model for 2016 and 2017.

Figur 3.8
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i mai og juni. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.8
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in May and June. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.

Uke N X vekt fisk
(min-max)

Prevalens
[95% KI]

Snitt Int.
[95% KI]

% > 0,1 lus/g fisk
[95% KI]

Risiko, % dødelighet
[95% KI]

19 13 24 (14-44) 38 [18-64] 3 [2-6] 15 [4-42] 9 [0-32]

20 189 23 (10-90) 70 [63-76] 8 [7-11] 42 [35-49] 28 [22-34]

21 48 21 (8-46) 73 [59-83] 23 [16-34] 52 [38-66] 51 [36-65]

22 5 37 (20-68) 100 [57-100] 21 [8-35] 60 [23-88] 60 [0-80]

N = antall fisk, X = gjennomsnitt, KI = konfidensintervall.
N = number of fish. X = sample mean, KI = confidence interval. The last column shows the risk of sea louse induced mortality in wild salmon populations.

Tabell 3.4
Resultater fra postsmolttrålingen i Hardangerfjorden 2017. N = antall fisk, 

Table 3.4
Results from the trawling after salmon postsmolts in Hardangerf jorden 2017.

fra innenfor Strandebarm til utenfor Rosen-
dal (figur 3.10), noe lavere i ytre deler. Til-
svarende mønster ble observert i den andre 
perioden, men utbredelsen av forhøyet 
smittepress gikk lengre ut, og i den 3 peri-
oden ble det observert noe høyere smitte-
press også i området Stord-Bømlo.

Risikoanalysen av produksjonsområ-
det viser at det er relativt høy risiko for 

lakselusrelatert dødelighet både for den 
utvandrende postsmolt av laks, men også 
for den beitende sjøørreten. Både garn/
rusefangst, postsmolttråling og vakt-
bur indikerer høyt smittepress spesielt 
i midtre deler av Hardangerfjorden og i 
store deler av Bjørnafjorden under smol-
tutvandringen, og i større området både 
i Hardanger og Bjørnafjorden senere på 
sommeren. Estimatene fra modellene 

samsvarer med dette, og indikerer at 
spesielt smolten fra indre deler av Har-
dangerfjorden vil få påslag av mye lus. 
Postsmolttrålingen indikerer høy lak-
selusrelatert dødelighet på smolten fanget 
allerede fra midten av mai (uke 20). Om 
dette er smolt som vandrer fra de indre 
elvene og trenger lengre tid ut, eller om 
det er sent utvandrende smolt fra de ytre 
elvene vites ikke.
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Foto: Harald Næss
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Figur 3.10
Burdata fra Hardangerfjorden i rundene 1 (8-22. mai), 2 (22. mai-7. juni) 
og 3 (7-20. juni) i 2017. Punktene viser burposisjonene, og fargene på 
punktene i kartet relateres til om snitt antall lus/fisk er under 1 (grønn), 
mellom 1-10 (gul) eller over 10 (rød).

Figure 3.10
Sentinel cages in Hardangerf jorden in round 1 (8-22 May), round 2 (22 
May-7 June) and round 3 (7-20 June). The points indicates cage positions, and 
the colours indicates if mean number of lice each fish are below 1 (green), 
from 1 to 10 (yellow) or above 10 (red).
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Figur 3.12
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i mai og juni. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50 % dødelighet.

Figure 3.12
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in May and June. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.

3.3.4 PO 4 Nordhordland til Stadt

I dette området er stasjoner i Nordhordland, 
ytterst i Sognefjorden og i Nordfjord under-
søkt i periode 1 (ukene 21-22) og periode 
2 (ukene 22-24). Ruse- og garnundersøkel-
sene i periode 1 indikerte at store deler av 
den fangete fisken hadde så mye lakselus at 
en forventer dødelighet (figur 3.11) både i 
Herøyosen, ved Herdla og på nordsiden av 
Sognefjorden. I Nordfjord var andelen av 
fisk med mye lus lavere. En estimerer høy 
lakselusrelatert dødelighet på begge stasjo-
nene i Nordhordland (> 43 %), i Solund 
(57-53 %), og moderat i Maurstadvika (18 
%). Både for Nordhordland og Solund er 

dette sammenlignbart med 2015-2016, 
mens det er noe lavere i Maurstadvika enn 
i 2016.

I periode 2 har fremdeles en stor andel 
av fisken mye lus (figur 3.11), noe lavere 
i Nordhordland. Estimert dødelighet på 
fisken fanget i periode 2 er 65-95 % i 
Nordhordland, 51-66 % i Solund og 18 
% i Maurstadvika. I forhold til tidligere 
år er estimatene i Nordhordland like høye 
som i 2015-2016, noe høyere enn 2015-
2016 for Solund, og lavere enn i 2016 for 
Maurstadvika.

Beregnet fordeling av lakselus indikerer 
at i mai var det moderat tetthet langs store 
deler av ytre kyststrøk, og høy tetthet et 
stykke innover i Sognefjorden (figur 3.12). 
Tettheten av lakselus økte i juni. Andelen 
av arealet med høy tetthet indikerer høyere 
smittepress i 2017 enn tidligere år, og at 
dette smittepresset er høyere allerede tidlig 
mai (figur 3.12).

Estimert dødelighet på utvandrende post
smolt laks fra alle elvene i produksjons-
området indikerer liten dødelighet på 
postsmolten som vandrer fra elvene i 
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Figur 3.11
Posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. Kakediagrammene 
viser andelen fisk innen hver av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 
150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.11
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts shows the proportion of the fish within each of the risk categories 
for period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).
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Osterfjorden, betydelig høyere for elvene i 
Sognefjorden (figur 3.13). For elvene opp 
til Nordfjord estimerer det liten lakselus-
relatert dødelighet, mens for elvene fra 
Nordfjord (Hopselva-Eidselva) estimeres 
moderat dødelighet.

Data fra vaktburene i Sognefjorden som 
stod ute i to runder i hhv. ukene 19-21 og 
21-23 viser relativt høyt smittepress i hele 
det undersøkte området, med en betydelig 
økning av lus i andre runde (figur 3.14).

Trålingen etter postsmolt ble gjort i ukene 
19-22, fra 8. mai til 4. juni 2017. Dataene 
viste at prevalensen økte betydelig i peri-
oden, fra 17 % i uke 19 til 100% i uke 22 
(tabell 3.5), og samtidig økte antall lus på 
den infesterte fisken fra 1 til 67 lus/fisk. 
Dette indikerer at risikoen før lakselus
relatert dødelighet var høy (69-100 %) i 
de to siste ukene. Fangstene var også gode 
i denne perioden.

Data fra produksjonsområdet indikerer 
høyt smittepress under smoltutvandringen 
i Nordhordland og Sognefjorden. Dette 

både på garn og rusefanget sjøørret, samt 
vaktbur og postsmolttråling i Sogne-
fjorden. I Nordfjord estimeres moderat 
lakselusrelatert dødelighet under smolt-
utvandringen. For beitende sjøørret indi-
kerer dataene og modell i moderat og høyt 
smittepress i flere av de ytre strøkene fra 
Lindås og helt opp til Nordfjord. I Sogne
fjorden estimeres det moderat og høye tett-
heter langt innover fjorden. Dette støtter 
opp under garn og rusedata som indikerer 
høyt smittepress på beitende sjøørret i 
Nordhordland, ytre deler av Sognefjorden, 
og noe lavere i Nordfjord.
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Figur 3.14
Burdata fra Sognefjorden 2017 i runde 1 (10-25. mai) og 2 (25. mai – 9. 
juni). Punktene viser burposisjonene, og fargene på punktene i kartet 
relateres til om snitt antall lus/fisk er under 1 (grønn), mellom 1-10 (gul) 
eller over 10 (rød).

Figure 3.14
Sentinel cages in Sognefjorden in round 1 (10-25 May) and round 2 (25 May-9 
June). The points indicate cage positions, and the colours indicates if mean 
number of lice each fish are below 1 (green), from 1 to 10 (yellow) or above 
10 (red).

Figur 3.13
Lakselusrelatert dødelighet estimert med smoltmodellen for alle elvene 
sortert fra sør til nord i produksjonsområdet i 2016 og 2017.

Figure 3.13
Estimated mortality of out-migrating salmon smolts from all rivers in the pro-
duction area based on the smolt model.
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Uke N X vekt fisk
(min-max)

Prevalens
[95% KI]

Snitt Int.
[95% KI]

% > 0,1 lus/g fisk
[95% KI]

Risiko, % dødelighet
[95% KI]

19 58 24 (8-86) 17 [10-29] 1 [1-1] 0 [0-6] 0 [0-0]

20 46 23 (12-95) 37 [25-51] 3 [2-5] 13 [6-26] 6 [2-13]

21 27 30 (16-94) 100 [88-100] 16 [12-23] 78 [59-89] 69 [51-83]

22 97 22 (14-46) 100 [96-100] 67 [60-75] 100 [96-100] 100 [100-100]

N = antall fisk, X = gjennomsnitt, KI = konfidensintervall.
N = number of fish. X = sample mean, KI = confidence interval. The last column shows the risk of sea louse induced mortality in wild salmon populations.

Tabell 3.5 
Resultater fra postsmolttrålingen i Sognefjorden 2017. 

Table 3.5 
Results from the trawling after salmon postsmolts in Sognefjorden 2017.

Foto: Grethe Thorsheim
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3.3.5 PO 5 Stadt til Hustadvika

En stor andel av sjøørreten fanget i med 
ruse og garn ytterst (Ørsta) i Storfjorden 
hadde høy infestasjon under smoltut-
vandringen (ukene 21-22) (figur 3.15) og 
det estimeres høy lakselusrelatert dødelig-
het (45-80 %). Lengre inne i fjorden var 
smittepresset noe lavere, og det estimeres 
moderat dødelighet i Sykkylven (19 %). 
Sjøørreten fanget på stasjonene i ytterkan-
tene av Romsdalsfjorden hadde lite lus på 
vestsiden og moderat på nordsiden, og det 
beregnes liten (0-1 %) i Vatnefjorden og 
moderat (16-24 %) i Frænfjorden.

I periode 2 var det fremdeles mye lus på 
fisken ytterst i Storfjorden (figur 3.15), 

moderat i midtre deler (Sykkylven), og det 
regnes høy (81-100 %) dødelighet på fisken 
fanget i Ørsta og Voldsfjorden, og moderat 
i Sykkylven. I Romsdalsfjorden regnes det 
moderat og høy i Vatnefjorden (16-68 %) 
og høy (90 %) i Frænfjorden.

Beregnet fordeling av lakselus indikerer 
at i mai var det moderat tetthet langs store 
deler av ytre kyststrøk og langt innover i 
både Stor- og Romsdalsfjorden, og ett-
begrenset område med høy tetthet (figur 
3.16). Tettheten av lakselus økte i juni, og 
andelen av arealet med moderat og høy 
tetthet dekker større deler av fjordene. 
Andelen av arealet med moderat og høy 

tetthet indikerer høyere smittepress i 2017 
enn tidligere år i mai, og relativt likt som i 
2015 i juni (figur 3.16).

Estimert dødelighet på utvandrende post
smolt laks fra alle elvene i produksjonsom-
rådet viser økt dødelighet på postsmolten 
som vandret ut fra elvene ytterst og helt 
innerst i Storfjorden, samt elvene innerst 
i Isfjorden (figur 3.17). Jevnt over høyere 
estimert dødelighet i 2017 i forhold til i 
2016.

Vaktburene i Romsdalsfjorden er satt i 
klynger på 3 og 3 bur. Burene har stått ute 
i en runde, ukene 22-24, sammenfallende 
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Figur 3.15
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.15
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts show the proportion of the fish within each of the risk categories for 
period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.16
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i mai og juni. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50 % dødelighet.

Figure 3.16
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in May and June. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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Figur 3.17 
Lakselusrelatert dødelighet estimert med smoltmodellen for alle elvene 
sortert fra sør til nord i produksjonsområdet i 2016 og 2017.

Figure 3.17
Estimated mortality of out-migrating salmon smolts from all rivers in the pro-
duction area based on the smolt model.

Uke N X vekt fisk
(min-max)

Prevalens
[95% KI]

Snitt Int.
[95% KI]

% > 0,1 lus/g fisk
[95% KI]

Risiko, % dødelighet
[95% KI]

20 222 15 (6-32) 7 [4-11] 1 [1-1] 0 [0-3] 0 [0-2]

21 97 18 (6-60) 47 [38-57] 3 [2-4] 25 [17-34] 1 [0-6]

22 80 19 (8-38) 85 [76-91] 5 [4-6] 69 [58-78] 12 [7-22]

23 21 17 (12-22) 81 [60-92] 2 [2-3] 43 [24-63] 0 [0-15]

N = antall fisk, X = gjennomsnitt, KI = konfidensintervall.
N = number of fish. X = sample mean, KI = confidence interval. The last column shows the risk of sea louse induced mortality in wild salmon populations.

Tabell 3.6
Resultater fra postsmolttrålingen i Romsdalsfjorden 2017.

Table 3.6
Results from the trawling after salmon postsmolts in Romsdalsf jorden 2017. 

med slutten av trålperioden. Resultatene 
indikerte da lavt smittepress i storparten 
av fjorden (figur 3.18), men moderat ved 
Otrøya.

Trålingen etter postsmolt ble gjort i ukene 
20-23, fra 15. mai til 6. juni 2017. Dataene 
viste noe økende prevalens og intensitet 
fra uke 20 til 22 (tabell 3.6), og fra liten til 
moderat estimert lakselusrelatert dødelig-
het, og avtagende intensitet på fisken fanget 
i den siste uken.

I 2017 viste data fra ruse- og garnfangst av 
sjøørret at i de første ukene (uke 23-25) var 
infestasjonen på sjøørreten i Storfjorden fra 
moderat i midtre til høy i ytre deler av Stor-
fjorden, mens i Romsdalsfjorden var smit-
tepresset noe lavere, med moderat risiko i 
Frænfjorden og liten risiko i Vatnefjorden. 
Vaktburene som stod ute på slutten av trål-
perioden indikerte lavt smittepress i Vatne 
og Frænfjorden, moderat i vaktbur ved 
Otrøya. Tråldataene viser lave infestasjo-
ner i ukene 20-21, høy i uke 22, og moderat 

i uke 23. Smittekartene og smoltmodellen 
indikerer noe økt dødelighet på smolt som 
vandrer ut fra enkelte elver i systemet.

For sjøørreten i periode 2 indikerer dataene 
moderat til høyt smittepress i Storfjorden 
og Romsdalsfjorden, smittekartene økende 
smittepress utover juni, og andelen av are-
alet som indikerer økt dødelighet er større i 
2017 enn 2015-2016.
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Burdata fra Romsdalsfjorden 2017 i ukene 22-24 (31. mai -13. juni). 
Punktene viser burposisjonene, og fargene på punktene i kartet relateres 
til om snitt antall lus/fisk er under 1 (grønn), mellom 1-10 (gul) eller over 
10 (rød).

Figure 3.18
Sentinel cages in Romsdalsf jorden in weeks 22-24 (31 May-13 June). The 
points indicate cage positions, and the colours indicates if mean number of lice 
each fish is below 1 (green), from 1 to 10 (yellow) or above 10 (red).
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3.3.6 PO 6 Nordmøre og Sør-Trøndelag

I dette produksjonsområdet hadde en liten 
andel av sjøørreten i periode 1 fanget med 
ruse og garn i Viggja inne i Trondheims-
fjorden og Agdenes ved utløpet lus (figur 
3.19). Det estimeres derfor 0% dødelighet 
på begge stasjonene. I periode 2 ukene 
23-25 var det fremdeles lite lus inne i 
Trondheimsfjorden og det regnes ikke 
lakselusrelatert dødelighet. På Agdenes 
var det mer lus, og det regnes høy lak-
selusrelatert dødelighet (45-48%) på den 
beitende sjøørreten i dette området.

Beregnet fordeling av lakselus indikerer 
at i mai var det moderat tetthet i de sørlige 
delene av området (figur 3.20). Tettheten 
av lakselus økte i juni, og modellen indi-
kerer området med høyt smittepress, og 

ett større areal med moderat smittepress. 
Andelen av arealet med moderat og høy 
tetthet indikerer tilsvarende smittepress 
som i 2015-2016 første uken i mai, men 
deretter var det høyere smittepress i 2017 
(figur 3.20).

Estimert dødelighet på utvandrende 
postsmolt laks fra alle elvene i produk-
sjonsområdet viser noe økt dødelighet på 
postsmolten som vandret ut fra elvene sør 
i produksjonsområdet, og for de som van-
drer fra elvene helt innerst i Trondheims-
fjorden (figur 3.21).

Vaktburene i Trondheimsfjorden stod ute 
i en runde, ukene 21-23, sammenfallende 
med trålperioden. På burene ved Agdenes 

ble det observert moderate infestasjoner, 
mens det både på østsiden av Hitra og ved 
Tarva vard et fra lavt til moderate infesta-
sjoner (figur 3.22).

I 2017 ble trålingen etter smolt gjort i 
ukene 20-24, fra 20. mai til 13. juni 2017. 
Dataene viste liten risiko for lakselusre-
latert dødelighet i alle ukene (tabell 3.7).

Data på villfisk (garn/ruse, tråling) fra 
produksjonsområdet indikerer liten lak-
selusrelatert dødelighet for utvandrerne 
postsmolt, mens vaktburene indikerer noe 
forhøyet smittepress. Modelldata indikerte 
jevnt økende smittepress fra tidlig mai og 
ut juni. Smoltmodellen indikerte da at 
elvene som ankommer de ytre strøkene 

!

!

21 22

22
Viggja

Agdenes

0 20 4010
km

!

!

23 24

24 25

Viggja

Agdenes

Periode 2Periode 1

! Fiskestasjon sjøørret
Produksjonsområde
Nasjonal Laksefjord

Dødelighet %
0 %
20%
50 %
100 %

75%

Dødelighet %
0%
20%
50%

100%

Figur 3.19
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.19
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts shows the proportion of the fish within each of the risk categories 
for period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.20
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i mai og juni. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.20
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in May and June. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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sent i sesongen risikerer noe forhøyet 
smittepress. Smittepresset på den utvan-
drende postsmolten fra Trondheimsfjor-
den laks er derfor fra lav til moderat sent 

i utvandringsperioden. Lengre sør i områ-
det har vi bare modelldata, disse indikere 
noe økt dødelighet på smolt og første-
gangsutvandrende sjøørret. Den beitende 

sjøørreten vil oppleve økende smittepress, 
vist både ved data fra ruse/garnfangst, og 
fra smittekartene.

Figur 3.21
Lakselusrelatert dødelighet estimert med smoltmodellen for alle elvene 
sortert fra sør til nord i produksjonsområdet i 2016 og 2017.

Figure 3.21
Estimated mortality of out-migrating salmon smolts from all rivers in the pro-
duction area based on the smolt model.
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Figur 3.22
Burdata fra Trondheimsfjorden 2017 i ukene 21-23 (23. mai – 7. juni). Punktene 
viser burposisjonene, og fargene på punktene i kartet relateres til om snitt 
antall lus/fisk er under 1 (grønn), mellom 1-10 (gul) eller over 10 (rød).

Figure 3.22
Sentinel cages in Trondheimsf jorden in weeks 21-23 (23 May-7 June). The 
points indicate cage positions, and the colours indicates if mean number of lice 
each fish is below 1 (green), from 1 to 10 (yellow) or above 10 (red).

Uke N X vekt fisk
(min-max)

Prevalens
[95% KI]

Snitt Int.
[95% KI]

% > 0,1 lus/g fisk
[95% KI]

Risiko, % dødelighet
[95% KI]

20 6 24 (12-42) 0 [0-39] - 0 [0-39] 0 [0-39]

21 108 17 (8-32) 14 [9-22] 1 [1-2] 1 [0-5] 0 [0-3]

22 99 15 (8-28) 18 [12-27] 1 [1-2] 1 [0-6] 0 [0-4]

23 67 19 (10-48) 13 [7-24] 1 [1-2] 1 [0-8] 0 [0-5]

N = antall fisk, X = gjennomsnitt, KI = konfidensintervall.
N = number of fish. X = sample mean, KI = confidence interval. The last column shows the risk of sea louse induced mortality in wild salmon populations.

Tabell 3.7
Resultater fra postsmolttrålingen i Trondheimsfjorden 2017. 

Table 3.7
Results from the trawling after salmon postsmolts in Trondheimsfjorden 2017. 
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3.3.7 PO 7 Nord-Trøndelag med Bindal

I dette produksjonsområdet viste fang-
stene av sjøørret ved Sitter på sørsiden av 
Namsenfjorden at en relativt høy andel av 
fisken hadde mye lus (figur 3.23), og det 
regnes 34-37% lakselusrelatert dødelighet. 
I periode 2, ukene 23-25, viste fangsten at 
det var lite lus i Namsenfjorden, noe mer 
ved Sitter, og en andel av fisken hadde 
også mye lus ved Vikna. Det estimeres 
derfor ikke dødelighet i Namsenfjorden, 
høyt ved Sitter (41%) og moderat ved 
Vikna (24%).

Beregnet fordeling av lakselus indikerer 
at i mai var det lav tetthet av smittsomme 
lakselus i nesten hele området (figur 3.24), 
unntakene er rett sør for Namsenfjorden 
og nord for Vikna. I juni var smittepresset 

høyere, og til dels høyt, og i de samme 
områdene som i mai. 

Tetthet i de sørlige delene av området 
(figur 3.24). Tettheten av lakselus økte i 
juni, og modellen indikerer området med 
høyt smittepress, og ett større areal med 
moderat smittepress. Andelen av area-
let med moderat og høy tetthet indikerer 
lavere smittepress enn i 2015-2016 helt til 
slutten av juni (figur 3.24).

Estimert dødelighet på utvandrende post-
smolt laks ved hjelp av smoltmodellen fra 
alle elvene i produksjonsområdet viser < 
1% dødelighet både i 2016 og 2017 (data 
ikke vist).

Vaktburene i Namsen/Vikna stod ute i 
en runde, ukene 21-23. Det ble observert 
moderat smittepress på bur sør for Nam-
senfjorden og nord for Vikna, eller lite økt 
smittepress (figur 3.25).

Data fra ruse og garnfangst og vakt-
bur i 2017 indikerer at infestasjonen på 
sjøørret var hhv. høyt og moderat under 
smoltutvandringen på sørsiden av Nam-
senfjorden. Smittekart og smoltmodellen 
indikerer lavt smittepress for utvandrende 
postsmolt laks og førstegangsutvandrende 
sjøørret. Senere i sesongen er smittepres-
set høyere både på ruse/garnfanget sjøør-
ret, og det indikeres i smittekartene. Situa-
sjonen virker noe bedre i 2017 enn i 2016.
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Figur 3.23
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.23
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts shows the proportion of the fish within each of the risk categories 
for period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.24
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i mai og juni. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.24
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in May and June. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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Burdata fra Namsen/Vikna 2017 ukene 21-23 (21. mai – 7. juni). Punktene 
viser burposisjonene, og fargene på punktene i kartet relateres til om 
snitt antall lus/fisk er under 1 (grønn), mellom 1-10 (gul) eller over 10 
(rød).

Figure 3.25
Sentinel cages in Namsen/Vikna in weeks 22-24 (21 May-7 June). The points 
indicate cage positions, and the colours indicates if mean number of lice each 
fish is below 1 (green), from 1 to 10 (yellow) or above 10 (red).

Foto: Harald Næss
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3.3.8 PO 8 Helgeland til Bodø

Ruse og garnfangst i ukene 23-24 av sjøør-
ret og sjørøye viste at en liten andel av fis-
ken i periode 1 hadde lus (figur 3.26) både 
i Leirfjord og Ørnes, og det regnes derfor 
0-2 % lakselusrelatert dødelighet. Dette er 
lavere enn i 2016. I periode 2 ukene 24-25 
var det også lite lus på fisken, og det reg-
nes 0-2% dødelighet på alle stasjonene. 
Vi antar at median tidspunkt for smoltut-
vandringen i dette produksjonsområdet er 
14. juni, nesten en måned senere enn i de 
forrige områdene (jfr. figur 3.27).

Smittekartene viser at modellert tetthet av 
smittsomme lakselus i juni var lav i nesten 
hele området (figur 3.27). Tettheten av lak-
selus økte noe i juli, og modellen indikerer 
et avgrenset område med høyt smittepress, 
og ett større areal med moderat smitte-
press. Andelen av arealet indikerer rela-
tivt lavt smittepress i mai og noe økende 
i juni-juli (figur 3.27). Det var noe høyere 
smittepress i 2017 i forhold til 2015-2016.

Data fra ruse og garnfiske indikerte lave 
infestasjoner i periode 1.  Dette er tilsva-
rende som i 2016. Smittekartene viser lite 

areal med økt smittepress, og smoltmodel-
len indikerer liten (0-1%) lakselusrelatert 
dødelighet for alle elvene i dette området 
(data ikke vist). Både data og modell indi-
kerer derfor liten risiko for lakselusrela-
tert dødelighet for utvandrende postsmolt 
laks i tidsrommet undersøkt. I periode 2 
observeres også lave infestasjoner på garn 
og rusefanget sjøørret og sjørøye, og det 
beregnes bare en begrenset økning i smit-
tepress. Dette indikerer liten risiko for 
lakselusrelatert dødelighet i tidsrommet 
undreøkt også for beitende sjøørret og 
sjørøye.

Figur 3.27
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i juni og juli. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.27
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in June and July. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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Figur 3.26
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.26
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts show the proportion of the fish within each of the risk categories for 
period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).
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3.3.9 PO 9 Vestf jorden og Vesterålen

I 2017 viste ruse og garnundersøkelsen i 
ukene 24 og 25 liten risiko for lakselusre-
latert dødelighet i Nordfold (< 4%), samt 
Eidsfjord og Bogen i Vesterålen (< 1%), 
men høy risiko i Øksfjord på Hinnøya 
(72%) (figur 3.28). I periode 2 (ukene 
25-26) hadde en høyere andel av fisken 
mye lus, og det estimeres 4-45% dødelig-
het i Ballkjosen og 71% i Øksfjord.

Smittekartene viser ett begrenset område 
med moderat smittepress i Nordfold i juni 

(figur 3.29). Dette området var større i 
juli, med enkelte områder med høyt smit-
tepress. Modellen indikerer også forhøyet 
smittepress i deler av Vesterålen. Andelen 
av arealet indikerer relativt lavt smittepress 
i mai og noe økende i juni-juli (figur 3.29).

Data fra ruse og garnfangst, samt model-
lert smittepress indikerer liten risiko for 
lakselusrelatert dødelighet i tidsrommet 
undersøkt. Smoltmodellen indikerer liten 
(< 1%) lakselusrelatert dødelighet for alle 

elvene i dette området (data ikke vist). Det 
er økende smittepress utover sommeren, 
men garn og rusefangst samt modellert 
smittepress indikerer at det er ett begrenset 
område med høyt smittepress. Dette indi-
kerer liten risiko for lakselusrelatert døde-
lighet på beitende sjøørret og sjørøye.
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Figur 3.28
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.28
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts shows the proportion of the fish within each of the risk categories 
for period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.29
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i juni og juli. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.29
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in June and July. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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3.3.10 PO10 Andøya til Senja

Ruse og garnundersøkelsene i periode 1 
i 2017 viste at en andel av fisken hadde 
mye lus i Gullesfjord og Sørreisa, men 
ikke i Malangen (figur 3.30). Det estime-
res moderat dødelighet i Sørreisa (9-29%), 
liten i Gullesfjord (0%) og Salangen (3%). 
I periode 2 (ukene 27-29) regnes det høy 
lakselusrelatert dødelighet i Gullesfjord 
(51%), liten i Salangen (5%) og lav til 
moderat i Sørreisa (10-18%). Det skal 
bemerkes at undersøkelsen i uke 26 i Gul-
lesfjord var lengre inne enn i ukene 27-28. 

Beregnet fordeling av lakselus indikerer at 
i juni var det moderat tetthet på sørsiden 
av Senja, og det ble beregnet en betydelig 
økning av smittepresset i dette området i 
juli (figur 3.31). Tettheten av lakselus økte 
i juli, og andelen av arealet med moderat 
og høy tetthet dekker større deler av fjor-
dene. Andelen av arealet med moderat og 
høy tetthet indikerer høyere smittepress i 
2017 enn tidligere år i hele perioden (figur 
3.31). Andelen øker utover sommeren.

Smoltmodellen indikerer liten (0-7%) 
lakselusrelatert dødelighet for alle elvene 
i dette området. Data fra ruse og garn-
fangst, smittekart og smoltmodell indi-
kerer liten lakselusrelatert dødelighet for 
utvandrende postsmolt laks i tidsrommet 
undersøkt. Data og modell indikerer også 
at det er økende smittepress utover juni-
juli, og fangstdata indikerer høyt smitte-
press på beitende sjøørret og sjørøye i sør-
lige deler av området, men lavt i nordlige.
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Figur 3.30
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.30
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts shows the proportion of the fish within each of the risk categories 
for period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.31
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i juni og juli. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.31
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in June and July. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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3.3.11 PO 11 Kvaløya til Loppa

Ruse og garnfangst i dette området ukene 
27-28 indikerte at få fisk hadde lus på alle 
stasjonene (figur 3.32). Det ble regnet 
liten lakselusrelatert dødelighet (< 1%) på 
alle stasjonene. I periode 2 ble stasjonene 
undersøkt i ukene 28-29. det ble estimert 
liten lakselusrelatert dødelighet på alle 
stasjonene (0-1%).

Beregnet fordeling av lakselus indikerer 
at i juni var det stort sett liten tetthet i hele 
området, mens utover juli var det moderat 
tetthet i noen begrensede områder (figur 
3.33). Andelen av arealet med moderat 
og høy tetthet indikerer lavt smittepress i 
hele perioden, tilsvarende som observert i 
2015-2016 (figur 3.33). 

Smoltmodellen indikerer liten (< 1%) 
lakselusrelatert dødelighet for alle elvene 
i dette området. Derfor indikerer både 
data og modeller at det er liten risiko for 
lakselusrelatert dødelighet både på den 
utvandrende smolten og på beitende sjøør-
ret og sjørøye i tidsperioden undersøkt.
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Figur 3.32
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.32
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts shows the proportion of the fish within each of the risk categories 
for period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.33
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i juni og juli. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.33
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in June and July. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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3.3.12 PO 12 Vest Finnmark

I 2017 ble det i periode 1 gjennomført 
ruse og garnfiske i ukene 26-28. Andelen 
av fisk med lus var lav (figur 3.34), og det 
regnes liten lakselusrelatert dødelighet på 
stasjonene i Talvik, Skillefjord og Kors-
fjord (< 1%). I periode 2, ukene 28-30, 
ble det observert noe mer lus på ruse og 
garnfanget fisk, og det ble estimert liten 
risiko i Talvik (0-10%), moderat (12%) i 
Skillefjord, og liten i Lafjord og Kåfjord 
(< 1%).

Beregnet fordeling av lakselus indikerer 
liten tetthet av lakselus i hele området, 
med noe økning til moderat tetthet i noen 
begrensede områder (figur 3.35). Andelen 

av arealet med moderat tetthet indikerer 
lavt smittepress i hele perioden, tilsva-
rende som observert i 2015-2016 (figur 
3.35).

Vaktburene som ble satt ut i to runder, 
ukene 25-26 (20. juni – 2. juli) og 27-28 
(2-15. juli), samtidig som det ble trålet 
etter utvandrende postsmolt laks. Det var 
lite lus på fisken i alle vaktburene i begge 
periodene, og det indikerer derfor lavt 
smittepress (figur 3.36).

Det ble også trålt etter postsmolt laks i 
Altafjorden i 2017. det ble funnet lite 
lus på fisken (tabell 3.8), og estimert lav 

lakselusrelatert dødelighet. Merk lavt 
antall.

Smoltmodellen indikerer liten (< 1%) lak-
selusrelatert dødelighet for alle elvene i 
dette området.

Både data (garn og rusefangst, vaktbur 
og postsmolttråling) indikerer lavt smitte-
press og liten lakselusrelatert dødelighet 
på utvandrende postsmolt laks i tidsrom-
met undersøkt. I periode 2 indikerer garn 
og rusefangst og smittkart liten risiko for 
lakselusrelatert dødelighet i storparten av 
området i tidsrommet undersøkt.
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Figur 3.34
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.34
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts shows the proportion of the fish within each of the risk categories 
for period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Figur 3.35
Smittepresskart som viser områder med lavt, middels og høyt smitte-
press for fisk som står i området i 30 dager i juni og juli. Høyre: Estimert 
dødelighet 2015-2017, basert på figuren til venstre og antagelsen om at 
midlere smittepress svarer til 50% dødelighet.

Figure 3.35
Estimated density of salmon lice shown as low, medium and high for fish that 
remains in the area for 30 days in June and July. Right: Estimated mortality 
2015-2017 based on the left figure and the assumption that medium salmon 
lice density corresponds to 50% mortality.
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Tabell 3.8
Resultater fra postsmolttrålingen i Altafjorden 2017. 

Table 3.8
Results from the trawling after salmon postsmolts in Altafjorden 2017.

Uke N X vekt fisk
(min-max)

Prevalens
[95% KI]

Snitt Int.
[95% KI]

% > 0,1 lus/g fisk
[95% KI]

Risiko, % dødelighet
[95% KI]

26 8 20 (17-23) 0 [0-32] NA 0 [0-32] 0 [0-0]

27 57 25 (14-56) 4 [1-12] 1 [1-1] 0 [0-6] 0 [0-0]

28 0

29 8 24 (18-38) 0 [0-32] NA 0 [0-32] 0 [0-0]

N = antall fisk, X = gjennomsnitt, KI = konfidensintervall.
N = number of fish. X = sample mean, KI = confidence interval. The last column shows the risk of sea louse induced mortality in wild salmon populations.
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Figur 3.36
Burdata fra Altafjorden i ukene 25-26 (20. juni – 2. juli) og 27-28 (2.-
15. juli). Punktene viser burposisjonene, og fargene på punktene i kartet 
relateres til om snitt antall lus/fisk er under 1 (grønn), mellom 1-10 (gul) 
eller over 10 (rød).

Figure 3.36
Sentinel cages in Altafjorden in weeks 25-26 (20 June-2 July) and weeks 27-28 
(2-15 July). The points indicate cage positions, and the colours indicates if mean 
number of lice each fish is below 1 (green), from 1 to 10 (yellow) or above 10 
(red).

Foto: Grethe Thorsheim
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3.3.13 PO 13 – Øst Finnmark

Rusefangsten av sjøørret og sjørøye i pro-
duksjonsområdet har tidligere år indikert 
liten (< 1%) lakselusrelatert dødelighet 
i periode 1. I dette området regner en 
at 50% av fisken har utvandret i uke 26 
(28. juni). I 2017 var det mer lus på fis-
ken i Varangerfjorden enn observert tid-
ligere, og det observeres moderat til lav 

lakselusrelatert dødelighet i ukene 28 
(13%) og 29 (7%). I Tanafjorden estime-
res ingen dødelighet. I periode 2 er det 
moderat (20%) og ingen estimert dødelig-
het i ukene 29-30. I Tanafjorden estimeres 
det ingen dødelighet. Det er noe høyere 
estimater i Varanger enn tidligere.

Smittekartene indikerer ikke områder med 
forhøyet tetthet av lus, og det beregnes 
ikke dødelighet hverken basert på smitte-
kartene eller smoltmodellen.
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Figur 3.37
Figuren viser posisjon for ruse- og garnfangst og uke undersøkt. 
Kakediagrammene viser andelen av garn- og rusefanget fisk innen hver 
av risikokategoriene for periode 1 (fisk < 150 g) og periode 2 (all fisk).

Figure 3.37
The positions for the traps and fish nets and week fished at the locations. The 
pie charts show the proportion of the fish within each of the risk categories for 
period 1 (fish < 150 g) and period 2 (all fish).

Foto: Harald Næss
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OPPSUMMERING3.4	

Resultatene fra overvåkingen er oppsum-
mert i tabellene 3.9–3.11 og figur 3.38.

Det generelle inntrykket fra årets analyser 
av data og modellresultater indikerer at 
for laks er det en forbedring i Rogaland, 
men høy risiko for dødelighet for utvan-
drende postsmolt i Hordaland og deler 
av Sogn og Fjordane. Lenger nord er det 
stedvis høy risiko for dødelighet opp til 

Nordland, deretter er det bare unntaksvis 
at det observeres høyt smittepress. Fra 
de første undersøkelsene presentert her 
(2010) er det også i de samme områdene 
en ser en økning av lus på postsmolt 
laks og på sjøørret/sjørøye dekkende for 
smoltutvandringsperioden.

Postsmoltmodningen ble kraftig utvidet i 
2017, og dekket 6 systemer. Data indikerer 

liten risiko for dødelighet på postsmolten 
i Rogaland, etter hvert høy dødelighet i 
Hardanger og Sogn, deretter lavere, men 
tidvis moderat i Romsdalsfjorden.

For sjøørret/sjørøye finner vi langt flere 
stasjoner med høyt smittepress. Det obser-
veres områder med høyt smittepress fra 
Rogaland til Nordland, og området med 
moderat smittepress videre nordover.

Figur 3.38
Estimert risiko for lakselusrelatert dødelighet (%) i 2017 med konfidens­
intervall for de enkelte stasjonene undersøkt i periode 1 dekkende for 
smoltutvandringen (venstre) og i periode 2 dekkende for beitende sjøør­
ret og sjørøye (høyre).

Figure 3.38
Estimated risk for mortality caused by salmon lice (%) in 2017 with confidence 
limits for the stations investigated in period 1 covering the migration period for 
the smolt (left) and period 2 covering sea trout and char (right)

Foto: Sussie Dalvin
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Tabell 3.9.
Estimat av lakselusrelatert dødelighet i smoltutvandringen i periode 1 på de ulike lokalitetene i prosent per år. Fargekoden bygger på grensever-
dier foreslått i Taranger mfl. (2012) og refererer til vurdering av mulig populasjonsreduserende effekt (rød = høy, gul = moderat, grønn = lav). 
Dødelighetsestimatene bygger på luseinfestasjon på fisk mindre enn 150 g, som indikerer risikoen for smitte på vill laksesmolt i samme område.

Table 3.9
Estimated mortality caused by salmon lice during the postsmolt migration in period 1 in % each year. Colours is based on the limits proposed in Taranger et al 
(2012) and refers to an evaluation of possible population reducing effect (red = high, yellow = moderate and green = low). The estimates are calculated only on 
fish < 150 g, that indicates infestation is the same area.

Fylke Fjord Sted 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Aust-Agder Sandnesfjord Sandnesfjord 0 0 0 0 0 0 0

Kilsfjorden Kilsfjorden 0

Rogaland Ryfylke Hellvik 0 0 0 0

Vikedal  *2012 36 20 9

Indre Årdal 0

Ytre Årdal 4 2 52 1

Nedstrand 3 8 42 2

Forsand 0 0

Hordaland Hardanger Granvin 0 0

Ålvik 54 51 0 2 4 37

Strandebarm 74 69

Rosendal 0 69 53 13 1 44 36 17

Etne 0 0 16 1 7 13 3

Indre Etne 3

Ytre Etne 11

Ålfjorden 76

Bjørnafjorden Samnangerfjord 98

Nordhordland Lindås 44

Masfjorden 20 52 74

Herdlafjorden 65 74

Sogn og Sognefjorden Balestrand 0 0 2 0

Fjordane Vik 0 0

Bjordal 5

Brekke / Dingja 0 35 23 0 40 58

Solund 54 32 56

Sørbøvågen 100

Maurstadvika 38 18

Møre og Romsdal Eresfjord 0 0 0

Romsdal Sandnesbukta 22

Isfjord/Måndalen 0 0 0 0 37 1

Bolsøy   *2010-2012 2 10 22 15 98

Vatnefjorden 0 93 8 35 1

Frænfjorden 7 42 18 17

Storfjord Sylte 0 0 37

Sykkylven 0 0 0 15 19

Ørsta 0 5 9 1 50 54
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Stordalsvika 41 27

Sjøholt 55

Sør- Trondheimsfjorden Skatval  *2010 6 0 2 0 1

Trøndelag Agdenes 0 90 94 0 13 8 42 0

Hitra 0 5 0 0 0

Asserøy 5

Nord- Namsen Tøtdal/Namsenfj. 0 0 0 0 0 0 4

Trøndelag Sitter *2010-2011 32 24 71 15 67 14 35

Vikna 7 98

Vikna sør 83 78

Vikna nord 82 85

Nordland Eidsfjord Vik   *alle 0 32 50 0 2

Eidsfjord 1

Vesterålen Øksfjord 72

Ofoten Bogen 2 0

Folda Ballkjosen 0 25 13

Sagfjord 0 7 7

Nordfolda 35 4 2

Sagfjorden

Skjærstadfjorden Skjærstadfjorden 0

Vefsn Fagervika 0 3

Ørnes 2

Leirfjord 0 0 12 0

Velfjord Indre Velfjord * 4

Ytre Velfjord * 4

Troms Gullesfjorden 0

Ervika 23

Løksa  *2012 0 4 4

Laksfjorden 0

Sørreisa 29

Malangen 0 0

Balsfjorden 3

Ullsfjorden 5

Kåfjord 0

Reisafjorden 1 0

Finnmark Altafjord Talvik  *2012 0 0 1 12 1 2 4 0

Skillefjord 5 0 3 26 1 2 0 0

Bugøyfjord Bugøyfjord

Tanafjorden Tana 0 0

Porsanger Handelsbukt 0 0 0
Kåfjord/Repvåg 

*2013 0 0 0 0

Varangerfjorden Varangerbotn 0 12

*Har grunnet lavt antall smolt brukt all fisken fanget. Agdenes 2015 endret til risiko uke 22.
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Tabell 3.10.
Estimat av lakselusrelatert dødelighet på utvandrende postsmolt laks fra direkte undersøkelser vha. tråling i ytre deler (vist i kart i 4.5) av undersøkte 
fjorder. Fargekoden bygger på grenseverdier foreslått i Taranger mfl. (2012) og refererer til vurdering av mulig populasjonsreduserende effekt (rød 
= høy, gul = moderat, grønn = lav).

Table 3.10.
Estimated mortality on trawled postsmolt Atlantic salmon caused by salmon lice. The colours refers to the categories suggested in Taranger et al. (2012) and 
indicates population reducing effects (red = high, yellow = moderate and green = low).

Fjord Uke
Prevalens (%) Intensitet (snitt) Estimert økt dødelighet (%)

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017
B
ok
na
fjo
rd

18 10 1 0

19 3 1 0

20 33 3 3

21 15 1 0

H
ar
da
ng
er
fj.

18 33 100 29 3 11 1 13 54 0

19 13 9 21 38 55 38 8 4 3 26 3 3 13 5 2 24 8 9

20 9 86 64
6

25 65 64 70 2 43 6
2

1 7 7 8 0 43 16
0

0 36 26 28

21 29 100 85 73 5 10 7 23 7 60 31 51

22 50 91 93 50 33 95 100 100 5 46 5 13 2 23 19 21 21 69 31 38 0 72 72 60

23 73 100 24 45 43 100

24 91 67 100 29 3 12 4 15 2 40 0 14

So
gn
ef
j.

19 24 61 20 17 1 3 - 1 1 1 9 - 0 0

20
96 94 0

0 37
10 8 -

- 3 77 47 0 0 6

21 4 100 1 16 0 69

22 29 0 100 2 - 67 1 0 100

23 17 71 14 71 2 6 1 1 3 26 0 0

R
om

sd
al
sf
j.

20 7 1 0

21 47 3 1

22 85 5 12

23 81 2 2

Tr
on
dh
ei
m
sf
j.

20 9 0 0 1  - - 0 0 0

21 12 20 25 13 14 1 4 5 1 0 10 25 1 0 0

22 29 0 13 6 21 1 18 1  - 2 1 1 1 0 0 2 0 1 3 0

23 13 73 38 9 19 28 13 2 3 1 1 2 1 1 30 4 0 5 0 0

24 33 0 35 22 2 - 2 2 0 0 6

25 50 1 0

A
lta
fjo
rd

26 0 - 0

27 4 1 0

28 - -

29 0 - 0
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Tabell 3.11.
Estimat av lakselusrelatert dødelighet for i periode 2 (relevant for sjøørret og ev. sjørøye) for de ulike lokalitetene i prosent per år. For ytterligere forklaring, 
se tabell 3.9. Dødelighetsestimatene er basert på all fisk, men med ulike grenseverdier for liten (< 150 g) og stor (>150 g) fisk som foreslått i Taranger mfl. 
(2012).

Table 3.11.
Estimated mortality caused by salmon lice in period 2 (relevant for sea trout and char) for the different locations in % each year. For further details refer to table 
4.2.3.The estimates are calculated form infestations on all fish sampled, but with different effects for fish < 150 g and fish > 150 g as suggested in Taranger et al (2012).

Fylke Fjord Sted 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Aust-Agder Sandnesfjord Sandnes 0 2 2 4 0 28 0

Kilsfjorden Kilsfjorden 1 0

Rogaland Ryfylke Hellvik 0 0 0 38

Vikedal 15 0 86

Indre Årdal

Ytre Årdal 67 47 42 8

Erfjord 9

Nedstrand 7 49 61 45

Forsand 3 0 8

Hordaland Hardanger Granvin 0 14

Ålvik 17 40 32 7 1 36

Strandebarm 9 76

Rosendal 55 67 87 38 42 82 7 57

Etne 54 3 74 32 27 54 27

Indre Etne 43

Ytre Etne 71

Ålfjorden 75

Bjørnafjorden Samnangerfj. 50 30

Nordhordland Lindås 71

Masfjorden 44 87 94

Herdlafj. 69 67

Sogn og Sognefjorden Balestrand 1 0 3 0

Fjordane Vik 49

Bjordal 19

Brekke / Dingja 46 19 72 19 16 20

Solund 14 32 58

Nordfjord Maurstadvika 38 18

Møre og Romsdal Eresfjord 0 21 8

Romsdal Sandnesbukta 71

Isfjord/Måndalen 7      15      25 26 41 30

Bolsøy 14 13 32 73 10

Vatnefjorden 98 70 91 90 63

Frænfjorden 81 10 93 90

Storfjord Sylte 0 0 0

Sykkylven 3 10 34 37 18

Ørsta 25 16 35 75 48 76 78

Stordalsvika 27
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Valldal 0

Voldsfjorden 85 100

Sør- Trondheimsfj. Skatval 0 13 2 11 13

Trøndelag Viggja 0

Agdenes 26 40 34 35 45 87 48

Hitra 8 47 88 41 44

Asserøy 23

Nord- Namsen Tøtdal/Namsf. 0 9 14 55 6 0 90 0

Trøndelag Sitter 65 40 59 62 69 89 36

Vikna 57 60

Vikna sør 98 48 24

Vikna nord 98 88

Nordland Eidsfjord Vik 34 54 59 51

Vesterålen Øksfjord 71

Bogen Bogen 29

Folda Ballkjosen 52 45 66 24

Sagfjord 4 52 32

Nordfolda 57 55

Sagfjorden 18

Skjærstadfjorden Skjærstadfj. 16

Gildeskaål 0

Vefsn Fagervika 19 4

Leirfjord 3 0 79 0

Velfjord Indre Velfjord 34

Ytre Velfjord 28

Troms Vesterålen Gullesfjord 51

Harstad Ervika 87

Salangen Løksa 22 20 46 4

Senja Laksfjorden 43

Sørreisa 12

Malangen 2

Ullsfjorden 58

Kåfjord 0

Reisafjorden 71 1

Finnmark Altafjord Talvik 3 47 5 18 30 46 14 4

Skillefjord 4 55 24 51 59 34 44 12

Repparfjord Repparfjord 11

Bugøyfjord Bugøyfjord 10

Tanafjord Tana 0 0

Porsanger Handelsbukt 0 0 5 0

Kåfjord/Repvåg 0 0 27 1

Varangerfjord Varangerbotn 2 5
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BEGRENSINGER I DATAGRUNNLAGET OG USIKKERHET3.5	

I denne vurderingen og begrunnelsen 
av lus som påvirkningsfaktor har vi i all 
hovedsak benyttet data på lakselusinfes-
tasjon hos vill laksefisk i perioden 2010–
2017, fortrinnsvis sjøørret, men også trål-
fanget utvandrende laksesmolt der vi har 
data. Forekomsten av lus og smitten på de 
ville bestandene er betinget av flere vari-
abler som skaper en komplisert situasjon 
for vurderingen av lusesituasjonen. Slike 
variabler kan være forekomsten av lus i 
anlegg og endringer i avlusningsstrategi, 
effekten av strømretning og strømstyrke 
på spredning av luselarver, saltholdighet, 
temperatur, usikkerhet rundt antall rømt 
oppdrettslaks, samt villfisk som mulige 
bærere av kjønnsmodne lus (Helland mfl. 
2012, 2015; Thorstad mfl. 2014).

Derfor krever evalueringen av tiltak 
igangsatt av forvaltning og næring langs 
hele norskekysten en betydelig innsats for 
å samle inn datamateriale gjennom felt
undersøkelser siden effekten av bekjem-
pelsestiltakene foreløpig kun kan måles 
gjennom en nedgang i infestasjon hos vill 
laksefisk (Heuch mfl. 2005; Bjørn mfl. 
2011; Serra-Llinares mfl. 2014).

I tillegg til flere variabler knyttet til lakse
lussmitte på villfisk lokalt, er områdene vi 
overvåker (blant annet de nasjonale lakse
fjordene) spredt over et stort geografisk 
område fra Tønsberg i sør og til Neiden 
i nord. Fjordene er også av svært varier-
ende størrelse (Bjørn mfl. 2013; Serra-
Llinares mfl. 2014). Derfor er design av et 
overvåkings- og evalueringsprogram som 
både tar høyde for variasjon over sesong, 
mellom år, geografisk område og fiske
størrelse en krevende oppgave. 

Datainnsamlingen ble derfor konsentrert 
om noen nasjonale laksefjorder som, i så 
stor grad som mulig, både representerer 
alle regioner (Finnmark til Vestlandet), 
og variasjonen i type fjord. Det var også 
viktig å velge områder der vi har histo-
riske data og/eller utvidet systemforstå-
else som grunnlag for utvidede analyser 
(for eksempel Havforskningsinstituttets 
mer generelle aktivitet på modellering av 
strøm og smittespredning). Arbeidet med 
innføringen av produksjonsområder har 
medført at overvåkingen i 2016 og 2017 
er betydelig økt for å kunne ha prøvefiske 
i alle 13 produksjonsområdene.

I tillegg har vi valgt å dele laksefjordene 
inn i flere soner slik at vi dekker gradi-
enten innenfor og utenfor fjorden, samt 
oppdrettsintensive områder i ytre kyst og 
undersøkt infestasjonstrykket ved hjelp av 
metoder som vaktbur, tråling, garn/ruse-
fiske og prematur tilbakevandring innen-
for disse sonene. Metodisk mener vi der-
for at vi på en representativ måte greier å 
fange opp infestasjonsnivået hos vill lak-
sefisk i undersøkelsestiden og områdene.

Vurderingen av hele kysten i perioden 
2010–2016 er imidlertid kun basert på 
data fra 13–16 fjordsystemer årlig (se tid-
ligere utgaver av Risikovurdering norsk 
fiskeoppdrett), og på tross av stor felt
innsats er det fortsatt for dårlig dekning 
i enkelte regioner/fylker generelt i ytre 
kystområder.

Foruten Trondheimsfjorden, Sognefjor-
den og Hardangerfjorden, har vi få direkte 
data på lakselus på utvandrende lakse-
smolt. Grunnen til dette er at det er logis-
tisk krevende å fange utvandrende smolt. 
Relativt få smolt sprer seg over store 
geografiske områder, og tidspunktet for 

Foto: Sussie Dalvin
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smoltutvandringen kan variere fra elv til 
elv og fra år til år (f.eks. Otero mfl. 2014). 
Derfor er vi nødt til å basere estimatene 
av lakseluspåslag delvis på vill sjøørret, 
som er betydelig lettere å fange på grunn 
av en mer stasjonær vandringsatferd. Men 
det er ikke nødvendigvis slik at infesta-
sjoner på sjøørretsmolt er direkte over-
førbare på laksesmolt (Vollset mfl. 2017). 
Tvert imot er det sannsynlig at forskjeller 
i vandringsatferd og andre artsspesifikke 
faktorer utsetter laksesmolt og sjøørret 
for forskjellig risiko for lakselussmitte, 
selv innenfor samme fjordsystem (Bjørn 
mfl. 2007, 2011, 2013; Serra-Llinares mfl. 

2014, 2016; Thorstad mfl. 2014). Derfor 
prøver vi å redusere usikkerheten rundt 
estimatene for laksesmolt ved å kom-
binere data fra begge arter og vurderer 
infestasjonsnivå på laksesmolt basert på 
både infestasjonsdynamikken vi finner hos 
små sjøørret under utvandringsperioden til 
laksesmolten (overvåkingsperiode 1), og 
på direkte vurderinger på trålfanget lakse
smolt ytterst i enkelte viktige nasjonale 
laksefjorder. Metoden med å splitte vur-
deringene på små (smolt) og større (bei-
tende) fisk (Taranger mfl. 2012a) har ført 
til at datagrunnlaget (antall fisk per prøve 
og lokalitet) er uforsvarlig lavt på enkelte 

lokaliteter/perioder (Helland mfl. 2012, 
2015), og derfor er innsatsen på hver sta-
sjon i de senere år økt for å kunne gi bedre 
anslag på infestasjon. Dataene oppgis da 
også med konfidensintervall.

På grunn av de ovennevnte usikkerhetene 
har det derfor vært nødvendig å utvikle 
metoder og modeller som på en indirekte, 
enkel og kostnadseffektiv måte kan over-
våke flere områder og gi råd om bærekraft 
for enkeltfjorder, fjordsystemer eller pro-
duksjonsområder. Vi startet denne omleg-
gingen i enkeltområder i 2012, og har 
fortsatt denne omleggingen i 2013 – 2017.

KUNNSKAPSSTATUS3.6	

3.6.1 Effekt av lakselus på populasjoner av vill laksefisk

Det er en betydelig produksjon av lakselus 
fra norske oppdrettsanlegg (Jansen mfl. 
2012; Aldrin mfl. 2013; Kristoffersen mfl. 
2014, 2017). Siden antall oppdrettslaks og 
regnbueørret langt overgår bestandene av 
vill laksefisk langs kysten, er oppdrettsfisk 
antatt å være den dominerende bidragsyter 

til smittepress av lakselus langs vesent-
lige deler av kysten (Heuch & Mo 2001; 
Jansen mfl. 2012). Antall lakselus på vill 
laksefisk er høyere i områder med lakse-
oppdrett enn i sammenlignbare områder 
uten oppdrett (Bjørn mfl. 2001, 2011; 
Bjørn & Finstad 2002; Middlemas mfl. 

2013; Serra-Llinares mfl. 2014, 2016). 
I undersøkelser av effekter av nasjonale 
laksefjorder er det vist at det er en sam-
menheng mellom avstand til lakseanlegg 
og antall lakselus på vill laksefisk (Serra-
Llinares mfl. 2014, 2016). Undersøkelser 
i skotske fjorder indikerer sammenheng 

LAKSELUS
Lakselus er en naturlig parasitt som lever av 
slim, hud, muskel og blod, og kan påføre ska-
der direkte samt åpne opp for sekundærinfek-
sjoner hos smittet fisk. Kjønnsmodne lakselus 
har planktoniske luselarver som spres med 
vannstrømmene, og disse kan infestere laks, 
sjøørret og sjørøye som oppholder seg langs 
kysten. Hver kjønnsmoden lakselus kan ha 
200–500 egg i eggstrengene, og produserer 
fortløpende nye eggstrenger, sommerstid ofte 
hver tiende dag (Heuch mfl. 2000). Lakselus 
klekker direkte fra eggstrengene som henger 
fast på mordyret. Eggene klekkes til frittle-
vende nauplier som ved ca. 40 døgngrader 
utvikles til smittsomme kopepoditter (Sam-
sing mfl. 2016). Kopepodittene må finne en 
vert innen 150-170 døgngrader, ellers dør de. 
Vertene for lakselus i Norge er laks, sjøørret, 
regnbueørret og sjørøye. Kopepodittene som 
har festet seg til en vert vil utvikles til to fast-
sittende (chalimus) stadier, deretter to mobile 
(bevegelige) preadulte og før de blir adulte 
(Venmathi Maran mfl. 2013).

Smittespredningen skjer i de fr it tlevende 
nauplie- og kopepodittstadiene når lusa driver 
med vannstrømmene. Lakselusene vil derfor 
ha fulgt strømmen flere dager før de når det 
infektive kopepodittstadiet, og kan i løpet av 
denne tiden potensielt ha blitt transportert 
titalls km bort fra den opprinnelige utslipp-
sposisjonen (Asplin mf l. 2014; Ådlandsvik 
2015; Samsing mfl. 2017){Asplin, 2014 #2991}. 

Siden lakselus i nord og om våren opplever 
kaldere forhold enn i sør og om sommeren, 
vil naupliene bruke lenger tid på å utvikle seg 
til smittsomme kopepoditter. Denne tidsdif-
feransen i utvikling medfører potensielt en 
lengre transpor t bor t fra utslippspunktet, 
avhengig av strømhastighet (Samsing mf l. 

2017). Nettverksanalyser med bruk av en 
hydrodynamisk spredningsmodell indikerer at 
90 % av antallet episoder med smitte mellom 
anlegg opptrer hvor det er mindre enn ca. 50 
km mellom anleggene om våren, men lenger 
enn 100 km om vinteren (Samsing mfl. 2017).
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mellom antall avlusingsbehandlinger og 
biomasse, som tyder på at behovet for 
avlusninger øker med økende oppdretts-
biomasse (Murray & Hall 2014). Nylig 
er det også vist at en mutasjon i gen som 
medfører resistens mot organofosfater er 
mer utbredt på vill sjøørret i områder med 
intensivt oppdrett, noe som indikerer en 
utbredt tilførsel av lus fra oppdrett til vill 
laksefisk (Fjørtoft mfl. 2017). I risikovur-
deringen tar vi derfor som utgangspunkt 
at lakselusen som observeres på vill lak-
sefisk i hovedsak stammer fra utslipp av 
lakselus fra oppdrettsfisk.

Effekten lakselus har på vill laksefisk er 
undersøkt med flere ulike tilnærminger. I 
laboratorieforsøk med eksperimentelt infi-
sert laksefisk (Grimnes & Jakobsen 1996; 
Bjørn & Finstad 1997, 1998; Finstad mfl. 
2000; Wagner mfl. 2003, 2004; Wells mfl. 
2006, 2007; Tveiten mfl. 2010; Øverli mfl. 
2014) og på naturlig infisert postsmolt 
laks og sjøørret som er tatt inn i labora-
torier for videre oppfølging (Andreassen 
2013) er det vist at de fysiologiske effek-
tene av lakselus inkluderer høye nivåer av 
stresshormonet kortisol, problemer med 
vann- og saltbalansen og nedsatt immuno-
logisk kapasitet, spesielt når lusa utvikler 
seg fra fastsittende larve til bevegelig lus. 
Seneffekter som redusert vekst, svømme-
evne og reproduksjon samt økt dødelighet 
har også blitt påvist.

Å dokumentere dødelighet på populasjo-
ner av vill laksefisk basert på antall tilba-
kevandrende fisk er vanskelig på grunn av 
store naturlige variasjoner i overlevelse. 
Videre er det manglende kunnskap om 
utvandringstider, ruter og smittepresset 
fisken opplever. Vitenskapelig råd for lak-
seforvaltning konkluderte med at «Lak-
selus er også en betydelig bestandstrussel. 
Vitenskapsrådet har for første gang vist en 
sannsynlig effekt av lakselus på bestands-
nivå i en nasjonal analyse. Beregnet årlig 
tap av villaks på grunn av lakselus var ca. 
50 000 laks per år for årene 2010-2014, 
det vil si et tap av 10 % av villaksen 
grunnet lakselus» (VRL 2017). De fant 
også at effektene av lakselus i perioden 
(smoltårene 2007-2013) trolig var store i 
Hordaland og moderate videre nordover 
til Sør-Helgeland og generelt små eller 
fraværende i resten av landet. Data indi-
kerer at for laks er det en sammenheng 
mellom tetthet av gytefisk og avstand til 
åpen sjø for elver i Hardanger, mens det 
ikke ble funnet noen slik sammenheng 
for sjøørret (Vollset mfl. 2014b). I en 26 
år lang tidsserie fra elven Erriff i Irland 
var det etter høye lusetall i nærliggende 
oppdrettsanlegg > 50% lavere antall retur-
nerende 1-sjøvinter laks (Shephard & Gar-
gan 2017).

Det er også gjort studier hvor vekst, alder 
ved tilbakevandring og overlevelse for 
utvandrende smolt beskyttet medika-
mentelt mot lakselus er sammenlignet 
med ubeskyttet smolt. Det antas at fis-
ken er mest sårbar i den første fasen av 
utvandringen, både på grunn av de fysio-
logiske utfordringene overgangen fra 
fersk til sjøvann medfører (Strand & Fin-
stad 2007; Strand mfl. 2011; Thorstad mfl. 
2012) og på grunn av predasjon (Hvidsten 
& Lund 1988; Handeland mfl. 1996). Lak-
selus kan også påvirke atferd og svømme-
evne negativt (Øverli mfl. 2014), og øke 
predasjonsrisikoen (Godwin mfl. 2015; 
Peacock mfl. 2015). Utsettingsforsøk i 
Lærdal med akustisk merket vill lakse-
smolt indikerte en overlevelse på 29 og 
19 % fra elv til ytre del av fjorden i 2013 
og 2014 (Urke mfl. 2015). Overlevelsen 
til kultivert akustisk merket postsmolt laks 
fra slippsted til ut av Hardangerfjorden 
indikerte minimum 35, 37 og 76% over-
levelse for fisk sluppet ved Eio (i 2006), 
Guddal (i 2007) og Etne (i 2014) (Halttu-
nen mfl. i trykk-a).

Det er nylig publisert en sammenfatning 
av de fleste norske utsett av lakselusbe-
handlet smolt (Vollset mfl. 2016). Disse 
analysene bekrefter at laksens overlevelse 
i sjø kan variere betydelig mellom år, 
sannsynligvis på grunn av naturlige sving-
ninger i økosystemet. I tillegg var effekten 
av lakselus påvirket av den generelle over-
levelsen til utsettingsgruppene i sjø. Når 
overlevelsen var høy, hadde ikke lakselus 
noen statistisk negativ effekt, men når 
overlevelsen til smolt i sjø var lav, økte 
overlevelsen i de beskyttede gruppene. 
I tillegg er det vist at påslag av lakselus 
kan føre til at laksen utsetter alder ved 
kjønnsmodning og kommer senere tilbake 
fra havet. En oppsummering av data fra 
prosjektene i Vosso og Daleelva har vist 
at det ofte er smålaksen som mangler når 
det kommer færre fisk tilbake fra kontroll-
gruppene, mens antallet flersjøvinterlaks 
gjerne er sammenlignbart. Dette skyldes 
muligens at noen smolt får lakselus og 
overlever, men bruker ett ekstra år på å 
oppnå energioverskudd for å bli kjønns-
moden på grunn av redusert veksthastighet 
(Vollset mfl. 2014a). Det gjennomsnittlige 
tapet av smolten fra klekkeriet i Daleelva 
(i Osterfjorden) forårsaket av lakselus ble 
estimert til ca. 15 % i perioden 1997 til 
2009 (Skilbrei mfl. 2013). Dette er sam-
menlignbart med anslaget på 18 % i den 
større metaanalysen gjort i ettertid med 
data fra flere forsøk (Vollset mfl. 2016). 
I nesten alle årene var tendensen at ube-
handlet smolt var litt mindre (~0,1 kg) når 
den kom tilbake som smålaks etter ett år i 
sjø. Dette antyder at det har vært lakselus 
til stede i utvandringsruten de fleste årene, 
også når det ikke har vært noen signifikant 

forskjell i overlevelse mellom gruppene. 
Samtidig tyder dette på at mange smolt 
har overlevd påslaget av lakselus, men 
hatt dårligere vekst i havet. Da lakselus-
midlenes virketid er begrenset til noen 
uker eller måneder (Stone mfl. 2000; Glo-
ver mfl. 2008, 2010), antas det at forskjel-
ler i overlevelsen i sjø er forårsaket av at 
kontrollfisken blir infisert av lakselus i 
løpet av den første delen av vandringen.

Så lenge behandlingen ikke forstyrrer 
fisken på andre måter, vil slike eksperi-
menter gi en idé om effektene av lus på 
hele bestander (Finstad & Jonsson 2001; 
Hazon mfl. 2006; Skilbrei & Wennevik 
2006; Hvidsten mfl. 2007; Skilbrei mfl. 
2008; Jackson mfl. 2011, 2013; Gargan 
mfl. 2012; Krkosek mfl. 2013; Skilbrei 
2013; Vollset mfl. 2016). Det kan være 
en rekke feilkilder eller metodefeil man 
ikke kan kontrollere i denne type forsøk 
slik som at virkestoffet ikke har 100 % 
effekt, eller at lakselus har utviklet lavere 
følsomhet eller resistens mot virkestoffet 
slik at effekten av lakselus blir underes-
timert. Samtidig har beskyttelsen mot 
lakselus begrenset varighet, og behand-
lingen vil kun ha effekt den første delen 
av vandringen mot havet. I tillegg er det 
en rekke grunner til at forsøk med kulti-
verte smolt ikke er 100 % overførbare til 
villfisk i en gitt region og år. Dette kan for 
eksempel komme av at kultivert smolt blir 
sluppet og vandrer på et annet tidspunkt 
enn villfisk, at effekten av lus er størrel-
sesavhengig (kultivert smolt er vanligvis 
større enn vill smolt), eller at atferden 
avviker vesentlig. Studier indikerer at kul-
tivert laksesmolt virker til å ha en normal 
og sammenlignbar vandringsatferd gjen-
nom fjorder. Derimot er det vanligvis ikke 
unormalt at overlevelsen og tidspunktet 
for vandring avviker. Utsett av kultivert 
smolt er en viktig tilnærming for å gi inn-
sikt i hvordan parasitter påvirker overle-
velsen i sjø hos villsmolt, men man skal 
være forsiktig med å overføre resultatene 
direkte fra kultivert fisk til villfisk.

Undersøkelser indikerer at påslag av lak-
selus kan endre sjøørretens atferd. I mot-
setning til laks, hvor smolten vandrer til 
oppvekstområder i havet og først returne-
rer til kysten når de er kjønnsmodne, opp-
holder sjøørret og sjørøye seg i fjordene 
og på kysten gjennom en lengre periode. 
De er derfor normalt utsatt for luseinfes-
tasjon i mye lengre perioder enn lakse-
smolten. Sjøørret smoltifiserer gjerne ved 
12–25 cm kroppslengde og vandrer ut i 
fjordene på beitevandring sent på våren 
og om sommeren. Veksten til sjøørret er 
normalt betydelig bedre i sjø enn i fersk-
vann, og økt vekst medfører at fisken blir 
større og har høyere reproduktiv suksess 
(Stearns 1992; Roff 2002). Tapt tilvekst, 
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økt dødelighet og manglende forutsigbar-
het i risiko for parasittindusert dødelighet 
kan medføre at fordelen med å beite i sjø 
avtar. En større studie av sjøørret i Irland 
og Skottland indikerte at sjøørret fanget 
nær oppdrettsanlegg hadde mer lakselus, 
og dette var spesielt tydelig i varme år, og 
sjøørret fanget nær oppdrettsanlegg hadde 
også dårligere kondisjon (Shephard mfl. 
2016). Lakselus vil aktivt unngå vann 
med saltholdighet under ca. 20 (Heuch 
1995). Overlevelsen til lakselus faller 
ved lavere salinitet (Gravil 1996; Wright 
mfl. 2016), og sjøørret kan derfor opp-
søke ferskere vann for å kvitte seg med 
lus. Prematur tilbakevandring av fisk med 
betydelige infestasjoner og hudskader 

er observert (Finstad mfl. 1992, 1994; 
Jakobsen mfl. 1992; Finstad 1993; Birke-
land & Jakobsen 1994, 1997; Birkeland 
1996; Gjelland mfl. 2014; Kambestad 
mfl. 2015). En omfattende litteraturstudie 
av effekter av lakselus på sjøørret er nylig 
publisert (Thorstad mfl. 2014, 2015). De 
siste årene er det gjort flere atferdsforsøk 
med akustisk merket sjøørret. I Etne er det 
gjort undersøkelser av atferden til sjøør-
ret beskyttet mot lakselus i 2012-2014. 
Generelt brukte ørreten et større beiteom-
råde og tilbragte mer tid i sjøen i år med 
lavt infestasjonspress (Halttunen mfl. i 
trykk-b), men det ble ikke funnet noen 
effekt på dødelighet på fisk med snitt-
vekter på 190-302 g. Ett pilotforsøk med 

begrenset antall fisk undersøkt indikerte 
ikke forskjeller i dødelighet, men også 
her ble det det observert atferdsendringer 
(Serra-Llinares mfl. til vurdering.).

Samlet sett er det derfor sannsynliggjort 
at lakselus kan gi negative bestandseffek-
ter både på laks og sjøørret (Jackson mfl. 
2011, 2013; Krkošek mfl. 2013; Skilbrei 
mfl. 2013; Thorstad mfl. 2014; Shephard 
mfl. 2016; Vollset mfl. 2016). Kunnskaps-
status om effekter av lakselus på anadrom 
laksefisk er gitt i (Bjørn mfl. 2011; Fin-
stad & Bjørn 2011) samt i Vitenskapelig 
råd for lakseforvaltning (2012) og i over-
siktsartikler av Torrissen mfl. (2013) og 
Thorstad mfl. (2014).

3.6.2 Utslipp og fordeling av infeksiøse stadier av lakselus

Utslipp av lakselus fra norske 
oppdrettsanlegg
Alle oppdrettsanlegg for laksefisk i Norge 
rapporterer ukentlig antall lakselus på fisk 
når temperaturen er over 4 °C. Utslipp fra 
alle anlegg beregnes som beskrevet i Stien 
mfl. (2005), og er basert på tellinger av 
antall voksne hunnlus per fisk, antall fisk 
og vanntemperaturen i 3 m dyp.

Det generelle mønstret i utslippene følger 
et relativt stabilt årvisst mønster knyttet 
til sesongmessige avlusningsregimer, pro-
duksjonsregimer og vanntemperatur som 
er de faktorene som har størst påvirkning 
på reproduksjon og utviklingstid hos lus 
og luselarver. Derfor øker vanligvis utslip-
pene av klekte nauplier fra slutten av mai, 
tidligst i sør grunnet temperatur, og øker 
mot en maksimal egg- og larveproduk-
sjon fra august til oktober avhengig av 
landsdel. 

Estimerte utslipp av lakselus per dag viser 
at økningen starter i sør oftest i siste del av 
mai, med en topp i juli-september. I Midt-
Norge starter den litt senere, og økningen 
er mindre enn i sør. Oftest ser en ikke en 
betydelig økning av utslipp før i juli i nord 
(figur 3.39 a-f).

I 2016 kom økningen utover mai i Sør- og 
Midt-Norge, i juli i nord. Utslippene i sør 
økte raskere tidlig på sommeren, og totalt 
sett var utslippene høyere enn i 2015, men 
lik eller lavere enn i årene 2012-2014. 
Utslippene i Midt-Norge var noe høyere 
tidlig vår enn observert tidligere år, mens 
utover sommeren var mønsteret som i 
2012-2014, men jevnt over noe høyere. 
2015 var spesielt da utslippene det året 
ikke avtok utover sommeren. I nord var 
utslippene omtrent på samme nivå som i 
tidligere år.

Luseeggene klekkes direkte inn i partik-
kelspredningsmodellen, som basert på 
kunnskap om lusebiologien, atferden og 
dødelighet beregner hvordan de frittle-
vende stadiene til lakselus sprer seg, og 
estimerer tetthet av lakselus i fjordene og 
langs kysten.

Spredning og fordeling av lakse­
lus fra norske oppdrettsanlegg
Vannbåren smitte vil være avhengig av 
hastighet og retning på strømmene i fjor-
dene og langs kysten for å bli spredt. 
Havforskningsinstituttet bruker hydro-
dynamiske strømmodeller for å beregne 
spredningen av lakselus ut fra alle anleg-
gene i drift, og har modellert smittespred-
ning basert på slike modeller i mer enn 15 
år (Asplin mfl. 2004, 2011, 2014; Johnsen 
mfl. 2014, 2016).

Lakselusmodellen er egentlig en sam-
menkopling av en rekke ulike modeller 
som først beregner utslipp av lakselus fra 
alle rapporteringspliktige oppdrettsanlegg 
i landet. Når luselarvene så er klekket 
direkte inn i vannmassene (representert 
ved spredningsmodellen) opplever de 
temperatur, saltholdighet og strøm i den 
posisjonen de befinner seg. Basert på til-
gjengelig kunnskap om biologi, atferd og 
dødelighet blir det beregnet hvordan lar-
vene sprer seg i vannmassene, først som 
ikke-smittsomme nauplier og videre som 
smittsomme kopepoditter. Sluttproduktet 
er tetthet av smittsomme lakseluslarver 
(kopepoditter) langs hele kysten en gang 
i timen.

Vi antar at tetthet av lakseluskopepoditter 
er proporsjonal med sannsynligheten for 
smitte på villfisk og vet at lakselusa forde-
ler seg i vannmassene i fjord- og kystom-
rådene på en svært variabel måte. Denne 
fordelingen varierer både over korte 

tidsperioder og små geografiske avstan-
der (Asplin mfl. 2004; Johnsen mfl. 2014; 
Sandvik mfl. 2016). Dette er en naturlig 
konsekvens av lakselusenes vertikale 
posisjonering i et varierende strømfelt 
(Johnsen mfl. 2016). En rekke modellsi-
muleringer med likt utslipp av nauplier 
fra ulike anlegg har blitt utført (se for 
eksempel http://www.imr.no/temasider/
parasitter/lus/lakselus/90683/nb-no og 
Asplin mfl. 2014) og viser at en fullsten-
dig beskrivelse av hvilken fordeling lak-
seluskopepoditter har langs kysten, bare 
kan gjøres gjennom å modellere spredning 
med bruk av informasjon om realistisk 
strøm, saltholdighet og temperatur.

Modellresultater for kopepodittfordeling 
blir hele tiden vurdert mot lakseluspåslag 
på villfisk fra observasjoner i felt for å 
etablere så presise kvantitative relasjoner 
som mulig. Modellsystemet for spredning 
av lakselus baserer seg på eksisterende og 
veldokumenterte metoder, der modellene 
for strøm har mye til felles med værvars-
lings- og klimamodeller som har et omfat-
tende vitenskapelig miljø for utvikling og 
validering, samt håndtering av usikkerhet.

Strømmodellsystemet
Prinsippet for å skaffe informasjon om 
strøm er å inkludere en så fullstendig 
beskrivelse av de ulike fysiske proses-
sene og drivkrefter som vind, tidevann og 
ferskvannsavrenning som mulig. Modell-
systemet beregner strøm, vannstand 
og hydrografi prognostisk ved hjelp av 
numeriske teknikker med et tre-dimensjo-
nalt beregningsgitter, og strømmodellen 
vi anvender er for tiden Regional Ocean 
Modeling System (ROMS, www.myroms.
org; Albretsen mfl. 2011). Gitteroppløs-
ningen er 800 m horisontalt, og vi må 
anvende spesielle tungregnemaskiner for 
å gjennomføre simuleringene. Vi kjører 
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modeller med høyere romlig oppløsning 
(typisk 160 m) ved behov. Vertikalt benyt-
ter vi nå 35 nivåer med høy oppløsning 
i de øvre 10 m for å fange opp den ver-
tikale dynamikken som intensiveres mot 
overflaten. Atmosfæriske drivkrefter (vind 

og stråling) henter vi fra en separat vind-
modell (WRF, www.wrf-model.org, eller 
operasjonelle atmosfæreprognoser fra 
Meteorologisk institutt) og åpne grense-
verdier mot havet tas fra havmodellresul-
tater med større geografisk utstrekning og 

verdier minst hver time. Strømmodellre-
sultater valideres fortløpende mot obser-
vasjoner av strøm og hydrografi i den 
utstrekning disse finnes.

Figur 3.39
Beregning av antall klekte nauplier fra alle oppdrettsanlegg i henholds-
vis Sør-Norge (rød), Midt-Norge (grønn) og Nord-Norge (blå) fra 1. 
april til 1. november 2012-2017 (a-f). Grensen mellom de ulike regi-
onene er satt til 62 og 67° N. Figurene kan avvike noe fra 2016 pga. 
oppdaterte data.

Figure 3.39
Estimation of number of hatched salmon live nauplii from all fish farms in 
South-Norway (red), Mid-Norway (green) and North-Norway (blue) from 
April 1 till November 1 2012-2017 (a-f ). The border between the regions is 
set to 62 and 67° N.
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BAKGRUNN4.1	

Smittefarlige sykdommer er et alvorlig 
problem i oppdrett av fisk i Norge. Syk-
dom er en unormal tilstand der den smit-
tede (infiserte) verten ikke klarer å opp-
rettholde en eller flere kroppsfunksjoner. 
De vanligst forekommende virusene forår-
saker årlig 400 til 500 utbrudd av sykdom 
langs hele kysten (Svåsand mfl. 2016; 
Hjeltnes mfl. 2017). For næringen utgjør 
dette årlig store økonomiske tap, og fore-
komsten av sykdomsfremkallende orga-
nismer (patogener) i oppdrett kan påvirke 
miljøet ved at disse spres til villfisk og 
der kunne gi økning i sykdomstilfeller i 
naturen.

Det er sannsynlig at det spres betydelige 
mengder patogener til miljøet fra smittet 
og syk fisk i oppdrett, og at villfisk i nær-
heten av anlegget kommer i kontakt med 
patogenene (eksponering). Konsekven-
sene av eksponering for et patogen varie-
rer. Det er oftest en kompleks interaksjon 
mellom verter, patogener, predatorer og 
andre miljøfaktorer (figur 4.1) (Dobson 
& Hudson 1986; Combes 2001; Wobeser 
2013).

4.1.1 Fokus på laksefisk

Som følge av den dominerende posisjo-
nen til laks i norsk fiskeoppdrett er det 
her fokusert på kjente patogener fra lak-
seoppdrett og påvirkning på laksefisk. 
Laks, sjøørret og sjørøye vil oftest ha de 
største utfordringene med smittespredning 
fra oppdrett. Disse oppholder seg ofte, 
og tidvis lenge, i fjorder der det er opp-
drett. Selv om det vil være noen genetiske 

forskjeller mellom oppdrettslaks og vil-
laks så er dette samme art, og man forven-
ter at de samme patogenene som utgjør et 
problem i oppdrett vil kunne infisere og gi 
sykdom hos vill laks der forholdene lig-
ger til rette for det. For sjøørret og -røye, 
som tilhører samme familie som laks, 
vil en forvente at de patogener som gir 
sykdom i laks som oftest også vil kunne 

infisere disse. Utfallet av en infeksjon vil 
imidlertid forventes å være forskjellig for 
de ulike artene. Også fiskens generelle 
tilstand, ulike livsstadier og perioder med 
store fysiologiske endringer (f.eks. smol-
tifisering) kan påvirke både mottakelighet 
for patogener og utfall av en infeksjon.

4.1.2 Patogenenes egenskaper

Alle patogener vil ha ulike egenskaper. 
Hvert patogen vil også forekomme i flere 
genetiske varianter som bidrar til varia-
sjon i disse egenskapene. Noen patogener 
vil smitte mange ulike verter, mens andre 
kun smitter noen få. Det vil også variere 
hvor lett et patogen vil smitte en vert, og 
hvor alvorlig sykdom det kan forårsake 
(figur 4.2).

Når en vert er infisert eller syk vil den som 
oftest skille ut patogener til miljøet. Dette 
kan være fritt til vannet, gjennom slim, 
avføring, kjønnsprodukter eller når verten 
går i oppløsning etter at den er død. Hvor 
lenge et patogen overlever i miljøet varie-
rer mye (Oidtmann mfl. 2017). Kunnskap 
om overlevelsen til patogener i miljøet 
er viktig i vurderingen av om villfisk blir 
eksponert for patogener fra oppdrett.

Figur 4.1. 
Potensialet for infeksiøs sykdom er i skjærings-
punktet mellom vert, patogen og miljø. Det er 
en kompleks interaksjon mellom disse, med en 
rekke ulike påvirkende faktorer. 

Figure 4.1.
The potential for infectious disease is in the inter-
section between host, pathogen and environment. 
This is a complex interaction with many factors 
influencing outcome.
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4.1.3 Påvirkning fra miljøet

Miljøet har stor innvirkning på interaksjo-
nen mellom patogen og vert, og er med 
på å avgjøre om en eksponert fisk vil bli 
infisert, om en infeksjon vil utvikle seg til 
sykdom, og hvor alvorlig sykdommen vil 
bli (Combes 2001; Wobeser 2013). Fra 
oppdrett ser en også at noen sykdommer 
opptrer sesongmessig. Siden adferden til 
vill anadrom laksefisk også varierer gjen-
nom året, har dette stor betydning for vur-
deringene av eksponering.

Det fysisk-kjemiske miljøet vil i tillegg 
ha betydning for graden av ekspone-
ring ved å påvirke hvor lenge et patogen 

overlever og hvor langt det spres. Her vil 
f.eks. UV-stråling, temperatur, pH, salt-
holdighet, strømforhold og partikler ha 
betydning (Mojica & Brussaard 2014; 
Oidtmann mfl. 2017). Noen av de samme 
faktorene vil også påvirke fiskens evne til 
å motstå en infeksjon, og massedød har 
for eksempel vært knyttet til eksepsjonelle 
miljøforhold som høy temperatur (John-
sen mfl. 1993; Sterud mfl. 2007).

Vill- og oppdrettsfisk lever i like, men 
likevel forskjellige miljøer. Villfisk vil 
være utsatt for varierende fødetilgang, pre-
dasjon vil fjerne svake og sykdomsutsatte 

individer, og tettheten av fisk vil være lav. 
Oppdrettsfisk har god tilgang på fôr, er 
beskyttet mot predasjon, og lever i svært 
høye tettheter. De kan oppleve ustabile 
miljøbetingelser siden de har begrenset 
mulighet til å velge hvor de vil være. Den 
høye overlevelsen og tettheten til fisk i 
oppdrett sammenlignet med villaks, i til-
legg til fraværet av predasjon, betyr at der 
alltid vil være svake individer tilstede som 
lettere kan bli smittet og utvikle sykdom.
Dette kan medføre svært effektiv smitte-
spredning, raskt økende smittepress og 
hurtig spredning av sykdom (epizootier) 
i oppdrett.

4.1.4 Introduserte patogener

Massedød av fisk i naturen er uvanlig, 
men har forekommet i Norge. Når slike 
episoder skyldes patogener, er de van-
ligvis enten forårsaket av introduserte 
patogener til nye vertspopulasjoner (f.eks. 
parasitten Gyrodactylus salaris (Bakke & 
Harris 1998)) eller spesielle miljøforhold 
(f.eks. høy temperatur; parasitten Tetra-
capsuloides bryosalmonae som forårsaker 
prolifervativ nyresyke (PKD) (Sterud mfl. 
2007). En må anta at smitte med hjem-
mehørende (enzootiske) patogener under 
normale miljøforhold også kan gi sykdom 
hos enkeltindivider, og dermed påvirke 
overlevelse. Men, dette er vanskelig å 
påvise.

De alvorligste epizootiene påvist hos vill-
fisk i Norge er knyttet til introduksjoner 
av eksotiske patogener. Introduksjon av 
furunkulosebakterien Aeromonas salmo-
nicida subsp. salmonicida til Norge førte 
til omfattende sykdom også hos vill lak-
sefisk (Johnsen & Jensen 1994). Et annet 
alvorlig patogen, Gyrodactylus salaris, ble 
introdusert gjennom oppdrettsaktiviteter 
på 1970-tallet (Johnsen & Jensen 1991; 
Bakke & Harris 1998), og har hatt svært 
alvorlige konsekvenser i en rekke lakse-
elver helt fram til i dag. Det nyere fun-
net av SAV2 hos norsk laks representerer 
også en sannsynlig introduksjon knyttet til 
brønnbåter og import av smolt (Karlsen 

mfl. 2014; Hjortaas mfl. 2016). Disse 
eksemplene viser at en betydelig trussel 
forbundet med oppdrett er representert 
ved import av fisk fra andre områder. En 
kan i praksis aldri ekskludere muligheten 
for tilstedeværelse av bærere av ekso-
tiske patogener ved helseundersøkelser 
og PCR-screening, og introduksjoner vil 
oftest være irreversible. Import av levende 
fisk og egg fra fjerne regioner bør derfor 
ikke tillates. Også transport over lange 
avstander innen Norge bør begrenses da 
dette helt sikkert vil transportere kjente og 
ukjente patogener mellom regioner.

Figur 4.2.
Utvandrende laksesmolt eller sjøørret i fjorden vil passere gjennom 
områder med ulike mengder av smittsomme patogener. I et slikt område 
vil sannsynligheten for å bli eksponert variere mye. Ved eksponering vil 
noen, men ikke alle fiskene, kunne bli infisert (●). Dette er påvirket av 
mange ulike faktorer knyttet til fisk, patogen og miljø. Etter å ha blitt 
infisert vil noen, men ikke alle, infiserte kunne bli syke (●). Noen syke fisk 
vil kunne dø (●), noen vil bli friske igjen (●), og noen vil bli kronisk infi-
sert (bærere). Villfisk vil kunne være infisert uavhengig av oppdrett. Som 
andre fisker vil noen av disse bli syke etter infeksjon, og noen av disse vil 
kunne dø. Dette utgjør en infeksjons- og sykdomsbakgrunn for de ville 
bestandene som må kartlegges og være med i vurderingene.

Figure 4.2.
Migrating salmon smolts or sea trout will pass through areas of differing quan-
tities of infectious agent(s). Within the affected area, the probability of expo-
sure will be very variable. At exposure some, but not all, fishes will be infected 
(●). Many factors connected to the fishes, the environment as well as the agent 
affects this. Following infection some, but not all, infected fish will become sick 
(●). Some sick fish will die (●), some will become healthy again (●), and some 
will become chronically infected (carriers).  In most areas infected fish will also 
be present, independent of any farming. Similarly, some of these will become 
ill, and some of these may die. This constitutes the background infection- and 
disease status of the wild fish, and needs to be surveyed and taken into consid-
eration in the assessments.
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4.1.5 Kilder til informasjon

Det er fra i år av valgt å gjøre kunnskaps-
statusen knyttet til patogener tilgjengelig 
som en nettressurs på Havforsknings
instituttets temasider: 
https://www.hi.no/temasider/ 
sykdom_virus_bakterier_parasitter/nb-no 

Dette er korte oppsummeringer av kunn-
skapen vi har om hvert patogen, rettet inn 
mot vurderingene gjort her.

Det finnes også andre kilder til informa-
sjon om de ulike patogenene, inkludert i 
tidligere risikorapporter (Brun & Lille-
haug 2010; Taranger mfl. 2013; Taranger 
mfl. 2014; Svåsand mfl. 2015; Taran-
ger mfl. 2015; Svåsand mfl. 2016). For 
utfyllende informasjon og referanser om 
de forskjellige patogener, deres virulens, 
sykdom, vertsregister, spredningsvei og 
bekjempelse, henvises det i tillegg til 
f.eks. (Raynard mfl. 2007; Woo mfl. 2011; 

Bruno mfl. 2013; Woo & Gregory 2014); 
OIEs manualer (http://www.oie.int/inter-
national-standard-setting/aquaticmanual/ 
access-online/) og Veterinærinstituttets 
fiskehelserapporter (http://www.vetinst.
no/ Publikasjoner/Fiskehelserapporten). 
Det foreligger også en rekke risikovur-
deringer fra Vitenskapskomiteen for mat-
trygghet, faggruppe for dyrehelse og dyre-
velferd som er relevante (http://www.vkm.
no/ risikovurderinger).
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1 x (x) x x x x x

2 x x x x x x x x x x

3 x x x x x x x x x x x (x)

4 x x x x x x x x (x) x x x (x)

5 x x x x x x x x x x (x)

6 x x x x x x x x x x x x x

7 (x) x x x x x x x x x x x

8 x x x x x x x x (x) (x) x

9 x x x (x) x x x x x (x) x

10 x x x x x x x x (x) x

11 x x x x x x x x (x) x

12 x x x x x x x x x (x) x

13 x (x) x x x x x (x) x

1 Sporadiske tilfeller i andre produksjonsområder knytt til transport av fisk; 2 tyngdepunkt for sykdom Midt-Norge, sannsynligvis underdiagnostisert 
i andre områder grunnet andre diagnoser; 3 Virulent ILAV, kilde: BarentsWatch 12/2017; 4 Sjøvann over 15-19 ‰; 5 brakkvann under 30 ‰; 6 Sykdom 
med ukjent primærårsak, flere ulike agens/patogener er involvert; 7 Koch’s postulat ikke oppfylt.

Tabell 4.1. 
Oversikt over tilstedeværelse av patogener eller sykdom i oppdrett i 
produksjonsområder. Oversikt over produksjonsområdene står i kapit-
tel «Status for norsk lakseoppdrett» For SAV/PD og ILAV/ILA finnes 
åpent tilgjengelig og detaljerte data. For andre patogener/sykdommer er 
det begrenset data tilgjengelig. (x) – patogen tilstede, men vanligvis ikke 
sykdom; x – sykdomsproblemer, varierende omfang.

Table 4.1. 
Presence of pathogens or disease in farmed fish in the production areas. An 
overview of the production areas is found in chapter «Status for norsk lakseop-
pdrett». For SAV/PD and ILAV/ILA public data are available. For other diseases 
there are limited availability of data. (x)-pathogen detected, but generally no 
disease; x-disease challenges, varying extent.
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RISIKOVURDERING4.2	

Vurderingene av risikoen for bestandsredu-
serende effekter av patogener fra oppdrett 
gjøres som en kvalitativ ekspertvurdering 
basert på tilgjengelig informasjon. Den 
faren som er vurdert er definert som “tilste-
deværelse av et patogen i oppdrettsfisk”, og 
målsetningen har vært å vurdere “risikoen 
for bestandsreduserende effekter på vill-
fisk”. Hvert patogen er vurdert for seg, og 

vurderingene er forsøkt systematisk satt opp 
som vurdering av “Utslipp”, “Eksponering” 
og “Konsekvens”, med risiko som konklu-
sjon. Alle vurderingene er gjort ut fra det en 
kjenner til i forhold til utslipp, tidsrom for 
utslipp, i hvilken grad mottakelig fisk kan 
bli eksponert, samt hvilke konsekvenser en 
infeksjon kan ha (figur 4.2). Konsekven-
sene av infeksjoner er vektlagt mer enn 

sannsynligheten (utslipp x eksponering). 
Tabell 4.1 gir oversikt over tilstedevæ-
relse av patogener eller sykdom i oppdrett 
i produksjonsområder (PO). Oversikt over 
de geografiske avgrensningene av produk-
sjonsområdene er gitt i kapittel 1 ”Status for 
norsk fiskeoppdrett”

4.2.1 Identifisering av risiko - utslipp og eksponering

Utslipp av patogener fra anlegg med smittet 
fisk regnes som hovedkilden til smitte fra 
oppdrettsfisk til villfisk. I tillegg vil det også 
kunne komme smitte fra fisk som rømmer 
fra anleggene. Påvisning av smitte og syk-
dom hos villfisk eller effekt av sykdom på 
ville populasjoner kan være svært vanskelig 
(Wobeser 2013), blant annet fordi syk fisk 
i naturen ofte forsvinner raskt (Miller mfl. 
2014). Det er derfor viktig at arbeidet er tett 
knyttet til utvikling og testing av metoder 
i laboratoriet, og at observasjonene gjort i 
naturen blir undersøkt gjennom kontrollerte 
smitteforsøk.

Det foreligger ikke data på direkte smitte
press på villfisk (f.eks. mengde patogen i 
vann). Derfor vurderes utslipp av patogener 
til miljøet på bakgrunn av tilgjengelig infor-
masjon om påvisninger eller sykdomsut-
brudd i oppdrettsnæringen. For pankreas-
syke (PD; SAV2 og SAV3) og infeksiøs 
lakseanemi (ILA; ILAV) blir mistanke og 
påvisninger publisert månedlig fra Veterinæ-
rinstituttet, og oppdatert i ulike karttjenester 
(f.eks. BarentsWatch). For andre sykdom-
mer vil hovedkilden til informasjon være 
den årlige fiskehelserapporten fra Veterinæ-
rinstituttet (f.eks. Hjeltnes mfl. 2017).

Undersøkelser som er gjort viser at rømt 
laks kan være smittet med et eller flere 
patogener, og rømt oppdrettslaks kan derfor 
representere en smittefare for villfisk (Gar-
seth mfl. 2013a; Garseth mfl. 2013b; Mad-
hun mfl. 2015; Madhun mfl. 2017). Det er 

sannsynlig at et større antall mindre rømnin-
ger aldri påvises, særlig tidlig i produksjo-
nen, og en kan ha en gradvis rømming av 
enkeltfisk over lang tid som følge av smårif-
ter i nota (“drypprømming”) (Skilbrei mfl. 
2015). 

Eksponering vil skje ved utslipp og spred-
ning av patogen i vannmassene, eller via 
kontakt med rømt fisk. Det må altså være 
overlapp i tid og rom mellom utslippet og 
mottakelige villfiskverter. Adferden til fis-
ken gjør at man må vurdere dette ulikt for 
ulike arter (f.eks. laks og sjøørret) og livs-
stadier (f.eks. juvenile fisk og postsmolt).

Når en vert blir eksponert for et patogen vil 
mengden av patogenet (smittedosen) påvirke 
både sannsynlighet for smitte, hvordan syk-
dommen utvikler seg i verten og utfallet av 
sykdommen (figur 4.2) (Regoes mfl. 2002; 
Wobeser 2013; Kinnula mfl. 2015). Dosen 
vil også ha betydning for hvor store områder 
som vil kunne få høy nok mengde patogen 
til å gi en infeksjon, siden det ofte kreves et 
visst antall av et patogen for å gi infeksjon 
(minimal infeksiøs dose, MID).

For noen sykdommer er det få, spredte 
utbrudd slik at risikoen for eksponering 
av villfisk ofte vurderes som lav. De mest 
alvorlige sykdommene i dagens lakseopp-
drett har til sammen flere hundre tilfeller 
hvert år, og utbrudd er ofte hyppigere i visse 
regioner og til enkelte tider på året (Svåsand 
mfl. 2016; Hjeltnes mfl. 2017). I noen 

tilfeller er det også mange utbrudd innen 
et begrenset område som kan være koblet 
sammen. Slike situasjoner vil kunne gi en 
økt eksponering på fisk i området.

Spredning av et patogen vil i stor grad være 
avhengig av hvordan det blir transportert i 
vannet, f.eks. om det blir passivt spredd med 
strømmene eller med partikler. Fordelingen 
av patogenet i vannet vil være varierende, 
med oppkonsentreringer enkelte steder, men 
generelt vil mengden avta med avstand fra 
et utslippspunkt på grunn av fortynning. 
Hvor sannsynlig det er at villfisk blir smittet 
vil derfor avhenge av hvor mange utslipp 
som skjer, hvor mye patogen som blir 
sluppet ut, avstand til utslippet og hvordan 
utslippet blir transportert med strømmene. 
Dette kan beskrives med høyoppløselige 
strømmodeller som dem man bruker for å 
beskrive spredningen av lakselus (Asplin 
mfl. 2014; Johnsen mfl. 2016). Dersom man 
kjenner minimumsdosen som er nødvendig 
for å infisere nye verter vil man med bedre 
sikkerhet kunne si noe om når og hvor det 
er sannsynlig at infeksjoner vil kunne skje.

Rømt fisk kan oppsøke elver og interak-
sjon mellom rømt oppdrettsfisk og villfisk 
på gyteplasser er veldokumentert (Thorstad 
mfl. 2008; Jensen mfl. 2010). Rømt fisk som 
er smittet kan frigjøre patogener til elvevan-
net og kan i tillegg spre smitte ved gyting. 
Også lakselus som smitter fra rømt fisk til 
villfisk kan trolig bidra til å spre smitte av 
andre patogener (Oelckers mfl. 2014).

4.2.2 Beregning av sannsynlighet – innsamling av data og modellering

Overvåking av smittestatus i villfisk vil 
være en viktig kilde til informasjon for å 
vurdere sannsynlighet for smitte av villfisk. 
Kartlegging vil bidra til å utvikle kunn-
skapsgrunnlaget om tilstedeværelsen av 
patogener i villfisk generelt, etablere bak-
grunnsverdier for forekomst av patogener, 
og bidra til å etablere en biobank som lagrer 
biologisk materiale for fremtidig forskning. 
Kvantifisering av forskjeller i forekomst av 
patogener i områder med og uten oppdrett 

vil være viktig for å avdekke eventuell 
smitteoverføring av patogener fra oppdrett 
på villfisk.

Som for overvåkingen av lakselus på vill-
fisk er det ikke bare utfordrende, men umu-
lig, å overvåke infeksjonsstatus på villfisk 
langs hele kysten. På sikt vil derfor modell-
systemet som er utviklet for vurdering av 
spredning og smittepress av lakselus også 
bli tatt i bruk for andre patogener for å 

komplementere overvåkingen. Hydrodyna-
miske spredningsmodeller basert på kjenn-
skap til egenskapene til de ulike patogenene 
koblet med oppdrettsdata (f.eks. påvis-
ningstidspunkt, sykdomsforløp, prevalens, 
mengde patogen/fisk, antall fisk osv.) vil, 
sammen med kunnskap om adferd og areal-
bruk til villfisk, bli like sentrale i vurderin-
gen av eksponering for patogener som det i 
dag er for lakselus.
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4.2.3 Konsekvenser av smitte

Konsekvenser av eksponering av en vert 
for et patogen vil variere fra ingen infek-
sjon til utvikling av sykdom som kan 
svekke verten og i ytterste konsekvens 
føre til død (figur 4.2). I forhold til vur-
deringene som blir gjort er det viktig å ha 
med seg at:

a) tilstedeværelse av et patogen ikke er 
ensbetydende med infeksjon

b) infeksjon ikke er ensbetydende med 
utvikling av sykdom

c) sykdom ikke er ensbetydende med død

Utfallet er bestemt av en kompleks inter-
aksjon mellom vert, patogen og miljø, 
men det er få studier som belyser dette 
under mer naturlige betingelser som for 
eksempel lave tettheter av patogen og 
verter. Kunnskapen vi har i dag om kon-
sekvenser av infeksjoner med relevante 
patogener kommer fra oppdrett og smit-
teforsøk. Selv om det kan være forskjeller 
i infeksjons- og sykdomforløp mellom 
vill og oppdrettet fisk, f.eks. som følge 
av forskjeller i genetikk eller miljø, er det 
sannsynlig at kunnskapen er dels relevant 
og overførbar.

4.2.4 Usikkerhet

Usikkerheten i risikovurderingene er for-
søkt anslått på bakgrunn av den informa-
sjonen som er tilgjengelig. Det er mange 
felles usikkerhetsfaktorer for de patoge-
nene som er vurdert, og disse er summert 
her istedenfor å være gjentatt for hvert 
patogen. Der usikkerheten er vurdert som 
annen enn høy er dette angitt. 

Antall sykdomstilfeller i oppdrett gir 
sammen med annen kunnskap om syk-
domssituasjonen et bilde av utslipp og 
smittepress langs norskekysten. Dette er 
den beste informasjonen tilgjengelig om 
utslipp i dag, men den har svakheter. Ofte 
stilles én diagnose, men det kan være en 
rekke andre infeksjoner i samme anlegg. 
Sykdommer eller patogener som ikke er 
meldepliktige blir underrapportert eller 
ikke rapportert i det hele tatt. I tillegg vil 
utslipp av patogener fra subkliniske infek-
sjoner utgjøre en ukjent kilde til utslipp. 
For de fleste patogener mangler også 
grunnleggende kunnskap om hvor mye 
og når patogener blir frigjort i forbindelse 
med sykdomsutbruddene, og overlevelse 
av patogener i sjø og ferskvann. Det er 
også lite eller ingen kunnskap om ikke-le-
tale konsekvenser av smitte, og at det som 

oftest er multiple infeksjoner tilstede som 
vil påvirke hverandre.

Det kan også være store forskjeller i 
omfanget av det som klassifiseres som 
«tilfeller» eller «utbrudd». Antall syke fisk 
i merden, hvor syke de er, om det er akutte 
eller kroniske sykdomsforløp, eller stør-
relsen på biomassen er eksempler på fak-
torer som vil gi store forskjeller i utslipp 
av patogener. En annen viktig faktor som 
påvirker vår oversikt over helsesitua-
sjonen i oppdrett, er et økende antall diag-
nostiske laboratorier i Norge. Dette har 
ført til at oversikten over påvisninger ikke 
er så samlet som den har vært tidligere.

Selv om en har stadig økende kunnskap 
om fiskesykdommer, er det mye vi ikke 
vet når det gjelder eksponerings-scena-
rioer i naturen. For de fleste patogenene 
vil vurderingen av smitteveier og ekspo-
nering ha høy usikkerhet, både i elv og i 
sjø. Faktorer som bidrar til usikkerheten i 
elv er stor variasjon i antall rømt fisk, at 
rømt fisk vil ha ukjent infeksjonsprofil og 
at det er usikkert i hvilken grad den skil-
ler ut virus, i hvor stor grad den er i kon-
takt med annen fisk i elvene og hvordan 

smitteoverføring i elv skjer. Også i sjø er 
det oftest høy usikkerhet i vurderingene 
av eksponering. Det er begrenset med 
data på hvordan patogenene spres med 
strømmene, hvor lenge de vil overleve og 
hvordan overlevelsen er påvirket av mil-
jøfaktorer, og hvilke konsentrasjoner som 
vil finnes i vannmassene. Som følge av at 
noen sykdommer opptrer hyppigere i deler 
av året, og at de ulike artene og livsstadi-
ene har ulik oppholdstid i sjø ved kysten, 
vil dette gi ulike vurderinger av ekspone-
ring for ulike arter og livsstadier.

Konsekvens av infeksjoner i de ulike livs-
stadier hos de ulike fiskeartene, inkludert 
laks, er lite eller ikke kjent. Det er også 
lite kunnskap om ikke-dødelige effekter 
av sykdom, selv om disse kan være vik-
tige. For eksempel kan forsinket kjønns-
modning eller redusert evne til å vandre 
opp i elven og gyte, virke inn på popula-
sjoner. Det mangler eller er mangelfulle 
smittemodeller for mange patogener, og 
det er usikkerhet knyttet til relevansen de 
har for villfisk. Informasjon om konse-
kvens av smitte er derfor ofte fra oppdrett, 
der det er en vesentlig annen smittedyna-
mikk og -press, og miljø.

Foto: Cecilie Helen Isachsen
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4.2.5 Kunnskapsbehov

En av de største utfordringene knyttet 
til vurderingen av påvirkningen av syk-
domsfremkallende patogener i oppdrett 
på ville fiskepopulasjoner er datagrunn-
laget. Dagens data er mangelfulle, gir 
i beste fall en grov samlet oversikt over 
tilstanden i næringen og er vanskelig eller 
ikke tilgjengelig. Det er flere årsaker til 
dette, men resultatet er at man i økende 
grad har et mangelfullt bilde av syk-
domssituasjonen i norsk oppdrettsnæring. 
Dette er utfordrende både for forvaltning 
og næringen som skal håndtere fiskesyk-
dommene i oppdrettsfisken, men også for 
Havforskningsinstituttets ansvarsområde 
som her er å vurdere og gi råd knyttet til 
miljøeffekter av patogener i oppdrett og 
bestander av ville fisk.

For å sikre at informasjon blir samlet og 
så fullstendig som mulig bør det pålegges 

næringen, fiskehelsetjenester og kommer-
sielle laboratorier å rapportere alle fiske-
helserelaterte opplysninger til et sentralt 
register – for eksempel Havbruksdataba-
sen. Informasjonen vil øke kunnskapsni-
vået knyttet til fiskehelse, og kunne bli et 
sentralt verktøy for forskning, rådgivning, 
forvaltning og næring i forbindelse med 
optimalisering av fiskehelse, -velferd og 
tapsreduksjon knyttet til dette.

Fortsatt kartlegging av patogener i vill-
fisk er viktig for å øke kunnskapen om 
hvilke patogener som er tilstede i villfisk, 
og hvor utbredt disse er, og om eventuelle 
konsekvenser av disse infeksjonene. Det 
er også nødvendig å øke kunnskapen om 
patogener i marine organismer generelt 
slik at en har god kunnskap om patogener 
og sykdom i ville marine organismer.

Helt sentralt for vurderingene av risikoen 
knyttet til patogener i oppdrett er kunn-
skap som bidrar til å si noe om sannsyn-
lighet for at verten blir infisert, og kon-
sekvensene av en slik infeksjon. Dette er 
spørsmål som i overveiende grad kun kan 
besvares gjennom målrettet forskning og 
kontrollerte forsøk i smittelaboratorier. 
Fortrinnsvis bør det a) utvikles gode epi-
demiologiske modeller som kan beskrive 
infeksjonsdynamikk i merdene ved ulike 
miljø- og oppdrettsforhold, og hva dette 
betyr for mengden patogen som frigjøres 
til miljøet, b) rettes mer forskningsinn-
sats mot overlevelse og spredning av de 
ulike patogenene med havstrømmene, og 
c) rette en betydelig forskningsinnsats 
inn mot å beskrive konsekvensene av 
eksponering for alle sentrale patogenene 
hos alle relevante arter og deres ulike 
livsstadier.

RISIKOVURDERING AV PATOGENER I OPPDRETT4.3	

4.3.1 Virus

Salmonid alphavirus (SAV)– 
pankreassyke (PD)
Pankreassyke (PD) er en alvorlig sykdom 
i oppdrett av laks som i Norge forårsakes 
av to varianter av Salmonid Alphavirus 
(SAV), SAV2 og SAV3. Forekomst av 
SAV/PD-tilfeller er i dag tydelig regio-
nalisert og det er opprettet egne forvalt-
ningsregioner for PD, med kjerneområ-
der på Vestlandet (produksjonsområdene 
(PO 2-4) og Midt-Norge (PO5-6) for hhv 
SAV3 og SAV2. PO7 fungerer i dag som 
buffersone knyttet til spredning nord for 
PO6. 

Utslipp
Det er et stort antall SAV2 og SAV3-til-
feller hvert år, og mye infisert fisk står i 
sjøen over langt tid (Svåsand mfl. 2016; 
Hjeltnes mfl. 2017). SAV overlever lenge 
i miljøet (Patel mfl., upublisert; Graham 
mfl. 2007), og vil derfor kunne bli spredd 
med havstrømmene over store områder. 
Dette tilsier at det trolig er en omfattende 
frigjøring av smitte fra oppdrett i PO2-6, 
og utslippet av SAV i sjø vurderes i disse 
områdene som høyt. Det er noen PD-ut-
brudd i PO7, og utslippet av SAV vurde-
res som moderat. I tillegg vil rømt smittet 
fisk kunne være en utslippskilde både i 
sjø og i ferskvann, og en betydelig andel 
rømt fisk i PD-regionene vil kunne være 
infisert med SAV (Madhun mfl. 2015; 
Madhun mfl. 2018). Utslippet av SAV i 

en elv antas å ha sammenheng med meng-
den rømt fisk i elvene i PD-regionene og 
vil variere mellom elver. På bakgrunn av 
dette vurderes utslippet av SAV i elv i 
PO2-7 som lavt. Utenfor PO2-7 er det et 
fåtall påvisninger av SAV/PD og utslippet 
av SAV i PO1 og PO8-13 vurderes derfor 
som neglisjerbart.

Eksponering
De fleste SAV2-tilfeller er sent på høs-
ten, i september-desember (Svåsand mfl. 
2016; Hjeltnes mfl. 2017). Utvandrende 
smolt, tilbakevandrende laks og det meste 
av sjøørreten har lav eksponering for 
SAV2-smitte. De fleste SAV3-tilfellene 
forekommer om sommeren, oftest etter 
smoltutvandringen, men samtidig med 
innvandring av laks og fjordbeite hos 
sjøørret og disse kan derfor ha høy ekspo-
nering i PO2-6. All yngel, parr og gytefisk 
i elvene vil kunne bli eksponert for SAV 
dersom det er rømt smittet fisk i elven, 
og det blir frigjort virus fra denne. Liten 
andel av den rømte fisken som vandrer 
opp i elvene vil være SAV-smittet, og få 
av disse vil trolig skille ut virus. Derfor 
vurderes eksponeringen for SAV i elv som 
lav i PO2-7.

Konsekvens
Smitteforsøk har vist at lakseyngel er 
mottakelig for SAV og at den vil kunne 
dø (Cano mfl. 2015; Gonen mfl. 2015; 

Herath mfl. 2017). Kartlegging av smit-
testatus for SAV i parr i elver med mye 
rømt oppdrettsfisk indikerer på den andre 
siden at det ikke skjer omfattende opps-
mitting av juvenile laks i elv (Madhun 
mfl, upublisert). Det er ikke påvist kli-
niske utbrudd i ferskvann, men dette kan 
induseres eksperimentelt, med varierende 
dødelighet (Cano mfl. 2015; Gonen mfl. 
2015; Herath mfl. 2017). Under naturlige 
forhold antas dødeligheten å være mindre, 
og konsekvensen av SAV-infeksjon i juve-
nile villakspopulasjoner vurderes som lav.

Det er ikke påvist SAV-infeksjoner i 
sjøørret, eller i utvandrende laksesmolt. 
Prevalensen i tilbakevandrende laks er 
svært lav. Smitteforsøk med postsmolt gir 
begrenset dødelighet etter smitte med SAV 
(f.eks. Jarungsriapisit mfl. 2016a; Jarungs-
riapisit mfl. 2016b). Forsøk med sjøørret 
har indikert at denne er mer resistent enn 
laks (Boucher mfl. 1995; Kvamme mfl. 
upublisert).

Oppdrettsfisk kan være smittet med SAV 
uten å utvikle alvorlig sykdom eller dø, og 
mye av laksen i PD-regionene vil ha hatt 
en SAV-infeksjon i løpet av produksjons-
tiden. Dødelighet i oppdrett som følge av 
PD varierer mye, men er ofte lav til mode-
rat (Jansen mfl. 2015). Det er indikasjoner 
på at konsekvensene av SAV2 infeksjoner 
er mindre enn for SAV3. På bakgrunn av 
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dette vurderes konsekvensene av SAV-in-
feksjoner i laks og ørret i sjø som lav. Det 
er ikke kunnskapsgrunnlag for å vurdere 
konsekvenser for sjørøye.

Risikovurdering
Risikoen for bestandsregulerende effek-
ter på laks og sjøørret som følge av SAV 
vurderes som lav i PO2-7 og ikke tilstede 
i PO1 og PO8-13. Det er ikke kunnskaps-
grunnlag for å vurdere risiko for sjørøye 
eller andre fiskearter.

Infeksiøst lakseanemivirus (ILAV) – 
infeksiøs lakseanemi (ILA)
ILA er en alvorlig liste 1 sykdom som for-
årsakes av ILAV. Det har vært relativt få 
ILA-utbrudd i Norge de siste årene, men 
med en liten økning senere år (tabell 4.2). 
Det finnes to hovedvarianter av viruset, 
en som gir sykdom (virulent), og en som 
ikke gir sykdom (avirulent). Vurderingen 
gjelder virulent ILAV. Sannsynligvis kan 
avirulent ILAV gå over til virulent ILAV, 
men hva som utløser dette er ikke kjent.

Utslipp
Det er et begrenset antall ILA-tilfeller 
hvert år og frem til 04.12. 2017 var det 
13 nye registrerte tilfeller. Tilfellene er 
spredt i de forskjellige produksjonsom-
rådene. Enkeltutbrudd kan indikere lokalt 
forhøyet utslipp. Smittet fisk kan stå i 
flere måneder før sykdommen blir oppda-
get og ILA har ofte et kronisk forløp, noe 
som øker utslippsperioden. Ved ILA vil 
ofte fisk bli slaktet ut, noe som reduserer 

utslippstiden. På bakgrunn av dette vurde-
res det å være lavt utslipp av ILAV.

Eksponering
Noen av ILA-tilfellene i 2017 overlap-
per med tidsrom for smoltutvandring og 
tilbakevandring av laks, spesielt i PO6-9 
og PO12. Virusutskillelse kan foregå over 
et lengre tidsrom før ILA-utbruddet blir 
oppdaget. Dette gir økt sannsynlighet for 
eksponering i nærheten av anlegg med 
smitte også i periodene før påvisning. 
Viruset anses ikke som spesielt robust, 
og spredning antas derfor å være begren-
set og innenfor et mindre område. I PO1, 
4, 5, 11 og 13 anses derfor risikoen for 
eksponering av villfisk for ILAV som 
ubetydelig. Som følge av få utbrudd og 
begrenset overlevelse i miljøet vurderes 
det at eksponeringen av fisk i sjø er lav i 
PO2-3,6-10 og 12. Rømt fisk med ILA vil 
kunne ta dette med opp i elver. Det er få 
anlegg med ILA/ILAV, og ved påvisning 
blir fisken i anleggene slaktet ut. Det vil 
derfor være lite rømt fisk med ILAV og 
eksponering i elv for ILAV vurderes som 
lav.

Konsekvens
Smitte med virulent ILAV gir sykdom 
med akkumulert dødelighet som varierer, 
men kan bli betydelig. I smitteforsøk er 
det vist at laks i ferskvannsfasen er minst 
like mottakelig som laks i sjøvann. Føl-
gene av smitte med virulent ILAV til vil-
laks er ikke kjent. Basert på erfaringene 
fra oppdrett, der ILAV kan forårsake 

alvorlige sykdomsutbrudd, er det grunn 
til å tro at infeksjoner i villfisk både i sjø 
og elv i noen tilfeller vil gi ILA og døde-
lighet. Konsekvensene av ILAV infeksjon 
hos villaks anses derfor som moderat. 
Sjøørret og røye kan bli infisert av viruset 
uten å utvikle sykdom (Nylund mfl. 1994; 
Snow mfl. 2001) og konsekvensen for 
disse vurderes som lav.

Risikovurdering
Risikoen for bestandsreduserende effekter 
på laks som følge av ILA i oppdrett vurde-
res som lav. Usikkerheten i anslaget anses 
som moderat basert på få spredte utbrudd 
og virusets begrensede evne til å overleve 
og spre seg. Risikoen for bestandsreduse-
rende effekter av ILAV på sjøørret og røye 
vurderes som neglisjerbar. Det er ikke 
mulig å vurdere risiko for juvenile stadier.

Piscint orthoreovirus (PRV) – hjerte- og 
skjelettmuskelbetennelse (HSMB)
PRV infeksjoner er svært alminnelige i 
oppdrettslaks, og er vanligvis harmløse. 
Infeksjon kan føre til betennelse i hjerte- 
og skjelettmuskulatur. Viruset forekom-
mer i alle PO-områder og både i vill og 
oppdrettet fisk. Sykdommen HSMB ble 
første gang påvist i Norge i 1999, og 
antallet påviste utbrudd har deretter økt 
kraftig.

Utslipp
HMSB er et svært utbredt problem i opp-
drett og PRV-infeksjoner forekommer i de 
fleste anleggene i alle produksjonsområ-

Tabell 4.2.
Antall lokaliteter i hvert produksjonsområde og måned (januar-oktober) 
med registrert ILA/ILAV. Kilde BarentsWatch, 11/2017.

Table 4.2.
Number of registered ILA/ILAV cases each month in each production area. 
Source BarentsWatch, 11/2017.

Produksjonsområde J F M A M J J A S O

1

2 1 1

3 1 1 1 2 2 2

4

5

6 3 1 1 1 1 1 4 4 3 3

7 1 1 1 1 1 1 1 1

8 6 3 3 3 3 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1

10 2 2

11

12 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1

13

Totalt 11 6 7 7 10 9 10 11 7 8
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dene. Det meste av laksen i anleggene er 
infisert ved slakt, og er vanligvis klinisk 
frisk. Viruset kan skilles ut både fra syk og 
klinisk frisk fisk. Utslippet av PRV vurde-
res derfor som høyt i alle produksjonsom-
råder. Rømt fisk er ofte infisert med PRV 
og vil kunne gi utslipp i elver.

Eksponering
Virusets overlevelse i miljøet er ikke 
kjent, men det synes å være forholdsvis 
stabilt og kan derfor trolig spres over store 
områder. Eksponeringen av villfisk i sjø 
for PRV i alle produksjonsområder vur-
deres derfor som høy. Rømt fisk vil ofte 
være smittet med PRV og vil kunne spre 
virus i elver. Det er varierende mengder 
rømt fisk i elvene, og eksponeringen i elv 
vurderes som moderat.

Konsekvens
PRV-infeksjoner er alminnelige, og oftest 
uten sykdomsutvikling. Det er ikke kjent 
HSMB fra villfisk, og akkumulert døde-
ligheten ved HSMB er vanligvis mode-
rat (< 20%). Kartlegging viser ingen 
sammenheng mellom sykdom i oppdrett 
og forekomst av PRV i villaks. Sjøørret 
fra områder med mye lakseoppdrett og 
HSMB-problemer har svært lav PRV-pre-
valens og virusnivåene i smittet fisk er 
oftest svært lave. Smitteforsøk viser at 
sjøørret er mindre mottagelig for viruset 
enn laks (Kvamme mfl. upublisert). Det 
er påvist moderate til høye virusmengder 
i tilsynelatende frisk oppdrett- og villaks. 
Det finnes begrenset informasjon om kon-
sekvenser av PRV i ulike livsstadier for 
laks, og lite eller ingen informasjon om 
PRV i sjørøye. Konsekvensene av PRV-
smitte vurderes på bakgrunn av dette som 
lav i laks og sjøørret. Konsekvensene kan 
ikke vurderes for juvenile fisk og sjørøye.

Risikovurdering:
Risikoen for bestandsreduserende effekter 
av PRV-infeksjoner hos sjøørret og villaks 
vurderes som lav. Usikkerheten i vurde-
ringen anses som moderat på bakgrunn av 
at viruset har høy prevalensen, lave kon-
sekvenser og at mye smittet fisk med høy 
mengde virus framstår som upåvirket. Det 
er ikke mulig å vurdere risiko for sjørøye 
eller andre villfisk. 

Piscint myocardittvirus (PMCV) 
- Kardiomyopatisyndrom
Kardiomyopatisyndrom (CMS) er en 
alvorlig sykdom i oppdrett av laks som i 
Norge forårsakes av Piscint myocardittvi-
rus (PMCV). CMS finnes langs hele kys-
ten, men kjerneområdet for sykdommen er 
PO5-6 (tabell 4.1).

Utslipp
Smitte med PMCV kan skje gjennom 
vannet, og siden det er et stort antall 

CMS-tilfeller årlig frigjøres trolig betyde-
lige mengder virus. Smitte og sykdom kan 
ofte være tilstede i mange måneder før 
den blir oppdaget. Det er ukjent hvordan 
og hvor mye virus som frigjøres og hvor 
robust PMCV er. Utslippet av PMCV vur-
deres til å være lavt i PO1 og PO13 mode-
rat i PO2-4 og PO7-12, og høyt i PO5-6.

Eksponering
PMCV er vist å smitte når smittet og naïve 
fisk går sammen i kar (cohabitering) og 
det er indikert at PMCV smitter mellom 
anlegg. Det er også høyere risiko for nye 
utbrudd på lokaliteter der det har vært 
CMS tidligere. Dette indikerer at viru-
set overlever i miljøet rundt anlegg, men 
det er ukjent hvor robust det er. CMS-år-
saket dødelighet forekommer gjennom 
hele året, og PMCV-infisert fisk kan stå 
i sjø over lengre tid. Det er høyest antall 
utbrudd i Midt-Norge, og det antas derfor 
at eksponeringen av villfisk er moderat i 
produksjonsområdene 2-4 og 7-12, og høy 
i PO5-6.

Konsekvens
Smitte av oppdrettsfisk med PMCV og 
utvikling av CMS kan forekomme når 
som helst i løpet av det første året i sjøen 
uten at det er synlige tegn til sykdom. 
Sykdommen har et kronisk forløp med 
tiltagende ødeleggelse av hjertemus-
kulatur. Laksesmolt som smittes under 
utvandring og blir i havet i lengre tid, er 
derfor mer utsatt enn tilbakevandrende 
laks. CMS-dødelighet opptrer oftest blant 
stor fisk, særlig knyttet til stress. Hjerte-
skader kan påvirke smittet villfisks kapa-
sitet til f.eks. å unnslippe predatorer eller 
vandre opp krevende elvestrekninger. 
Prevalensen av PMCV-infeksjon i villfisk 
ser ut til å være svært lav, selv om det er 
rapportert lokalt høyere prevalenser. Dette 
kan indikere begrenset oppsmitting også 
i områder med mye CMS. Konsekvensen 
av PMCV-infeksjoner i laks vurderes som 
følge av dette å være lav. Konsekvensene 
av PMCV-infeksjon i sjøørret og -røye, 
eller i juvenile fisk er ikke kjent.

Risikovurdering
Det er sannsynlig at PMCV slippes ut i 
betydelige mengder, spesielt i PO5-6 og 
at villfisk blir eksponert. Det er stor vari-
asjon i konsekvensene av smitte, men 
villfiskdata indikerer at det ikke skjer 
omfattende oppsmitting selv i kjerne-
områdene for sykdommen. Risikoen for 
bestandsreduserende effekter av PMCV 
vurderes derfor som lav for laks. Det er 
ikke mulig å vurdere risiko for sjøørret 
og -røye og juvenile stadier med dagens 
kunnskapsnivå.

Infeksiøs pankreasnekrose virus (IPNV) 
– Infeksiøs pankreasnekrose (IPN)
Infeksiøs pankreasnekrose (IPN) er forår-
saket av infeksiøs pankreasnekrose virus 
(IPNV) og viruset er blitt påvist i et bredt 
spekter av fiskearter. IPNV forekommer 
i smoltanlegg i hele Norge, bortsett fra i 
PO1-2 og 13. Sykdom opptrer hovedsa-
kelig i settefisken og rett etter utsett av 
smolt i sjø og er fortsatt en viktig sykdom 
hos yngel av laks i ferskvannsfasen. På 
grunn av bedre bedriftsstyring og bruk 
av IPN-resistent laks, er IPN et betydelig 
mindre problem i lakseoppdrett enn tidli-
gere (Hjeltnes mfl. 2017).

Utslipp
Til tross for en betydelig reduksjon i 
antallet IPN-utbrudd er det fremdeles en 
del tilfeller hvert år og i 2016 var det 27 
utbrudd i PO3-13, med ca. halvparten i 
nord (PO6-13). Utbruddene skjer gjennom 
året, men med hovedtyngden i mai-august. 
Fisk med IPN kan skille ut store mengder 
virus via avføring, kjønnsprodukter og 
muligens urin. Utslipp av IPNV fra opp-
drett vurderes med dagens situasjon som 
lav. Rømt IPNV smittet fisk vil i hovedsak 
være postsmolt som i liten grad vandrer 
opp i elver. Mengden rømt fisk smittet 
med IPNV i elv antas derfor å være lav 
og utslipp av IPNV i ferskvann vurderes 
derfor som lavt.

Eksponering
IPNV er meget robust og overlever lenge 
i miljøet, og kan spres over store områder 
med vann. Dette sannsynliggjør at villfisk 
i områder med IPN utbrudd, både i sjø og 
i ferskvann, vil bli eksponert. Sykdomsut-
brudd i oppdrettsfisk overlapper med 
smoltutvandring, tilbakevandring av laks 
og med fjordbeite hos sjøørret og -røye. 
Eksponering av disse kan skje, men vur-
deres som moderat der det er IPN i opp-
drett. Det antas at få rømte oppdrettsfisk 
som vandrer opp i elvene vil være smittet 
med IPNV, og eksponeringen av fisk i elv 
antas derfor å være lav.

Konsekvens
Dødelighet i oppdrett som følge av IPN 
varierer fra ubetydelig til over 90%. Det 
er vist at IPNV lett smitter nye verter, selv 
ved lave virusmengder, noe som sannsyn-
liggjør at eksponert fisk blir smittet. Det 
er stor variasjon i konsekvenser for ulike 
virusvarianter, vertsarter og livsstadier, 
men yngel og postsmolt blir påvirket i 
størst grad. Det er ikke kjent hvilke kon-
sekvenser smitte med IPNV i ville fisk 
har, men til tross for et svært høyt antall 
IPN-tilfeller i oppdrett har undersøkelser 
i Norge vist svært lav prevalens i villfisk. 
Basert på erfaring fra oppdrett vurderes 
konsekvensene av infeksjon som høy for 
yngel og postsmolt og moderat for andre 
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livsstadier av laks. Det er ikke mulig å 
vurdere konsekvensene for andre ville 
laksefisk.

Risikovurdering
Konsekvensene av IPNV-smitte er høy i 
noen livsstadier av laks, spesielt yngel og 
postsmolt. Som følge av at det over lang 
tid ikke er funnet indikasjoner på omfat-
tende oppsmitting av laks, eller andre 
arter, samt at det i dag er et moderat antall 
utbrudd, vurderes risikoen for popula-
sjonsreduserende effekter på laks som 
følge av IPNV som lav. Det er ikke mulig 
å vurdere risiko forbundet med IPNV for 
andre ville laksefisk. Som følge av redu-
sert antall utbrudd av IPN i de senere år 
ansees risikoen som synkende.

Laksepoxvirus (SGPV) – Laksepox
Laksepoxvirus (Salmonid gill poxvirus 
- SGPV) er et stort (300 nm) DNA virus 

som hører til familien Poxviridae. Viru-
set infiserer gjellene hos laks. Viruset er 
kun nylig karakterisert, og kunnskaps-
grunnlaget om agenset er derfor svært 
mangelfullt.

Utslipp
Sykdomsutbrudd forårsaket av SGPV i 
settefiskanlegg kan føre til omfattende 
virusfrigjøring til utløpsvannet og bidra 
til økt smittepress i nærområdet. Men det 
finnes ingen informasjon om når, hvordan 
og hvor mye virus som frigjøres. Antal-
let påvisninger er usikkert, men dagens 
antall kjente tilfeller indikerer at utslipp 
av SGPV er lavt.

Eksponering
Det er vist eksperimentelt at SGPV kan 
overføres horisontalt fra infisert fisk til 
laksesmolt (Wiik-Nielsen mfl. 2017), men 
det finnes ingen informasjon om virusets 

evne til å overleve i vann. SGPV smitter 
raskt i tette bestander, og det anses som 
sannsynlig at villfisk som eksponeres kan 
bli infisert. Med dagens kunnskapsnivå er 
det ikke mulig å vurdere i hvor stor grad 
villfisk eksponeres for SGPV.

Konsekvens
Selv om SGPV er assosiert med døde-
lighet i smoltanlegg, er det ikke klarlagt 
om SGPV er et primært eller sekundært 
patogen. SGPV er vanlig forekommende 
i villfisk. Kochs postulater har ikke blitt 
oppfylt og det er derfor ikke mulig å vur-
dere konsekvenser av SGPV med dagens 
kunnskapsnivå.

Risikovurdering
Med dagens kunnskapsnivå er det ikke 
mulig å vurdere risiko for bestands
reduserende effekter på villfisk som følg 
av SGPV i oppdrett.

4.3.2 Bakterier

Sårbakterier
Sår på oppdrettsfisk, forårsaket av ulike 
bakterier, har vært et økende problem 
de siste årene. Med unntak av systemisk 
infeksjon med Flavobacterium psychrop-
hilum i regnbueørret er ingen andre sår-
bakterier meldepliktige, og det reelle 
omfanget av problemene er derfor svært 
usikkert. Utvikling av sår utgjør et bety-
delig velferdsproblem for fisken, det utvi-
kles lett sekundærinfeksjoner i sårene og 
fisken vil i tillegg kunne få problemer med 
osmoregulering. Dødeligheten som følge 
av sårutvikling kan være betydelig og 
strekkes ut i tid. Patogener som er assosi-
ert med, og kan føre til, utvikling av sår er 
Tenacibaculum spp., Aliivibrio wodanis, 
Moritella viscosa i sjø og Flavobacterium 
psychrophilum i fersk- og brakkvann.

Tenacibaculum spp.
Disse bakteriene forårsaker sår på fisk 
i marint miljø. De artene som hyppigst 
er satt i sammenheng med sårutvikling i 
norsk oppdrett er Tenacibaculum finnmar-
kense og Tenacibaculum dicentrarchi. 

Utslipp
Det er et økende problem med Tenaciba-
culum spp. infeksjoner i oppdrett av laks 
i sjø, noe som tilsier økende frigjøring av 
bakteriene til miljøet. Problemene med T. 
finnmarkense oppstår langs hele kysten, 
men mer i nord (PO8-13). Med dagens 
datagrunnlag er det vanskelig å vurdere 
utslippet av Tenacibaculum spp., men 
utslippet antas å være lavt i PO1-7 og 
moderat i PO8-13.

Eksponering
Tenacibaculum spp. kan smitte gjennom 
vann. Overlevelse i sjøvann er lite kjent, 
men bakteriene overlever ikke under 15 
‰. Sårutvikling, og dermed smittespred-
ning, som følge av Tenacibaculum spp. 
skjer oftest høst og vinter. Utvandrende 
smolt, tilbakevandrende laks, sjøørret 
og -røye vil derfor i liten grad komme i 
kontakt med bakteriene. Sjøørret som 
står i sjø om høsten/vinteren vil kunne bli 
eksponert for Tenacibaculum-smitte, men 
eksponeringen antas å være liten siden 
disse ofte oppholder seg i brakkvann 
(estuarier). Eksponering av fisk i sjø i 
sommerhalvåret vurderes som lav, ekspo-
nering av fisk om vinteren i PO1-7 vur-
deres som neglisjerbar og eksponeringen 
i PO8-13 vurderes som lav.

Konsekvens
Mottageligheten for Tenacibaculum spp. 
hos frisk fisk uten sår vurderes som lav, 
som følge av at flere smitteforsøk med 
laks har indikert at hverken badesmitte 
eller dersom smittet og naïve fisk går 
sammen (cohabitering) gir omfattende 
sårutvikling. 

Risikovurdering
Risikoen for bestandsreduserende effekter 
av Tenacibaculum spp. fra oppdrett vurde-
res på bakgrunn av dette som lav. Basert 
på smitteforsøk, nåværende kunnskap om 
smitte og mottakelighet, samt at sjøørret 
som eksponeres om vinteren ofte står i 
brakkvann, vurderes også usikkerheten 
som lav.

Moritella viscosa - vintersår
Bakterien Moritella viscosa er kjent for å 
forårsake sår på fisk i sjø når sjøtempera-
turen er lav, og sykdommen refereres til 
som “vintersår”. Sårutvikling skjer ofte i 
forbindelse med håndtering.

Utslipp
Sårproblemer som følge av M. viscosa 
opptrer langs hele kysten, men er hyppigst 
ved temperaturer under 10 °C. Problemer 
i oppdrett som følge av bakterien er der-
for mer hyppig i Nord-Norge. Mye av 
oppdrettsfisken er i dag vaksinert mot M. 
viscosa. Det er ikke kjent hvor mye bak-
terier som kan frigjøres, men det er sann-
synlig at det kan frigjøres mye bakterier 
fra fisk med overflatesår. På bakgrunn av 
dette vurderes utslippet av M. viscosa som 
neglisjerbart i sommerhalvåret og lavt i 
vinterhalvåret i alle produksjonsområder.

Eksponering
Sårproblemer som følge av M. viscosa 
forekommer hyppigst om vinteren og 
utvandrende smolt, tilbakevandrende 
laks, sjøørret og sjørøye vil ha lav ekspo-
nering for bakterien. Sjøørret som står i 
sjø om vinteren vil kunne bli eksponert. 
En kjenner lite til overlevelsen til bakte-
rien i sjøvann, og det er derfor ikke mulig 
å vurdere hvor langt bakterien kan spres. 
Lokalt vil eksponeringen kunne være noe 
forøket. Totalt sett vurderes ekspone-
ringen for M. viscosa som neglisjerbar i 
sommerhalvåret for hele kysten og lav i 
vinterhalvåret.
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Konsekvens
Konsekvenser av M. viscosa-infeksjoner i 
villfisk er ikke kjent og bakterien finnes i 
miljøet. I oppdrett kan M. viscosa, i sam-
spill med andre bakterier, gi omfattende 
sårutvikling når forholdene ligger til rette 
for dette. Villfisk vil oppleve betydelig 
lavere smittepress enn fisk i oppdrett eller 
i smitteforsøk. Konsekvens av M. visco-
sa-infeksjoner i villfisk vurderes derfor 
som lav.

Risikovurdering
Risikoen for bestandsreduserende effekter 
på villfisk som følge av M. viscosa-infek-
sjoner i oppdrett vurderes på bakgrunn av 
dette som lav for alle produksjonsområ-
der. Usikkerheten i vurderingen er lav som 
følge av at en begrenset mengde villfisk 
vil kunne bli eksponert, samt at sårutvik-
ling hos oppdrettsfisk ofte har sammen-
heng med håndtering.

Flavobacterium psychrophilum
Flavobacterium psychrophilum forårsa-
ker sår på laksefisk i fersk- og brakkvann. 
Sårutvikling som følge av denne bakterien 
er hovedsakelig et problem i oppdrett av 
regnbueørret og i indre fjordområder med 
mye brakkvann.

Utslipp
F. psychrophilum er en miljøbakterie 
med global utbredelse. Ved utbrudd i 
settefiskanlegg forekommer det tro-
lig frigjøring til vann. Det er få og 
sporadiske utbrudd som følge av F. 
psychrophilum, og kun fra regnbueørret 
i fersk- og brakkvann. Utslippet av F. 
psychrophilum vurderes derfor som lavt i 
alle produksjonsområder.

Eksponering
Bakterien overlever i brakkvann, og 
kan overleve lenge i ferskvann. Direkte 
utslipp av F. psychrophilum til sjø vil være 
begrenset til settefiskanlegg med utbrudd 
og noen lokaliteter i brakkvann. Fisk som 
står i fersk- og brakkvann i nærheten vil 
derfor kunne bli eksponert, men grad av 
eksponering vurderes generelt som lav.

Konsekvens
De variantene av F. psychrophilum som 
forårsaker problemer i oppdrett i dag ser 
ut til å være spesifikke for regnbueørret, 
og laksefisk hjemmehørende i Norge er 
lite mottagelige for disse virulente F. 
psychrophilum-stammene. I noen tilfeller 
kan andre varianter av F. psychrophilum 
forårsake hudinfeksjoner hos laks. Kon-
sekvensene av F. psychrophilum infek-
sjon hos norske laksefisker vurderes som 
neglisjerbare.

Risikovurdering
Risikoen for at virulente F. psychrophilum 
fra regnbueørret har bestandsreduserende 
effekter på ville laksefisk i Norge er 
neglisjerbar. Som følge av at F. psychrop-
hilum-infeksjoner i liten grad har konse-
kvenser for norske laksefisker vurderes 
usikkerheten som lav.

Andre bakterier 
Yersinia ruckeri - Yersiniose
Yersiniose forårsakes av bakterien Yer-
sinia ruckeri. Syk fisk får en systemisk 
infeksjon (spredt rundt i hele fisken). Ytre 
sykdomstegn er ofte blødninger i kjeve -/ 
hoderegionen, noe som har gjort at syk-
dommen også kalles for rødmunnsyke. 
Det er økende problemer som følge av 
infeksjoner med Y. ruckeri, også i sjø.

Utslipp
Y. ruckeri er vanlig forekommende i hele 
Norge, og forårsaker utbrudd i oppdretts-
fisk langs hele kysten. Utbrudd forekom-
mer ofte rett etter sjøutsett, eller håndte-
ring (stress). Bakterien synes å forårsake 
størst problemer i Midt-Norge (PO6-7) og 
ved utbrudd vurderes lokalt utslipp som 
moderat.

Eksponering
Den økende forekomsten av utbrudd i sjø-
fasen indikerer økende smittefrigjøring i 
de områder der det er utbrudd. Bakterien 
er hovedsakelig studert i ferskvann, men 
kan spres også i sjøvann. Ved utbrudd kan 
utvandrende laksesmolt, tilbakevandrende 
laks, sjøørret og annen villfisk bli ekspo-
nert for bakterien. I PO6-7 antas ekspo-
neringen lokalt å kunne være moderat i 
nærheten av lokaliteter med utbrudd av 
yersiniose, men ellers lav. Det antas at 
få rømte oppdrettsfisk som vandrer opp 
i elvene vil være smittet med Y. ruckeri, 
eksponering i elv vil være lav.

Konsekvens
Konsekvensene av infeksjon i villfisk med 
Y. ruckeri er ikke kjent. I oppdrett kan 
bakterien forårsake alvorlig sykdom, spe-
sielt i ferskvann, med en dødelighet opp 
mot 30%. I badesmitteforsøk har det vist 
seg vanskelig å indusere sykdom, noe som 
tyder på at konsekvensen av infeksjon er 
lav.

Risikovurdering
Risikoen for at Y. ruckeri i oppdrett skal 
forårsake bestandsreduserende effekter på 
vill laksefisk vurderes som lav langs hele 
kysten. Usikkerheten i vurderingen anses 
for å være lav, med unntak av i hovedom-
rådene for yersiniose.

Epitheliocystis
Epiteliocyster kan forårsakes av flere ulike 
bakterier som invaderer hud og gjellecel-
ler. Noen er chlamydier og regnes som 
lite skadelige. Det viktigste epiteliocys-
tis-agenset er Candidatus Branchiomo-
nas cysticola (CBC), som er blitt knyttet 
til hyperplasi (unormal økning i antallet 
celler i et organ eller vev) og betennelse 
i gjellene hos laks (parr). Vurderingen her 
gjelder derfor CBC.

Utslipp
Epiteliocystis er mest vanlig i forbindelse 
med gjelleproblemer (proliferativ gjelle-
betennelse (PGI), «høstsyke») om høsten, 
og er svært utbredt. CBC er vist å smitte 
horisontalt gjennom vann. Vertstettheten 
til bakterien har økt dramatisk med de 
økende oppdrettsvolumene. Dette har tro-
lig medført et betydelig økt smittepress i 
sjø, og utslipp av CBC antas å være høyt i 
alle produksjonsområder om høsten. Fisk 
som rømmer om høsten, og som går opp i 
elv, vil kunne være infisert med CBC.

Eksponering
Vinter og vår antas eksponering for CBC å 
være neglisjerbar i alle produksjonsområ-
der både i sjø og ferskvann. Utvandrende 
laksesmolt vil trolig ikke bli eksponert i 
særlig grad om våren. Sommer og høst 
antas eksponeringen å være høy i sjø i 
alle produksjonsområder, og all laksefisk 
vil sannsynligvis være utsatt for et høyt 
smittepress i denne perioden. Utslippet i 
elv antas å ha sammenheng med mengden 
rømt fisk, og vil variere mellom elver. På 
bakgrunn av dette vurderes utslippet av 
CBC i elv i PO1-13 som moderat.

Konsekvens
Det er uvisst om CBC er et primærpato-
gen. Epiteliocystis er vanlig hos tilsyne-
latende frisk fisk, og infeksjoner som gir 
konsekvenser må være massive. Dødelig-
het er kun kjent i forbindelse med kom-
pleks gjellesyke (f.eks. PGI) i oppdrett, 
der CBC er assosiert med en rekke andre 
gjelleagens. Alvorlig epiteliocystis vil 
kunne påvirke fiskens yteevne. Som følge 
av kunnskapsmangel er det ikke mulig å 
vurdere konsekvens for villfisk som følge 
av CBC fra oppdrett.

Risikovurdering
 Risiko for bestandsreduserende effekter 
av epiteliocystis kan ikke vurderes som 
følge av manglende kunnskap om konse-
kvenser for villfisk.
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4.3.3 Parasitter

Paramoeba perurans –  
amøbegjellesykdom AGD
AGD ble påvist for første gang i Norge 
i 2006 og forekommer nå årvisst i kyst-
strøk av Sør-Norge der saliniteten er høy. 
Sykdommen affiserer laks, regnbueørret, 
leppefisk og rognkjeks. AGD opptrer van-
ligvis om høsten, og amøbene forsvinner 
fra laksen om vinteren. Det er uvanlig 
med amøber på fisken vår-sommer og en 
har ikke AGD-tilfeller i merdanlegg i den 
perioden. AGD kan derimot opptre hele 
året i lukkede anlegg som tar inn dypvann. 
AGD er et betydelig problem i PO2-7.

Utslipp
Erfaringer fra smitteforsøk tyder på at en 
har omfattende frigjøring av amøber til 
vannet fra fisk med AGD. Utslippet av 
amøber om høsten antas derfor å være 
høyt, og en forventer et høyt smittepress 
fra oppdrett i denne perioden i områder av 
PO2-7 med høy saltholdighet.

Eksponering
Amøbens overlevelse i miljøet er ikke 
godt kjent, men er minst to uker. Den 
har derfor potensiale til å spres over 
store områder i vann med høy salthol-
dighet. Utvandrende laksesmolt (mai, 
juni) forlater kysten i en periode da P. 
perurans-infeksjoner er uvanlige på opp-
drettslaks og eksponeres derfor trolig 
ikke for smitte. Tilbakevandrende laks 
vil kunne bli eksponert, men vil raskt gå 
inn i brakkvann eller ferskvann. Sjøørret 
som oppholder seg i sjøvann med høy 
saltholdighet om høsten kan bli eksponert 
for smitte. Siden sjøørret ofte vandrer til-
bake til ferskvann om høsten i forbindelse 
med gyting, og fordi sjøørret som forblir 
i sjø gjennom vinteren er mest vanlig i 
estuarier (lav saltholdighet), er det trolig 
en liten andel av bestandene som holder 
til i miljø der sykdomsutvikling er mulig 
(Hjeltnes mfl. 2014). Marin villfisk i 
PO2-7 vil også kunne bli eksponert.

Konsekvens
Tilbakevandrende laks vil kunne bli infi-
sert, men vil raskt gå inn i brakkvann eller 
ferskvann, og infeksjonen vil ikke gi kon-
sekvenser fordi amøben har liten toleranse 
for lav saltholdighet og ikke overlever i 
ferskvann. Amøben er påvist på klinisk 
frisk villfisk fanget nær anlegg med AGD, 

men det foreligger ikke data som viser 
AGD hos villfisk. P. perurans-infeksjo-
ner eller AGD er ikke påvist på sjøørret i 
Norge. Konsekvensen av P. perurans-in-
feksjoner på vill laksefisk vurderes derfor 
som lav. 

Risikovurdering
Villaks vil enten ikke eksponeres eller 
vandre inn i brakk- og ferskvann hvor 
amøben ikke overlever. Følgelig vurderes 
risikoen for AGD utvikling og bestandsre-
duserende effekter av P. perurans-infek-
sjoner på villaks som lav. Usikkerheten i 
vurderingen anses som lav.

Desmozoon lepeophtherii
Denne mikrosporidieparasitten invaderer 
celler i både laks og lakselus. Effekter på 
verten er lite kjent fordi det er ikke gjort 
vellykkede realistiske smitteforsøk. Kraf-
tige infeksjoner med parasitten er blitt 
assosiert med proliferativ gjellesykdom 
(«høstsyke») og tarmbetennelse hos laks.

Utslipp
Omfattende frigjøring av smitte (sporer) 
fra oppdrettslaks og lakselus er sannsyn-
lig, spesielt i sørlige deler av Norge, der 
smittepresset synes å være betydelig.

Eksponering
Molekylære studier av infeksjoner i opp-
drettslaks tyder på at smittepresset er lavt 
tidlig på året, men øker sensommer–høst. 
Utvandrende laksesmolt tatt i munnin-
gen av Hardangerfjorden i mai 2013 var 
ikke infisert (Svåsand mfl. 2016). Sjøør-
ret inne i fjordene på Vestlandet viser lav 
prevalens når de tas tidlig (juni), og høy 
prevalens senere. Tilbakevandrende laks 
tatt i elver i Hordaland og holdt i kar for 
kultiveringsformål har høy prevalens av 
parasitten (80–100%). Dette indikerer at 
sjøørret og tilbakevandrende laks ekspo-
neres for smitte, mens utvandrende lakse-
smolt i liten grad eksponeres.

Konsekvens, risiko
På bakgrunn av tilgjengelig informasjon 
vurderes det som sannsynlig at villfisk 
i Sør-Norge eksponeres for smitte fra 
oppdrett. Da det ikke er gjort vellykkede 
smitteforsøk, er konsekvenser av D. lepe-
ophtherii-infeksjoner ukjente og kan ikke 
vurderes. Det er ikke mulig å vurdere 

risiko for bestandsreduserende effekter av 
D. lepeophtherii.

Parvicapsula pseudobranchicola 
– parvicapsulose
Denne myxosporidieparasitten danner 
sporer i pseudobrankiene (to små gjelles-
trukturer i munnhulen) hos laks og ørret. 
Disse parasittene smitter ikke direkte, 
men er avhengig av børstemark som alter-
nerende vert. I børstemarken dannes acti-
nosporer, som kan infisere fisk. P. pseu-
dobranchicola er naturlig forekommende 
i villfisk langs hele kysten. Parasittens 
ødeleggelse av pseudobrankiene er knyt-
tet til både dødelighet og produksjon av 
taperfisk. Sykdommen (parvicapsulose) er 
dårlig kjent, blant annet fordi målorganets 
(pseudobrankienes) funksjon er ukjent. 
Det er ikke gjort smitteforsøk. Parasitten 
er alminnelig forekommende i oppdretts-
laks, villaks og sjøørret i PO1-13, men 
parvicapsulose er mest utbredt i PO6-13, 
særlig PO9-13. 

Utslipp
Omfat tende f r ig jør ing av  smit te 
(myxosporer) fra laks i oppdrett er sann-
synlig i sykdommens kjerneområde i 
Nord-Norge. Det er mulig at parasittens 
børstemark-vert kan bli infisert med høy 
prevalens i disse områdene og ved fri-
gjøring av actinosporer forårsake høyt 
smittepress.

Eksponering
Ved indirekte kartlegging, f.eks. infeksjon 
i nyutsatt oppdrettslaks, er smittepresset 
i Nord-Norge funnet å være stort sen-
sommer–høst. Det er sannsynlig at sjøør-
ret og tilbakevandrende laks eksponeres, 
men utvandrende laksesmolt vil sannsyn-
ligvis forlate kysten før smittepresset blir 
stort.

Konsekvens, risiko
Parasitten er alminnelig forekommende 
i villaks og sjøørret, også i oppdrettsfrie 
områder. Årsaken til sykdommens regio-
nale opptreden er ukjent. På bakgrunn av 
tilgjengelig kunnskap er det ikke mulig å 
vurdere risikoen for bestandsreduserende 
effekter av P. pseudobranchicola-infek-
sjoner med opphav fra oppdrett.

KUNNSKAPSSTATUS4.4	

For å skaffe mer kunnskap om smitte-
spredning og sykdomsinteraksjon mel-
lom oppdrettsfisk og vill laksefisk ble det 

startet omfattende kartleggingsaktivite-
ter ved Havforskningsinstituttet i 2012. 
Det er også gjennomført kartlegging av 

patogener i stamfisk ved Veterinærinsti-
tuttet (Biering mfl. 2013; Madhun mfl. 
2014).
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Kartleggingsaktivitetene har hovedsake-
lig fokusert på å undersøke forekomsten 
av viktige oppdrettsrelaterte virus i til-
bakevandrende laks, utvandrende smolt, 
juvenil laksefisk i elv, sjøørret og rømt 
laks (figur 4.3, tabell 4.3). Ett viktig for-
mål med kartleggingen er å bli i stand 
til å påvise kvalitative og kvantitative 

endringer i repertoaret av patogener hos 
villfisk som følge av oppdrettsaktiviteter.

I tillegg til kartlegging og overvåking er 
det viktig å gjennomføre undersøkelser 
under kontrollerte betingelser i laborato-
riet for å bekrefte eller avkrefte observa-
sjonene som er gjort i villfisk. Hvor mye 
og når patogener slippes ut, hvor lenge 

frigjorte patogener overlever i miljøet, 
hvor stor mengde av et patogen en vert 
må bli eksponert for før verten blir smit-
tet, samt i hvilken grad en art er mottake-
lig for et patogen, hvor godt den tolererer 
smitte og om det er forskjeller mellom 
ulike livsstadier, er alle eksempler på vik-
tig kunnskap for å vurdere risiko knyttet 
til patogener i oppdrett.

4.4.1 Kartlegging av smittestatus

Sjøørret
Det er undersøkt 843 sjøørret fra Finn-
mark, Sogn og Fjordane, Hordaland og 
Rogaland i perioden 2011–2013 (figur 
4.3, tabell 4.3) for smitte med Salmonid 
Alphavirus (SAV) og Piscint orthoreovi-
rus (PRV) (Madhun mfl. 2016) som hhv. 
forårsaker pankreassyke (PD) og hjerte- 
og skjelettmuskelbetennelse (HSMB). 
SAV ble ikke påvist, mens PRV ble påvist 
med lav prevalens (1,3%) og lav virus-
mengde (Madhun mfl. 2016). Det var 
ikke sammenheng mellom prevalens i 
sjøørret og mengden av lakseoppdrett eller 
HSMB-tilfeller i de undersøkte områdene. 
Resultatene kan tyde på at sjøørret er lite 
mottagelig for SAV og PRV.

Tilbakevandrende laks
Nord-Norge 2012
I 2012 ble det tatt prøver av 419 tilbake-
vandrende laks fra sjølaksefisket i Finn-
mark, Troms og Nordland. Analyser av 
skjellprøver viste at 10% av laksen var 
rømt oppdrettslaks. SAV ble ikke påvist 
i fisken. Det var to PD-tilfeller i innsam-
lingsområdet i perioden 2010–2012, ett i 
Finnmark og ett i Troms.

PRV-smitte ble påvist i 8% av villaksen 
og i 86% av den rømte oppdrettslaksen 
(Madhun mfl. 2018). Fisken hadde lave 
til moderate virusmengder (Ct-verdier 
mellom 23 og 37). Den rømte oppdretts-
laksen hadde høyere virusmengde enn vil-
laksen. Det var ikke signifikant forskjell 
mellom innsamlingslokalitetene. Det var 
mange HSMB-tilfeller i innsamlingsom-
rådet i perioden 2010-2012 (figur 4.4). 
Våre data viser ingen sammenheng mel-
lom disse sykdomstilfellene i oppdrett og 
virusforekomst i villaksen. Prevalensen 
av PRV øker med hvor lenge villaksen 
hadde vært i sjøen. Dette mønsteret kan 
oppstå både med høyere smittepress i 
enkelte år (2010, se figur 4.4), smitteover-
føring i sjøfasen (beiteområdene) og ved 
at PRV-infeksjon kan forsinke kjønns-
modningen. PRV-genotypene i villaksen 
og den rømte oppdrettslaksen bestod av 
en blanding av typer tidligere påvist i 
Norge, uten noe klart geografisk mønster. 
Dette kan ha sammenheng med flytting 
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Figur 4.3.
Kart som viser områder hvor laksefisk er blitt 
samlet inn.

Figure 4.3.
Map of areas where salmonids have been collected.
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Tabell 4.3.
Prevalens (%) av virusinfeksjoner i prøver av villaks, sjøørret og rømt 
oppdrettslaks, basert på real-time RT-PCR analyser (Madhun mfl. upu-
blisert, Havforskningsinstituttet).

Table 4.3.
Prevalence (%) of viral infections in wild salmon, sea trout and escaped farmed 
salmon, based on RT-PCR analysis (Madhun et al. unpublished, Institute of 
Marine Research).

Samlingslokaliteter (år) Antall
fisk

Prevalens (%)

SAV PRV ILAV IPNV PMCV

Sjøørret

Finnmark (2012) 69 0 0 - - -

Sogn og Fjordane (2012) 100 0 0 - - -

Hordaland (2011-2013) 426 0 0 - - -

Rogaland (2011-2013) 248 0 4,4 - - -

Tilbakevandrende laks

Nord-Norge (2012) 377 0 8 7 a - -

Osterfjorden (2012-2014) 682 0 15 0 - -

Etnefjorden (2015) 364 0 7d 1b - 3

Stamlaks/Gytelaks

Daleelva (2012) 47 0 5 - - -

Daleelva (2017) 48 0 - 0 0 6

Etneelva (2017) 48 0 - 0 0 0

Utvandrende smolt

Sognefjorden (2012-2014) 148 0 6 - - -

Osterfjorden (2012-2014) 375 0 5 - - -

Hardangerfjorden (2012-2015) 148 0 2 0 0 -

Juvenile laksefisk

Vestre Jakobselv (2016) 208 0 0 0 0 0

Oselva (2014-2014) 333 0 3 0 0 -

Etneelva (2014) 85 c 0 0 0 0 -

Eidfjordvassdraget (2014) 176 0,5 - 0 0 2

Uskedalelva (2017) 91 0 - 0 0 32

Smolt fra vaktbur 125 0 0 0 - -

Hardangerfjorden (2015) 55 0 - 0 - -

Bjørnafjorden (2015) 70 0 - 0 - -

Rømt Laks

Nord-Norge (2010) 42 0 86 5 a - -

Hardangerfjorden (2012) 58 98 100 1 a - 0

Etneelva (2014) 129 12 79 1 a - -

Etneelva (2016) 16 44 69 - - 19

Pukkellaks

Etneelva (2017) 40 0 - 5b 0 0

-: ikke testet, a: ILAV HPR0, b: ukjent HPR. c: 36 sjøørret og 49 laks, d: 54 testet
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av smittebærende fisk og virusutveksling 
mellom oppdretts- og villaks over lang 
tid (Garseth mfl. 2013c). Resultatene fra 
villfiskundersøkelsene tyder på at virus-
utveksling mellom laks også kan skje i 
beiteområder i havet (Madhun mfl. 2018).

Laksen ble også undersøkt for infeksiøst 
lakseanemivirus (ILAV) (figur 4.5) i gjel-
leprøver. Infeksjoner med HPR0-varian-
ten av ILAV er alminnelige i oppdrett. I 
motsetning til virulent ILA-virus (HPRΔ-
ILAV), forårsaker HPR0-ILAV forbigå-
ende infeksjonen uten klinisk sykdom. 
Virulent (HPRΔ) ILAV ble ikke påvist, 
men avirulent (HPR0) ILAV ble påvist 
i 7% av villaksen og i 5% av den rømte 
laksen (Ct-verdier mellom 19 og 37). De 
fleste påvisningene ble gjort i Finnmark, 
med høyest prevalens (20%) i Porsan-
gerfjorden (lokalitet B). Prevalensen av 
HPR0 ILAV i villaks var høyest i områ-
der med lav oppdrettsintensitet (lokalite-
ter A og B). Segment 6 (HE) av ILAV fra 
15 infiserte laks (14 ville og 1 rømt) ble 
sekvensert. HE-gen-sekvensene viste at 
alle infeksjonene representerte en geno-
type nær beslektet med en HPR0-type 
tidligere påvist i Finnmark (Plarre 2012; 
Plarre mfl. 2012). Det var fem ILA-til-
feller i 2010, ett i 2011 og ingen i 2012 i 
dette området (figur 4.5).

Osterfjorden 2012–2014
Havforskningsinstituttet og Uni Rese-
arch Miljø har gjennomført utsettinger 
av smolt fra Daleelva og Vossovassdra-
get gjennom flere år. En del av smolten 
slepes utover i Osterfjordbassenget og 
er blitt sluppet på forskjellige lokaliteter 
(figur 4.6). Fisken er merket, og det er 

derfor mulig å sammenligne smittestatus 
mellom forskjellige livsstadier og mel-
lom forskjellige utsettingsår. Det ble tatt 
prøver av 682 tilbakevandrende laks fra 
Vosso (n=627) og Daleelva (n=55), som 
ble testet for SAV og PRV-infeksjon (figur 
4.6). I tillegg undersøkte vi gjeller fra 573 
laks for ILAV-infeksjon og 47 gytelaks fra 
Daleelva (2012) ble undersøkt for PRV og 
SAV.

ILAV og SAV ble ikke påvist i noen av 
prøvene, men PRV ble påvist i 15% av 
den tilbakevandrende laksen. Dalelaks 
hadde høyere PRV-prevalens (25%) enn 
Vossolaks (14%). I gytelaksen som ble 
undersøkt ble SAV ikke påvist, men PRV 
forekom i 3 (6%) av disse.

Etneelva
I forbindelse med forskning på lakselus 
har Havforskningsinstituttet gjennomført 

Figur 4.4.
Kart over lokalitetene (A-F) hvor det er fanget laks i sjøen, oppdretts-
lokaliteter med HSMB-påvisning i perioden 2010-2012 og prevalensen av 
PRV i villaks (n. = antall individer undersøkt).

Figure 4.4. 
The map shows the sea sites (A-F) where salmon were caught, fish farms sites 
with HSMI during the period 2010-2012 and the prevalence of PRV in wild 
salmon (n = number of individuals examined).
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Figur 4.5.
Kart over lokalitetene (A-F) hvor det ble fanget laks i sjøen, oppdrettslo-
kaliteter med ILA i perioden 2010-2012 (ingen ILA i 2012) og prevalensen 
av ILAV HPR0 i villaks (n. = antall individer undersøkt).

Figure 4.5.
Map of sites (A-F) where salmon were caught, fish farms with ISA in the period 
2010-2012 (no ISA in 2012) and the prevalence of ISAV HPR0 in wild salmon 
(n. = Number of fish examined).
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Figur 4.6.
Kart over Osterfjordbassenget. Sirkler viser 
utslippssteder for smolt fra Vosso (blå) og 
Dale (grønn). Røde trekanter representerer 
oppdrettsanlegg. Tilbakevandrende laks ble 
fanget i indre del av fjorden (sjø) i elvemunning 
(brakkvann) eller i elvene (ferskvann).

Figure 4.6.
Map of Osterf jord basin. Circles show smolt from 
Vosso (blue) and Dale (green). Red triangles rep-
resent fish farms. Returning salmon were caught 
in the inner part of the f jord (sea), in the estuary 
(brackish water) or in the rivers (freshwater).
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utsettinger av flere tusen laksesmolt i 
Etnefjorden både i 2013 og 2014. Tilba-
kevandrende fisk fra disse utsettene blir 
fanget i laksefella i Etneelva (figur 4.7). 
Vi har testet 364 tilbakevandrende laks 
fanget i 2015-2016. SAV ble ikke påvist 
i noen av fiskene, mens ILAV, PMCV og 
PRV ble påvist i hhv 1,3%, 3,0% og 7,4% 
av de tilbakevandrende laksene fanget i 
fellen.

Utvandrende laksesmolt
Smittestatus i utvandrende smolt kan 
gi en direkte indikasjon på smittepress 
fra oppdrettsnæringen i et fjordområde. 
Havforskningsinstituttet samlet inn 148 
utvandrende smolt fra Hardangerfjorden 
og 148 fra Sognefjorden i mai–juni 2013, 
2014 og 2015 ved tråling (figur 4.8). I 
tillegg ble 375 utvandrende smolt tatt i 
ruse i mai–juni 2013 og 2014 i ytre del 
av Herdlafjorden av Uni Research Miljø. 
Mer enn halvparten (64%) av smolten fan-
get i Herdlafjorden var merket oppdretts-
fisk som var satt ut i Daleelva eller Vosso. 
De øvrige var villfisk, men disse kan også 
stamme fra andre elver i Osterfjordbas-
senget. Hjerteprøver fra smolten ble testet 
for SAV og PRV. SAV-infeksjoner ble ikke 
påvist i utvandrende smolt. Derimot var 
6% av smolten fra Sognefjorden, 5% fra 
Osterfjorden og 2% fra Hardangerfjorden 
PRV-positive. Infisert smolt hadde lave 
til moderate virusmengder (Ct-verdier 
20-37). Så langt viser undersøkelsene at 
vill smolt fra Osterfjorden og Sognefjor-
den hadde en høyere andel PRV-positive 
fisk enn kultivert smolt (10% vs 2%). 
Utvandrende smolt fra Hardanger 2013 
ble også testet for ILAV (n=51) og IPNV 
(n=19), og funnet negative.

Observasjonene så langt tyder på at den 
utvandrende laksesmolten ikke blir infi-
sert med SAV, PRV og ILAV i særlig grad 
under utvandringen. Det kan ikke uteluk-
kes at forekomsten er underestimert fordi 
det tar flere dager eller uker etter smitte 
før virus er påviselig i fisken. Det er også 
mulig at PRV-positive smolten kan bli 
smittet i elv.

Undersøkelsene på utvandrende smolt vil 
fortsette. I 2017 ble det trålt etter utvan-
drende laksesmolt i 6 fjordsystemer, og 
totalt samlet inn ca. 2000 smolt.

Juvenil laksefisk (parr)
Aldersspesifikk forskjell i mottakelighet 
og sykdomsrisiko er velkjent (se f.eks. 
Izhar & Ben-Ami 2015). Det er derfor 
godt mulig at ungfisk kan være mer mot-
tagelige for smitte enn større og eldre 
individer, og infeksjoner som er ufarlige 
i voksen fisk kan føre til sykdom i juve-
nile stadier (Zainathan 2012). Rømt opp-
drettsfisk som går opp i elver, kan frigjøre 

Figur 4.7.
Laksefellen i Etne. (Foto: Øystein Paulsen.)

Figure 4.7.
Fish trap in Etne (Photo: Øystein Paulsen.)

Figur 4.8.
Kart over områder på Vestlandet hvor utvan-
drende laksesmolt er blitt samlet inn og testet 
for infeksjoner.

Figure 4.8.
Map of areas in Western Norway where migrat-
ing salmon smolt has been collected and tested for 
infections.
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Osterfjorden 

Hardangerfjorden 
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smitte som kan infisere yngel eller parr. 
Hvis dette resulterer i sykdom, kan over-
levelsen til ungfisken bli redusert.

Det ble i 2014–2017 samlet inn lakse-
fiskparr fra en rekke elver på Vestlandet 
og i Nord-Norge. Til nå er det testet 333 
lakseparr fra Oselva (2014–2015) og 36 
ørretparr og 49 lakseparr fra Etneelva 
(2014) for SAV, PRV, ILAV og IPNV. Det 
ble ikke påvist SAV, ILAV eller IPNV i 
materialet fra Hordaland. Derimot var 3% 
av fisken fra Oselva smittet med PRV, og 
alle de PRV-positive fiskene ble fanget 
i den øvre delen av elven i april 2014. I 
tillegg har vi testet 208 lakseparr fra Ves-
tre Jakobselv (2016) i Finnmark for SAV, 
PRV, ILAV, IPNV og PMCV. Ingen av 
disse var positive for virus. Vi har også 
testet 167 parr innsamlet i 2014 fra Eid-
fjordvassdraget (Hordaland) for SAV, 
ILAV, IPNV og PMCV. Ingen av fiskene 
var smittet med IPNV eller ILAV, men ett 
individ (0,5%) var smittet med SAV og tre 
parr med PMCV. Undersøkelsene fra scre-
ening av 91 lakseparr fra Uskedalselva 
(Hordaland, 2017) kunne ikke påvise 
SAV, ILAV eller IPNV i fisken. Men, 32% 
av disse fiskene var smittet med PMCV. 
Den høye forekomsten av PMCV i parr 
fra Uskedalselva er oppsiktsvekkende og 
er vanskelig å forklare. Det vil bli samlet 
inn parr fra Uskedalselva også i 2018 for å 
undersøke endring i forekomsten over tid. 

Dataene en har så langt tyder på at de 
undersøkte virusene har lav prevalens i 
ungfisk (parr), med unntak av PMCV i 
Uskedalselva. Oselva har et høyt innslag 
av rømt oppdrettsfisk, mens Vestre Jakob-
selv, Uskedalselva og Eidfjordvassdraget 
har lavt innslag av rømt laks (se kapittel 
«Rømming og genetisk påvirkning»). 
Våre resultater tyder derfor så langt ikke 
på en omfattende oppsmitting av parr i 
elv som følge av at rømt fisk tar med seg 
smitte opp i elvene.

Stamlaks
Havforskningsinstituttet har forsknings-
prosjekter som innebære smoltutsetting 
i Etne- og Daleelva. I 2017 ble stamlaks 
som brukes til smoltproduksjon (48 fisk 
fra Daleelva og 24 fra Etneelva) undersøkt 
for IPNV, ILAV, SAV, PMCV, Renibacte-
rium salmoninarum (BKD) og Aeromonas 
salmonicida (furunkulose). Med unntak 
av påvisning av PMCV i 3 stamfisk fra 
Daleelva, var ingen av fisken smittet med 
de andre patogener.

Vaktbur
I forbindelse med overvåking av lakselus 
settes ca. 30 smolt i vaktbur som plasse-
res en meter under overflaten i to eller tre 
uker. Ved å bruke ikke-vaksinert laks som 
er testet og funnet virusfri, kan fisken fra 

smoltbur også benyttes til analyser for 
virusinfeksjoner. Vi har hittil analysert 
prøver fra vaktbur på åtte lokaliteter fra 
2014 i Hardanger og Bjørnafjorden for 
SAV eller ILAV. Vaktburene/lokalitetene 
ble valgt på bakgrunn av nærhet til opp-
drettsanlegg med PD-utbrudd. Ingen av de 
analyserte smoltene var positive (n=125).

Rømt laks
Rollen rømt laks spiller i smittespredning 
fra oppdrett til ville laksefiskbestander er 
lite kjent. Tross nedgang i antall rømt fisk 
i senere år, er det fremdeles et betydelig 
innslag av oppdrettsfisk i elvene (se kapit-
tel «Rømming og genetisk påvirkning»). 
Oppdrettslaks (n=58) fra en urapportert 

rømming i Hardanger i 2012 ble analysert 
for SAV, PRV og PMCV. Nesten alle de 
rømte laksene var smittet med både SAV 
og PRV, og en del av fiskene hadde høye 
virusmengder i hjertet. 21 av disse fiskene 
ble gjenfanget i Steinsdalselva som har 
en bestand av både laks og ørret. Høye 
virusmengder (Ct-verdier: SAV 20,7-31,1 
og PRV 21,5-34,9) i flere av fiskene tydet 
på en aktiv infeksjon og dermed at fisken 
kunne frigjøre virus i miljøet (Madhun 
mfl. 2015). Tilfellet indikerer derfor at 
smittet rømt oppdrettslaks kan eksponere 
villfisk i elver for smitte.

I Nord-Norge ble det også funnet PRV i 
85% og HPR0 ILAV i 5% av den rømte 

Figur 4.9.
(a) SAV og PRV-smitte i rømt oppdrettslaks 
representert ved Ct-verdiene fra RT-PCR ana-
lyse i innsamlingsperioden og (b) smittestatus 
for tidlig og nylig rømt fisk. PRV-: PRV-negativ, 
PRV +: PRV-positiv, sparing: SAV-negativ, SAV 
+: SAV-positiv.

Figure 4.9.
(a) SAV and PRV infection in escaped farmed 
salmon during the collection period represented 
by the Ct values from the RT-PCR analysis and 
(b) infection status for early and recently escaped 
farmed f ish. PRV-: PRV Negative, PRV +: PRV 
Positive, SAV-: SAV Negative, SAV +: SAV Positive.
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oppdrettslaksen som ble gjenfanget og 
undersøkt. SAV ble ikke påvist, men SAV 
infeksjoner/PD er uvanlig i nord.

Resultater fra screening av rømt 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 (figur 4.9). 79% av fisken var 
smittet med PRV og 12% med SAV (Mad-
hun mfl. 2017). Det ble påvist HPR0 ILAV 
i en fisk. Laksen hadde lave til moderate 
virusmengder (PRV Ct-verdier: 22-37, 
SAV: 22-36). PRV-smittet rømt laks ble 
fanget gjennom hele perioden (mai–
november), mens SAV-smittet laks kun 
ble fanget i to perioder; juli og oktober. 
Fettsyreanalyser tyder på at 8% av fisken 
hadde rømt tidlig (dvs. som smolt). Ingen 
av disse hadde SAV-infeksjon, men 45% 

var PRV-positive. Alle SAV-positive laks 
hadde nylig rømt ifølge fettsyreanalysene, 
og 81% av disse igjen var også PRV-po-
sitive. Genetisk testing, fettsyreanalyser 
og størrelsessammensetning tyder på at 
fisken kom fra flere rømmingsepisoder. I 
2016, ble 16 rømt laks fanget i Etnefellen 
testet for SAV, PRV og PMCV. Det ble 
påvist SAV, PRV, og PMCV i hhv 6, 11 
og 3 av det rømte laksene. Disse observa-
sjonene viser at elver kan motta en jevn 
strøm av smittet fisk med varierende opp-
hav og patogener.

Pukkelaks i 2017
Pukkellaks (Oncorhynchus gorbuscha) 
er en fiskeart som har sitt opphav i Stil-
lehavet, men det er etablert bestander av 
pukkelaks ved utsett i elvene i nord-vest 
Russland rundt Kvitsjøen. Dette er en art 

som ikke er hjemmehørende i Norge, og 
de russiske utsettingene kan ha ført til 
etablering av fremmede patogener som 
potensielt kan spres til laksefisk i norske 
elver. Pukkellaks blir fanget hvert år i 
Norge, særlig i Finnmark nær grensen til 
Russland, men også enkeltvis over hele 
landet. I 2017 ble det observert og fanget 
et betydelig antall pukkellaks i flere elver 
i Sør Norge. Vi har undersøkt pukkellaks 
(n=40) tatt i laksefellen i Etne for ILAV, 
SAV, IPNV, PMCV og IHNV (infeksiøst 
hematopoetisk nekrosevirus). Ingen av 
laksen var positive for SAV, IPNV, PMCV 
og IHNV, men to individer var positive 
for ILAV. Virusvariant (dvs. HPR0 eller 
HPRΔ) kunne ikke bestemmes pga. lav 
virusmengde (Ct-verdier: 36,3 og 35,2) i 
de smittede fiskene.

4.4.2 Laboratorieundersøkelser

Ulike patogener har svært ulik evne til å 
klare seg i miljøet (Mojica & Brussaard 
2014; Oidtmann mfl. 2017). Dersom 
man kjenner minimumsdosen som er 

nødvendig for å infisere nye verter vil 
man med bedre sikkerhet kunne si noe om 
når og hvor det er sannsynlig at infeksjo-
ner vil kunne skje. Kunnskap om dette er 

viktig for utvikling av smittesprednings-
modeller som beskriver fordelingen av 
patogener i tid og rom.

Figur 4.10.
Smitteforsøk med laks (blå) og sjøørret post-smolt (rød). RT-PCR kvan-
tifisering av virus (øverst) og andel (%) positive fisk (nederst) etter bads-
mitte med SAV (venstre) og der PRV-smittet og naïve fisk ble holdt i 
samme kar (cohabitantsmitte) (høyre) (Kvamme mfl. upublisert).

Figure 4.10.
Challenge experiment with salmon (blue) and sea trout (red). RT-PCR quanti-
fication of virus (upper) and prevalence (lower) after bath-challenge with SAV 
(left) and cohabitant-challenge with PRV (right) (Kvamme et al. unpublished).
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Ved Havforskningsinstituttet er det under-
søkt hvor lenge SAV er i stand til å infi-
sere ny fisk etter å ha vært i vanlig sjø-
vann ved ulike temperaturer (Patel mfl, 
upublisert). Vann fra kar med SAV-infisert 
fisk ble oppbevart ved ulike temperaturer i 
flere uker. Vannet ble analysert med sann-
tids RT-PCR, i cellekultur og brukt til å 
infisere fisk. Resultatene viste at SAV er 
et robust virus som kan overleve lenge i 
vann. I dette forsøket overlevde viruset 
i over en uke ved 16 °C, og lenger ved 
lavere temperaturer. Ved å bruke en bades-
mittemodell er det vist at SAV er i stand til 
å etablere en infeksjon i laks selv ved lave 

doser (7 TCID50 L-1) (Jarungsriapisit mfl. 
2016a). Videre viste forsøkene at ande-
len smittet fisk økte raskere med økende 
virusmengde, samt at økende mengde 
virus så ut til å gi tydeligere sykdomstegn.

Resultatene fra kartlegging av virus i laks 
og sjøørret tyder på at sjøørret er lite mot-
tagelig for PRV og SAV (Madhun mfl. 
2016). Resultater fra nylig gjennomførte 
smitteforsøk med SAV3 og PRV ved Hav-
forskningsinstituttet indikerte for første 
gang at færre postsmolt av sjøørret enn 
laks ble smittet med PRV, og at virus-
mengden var lavere i sjøørret enn i laks. 

Tilsvarende smitteforsøk med SAV indi-
kerte at sjøørret kan bli smittet, men for-
løpet er lengre og at det blir dannet mindre 
virus enn i laks. I tillegg kvittet sjøørre-
tene seg raskere med viruset (figur 4.10; 
Kvamme mfl. upublisert).

Resultatene har stor betydning både for 
hvordan forvaltningen skal håndtere SAV 
i lakseoppdrett, for vurderingene av sann-
synligheten for at villfisk blir eksponert 
for virus fra infisert eller syk fisk i opp-
drettsanlegg, og for utvikling av realis-
tiske spredningsmodeller.
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Kapittel 5. Rømming og genetisk 
påvirkning
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BAKGRUNN5.1	

Rømming av laks fra oppdrettsanlegg 
utgjør en trussel mot den genetiske inte-
griteten til de ville laksebestandene, og 
utgjør sammen med lakselus de største 
miljøutfordringene i oppdrett av laks. I 
risikovurderingen av genetisk påvirkning 
fra rømt oppdrettslaks har vi brukt offi-
sielle rømmingstall og data fra eksperi-
mentelle forsøk til å vurdere hvor mange 

som rømmer. Det nasjonale overvå-
kingsprogrammet for rømt oppdrettsfisk 
i vassdrag gir årlige punktestimater på 
innslag av rømt oppdrettslaks i elvene, og 
genetiske analyser gir svar på hvor mye 
oppdrettslaks som faktisk har krysset seg 
inn i bestandene. Det gis også en oversikt 
over ny kunnskap om konsekvenser av 
at oppdrettslaks krysser seg med villaks. 

Risikoanalysen bygger på etablerte ter-
skelverdier for innslag av rømt fisk i 
elvene som et estimat for sannsynlig-
het for lav, moderat eller høy risiko for 
genetisk påvirkning på villaks, og til slutt 
gjennomføres en risikoevaluering basert 
på tilgjengelig kunnskap.

5.1.1 Overvåking av rømt oppdrettslaks

Siden 2001 har flere millioner oppdretts-
laks rømt fra en rekke anlegg langs nor-
skekysten. De fleste av disse fiskene «blir 
borte» i det marine miljøet uten videre 
spor, men noen vil vandre opp i lakseel-
ver. Det nasjonale overvåkingsprogram-
met for rømt oppdrettslaks i vassdrag, 
som ble utformet og etablert på oppdrag 
fra Fiskeridirektoratet etter føringer fra 
Nærings- og fiskeridepartementet i 2014, 
beregnet innslag av rømt oppdrettslaks i 
140 vassdrag i 2014 (Anon. 2015) og 165 
vassdrag i 2015 (Anon. 2016). Overvåkin-
gen ble utvidet i 2016, da innslag av rømt 
oppdrettslaks ble beregnet i 196 vassdrag 
(Anon. 2017).

Vassdragene som er overvåket er valgt 
ut fra en rekke kriterier; god geografisk 
spredning, inkludering av de nasjonale 
laksevassdragene, representasjon av vass-
drag av ulik størrelse samt å bygge videre 
på vassdrag med tidsserier og med gode 
lokale nettverk, som er etablert i ulike 

prosjekter finansiert av Norges forsknings-
råd og miljømyndighetene siden 1989. 
Data blir samlet inn fra sportsfiske om 
sommeren, høstfiske, stamfiske og driv-
tellinger om høsten. De tre førstnevnte 
metodene er i hovedsak basert på stang-
fiske og skiller mellom rømt oppdretts-
laks og villaks ved å undersøke fiskens 
skjell, som gir et bilde av fiskens vekst-
betingelser gjennom i livet. Drivtellinger 
innebærer at snorklere foretar en visuell 
inspeksjon av fisk i elven, teller opp og 
karakteriserer vill og rømt oppdrettet laks 
på basis av utseende og atferd. I mange 
av elvene som ble undersøkt ble mer enn 
én metode benyttet. Innsamlete data har 
vært gjennom en kvalitetssikringsprosess 
og blitt enkeltvis vurdert i henhold til en 
rekke kriterier for å få en total vurdering 
av dataenes representativitet. Innslaget av 
rømt oppdrettslaks for hver elv presente-
res i rapporten fra overvåkingsprogram-
met som prosentandelene registrert ved de 
ulike metodene, samt som en årsprosent 

som beregnes fra andel oppdrettslaks i 
sportsfiske og/eller høstfiske/stamfiske. 
Årsprosenten tar hensyn til at sportsfisket 
sannsynligvis gir et for lavt, og høstfis-
ket sannsynligvis et for høyt estimat av 
innslaget av rømt oppdrettslaks. Det ble 
i 2016 beregnet årsprosent for 122 elver, 
og det presenteres i rapporten fra overvåk-
ningsprogrammet data fra drivtellinger fra 
124 elver.

Resultatene fra overvåkingsprogrammet 
er presentert på to nivåer. Hovedrappor-
ten representerer en oppsummering av 
hovedresultatene, og viser hvilke metoder 
som er lagt til grunn (Anon. 2017). I til-
legg er det publisert vedleggsdokumenter 
elektronisk som viser detaljerte resultater 
for hvert vassdrag. Disse vedleggsdoku-
mentene er organisert fylkesvis og omfat-
ter mer enn 500 sider til sammen (https://
www.hi.no/publikasjoner/andre_publika-
sjoner/romt_oppdrettslaks_i_vassdrag/
nb-no).

5.1.2 Genetiske interaksjoner

Vi har data på tidligere innkrysning i 
mange elver (175+), der 2/3 deler av 
bestandene er plassert i kategoriene 
svake genetisk forandringer indikert til 

store genetisk forandringer dokumentert 
(Diserud mfl. 2017). Dette viser at gene-
tisk innkrysning forekommer i en stor del 
av elvene i Norge, også i vassdrag med 

gjennomsnittlig innslag av rømt opp-
drettslaks på under 10 %, hvor risiko for 
genetisk påvirkning er antatt å være lav 
til moderat. En slik omfattende oversikt 

Foto: Asbjørn Borge
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foreligger ikke i andre land, og Norge 
fremstår dermed som et globalt kunn-
skapssenter på denne problemstillingen. 
Vi har i tillegg betydelig kunnskap om 
potensielle konsekvenser av innkrysning 
av rømt oppdrettslaks i ville laksebestan-
der basert på grunnleggende evolusjonste-
ori, eksperimentelle forsøk som har vært 
utført i både felt og kar, samt resultater 
fra modellering. Kunnskapen om dette 

er nylig sammenfattet i en ICES-rapport 
og i et oversiktsarbeid (ICES 2016; Glo-
ver mfl. 2017). I tillegg finnes det empi-
riske data som påviser forandringer i ville 
bestander, i alder og størrelse ved kjønns-
modning, som følge av innkrysning av 
rømt oppdrettslaks (Bolstad mfl. 2017).

Risikoen for at en rømt oppdrettslaks 
overlever fram til kjønnsmodning og 

vandrer opp i elv er størst hvis fisken 
rømmer som smolt om sommeren, eller 
det samme året den blir kjønnsmoden. 
Risikoen er minst for smolt som rømmer 
om høsten, og umoden laks som ikke blir 
kjønnsmoden før tidligst neste år. Å redu-
sere rømming ytterligere, og spesielt røm-
ming fra kritiske tidspunkter, vil være av 
betydning for å redusere risikoen for gene-
tisk påvirkning av de ville bestandene.

5.1.3 Forvaltningstiltak

Data fra det nasjonale overvåkingspro-
grammet og risikovurderingene kommer 
til anvendelse gjennom utfiskingsfor-
skriften som Nærings- og fiskerideparte-
mentet vedtok i 2015, der oppdrettsnæ-
ringens sammenslutning for utfisking av 
rømt oppdrettsfisk (OURO) er hjemlet. 

Her er det fastsatt at det skal gjøres tiltak 
for å redusere mengde rømt oppdretts-
laks i elver med mer enn 10 % innslag 
av oppdrettslaks, dokumentert gjennom 
overvåkingsprogrammet. I 2016 ble det 
gjennomført tiltak i 37 elver, og i 52 
elver i 2017 (www.utfisking.no). Det 

gjennomføres således utfisking i flere 
elver enn de som er vurdert til å ha > 10 
% innslag av rømt oppdrettslaks. I tillegg 
til utfiskingstiltak organisert gjennom 
OURO, organiserer også Fiskeridirekto-
ratet uttaksfiske som avbøtende tiltak ved 
akutte rømmingsepisoder.

RISIKOIDENTIFISERING OG USIKKERHET5.2	

5.2.1 Rømming fra oppdrettsanlegg 

De offisielle innrapporterte rømmingstal-
lene for laks (www.fiskeridir.no) viser at 
det siden 2001 årlig har rømt flere hundre 

tusen oppdrettslaks de fleste år (figur 
5.1). I 2017 var det kun rapportert 10 000 
rømt fisk som det er det laveste nivået i 

hele perioden. Det høyeste rapporterte 
tallet var i 2006 da 921 000 fisk rømte. 
Disse tallene er minimumsestimater og 
de faktiske rømmingstallene er sannsyn-
ligvis høyere enn det som rapporteres. 
Havforskningsinstituttets DNA-identifi-
sering av urapportert rømt oppdrettslaks 
(Glover 2010; Zhang mfl. 2013), og en 
større studie med utsetting av merket 
laks og modellering viste at de faktiske 
rømmingstallene for perioden 2005-2011 
sannsynligvis var 2-4 ganger høyere enn 
den offisielle statistikken (Skilbrei mfl. 
2015a). Det er ikke gjort tilsvarende stu-
dier for seinere år.

Det er foreslått at <4 %, 4–10 %, og >10 
% innslag av rømt oppdrettslaks (regnet 
som årsprosent) representerer grensene 
for når risikoen for genetisk påvirkning på 
ville bestander er lav, moderat eller høy 
(Taranger mfl. 2013). Disse grenseverdi-
ene har også blitt vektlagt i Forskrift om 
fellesansvar for utfisking mv. av rømt opp-
drettsfisk (2015), og utføring av pålagte 
oppgaver fra forskriften ble satt i verk av 
OURO (Oppdrettsnæringens sammenslut-
ning for utfisking av rømt oppdrettsfisk) 
i 2016 (http://utfisking.no/). Fra analysen 
av statistisk usikkerhet framkommer det at 
det er vanskelig å plassere en enkelt elv i 
disse tre kategoriene med høy grad av sta-
tistisk sikkerhet (figur 5.2 og 5.3) (Anon. 
2017).
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Figur 5.1
Anta l l  rømt l ak s r appor ter t år l i g t i l 
Fiskeridirektoratet i perioden 2001-2017 (per 
15.12.17). Foreløpige tall for 2017.

Figure 5.1
Number of escaped farmed salmon reported 
by fish farmers to the Norwegian Directorate of 
Fisheries for the period 2001-2017 (per 15.12.17). 
Preliminary estimate for 2017.
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Figur 5.2
Beregnet årsprosent for innslag av rømt oppdrettslaks med 95 % konfiden-
sintervall for elvene med sportsfiske- og/eller høstfiskedata i det nasjonale 
overvåkingsprogrammet for rømt oppdrettslaks i vassdrag. Stiplete linjer 
viser innslag på 4 % og 10 %, som er grensene for lav, moderat og høy 
risiko for genetisk påvirkning (Taranger mfl. 2013). Fra Anon. (2017).

Figure 5.2.
Estimated annual incidence (%) of escaped farmed salmon with 95% con-
fidence intervals for summer angling and autumn-angling sampling in the 
national monitoring program for escaped farmed salmon. Dotted lines rep-
resent 4% and 10%, representing the limits of low, moderate and high risk 
of genetic impact from escapees (Taranger et al., 2013). From Anon. (2017).
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Figur 5.3.
Innslag av rømt oppdrettslaks med beregnet 95% konfidensintervall for 
elvene med drivtelling i det nasjonale overvåkingsprogrammet for rømt 
oppdrettslaks i vassdrag. Konfidensintervallet er først beregnet ut fra en 
situasjon der det tas en tilfeldig prøve fra en betydelig større bestand (lav), 
og så etter at det er antatt at 85 % av bestanden er blitt drivetelt (85 %). 
Stiplete linjer viser innslag på 4 % og 10 %, som er grensene for lav, moderat 
og høy risiko for genetisk påvirkning (Taranger mfl. 2013).  Fra Anon. (2017).

Figure 5.3.
Percentage of escaped farmed salmon with calculated 95% confidence inter-
vals for rivers including snorkeling surveys in the national monitoring program 
for escaped farmed salmon. Confidence intervals were first calculated from a 
random sample from a significantly larger population (low), and then after 85% 
of the stock is assumed counted (85%). Dashed line shows 10% which is the 
limit for high risk of genetic impact (Taranger et al. 2013). From Anon. (2017).
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5.2.2 Kilder til usikkerhet i dataene

Ulike kilder til usikkerhet i dataene fra 
overvåkingsprogrammet blir diskutert i 
rapporten (Anon.  2017). De ulike meto-
dene som har blitt benyttet i de forskjel-
lige elvene har sine styrker og svakheter, 
både i forhold til prøvestørrelsene og 
sikker identifikasjon av rømt oppdretts-
laks. At innslaget av rømt oppdrettslaks 
i vassdragene kan endre seg i løpet av 
sesongen og at rømt oppdrettslaks til dels 
har en annen atferd enn villaks, gjør det 
krevende både å innhente gode data og å 
sammenligne data innhentet med de ulike 
metodene. Ved utregning av et estimat for 
prosentvis andel oppdrettslaks i elven, 
kommer det i tillegg en statistisk usikker-
het (vist som 95 % konfidensintervall) på 

anslaget som avhenger av prøvestørrelsen 
og innslaget av rømt oppdrettslaks. Figur 
5.2 viser statistisk usikkerhet i beregnet 
årsprosent for elvene i overvåkingspro-
grammet. Usikkerheten rundt estimatene 
er generelt så stor at mange observasjo-
ner ikke kan plasseres under eller over 
10 % innslag av rømt laks med rimelig 
grad av sikkerhet. Det må imidlertid pre-
siseres at i totalvurderingen av om en elv 
ligger over eller under 10 %, tas det også 
hensyn til annen informasjon fra vass-
dragene som antas å kunne ha påvirket 
de målte innslagene, som for eksempel 
representativiteten til prøvene og uttaks-
fiske etter rømt oppdrettslaks. I mange av 
elvene med årsprosent er det i tillegg data 

fra drivtellinger som også har betydning 
for vurderingene. I rapporten er det også 
vist 95 % konfidensintervall for de andre 
metodene, eksempelvis for drivtellinger 
(figur 5.3). For denne metoden blir konfi-
densintervallene på estimatet for innslaget 
av rømt oppdrettslaks lavere av at antallet 
fisk som observeres er langt høyere enn 
ved fangst (Anon. 2017). Drivtelling er 
basert på visuell identifikasjon av den 
rømte oppdrettslaksen som må antas å 
være mer usikker enn lesing av skjellene 
av fanget fisk. Det er viktig å påpeke at 
usikkerheten knyttet til «identifiseringsu-
sikkerhet» ikke er tatt hensyn til ved 
beregning av konfidensintervall for driv-
tellinger i figur 5.3.

RISIKOANALYSE5.3	

5.3.1 Konsekvenser av innkrysning av rømt oppdrettslaks

Konsekvensen av at oppdrettsfisken røm-
mer og gyter sammen med villfisk, kan 
være at det oppstår en genetisk endring 
i den ville populasjonen av laks. Gjen-
nom flere internasjonale arbeid er det 
godt dokumentert at rømt oppdrettslaks 
kan gyte og etterlate seg avkom i naturen 
(f.eks. Sægrov mfl. 1997; Clifford mfl. 
1998a; Crozier 2000; Glover mfl. 2013; 
Karlsson mfl. 2016). Det er også doku-
mentert at innkrysning av rømt oppdretts-
laks reduserer den genetiske variasjonen 
som finnes naturlig mellom bestandene 
(Skaala mfl. 2006; Glover mfl. 2013).

Det er mange biologiske faktorer (bestan-
dens størrelse, tetthet, livshistoriekarak-
teristikk og timing av kritiske hendelser 
som gyting) og fysiske faktorer (elve-
gradient og lengde, temperaturforhold, 
substrat, vandringshinder) som, i tillegg 

til forekomst av rømt oppdrettslaks, vil 
påvirke graden av genetisk innkrysning 
og konsekvensene for den ville bestanden. 
Pågående eksperimentelt arbeid, blant 
annet i QuantEscapeII (NFR-prosjekt 
2016-2019) har som mål å identifisere og 
kvantifisere de viktigste av disse faktorene 
slik at vi på sikt får en bedre forståelse for 
risikofaktorer knyttet til sannsynligheten 
for genetisk innkrysning. Disse vil for-
håpentligvis foreligge i løpet av 2018, og 
bidra til å øke kunnskapsgrunnlaget for 
risiko for innkrysning i tid og rom, samt 
vurdering av konsekvenser av genetisk 
innkrysning. Noen faktorer har allerede 
vært undersøkt i forbindelse med 5-årse-
valueringen av ordningen med nasjonale 
laksevassdrag, og -fjorder, hvor en bl.a. 
har sett på hvilke typer elver som tiltrek-
ker seg rømt fisk (Fiske mfl. 2013). For-
fatterne har vist at økt vannføring, større 

laksebestand og økt oppdrettsintensitet i 
regionen, øker antallet rømt oppdrettslaks 
i elven. Andelen rømt oppdrettslaks øker 
også med økt vannføring og oppdrettsin-
tensitet i regionen, men avtar med økende 
bestandsstørrelse av villaks. At antall/
andel rømt laks i et vassdrag har en sam-
menheng med nærhet til og omfanget av 
oppdrett i nærheten sammenfaller med 
tidligere analyser (Fiske mfl. 2006). Høy 
vannføring (og stor laksebestand) ansees å 
være viktig fordi det tiltrekker rømt opp-
drettslaks. Det arbeides videre med disse 
analysene til 10-årsevalueringen av ord-
ningen med nasjonale laksevassdrag og 
nasjonale laksefjorder.

Resultatene fra det videre arbeidet vil 
fortløpende inkluderes i fremtidige 
risikorapporter.

5.3.2 Sannsynlighet for genetisk påvirkning

For 2016 omfattet det nasjonale overvå-
kingsprogrammet 196 vassdrag. På grunn 
av de statistiske utfordringene (store kon-
fidensintervall) med å klassifisere hver elv 
i < 4, 4–10 og > 10 %-kategoriene, og for 
å kunne integrere data fra drivtellinger og 
andre kilder, bestemte overvåkningspro-
grammet å forenkle klassifiseringen av 
elvene i følgende tre kategorier i henhold 
til sannsynlighet for genetisk påvirkning 
ut i fra andel rømt laks observert i elvene i 
det aktuelle året (alle aktuelle tall er også 
presentert):

Lavt til moderat sannsynlighet: Innslag 
av rømt oppdrettslaks i vassdraget vurde-
res til å være under 10 %.

Middels sannsynlighet: Det er ikke 
grunnlag for å konkludere om innslag av 
rømt oppdrettslaks er noe opp mot eller 
noe over 10 %. 

Høy sannsynlighet: Innslag av rømt opp-
drettslaks i vassdraget vurderes til å være 
over 10 %.

Klassifiseringene for å forenkle presen-
tasjonen av dataene, bygger på en samlet 
vurdering av alle datakildene for de respek-
tive elvene (Anon. 2017). For hver elv har 
dataomfang og datakvalitet blitt vurdert. I 
noen tilfeller er beregninger basert på andre 
overvåkingsmetoder, for eksempel Etneel-
ven i Hordaland der det ble brukt en fiske-
felle som ansees å gi svært robuste data. 

I de fleste elvene er det relativt entydig 
om elven bør plasseres i gruppene som 
har under eller over 10 % innslag av rømt 
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oppdrettslaks. De ulike metodene gir van-
ligvis resultater som samsvarer godt. Når 
årsprosent eller andre estimater ligger opp 
mot eller noe over 10 %, har prosjektgrup-
pen for overvåkingsprogrammet kommet 
til at det er hensiktsmessig å plassere disse 

i en egen gruppe (middels). Det er viktig 
å merke seg at denne måten å klassifisere 
elvene på ikke er ment som en erstatning 
for systemet foreslått i brev av 23.11.2012 
fra NINA og Havforskningsinstituttet til 
fiskeri- og miljømyndighetene på direkte 

forespørsel fra dem (Taranger mfl. 2013), 
eller som eneste grunnlag for tiltak basert 
på Forskrift om fellesansvar for utfisking 
mv. av rømt oppdrettsfisk (2015).

RISIKOEVALUERING5.4	

5.4.1 Risiko for genetisk påvirkning

Resultater fra overvåkingsprogrammet for 
2016 viste at det er høy risiko for genetisk 
påvirkning i 24 elver (innslaget av rømt 
oppdrettslaks var over 10 %) og moderat 
eller lav risiko i 154 elver (innslag under 10 
%). I de resterende 18 elvene var ikke pre-
sisjonen i dataene god nok til å avgjøre om 
innslaget var noe under eller noe over 10 %. 
Det er derfor ikke mulig å fastslå om det er 
moderat eller høy sannsynlighet for gene-
tisk påvirkning og risikoen er derfor usik-
ker. Full beskrivelse av resultatene for 2016 
finnes i delkapittel «5.6 Utvidet beskrivelse 
av innslag av rømt oppdrettslaks 2016».

I de årlige risikovurderingene vurderes 
sannsynlighet for genetisk påvirkning ut i 
fra andel rømt laks observert i elvene i det 
aktuelle året. Vi har hittil ikke tatt hensyn 
til elvekarakeristikk, bestandens tilstand og 
evt. sårbarhet, nærhet til oppdrettsaktivitet, 
forekomst av rømt oppdrettslaks i de fore-
gående årene, og ikke minst, den beregnede 
genetiske innkrysningen av rømt oppdretts-
laks som følge av rømming i det siste 20 til 
40 år. Disse og andre ukjente faktorer vil 
kunne være av betydning for bestandens 
«tålegrense» for genetisk innkrysning, og 
noen av faktorene vil kunne ha en akkumu-
lerende effekt over tid.

NINA og Havforskningsinstituttet har i 
samarbeid produsert et omfattende sett med 
estimater for tidligere genetisk innkrys-
ning av rømt oppdrettslaks i 175 bestander 
(Diserud mfl. 2017), som representerer nær 
85 % av villaksressursene i Norge (beregnet 
som andel av det totale gytebestandsmålet). 
Disse resultatene, sammen med innslag av 
rømt oppdrettslaks (fra det nasjonale over-
våkingsprogrammet) for de tre siste årene 
er vist i tabell 5.1 og figur 5.4. I tabellen 
finner man vassdrag som viser fire «ytter-
punkter», og alle mulige varianter i mellom:

•	 Vassdrag som ikke har påvist historisk 
innkrysning og som har lavt til moderat 
(under 10 %) innslag av rømt oppdretts-
laks i 2014-2016 (f. eks. Ogna og Bjer-
kreim = relativt upåvirkete vassdrag) 

•	 Vassdrag som ikke har påvist historisk 
innkrysning, men som har middels til 
høy (rundt eller over 10 %) innslag av 
rømt oppdrettslaks i 2014-2016 (f. eks. 
Halsan (kun data fra 2016) og Eidselva = 
relativt upåvirkete vassdrag fra før, men 
ut fra årsprosent 2014-2016 er det risiko 
for genetisk endring)

•	 Vassdrag som har hatt påvist innkrysning 
historisk, men som har lavt til middels 
(rundt eller under 10 %) innslag av rømt 
oppdrettslaks i 2014-2016 (f. eks. Ørsta-
elva og Ekso = vassdrag påvirket fra før, 
men der det er sannsynlig at den bereg-
nete genetiske innkrysningen etterhvert 
vil avta)

•	 Vassdrag som har hatt påvist innkrysning 
historisk, og som har middels til høy 
(rundt eller over 10%) innslag av rømt 
oppdrettslaks i 2014-2016 (f. eks. Vikja 
og Granvin (ikke data fra 2014) = vass-
drag påvirket fra før og høy risiko for 
videre genetisk påvirkning)

Når vi har tilstrekkelig data vil vi vurdere 
å inkludere genetisk status, sammen med 
andre biologiske (f.eks. bestandsstørrelse) 
og ikke biologiske (f.eks. elvekarakteris-
tikk) faktorer, som del av grunnlaget når vi 
vurderer sannsynlighet for genetisk påvirk-
ning per vassdrag. Dette har vi ikke gjort i 
år, men det vil bli gjenstand for forskning 
og vektlagt i fremtidige risikovurderinger.

Figur 5.4.
Beregnet gjennomsnittlig årsprosent og andel 
rømt laks % i drivtelling med 95 % konfidensin-
tervall for årene 2014-2016 pr produksjonsom-
råde, basert på data fra tabell 5.1.

Figure 5.4.
Estimated average incidence and estimated 
escaped salmon % from snorkeling surveys with 
95% confidence intervals for 2014-2016 per pro-
duction area, based on data from table 5.1.
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Vassdrag Prod. 
omr. Genetisk status Overvåkings

program  2014
Overvåknings
program 2015 

Overvåkings
program  2016 

Utfiskingstiltak 
2016

Elv Vdr.no omr Periode Kategori og 
% innkr.

sport.
høst. drivtel. sport.

høst. drivtel. sport.
høst. drivtel. Utfiskingstiltak

2016

Enning 001.1Z 1 2012-14 0,0 1,3 1,3 1,3

Tista 001.Z 1 2014-16 22,6 4,9

Glomma 002.Z 1 2011-16 0,0 20,0 19,6 4,7 OURO

Lysaker 007.Z 1 2014-15 0,0

Sandvik 008.Z 1 2015-16 0,0 0,2 0,2

Lier 011.Z 1 2015-16 0,0

Drammen 012.Z 1 2014-16 0,0 0,2 0,2 0,2

Numedal 015.Z 1 2012-16 3,6 6,0 2,6 0,2

Skien 016.Z 1 2012-16 5,5 2,7 1,7 0,7

NidelvaAA 019.Z 1 2014-15 0,0 13,7 3,0 0,3

Tovdal 020.Z 1 2008 0,0

Otra 021.Z 1 2014 2,4 0,4 0,2 0,4

Søgne 022.1Z 1 2008-09 0,0

Mandal 022.Z 1 2008 0,0 1,6 0,0

Audna 023.Z 1 2007 1,3 1,3 1,3

Lygna 024.Z 1 2015 2,8 1,3 5,2

Kvina 025.Z 1 2015 13,0

Sokna 026.4Z 1 2011-14 7,1 1,2 1,3 1,0

Ogna 027.6Z 1 2008 0,0 3,8 1,3 4,3

Bjerkreim 027.Z 1 2014-16 0,0 0,8 1,5 0,8 0,0

Håelva 028.3Z 1 2014-16 4,1 0,2 0,2 2,9

Figgjo 028.Z 2 2014-16 1,4 4,0 0,0 0,8 1,3

Dirdal 030.2Z 2 2015-16 0,0 7,4 3,3 3,1 0,9 0,1 1,1 Annet uttak

Espedal 030.4Z 2 2014-15 0,0 1,3 0,8 3,9 0,2 2,6 0,6

Frafj 030.Z 2 2014-15 3,4 1,3 0,8 0,0 0,4 0,2 1,3

Lyseelva 031.Z 2 2012-15 0,0 7,4 1,3 1,3

Jørpeland 032.Z 2 2011-15 10,2 0,0 9,7 0,0 1,3 1,8 Annet uttak

Årdal 033.Z 2 2011-16 1,4 6,6 0,6 2,6 0,4 1,6 1,7 Annet uttak

Vorma 035.3Z 2 2008-11 7,8 3,6 0,0 6,6 0,0 4,0

Håland 035.7Z 2 2015 1,9 3,2 1,3 1,2 5,9 1,9 Annet uttak

Ulla 035.Z 2 2011-15 0,0 1,8 5,2 1,1 5,9 0,4

Suldal 036.Z 2 2011-16 0,0 3,2 0,5 4,8 1,4 0,3 OURO

Saudavassdr. 037.Z 2 2014-16 26,1

Vikedal 038.Z 2 2012-14 4,1 7,9 3,2 2,8 0,0 0,4 Annet uttak

Etne 041.Z 3 2011-16 13,8 4,3 0,8 2,6 OURO

Ådland 044.3Z 4 2015-16 20,2 0,0 Annet uttak

Uskedal 045.2Z 3 2015 12,4 9,2 7,6 2,3 7,4 3,3 Annet uttak

Rosendal 045.4Z 3 2015-16 17,5 31,1 24,3 0,9 4,3 OURO

Jondal 047.2Z 3 2015-16 29,7 43,5 12,4 16,1 OURO

Tabell 5.1
Status for genetisk integritet i 175 vassdrag i Norge (data fra Diserud mfl. 
2017) med tilhørende produksjonsområde (produksjonsområdeforskrif-
ten 2017) og forekomst av rømt oppdrettslaks i 2014-2016 basert på den 
forenklete klassifiseringen fra overvåkningsprogrammet og tilhørende 
estimater for årsprosent basert på sportsfiske/høstundersøkelser og 
drivtellinger, og elver med utfiskingstiltak (OURO og andre tiltak) (data 
fra Anon. 2017). Fargekodene er forklart på slutten av tabellen.

Table 5.1
Status of genetic integrity in 175 salmon populations in Norway (data from 
Diserud et al., 2017) with associated production area (production area reg-
ulation 2017) and incidence of escaped farmed salmon in 2014-2016 based 
on the simplified classification from the monitoring program and associated 
estimates for incidence of farmed salmon based on sport fishing/harvest sur-
veys and snorkling survyes, and rivers with active measures to remove escaped 
salmon (OURO and other measures) (data from Anon. 2017). The color codes 
are explained at the end of the table.
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Opo 048.Z 3 2015-16 9,4 14,9 Annet uttak

Kinso 050.1Z 3 2015-16 14,1 14,3 3,2 0,7 OURO

Eio 050.Z 3 2011-16 0,0 5,3 2,1 2,0 Annet uttak

Granvin 052.1Z 3 2011 44,4 7,3 5,4 OURO

Steinsdal 052.7Z 3 2015-16 12,4 15,4 3,2 7,1 4,6 OURO

Oselva 055.7Z 3 2011 5,0 59,0 6,3 32,4 0,0 21,8 OURO

Lone 060.4Z 4 2012-16 2,2 0,5 2,9 0,0 2,5

Arna 061.2Z 4 2014-16 7,6 3,2 2,2 1,5 1,9 1,2 2,1 Annet uttak

DaleHrd 061.Z 4 2014-16 38,3 8,8 4,3 7,5 2,8 6,9 1,8 OURO

Vosso 062.Z 4 2011-16 15,2 1,4 4,2 4,5

Ekso 063.Z 4 2009-11 54,1 2,6 3,0 3,0 Annet uttak

Frøyset 067.6Z 4 2011-15 5,2 1,3 24,3

Vikja 070.Z 4 2013-16 15,3 12,8 6,7 11,6 22,9 0,0 OURO

Nærøydal 071.Z 4 2011-14 4,9 7,7 0,5 0,6 1,3 0,0

Flåmselva 072.2Z 4 2015-16 11,6 2,9 0,5 0,4

Aurland 072.Z 4 2015 12,3 2,2 2,0 0,0

Lærdal 073.Z 4 2014-16 5,3 1,3 14,0

Mørkrids 075.4Z 4 2006-08 8,5

Fortun 075.Z 4 2014-16 9,2 0,0 0,0

Sogndalselva 077.3Z 4 2014-15 9,8 6,6 3,4 8,2

Årøyelva 077.Z 4 2011-16 14,2 7,0 0,3 4,8 1,8 6,7 5,1 OURO

DaleHøy 079.Z 4 2012-16 15,0 13,3 28,0 2,6 15,5 9,6 OURO

Dalselva 082.5Z 4 2013 0,0 8,1 1,4 0,4

Flekke.Guddal 082.Z 4 2011-16 0,0 12,2 3,9 3,9

GaulaSF 083.Z 4 2012-16 0,0 16,8 12,6 2,8 OURO

Nausta 084.7Z 4 2012-16 5,8 5,7 1,3 2,6 1,3 1,7 Annet uttak

Jølstra 084.Z 4 2013-16 18,1 15,5 5,0 0,2 0,4 OURO

Osenelva 085.Z 4 2009-10 0,0 2,1 3,2 2,3 0,7 0,2 Annet uttak

Hyen 086.8Z 4 2014-16 0,6 14,3

Åelva 086.Z 4 2009 0,0 1,5 6,6 1,2

Ryggelva 087.1Z 4 2011-13 0,0 1,3 1,3

Gloppen 087.Z 4 2008-11 13,0 13,8 14,7 9,6 5,3 OURO

Olden 088.1Z 4 2007-08 10,6 21,4

Loen 088.2Z 4 2012-15 5,1 9,8

Stryn 088.Z 4 2011-13 10,7 0,0 1,4 2,1

Hjalma 089.4Z 4 2010-12 0,0 1,3

Eidselva 089.Z 4 2011 0,0 13,2 21,1 9,1 2,0 11,3 4,2 OURO

Ervik 091.3Z 4 2014 0,0 1,0

Åheim 092.Z 5 2015 2,4 1,3

Myklebust 093.2Z 5 2014-16 0,9

Øyraelva 094.6Z 5 2014-16 0,1

Storelva MR 095.3Z 5 2014-15 7,5 5,1 0,0 1,3 6,4

Ørstaelva 095.Z 5 2014-16 16,2 2,4 12,7 5,1 0,6 OURO

Bondal 097.1Z 5 2014-16 14,0 1,3 1,3

Vikelva 097.2Z 5 2015 1,7 1,3

Aure 097.72Z 5 2014-16 1,5 5,2 0,0 1,3 1,3

Fetvdr 097.7Z 5 2014-16 8,0 5,4 8,2 7,1

Stranda 098.3Z 5 2014-16 9,5

Korsbrekk 098.6Z 5 2014-15 7,3 9,0 1,3 5,5 0,0

Tennfj 101.6Z 5 2015 0,0 1,3 1,3
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Tressa 102.6Z 5 2012-13 2,0 3,8 8,2

Måna 103.1Z 5 2012-13 10,7

Visa 104.2Z 5 2015 5,5 3,7 3,9

Eira 104.Z 5 2011-16 13,3 3,8 7,8 9,6 0,0

OselvaMR 105.Z 5 2012 0,0 3,0 15,6 3,5 1,4 OURO

Sylte 107.3Z 5 2012-15 1,9 1,6 0,8 0,0

Driva 109.Z 6 2012-14 0,0 16,9

Søya 111.7Z 6 2012 2,2 1,3

Toåa 111.Z 6 2012-16 16,7 1,3 4,2

Bævra 112.3Z 6 2011-16 14,0 8,0 0,5

Surna 112.Z 6 2011-16 2,6 4,9 6,3 3,2 0,8 OURO

Orkla 121.Z 6 2012-13 0,0 2,8 0,4 5,0 0,6 3,0 0,5

Børselva 122.1Z 6 2015-16 7,1

Vigda 122.2Z 6 2009-10 0,6

GaulaST 122.Z 6 2012-16 0,7 2,6 0,6 1,2 0,3 1,3 0,2

Homla 123.4Z 6 2011-12 0,0 0,0 0,0

Nidelva ST 123.Z 6 2014-15 8,4 4,3 0,8 1,2

Stjørdal 124.Z 6 2014-16 1,2 3,5 3,4 1,3

Verdal 127.Z 6 2008 0,2 1,3 0,3

Byaelva 128.Z 6 2016 1,4 0,3

Skauga 132.Z 6 2014 3,8 1,3 4,6 1,9 1,3

NordelvaBj 133.3Z 6 2013-15 16,9 1,3

Teksdal 134.Z 6 2015 17,1 5,7 24,5 9,7 OURO

StordalÅfj 135.Z 6 2011-15 5,5 9,5 1,3

Steinsdal 137.2Z 6 2014-15 2,5 6,9 9,7 26,8 OURO

Aursunda 138.5Z 7 2011 0,0 1,3 1,3

Bogna 138.6Z 7 2011-12 3,2

Årgård 138.Z 7 2012-15 0,0 0,5 1,0 1,7

Namsen 139.Z 7 2012-16 0,3 6,8 8,5 7,5 2,1 OURO

Salsvt 140.Z 7 2013-15 9,4 26,5 14,9 56,0 OURO

Åelva 144.Z 7 2014-15 6,8 9,5 1,8 3,7 1,9 1,3 1,5

Langfj 148.312Z 8 2010 0,0

Hestdal 149.61Z 8 2008-11 0,0

Halsan 149.6Z 8 2008-11 0,0 10,8 Annet uttak

Vefsna 151.Z 8 2013-14 7,8 0,5 Annet uttak

Fusta 152.Z 8 2013 26,9 OURO

Røssåga 155.Z 8 2011 28,5 2,0

Gjerval 159.21Z 8 2010 0,0

Spilder 160.41Z 8 2014-2015 4,4 4,6 0,9 9,8 0,4

Reipåga 160.43Z 8 2011-14 5,8 0,0 0,4 0,4

Beiar 161.Z 8 2012-16 16,4 18,8 4,3 7,5 0,8 2,5 0,8 OURO

Saltdal 163.Z 8 2012 4,8 8,8 1,5 5,9 0,3 4,8 1,3

Bonnåga 167.3Z 9 2010 0,0 0,0 3,0

Mørsvik 168.5Z 9 2010 10,0

Hopvsdr 168.6Z 9 2015 4,4 12,8

Varpa 170.5Z 9 2008-09 0,0 5,7

Forsåga 172.Z 9 2012 1,4 20,1 15,9

Skjoma 173.Z 9 2016 13,0 3,9 0,8 Annet uttak

Elvegård 174.5Z 9 2011-12 16,2 54,3 6,7 49,8 6,3 17,9 10,5 OURO

Tårstadvsd 175.4Z 9 2013-15 0,0
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Heggedal 177.7Z 9 2010 32,8 5,0

StorelvaNrd 178.74Z 10 2010 0,1

Buksnes 178.7Z 9 2015 0,0 1,3 1,3

Alsvåg 185.1Z 9 2014-15 0,0 1,3

Oshaug 185.44Z 9 2010 0,0

Holmstad 185.4Z 9 2010 14,7

Roksdal 186.2Z 10 2012-15 0,0 0,0 0,2 0,0

Åseelva 186.22Z 10 2015-16 0,0

Salang 191.Z 10 2013-16 13,1 39,5 20,8 55,6

Målselv 196.Z 10 2011-15 6,3 7,8 15,2 21,7 OURO

Skipsfj 202.11Z 11 2012-15 5,3 1,3 1,3 1,3

Skibotn 205.Z 11 2011-16 34,0

Signaldal 204.Z 11 2013-16 41,4

Laukhelle 194.Z 10 2012-13 4,2

Lysbotn 194.3Z 10 2015 9,0 6,9 7,4 13,5 0,0

Skøelv 193.Z 10 2015 11,3 24,8 7,1 12,9 0,0 16,0 8,5 OURO

Oksfj 208.4Z 11 2014 38,9 17,0 13,6 25,1 OURO

Børselva 225.Z 12 2011 0,1 12,6 1,5 8,2 1,1

Reisa 208.Z 11 2012-13 0,6 7,3 3,0 4,6

Kvænangen 209.Z 11 2012-14 0,9 16,9 2,4 2,3 4,3 0,5

Alta 212.Z 12 2012-14 1,8 6,5 2,2 0,9

Repparfjord 213.Z 12 2012-13 0,6 7,9 2,9 5,6 1,6 3,5

Russelva 218.Z 12 2014-16 11,6 8,5

Stabbur 223.Z 12 2012-13 1,1 1,3 1,3 4,3

Lakselv 224.Z 12 2012 4,6 0,2 4,1 0,0 1,9 0,1

Veidnes 227.6Z 12 2014 15,3 6,5

StorelvaLeb 228.Z 12 2015 21,7 18,8 9,3 8,2 16,2 4,6 OURO

SandfjordGMV 231.7Z 13 2009-12 1,8 1,3

Risfjord 231.8Z 13 2011 5,8

Langfj 233.Z 13 2012-2013 0,1 1,0 1,8 4,7 0,3

Tana 234.Z 13 2005-10 0,0

Kongsfjord 236.Z 13 2014-15 2,6 1,3 0,3 1,3 0,1 3,3 0,0

VesterOrdo 237.Z 13 2015 3,3 0,1 0,3 0,0

Komag 239.Z 13 2006-12 6,0 3,1 1,3 0,7 1,3 1,0

VJE 240.Z 13 2012-13 3,9 6,4 2,8 2,7 2,2 3,6

Neiden 244.Z 13 2011-14 1,8

Forklaring til fargekoder

KATEGORIENE FOR GENETISK STATUS (FRA DISERUD MFL. 2017)

██  Tilstand svært god eller god: Ingen genetisk endringer observert
██  Tilstand moderat: Svake genetisk endringer indikerte
██  Tilstand dårlig: Moderat genetisk endringer er påvist
██  Tilstand svært dårlig: Store genetisk endringer er påvist

KATEGORIENE FOR FOREKOMST AV RØMT LAKS (BESTEMT AV OVERVÅKNINGSPROGRAMMET - ANON. 2016A, 2017)

██  Lavt til moderat innslag: Innslag av rømt oppdrettslaks i vassdraget vurderes til å være under 10 %
██  Middels innslag: Det er ikke grunnlag for å konkludere om innslag av rømt oppdrettslaks er under eller over 10 %.
██  Høyt innslag: Innslag av rømt oppdrettslaks i vassdraget vurderes til å være over 10 %
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5.4.2 Risikotrend

Det er et stort arbeid på gang, bl.a. gjen-
nom NFR-prosjektet QuantEscapeII 
(2016-2019) for å identifisere påvirk-
ningsfaktorer og sammenhenger mellom 
innslag av rømt fisk og genetisk påvirk-
ning. Her har vi gjennomført en forenklet 
analyse for å finne ut om faktorer som 
tidligere årsprosent (2014-2015), tidligere 
innkrysning og produksjonsområde kan 
forklare observert innslag av rømt laks 
i 2016. Innledningsvis vurderte vi også 
fangstdata som et estimat for bestands-
størrelse, men dette gav ikke signifikante 
utslag. Produksjonsområde var ikke en 
signifikant forklaringsvariabel i modellen 
til tross for observert variasjon mellom 
områdene (figur 5.4). Dette kan skyldes at 
tidligere årsprosent ikke er uavhengig av 
produksjonsområdet (generelt lav i noen 
områder og generelt høy i andre områder), 
og dermed blir beholdt i modellen som en 
bedre forklaringsvariabel.

Alle andeler (årsprosent og innkrysning) 
er angulær-transformert i følgende line-
ære modell som vi sto igjen med når 
ikke-signifikante faktorer var tatt ut:

årsprosent 2016 ~ innkrysning +  
årsprosent 2014&2015 (modellert i R)

Denne modellen kan forklare 56 % av 
variasjonen i årsprosent i 2016. Tidligere 
innkrysning og gjennomsnittlig årsprosent 
i 2014–2015 har positive effekter; den 
siste effekten er sterkest og forklarer 30 % 
av variasjonen, mot 26 % for innkrysning. 
Det vil si at elver som hadde høy årspro-
sent i 2014–2015 også har høy årsprosent 
i 2016, og at elver med høy historisk inn-
krysning har forholdsvis høy årsprosent i 
2016 (figur 5.5a).

Tilsvarende modell der årsprosent i 2016 
er erstattet med prosent rømt oppdrettslaks 
i drivtellingene, har kun årsprosent i 2014-
2015 som signifikant forklaringsvariabel. 
Modellen klarer likevel å forklare 48 % 
av variasjonen i andel rømt oppdrettslaks 
i drivtelling i 2016.

Som konklusjon viser analysen at elver 
som tidligere har vist høy andel rømt 

oppdrettslaks har høy risiko for videre 
eksponering. Dette er tydelig hvis man 
sammenlikner årsprosent fra år til år (figur 
5.5, b-d). Med de forklaringsvariablene vi 
har brukt, kan vi ikke gi en mer detaljert 
forklaring av hvordan risiko er korrelert 
over tid. Mulige forklaringer som kunne 
vurderes med mer data, er elvemorfologi 
(vannføring, barrierer som hindrer inn-
vandring av rømt laks men ikke villaks 
osv), elvens posisjon i forhold til anlegg, 

og bestandens størrelse (selv om fangst ga 
ikke signifikant effekt i kombinasjon med 
andre forklaringsvariabler). Analysene vil 
bli utvidet når slike data er tilgjengelig.

Figur 5.5b-d viser at det er flere elver med 
lavere årsprosent i 2016, sammenlignet 
med 2014/2015, enn omvendt. En slik 
trend har en også rapportert i overvåkings-
programmet (Anon. 2017).

5.4.3 Konklusjoner, tiltak og videre arbeid

Basert på dagens kunnskap er det lite 
rom for tvil om at rømt oppdrettslaks 
representerer en trussel mot genetisk 
integritet til ville laksebestander i Norge. 
Alle empiriske data, samt resultater fra 
modellering, tilsier at graden av genetisk 
forandring i ville bestander samsvarer med 
innslag av oppdrettslaks på gyteplassene, 

og at denne effekten vil akkumuleres over 
tid. Dette utypes nærmere i det påfølgende 
kapittelet «5.5 Kunnskapsstatus».

Å fjerne rømt oppdrettslaks fra elvene 
før de kan bidra til gyting, noe som 
nå gjennomføres i betydelig omfang, 
er et viktig tiltak for å redusere risiko 

for genetisk påvirkning. Tiltak for å 
få ned rømmingstallet vil også hindre 
innkrysning av oppdrettslaks i ville 
bestander. Oppdrett basert på steril fisk 
kan hindre genetisk påvirkning fra rømt 
laks, og det gjennomføres nå fullskala 
produksjon av triploid, steril, fisk, samt at 
det arbeides med nye sterilitetsmetoder, 

Figur 5.5.
a) Gjennomsnittlig årsprosent i 2014–2015 mot 
tidligere innkrysning, satt i sammenheng med 
observert årsprosent 2016 (illustrert med sir-
kler, hvor arealet er proporsjonalt til årspro-
sent observert i 2016). b-d) Sammenheng 
mellom årsprosent målt i påfølgende år og 
i 2016 mot gjennomsnittet i to tidligere år. 
Merk at alle aksene er ikke-lineære. Svart linje 
viser diagonalen mens grå linje viser trend 
(regresjonslinjen).

Figure 5.5.
a) Incidence of farmed salmon in 2014-2015 plotted 
against previous introgression, in conjunction with 
incidence of farmed salmon in 2016 (illustrated with 
circles, where the area is proportional to incidence of 
farmed salmon observed in 2016). b-d) Correlation 
between incidence of farmed salmon estimated in 
subsequent years and in 2016 against the average in 
two previous years. Note that all the axes are non-
linear. Black line shows the diagonal while gray line 
shows the trend (regression line).
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som genredigering ved bruk av moleky-
lære verktøy (Wargelius mfl. 2016).

I hvilken grad en bestand kan gjenopprette 
sin naturlige tilstand dersom innkrysning 
av rømt oppdrettslaks opphører, er enda 
uvisst. I Etne, en bestand der genetisk inn-
krysning er beregnet til ca 20 %, blir rømt 
oppdrettslaks sortert ut i fiskefellen, slik 
at det i dag er tilnærmet kun villfisk som 
gyter i elven. Havforskningsinstituttets 

oppfølging av denne bestanden kan de 
nærmeste årene gi kunnskap om langtids-
konsekvensene av innkrysning av rømt 
oppdrettslaks og i hvilken grad en lak-
sebestand utsatt for innkrysning av opp-
drettslaks kan gjenopprette sin naturlige 
tilstand når immigrasjonen av rømt opp-
drettslaks opphører.

Basert på nåværende kunnskap er det 
vanskelig å sette en kritisk grense for 

andelen rømt oppdrettslaks per vassdrag 
med direkte tilhørende sannsynlighet for 
innkrysning. I tillegg til andel rømt laks, 
har andre biologiske og ikke biologiske 
faktorer en påvirkning på villbestandens 
motstandsdyktighet og dermed genetiske 
integritet. Videre forskning vil bidra til 
å kartlegge disse faktorene og dagens 
grenser vil bli revidert når ny kunnskap 
tilsier at det er nødvendig.

KUNNSKAPSSTATUS5.5	

5.5.1 Atlantisk laks, en art med genetisk forskjellige bestander

Gjennom de siste 40 årene har det vokst 
fram en omfattende vitenskapelig lit-
teratur om laks som dokumenterer en 
geografisk bestandsstruktur med store 
genetiske forskjeller mellom bestander i 
Nord-Amerika og Europa, og med regi-
onale og lokale forskjeller innenfor kon-
tinentene (Webb mfl. 2007; Bourret mfl. 
2013). Geografisk oppdeling av en art, og 
variasjoner i livsmiljø, bidrar til utvikling 
av genetiske forskjeller mellom bestan-
der, både i gener av betydning for fitness 

(tilpasningsdyktighet) og i ikke-selek-
terte regioner av genomet (arvestoffet). 
Siden vi ikke vet hvilke gener som nå 
eller i fremtiden er viktige for individer 
og bestander, er det et mål å bevare den 
naturlige genetiske variasjonen både innen 
og mellom bestander.

De siste årene har den vitenskapelige pro-
duksjonen som dokumenterer genetiske 
forskjeller mellom laksebestander økt 
betraktelig, delvis som følge av den raske 

utviklingen innenfor molekylærbiologi og 
statistikk. Etter hvert er det også vist eller 
modellert at avkom av oppdrettslaks har 
lavere overlevelse i naturen og at de derfor 
kan påvirke bestandene av villaks negativt 
der de krysser seg inn (Hindar mfl. 1991; 
Bourke mfl. 1997; McGinnity mfl. 1997; 
Verspoor 1997; Fleming mfl. 2000; Kol-
jonen mfl. 2002; Fraser mfl. 2011; Skaala 
mfl. 2012; Besnier mfl. 2015; Reed mfl. 
2015).

5.5.2 Hvor ulik er villaks og oppdrettslaks?

Den genetiske påvirkningen fra rømt 
oppdrettslaks på villaks er kompleks, og 
er avhengig av mange faktorer som vari-
erer i tid og rom. Viktige, eller sannsyn-
ligvis viktige faktorer, inkluderer blant 
annet andel rømt laks i de ville bestan-
dene (Glover mfl. 2013; Heino mfl. 2015; 
Karlsson mfl. 2016), deres gytesuksess 
(Fleming mfl. 1996), graden av genetisk 
forskjell mellom oppdrettet og vill laks 
(Fraser mfl. 2010) og status for den ville 
bestanden (Glover mfl. 2012, 2013; Heino 
mfl. 2015). Det er også grunn til å tro at 
responsen hos den ville bestanden som 
følge av innkrysning av rømt oppdretts-
laks vil variere fra bestand til bestand 
(Normandeau mfl. 2009; Harvey mfl. 
2016a).

Genetiske forskjeller mellom vill- og opp-
drettslaks kan oppstå gjennom tilfeldige 
prosesser (for eksempel begrenset antall 
stamfisk i hver generasjon) og som resul-
tat av målrettet seleksjon av egenskaper i 
avlsarbeidet. I Norge har man domestisert 
laksen i snart 50 år, med tidlig oppstart av 
målrettet avl (Gjedrem mfl. 1991; Gjøen 
& Bentsen 1997; Gjedrem 2010) for å 
endre kommersielt viktige egenskaper 
som tilvekst, kjønnsmodning, fettfordeling 

og sykdomsresistens. Seleksjon for en mer 
økonomisk produktiv oppdrettslaks fore-
går i avlsprogram som opprinnelig var 
basert på vill laks fanget i en rekke nor-
ske elver tidlig på 1970-tallet (Gjedrem 
mfl. 1991; Gjøen & Bentsen 1997). Under 
kontrollerte forhold blir de mest produk-
tive familier og individer selektert basert 
på produksjonskriterier (f.eks. tilvekst), 
og disse individene blir benyttet til å føre 
stammen videre. På denne måten oppnår 
man en gradvis domestisering av laksen 
der viktige kommersielle trekk blir foran-
dret i ønsket retning.

Glover mfl. (2017) oppsummerte den 
omfattende kunnskap som nå er etablert 
om de genetiske forskjellene mellom opp-
drettslaks og villaks. Oppdrettete og vill 
laks har vært sammenlignet med ulike 
metoder i en lang rekke vitenskapelige 
arbeider, og disse omfatter studier av 
genetisk variasjon med molekylære mar-
kører, eksperimentelle studier i labora-
torium og kar hvor en har sammenlignet 
atferd, morfologi og fysiologi, og studier 
av overlevelse og vekst i et naturlig miljø. 
Noen eksperimentelle studier er også sup-
plert med analyse av genuttrykk og fysio-
logisk målinger.

Sammenligning av genetisk variasjon og 
diversitet i oppdrettslinjer og ville lak-
sebestander har blitt gjennomført over 
lengre tid med en rekke molekylære mar-
kører. De tidligste studiene var hovedsa-
kelig basert på analyser av proteinkodende 
gen (Verspoor 1988; Cross & Challanain 
1991; Mjølnerød mfl. 1997; Skaala mfl. 
2005), der det er blitt vist genetisk for-
skjell mellom oppdrettslaks og de ville 
utgangsbestandene, og redusert nivå av 
genetisk variasjon i oppdrettslaks, målt 
som allelisk diversitet (mengde forskjel-
lige genvarianter totalt sett) og hetero-
zygoti (mengde individ med to ulike vari-
anter av et gen, istedenfor to like).

Seinere har DNA-markører blitt brukt 
til å sammenligne oppdrettslinjer og vill 
laks, for eksempel med mini- og mikro-
satellittmarkører (Mjølnerød mfl. 1997; 
Clifford mfl. 1998a, b; Norris mfl. 1999; 
Skaala mfl. 2004), mikrosatellittmar-
kører kombinert med både mitokondrie 
DNA (mtDNA) (Karlsson mfl. 2010), og 
«single nucleotide polymorphism» (SNP) 
markører (Rengmark mfl. 2006; Karlsson 
mfl. 2011). Selv om resultatene fra disse 
studiene varierer noe, støtter de opp om 
konklusjonene fra tidligere analyser basert 
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på proteinkodende gen; det er redusert 
genetisk variasjon hos den enkelte opp-
drettslinje sammenlignet med de ville 
laksebestandene.

I en sammenligning av fem avlslinjer av 
oppdrettslaks med fire villaksbestander 
fra Neiden, Namsen, Vosso og Loneelva, 
viste alle de 12 undersøkte DNA-mikrosa-
tellittmarkørene redusert allelisk variasjon 
i samtlige avlslinjer sammenlignet med 
de ville bestandene (Skaala mfl. 2004). I 
gjennomsnitt hadde avlslinjene 58 % av 
den alleliske variasjonen sammenlignet 
med prøver av villaks, og dette kan for-
klares av begrenset effektiv bestandsstør-
relse i oppdrettslinjene. Samtidig var esti-
matene for genetisk forskjell flere ganger 
høyere mellom de ulike avlslinjene enn 
mellom de ville laksebestandene. Andre 
studier har vist at tap av genetisk diversi-
tet i oppdrettslinjer er mer komplekst enn 
tidligere antatt (Karlsson mfl. 2010), men 
det kan likevel konkluderes med at opp-
drettslaks har redusert genetisk variasjon i 
forhold til ville laksebestander. Dette sam-
svarer med tilsvarende observasjoner fra 
andre domestiserte organismer (se Araki 
& Schmid 2010), og kan forklares med 
at det er et begrenset antall familier/indi-
vider som bidrar til hver generasjon i et 
avlsprogram. Den effektive bestandsstør-
relsen i norske oppdrettslinjer er tidligere 
blitt estimert til 33–125 individer (Mork 
mfl. 1999), noe som teoretisk sett skal føre 
til lav til moderat innavl over den aktuelle 
avls-perioden.

På grunn av et målrettet avlsarbeid er det 
ikke uventet at oppdrettslaks vokser bedre 
enn villaks i et oppdrettsmiljø (Einum 
& Fleming 1997; Thodesen mfl. 1999; 

Fleming mfl 2002, Glover mfl. 2009; Sol-
berg mfl. 2013a, b; Harvey mfl. 2016a, b, 
c). I et oppdrettsmiljø vil vekstforholdet 
mellom oppdrettslaks og villaks være 
2-5:1 (Glover mfl. 2017). Også i et natur-
lig miljø kan oppdrettslaks ha større vekst 
enn villaks (Johnsson & Björnsson1994; 
Einum & Fleming 1997; McGinnity mfl. 
1997, 2003; Skaala mfl. 2012; Jonsson & 
Jonsson 2017; Bolstad mfl. 2017), men 
ikke på langt nær i samme grad som i 
oppdrettsmiljø (typisk vekstforhold mel-
lom opprettet laks og villaks i naturen er 
1,0-1,3:1).

Mange egenskaper som ikke inngår 
direkte i avlsarbeidet, som aggresjon, 
stress- og temperaturtoleranse, kan også 
bli endret hos oppdrettslaksen gjennom 
avlsprosessen (Fleming & Einum 1997; 
Houde mfl. 2010; Debes & Hutchings 
2014; Solberg mfl. 2016). Årsaken er at 
målrettet seleksjon for blant annet til-
vekst påvirker både aggresjon og andre 
egenskaper, for eksempel hormonregule-
ring og atferd. I eksperimentelle studier 
er det vist at tilførsel av veksthormon 
øker appetitten (Johnsson & Björnsson 
1994; Jönsson mfl. 1996), aggresjon og 
aktivitet (Jönsson mfl. 1998), altså atferd 
som sannsynligvis påvirker overlevelse 
i naturen (Johnsson mfl. 1996; Jönsson 
mfl. 1996; Martin-Smith mfl. 2004). Det 
er derfor ikke overraskende at oppdretts-
laks er ulik villaks i flere egenskaper som 
påvirker overlevelse i naturen, slik som 
tilvekst, aggresjon, dominans og antipre-
datoratferd (Einum & Fleming 1997; 
Fleming & Einum 1997; Johnsson mfl. 
2001; Fleming mfl. 2002; Houde mfl. 
2010). I tillegg er det avdekket genetiske 
forskjeller mellom vill- og oppdrettslaks 

i egenskaper som kjøttfarge, kjønnsmod-
ning og fettinnhold (Glover mfl. 2009), 
reaksjonsnormer (Darwish & Hutchings 
2009; Solberg mfl. 2013a, b), morfologi 
(Fleming & Einum 1997), stresstoleranse 
(Solberg mfl. 2013a) og en rekke andre 
egenskaper (Glover mfl. 2017).

Det er også dokumentert genetiske for-
skjeller i genuttrykk mellom laks av 
ville- og oppdrettsforeldre, samt hybrider 
av disse (Roberge mfl. 2006, 2008; Sol-
berg mfl. 2012; Bicskei mfl. 2014, 2016). 
Resultatene er også interessante fordi 
hybridene ikke alltid hadde et genuttrykk 
som lå mellom foreldrebestandene. Hybri-
dene hadde i noen tilfeller genuttrykk som 
lå høyere enn verdiene målt for vill- og 
oppdrettsfisk, noe som tyder på ikke-addi-
tive genetiske effekter. Dette betyr i prak-
sis at innkrysning av oppdrettsfisk i ville 
bestander i noen tilfeller kan gi uventede 
effekter. Påfølgende arbeid støtter også 
denne konklusjonen. Hvilken endring man 
får i genuttrykk hos hybrider av vill- og 
oppdrettslaks er avhengig av hvilke ville 
bestander som krysses inn (Normandeau 
mfl. 2009; Fraser mfl. 2010).

Det er ikke avdekket noen store forskjel-
ler i resistens mot lakselus, ILA (infeksiøs 
lakseanemi) eller furunkulose mellom 
vill- og oppdrettslaks (Glover & Skaala 
2006; Glover mfl. 2006a, b). Det er hel-
ler ikke avdekket genetiske forskjeller i 
deformiteter hos smolt av oppdretts- og 
villaks (Fjelldal mfl. 2009). Seleksjon for 
sykdomsresistens har vært praktisert ulikt 
for de ulike oppdrettslinjene, og dette van-
skeliggjør sammenligning mellom linjer. 
For eksempel er det funnet genetiske 
markører (såkalt QTL - Quantitative Trait 

Foto: Asbjørn Borge
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Locus) som forklarer en stor grad av tole-
ransen for sykdommen infeksiøs pankre-
asnekrose (Houston mfl. 2008; Moen mfl. 
2009) og denne kunnskapen er inkludert i 
avlsarbeid hos flere avlsselskaper.

Til tross for at avkom av rømt laks har 
lavere overlevelse i naturen enn avkom av 
villaks, har ikke forsøk i naturen (Skaala 
mfl. 2014) eller eksperimentelle forsøk 
(Debes & Hutchings 2014; Solberg et al. 

2015) demonstrert at avkom av oppdretts-
laks er utsatt for høyere predasjon. Redu-
sert anti-predator-atferd (Einum & Fle-
ming 1997; Johnsson et al. 2001; Houde et 
al. 2010), i tillegg til økt toleranse for pre-
dasjonsrelatert stress (Debes & Hutchings 
2014), har derimot blitt dokumentert i 
eksperimentelle forsøk.

En oppsummering av vitenskapelig litte-
ratur viser at det er til dels store genetiske 

forskjeller mellom vill- og oppdrettslaks 
i kvantitative egenskaper som har direkte 
eller indirekte betydning for overlevelsen 
av laks i naturen. Det er grunn til å tro 
at de genetiske forskjellene kommer til 
å øke for hver avlsgenerasjon. Dette har 
blitt observert for tilvekst, der forskjellen 
mellom vill- og oppdrettslaks under opp-
drettsbetingelser økte ytterligere fra gene-
rasjon 8 til 10 (Glover mfl. 2009; Solberg 
2013a, b).

5.5.3 Atferden til rømt oppdrettslaks

Rømt oppdrettslaks kan spre seg over 
store områder (Hansen mfl. 1993; Jen-
sen mfl. 2013; Quintela mfl. 2016), og en 
del av disse blir gjenfanget i elvene der 
villaksen gyter hvert år. Det er stor vari-
asjon i spredning og overleving hos rømt 
oppdrettslaks. Årstid, rømmingslokalitet 
(eks. fjord vs kyst), størrelse og alder ved 
rømming ser ut til å være avgjørende for 
hvor den rømte fisken svømmer og i hvil-
ken grad de overlever.

Villaks legger ut på lange vandringer, fra 
elven til storhavet som liten smolt og til-
bake som kjønnsmoden laks. Vandringene 
er synkronisert med årstidene, der smolt 
vandrer ut til havet i perioden april-juli, 
mens kjønnsmoden laks vandrer tilbake til 
elvene fra sent om våren til utpå høsten. 
Også laks i oppdrett har disse vandringsin-
stinktene, men både årstid, størrelse og 
kjønnsmodningsstatus til fisken når den 
rømmer, har betydning for hvilken atferd 
den får i frihet. I noen tilfeller vil rømt 
oppdrettslaks spre seg hurtig og være lite 
fangbar, mens den under andre forhold vil 
holde seg lenge i området og kanskje søke 
opp i nærliggende elver. 

Havforskningsinstituttet har gjennomført 
en serie med eksperimentelle slipp av 
oppdrettslaks for å studere ulike atferds-
mønstre. Resultatene fra disse forsøkene 
er satt sammen med kunnskap fra andre 
kilder som også beskriver slipp av merket 
oppdrettslaks (Hansen 2006ab; Chittenden 
mfl. 2011). Smolt og postsmolt som røm-
mer den første sommeren etter at de er satt 
ut i merder i sjøen, vil normalt vandre hur-
tig mot havet (Skilbrei 2010, Skilbrei mfl. 
2015a). Dette innebærer at gjenfangst blir 
nærmest umulig. Denne fisken vokser opp 
i de åpne havområdene sammen med vil-
laksen, og en liten andel (0,4 % gjenfangst 
fra våre utslipp) kommer tilbake til kysten 
ett til tre år senere som kjønnsmoden fisk. 
Våre undersøkelser viser at en høy andel 
av disse vil søke tilbake mot ferskvann-
skilder i området de rømte fra som smolt, 
men mange vandrer likevel opp i elver 
spredd over et område på flere hundre 
kilometer (Skilbrei mfl. 2015a; figur 5.6).

Vandringsviljen til postsmolt som rømmer 
om høsten reduseres i takt med at dagene 
blir kortere. Derfor øker også den lokale 
gjenfangsten av postsmolt som rømmer 
utover høsten (13 % gjenfangst fra våre 
utslipp), blant annet fordi de er blitt store 
nok til å bli fanget i garn og av sportsfis-
kere (Skilbrei mfl. 2015a).

Dersom fisk rømmer kort tid etter at de 
har blitt flyttet fra kar på et settefiskan-
legg til merd i sjøen, blir vandringsmot-
ivasjonen påvirket av lysregimet fisken 
var utsatt for på settefiskanlegget. Konti-
nuerlig belysning svekker vandringsviljen 
og kan få stor settefisk til å holde seg i 
fjorden uvanlig lenge, selv om de rømmer 
om sommeren (Skilbrei mfl. 2014). I pro-
duksjon av høstsmolt kan bruk av kunstig 

Figur 5.6
Gjenfangst av voksen laks i sjø (gule sirkler) og 
elv (rød) fra slipp av smolt fra forskningsstasjo-
nen Matre (R) i 2005–2010. Fisk gjenfanget < 
6 km fra utsettingsstedet (49 % av rapportert 
gjenfangst) er ikke vist. Størrelsen på sirklene 
angir antall fisk fra 1 til 5 individer.

Figure 5.6.
Recapture of adult salmon in the sea (yellow cir-
cles) and rivers (red circles) from smolt groups 
released from the Matre Research Station (R) 
in 2005-2010. Fish recaptured <6 km from the 
release site (49% of reported catch) are not shown. 
The size of the circles indicates the number of fish 
from 1 to 5 individuals.
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økt daglengde på settefiskanlegget få 
laksen til å legge ut på vandring mot havet 
selv om den rømmer fra merden seint om 
høsten. Sjansen for at disse overlever 
vinteren i havet er imidlertid lav, så det 
er knyttet lavere risiko til denne type 
rømming (Skilbrei 2013).

Gjenfangst av voksen laks avhenger av 
rømningsområdet. Slipp av voksen laks fra 
anlegg på kysten har gitt lavere gjenfangst 
(4–7 %) enn slipp i fjorder der fisken opp-
holder seg lenger og er mer eksponert for 
fiskeredskaper (7–33 %). Slipp fra anlegg 
helt ute i havgapet har ikke gitt gjenfang-
ster (Skilbrei mfl. 2015a). Flesteparten av 
gjenfanget voksen laks ble fanget i måne-
dene etter at de ble satt ut, i nærheten av 
utslippsområdedet. Kun 0,09 % ble gjen-
fanget 1-2 år etter utslippet (Skilbrei mfl. 
2015a). En medvirkende årsak til dette er 
muligens at voksen laks som rømmer har 
vansker med å lære seg å fange naturlig 
føde. Undersøkelser av mageinnhold til 
voksen rømt laks viser vanligvis at de aller 
fleste er tomme (Olsen & Skilbrei 2010; 
Abrantes mfl. 2011).

Rømminger om høsten, uavhengig av 
alder på laksen, kjennetegnes ofte av at 
mange fisk søker mot ferskvannskilder, 
både elver og kraftverk som slipper ut 
turbinvann. Dette er som ventet når det 
gjelder kjønnsmodnende fisk, men det 
har vist seg at mange umodne laks også 
søker inn mot elveosene og at noen også 
går opp i nedre del av elven (Madhun 
mfl. 2015). Det er kjent at umoden laks 
kan gå opp i ferskvann (Webb mfl. 2007), 
men denne atferden er ikke godt kartlagt. 
Det er mulig at noen av de umodne fis-
kene svømmer ut av elven igjen etter en 
stund, mens andre kan stå i elven til de 
blir kjønnsmodne.

Omfanget av rømt laks som gjenfanges er 
mangelfullt dokumentert. Dette skyldes 
at rømt laks fanges som en del av ulike 
typer fiske (tradisjonelt fiske etter laks, 
høstfiske, sportsfiske, utfiske), avhengig 
av rømmingstidspunkt og hvor lenge den 
har vært på rømmen. Dette er fiske som i 
varierende grad rapporteres i noen offisiell 
statistikk. 

Som nevnt over har merkestudiene vist 
at smolt og postmolt som rømmer, kan 
komme tilbake som gyteklar laks etter 
1–3 år i havet, og at voksen rømt laks 
som gjenfanges som oftest blir gjenfan-
get i løpet av det året de rømte (Skilbrei 
mfl. 2015a). Fettsyreanalyser av voksen 
rømt oppdrettslaks i elv har vist at flertal-
let nylig hadde rømt, dette basert på at de 
hadde fettsyreprofiler som var svært lik 
oppdrettsfôret. En mindre andel på rundt 
10–30 % av den voksne rømte oppdretts-
laksen hadde fettsyreprofiler som tydet 
på at den hadde beitet i havet i lang tid, 
og dermed sannsynligvis hadde rømt som 
smolt eller postsmolt. Det var færre obser-
vasjoner av voksen laks som hadde spist 
begge typer mat; som hadde rømt som 
relativt stor laks og deretter klart å finne 
ville byttedyr (Skilbrei mfl. 2015b og 
upubliserte data). Dette støtter antakelsen 
fra merkestudiene om at en stor del av 
den umodne voksne oppdrettslaksen som 
rømmer sannsynligvis ikke overlever fram 
til den blir kjønnsmodne.

5.5.4 Genetisk innblanding av rømt oppdrettslaks i norske vassdrag

Genetisk innkrysning av rømt oppdretts-
laks er estimert i 175 laksebestander i 
Norge (Diserud mfl. 2017). Resultatene 
viser at oppdrettslaks er krysset inn i et 
stort antall elver: store genetiske forand-
ringer er påvist i 50 vassdrag (> 10 %), 
moderate genetiske forandringer er påvist 
i 11 vassdrag (4-10 %), svake genetiske 
forandringer er indikert i 54 vassdrag 
(1-4 %) og ingen genetiske forandringer 
er observert i 60 vassdrag (< 1 %) (figur 
5.7). 

Inntil denne rapporten (Diserud mfl. 
2017) og en undersøkelse publisert i 2016 
(Karlsson mfl. 2016), var det tilnærmet 
ukjent i hvilken grad rømt oppdrettslaks 
hadde krysset seg inn i de ville laksebe-
standene, bortsett fra i de 20 bestandene 
som ble beskrevet i Glover mfl. (2013). Nå 
er slike data tilgjengelig for et stort antall 
vassdrag i Norge, noe som gir grunnlag 
for videre analyser av effekter av inn-
krysning av rømt oppdrettslaks. 

Til tross for at det nå er beregnet innkrys-
ningsnivå av rømt oppdrettslaks i 175 
vassdrag i Norge, er det ikke publisert 
tilsvarende estimater i andre land med 
lakseoppdrett. Det pågår arbeid i Canada 
og Island, men forskningen tilknyttet 
dokumentasjon av genetisk påvirkning 
som gjøres i Norge er unik i global sam-
menheng (Glover mfl. 2017). 

 

Figur 5.7
Genetisk status i 175 laksebestander i forhold 
til kvalitetselementet genetisk integritet. Ingen 
genetisk endring ble observert i 60 bestan-
der, svake genetiske endringer ble indikert i 
54 bestander, moderate genetisk endring ble 
påvist i 11 bestander, mens store genetiske 
endringer ble påvist i 50 bestander. For mer 
utfyllende forklaring av de fire kategoriene se 
Diserud mfl. (2017) der figuren er hentet fra.

Figure 5.7
Status of 175 salmon populations in relation 
to introgression of farmed escaped salmon. No 
genetic change was observed in 60 populations 
(green), weak genetic changes were indicated in 
54 populations (yellow), moderate genetic changes 
were detected in 11 populations (orange), while 
large genetic changes were detected in 50 pop-
ulations (red). For more detailed explanation of 
the four categories see Diserud et al. (2017) from 
which the figure is sourced.

● Ingen genetiske endringer observert
● Svake genetiske endringer indikert
● Moderate genetiske endringer er påvist
● Store genetiske endringer er påvist
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5.5.5 Sammenheng mellom forekomst av rømt oppdrettslaks og innkrysning

Rømt oppdrettslaks har generelt sett en 
lavere gytesuksess enn villaks (Fleming 
mfl. 1996, 2000), og et gitt innslag av rømt 
oppdrettslaks på gyteplassene vil derfor 
ikke automatisk føre til en tilsvarende 
prosentvis genetisk innkrysning. Det er 
derimot grunn til å tro at oppdrettslak-
sens gytesuksess vil variere i tid og rom, 
avhengig av blant annet hvor lenge den 
har vært i havet (Fleming mfl. 1996, 1997) 
og konkurransen den møter på gyteplassen 
med vill fisk (Glover mfl. 2012). Derfor 
vil også genetisk innkrysning kunne 
variere i tid og mellom bestander i ulike 
vassdrag. Likevel er det dokumentert en 
viss sammenheng mellom observert andel 
rømt oppdrettslaks og beregnet gene-
tisk innkrysning på vassdragsnivå. I et 
arbeid med 20 vassdrag, fant Glover mfl. 
(2013) en sammenheng mellom beregnet 
forekomst av rømt oppdrettslaks over tid 
og beregnet innkrysning. De fant at 47 % 
av variansen i genetisk innkrysning ble 
forklart av andel rømt laks observert (R2 = 
0,47). Dette ble bekreftet i en mer omfat-
tende analyse av det samme datagrunn-
laget av Heino mfl. (2015) som også tok 
hensyn til bestandsstørrelse (R2 = 0,51).

I 2016 publiserte Karlsson mfl. (2016) 
et nytt arbeid som viste at forekomst av 
rømt oppdrettslaks i perioden 1989-2012 
(gjennomsnittlig årsprosent, etter Diserud 
mfl. 2013) forklarte 24 % av variansen i 
genetisk innkrysning i 77 undersøkte vass-
drag. Da forfatterne utførte analysen på et 
regionalt nivå, økte forklaringsstyrken til 
56 %. Oppsummert viser disse analysene 
at det er en sammenheng mellom andel 
rømt oppdrettslaks i bestanden og genetisk 

innkrysning, selv om også andre forhold 
har betydning (figur 5.8). I praksis betyr 
det at forekomst av rømt oppdrettslaks er 
egnet som en varslingsindikator for risiko 
for genetisk forandringer som foreslått av 

Taranger mfl. (2012), selv om innslag av 
rømt laks alene ikke kan forutsi den totale 
risikoen for genetisk innkrysning.

5.5.6 Grenseverdier

I ”Indikatorrapporten” ble det foreslått å 
bruke andelen rømt oppdrettslaks (målt 
som enten høst- eller årsprosent) som en 
varslingsindikator for risiko for genetisk 
endring i ville laksebestander, og gene-
tiske metoder som verifiseringsindikator 
for å måle den faktiske innkrysningen og 
genetiske endringen i ulike villaksbestan-
der (Taranger mfl. 2012). Vitenskapelig 
råd for lakseforvaltning (VRL) kom også 
med forslag til grenseverdier for andel 
rømt laks i elvene i ”Kvalitetsnorm for 
laks – anbefalinger til system for klassifi-
sering av villaksbestander” (Anon. 2011) 
basert på” årsandel” eller ”årsprosent” 
rømt laks i elvene.

Høsten 2012 fikk Havforskningsinstituttet 
og NINA i oppdrag fra Fiskeri- og kyst- 
departementet og Miljøverndepartementet 
å vurdere og komme fram til omforente 

indikatorer både med hensyn til antall 
kategorier, måleperiodens lengde og de 
faktiske grenseverdiene når det gjaldt 
andel rømt oppdrettslaks i elvene. I tillegg 
ønsket departementene en vurdering om 
det var mest hensiktsmessig å benytte seg 
av årsprosent eller høstprosent når man 
gjør disse målingene, dvs. for å vurdere 
andelen rømt laks i elven opp mot grense-
verdier. I et fellesnotat fra NINA og Hav-
forskningsinstituttet som svar på denne 
henvendelsen, konkluderes det følgende 
med tanke på omforente indikatorer og 
grenseverdier (brev av 23.11.12):

•	 Antall kategorier for påvirkning: VRLs 
fire klasser for påvirkning og HI/Veteri-
nær instituttets (VI) tre klasser for vars-
ling kan omforenes ved at sistnevnte sys-
tem inkluderer «ingen risiko» i klassen 
«lav risiko».

•	 Måleperiodens lengde: Ved å omformu-
lere HI/VIs varslingsindikator til å varsle 
«akutt risiko for genetisk endring» blir 
denne bedre skilt fra en tilstandsvurde-
ring, og måleperiodens lengde bør være 
kort for å være tiltaksrettet. VRLs styrke 
av påvirkning er i større grad en vurde-
ring av endringer i påvirkningsfaktoren i 
inneværende laksegenerasjon, og foreslås 
vurdert over 5 år.

•	 Grenseverdier: For vurderinger av påvirk-
ning basert på årsprosent foreslås fire 
klasser med < 1 % for ingen effekt / ingen 
risiko; 1-4 % for liten effekt / lav risiko; 
4-10 % for moderat effekt / moderat 
risiko; 10 % for stor effekt / høy risiko. 
Om ønskelig kan klassen lav eller ingen 
risiko brukes for < 4 %.
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Figur 5.8
Forholdet mellom gjennomsnittlig årspro-
sent (andel) av rømt oppdrettslaks i perioden 
1989-2012 og beregnet genetisk innkrysning av 
rømt oppdrettslaks i 77 villaksbestander. Røde 
diamanter er elver i Sør-Norge (fra Østfold 
til Sør-Troms), blå er elver i Finnmark, grå er 
i «overgangssonen» mellom de to regionene, 
og åpne symboler er regionsvise gjennomsnitt. 
De stiplete linjene er regresjonslinjen for hen-
holdsvis Sør-Norge (rød) og Finnmark (blå). 
Figuren er fra Karlsson mfl. (2016).

Figure 5.8
The ratio between the incidence (%) of escaped 
farmed salmon in the period 1989-2012 and esti-
mated genetic introgression of escaped farmed 
salmon in 77 wild populations. Red diamonds are 
rivers in southern Norway (from Østfold to Sør-
Troms), blue are rivers in Finnmark, gray is in the 
“transition zone” between the two regions, and 
open symbols are regional averages. The dotted 
lines are the regression lines for southern Norway 
(red) and Finnmark (blue) respectively. The figure 
is sourced from Karlsson et al. (2016).
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•	 Årsprosent eller høstprosent: Årspro-
sent anses per i dag for å være en mer 
robust estimator enn høstprosent, og kan 
omregnes til høstprosent (og omvendt) 
via publiserte metoder. Årsprosenten gir 
et godt grunnlag for å varsle risiko for 
genetisk påvirkning, men gir en upresis 
beskrivelse av genetiske endringer som 

følge av innkrysning av rømt oppdretts-
laks. Inntil videre er den imidlertid det 
eneste grunnlaget en har for tilstandsvur-
dering i de fleste elvene.

•	 NINA og HI er enige om at det er grunn-
leggende for det videre arbeidet å få på 
plass en genetisk karakterisering av alle 

de viktigste laksebestandene med sikte på 
å gi en god beskrivelse av bestandsstatus 
i forhold til genetisk integritet. Det vil gi 
et godt grunnlag for å avstemme grense-
verdier både for genetisk beregnet tilstand 
og for videre påvirkning av den genetiske 
tilstanden.

5.5.7 Genetisk påvirkning fra rømt oppdrettslaks – hva forteller empiriske data oss?

Ved hjelp av ulike biokjemiske og mole-
kylærgenetiske metoder er det vist at rømt 
oppdrettslaks gyter i elver. Ved undersø-
kelser av et pigment i rogn og yngel, som 
reflekterer ulik diett hos villlaks og opp-
drettslaks, fant Lura & Sægrov (1991) at 
rømt laks faktisk produserte levedyktig 
avkom i en elv. I en skotsk undersøkelse 
fant et pigment fra rømt laks i 14 av 16 
undersøkte elver, med et gjennomsnittlig 
innslag på 5,1 % fra rømt fisk (Webb mfl. 
1993). I Vosso var bidraget fra rømt laks 
estimert til opp mot 80 % ved denne meto-
den (Sægrov mfl. 1997). Bevis for at rømt 
laks produserte levedyktig avkom ble også 
funnet i Irland ved hjelp av genetiske mar-
kører (Clifford mfl. 1998a; Crozier 1993, 
2000). Også langt utenfor det naturlige 
utbredelsesområdet til den atlantiske lak-
sen, i British Columbia, Canada, er det 
vist at rømt atlantisk laks kan produsere 
levedyktig avkom (Volpe mfl. 2000).

Det første genetiske studiet for å under-
søke om norske villaksbestander har 
endret seg genetisk over tid som følge 
av innkrysning av rømt oppdrettslaks ble 
publisert av Skaala mfl. (2006). Her ble 
det laget DNA-profiler for de sju lakse-
bestandene Namsen, Etne, Opo, Vosso, 
Granvin, Eio og Håelva. Det ble benyttet 
gamle skjellprøver og materiale innsam-
let i nyere tid, etter lengre tids innslag 
av rømt oppdrettslaks. Håelva på Jæren 
ligger i en region der det nesten ikke er 
lakseoppdrett, og andelen rømt laks i vil-
laksbestanden har vært lav, trolig under 5 
%. I Håelva ble det ikke funnet endring i 
de genetiske profilene. I tre andre bestan-
der, Opo, Vosso og Eio i Hordaland, ble 
det funnet signifikante endringer i de 
genetiske profilene over tid. Mer overras-
kende var det likevel at det ikke ble funnet 
endringer i Etneelva, Namsen eller Gran-
vinelva, som alle hadde hatt høye andeler 
rømt laks i gytebestandene, permanent 
eller periodisk.

Som en videreføring av dette arbeidet 
(Skaala mfl. 2006) ble det gjort en mer 
omfattende analyse av 21 bestander der 
historiske og nye prøver ble analysert 
for flere mikrosatellittmarkører. Under-
søkelsen omfattet elver fra hele landet 
(Glover mfl. 2012) og påviste genetiske 

forandring over tid i 6 av 21 elver, mens 
i 15 av bestandene ble det ikke funnet 
genetiske forandringer. Som i den første 
undersøkelsen utført av Skaala og kolleger 
(2006), var det noen bestander med høye 
innslag av rømt oppdrettslaks på gyteplas-
sene hvor det ikke ble påvist forandringer.

I de seks bestandene der det ble påvist 
forandring, har det vært registrert rømt 
oppdrettslaks i større eller mindre grad. 
I tillegg ble det funnet nye genvarianter 
som indikerer at forandringene i disse 
seks elvene hovedsakelig skyldes genflyt 
fra andre kilder. Den genetiske forskjel-
len mellom disse seks bestandene er også 
blitt redusert over tid. Basert på alle data, 
ble det konkludert med at innkrysning 
av rømt oppdrettslaks er hovedårsaken 
til forandringene. Dette er i tråd med 
simuleringer fra modeller som viser at 
innkrysning av rømt laks vil redusere 
genetisk differensiering mellom bestander 
over tid (Mork 1991; Besnier mfl. 2011).

Det er kjent at mikrosatellittmarkører i 
noen tilfeller vil underestimere innkrys-
ningen av rømt laks i ville bestander på 
grunn av signalstøy når en villaksbe-
stand mottar oppdrettsfisk fra flere ulike 
avlsbestander (Besnier mfl. 2011). Det 
betyr at antall elver som er påvist å være 
genetisk påvirket i denne studien (Glover 
mfl. 2012), og omfanget av de genetiske 
forandringene i disse elvene, må betrak-
tes som et minimumsestimat. For å få 
et mer presist svar på omfanget av inn-
krysning av rømt laks ble en studie gjen-
nomført basert på SNP-markører utviklet 
for å kunne identifisere oppdrettslaks og 
skjelne dem fra villaks (Karlsson mfl. 
2011). Disse SNP-markørene gir mer pre-
sis informasjon om genetiske forandringer 
forårsaket av rømt oppdrettslaks, og er i 
mindre grad påvirket av problematikken 
ved at genetisk forandring i den enkelte 
villaksstamme er vanskelig å påvise når 
innkrysning skjer via oppdrettslaks fra 
forskjellige avlslinjer (Besnier mfl. 2011).

I en studie av 20 laksebestander langs hele 
norskekysten (Glover mfl. 2013) ble det 
for første gang estimert prosent innkrys-
ning av rømt oppdrettslaks. Resultatene 
fra SNP-markørene viste at det genetiske 

bidraget til noen bestander var nesten 50 
%, mens estimert innkrysning av opp-
drettslaks var mye lavere i de fleste under-
søkte elvene. Arbeidet støttet opp om kon-
klusjonene til de tidligere publikasjonene 
med andre markørtyper (Skaala mfl. 2006; 
Glover mfl. 2012). I tillegg til at det ble 
dokumentert genetiske forandringer i noen 
villaksbestander på grunn av innkrysning 
av rømt oppdrettslaks, viser alle disse tre 
studiene (Skaala mfl. 2006; Glover mfl. 
2012, 2013) at den genetiske forskjellen 
mellom noen ville bestander er blitt min-
dre over tid. Dette kan tilskrives at de ville 
bestandene som har hatt en betydelig inn-
krysning av rømt oppdrettslaks, blir mer 
lik oppdrettslaksen - og dermed også mer 
lik hverandre. 

Som nevnt tidligere har det nylig vært 
publisert et arbeid i forbindelse med fast-
setting av kvalitetsnorm for et stort antall 
lakseelver som gir estimater for innkrys-
ning av rømt oppdrettslaks i 175 norske 
bestander (Karlsson mfl. 2016; Diserud 
mfl. 2017). Arbeidet bygger på data fra 20 
bestander som allerede er publisert av HI 
i Glover mfl. (2013), samt data fra NINA 
for et langt større antall bestander. Her 
er det brukt et estimat av andelen «vill-
genom» i bestanden (omtalt som P(wild) 
= mengde arvestoff som stammer fra ville 
foreldre kontra oppdrettsforeldre) for å 
beregne innkrysningen av rømt oppdretts-
laks (Karlsson mfl. 2014). Som tidligere 
nevnt gir dette følgende resultat (pr. 
februar 2017; Diserud mfl. 2017): ingen 
genetiske forandringer (60 vassdrag), 
svake genetiske forandringer (54 vass-
drag), moderat genetiske forandringer 
(11 vassdrag) og store genetiske forand-
ringer (50 vassdrag). Dette dokumenterer 
at mange bestander har blitt påvirket av 
rømt oppdrettslaks.

Karlsson mfl. (2016) studerte 147 lakse-
bestander som tilsammen representerer 
tre fjerdedeler av de ville lakseressursene 
i Norge, og analyserte genetisk mer enn 
20 000 laks som var klekket i naturen 
og derfor så ut som villaks. Den gjen-
nomsnittlige genetiske innkrysningen i 
bestandene av voksen laks var 6,4 % med 
et spenn fra 0 % til over 40 % innkrysning 
i enkelte bestander. Forskerne fant også at 
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den genetiske innkrysningen generelt var 
mindre i nasjonale lakseelver og nasjonale 
laksefjorder enn i bestander uten denne 
særlige beskyttelsen mot skadelige inn-
grep og aktiviteter (Karlsson mfl. 2016). 
I et materiale av 109 bestander der kun 
voksen laks klekket i naturen ble inklu-
dert i datamaterialet, var den genetiske 
innkrysningen signifikant forskjellig fra 0 
i omtrent halvparten av bestandene (Karls-
son mfl. 2016). Det samme resultatet fikk 
Karlsson mfl. (2016) om de også tok med 
et større antall elver, der enkelte estimater 
var basert på prøver av ungfisk.

Eksperimenter i naturen har vist seleksjon 
mot avkom av rømt oppdrettslaks, både 
i Irland (McGinnity mfl. 1997, 2003) og 
Norge (Fleming mfl. 2000, Skaala mfl. 
2012). En skulle derved forvente at når én 
og samme årsklasse (dvs laks fra samme 
klekkeår) studeres, så vil et materiale av 
ungfisk vise høyere genetisk påvirkning 
av oppdrettslaks enn et materiale av vok-
sen laks. Dette er også det Karlsson mfl. 
(2016) fant gjennom analyser av ungfisk 
som var innsamlet noen år før et materi-
ale av voksen laks fra de samme elvene: 
ungfisken hadde i gjennomsnitt 2,5 % 
høyere grad av genetisk innkrysning enn 
den voksne laksen.

Som oversiktsartikkelen til Glover mfl. 
(2017) oppsummerer, så foreligger det et 
solid grunnlag for å hevde at rømt opp-
drettslaks kan påvirke villfiskbestander 
negativt. Den beste dokumentasjonen av 
effekter på overlevelse og viktige egen-
skaper kommer fra eksperimentelle stu-
dier utført i tre kontrollerte elver, samt en 

studie som viser sammenhenger mellom et 
molekylært mål på innkrysning (P(wild)) 
og viktige livshistorietrekk i ville bestan-
der. Det arbeides videre med å kvantifisere 
økologiske effekter av innkrysningen av 
oppdrettslaks i ville bestander i NFR-pro-
sjektet QuantEscape II.

Det er gjennomført få empiriske studier 
som evaluerer de genetiske effektene av 
at rømt oppdrettslaks krysser seg inn i 
villaksbestander, selv om det foreligger 
en omfattende litteratur om populasjons-
genetisk teori, og om de grunnleggende 
evolusjonskreftene (mutasjon, naturlig 
seleksjon, genetisk drift og migrasjon) 
som påvirker og former den genetiske 
sammensetningen i bestander.

En direkte og informativ tilnærming til 
problematikken er å sammenligne til-
vekst, atferd og overlevelse hos sammen-
blandede familiegrupper av oppdrettslaks, 
villaks og hybrider under like forhold, 
såkalte «common garden-studier», i 
et naturlig miljø. Dette kan innebære 
utplanting av lakserogn fra DNA-identi-
fiserbare familier av oppdrettslaks, villaks 
og hybrider dem imellom (McGinnity 
mfl. 1997, 2003; Skaala mfl. 2012), eller 
utsetting av kjønnsmodne individer med 
kjente genetiske profiler (Fleming mfl. 
2000) i naturlig elvemiljø, der alle avkom 
i ulike livsstadier fra rogn til kjønns-
modning i ettertid kan identifiseres ved 
DNA-markører.

Det første prosjektet som er gjennomført 
på dette feltet, ble utført i Burrishoole, 
Irland (McGinnity mfl. 1997, 2003; 

Ferguson mfl. 2002). I dette prosjektet ble 
tilvekst, overlevelse og populasjonsdyna-
mikk hos villaks, oppdrettslaks og hybri-
der undersøkt gjennom to generasjoner 
(F1- og F2-generasjonene). Et stort antall 
individer fra mange familier av villaks, 
oppdrettslaks, F1-hybrid vill x oppdrett, 
F2-hybrid vill x oppdrett (F1 hybrid x F1 
hybrid), tilbakekryssinger til vill, og tilba-
kekryssinger til oppdrett, ble plantet ut i 
tre årsklasser som øyerogn ovenfor fiske-
fellen i Burrishoole. Tilsvarende grupper 
ble satt ut som smolt i elven for å studere 
vekst og overlevelse i sjøfasen.

En omfattende innsats med innsamling og 
genotyping for å identifisere opphavet til 
alle individ ble gjennomført fra yngel til 
gytefisk som kom tilbake fra havet etter 
ett og to år i sjø. I alle tre årsklassene 
hadde oppdrettslaksen signifikant lavere 
representasjon enn villaksen i prøver av 
0+ parr. Ikke overraskende viste det seg 
at oppdrettslaksen vokste bedre enn vil-
laksen, og at den større oppdrettsparren 
fortrengte den ville parren nedover elva 
gjennom konkurranse. Selv om oppdretts-
laksen vokste bedre og fortrengte en del 
av den juvenile villaksen, var smoltpro-
duksjonen av oppdrettslaks bare henholds-
vis 34, 34 og 55 % sammenlignet med 
villaksen i de tre årsklassene. Den gjen-
nomsnittlige gjenfangsten etter sjøopphol-
det var 0,3 % for oppdrettslaks og 8 % for 
villaks utsatt som smolt. Overlevelse hos 
hybridene viste seg ofte å ligge mellom 
villaks og oppdrettslaks.

Et liknende prosjekt ble gjennomført i 
Imsa (Fleming mfl. 2000) der alle ned- og 
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oppvandrende fisk kontrolleres i en to-veis 
fiskefelle. Her ble det satt ut kjønnsmodne 
villaks og oppdrettslaks med kjente gene-
tiske profiler ovenfor fiskefellen. De to 
gruppene hadde lignende vandringsmøn-
ster og valgte de samme gyteplassene i 
elven. Vill hannlaks var mer aktive i kur-
tisering av hunnlaksen enn oppdrettshan-
nene var, og hadde dessuten mindre rest-
gonader etter gyting enn oppdrettshannene 
hadde. Gytesuksessen var mye lavere hos 
oppdrettslaksen både for hanner (24 %) 
og hunner (32 %) sammenlignet med vill-
laksen. Gjennom ferskvannsfasen endret 
andelen av genotyper seg i disfavør av 
oppdrettslaksen, og hoveddelen av opp-
drettsbidraget var representert i form av 
hybrider, produsert av oppdrettshunner 
og ville hanner. Studier av dietten viste 
betydelige overlapp i næringsvalg, noe 
som viser næringskonkurranse mellom 
oppdrettsavkom og villaksyngel. Den 
totale smoltproduksjonen for elven var 28 
% lavere enn forventet ut fra rognmengde 
og det observerte forholdet det normalt 
har vært i Imsa mellom mengde egg og 
antall smolt (Jonsson mfl. 1998). Det var 
også en tilsvarende reduksjon i forventet 
smoltproduksjon av den ville gytefisken. 
Oppdrettslaksen smoltifiserte og van-
dret ut tidligere og ved lavere alder enn 
villaksen. I motsetning til resultatene fra 
Burrishoole-prosjektet, fant en i Imsapro-
sjektet ingen forskjell mellom gruppene i 
sjøoverlevelse. Senere eksperimenter på 
Ims med utsetting av smolt av villlaks, 
oppdrettslaks og førstegenerasjons krys-
ninger mellom dem (1996-1998), viste 
signifikant lavere gjenfangst av oppdretts-
laks (Hindar mfl. 2006). Utsatt smolt av 
oppdrettslaks har også vist høyere feilvan-
dringsrate enn utsatt smolt av Imsalaks på 
Ims (Jonsson mfl. 2003; Jonsson & Jons-
son 2017). Hybrider mellom oppdretts-
laks og villaks hadde også høyere feilvan-
dringsrate sammenlignet med den ville 
Imsalaksen (Jonsson & Jonsson 2017). 
Retningen på hybridiseringen hadde 
betydning ved at hybrider med vill mor 
hadde lavere feilvandring enn hybrider 
med vill far (Jonsson & Jonsson 2017).

Ved Havforskningsinstituttets feltstasjon 
i Guddalselva i Hardanger ble det initiert 
et prosjekt basert på oppsettet for Burris-
hoole-prosjektet. Der ble definerte fami-
liegrupper av vill og oppdrettet laks, og 
hybrider mellom disse, plantet ut som 
rogn (Skaala mfl. 2012). All foreldrefisk 
var genotypet med DNA-mikrosatellitt-
markører. Dermed kunne alle individ som 
var satt ut som øyerogn i seks årsklasser, 
ca. 150 familier i et «common garden-stu-
die», identifiseres til familie. Det ble sam-
let inn juvenil laks av alle årsklassene fra 
elvehabitatet, og tilvekst, overleving og 
diettvalg ble undersøkt for hver familie.

Resultatene fra de tre første årsklassene 
viste en overlevelse (fra utplantet egg til 
smolt) som varierte mellom 0,17 og 6,4 
% for de 69 forskjellige familiene (Skaala 
mfl. 2012). Resultatene viste at eggstør-
relsen hadde stor betydning for overlevel-
sen. I dette studiet hadde oppdrettslaksene 
større egg enn villaksene. Dette bidro til 
at noen oppdrettsfamilier hadde en høy 
overlevelse fra egg til smolt i forsøket. Da 
det ble kontrollert for eggstørrelse ved å 
sammenlikne overlevelse til en oppdretts-
familie og dens halvsøskenfamilie der 
fars bidrag kom fra en vill hann, viste det 
seg at 16 av 18 halvsøskenfamilier hadde 
høyere overlevelse med bidrag fra vill far 
kontra oppdrettsfar. Dette viser at det er 
additiv genetisk variasjon for overlevelsen 
i et naturlig miljø og at villaks har høy-
ere overlevelse, selv om bildet kan være 
noe mer komplisert når det tas hensyn til 
eggstørrelse. I tillegg til lavere overlevelse 
når det tas hensyn til eggstørrelse, hadde 
smolt av oppdrettsforeldre noe høyere 
vekst enn hybrider og villaks i elven (for-
holdstall oppdrett:vill = 1,0-1,3:1).

Resultatene fra de tre siste årsklassene i 
perioden 2008-2016 (Skaala mfl. under 
arbeid) har i stor grad støttet resultater fra 
de tre første årsklassene, og det ble obser-
vert langt lavere overlevelse hos avkom 
hos oppdretts- og hybridlaks i forhold til 
villaks i ferskvann. I tillegg ble det satt ut 
to årsklasser med oppdretts-, hybrid- og 
villsmolt i elven for å studere sjøoverle-
velsen. Her fant vi lavere sjøoverlevelse 

hos avkom av oppdrettslaks enn hos 
avkom fra hybrider (gjennomsnittlig 
sjøoverlevelse) og villaks.

Når avkom fra oppdrettslaks, villaks og 
hybridene konkurrerer om de samme 
byttedyrene i elven, vil innkrysning av 
oppdrettslaks kunne redusere den natur-
lige produksjonen av villsmolt på grunn 
av konkurranse. Når vi samtidig ser at 
avkom av oppdrettslaks også har lavere 
sjøoverlevelsene, vil det i sum også kunne 
redusere antall laks som kommer tilbake 
til elven.

Utviklingen innenfor genomforskningen 
de siste årene gir stadig bedre muligheter 
for å vurdere de biologiske konsekvenser 
av innkrysning av oppdrettslaks i ville 
bestander på genomnivå. Man vil kunne 
identifisere hvilke gener som er involvert i 
de biologiske forskjellene man observerer 
mellom oppdretts- og villaks. En relativt 
ny studie identifiserte områder i genomet/
arvestoffet som var knyttet til overlevelse 
i naturen, selv om det er uvisst hvilke 
gener som var involvert (Besnier mfl. 
2015). Det er forventet at nye resultater 
fra QuantEscapeII-prosjektet (NFR-pro-
sjekt 2016-2019) vil bidra til å kartlegge 
hvordan endringer i genomet oppstår som 
følge av innkrysning, og hvilke biolo-
giske konsekvenser dette kan få for ville 
bestander.

Flere eksperimentelle studier har studert 
hva som skjer med villaksbestander etter 

 
Figur 5.9.
Sjøalderfordeling (%) ved kjønnsmodning ved 
ulik grad av genetisk slektskap til oppdretts-
laks for begge kjønn i ulike typer elver. Sjøalder 
er oppgitt som ensjøvinter (blå), tosjøvin-
ter (grønn) og tresjøvinter eller eldre (rosa). 
Vertikal strek representerer +/- en standardfeil 
(symmetrisk på logitskala). Det ble ikke obser-
vert laks med 100 % genetisk slektskap til opp-
drettslaks i Finnmark. Fra Bolstad mfl. (2017).

Figure 5.9.
Sea age distribution (%) at maturation for dif-
ferent degrees of genetic relationship to farmed 
salmon for both sexes in different types of rivers. 
Sea age given as one-sea-winter (blue), two-sea-
winter (green) and three-sea-winter or older (pink). 
Vertical lines represent +/- 1 std. error (symmet-
ric on logit scale). There were no observed salmon 
with 100% genetic relatives for farmed salmon in 
Finnmark. From Bolstad et al. (2017).
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genetisk innkrysning av rømt oppdretts-
laks (f. eks. utsettingsforsøkene beskrevet 
ovenfor). I tillegg er genetisk innkrysning 
av rømt oppdrettslaks nå estimert i et stort 
antall norske vassdrag (Diserud mfl. 2017; 
Karlsson mfl. 2016; Glover mfl. 2013). 
Til tross for dette, foreligger det nesten 
ikke dokumentasjon av forandringer i 
livshistorietrekk og demografi i villaks-
bestander som konsekvens av innkrys-
ningen. Dette kan skyldes at en ikke har 
hatt tilstrekkelig gode verktøy til å studere 
slike endringer, i tillegg til at det er først 
relativt nylig at man har klart å dokumen-
tere og kvantifisere innkrysning av rømt 
laks i bestander med bruk av genetiske 
markører. En annen årsak er at varierende 
forhold i havet kan påvirke både livshis-
torie og demografiske parametere – noe 
som gjør at gradvise forandringer i bestan-
der kan være krevende å kvantifisere på 
kort sikt. Likevel er det nylig publisert et 
arbeid som for første gang dokumenterer 
forandringer i livshistorietrekk hos villaks 
i et stort antall bestander som følge av 
genetisk innkrysning av rømt oppdretts-
laks (Bolstad mfl. 2017).

Bolstad mfl. (2017) studerte 62 ville lak-
sebestander med individer av ulik grad av 
genetisk slektskap til oppdrettslaks. Det 
genetiske slektskapet ble målt ved bruk 
av molekylærgenetiske metoder (Karlsson 
mfl. 2011; 2014). Studien viser at indivi-
der med høy grad av genetisk slektskap til 
oppdrettslaks har endret alder (figur 5.9) 
og størrelse ved kjønnsmodning. Disse 
endringene var forskjellige mellom kjønn 
og for ulike typer laksestammer. I storlak-
selver (elver med overvekt av flersjøvin-
terlaks) ble det observert en økning i antall 
hunnlaks som returnerer fra havet etter to 
vintre (tosjøvinterlaks), og en nedgang i 
antall som returnerer etter en og tre vintre, 
med økende grad av genetisk slektskap til 
oppdrettslaks. For hannlaks i de samme 
elvene var det en økning i ensjøvinterlaks 
og en tilsvarende nedgang i to- og tresjø-
vinterlaks. I smålakselver (elver dominert 
av ensjøvinterlaks) ble det ikke observert 
slike endringer. Derimot ble det observert 
en større økning i aldersbestemt størrelse 
for laksen i smålakselvene enn for laksen 
i storlakselvene med økende grad av slekt-
skap til oppdrettslaks. I smålakselvene 

økte vekten med 19 % fra 0 % til 100 % 
genetisk slektskap til oppdrettslaks.

Studien (Bolstad mfl. 2017) undersøkte 
også effekten på laks i Finnmark. Laksen 
i Finnmark er mer i slekt med laksen på 
Kolahalvøya i Russland enn med resten 
av den norske laksen. På grunn av lavere 
utvalgsstørrelse var resultatene for Finn-
mark mindre sikre enn for resten av lan-
det, men det kan med sikkerhet fastslås at 
det er ulik effekt av genetisk slektskap til 
oppdrettslaks i de to regionene. Spesielt 
ble det observert en kraftig effekt på antall 
vintre i sjøen for hannlaks i smålakselvene 
i Finnmark, som i økende grad ble kjønns-
modne etter to vintre i istedenfor etter en 
(figur 5.9). Det ble også observert en dra-
matisk økning i aldersbestemt størrelse i 
smålakselvene i denne regionen, med 24 
% vektøkning fra 0 % til 50 % genetisk 
slektskap til oppdrettslaks. Det er viktig 
å påpeke at de målte endringene i denne 
studien er underestimat (se Bolstad mfl. 
2017 for utdypende forklaring).
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5.5.8 Modellering

Modellering av konsekvenser av innkrys-
ning av rømt oppdrettslaks gir en mulig-
het til å estimere tidsforløp og omfang 
av genetisk forandringer i ville laksebe-
stander. Her gjennomgås to publiserte 
modelleringsarbeid. Det første arbeidet 
av Hindar mfl. (2006) var basert på best 
tilgjengelig kunnskap om fitness-forskjel-
ler mellom avkom av oppdrettslaks og 
villaks midt på 2000-tallet, og estimerte 
andelen av en villaksbestand som er gene-
tisk innkrysset med rømt oppdrettslaks. 
Dette ble studert ved forskjellige nivå 
av rømming. Arbeidet viste at ved 20 % 
innslag av rømt laks på gyteplassene, fikk 
en store forskjeller i sammensetningen av 
bestanden i løpet av 10 laksegenerasjoner 
(ca. 40 år). Forfatterne viste også at desto 
mer rømt oppdrettslaks i gytebestanden, 
desto større andel av villpopulasjonen ble 
genetisk påvirket av rømt laks over tid. 
Modellen hadde imidlertid ikke noen fit-
ness-funksjon på den ville bestanden og 
kunne heller ikke predikere økologiske 
konsekvenser av innkrysning.

En ny modell (IBSEM – Individual based 
eco-genetic model) for å studere genetisk 
innkrysning av rømt oppdrettslaks i vil-
laksbestander er publisert av Castellani 
mfl. (2015). Modellen ble basert på best 
tilgjengelig kunnskap om fitnessforskjel-
ler mellom avkom av oppdrett og villaks 
midt på 2010-tallet. IBSEM er en individ-
basert modell, og inneholder en realistisk 
genetisk komponent. Den kan gi et estimat 

på evt. forandringer i ville bestander over 
tid for parametere som antall yngel, parr, 
smolt og voksen laks i bestanden, indivi-
duell vekst i de forskjellige livsstadier og 
kjønnsmodning. Ved bruk av modellen 
har vi dermed en mulighet til å estimere 
«biologiske» forandringer i ville bestan-
der over tid som følge av diverse utfor-
dringer, for eksempel forekomst av rømt 
oppdrettslaks på gyteplassene.

Analyser utført med IBSEM (Castellani 
mfl. under arbeid) viste først og fremst at 
jo flere rømt laks i gytebestanden, jo større 
genetisk innkrysning, og jo større gene-
tiske forandringer i den ville bestanden 
(slik modellen til Hindar mfl. 2006 også 
viste). Modellen viste imidlertid at ved lav 
til moderat innslag av rømt laks er forand-
ringen i den ville bestanden relativt liten 
og dermed vanskelig å kvantifisere på kort 
sikt. For eksempel, ved 5-10 % innslag av 
rømt oppdrettslaks på gyteplassene, viste 
de fleste fenotypiske og livshistorietrekk 
kun svake forandringer i en villaksbestand 
etter 50 år med genetisk innkrysning. Kun 
når innslag av rømt laks på gyteplassene 
ble økt til 30-50 % ble genetiske forand-
ringer i bestandens fenotypiske og livs-
historietrekk tydelige etter 50 år. Forfat-
terne konkluderte med at dette skyldes at 
(1) rømt oppdrettslaks har en lavere gyte-
suksess enn villaks i naturen (Fleming 
mfl. 1996, 2000), (2) fordi det er en sterk 
seleksjon mot avkom av oppdrettslaks i 
naturen (dvs., de har høyere dødelighet 

enn villaks og påvirker dermed bestandens 
«karakteristikk» mindre enn dersom de 
hadde overlevd i større grad), og (3) fordi 
mange livshistorietrekk i ville bestander 
er svært plastiske, og tetthetsavhengige. 
For eksempel, det er godt dokumentert at 
til tross for at oppdrettslaks vokser langt 
hurtigere enn vill laks under oppdretts-
forhold (Glover mfl. 2017), er det kun 
funnet svake eller moderate forskjeller 
i vekst mellom disse gruppene i naturen 
(McGinnity mfl. 1999; Skaala mfl. 2014; 
Reed mfl. 2015; Jonsson & Jonsson 2017). 
Det er dermed kanskje ikke overraskende 
at modellen indikerer at moderat innslag 
av rømt oppdrettslaks på gyteplassene kun 
fører til svake eller moderate forandringer 
i mange fenotypisk trekk. IBSEM indike-
rer likevel at den største målbare effekten 
av innkrysning av rømt oppdrettslaks er at 
det kommer færre fisk tilbake fra havet. 
En mulig forklaring er tetthetsavhengig 
dødelighet, og at en del av elvens pro-
duksjonskapasitet brukes til å produsere 
avkom av rømt og genetisk-påvirket laks, 
med høyere dødelighet i havet, og dermed 
reduseres antall laks som vandrer tilbake 
til elven. Det er likevel viktig å påpeke at 
modellen viser at vedvarende innkrysning 
av rømt oppdrettslaks vil på sikt føre til en 
svekket bestand med redusert produksjon 
av laks av vill avstamning. Dette er foren-
lig med all tilgjengelig kunnskap om dette 
temaet (Glover mfl. 2017).

Foto: Helene Petersen
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UTVIDET BESKRIVELSE AV INNSLAG AV RØMT OPPDRETTSLAKS 20165.6	

Rapporten fra det nasjonale overvåk-
ningsprogrammet viser at det uveide 
gjennomsnittet av innslaget av rømt opp-
drettslaks i sportsfisket og i høstfisket var 
henholdsvis 4,1 % (median=1,6 %) og 8,8 
% (median=3,8 %), og gjennomsnittlig 
årsprosent var 5,9 % (median=2,9 %) i de 
122 vassdragene der den kunne beregnes 
i 2016. Når data fra andre metoder som 
drivtellinger og fiskefelle ble inkludert, 
økte antall vurderte vassdrag til 196. I 
drivtellingene var gjennomsnittlig innslag 
rømt laks 2,7 % (median=1,4 %).

På grunn av de statistiske utfordringene 
med å klassifisere hver elv i < 1, 1-4, 4–10 
og > 10 %-kategoriene, og for å kunne 
integrere data fra drivtellinger og andre 
kilder, bestemte overvåkningsprogram-
met å forenkle klassifiseringen av elvene 
i følgende tre kategorier med innslag av 

rømt oppdrettslaks: < 10 % = lav/moderat, 
> 10 % = høy, noe opp mot eller noe over 
10 % = middels. Av de 196 elvene ble til 
sammen 154 elver vurdert til å ha lavt til 
moderat innslag av rømt oppdrettslaks i 24 
vassdrag ble innslaget vurdert som høyt, 
og de resterende 18 elvene ble vurdert til 
å være i mellomkategorien med middels 
innslag av rømt oppdrettslaks (figur 5.10, 
tabell 5.2).

Sammenlignet med tilsvarende tall for 
2015 har gjennomsnittet for sportsfiske 
steget litt, mens det for høstfiske har vært 
en reduksjon på ca. en tredjedel i gjen-
nomsnittlig innslag av rømt oppdrettslaks. 
Målt som årsprosent er innslaget relativt 
likt i 2016 sammenliknet med 2015 (hen-
holdsvis 5,9 % mot 5,6 %). Resultatene 
fra drivtellingene er også ganske like 
resultatene fra 2015, da gjennomsnittet 

var 3,0 % mot 2,7 % i 2016. Antall elver 
som gjennomsnittstallene er basert på 
varierer imidlertid noe fra år til år, slik at 
eksakte sammenligninger blir vanskelig. 
I 2016 ble 79 % av vassdragene vurdert 
til å ha lavt til moderat innslag av rømt 
oppdrettslaks, tilsvarende tall i 2015 var 
78 %. Andel med høyt innslag økte litt fra 
2015 til 2016 (fra 10 % til 12 % av vur-
derte vassdrag), men er betydelig lavere 
enn i 2014 da 21 % av de 140 vassdragene 
ble vurdert til å ha høyt innhold av rømt 
oppdrettslaks. I alle de vurderte vassdra-
gene på Skagerakkysten og Rogaland ble 
det funnet lave til moderate innslag av 
rømt oppdrettslaks (figur 5.10).

Resultater fra elver på Sørlandet i 2016 
bekrefter tidligere observasjoner av lave 
innslag av rømt oppdrettslaks i denne 
regionen. Situasjonen endrer seg når man 

Innslag
1, lavt til moderat
2, middels
3, høyt

Figur 5.10.
Lokalisering av elvene der innslaget av rømt oppdrettslaks i 2016 er vur-
dert av overvåkningsprogrammet til å være lavt til moderat (< 10 %): 154 
vassdrag, middels (for dårlig presisjon i data til å konkludere sikkert om 
det er noe opp mot eller noe over 10 %): 18 vassdrag, eller høyt (> 10 %): 
24 vassdrag. Se teksten for nærmere forklaring av de tre kategoriene. Fra 
Anon. (2017).

Figure 5.10.
The geographical location of the rivers where the incidence of escaped farmed 
salmon in 2016 was assessed by the national monitoring program for farmed 
escapees to be low to moderate (<10% = blue circle): 154 rivers, medium (too 
poor precision in data to conclude if the incidence is slightly above or under 10% 
= purple circle): 18 rivers, or high (> 10% = pink circle): 24 rivers. See the text 
for further explanation of the three categories. From Anon. (2017).
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kommer til Hordaland. Der er 12 av de 
32 vurderte vassdragene klassifisert til å 
ha mer enn 10 % innslag av rømt opp-
drettslaks. Ni av disse elvene ligger i 
Hardangerfjordregionen, som også i 2014 
(Anon. 2015) og 2015 (Anon. 2016) kom 
svært dårlig ut i forhold til resten av lan-
det. Resultatene fra Hardanger i 2016 har 
muligens en sammenheng med en kjent 
rømmingsepisode i regionen i 2016. De 
siste tre Hordalandselvene i den høyeste 
kategorien med rømt oppdrettslaks er 
Oselva, Tysseelva og Frøysetelva. Videre 
nordover til Trøndelag er det i hovedsak 
vassdrag med lavt til moderat innslag, 
med vassdrag med middels innslag inni-
mellom. Unntaket er Vikja og Daleelva 
(Høyanger) i Sogn og Fjordane som har 
høyt innslag. I Trøndelagsfylkene, Nord-
land og Troms er det til sammen 10 vass-
drag som er vurdert til å ha høyt innslag 
av rømt oppdrettslaks. I Finnmark er 
nesten alle vassdragene vurdert til å ha 

lavt innslag, unntaket er Storelva (Lak-
sefjord) som blir vurdert til å ha middels 
innslag av rømt oppdrettslaks.

Som en fortsettelse av tidligere rappor-
tering blir resultatene av høstfisket fra 
sesong 2016 (Anon. 2017) sammenlignet 
med resultatene fra høstfisket for perioden 
2006–2015 (Fiske 2013; Fiske mfl. 2014; 
Anon 2015, 2016a).

Gjennomsnittlig innslag av rømt opp-
drettslaks for hele landet i perioden 
2006–2016 er med datagrunnlaget referert 
over beregnet med en logistisk regresjon 
(figur 5.11). Vi har gjort to analyser: 1) 
Med samme utvalg av elver som har vært 
rapportert tidligere (Fiske 2013; Fiske 
mfl. 2014) (figur 5.11, øverste panel). 2) 
Analysen inkluderer også de nye elvene 
som har kommet til i 2014–2016 (figur 
5.11, nederste panel). Gjennomsnittlig har 
innslag av rømt laks gått ned ca. 0,4–0,7 

% per år i perioden 2006–2016. Begge 
analyser viser nokså stabilt nivå av rømt 
oppdrettslaks i årene 2014–2016. Ser vi 
nærmere etter, viser analyse 1 en større 
nedgang fra 2015 til 2016 enn analyse 2. 
Dette skyldes en oppgang i andelen rømt 
oppdrettslaks i de elvene som er kommet 
med etter 2013 (12 nye elver).

For å forstå konsekvensene av innk-
rysning av oppdrettslaks i ville laksebe-
stander må det gjennomføres studier som 
kvantifiserer betydningen av konkurranse 
mellom avkom av vill og rømt laks på 
produksjonen av vill smolt. Det må samti-
dig gjennomføres studier som måler effek-
ten av innkrysning på lokal tilpasning, 
bestandens produksjonsevne og levedyk-
tighet. Alle disse punktene er diskutert i 
detaljer i en nylig publisert litteraturgjen-
nomgang (Glover mfl. 2017).

Fylke
Sports­

fiske
%

Høst­
fiske

Høst­
fiske 2

Stam­
fiske Annet

Års­
prosent

%

Driv
telling

%

Lavt til 
moderat inn­

slag <10%

Middels 
innslag

Høyt 
Innslag
>10%

Østfold 2,3 (2) 4,8 (1) 4,8 (1) 3,0 (2) 2 0 0

Akershus 0,0 (1) 0,0 (1) 0,2 (1) 1 0 0

Buskerud 0,0 (1) 0,0 (1) 0,2 (1) 2 0 0

Vestfold 1,0 (1) 0,0 (1) 0,0 (1) 0,2 (1) 1 0 0

Telemark 2,8 (1) 0,0 (1) 0,0 (1) 0,7 (1) 1 0 0

Aust-Agder 1,1 (1) 0,0 (1) 0,0 (1) 0,3 (1) 1 0 0

Vest-Agder 0,9 (4) 0,0 (2) 0,0 (2) 1,7 (4) 4 0 0

Rogaland 1,4 (13) 3,7 (4) 1,5 (7) 0,8 (5) 2,3 (15) 0,8 (15) 20 0 0

Hordaland 8,4 (9) 7,4 (1) 7,3 (9) 7,0 (8) 6,2 (1) 9,1 (15) 4,3 (26) 16 4 12

Sogn og Fjordane 5,5 (15) 7,1 (4) 6,6 (9) 5,9 (3) 6,3 (18) 2,5 (18) 19 5 2

Møre og Romsdal 1,6 (16) 7,8 (3) 5,3 (5) 1,7 (2) 3,9 (16) 0,6 (5) 18 0 0

Sør-Trøndelag 0,9 (8) 24,2 (2) 16,9 (3) 2,2 (1) 5,3 (9) 0,2 (3) 9 0 1

Nord-Trøndelag 6,9 (6) 30,2 (3) 22,6 (4) 0,0 (1) 13,6 (1) 11,4 (6) 1,2 (2) 6 0 1

Nordland 8,0 (8) 2,7 (3) 2,7 (3) 0,0 (1) 5,4 (5) 6,4 (9) 2,5 (30) 29 2 4

Troms 7,8 (11) 16,9 (3) 16,9 (3) 18,6 (2) 12,1 (11) 5,8 (11) 8 6 4

Finnmark 2,3 (12) 2,9 (6) 2,9 (6)    0,0 (1) 4,4 (12) 1,7 (14) 17 1  0

Totalt antall 107 33 55 25 10 122 124 154 18 24

Gjennomsnitt 4,1 8,8 6,6 3,5 8,4 5,9 2,7

Median 1,6 3,8 2,4 0 4,4 2,9 1,4      

Tabell 5.2.
Gjennomsnittlig innslag (%) av rømt oppdrettslaks i data fra sportsfiske, 
høstfiske, stamfiske, drivtelling og beregnet årsprosent – presentert fyl-
kesvis. ”Høstfiske 2” er høstfiskedata supplert med stamfiskedata av god 
kvalitet. Annet inkluderer bl.a. fiskefelle, innsamling i forbindelse med 
rotenonbehandling, etc. Antall elver i hver datakilde er gitt i parentes. 
Antall elver i kategoriene lavt til moderat, middels og høyt innslag av 
rømt oppdrettslaks er også vist. Se tekst for forklaring på hvordan disse 
tre kategoriene er valgt. Fra Anon. (2017).

Table 5.2.
Average percentage of farmed escaped salmon in summer angling, autumn-an-
gling (høstf iske), autumn brood f ish sampling (stamf iske), snorkeling 
(drivtelling) and calculated annual percentage (årsprosent=incidence of farmed 
salmon) presented by County. ”Høstfisk 2” is data from river sampling in the 
autumn supplemented with good quality data from brood fish samples. Other 
(Annet) include fish trap, collection in connection with rotenone treatment, etc. 
The number of rivers for each data source is given in brackets. The number of 
rivers in the categories low to moderate, medium and high levels for incidence 
of farmed salmon is also shown. See text explaining how these three categories 
are selected. From Anon. (2017).
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Kapittel 6. Utslipp av partikulære og 
løste næringssalter fra matfiskanlegg
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BAKGRUNN6.1	

En fullstendig risikovurdering av effek-
tene av utslipp fra norske matfiskanlegg 
krever at det er satt klare miljømål for 
den delen av det marine økosystemet som 
påvirkes. Man må også ha bestemt hvilke 
indikatorer som sier noe om graden av 
påvirkning, og etablere samfunnsmes-
sig aksepterte grenseverdier for uønsket 
påvirkning. I tillegg må det gjennomfø-
res en overvåkning for å ha data nok til 
å vurdere eksponering og om miljømålet 
er nådd (GESAMP 2008). På grunn av 
dette vurderes ikke effekter på følsomme 
arter og habitater i denne omgang, men 
kunnskapsstatus på temaet er inkludert. 
Overvåkningen av organisk utslipp ved 
akvakulturanlegg skal følge norsk stan-
dard NS-9410:2016 - Miljøovervåkning 
av bunnpåvirkning fra marine akvakul-
turanlegg. Gjennom MOM-systemet er 
det utviklet spesifikke miljømål for nær- 
og fjernsone ved anleggene. Standarden 
omfatter to typer undersøkelser, B og C, 

hvor B-undersøkelsen brukes nær anleg-
gene (anleggssonen) og C-undersøkelsen 
i området omkring (overgangssonen). NS 
9410:2016 fastsetter hvordan undersøkel-
sene skal utføres, undersøkelsesfrekvens 
og hvordan resultatene skal vurderes i for-
hold til definerte miljøstandarder. Standar-
den inneholder også en forundersøkelse 
som skal gjøres på nye lokaliteter før de 
tas i bruk og ved vesentlig utvidelse av 
eksisterende lokaliteter. Overvåkning av 
miljøkvalitet i området utenfor anleggets 
influensområde (anleggssone og over-
gangssone) skjer etter miljømål, indika-
torer og grenseverdier for miljøkvalitet i 
kystvann i Norge bestemt i Vannforskrif-
ten (LOVDATA: FOR-2015-06-25-805).

Norsk produksjon av laks og regnbueørret 
var i 2017 om lag 1 300 000 tonn (uttak 
til slakt) og innrapportert fôrforbruk var i 
2017 på om lag 1 740 000 tonn (kilde: Fis-
keridirektoratet). Utslipp fra fiskeoppdrett 

skyldes oppløste og partikulære organiske 
forbindelser (fôrpellets og fekalier) samt 
uorganiske næringssalter (nitrogen og fos-
for). Organisk materiale og næringssalter 
kan spres i ulik retning og distanse fra 
anlegget, og det dannes soner rundt anleg-
get som i større eller mindre grad kan 
være påvirket av utslippene. Størrelsen på 
påvirkningssonene vil variere med anleg-
gets størrelse, plassering, strøm og bølge-
eksponering. Vi vil i det følgende gjøre 
en risikovurdering av effekter av utslipp 
både lokalt ved anlegget og i den regio-
nale sonen. Den lokale påvirkningssonen 
defineres her som anleggets produksjons-
sone (anleggssone og overgangssone), det 
vil si den sonen som i størst grad påvirkes 
av utslippene. Den regionale sonen omfat-
ter alt kystvann utenfor anleggets produk-
sjonssone og skal ikke være påvirket av 
utslipp fra anleggene.

Foto: HI
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RISIKOVURDERING6.2	

6.2.1. Effekt av utslipp av næringssalter og organisk materiale i regional sone

Risikovurdering
Konsekvensen av regional effekt på 
marine økosystemer på grunn av utslipp 
av næringssalter og organiske utslipp fra 
menneskelig aktivitet er godt kjent fra 
internasjonal litteratur, og må regnes for 
å være stor.  Det finnes per i dag ikke til-
strekkelig overvåkningsdata fra områder 
med mye matfiskproduksjon til å gjøre en 
fullstendig risikovurdering av hele nor-
skekysten. Overvåkning i Rogaland og 
Hordaland viser meget god og god miljø-
tilstand, også i områder som har høy pro-
duksjon av matfisk. Risikoen for regional 
påvirkning i disse to fylkene vurderes der-
for som lav. Dette indikerer at det også er 
lav risiko for regional påvirkning i andre 
fylker. Risikoen for regional påvirkning 
vil være minst i områder med god vannut-
skiftning, mens mer innestengte områder 
og terskelfjorder med grunn terskel (< 100 
meter dyp) med høy produksjonsintensitet 
kan være risikoområder.

Vurdering av risikoområder og 
overvåkningsdata langs nor­
skekysten
Det finnes ikke systematiske langtids-
målinger av miljøtilstand i kystvann fra 
Rogaland og nordover der norsk mat-
fiskproduksjon i hovedsak foregår. Som 
ett ledd i implementeringen av vann-
forskriften ble det i 2013 startet opp en 

trendovervåkning av miljøtilstanden i 
norske kystområder (ØKOKYST). Denne 
overvåkningen dekker foreløpig bare noen 
utvalgte stasjoner i fylkene og er for det 
meste plassert i upåvirkede områder. Det 
er planlagt et utvidet nettverk med stasjo-
ner for denne overvåkningen slik at man 
etter hvert får mer data fra regional sone. 

I Rogaland, Hordaland og i seks fjorder 
i Nordland startet det i 2012-2013 opp 
overvåkning av vannkvalitet på ett relativt 
dekkende stasjonsnett i områder med mat-
fiskproduksjon. Overvåkningsprogrammet 
følger veiledere gitt etter Vannforskriften 
(Veileder 02:2013), finansieres av lokale 
oppdrettere, koordineres av Blue Planet 
og utføres av akkrediterte, uavhengige 
firma. Data fra disse tre fylkene gir fore-
løpig det beste grunnlaget for å si noe om 
miljøtilstanden i områder med matfiskpro-
duksjon. Lignende overvåkningsprogram 
finansiert av lokale oppdrettere har vært 
forsøkt initiert i flere andre fylker, men 
er foreløpig ikke igangsatt. I tillegg kom-
mer en del data fra problemovervåkning i 
områder med høyt oppdrettspress.

I 2016 ble den tredje OSPAR-vurderingen 
(OSPARs Common Procedure) av faren 
for overgjødsling av norske kystområ-
der foretatt (Norderhaug mfl. 2016a). 

Vurderingen gjøres på grunnlag av en 
totalvurdering av utslipp av næringssalter 
fra alle norske kilder samt en modellering 
av effektene av utslippene i kystvannfore-
komster med ulik vannutskiftning. Over-
våkningsdata er tatt med i vurderingen der 
disse finnes. Rapporten viser at problem-
områdene i hovedsak ligger i indre kyst 
og fjordområder på Skagerrakskysten, der 
det ikke er matfiskproduksjon (Figur 6.1.) 
Potensielle problemområder er indre deler 
av store fjorder og mindre terskelfjorder 
på Vestlandet.

Fjorder med en terskel grunnere enn 100 
meter har bare utskiftning av bunnvannet 
i enkelte år når de hydrografiske forhol-
dene ligger til rette for det. Når bunnvan-
net skiftes ut så sjelden blir det naturlig 
lave oksygenverdier som kan føre til dår-
lige forhold for dyra som lever her. Vann-
utskiftningen i fjorder øker fra sør mot 
nord, slik at fjorder i sør er i større risiko 
enn i nord (Svåsand mfl. 2016). Tilførsel 
av ekstra organisk materiale fra matfiskan-
legg kan forverre situasjonen. Slike fjor-
der har lavere bæreevne for akvakultur og 
utgjør risikoområder langs norskekysten.  
Det er ikke fastslått hvor stor produksjon 
av fisk et område kan tåle per areal og 
bæreevnen til hvert område vil variere 
med hydrografiske forhold. Vi vil i det 

 

Figur 6.1.
OSPAR vurdering av risikoen for overgjødsling i norske kystområder. 
(Figur fra Norderhaug mfl. 2016a, gjengitt med tillatelse fra forfatterne, 
NIVA og Miljødirektoratet.)

Figure 6.1.
OSPAR screening procedure of risk for eutrophication in Norwegian coastal 
waters. (figure from Norderhaug et al. 2016a).
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følgende peke på en del vannforekomster 
og terskelfjorder som kan være risikoom-
råder på grunn av høy produksjon eller 
antatt lav bæreevne for akvakultur (ter-
skelfjorder). Vi har foretatt en foreløpig 
gruppering av vannforekomster basert på 
gjennomsnittlig stående biomasse fisk per 
måned/sjøareal i hver vannforekomst slik: 
0-50 tonn = lav produksjon, 50-100 tonn = 
moderat produksjon, 100-200 tonn = høy 
produksjon, > 200 tonn svært høy produk-
sjon. Grupperingen av vannforekomster er 
gjort etter skjønn og må muligens justeres 
noe etter hvert. Mange av kystvannsfore-
komstene er svært store og selv om pro-
duksjonen i vannforekomsten er svært høy 
vil den utlignes til moderat på grunn av 
det store sjøarealet. Det samme gjelder for 
små vannforekomster som vil klassifiseres 
med en høy produksjon på grunn av lite 
sjøareal. Vi vil i videre arbeid se på måter 
for å vekte arealet i vannforekomsten for 
å gi ett bedre bilde.

Finnmark
Finnmark har relativt lav matfiskpro-
duksjon og en lav oppdrettsintensitet per 
sjøareal i kystsonen (se figur 6.6 i kunn-
skapsgrunnlaget). Det meste av matfisk-
produksjonen foregår i Vest-Finnmark, 
med en mindre andel i Øst-Finnmark. 
Kysten av Finnmark har god vannutskif-
ting og de fleste fjorder med matfiskpro-
duksjon har dyp eller ingen terskel noe 
som gir god utskiftning av dypvannet i 
fjordbassengene. Fylket har en del fjor-
der med høy og svært høy produksjon 
slik som Eidfjorden, Lafjorden, Dønnes-
fjorden, Slettnesfjorden, Korsfjorden, 
Jøfjorden, Vinnasundet og Husfjorden 
(Vedlegg 1, Finnmark), men ingen av 
disse har grunn terskel. Langfjorden har 
høy produksjon og to anlegg innenfor ter-
skelen på 81 meters dyp og kan dermed 
være et potensielt risikoområde. Øko-
kyst-overvåkningen i Finnmark startet 
opp i Tanafjorden i 2014 og utvidet med 
flere stasjoner i Varangerfjorden og fullt 
prøvetakingsprogram i 2016 (Sogn-An-
dersen mfl. 2017).  Tanafjorden er nasjo-
nal laksefjord og har ingen produksjon og 
Varangerfjorden har kun lav lakseproduk-
sjon. Resultatene fra miljøovervåkningen 
er derfor ikke representative for områder 
med høy oppdrettsaktivitet i Finnmark.

Troms
Troms har hatt en jevnt økende produk-
sjon av laks og ørret de siste fem årene, 
men har ett stort sjøareal i kystsonen slik 
at oppdrettsintensiteten per areal frem-
deles er lav (se figur 6.6 i kunnskaps-
grunnlaget). De fleste vannforekomster 
i Troms hadde lav eller moderat mat-
fiskproduksjon i 2016-2017 (Vedlegg 1. 
Troms). Vannforekomstene Kattfjorden, 
Kvernsundet, Bergsbotn, Gryllefjord og 

Grovfjorden hadde høy produksjon, men 
er enten sund eller fjorder uten terskel 
som antas å ha god vanngjennomstrøm-
ming. Ørnfjordbotn er en liten vannfore-
komst innerst i en fjord som hadde høy 
produksjon i perioden og som potensielt 
kan være ett risikoområde.  ØKOKYST 
programmet startet opp i Troms i 2017, 
men det foreligger ikke rapport fra denne 
overvåkningen ennå. Stasjonene ligger i 
hovedsak plassert i Malangen/Rossfjorden 
som er nasjonal laksefjord og således ikke 
har noe oppdrett.

Nordland
Nordland er det fylket i landet som har 
høyest matfiskproduksjon, men har også 
den lengste kystlinjen slik at oppdrettsin-
tensiteten per areal blir lav (se figur 6.6 i 
kunnskapsgrunnlaget). Hovedandelen av 
produksjonen i Nordland finner sted i fjor-
der eller på beskyttet kyst.

Vesterålen: De fleste vannforekomster 
i Vesterålen hadde lav eller ingen mat-
fiskproduksjon i 2016-2017 (Vedlegg 1. 
Nordland). To vannforekomster hadde 
moderat produksjon i perioden, Ytre 
Jørnfjorden og Strengelvåg. Begge er 
åpne kystvannsforekomster og anses ikke 
som potensielle problemområder. Ytre 
Hellfjorden hadde svært høy produksjon 
i perioden, men dette er en liten vann-
forekomst med bare ett anlegg. Fjorden 
har ingen terskel og har trolig god vann-
utskiftning og vurderes derfor heller ikke 
som ett risikoområde.

Vannforekomsten Malnesfjorden hadde 
høy produksjon i perioden. Malnesfjor-
den inngikk i problemkartlegging av fjor-
der i Vesterålen i 2014. Undersøkelsene 
i Malnesfjorden viser at det er dårlig til 
moderat miljøtilstand i oksygenforhold 
og faunasamfunn i fjorden (Mannvik mfl. 
2015). Malnesfjorden er en fjord med en 
grunn terskel (25 m) og har trolig naturlig 
liten bæreevne for akvakultur på grunn av 
dårlig vannutskiftning.

Lofoten: Det er ingen vannforekomster i 
Lofoten som hadde høy eller svært høy 
produksjon av fisk i 2016-2017 (Ved-
legg 1, Nordland). Tre vannforekom-
ster hadde moderat produksjon av fisk i 
perioden; Ingelsfjorden, Sløværfjorden 
og Øksfjorden, alle med god kontakt 
med åpent kystvann. Miljøundersøkelser 
initiert av Blue Planet og finansiert av 
lokale oppdrettere har pågått siden 2013 
i seks fjorder i Nordland. Resultater fra 
Øksfjorden i Lofoten viser at oksygen-
forholdene er svært gode i fjorden og 
det er god bunndyrtilstand. Analyser av 
næringssalter, planteplankton og makro-
alger i Øksfjorden viser god til svært 
god miljøtilstand (Borgersen mfl. 2017). 

Økokyst-overvåkningen i Lofoten har sta-
sjoner i Skrova-området hvor det er lite 
oppdrett og er dermed ikke representative, 
men viser meget god og god miljøtilstand 
(Naustvoll mfl. 2017a).

Ofoten og Salten: De fleste vannforekom-
ster i Ofoten og Salten hadde ingen, lav 
eller moderat produksjon av fisk i 2016-
2017 (Vedlegg 1. Nordland). Vannfore-
komsten Ytre Sundan hadde svært høy 
produksjon i perioden, men er et strøm-
rikt sund og regnes ikke for et potensielt 
risikoområde. Økssundet og indre del 
av Mordalsfjorden hadde høy produk-
sjon i perioden. Økssundet er en åpen 
kystvannsforekomst, mens indre deler 
av Morsdalsfjorden som kan være ett 
potensielt risikoområde med en terskel på 
50-70 meters dyp. Det samme gjelder ytre 
del av Mordalsfjorden som hadde mode-
rat produksjon og en terskel på omtrent 
60 meters dyp. Sagfjorden i Sørfold og 
Saltdalsfjorden med Fauskevika, hadde 
moderat produksjon og terskler på 40-50 
meters dyp og er fjordområder som trolig 
har lav bæreevne for matfiskproduksjon. 
Miljøundersøkelser (Blue Planet) omfatter 
fire fjorder i området; Ofotfjorden, Tys-
fjorden, Sagfjorden i Steigen, og Nord-
foldfjorden. Data fra undersøkelsene viser 
svært god til god tilstand i bunndyrsam-
funn og oksygenforhold i alle fjordene. 
Foreløpige resultater for næringssalter, 
klorofyll og makroalger viser god/meget 
god tilstand i alle fjorder (Borgersen mfl. 
2017). Økokyststasjoner i Ofotfjorden og 
indre Vestfjorden viser også god til svært 
god miljøtilstand i disse områdene (Naust-
voll mfl. 2017a).

Helgeland: Helgelandskysten hadde kun 
tre vannforekomster med høy produksjon 
i 2016-2017; Halsfjorden, Øyfjorden og 
Storvika (Vedlegg 1. Nordland). Ingen av 
disse vannforekomstene er fjorder med 
grunn terskel og vurderes derfor ikke 
som risikoområder. Ingen andre vann-
forekomster på Helgelandkysten regnes 
som risikoområder. Økokyst-overvåkning 
på Helgelandskysten startet opp i 2014 
og omfatter stasjoner i området Vega/
Ylvingen og Skjærgården nord for Vega. 
Alle overvåkningsstasjonene ligger i 
områder med ingen eller lav produksjon 
av fisk. Foreløpige analyser av data fra 
området viser meget god og god miljøtil-
stand på alle parametere (Naustvoll mfl. 
2017b).

Trøndelag
Trøndelag er det fylket som sammen med 
Nordland har høyest produksjon av laks 
og ørret, men fylket har også et stort sjø-
areal i kystsonen slik at oppdrettsintensi-
teten per areal blir moderat (se figur 6.6 i 
kunnskapsgrunnlaget).
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Nord-Trøndelag: Kysten av Nord-Trøn-
delag hadde to vannforekomster med høy 
produksjon av laks og ørret i 2016-2017; 
Raudsunda og Mursteinsfjorden (Vedlegg 
1, Nord-Trøndelag). Skjærgården uten-
for Mursteinsfjorden (Ellingsråsa) hadde 
svært høy produksjon. Ingen av disse 
vannforekomstene er terskelfjorder. Ytre 
del av Rødsfjorden er en svært liten vann-
forekomst med ett stort anlegg og har en 
terskel på 88 meters dyp og oppdrettsak-
tiviteten kan påvirke store deler av vann-
forekomsten. Råsa er en mindre vannfore-
komst i ytre del av Årsetfjorden, som har 
ett stort anlegg og dermed svært høy pro-
duksjon. Området kan være ett risikoom-
råde da terskelen inn til fjordområdet er 
svært grunn. Ingen av fjordene med mode-
rat produksjon har grunn terskel og er der-
med ikke definert som risikoområder. Det 
finnes per i dag ikke overvåkningsdata fra 
kysten av Nord-Trøndelag.

Sør-Trøndelag: Matfiskproduksjon i 
Sør-Trøndelag er høy, men anleggene 
ligger i hovedsak i store åpne vannfore-
komster på kysten med moderat produk-
sjonsintensitet per sjøareal (Vedlegg 1, 
Sør-Trøndelag). I perioden 2016-2017 
var det bare en vannforekomst som hadde 
høy produksjon/areal, Fillfjorden, som 
er et strømrikt sund på østsiden av Hitra 
og derfor ikke vurderes som noe poten-
sielt risikoområde. Økokyst-overvåknin-
gen av Sør-Trøndelag startet opp i 2011 
og omfatter stasjoner i Trondheimsleia, 
Trondheimsfjorden og i Skråfjorden. Kun 
en stasjon ligger i område med matfisk-
produksjon (Trondheimsleia) og viser 
svært god miljøtilstand i parameterne 
planteplankton og næringssalt (Dolven 
mfl. 2016).

Møre og Romsdal
Møre og Romsdal hadde lav eller mode-
rat produksjon i perioden 2016-2017 i de 
fleste vannforekomster (Vedlegg 1, Møre 
og Romsdal). Ingen av fjordene med 
moderat produksjon har grunn terskel 
og er dermed ikke definert som risiko-
områder. Bremnesfjorden og Voldsfjor-
den hadde høy produksjon i perioden, 
men ingen av disse fjordene har grunne 
terskler og de vurderes derfor ikke som 
potensielle risikoområder. Rusetbugen, 
en relativt liten vannforekomst i bunnen 
av Storfjorden, hadde svært høy produk-
sjon i perioden og kan være et potensielt 
risikoområde. Møre og Romsdal har ikke 
overvåkningsstasjoner i områder med høy 
eller moderat produksjonsintensitet.

Sogn og Fjordane
Sogn og Fjordane har moderat produk-
sjon av matfisk per sjøareal (se figur 6.6 
i kunnskapsgrunnlaget). Nordfjorden med 
sidefjorder er karakterisert som potensielt 

problemområde i OSPAR-vurderingen 
(Norderhaug mfl. 2016a). Matfiskproduk-
sjon i fjorden foregår for det meste i ytre 
del og i Fåfjorden (høy produksjon) (ved-
legg 1, Sogn og Fjordane). Det er moderat 
produksjon i indre Nordfjord og Utfjorden 
(indre del av Nordfjorden). Ingen av disse 
fjordavsnittene i Nordfjorden har grunnere 
terskel enn 100 meter og alle har trolig 
god vannutskiftning.

Vannforekomstene Nyhammarsundet, 
Ånnelandsundet, Vadheimsfjorden, Nesse-
fjorden og Fuglsetfjorden hadde alle høy 
produksjon i 2016-2017 (Vedlegg 1, Sogn 
og Fjordane). De to første er sund med 
god vannutskiftning. Vadheimsfjorden 
og Fuglsetfjorden er sidearmer til Sog-
nefjorden uten terskel. Nessefjorden er et 
grunnere, litt mer innestengt område som 
potensielt kan være et risikoområde ved 
så høy produksjon. Rysjedalsvika hadde 
svært høy produksjon, men er en åpen vik 
i Sognefjorden med god vannutskiftning. I 

Sogn og Fjordane finner vi to fjorder med 
grunn terskel; Stongfjorden (58 m dyp) og 
Gulafjorden (68 m). Begge fjordene hadde 
moderat produksjon i perioden 2016-2017 
og har trolig lav bæreevne for økt produk-
sjon. Det foregår i dag ingen regional 
overvåkning av miljøkvalitet i kystvann i 
Sogn og Fjordane.

Hordaland
Hordaland er det fylket med høyest pro-
duksjon av matfisk i forhold til sjøarealet 
i fylket (se figur 6.6 i kunnskapsgrunnla-
get). Hordaland hadde 12 vannforekom-
ster med høy produksjon i 2016-2017, de 
fleste av disse er åpne kystvannsforekom-
ster eller åpne fjorder uten terskel (Ved-
legg 1, Hordaland). Av de ti områdene 
med høy produksjon peker Sørfjorden ved 
Osterøy seg ut som et risikoområde. Sør-
fjorden har dype terskler, men er en svært 
smal og kronglete fjord med høy avren-
ning fra land i tillegg til en høy produksjon 
av regnbueørret. Et overvåkningsprogram 

Foto: HI
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av fjorden ble initiert av Fylkesmannen 
i Hordaland og startet opp i 2016. Fore-
løpige resultater fra denne undersøkel-
sen viser at på de stasjonene som ligger i 
området med mest oppdrett er det mode-
rate oksygenforhold mens det er gode i 
ytre del og på referansestasjonen innerst 
i fjorden. De øvrige resultatene denne 
undersøkelsen som utføres av NIVA publi-
seres snarlig i egen rapport. Masfjorden er 
en fjord som hadde moderat produksjon 
i perioden. Fjorden har en grunn terskel 
(68 m) og det kan gå mange år mellom 
hver gang bunnvannet i slike fjorder skif-
tes ut. Siste to års målinger viser at det nå 
er lenge siden sist utskiftning og at oksy-
genforholdene er dårlige i bunnvannet 
(Rådgivende Biologer, upubliserte data). 
Matfiskproduksjon i en slik fjord kan for-
verre oksygenforholdene og fjorden har 
trolig lav bæreevne for økt produksjon. 
Indre del av Samnangerfjorden har to 
terskler, en på 130 meters dyp og en 85 
meters dyp. Det ligger et mindre anlegg i 
fjorden (moderat produksjon) mellom de 
to tersklene. Denne fjorden har trolig også 
lav bæreevne for akvakultur. De øvrige 
vannforekomstene med moderat produk-
sjon er enten kystområder eller fjorder 
med dyp eller ingen terskel. Vi finner en 
vannforekomst med svært høy produk-
sjon, Ytre Lygrespollen, men dette er en 
svært liten vannforekomst som ligger i 
åpent kystvann og er ikke definert som 
noe risikoområde.

Hordaland har en omfattende overvåk-
ningsaktivitet (Blue Planet, Økokyst) 
og har et relativt dekkende stasjonsnett 
i områder med oppdrett. Resultater fra 
undersøkelsene viser at de fleste stasjoner 
viser meget god eller god tilstand på alle 
parameterne. Unntakene er noe forhøyde 

verdier av næringssalt i Sildafjorden og 
Sørfjorden i 2015 og moderate oksygen-
verdier i Sørfjorden (Johnsen & Furset 
2016; Naustvoll mfl. 2016c; Tverberg & 
Eilertsen 2016; Bye- Ingebrigtsen mfl. 
under arbeid).

Rogaland
Rogaland er det fylket som har nest høy-
est matfiskproduksjon per sjøareal i Norge 
(se figur 6.6 i kunnskapsgrunnlaget). Det 
er tre vannforekomster i Rogaland som 
hadde høy produksjon i perioden 2016-
2017, Vatlandsvågen, Hjelmelandsfjorden 
og Finnøyfjorden (Vedlegg 1, Rogaland), 
men ingen av disse vurderes som risiko-
områder.  Vatlandsvågen er en liten åpen 
våg og de to andre er store sund med god 
vanngjennomstrømming. Røværsosen, 
som er en liten vannforekomst på bølge-
eksponert kyst har svært høy produksjon 
per areal, regnes ikke som et risikoom-
råde på grunn av stor vannutskiftning. 
Jøsenfjorden hadde lav produksjon i peri-
oden, men det ha tidligere vært diskutert 
hvor mye denne fjorden tåler av oppdrett 
da den også er sterkt preget av naturlig 
avrenning fra land og trolig ikke har så 
god bærekraft selv om terskelen er dypere 
enn 100 meter. De øvrige fjordene i Roga-
land har lav/moderat produksjon og ingen 
grunne terskler og regnes derfor ikke som 
risikoområder. 

Rogaland har en omfattende overvåk-
ningsaktivitet og har ett godt dekkende 
stasjonsnett i områder med oppdrett 
(Torvanger mfl. 2015; Norderhaug mfl. 
2016b; Torvanger mfl. 2017). Data fra 
overvåkningen viser meget gode og gode 
oksygenforhold i de fleste av de under-
søkte vannforekomstene i 2015-2016. 
Høgsfjorden og Sandsfjorden (lav og 

moderat produksjon av fisk) hadde mode-
rate oksygenverdier og målinger i Jøsen-
fjorden viste moderate til dårlige verdier 
for oksygen. Undersøkelser av bunn-
dyr viste moderat tilstand i Idsefjorden 
(Norderhaug mfl. 2016b) og Jøsenfjor-
den, god tilstand i Vindafjord, Hidlefjor-
den, Finnøyfjorden samt på to stasjoner i 
Boknafjorden (Torvanger mfl. 2015).

Målinger av næringssalt og klorofyll viser 
i hovedsak svært god og god tilstand både 
sommer og vinter på alle stasjonene i 
Rogaland (Torvanger mfl. 2017). Målinger 
av næringssalt på en stasjon i Finnøyfjor-
den som har høy produksjon av matfisk, 
viste moderat tilstand i Økokystovervåk-
ningen, men svært god tilstand i Blue 
Planet overvåkningen. Det er derfor vik-
tig med innsamling av langtidsdata for å 
få en god oversikt over miljøtilstanden i 
kystvann.

Vest-Agder
Vest Agder har en liten produksjon av 
matfisk. Anleggene er konsentrert i vann-
forekomstene Hidrasundet og Stolsfjor-
den, som begge hadde svært høy produk-
sjon per sjøareal i 2015-2016 (Vedlegg 1, 
Vest-Agder). I tillegg ligger det noen få 
anlegg i skjærgården mellom Farsund og 
Lindesnes (moderat og lav produksjon). 
Anleggene i Hidrasundet påvirker trolig 
hele vannforekomsten da det er et smalt 
og lite sund. Stolsfjorden har ingen ter-
skler og trolig svært god vannutskiftning 
da den ligger åpent mot havet, men utgjør 
likevel et risikoområde på grunn av den 
høye produksjonen. Det er i dag ingen 
overvåkning av miljøtilstanden i disse 
områdene.

6.2.2. Risikovurdering av organiske utslipp på en lokal skala

Risikovurdering
Lokal påvirkning av organiske utslipp 
under og nær matfiskanlegg er uunngåelig 
med dagens teknologi med åpne merder. 
Vi vurderer risikoen for at anleggene ikke 
driver innenfor de miljømål som er satt 
for virksomheten. Konsekvensene av den 
lokale påvirkningen vurderes som lav der-
som anlegget holder seg godt innen miljø-
målene og ligger godt plassert i et område 
med god bæreevne. 

Anleggssonen: Basert på gjeldende B- 
undersøkelser i 2017 vurderes risikoen 
for at anleggene ikke oppnår de miljømål 
som er satt for anleggssonen som liten i 
alle fylker. Det er stor produksjon av fisk 
på mange lokaliteter og følgelig betyde-
lige utslipp av organisk materiale. Likevel 

Antall gjeldende B-undersøkelser i 2017 

Vest Agder og Rogaland 55

Hordaland og Sogn 
Fjordane 271

Møre & Romsdal 97

Trøndelag 115

Nordland 157

Troms 95

Finnmark 61

Totalt 851

Tabell 6.1.
Antall gjeldende B-undersøkelser i 2017 fordelt 
på fylker. Kilde: Fiskeridirektoratet.

Table 6.1.
Number of valid B-investigations performed in all 
counties in 2017. Source: Directorate of Fisheries.
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viser de fleste gjeldende B-undersøkelsene 
ved norske anlegg i 2017 meget god eller 
god miljøtilstand. Det er få lokaliteter som 
overskrider grensen for akseptabel påvirk-
ning, og den risikobaserte overvåkningen 
skal sikre at disse lokalitetene identifise-
res slik at det kan iverksettes tiltak. Det 
er imidlertid mange anlegg som ligger på 
lokaliteter med hardbunn eller blandings-
bunn, og disse er vanskelige å undersøke 
med dagens metodikk. At man ikke kan 
overvåke slike lokaliteter på en dekkende 
måte, utgjør en usikkerhet med hensyn til 
det totale påvirkningspress. Det arbeides 
med undersøkelser av effekter på hard-
bunn for å kunne lage en standard for slike 
bunntyper og med utvikling av veileder for 
alternative undersøkelser.

Overgangssonen: Resultater fra C-under-
søkelser i 2017 viser at den ytterste sta-
sjon i overgangssonen på de fleste av de 
undersøkte lokalitetene oppnår minst god 
tilstand. Risikoen for påvirkning utenfor 
overgangssonen vurderes dermed som liten 
på de anleggene som er undersøkt. Det er 
imidlertid anlegg som har en bunntype 
som ikke fullstendig dekkes av de over-
våkningsmetoder eller grenseverdier vi har 
i dag. Slik som for B-undersøkelsen arbei-
des det med å undersøke effekten og lage 
overvåkingsprogram.

Datagrunnlag for vurderingen
Overvåkningen av organisk utslipp ved 
akvakulturanlegg skal følge norsk stan-
dard NS9410:2016 (Miljøovervåkning av 
bunnpåvirkning fra marine akvakulturan-
legg). Standarden omfatter to typer under-
søkelser, B og C, hvor B-undersøkelsen 
brukes nær anleggene (anleggssonen) og 
C-undersøkelsen i området omkring (over-
gangssonen). Standarden forklarer hvordan 
undersøkelsene skal utføres, undersøkel-
sesfrekvens og hvordan resultatene skal 
vurderes i forhold til definerte miljøstan-
darder. NS9410:2016 inneholder også en 
forundersøkelse som skal gjøres på nye 
lokaliteter før de tas i bruk og ved vesentlig 
utvidelse av eksisterende lokaliteter. Over-
våkingsrapportene leveres til henholdsvis 
Fiskeridirektoratet (B-undersøkelsen) og 
Miljødirektoratet (C-undersøkelsen).

Overvåkning i anleggssonen
Miljømål for anleggssonen er at orga-
nisk materiale ikke skal akkumulere over 
tid og påvirkningen skal ikke være større 
enn at gravende bunndyr kan leve i sedi-
mentet. For anleggssonen gjøres obli-
gatorisk overvåking og der er etablert 
indikatorer og grenseverdier for påvirk-
ning (NS9410:2016).  B-undersøkelsen 
er en obligatorisk trendovervåkning, og 
skal brukes nær anlegget der risikoen for 
påvirkning er størst. Undersøkelsen er en 
kombinasjon av biologiske, kjemiske og 

sensoriske variabler og definerer fire mil-
jøtilstander (1-4): Miljøtilstand 1 betyr 
lite påvirkning, mens tilstand 4 viser stor 
påvirkning og er definert som overbe-
lastning. Overvåkningen skal utføres ved 
maksimal belastning og undersøkelses-
frekvensen øker jo dårligere miljøtilstand 
lokaliteten oppnår. NS9410:2016 inne-
holder krav om B-undersøkelse også før 
utsett av ny fisk i anlegget dersom loka-
liteten har miljøtilstand 2 eller dårligere. 
Tilstanden på den enkelte lokaliteten kan 

endre seg fra produksjonssyklus til pro-
duksjonssyklus, men som regel vil man 
etter noen år kunne justere produksjonen 
til lokalitetens bæreevne ved hjelp av 
resultatene fra B-undersøkelsene. Loka-
litetens bæreevne er en kombinasjon av 
de naturgitte forhold som strøm, topo-
grafi, bunntype og faunasamfunn og den 
mengde fisk som oppdrettes, det vil si for-
holdet mellom lokalitetens sensitivitet og 
produksjonspresset.
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Figur 6.2.
Resultater fra gyldige B-undersøkelser fra hele 
landet for 2017. Figuren viser hvor stor pro-
sentdel av undersøkelsene som har lokalitets-
tilstand 1 (meget god), 2 (god), 3 (dårlig) og 4 
(meget dårlig). Kilde: Fiskeridirektoratet.

Figure 6.2.
Results of B-investigations from the whole country 
for 2017. The figure shows the percentage of sur-
veys which ended up in site condition 1 (very good), 
2 (good), 3 (bad), 4 (very bad). Source: Directorate 
of Fisheries.
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Figur 6.3.
Prosentvis fordeling av B-undersøkelser i 2017 
fordelt på lokalitetstilstand i fylkene som har 
matfiskoppdrett. Totalt antall undersøkelser fra 
hver region finnes i tabell 6.1. Lokalitetstilstanden 
for den enkelte lokalitet er angitt med fargekode 
for tilstand 1 (meget god), 2 (god), 3 (dårlig) og 4 
(meget dårlig) Kilde: Fiskeridirektoratet.

Figure 6.3.
Percentage d i s t r i bu t ion o f r e su l t s  f r om 
B-investigations in all counties in 2017. Total num-
ber of surveys for each county is presented in table 
6.1. Site condition 1 (very good), 2 (good), 3 (bad), 
4 (very bad). Source: Directorate of Fisheries.
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B-undersøkelsen baserer seg på metodikk 
utviklet for bløtbunn, som er lite egnet til å 
bestemme påvirkningen på blandingsbunn 
og hardbunn. NS9410:2016 inneholder 
veiledning ved undersøkelser på hardbunn 
men resultatene er usikre. På lokaliteter der 
det er vanskelig å gjennomføre en B-un-
dersøkelse kan forvaltningen fatte vedtak 
om alternativ overvåkning. Det satt i gang 
forskning som skal resultere i overvåking 
for hardbunn. Resultatene fra B-under-
søkelsene rapporteres til Fiskeridirekto-
ratet som kvalitets sikrer og godkjenner 
undersøkelsene.

Resultatene fra B-undersøkelsene for hele 
landet gjennom de siste åtte årene vises i 
figur 6.2. Fordelingen av lokaliteter med 
meget god og god tilstand har vært tilnær-
met jevn i perioden, og i 2017 hadde over 
90 % av matfiskanleggene meget god eller 
god tilstand. Antall lokaliteter med dårlig 
eller meget dårlig tilstand har vært under 
10 % i hele tidsperioden.

Antall gjeldende B-undersøkelser i 2017 
fordelt på fylker er vist i tabell 6.1 Loka-
liteter som hadde beste lokalitetstilstand i 
2016 er med i statistikken, fordi deres siste 
B-undersøkelse fortsatt var gjeldene ved 
tidspunktet for gjennomgang av data.

Prosentvis fordelingen av B-undersøkel-
sene fordelt på lokalitetstilstand og fylker 
vises i figur 6.3. For alle fylkene, bort-
sett fra Troms, ligger andelen lokaliteter 
med meget god lokalitetstilstand (tilstand 
1) på minst 70%. Total for hele landet lå 
8 lokaliteter i tilstand 4 (uakseptabel) og 
60 lå i tilstand 3 med risiko for fremtidig 
overbelastning. Disse lokalitetene følges 
tett gjennom overvåking for å kunne gripe 
inn hvis de går i tilstand 4. Den største 
produksjonen av fisk var i Hordaland og 
Sogn & Fjordane, Trøndelag og Nordland 
(se figur 6.6.). Trøndelag har en høyere 
andel av anlegg som er plassert på bøl-
geeksponert kyst (ca 70%) sammenliknet 
med de andre fylkene (under 40%) (se 
figur 6.7.). Fordelingen av miljøtilstand 
på lokalitetene i Trøndelag er imidlertid 
nesten lik med Møre & Romsdal, som har 
mer beskyttede lokaliteter.

Overvåkning i overgangssonen
Miljømål for overgangssonen er at påvirk-
ningen kun må være liten og på grensen 
av overgangssonen skal miljøtilstanden 
være lik området generelt. For overgangs-
sonen gjøres obligatorisk overvåking 
(C-undersøkelser) og det er etablert indi-
katorer og grenseverdier for påvirkning 
(NS9410:2016 og Veileder 02:2013). Her 
skal man kunne avdekke mindre endringer 
over tid og undersøkelsen må derfor 
være mere følsom enn B-undersøkelsen. 
Hoveddelen er en kvantitativ undersøkelse 

av bunndyrene, i tillegg kan den omfatte 
analyser av sediment som kan identifisere 
utslipp fra oppdrettsanlegg. Prøvetakings-
stasjonene er plassert i et område som 
dekker påvirkningssonen rundt anlegget 
og den ytterste stasjonen er plassert i en 

veiledende distanse på 500-600 meter fra 
anlegget. Utstrekningen av overgangssonen 
vil være lokalitetsavhengig, og modellering 
av spredning av organisk avfall samt over-
våkning under drift vil bidra til å fastsette 
yttergrensene for denne. Overvåkningen er 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%

1 2 3 4 5

Figur 6.5.
Prosentvis fordeling i miljøtilstandsklasser 
(nEQR) på den ytterste stasjonen i overgangs-
sonen på 252 matfisklokaliteter i 2017 fordelt 
på fylker. Tilstandsklasse 1 (meget god), til-
standsklasse 2 (god), tilstandsklasse 3 (mode-
rat), tilstandsklasse 4 (dårlig), tilstandsklasse 
5 (svært dårlig). Kilder: Miljødirektoratet og 
Fiskeridirektoratet.

Figure 6.5.
Percentage distribution of environmental impact 
classif ication (nEQR) on the outer station of 
the intermediate impact zone at county level. 
Environmental impact category (average index 
values for nEQR): 1 (very good), 2 (good), 3 (mod-
erate), 4 (bad), 5 (very bad). Source: Norwegian 
Environment Agency and Directorate of Fisheries.
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Figur 6.4.
Miljøtilstandsklasse for den ytterste stasjonen i 
overgangssonen for 252 C-undersøkelser gjen-
nomført i 2017. Miljøtilstandsklasser (gjennom-
snittlig indeksverdi, nEQR): 1 (meget god), 2 
(god), 3 (moderat), 4 (dårlig) og 5 (svært dårlig). 
Kilder Miljødirektoratet og Fiskeridirektoratet.

Figure 6.4.
Environmental impact category for the outer station of 
the intermediate impact zone for 252 C-investigations 
from 2017. Environmental impact category (average 
index values for nEQR): 1 (very good), 2 (good), 3 
(moderate), 4 (bad), 5 (very bad). Source: Norwegian 
Environment Agency and Directorate of Fisheries.
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risikobasert slik at undersøkelsesfrekven-
sen øker med økende påvirkning og antall 
prøvetakingsstasjoner bestemmes av hvor 
mye fisk som produseres i anlegget. C-un-
dersøkelser har tidligere i hovedsak blitt 
gjennomført når anleggene har fått pålegg 
om dette, mens det etter revideringen av 
standarden i 2016 (NS9410:2016) skal 
gjennomføres C-undersøkelser ved alle 
anlegg med en risikobasert frekvens. 

Klassifiseringen av faunaprøver gjøres i 
henhold til veileder: ”Klassifisering av 
miljøtilstand i vann” (Veileder 02:2013). 
Det beregnes normaliserte nEQR verdier 
(normalised ecological quality ratio) for 
ulike diversitets- og sensitivitetsindekser 
for faunasammensetningen. Gjennom-
snittet av enkeltindeksenes nEQR-verdier 
brukes til å beregne miljøtilstand på stasjo-
nene i overgangssonen (nEQR) (Veileder 
02:2013). En helhetsvurdering av resulta-
tene fra alle stasjoner rundt anlegget gjøres 
og danner grunnlaget for videre oppfølging 
av anlegget. Dersom den ytterste stasjonen 
i overgangssonen har moderat tilstand skal 
det gjøres ytterligere undersøkelser for å 
klarlegge om dette gjelder for hele over-
gangssonen, bakgrunnen for tilstanden og 
vurderes om det skal settes i gang tiltak.

Lokaliteter der overgangssonen består av 
hardbunn kan ikke overvåkes med C-un-
dersøkelsen. Forvaltningsmyndighetene 
har da anledning til å pålegge andre over-
våkingsmetoder som for eksempel videofil-
ming. Den pågående forskningen på hard-
bunns påvirkning vil bli brukt til å definere 
indikatorer og grenseverdier for påvirkning 
også i overgangssonen. Miljøovervåkning 
av overgangssonen har tidligere blitt for-
valtet av Fiskeridirektoratet, men fra 2017 
er dette ansvaret blitt overført til Miljødi-
rektoratet. Undersøkelsene er ikke kvalitets 
sikret slik som tidligere, da Miljødirekto-
ratet ikke har fått på plass rutiner for dette. 
Resultantene brukes derfor med forbehold.

Da stasjonene som inngår i C-undersø-
kelsen og som ligger nærmere anlegget 
ikke direkte kan vurderes ut fra miljømål 
satt i vannforskriften/NS9410-2016 har vi 
valgt å bruke miljøtilstanden i det ytterste 
punktet i overgangssonen. Miljøtilstanden 
i dette punktet skal kunne si noe om hvor-
vidt anlegget påvirker miljøet i overgangen 
til regional sone. 

De fleste C-undersøkelsene utført i 2017 
hadde minst god tilstand (tilstand 2) på 

den ytterste stasjonen i overgangssonen 
(figur 6.4.).

Ved innfasingen av den nye veilederen 
(Veileder 02:2013) ble klassegrensene til 
enkelte indekser for bløtbunnsfauna endret. 
Dette var en konsekvens av interkalibre-
ring av indeksene opp mot naboland, som 
en del av implementeringen av det euro-
peiske vannrammedirektivet. Særlig Shan-
non Wiener indeksen ble berørt av i denne 
prosessen, slik at også klassegrensene 
for nEQR som er en gjennomsnittsverdi 
av flere indekser endres (se Svåsand mfl. 
2016). Som følge av dette er det nå van-
skeligere å oppnå meget god tilstand i 
bunnfaunasamfunn. 

Prosentvis fordelingen av C-undersøkel-
sene fordelt på lokalitetstilstand og fylker 
vises i figur 6.5. I de fleste fylkene lå ande-
len av lokaliteter med miljøtilstand 2 eller 
bedre på over 90%. Seksten av anleggene 
som ble undersøkt hadde moderat mil-
jøtilstand (tilstand 3) og to anlegg hadde 
dårlig miljøtilstand i fjernpunktet (tilstand 
4). Som det fremgår av figur 6.5. lå de to 
lokalitetene med dårlig tilstand på fjernsta-
sjonen (tilstand 4) i henholdsvis Hordaland 
og Sør-Trøndelag.

Foto: Pia Kupka Hansen
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KUNNSKAPSSTATUS6.3	

6.3.1 Utslipp og eksponering

Norsk produksjon av laks og regnbueørret 
var i 2017 om lag 1 300 000 tonn (uttak 
til slakt) og innrapportert fôrforbruk var 
i 2017 på om lag 1 740 000 tonn (kilde: 
Fiskeridirektoratet). Oppløst nitrogen og 
fosfor slippes ut fra matfiskanlegg som 
uorganiske forbindelser dannet ved fis-
kens metabolisme. Det er i dag stor usik-
kerhet rundt mengden av utslipp av løste 
næringssalter fra matfiskanlegg. Det finnes 
ulike modeller og massebudsjett for bereg-
ning av løste næringssalter (Wang mfl. 
2012; Norderhaug mfl. 2016a; Svåsand 
mfl. 2016; Torrissen mfl. 2016), men 
ingen av modellene eller beregningsmeto-
dene er verifiserte. Det er et stort behov 
for en gjennomgang av de ulike metodene 
for å komme frem til en faglig konsen-
sus om hva som slippes ut. Beregninger 
av utslippene av løst uorganisk nitrogen 
(DIN) varierer fra 20 kg til 38,4 kilo per 
tonn produsert fisk, mens utslippene av 
løst uorganisk fosfor (DIP) varierer fra 
-1,5 (negativt fosforbudsjett) til 5,1 kilo 
per tonn produsert fisk. Vi har derfor valgt 
å presentere utslippsberegningene med de 
ulike metodene i påvente av en oppklaring 
(tabell 6.2).

Utslipp av organiske partikler i form av 
fekalier (fiskeskit) er tidligere oppgitt til 
11-15 % av fôrmengden (Brooks & Mahn-
ken 2003; Svåsand mfl. 2016). Norsk 
fiskefôr har endret seg betydelig de siste 
ti årene. Tidligere var marint råstoff den 
viktigste proteinkilden, mens i dag består 
opptil 70 % av fôret av terrestriske ingredi-
enser. Denne endringen har ført til at fôret 
er mindre fordøyelig for fisken enn tidli-
gere, noe som igjen medfører langt høyere 
utslipp av partikulært materiale i form av 
fekalier. Utslipp av organiske forbindelser 
er her beregnet etter et massebalansebud-
sjett basert på moderne fôrsammensetning 
(Wang mfl. 2012; Ytrestøyl mfl. 2015; 
Hatlen mfl. 2015; Sørensen mfl. 2016 (for 

detaljert beskrivelse av metode og krite-
rier se Torrissen mfl. 2016). Fôrforbruket 
i 2017 var 1 740 000 tonn (kilde: Fiske-
ridirektoratet). Dersom man trekker fra 
det estimerte fôrspillet i 2017, vil denne 
beregningsmåten gir ett estimert utslipp 
i form av fekalier på mellom 429 000 og 

458 000 tonn (27,7 % av fôrmengden- fôr-
spill). Nitrogen utgjør om lag 2 % og fos-
for 2,6 % av de partikulære utslippene i 
fekaliene, mens resten er karbonforbindel-
ser.  I tillegg kommer utslipp i form av fôr-
støv og hele pellets som vil variere mye fra 
anlegg til anlegg styrt av røktingsregimet, 

DIN-kg/tonn fisk DIN 2017 tonn DIP kg/tonn fisk DIP 2017 tonn

Massebalansebudsjett I (Wang mfl. 2012) 36 46800 2,45 3185

Massebalansebudsjett II (Torrissen mfl. 2016) 23 29900 - 1,5 -1950

ANCYLUS (Svåsand mfl 2016) 20 26000 3 3900

TEOTIL (Norderhaug 2016 mfl. 2016a) 38,4 45240 5,1 6630

Tabell 6.2.
Utslipp av løst uorganisk nitrogen (DIN) og løst uorganisk fosfor (DIP) 
fra norsk produksjon av laks og regnbueørret i 2017 (1 300 000 tonn) 
beregnet med to ulike massebalansebudsjett og to modeller.

Table 6.2.
Emissions of dissolved inorganic nitrogen (DIN) and dissolved inorganic phos-
phorous from Norwegian production of salmonid fish in 2017 (1 300 000 tons) 
calculated with two different mass balance budgets and two models.

Foto: HI
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fôrets egenskaper og fiskens størrelse og 
kondisjon. Vi anslår fôrspillet til å være 
mellom 5 og 11 prosent av fôrforbruket, 
noe som gir spillutslipp i størrelsesorden 
87 000 til 190 000 tonn organisk materiale. 
Dette vil gi totale estimerte utslipp i form 
av fekalier og fôrspill på mellom 540 000 
og 670 000 tonn organisk materiale fra 
norske matfiskanlegg.

Utslippene av partikulært materiale og 
løste næringssalter vil være proporsjonale 
med produksjonen av fisk i et område. 
Nordland og Trøndelag, tett fulgt av Hor-
daland, er de fylkene som har produsert 
mest laks og regnbueørret de siste fem 
årene (2013-2017), mens Finnmark, Roga-
land og Agder har hatt lavest produksjon 
(figur 6.6 A). Mens alle fylkene har hatt 
en noenlunde jevn produksjon i perioden, 
er Troms det fylket som har hatt en jevn 
økning av produksjonen fra 140 000 tonn i 
2013 til nær 200 000 tonn i 2017. Tilgjen-
gelig sjøareal i kystsonen i norske fylker 
varierer, slik at produksjonen av matfisk 
per sjøareal vil gi et annet bilde av opp-
drettsintensiteten i fylkene. Hordaland og 
Rogaland er fylkene med høyest produk-
sjon per areal, mens intensiteten synker 
når man går nordover kysten (figur 6.6 B).

Det meste av norsk fiskeoppdrett foregår 
i fjorder og på beskyttet kyst (figur 6.7). 
Kun i Trøndelag er det høy produksjon i 
ytre kystområder, med mange anlegg rundt 
øyene Hitra og Frøya. Møre og Romsdal 
har også en god andel av produksjonen på 
ytre deler av kysten.
Sjøarealet i hvert fylke er delt inn i vann-
forekomster etter vannforskriften. For å 
gi et bilde av hvilke områder som har den 
største belastingen i form av utslipp fra 
matfiskproduksjon, har vi foretatt en vur-
dering av produksjonen i perioden oktober 
2015 til september 2017 fordelt på sjøareal 
i hver vannforekomst. Produksjonstall er 
her basert på gjennomsnittet av månedlig 
innrapportert stående biomasse ved anleg-
gene i vannforekomsten i oktober 2015- 
september 2017. En toårs periode vil nor-
malt dekke både en produksjonssyklus og 
en brakkleggingsperiode på alle anlegg. 
Figur 6.8 viser gjennomsnittlig stående 
biomasse/sjøareal per måned i Sør-Trøn-
delag og Sogn & Fjordane i perioden, og 
tilsvarende kart for hvert fylke finnes i 
vedlegg 1. For noen veldig små vannfore-
komster med en eller to matfisklokaliteter, 
kan kartet gi et overdrevent bilde av opp-
drettstrykket. Tilsvarende vil produksjonen 
i store kystvannsforekomster gi inntrykk 
av ett lavere oppdrettstrykk siden produk-
sjonen er fordelt på et stort sjøareal, mens 
produksjonen i hovedsak foregår ved kys-
ten. Matfiskproduksjonen er dynamisk og 
derfor vil kartene over stående biomasse 
endre seg fra år til år.
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Figur 6.6. 
A.Gjennomsnittlig uttak av laks og regnbueør-
ret til slakt i norske fylker i perioden 2013-2017. 
B. Gjennomsnittlig produksjon (uttak til slakt) 
av laks og ørret per sjøareal i norske fylker i 
perioden 2013-2017. Oppdrettsintensiteten er 
kun beregnet for Rogaland, da Agder har svært 
liten produksjon. Kilde: Fiskeridirektoratet.

Figure 6.6.
A. Mean biomass of harvested salmonid fish (cul-
tured) in Norwegian counties in the period 2013-
2017. B. Mean biomass of harvested salmonid 
fish (cultured) in Norwegian counties in the period 
2013-2017 per sea surface area. Production inten-
sity is not shown for Agder as it has very low pro-
duction. Source: Directorate of Fisheries.

 

 

 

Figur 6.7.
Maksimal tillatt biomasse (MTB) av laks og 
ørret på norske matfiskanlegg lokalisert på 
bølgeeksponert kyst versus fjord og beskyttet 
kyst. Kilde: Fiskeridirektoratet.

Figure 6.7.
Maximal allowed biomass (MTB) of salmonid fish 
at Norwegian fish farms located at wave exposed 
coast versus protected coast/f jords. Source: 
Directorate of Fisheries.
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6.3.2 Spredning av løste forbindelser - næringssalter

Når fisk produseres i åpne merdanlegg 
slippes det ut næringssalter direkte til mil-
jøet. Disse omfatter hovedsakelig nitrogen 
(nitrat, nitritt og ammonium) og fosfor (fos-
fat) i form av løste uorganiske forbindelser 
som dannes under fiskens metabolisme og 
skilles ut via gjeller og nyrer. De løste for-
bindelsene som slippes ut fra anlegget vil 
spre seg med overflatestrømmen hovedsa-
kelig i merddyp (0-30 meter). De fortynnes 
relativt raskt i vannmassene og gjør at det 
kan være vanskelig å måle forhøyde kon-
sentrasjoner av ammonium ved anlegget, 
men under fôring av fisken representerer de 
stadige pulser av lett omsettelige nitrogen-
forbindelser. En rekke studier har vært gjort 
av løste næringssalter fra oppdrettsanlegg, 
og de fleste konkluderer med relativt svake 
pulser i inntil 1-2 km fra merdene (sam-
menstilt i Price mfl. 2015). Hvor langt disse 
pulsene med forhøyde næringssaltverdier 
strekker seg, vil variere med lokale forhold 
(vannutskiftning, strømforhold o.a.) og 
biomassen av fisk i anleggene. Utslipps-
mengde fra fiskeproduksjonen vil variere 
med årstiden siden fisken vokser mest om 
sommeren, noe som gir høyest utslipp i 
denne perioden. Figur 6.9 viser et eksempel 
på fordelingen av ammonium ved et stort 
lakseanlegg (5000 tonn) på åpen kyst nær 
Florø i Sogn og Fjordane ved lav og høy 
produksjon i anlegget (Jansen mfl. under 
arbeid).

6.3.3 Spredning av partikulært materiale

Fôrpellets og fekalier har ulike fysiske 
egenskaper. Pelletene er relativt faste og 
går ikke lett i stykker, men fekalier er ofte 
skjøre og brekkes lettere opp i mindre 
deler som synker med ulik hastighet. Syn-
kehastigheten for pellets i størrelsen 4–10 

mm ligger i området 6–11 cm/s (Yrong-
Song mfl. 1999). Fordeling av synkehas-
tigheten av fekalier fra 1,5 kg stor fisk er 
vist i figur 6.10 A. Intakte fekalier synker 
med en fart på 5 til 10 cm/s, og i overkant 
av 90 % av partiklene synker raskere enn 

2,5 cm/s. En liten fraksjon synker lang-
sommere enn 0,1 cm/s, og spres langt 
videre enn det umiddelbare influensområ-
det. Fiskestørrelse synes å ha liten betyd-
ning for synkehastigheten. 

 

 

Figur 6.8.
Gjennomsnittlig stående biomasse av laks og regnbueørret per måned 
i forhold til sjøarealet (tonn/km2) i hver vannforekomst i Sør-Trøndelag 
og Sogn & Fjordane i perioden oktober 2015- september 2017. Se tilsva-
rende kart for alle fylker i Vedlegg 1 (Figurer fra: Fiskeridirektoratet).

Figure 6.8.
Mean monthly standing biomass of salmonid fish per sea surface area (tons/
km2) in each waterbody in Sør-Trøndelag and Sogn & Fjordane counties in the 
period October 2015 to September 2017. See production intensity maps for 
each county in Appendix 1. (Figures from: Directorate of Fisheries).

 

 

 

Figur 6.9.
Ammoniumkonsentrasjoner (dybdeintegrerte 
middelverdier) målt ved et anlegg på åpen bøl-
geeksponert kyst ved Florø under lav (april) og 
høy (september) produksjon av fisk. Figuren viser 
konsentrasjoner i overflatevannet (0–20 meter) 
sett ovenfra. Anlegget er markert med svart fir-
kantet boks og prøvetakingspunktene er markert 
med kryss (verdier i µmol/l, merk ulik fargeskala 
på figurene) (figur fra Jansen mfl., under arbeid).

Figure 6.9.
Ammonium concentrations (depth integrated mean 
values) measured at a coastal wave exposed farm 
near Florø during low (April) and high (September) 
production of fish. The figure shows concentrations 
in the depth interval 0-20 meters seen from above. 
The farm area is shown as a black square and 
sampling points are marked with a cross (all values 
in µmol/l, note different color scale on the figure) 
(Jansen et al. in prep).

122 RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT



Spredningen av partiklene bestemmes 
av dyp, vannstrøm, hvor raskt de syn-
ker og hvor lett de går i oppløsning. De 
relativt høye synkehastighetene til spill-
fôr og intakte fekalier gjør at lokaliteter 
med lave strømhastigheter (< 5 cm/s) vil 
få deponert det meste av det organiske 
materialet under og i den umiddelbare 
nærhet til anlegget. Lokaliteter med høye 
strømhastigheter (> 10 cm/s) sprer parti-
klene over et større område med relativt 
lite bunnfelling rett under merdene. Ved 
å kombinere synkehastighetsdata med 
3-D hydrodynamiske modeller har man 
utviklet en ny spredningsmodell for par-
tikulært organisk materiale (figur 6.10 B). 
Denne modellen er foreløpig bare validert 
for fjordsystemer (Bannister mfl. 2016), 
men vil bli et viktig verktøy for utvelgelse 
av optimalt miljømessig bærekraftige 
lokaliteter.

Strømforholdene er ulike inne i fjordene 
og ute på kysten. Fjordlokaliteter kan ha 
god strøm i merddypet, mens det ofte 
er lite vannbevegelse i dypere vannlag. 
Dette er i motsetning til anlegg som lig-
ger ute på kysten, som ofte ligger grun-
nere og har god strøm i hele vannsøylen. 
Fjordlokaliteter er derfor mer utsatt for 
overbelastning og har høyere risiko for å 
ikke nå miljømålene som er bestemt for 
virksomheten. Figur 6.11 viser sedimenta-
sjonsrater målt ved to oppdrettsanlegg, ett 
inne i en fjord og ett ute på kysten, og 800 
m fra anleggene (Valdemarsen mfl. 2012; 
Bannister mfl. 2014). På fjordlokaliteten 
sedimenterer det meste av det organiske 
stoffet rett ved anlegget, og tilførslene 
øker kraftig utover produksjonssyklusen. 
På kystlokaliteten spres det organiske 
materialet utover, hvilket resulterer i en 
langt lavere sedimentasjon, og verdiene 
er stabile gjennom produksjonsperioden.

Variasjon i partikkelspredning gjør at 
størrelsen på påvirkningssonen omkring 
matfiskanleggene vil variere. Sedimenta-
sjonen vil være størst under og i umiddel-
bar nærhet av anlegget, og den avtar med 
økende avstand. De minste fraksjonene 
av utslippene fra anlegget vil i noen til-
feller kunne spores flere kilometer ned-
strøms fra anlegget, men mesteparten av 
partiklene vil vanligvis bunnfelle mindre 
enn 500 meter fra merdene. Utviklingen 
i laksefiskproduksjonen i Norge går mot 
store anlegg som ligger på bølgeekspo-
nerte, grunne kystlokaliteter som antas å 
ha langt større bæreevne enn fjordlokali-
teter. Resultater fra et forskningsprosjekt 
ved Havforskningen på dynamiske kystlo-
kaliteter (ERA) vil presenteres i neste års 
risikorapport.

 

 

Figur 6.10. 
A) Fordeling av synkehastighet til fekalier fra 
1,5 kg stor laks. B) Spredning av organisk mate-
riale i nær- og fjernsone ved et matfiskanlegg i 
en fjord på Vestlandet. Simuleringer ble kjørt 
for 1,5 kg tung fisk over en 14 dagers periode, 
og er presentert som normalisert partikkel-
distribusjon basert på antall partikler som ble 
sluppet gjennom simuleringsperioden (begge 
figurer fra Bannister mfl. 2016).

Figure 6.10. 
A) Distribution of sinking velocities of faeces from 
1,5 kg salmon. B) Dispersion of organic material 
around a fish farm in a western Norwegian f jord. 
Simulations were run for 1,5 kg fish over a 14-day 
period and is presented as normalized particle dis-
tribution based on the number of particles released 
during the simulation period (both figures from 
Bannister et al. 2016).

 

 

 Figur 6.11. 
Sedimentasjonsrater målt over en produksjons-
periode ved to matfiskanlegg (anlegg) og 800 
meter fra anleggene (fjern) henholdsvis ute på 
kysten (a) og inne i en fjord (b). «Tidlig» angir 
starten av produksjonssyklusen; «Midt» angir 
midt i produksjonen, mens «Sent» angir måling 
mot slutten med maksimal biomasse og fôring 
(Valdemarsen mfl. 2012; Bannister mfl. 2014).

Figure 6.11. 
Sedimentation rates measured over a production 
cycle at two fish farms (Anlegg) and 800m away 
(Fjern) at the coast (a) and in a f jord (b). “Tidlig” 
means the start of the production cycle, “Midt” 
means middle and “Sent” means towards the end 
of the production cycle with maximum biomass 
and feeding (Valdemarsen mfl. 2012; Bannister 
mfl. 2014).
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6.3.4 Vurdering av konsekvenser

Med lokale konsekvenser menes her den 
effekten som utslippene har i anleggets 
påvirkningssone. Størrelsen på påvirk-
ningsområdet vil variere med anleggets 

størrelse, plassering, strøm og bølgeek-
sponering. Med regionale konsekven-
ser mener vi effekter som oppstår som 
følge av at utslipp av løste og partikulære 

forbindelser spres lengre ut enn produk-
sjonssonen rundt anlegget og kan ha 
en påvirkning på det marine miljøet i et 
større område.

6.3.5 Regionale effekter av utslipp av næringssalter og organiske partikler 

Langs norskekysten er uorganisk fosfor 
sjelden en begrensende faktor for plan-
teplankton, og en ytterligere tilførsel av 
fosfor vil derfor ikke gi en direkte respons 
i planteplanktonproduksjonen. Betydelige 
utslipp av uorganisk nitrogen, som det 
normalt blir for lite av i sommerhalvåret, 
kan derimot føre til økt primærproduk-
sjon, økt nedbrytning av algebiomasse i 
dypet og oksygenmangel i bunnvannet. 
Denne tilstanden kaller vi eutrofi. 

Overgjødsling (eutrofiering) av de kyst-
vann defineres av OSPAR som ekstra 
tilførsler av næringssalter som forårsaker 
en økt vekst av alger eller vannplanter og 
fører til uønsket forstyrrelse av balansen 
mellom organismer i vannet og av kvali-
teten på vannet de lever i (Anon 2017). 
Regionale effekter av utslipp av nærings-
salter er kjent fra flere deler av verden 
der menneskeskapte utslipp fra jordbruk 
og kloakk har skapt store problemer. 
Makroalgesamfunn i et større område kan 
respondere raskt på ekstra nitrogentilfør-
sel med redusert biodiversitet og økt fore-
komst av opportunistiske grønnalger på 
bekostning av flerårige habitatbyggende 
arter som tang og tare (Klavestad 1967, 
1978; Bokn & Lein 1978; Bokn mfl. 1992; 
Munda 1996; Bartsch & Kuhlenkamp 
2000, 2009). Dette fenomenet har vi sett 
i Oslofjorden i perioden med høye nitro-
genverdier på grunn av utslipp fra kloakk, 
industri og landbruk. Økt forekomst av 

planteplankton kan redusere tilgangen på 
lys for makroalger, og kan dermed redu-
sere voksedypet betydelig (Rueness & 
Fredriksen 1991). Massive oppblomstrin-
ger av opportunistiske makroalger i over-
gjødslede områder er kjent fra flere deler 
av verden (Liu mfl. 2010; Pang mfl. 2010; 
Ménesguen 2010). 

Utslipp fra akvakultur står for det største 
menneskeskapte bidraget av næringssalter 
til norsk kystvann på strekningen Roga-
land–Finnmark. Effekten av næringssalt
utslippene på planteplanktonproduksjonen 
vil avhenge av sjøareal, oppholdstid og 
grad av innblanding av andre vannmasser 
(vannsirkulasjon). Målinger fra områ-
der med høy tetthet av oppdrettsanlegg 
i Chile, Skottland, Middelhavet (Gowen 
& Ezzi 1994; Soto & Norambuena 2004; 
Pitta mfl. 2006) har vist liten risiko for en 
regional overgjødsling av frie vannmas-
ser i områder med god vannutskiftning. 
Planktonmengde og artssammensetning 
overvåkes ukentlig langs norskekysten 
i regi av Mattilsynet gjennom overvåk-
ningsprogrammet for skadelige alger. 
Det er stor naturlig variasjon i plante-
planktonbiomassen og artssammensetnin-
gen i løpet av året og mellom årene, og 
det registreres også betydelige ulikheter 
innenfor små geografiske områder. En tre 
års studie av regionale effekter i oppdretts
intensive Hardangerfjorden viste ingen 
økte næringssalt eller klorofyllverdier i de 

åpne vannmassene (Husa mfl. 2014a). Det 
ble heller ikke funnet overgjødslingseffek-
ter på makroalgesamfunn i fjorden (Husa 
mfl. 2014b). 

På grunn av stor usikkerhet rundt meng-
den av løste næringssalter fra matfiskpro-
duksjon foretar vi i år ingen estimat av 
effekten på planteplanktonproduksjonen. 
For risiko av effekter av næringssalter ved 
en oppskalering av matfiskproduksjonen 
se Svåsand mfl. (2016).

Regionale effekter på bunndyrsamfunn og 
oksygennivåer i vannsøylen kan oppstå 
dersom mengden av organisk materiale, 
f. eks i form av fekalier fra matfiskan-
legg som spres utenfor anleggsområdet, 
blir så stor til at dyresamfunnene på bunn 
endrer seg. Oksygenforbruket øker og 
bunndyrssamfunnet endres slik vi kjenner 
det fra bunnpåvirkning tettere på anleg-
gene. Det økte oksygenforbruket kan gi 
oksygensvikt i bunnvannet, spesiell der 
tilførselen av oksygen i vannmassene er 
dårlig. Effektene av partikulært materiale 
vil avhenge av størrelsen på utslipp og 
hydrografiske forhold. Fjordene er mest 
utsatt for en negativ påvirkning av utslipp 
fra akvakultur og faktorer som terskeldyp, 
mengde naturlige tilførsler, vannvolum i 
dypbassengene og frekvensen av utskift-
ning av dypvannet vil være avgjørende for 
hvor mye organisk materiale fjorden tåler 
(Aure 2013).

Foto: HI
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6.3.6 Lokal effekt av næringssalter i grunne områder (0–30 meters dyp)

En rekke studier har undersøkt plante-
planktonforekomstene nær oppdrettsan-
legg, men har ikke kunnet påvise forhøy-
ede verdier (Taylor mfl. 1992; Pitta mfl. 
1999, 2006; Price mfl. 2015). Årsaken til 
dette er mest sannsynlig at planteplankto-
nets oppholdstid i området med forhøy-
ede verdier er for kort til at planktonal-
gene kan respondere med økt produksjon. 
Noen studier har vist forhøyet plante-
planktonproduksjon i oppdrettsområder, 
men dette har særlig vært i Middelhavet 
og i Asia (sammenstilt i Price mfl. 2015). 
I matfiskanleggenes påvirkningssone 
kan det forekomme effekter fra utslipp 
av næringssalter i strandsonen eller der 
anlegget er plassert i grunne skjellsands-
områder og på tarebanker, slik moderne 

kystanlegg gjerne ligger i dag. Kontinuer-
lige pulser av næringssalter kan forårsake 
lokale overgjødslingseffekter. Effekten 
av utslippene i grunne områder vil i høy 
grad bestemmes av faktorer som strøm-
hastighet og bølgepåvirkning. Studier 
av makroalgesamfunn i overgjødslede 
områder viser at en etter hvert utvikler et 
samfunn med redusert biodiversitet og en 
overvekt av grønnalger i artssamfunnet 
(Munda 1996). Ammonium som slippes ut 
fra matfiskanlegg tas lett opp i alger. Stu-
dier har vist at økte ammoniumstilførsler 
stimulerer til økt vekst av hurtigvoksende 
makroalger med høy volum-/overflatera-
tio, slik som tynne, bladaktige og trådfor-
mede arter. Dette kan føre til økte meng-
der av påvekstalger som kan redusere 

lystilgangen og konkurrere effektivt om 
næringssaltene slik at man over tid kan få 
en reduksjon av flerårige, sentvoksende 
arter som tang og tare (Worm & Som-
mer 2000). En studie av makroalgesam-
funn ved fiskeoppdrettsanlegg i Tasmania 
viste høyere biomasse av opportunistiske 
alger på korallrev i nærheten av fiskeopp-
drettsanlegg (100-400 m), men fant ingen 
reduksjon i de habitatbyggende artene 
(Oh mfl. 2015). Fiskeoppdrettsanleggene 
i Tasmania er plassert på svært grunne og 
innstengte lokaliteter og er ikke direkte 
sammenlignbare med norske forhold. Det 
har ikke vært gjennomført lignende stu-
dier ved norske anlegg.

6.3.7 Lokale effekter av utslipp av partikulært materiale på bløtbunn og hardbunn

Bløtbunn: Nedbrytningen av organisk 
stoff forbruker oksygen. Dersom forbruket 
er større enn tilførslene, oppstår det oksy-
genmangel i sedimentene og de blir anok-
siske. Anoksiske nedbrytningsprosesser er 
langsomme slik at avfallet lettere bygger 
seg opp og det utvikles giftige gasser som 
dreper bunndyrene. Det kan også dannes 
bobler som transporterer partikler og smit-
testoffer fra bunnen og opp i vannmassene 
som kan skade fisken i merdene (Hall mfl. 
1990; Hansen mfl. 1991; Holmer & Kris-
tensen 1992; Hargrave mfl. 1993; Holmer 
& Kristensen 1996; Valdemarsen 2012).

Påvirkning på bunnen vises bla gjennom 
oksygenforbruket, jo høyere oksygen-
forbruk jo større er risikoen for anoksisk 
sediment. Der er stor forskjell på oksy-
genforbruket på ulike lokaliteter avhengig 
av hvor mye organisk materiale som er 
akkumulert. Figur 6.12. viser forskjellen 
mellom en strømrik lokalitet med lite opp-
hoping av organisk stoff og en strømsvak 
hvor det organiske stoffet akkumulerte. 
Oksygenforbruket på den strømrike 
lokaliteten var relativ lav gjennom pro-
duksjonsperioden men økte med økende 
fiskebiomasse (figur 6.12a). En stasjon 
800 meter borte fra anlegget viste også 
tegn til påvirkning med rikt bunndyrs-
samfunn og et økende oksygenforbruk på 
slutten av produksjonsperioden. På den 
strømsvake stasjonen var oksygenfor-
bruket høyt tidlig i produksjonsperioden 
men minket ved økende fiskebiomasse, et 
symptom på at lokaliteten var overbelas-
tet (figur 6.12b). Bunndyrene forsvant og 
anoksiske nedbrytningsprosesser tok over. 
Stasjonen 800 meter lenger vekk var imid-
lertid lite påvirket, med et relativt fattig 
bunndyrssamfunn, som er vanlig på dypt 
vann i fjorder, og et lavt oksygenforbruk 

gjennom hele produksjonsperioden (Val-
demarsen mfl. 2012, 2015; Bannister mfl. 
2014).

Bunndyrsamfunnet er en følsom indikator 
for organisk påvirkning, og blir mye brukt 
til overvåking (Black 2001). Som vist i 
figur 6.13. dannes det ofte en gradient ut 
fra anleggene. Nær merdene er det først 
en artsfattig sone med masseforekomst 
av noen få opportunistiske arter, mens 
bunndyrsamfunnet i en overgangssone 
er stimulert med forhøyet antall arter. 
Lengst ute er dyresamfunnet upåvirket, 
selv om avfall fra anlegget kan spores 
med følsomme kjemiske metoder (Kutti 
mfl. 2007b). Dette samsvarer med det 
vanlige mønsteret for organisk belastning 
omkring en punktkilde (Pearson & Rosen-
berg 1978).

Hardbunn: Mange anlegg er i dag plassert 
i områder hvor man finner hardbunn eller 

blandingsbunn. Man har tidligere antatt at 
der ville være liten opphoping av organisk 
materiale fra oppdrett på slike bunner, da 
der er lite annet materiale som sedimente-
rer. Mengden organisk materiale som sedi-
menterer på hardbunn er først og fremst 
avhengig av strømforholdene, slik det er 
for bløtbunn. Fauna på hardbunn består 
av fastsittende organismer som bla svamp 
og sjøanemoner og bevegelig fauna som 
bla kråkeboller, sjøpølser og krepsdyr. 
Organisk materiale som sedimenterer på 
hardbunn kan enten bli spist av faunaen 
eller nedbrytes av bakterier slik som på 
bløtbunn. Vi har imidlertid få undersøkel-
ser som dokumenterer hva som skjer på 
hardbunn gjennom produksjonsperioden. 
Undersøkelse av to dype, hardbunnslo-
kaliteter i en fjord viste at der under pro-
duksjonsperioden var akkumulering av 
organisk stoff og at den opprinnelige fau-
naen var borte. To typer opportunistiske 
børstemark dominerte og levde på/av det 

 

 

 

Figur 6.12. 
Forbruk av oksygen ved matfiskanlegg (Anlegg) 
og 800 meter fra anlegg (Fjern) på en strøm-
sterk (a) og på en strømsvak (b) oppdrettslo-
kalitet målt over en produksjonsperiode (tidlig, 
midt i og sent i produksjonsperioden). Data fra 
Valdemarsen mfl. (2012) og Bannister mfl. (2014).

Figure 6.12. 
Oxygen consumption in the sediment at two fish 
farms (Anlegg) and 800 m away (Fjern) on a site 
with high currents (a) and low currents (b) mea-
sured over a production cycle (Tidlig, Midt and 
Sent). (Valdemarsen mf l. 2012; Bannister mf l. 
2014).
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organiske stoffet. Påvirkningen avtok med 
økende avstand fra anleggene, og etter 
omlag 75 meter var de høye tetthetene av 
børstemark redusert (Hansen mfl. 2011; 
Eikje 2013). Resultatene svarer til under-
søkelser gjort i Canada hvor man også har 
funnet tap av den opprinnelige faunaen og 
at opportunistiske børstemark dominerer 
(Hamoutene mfl. 2016, Salvo mfl. 2017). 
Forskning er satt i gang for å dokumen-
tere hvor utbredt denne påvirkningen er 
og hvordan påvirkningen utvikler seg. 
Ytterligere skal man forsøke å definere 
indikatorer og bestemme grenseverdier 
for akseptabel påvirkning på hardbunn så 
det blir mulig å drive overvåking av disse 
bunntypene slik man gjør på bløtbunn (B 
og C undersøkelser).

6.3.8 Rehabilitering av lokaliteter

Vi har foreløpig et svakt kunnskapsgrunn-
lag for å kunne vurdere en oppdrettslo-
kaliteters evne til å rehabilitere når opp-
drettsaktiviteten opphører. Internasjonal 
forskning har vist at regenerering av bløt-
bunn ved permanent brakklegging kan ta 
fra et par måneder til syv år (Karkassis 
mfl. 1999; Macleod mfl. 2004; Pereira 
mfl. 2004). Det er store variasjoner 

mellom lokaliteter, og regenereringen 
avhenger blant annet av belastningen på 
bunnen, bunntypen og strøm. Regene-
rering av kjemiske forhold i sedimentet 
kan ta fra en måned til fire år etter endt 
produksjon. Biologisk regenerering tar 
vanligvis lengre tid. På hardbunn viser 
foreløpige resultater at det meste av det 
organiske materialet og børstemarkene var 

forsvunnet fra bunnen etter fire måneders 
brakklegging, men lite av den opprinne-
lige faunaen var kommet tilbake (Eikje 
2013). Hvor lang tid det vil ta for den 
opprinnelige faunaen å vende tilbake på 
hardbunn vil bli undersøkt i ett prosjekt 
ved Havforskningsinstituttet.

6.3.9 Sporing av organisk materiale i sedimenter og marine næringskjeder

Oppdrettsanlegg trekker til seg dyr som 
enten direkte spiser spillfôr eller fekalier, 
eller bytteetere som spiser disse dyrene 
(Carss 1990). Sporing av terrestre fettsy-
rer som normalt ikke finnes i det marine 
miljø er en effektiv metode for sporing 
av utslipp av organisk materiale fra mat-
fiskanlegg til bunnsedimenter og til dyr 
som spiser mye av oppdrettsavfall (Olsen 
mfl. 2009, 2012, under arbeid, Woodcock 
mfl. 2017). I tillegg kan undersøkelser 
av stabile isotoper i fauna og sediment 
gi utfyllende informasjon. Sporing av 
DNA fra soyaprodukter i fiskefôr er en 
ny metode som gir klare signal hos fil-
terfødere (kamskjell) som gjerne får i 
seg mindre mengder av avfallsprodukter 
(Woodcock mfl. 2017). Bruk av medisi-
ner med lang halveringstid som tilset-
tes fôret kan også brukes til sporing av 
utslipp fra anlegg, men er naturlig nok kun 

anvendelig ved anlegg som bruker slik 
medisin (Samuelsen mfl. 2015). Fordelen 
med å bruke soya- DNA eller medisinres-
ter som sporstoff er at det gir et klart enten 
eller svar.

Sporingsmetoder er nyttige i områder 
der undersøkelser viser en dårlig miljø-
tilstand, og man mistenker at utslipp fra 
oppdrettsanlegg i nærheten er årsak til den 
dårlige tilstanden. Man kan også benytte 
slike sporingsmetoder for å følge utslipp 
av organisk materiale inn i de marine 
næringskjedene. Studier viser at organisk 
materiale fra matfiskanlegg går inn i den 
marine næringskjeden i et vidt spekter av 
arter. Fisk som sei, torsk, smørflyndre, 
havmus, brosme og uer spiser av fekalier 
eller børstemark og andre dyr som lever 
av fekalier. Vanlig kystreke, sjøkreps 
og trollhummer nær anlegg hadde også 

fettsyrer i vevet som indikerer at de delvis 
lever av organiske materiale fra anleggene 
(Olsen mfl. under arbeid).

Vi har liten kunnskap om hvordan orga-
nisk materiale med terrestrisk opprinnelse 
vil påvirke de marine næringskjeder på 
sikt. Noen dyr har stor evne til å utnytte 
dette avfallet og vil dermed ha konkurran-
sefortrinn i forhold til andre arter. Denne 
matressursen kan også påvirke noen arters 
funksjonsevne og reproduksjonspotensi-
ale. Nyere studier viser at kråkeboller 
kan samle seg ved anlegg i fjorder og 
utnytter avfallet fra oppdrettsanlegg som 
ekstra matressurs, men når de spiser dette 
reduserer de både funksjonsevne og repro-
duksjonssuksess (White mfl. 2016, 2017, 
under arbeid).

6.3.10 Lokale effekter på spesielle naturtyper 

I de neste årene kommer vi til å ha økt 
fokus på hvordan utslipp av næringssalter 
og organiske partikler fra matfiskanlegg 

påvirker sårbare habitater som korall-
rev, korallskog, svampområder, ålegres-
senger og kalkalgeforekomster. Dette er 

naturtyper som har en forhøyet risiko for 
påvirkning fordi den enten tåler mindre 
eller bruker svært lang tid på å reetablere 

 

 

 

Figur 6.13. 
Biomasse av bunndyr (B), antall individ (A) og 
antall arter (S) i ulike avstander fra et opp-
drettsanlegg fortøyd i et punkt i en fjord i 
Hordaland (figur fra Kutti 2008).

Figure 6.13. 
Biomass of benthic fauna (B), number of individuals 
(A) and number of species (S) in different distances 
from a fish farm moored at a single point in a f jord 
in Hordaland county (figure from Kutti 2008).
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seg. Kunnskap om dette vil kunne gi en 
mer optimal plassering av nye anlegg og 
gi et bedre grunnlag for risikovurdering 
av effekten av utslipp. Dette er naturtyper 
med en viktig økologisk funksjon langs 
kysten og i fjordene fordi de har en høy 
produksjon og er levested for hundretalls 
andre arter. Dette er naturtyper som er 
spesielt hensynskrevende fordi det kan ta 
veldig lang tid å etablere nye bestander 
dersom de er blitt ødelagt. Å etablere et 
korallrev eller et større kalkalgeområde 
kan ta tusenvis av år. Ut fra den erfaring 
vi har i dag angående effekter av utslipp 
på bløtbunn og hardbunn, kan det anslås 
at utslipp av næringssalter og organiske 
partikler i umiddelbar nærhet til forekom-
ster av disse naturtypene kan være ødeleg-
gende. Det finnes få nasjonale eller inter-
nasjonale vitenskapelige studier om dette 
og det finnes ingen kunnskap om hvor stor 
buffersone man bør ha rundt anlegg for å 
unngå permanent skade.

Koraller: Det er lite kunnskap om hvor-
dan dypvannskorallrev bygget av øye-
korall Lophelia pertusa påvirkes av 
langtidsutslipp fra matfiskproduksjon 
(Tangen & Fossen 2012). Foreløpige 
resultater fra et korttidseksperiment har 
imidlertid vist at organiske utslipp setter 
ned vekstratene betydelig til Lophelia 
pertusa nær anleggene (<250 m) og øker 
erosjonen av det døde kalkskjelettet som 
revet hviler på (Kutti mfl. 2015). Studier 
av effekter av utslipp fra akvakultur 
på korallrev i tropiske og subtropiske 
områder bekrefter at koraller kan være 
sensitive overfor utslipp av organiske 
partikler med negative effekter på både 

vekst, overlevelse og reproduksjon (Bon-
giorni mfl. 2003; Villanueva mfl. 2006; 
Huang mfl. 2011). I Norge er det begren-
set kunnskap om forekomst og utbredelse 
av korallrev, noe som har bidratt til at en 
rekke matfiskanlegg i dag ligger plassert 
slik at de potensielt kan påvirke dypvann-
skorallrev (Husa mfl. 2016).

Svamp: Nye resultater fra et korttidsek-
speriment indikerer at forhøyede nivåer av 
små partikler fra oppdrettsfôr i vannet for-
årsaker fysiologisk og cellulært stress hos 
kålrabisvamp Geodia barretti (Kutti mfl. 
2016). Hvis dette stemmer kan svampbe-
stander under og nær anlegg forsvinne på 
sikt, noe som også er indikert fra feltun-
dersøkelser i Hardangerfjorden (Hansen 
mfl. 2011). En rekke studier fra tempererte 
og tropiske havområder viser at økt sedi-
mentasjon av uorganiske partikler fører 
til endringer i struktur og biodiversitet i 
svampsamfunn og at det også kan føre til 
sviktende rekruttering hos enkelte svam-
parter (se for eksempel Fabricius 2005 og 
Bannister mfl. 2010). Organisk avfall fra 
oppdrettsanlegg antas å ha en større effekt 
enn mineralpartikler, siden organisk avfall 
bruker oksygen når det brytes ned (Weber 
mfl. 2006, 2012).

Kalkalger: Det finnes ingen studier som 
viser hvordan kalkalger i norske farvann 
påvirkes av langtidsutslipp fra matfiskpro-
duksjon (Husa mfl. 2016). Undersøkelser 
fra Skottland, Spania og Middelhavet 
har imidlertid vist at kalkalger generelt 
er sensitive for økt sedimentering. Der-
som planten blir dekket av et lag med 
finkornet sediment, vil gassutvekslingen 

i cellene forhindres, og plantens mulig-
het til å drive fotosyntese vil svekkes. 
Sediment som inneholder hydrogensulfid 
(H2S), som kan dannes i nærheten av opp-
drettsanlegg, kan være fatalt for kalkalger, 
og 14 dagers dekke av slikt sediment førte 
til 100 % dødelighet (Wilson mfl. 2004). 
Utslipp av organisk materiale påvirker 
også dyr som har kalkalgeforekomster 
som levested. Typisk vil de fleste krepsdyr 
forsvinne og bli erstattet med opportunis-
tiske børstemark (Sanz-Lazaro mfl. 2011; 
Hall-Spencer 2006). Utslipp av nærings-
salter kan også føre til at kalkalgene blir 
overgrodd av ettårige, hurtigvoksende 
algearter, noe som kan nedsette vekstraten 
til kalkalgene.

Ålegressenger: Hvordan utslipp av 
næringssalter fra matfiskanlegg påvir-
ker ålegressenger har ikke blitt studert i 
Norge (Husa mfl. 2016). En rekke stu-
dier fra andre områder har imidlertid vist 
at ålegressenger kan påvirkes ved at det 
etableres større mengder påvekstalger på 
ålegresset som skygger for lyset. Dette 
fører til redusert vekst hos ålegresset og 
vil på sikt kunne redusere forekomsten av 
ålegress (Munda 1996; Worm & Sommer 
2000; Diaz-Almela mfl. 2008; Duarte mfl. 
2008). Forekomst av ålegressenger er 
under kartlegging i Norge. En gjennom-
gang av de data som hittil er lagt inn i 
Naturbase (http://kart.naturbase.no/) viser 
at en rekke matfiskanlegg i de kartlagte 
områdene ligger plassert slik at de poten-
sielt kan påvirke tilstanden til ålegressen-
ger (Husa mfl. 2016).

Foto: HI
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BAKGRUNN7.1	

Med fremmedstoff mener vi i denne sam-
menheng miljøgifter fra fiskefôret eller 
forbindelser som blir brukt som antibe-
groingsmiddel på nøter eller anlegg, for 
eksempel kobber (Cu). Miljøgifter i fôret 
kan bli sluppet ut fra et oppdrettsanlegg 
som fôrspill eller gjennom fekalier fra fis-
ken. Stoffgrupper som kommer inn under 
denne kategorien er blant annet haloge-
nerte organiske forbindelser som PCB, 
dioksiner, furaner, klorerte pesticider, 
bromerte flammehemmere og tungmetall-
forbindelser som metylkvikksølv (MeHg) 
og kadmium (Cd). De halogenerte forbin-
delsene og metylkvikksølv er persistente 
miljøgifter med høy evne til å bli bioakku-
mulert og anriket oppover i næringskjeden 
på grunn av deres høye fettløselighet, lave 
nedbrytbarhet og fordi organismene har 
liten evne til å metabolisere og skille ut 
stoffene.

Fokus på disse stoffgruppene har først 
og fremst vært forbundet med matvare-
sikkerhet, der grenseverdier for ukentlig 
inntak av stoffene er satt gjennom Verdens 
helseorganisasjon (WHO). I Norge er det 
Vitenskapskomiteen for mattrygghet, 

på oppdrag fra Mattilsynet, som utfører 
risikoanalyser i forbindelse med persis-
tente miljøgifter i mat. Grenseverdiene 
for mattrygghet er basert på kunnskap 
om stoffenes giftighet, inkludert sikker-
hetsfaktor for å ta høyde for manglende 
kunnskap, og på kunnskap om konsum i 
befolkningen.

Miljødirektoratet har delt nivåene av 
utvalgte miljøgifter i vann, sediment og 
biota inn i fem tilstandsklasser: Bak-
grunn (I), God (II), Moderat (III), Dårlig 
(IV) og Svært dårlig (V). Øvre grense 
for tilstandsklasse I er definert som bak-
grunnsnivå, mens grensene for de andre 
tilstandsklassene er gjort etter vurderin-
ger av giftighet til stoffet. Tilstandsklasse 
II skal ikke føre 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 
(Miljødirektoratet, 2016).

Akkumulering oppover i en næringskjede 
til skadelige nivå er generelt den største 

faren ved tungt nedbrytbare og fettløselige 
halogenerte forbindelser og metylkvikk-
sølv. Organismer er mest følsomme for 
eksponering for slike forbindelser i de 
tidlige livsstadier, noe som også gjelder 
andre miljøgifter som kobber.

Det er behov for bedre kunnskap om 
utslipp av miljøgifter fra fôrspill og feka-
lier rundt oppdrettsanlegg, både med 
tanke på tilførsel, nivå i sediment og biota, 
og terskelverdier for effekt på organismer 
som kan bli utsatt for slike utslipp.

Fôrspillet ved forskjellige anlegg varierer 
ut fra drift og fôringsregime. Fôrspill fra 
oppdrettsanlegg har blitt estimert fra 5 
til 11 % (Kutti mfl. 2007). Totalt partiku-
lært materiale sluppet ut som fekalier er 
avhengig av fôrsammensetning og fordøy-
elighet. Fiskefor har endra seg fra å være 
hovedsakelig basert på marine råstoff til 
å være plantebasert. I dag er ca 70 % av 
fiskefôret basert på planteråstoff. Dette 
medfører at fôret er mindre fordøyelig og 
at fekalieandelen har økt sammenlignet 
med tidligere. Utslipp av fekalier basert på 
dagens fôrsammensetning er blitt estimert 
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til å ligge på 29 % av total fôrmengde 
(Brooks & Manken, 2003a; Torrissen mfl. 
2011; Torrissen m fl. 2016). Omsetning 
av fôr til oppdrett av laks og regnbueør-
ret var på 1 740 884 tonn i 2017 (www.
fiskeridir.no). Gitt at 34 til 40 % av fôret 
går gjennom anlegget enten som fôrspill 
eller fekalier, kan dette gi et utslipp fra fôr 
og fekalier fra 592 000 tonn til 696 000 

tonn. Fordelt på 628 oppdrettslokaliteter 
av laks og regnbueørret kan disse gi et 
årlig estimert utslipp på fra 943 til 1109 
tonn fôrspill og fekalier per lokalitet. 
Estimert utslipp av fremmedstoff fra fôr-
spill og fekalier er økt i denne rapporten 
sammenlignet med forrige rapport. Dette 
skyldes først og fremst at vi har lagt en 
høyere fekalieandel til grunn dette året. 

Estimatene bygger på høyeste andel fôr-
spill og fekalieandel. En del av det som vi 
har estimert som utslipp av fremmedstoff 
fra fekalier vil nok bli bundet til fettet i 
laksen, inkludert filéten, men vi har ikke 
gode nok data til å ta dette med i bereg-
ningene. Utslipp av fremmedstoff fra opp-
drettsanlegg bør vurderes ut fra forventet 
brukstid på lokaliteten.

RISIKOIDENTIFISERING7.2	

Utslipp av andre fremmedstoffer fra fôr-
spill, fekalier eller fra impregnerte nøter 
kan føre til økte nivå i partikkelspredning 
fra anlegget. Dette kan påvirke andre 
organismer som lever i vannsøylen ved 
anlegget eller i sedimentene under anleg-
get negativt.

For organiske miljøgifter har vi studert om 
fisk som beiter under et oppdrettsanlegg 
har høyere nivå av organiske miljøgifter 
enn fisk som lever på en referanselokalitet 

i samme område. For de samme for-
bindelsene har vi gjort målinger av om 
sediment under eller like i nærheten av 
oppdrettsanlegg har høyere nivå enn 
referanselokaliteter.

Konsentrasjonen av fremmedstoff i mil-
jøet rundt et oppdrettsanlegg vil blant 
annet være avhengig av strømmønster og 
sedimentasjonshastighet av fôr og feka-
liepartikler fra anlegget. De organiske 

miljøgiftene er svært hydrofobe og vil 
være bundet til organisk materiale. 

For utslipp av kobber fra impregnerte 
nøter har vi samlet informasjon om nivå 
av kobber i sediment fra MOM B og 
MOM C-undersøkelser fra Fiskeridirek-
toratet og Fylkesmannen sin miljøvernav-
deling, i tillegg til nivå fra referanseom-
råder fra Blue planet sin overvåking, og 
sett på andel som kan gi toksiske effekter 
i marine organismer og endringer over tid.

NIVÅER AV UTVALGTE FREMMEDSTOFF I FÔR7.3	

NIFES overvåker årlig fremmedstoff i 
fiskefôr på oppdrag fra Mattilsynet. Full-
fôr, fiskemjøl og fiskeoljer blir analysert 
for nivå av organiske og uorganiske for-
bindelser og vurdert i forhold til fastsatte 
grenseverdier. Avhengig av analyse ble 60 
til 79 fôrprøver analysert i 2016 og rap-
portert i Sanden mfl. (2017). Alle prøvene 
hadde nivå under fastsatte grenseverdier. 
Et utvalg av nivåene er gjengitt i tabell 
7.1. Nivå av de halogenerte forbindelsene i 
fiskefôr har hatt en nedadgående utvikling 
i perioden 2006–2014 (Sanden mfl. 2014).

For å estimere størrelsesorden på utslipp 
av de forskjellige fremmedstoffene fra 

fôrspill og fekalier, har vi gjort en foren-
kling og sagt at bidrag fra organiske miljø-
gifter er omtrent på samme nivå i fôrspill 
og fekalier som i laksefôr. Bidrag fra tung-
metaller som kobber er lavere i fekalier 
enn i fôr, pga. opptak av kobber til lever, 
samtidig er disse komponentene vannløse-
lige og kan bli underestimert i fôrspill og 
fekalier. Vi har derfor antatt også disse på 
omtrent samme nivå i fôrspill og i feka-
lier som i laksefôr. Estimerte årlige utslipp 
av DDT, sum klordan, sum PCB6, sum 
PBDE7, Cd, Hg og Cu er gitt i tabell 7.1. 
Dette er basert på utslipp av 1109 tonn fôr-
spill og fekalier per oppdrettslokalitet og 

på gjennomsnitt av disse komponentene i 
laksefôr fra 2016 (Sanden mfl. 2017). 

Kadmium (Cd) er på listen av prioriterte 
miljøgifter som det arbeides for å redusere 
utslipp av. Kadmium blir i svært liten grad 
tatt opp av lever og filet i laks, sannsyn-
ligvis mer i nyre, men mesteparten av inn-
holdet i fôr går gjennom oppdrettsanlegget 
som fôrspill og fekalier. For Cd har vi for-
enklet sagt at alt innholdet i fiskefôret går 
gjennom anlegget. Gitt at alt kadmium fra 
omsatt fôr går ut gjennom anlegget, ville 
det gi et utslipp på ca. 550 g per anlegg 
per år (tabell 7.1), basert på gjennom-
snittsverdi i fôret. 

Sum DDT1) 

µg/kg
Sum klordan

µg/kg
HCB1)

µg/kg
Sum PCB6

1)

µg/kg
Sum PBDE7 

1)

µg/kg
Cd

mg/kg
Hg

mg/kg
Cu

mg/kg

Grenseverdi 50 µg/kg 20 µg/kg 10 µg/kg 40 µg/kg Ikke satt 1,0 mg/kg 0,2 mg/kg 25 mg/kg

Gjennomsnitt fullfôr 2015 7,0 µg/kg 1,4 µg/kg 1,4 µg/kg 7,7 µg/kg 0,56 µg/kg 0,2 mg/kg 0,03 mg/kg 12 mg/kg

Estimert utslipp per lokalitet per år 7,8 g 1,6 g 1,6 g 8,5 g 0,6 g 554 g 33 g 13,3 kg

1)Forkortelser organiske miljøgifter: Sum av 6 ikke-dioksinlignende polyklorerte bifenyler (PCB6) disse omfatter PCB kongenere nr: 28, 52, 101, 138, 
153 og 180, sum diklordifenyltrikloretan (sumDDT) er summen av DDT og metabolitt eller nedbrytingsprodukta diklordifenyldikloretylen (DDE) og 
diklordifenyldikloretan (DDD), sum heksaklorheksan (sumHCH) er summen av a-,ß-,g-HCH, heksaklorbenzen (HCB), Transnonaklor (TNC), sum 
av 7 Polybromerte bifenyletere (PBDE7).

Tabell 7.1.
Nivå av utvalgte fremmedstoff i analyser av laksefôr utført av NIFES 
(Kilde: Sanden m.fl. 2017) og estimert årlig utslipp fra et oppdrettsanlegg 
gitt utslipp på ca. 1109 tonn per oppdrettslokalitet basert på gjennom-
snitt fra laksefôr i 2016.

Table 7.1.
Levels of selected contaminants in salmon feed performed by NIFES (Sanden 
et al., 2017) and estimated discharge of approx. 1109 tons per fish farm based 
on average content in salmon feed in 2016.
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NIVÅ AV ORGANISKE FREMMEDSTOFF I SEI OG TORSK  
SOM BEITER VED OPPDRETTSANLEGG7.4	

Havforskningsinstituttet har tidligere målt 
nivåene av organiske fremmedstoff i lever 
fra sei og torsk fanget under eller rundt 
et oppdrettsanlegg og sammenlignet med 
nivåene fra referanselokaliteter i samme 
fjordsystem i 2012. Prøver av mageinn-
hold viste at sei som beitet under anlegget 
hadde pellets i magesekken, mens fisken 
fra referanselokaliteten hadde naturlig 
føde i magesekken. Analyser av mage-
innhold til sei fra de to lokalitetene, sam-
menligning av fettsyreprofil og omega-3/
omega-6-forhold i mageinnhold og lever, 
støtter at disse to gruppene av sei hadde 
ulik diett. Omega-3/omega-6-forholdet i 
lever og mageinnhold ved referanseloka-
liteten var 7,2±1,8 og 6,5±1,6, respektivt, 
mens det i sei som beitet under oppdretts-
anlegget var 1,8±0,9 i lever og 1,1 ±0,2 i 
mageinnhold (Svåsand mfl., 2016).

Resultatene av nivå av organiske miljø-
gifter (PCB7, sum DDT, sum HCH, HCB, 
TNC og PBDE7) i lever viste at fisken 
fra referanselokaliteten hadde høyere 
nivå av de fleste gruppene av miljøgifter 
sammenlignet med sei fisket under opp-
drettsanlegget. Nivåene av stoffgruppene 
PCB7 var 4,6 ganger høyere i lever fra 
referanselokaliteten enn i sei fisket under 
oppdrettsanlegget. Tilsvarende var nivå 
av sum DDT 4,1 ganger høyere, HCB 
2 ganger høyere, TNC 3,6 ganger høy-
ere og PBDE7 5,9 ganger høyere. Sum 
HCH var den eneste av de valgte stoff-
gruppene som var litt lavere på referan-
selokaliteten sammenlignet med sei som 
beitet under anlegget. Seien som beitet 

under oppdrettsanlegget var i snitt 2 år 
yngre enn seien fra referanselokaliteten. 
Den var også mindre, men hadde likevel 
like stor lever som den større seien fra 
referanselokaliteten. Dette medførte at 
leversomatisk indeks (LSI) i sei som bei-
tet under oppdrettsanlegget var omtrent 
dobbel så høy (8,8±3,9 %) som seien fra 
referanselokaliteten (4,8±1,1 %). For-
skjellen i leversomatisk indeks og alder 
kan være med å forklare at sei fra referan-
selokaliteten hadde høyere nivå av orga-
niske miljøgifter enn sei som beitet under 
oppdrettsanlegget. 

Det ble også samlet inn torsk fra Masfjor-
den i mars 2012, fra Havforskningsinsti-
tuttet sitt oppdrettsanlegg ved Solheim 
og fra referanselokalitet i Haugsværfjor-
den. Nivåene av organiske miljøgifter 
i torskelever viste samme tendens som 
vi fant i sei, dvs. at der var høyere nivå 
av organiske miljøgifter i torskelever fra 
referanselokaliteten ved Haugsværfjorden 
enn det som ble målt i torsk fanget rundt 
oppdrettsanlegget ved Solheim (Svåsand 
mfl., 2016).

Det har vært debatt og fokus på reduksjon 
av nivå av organiske miljøgifter i opp-
drettslaks siden publisering av en artikkel 
i Science av Hites mfl. (2004). Samtidig 
har andel marine oljer som råstoff til lak-
sefôr gått ned over tid, mens andel plante-
oljer har økt. Fra 1990 til 2013 er andelen 
av marine råvarer i laksefôr redusert fra 
90 % til 29 %. Av planteråvarer er soy-
aproteinkonsentrat og rapsolje de viktigste 

ingrediensene (Ytrestøyl mfl. 2015). Siden 
dagens laksefor i mindre grad er basert 
på marine råstoff, inneholder foret også 
lavere mengde av de miljøgiftene som 
typisk blir oppkonsentrert i den marine 
næringskjeden, som PCB, en del klorerte 
pestisider og bromerte flammehemmere. 
Dette er sannsynligvis en viktig forklaring 
på hvorfor fisk som ble fanget rundt opp-
drettsanlegget hadde lavere nivå av orga-
niske miljøgifter i leveren enn fisk som 
beitet på naturlig føde i samme fjordsys-
tem. En ny rapport viser også at nivå av 
persistente organiske miljøgifter er høy-
ere i villaks enn i oppdrettslaks prøvetatt 
i 2012. Denne rapporten viser også at 
forholdet mellom omega-3 fettsyrer over 
omega-6 fettsyrer er høyere i villaks sam-
menlignet med oppdrettslaks av samme 
årsak (Lundebye mfl. 2017).

Bortsett fra det som har blir avsatt fra 
langtransporterte prosesser fra luft, ned-
bør og kyststrømmen, kjenner vi ikke til 
lokale kilder i Masfjorden som kan ha 
bidratt til de målte nivåene av organiske 
miljøgifter. Nivåene av PCB7 i samle-
prøver i sei fra fjordene rundt Bergen i 
2008–2009 varierte fra 110 til 570 ng/g 
våtvekt (Måge & Frantzen 2009) og var 
sammenlignbare med de nivåene vi fant 
på referanselokaliteten ved Ytste Rotnes. 
I samme studie ble det rapportert at nivået 
av PCB7 i samleprøver i torskelever fra 
bergensområdet varierte fra 1600 til 4900 
ng/g våtvekt (Måge & Frantzen 2009), 
med andre ord et betydelig høyere nivå 
enn det vi fant i torsk fra Masfjorden.

Foto: Torhild Dahl
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NIVÅ AV ORGANISKE FREMMEDSTOFF I SEDIMENT 7.5	

Miljødirektoratet har gjort en oppdatering 
av tilstandsklasser for miljøgifter i sedi-
ment (Miljødirektoratet, 2016). Disse er 
vist i tabell 7.2.

Vi har analysert nivå av utvalgte kloror-
ganiske og bromerte fremmedstoff fra 
sediment tatt i nærheten eller under opp-
drettsanlegg fra Sørfjorden, ved Osterøy i 
Hordaland i 2016 (figur 7.1 og tabell 7.3) 
og fra sediment tatt under eller i nærheten 

av oppdrettsanlegget på Solheim i Matref-
jorden i 2012 (tabell 7.3). Tilstandsklasser 
er vist for de forbindelsene der dette er 
gitt. De høyeste nivå av PCB7 ble målt på 
referansestasjonen i ytre del av Sørfjorden 
(9,1 µg/kg TS) som var tilstandsklasse III- 
moderat), mens referansestasjonen ved 
Stanghelle hadde laveste nivå på 1,5 µg/
kg tørt sediment (TS) og var i Tilstands-
klasse II- God. I sediment fra anlegget på 
Solheim i Masfjord hadde sediment like 

under anlegget nivå av PCB7 fra 2,5 til 
4,3 ug/kg (tilstandsklasse God til Mode-
rat), mens nivåene 100 til 800 m fra anleg-
get lå på 0,8 til 0,9 (tilstandklasse God). 
Ingen av undersøkelsene fant noen sam-
menheng mellom nivå av klorerte eller 
bromerte miljøgifter og avstand til opp-
drettsanlegg. Ved Solheim ble de høyeste 
nivåene av bromerte forbindelser målt 800 
m fra anlegget (4,9 ug/kg TS, tilstands-
klasse God).

Tabell 7.2.
Tilstandsklasser av utvalgte organiske miljøgifter i sediment (Kilde: 
Miljødirektoratet, 2016). Forkortelser: Tørt sediment (TS), 7 polyklori-
nerte bifenyl (PCB7), diklor diphenyl trikloretan (DDT).

Table 7.2.
Classes for environmental condition of selected organic contaminants in sed-
iments (Miljødirektoratet, 2016). Abbreviations: Dried sediment (TS), 7 poly-
chlorinated biphenyls (PCB7), dichloro diphenyl trichlorethane (DDT).

Tilstandsklasse 1 Bakgrunn 2 God 3 Moderat 4 Dårlig 5 Svært dårlig

PCB7 µg/kg TS - 4,1 43 430 >430

Heksaklorbensen µg/kg TS - 17 61 610 >610

Sum DDT µg/kg TS - 15 165 1647 >1647

Bromerte difenyletere µg/kg TS - 62 79 1580 >1580

Tabell 7.3
Nivå av organiske miljøgifter i sediment i nærheten av oppdrettsan-
legg i Sørfjorden og i Masfjorden målt som µg/kg tørt sediment (TS). 
Tilstandsklasser vist som angitt i tabell 7.2. Forbindelser som ble analy-
sert var: Heksaklorbensen (HCB), sum heksaklorheksan (HCH), trans 
nonaklor (TNC), dieldrin, sum PCB7, sum diklordifenyltrikloretan (DDT) 
og sum bromerte difenyletere (BDE).

Table 7.3.
Levels of organic contaminants in sediments in the vicinity of fish farms in 
Sørf jorden and Masf jorden measured as µg/kg dried sediment (TS). Classes 
for environmental condition as indicated in Table 7.2. Analysed contaminants 
were: Heksachlorobenzene (HCB), sum hexachlorohexane (HCH), trans non-
achlor (TNC), dieldrin, sum PCB7, sum dichlorodifenyltrichloroethane (DDT) 
and sum brominated difenylethers (BDE).

Organisk fremmedstoff
(µg/kg TS) HCB Sum 

HCH TNC Dieldrin Sum 
PCB7

Sum 
DDT

BDE 
209

Sum  
BDE 26 kongenere

LOQ 0,01 0,47 0,01 0,05 0,24 0,25 0,03 0,78

Referanse Stanghelle 0,04 <LOQ 0,02 <LOQ 1,46 0,96 0,88 1,60

Sandvik 418 m 0,16 <LOQ 0,04 0,10 3,30 1,65 1,78 2,82

Sandvik 405 m 0,14 <LOQ 0,04 0,09 3,34 1,20 2,49 3,64

Sandvik anlegg 0,04 <LOQ 0,03 0,09 2,49 0,90 1,44 2,19

Skaftå anlegg 0,02 <LOQ 0,02 0,05 2,11 0,82 2,44 2,79

Skaftå fjernpunkt 0,09 0,57 0,05 0,06 4,23 1,55 1,94 3,52

Blom fjernpunkt 0,13 0,50 0,06 0,09 5,92 1,88 3,64 4,96

Referanse Sørfjorden ytre del 0,34 <LOQ 0,08 <LOQ 9,07 2,02 4,56 6,58

Solheim anlegg 0,87 1,02 0,39 1,09 4,30 4,06 0,96 2,30

Solheim anlegg 0,22 1,24 0,35 0,10 2,46 2,02 1,76 2,05

Solheim 100 m 0,02 <LOQ 0,05 <LOQ 0,88 0,83 0,82 1,53

Solheim 800 m 0,05 <LOQ <LOQ <LOQ 0,79 0,63 0,44 4,86
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KOBBER (CU)7.6	

7.6.1 Brukt som antibegroingsmiddel

I tillegg til å være et essensielt metall 
i fôret, brukes kobber som antibegro-
ingsmiddel på nøter. Utslipp fra vask og 
impregnering av oppdrettsnøter er regu-
lert gjennom forurensningsforskriften 
(fra 1. juli 2005). Det er forbudt med 
utslipp av miljøskadelige kjemikalier fra 
rengjøring, spyling, vasking og lignende 
av oppdrettsnøter, dvs. kobber og andre 
miljøskadelige kjemikalier som stammer 
fra impregnerings- og vaskemidler. For-
bruket i oppdrettsindustrien har vært jevnt 

økende. I 2015 ble det omsatt 1154 tonn 
kobber til bruk for notimpregnering (Mil-
jødirektoratet), tilsvarende forbruk var 
577 tonn i 2003 (Skarbøvik mfl. 2014). 
Miljødirektoratet har estimert at rundt 85 
% lekker ut til miljøet, dvs. ca. 981 tonn 
i 2015 (Skarbøvik mfl. 2016). I høye nok 
konsentrasjoner kan kobber både føre til 
skade på følsomme arter og gi skadelige 
langtidsvirkninger i vannmiljøet. Myndig-
hetene har derfor som mål at oppdretterne 
finner mer miljøvennlige metoder, slik at 

bruken av kobber kan reduseres (www.
miljostatus.no). Det er behov for bedre 
kunnskap om nivå og eventuelle effekter 
fra slik utlekking til miljøet.

Giftighetsstudier har vist at tidlige livs-
stadier av marine virvelløse dyr er mest 
følsomme for kobbereksponering. Ekspo-
neringer for kobber i 2 døgn gav 50 % 
feilutvikling av embryo av stillehavsøs-
ters (Crassostrea gigas) ved 5,3±0,5 μg/l 
og tilsvarende ved konsentrasjoner ved 

Tabell 7.4
Viser tilstandsklasser av kobber (Cu) i kystvann og sediment 
(Miljødirektoratet, 2016).

Table 7.4
Classes for environmental condition of copper (Cu) in coastal water and sedi-
ments (Miljødirektoratet, 2016).

I Bakgrunn II God III Moderat IV Dårlig V Svært dårlig

Bakgrunnsnivå Ingen toksiske 
effekter 

Kroniske effekter ved 
langtidseksponering

Akutte toksiske 
effekter

Omfattende akutt
toksiske effekter

Cu i kystvann (µg/l) < 0,3 0,3-2,6 <2,6 2,6-5,2 >5,2

Cu i sediment (mg/kg) 
(tørr vekt) < 20 20-84 <84 84-147 >147

Figur 7.1.
Kart over oppdrettsanlegg i Sørfjorden for prøvetaking av sediment 
fra anleggene ved Sandvik, Skaftå og Blom og referansestasjoner i Ytre 
Sørfjorden og Stanghelle. Nivå av organiske miljøgifter er gitt i tabell 7.3.

Figure 7.1.
Sørf jorden, Hordaland with indications of fish farms at Sandvik, Skaftå and 
Blom for sediment sampling. Reference stations for sediment sampling at Ytre 
Sørf jorden and Stanghelle. Levels of organic contaminants given in table 7.3.
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49±20 μg/l for larvestadie av krabben 
Cancer magister (Martin mfl., 1981). Kro-
nisk eksponering av kobber på larvestadiet 
av den antarktiske pigghuden Sterechinus 
neumayeri har vist at halvparten av indi-
videne blir påvirket (EC50 verdi) ved 1,4 
μg/l (King & Riddle 2001). NOEC i en 
studie som inkluderte 24 arter (species 

sensitivity distribution) er blitt rapportert 
til 5,7 ug løst Cu/l (Foekema et al., 2015).

Øvre grenser for tilstandsklasser I–V for 
kobber er vist i tabell 7.4 (Miljødirekto-
ratet, 2016) som er en foreløpig utarbei-
delse av miljøkvalitetsstandarder og klas-
sifisering av miljøgifter i vann, sediment 

og biota. Nivå av kobber i sediment i 
anleggs- og overgangssonen rundt opp-
drettslokaliteter blir overvåket i MOM 
C-undersøkelser og samlet inn av Miljø-
direktoratet. Fylkesmannens miljøvernav-
deling vurderer resultatene.

7.6.2 Nivå i sediment ved oppdrettsanlegg

Figur 7.2 viser miljøtilstand for kobber-
konsentrasjoner fra MOM C-undersøkel-
ser i anleggssonen i perioden 2015-2016 
(data fra Fiskeridirektoratet). Anleggsso-
nen er prøvetatt fra 0 til 30 m fra anlegg-
skanten, og for overgangssonen det valgt 
en stasjon i ytterkant av overgangssonen 
ut mot resten av resipienten, det vil si fra 
300 til 800 m fra anleggene. Figuren er 
basert på undersøkelser fra 142 anlegg. 
Kobberkonsentrasjonene ved 87 % av de 
undersøkte anleggene holder seg innenfor 
bakgrunnsnivå eller er i god miljøtilstand 
både i anleggssonen, og 13 % av anleg-
gene har kobberkonsentrasjoner som reg-
nes som toksiske i anleggssonen. 

Tilsvarende fordeling for perioden 2011-
2014 i anleggssonen var 83 % som bak-
grunnsnivå eller god miljøtilstand, og 17 
% som hadde kobberkonsentrasjoner som 
regnes som toksiske (n=291). Kobberkon-
sentrasjoner over klasse II indikerer risiko 
for påvirkning av bunndyrsamfunnet på 
grunn av akutt eller kronisk kobberek-
sponering, men anaerobe og sulfidrike 
sediment i nærsonen kan binde kobber 
og redusere biologisk tilgjengelighet 
(Brooks & Mahnken 2003b). Kobber-
nivå i overgangssonen for 2015 og 2016 
lå på 21,0±17,6 og 20,7±28,5 mg/kg TS, 
respektivt, dvs i nedre del av tilstands-
klasse II, God.

Overvåking av kobbernivå ved bunnsta-
sjoner i utvalgte fjorder i Hordaland utført 
på oppdrag fra Blue Planet viser nivå 
hovedsakelig i tilstandsklasse II- God 
(tabell 7.5). Vi trenger lengre tidsserier for 
å kunne si om nivåene endrer seg over tid.

KADMIUM (CD)7.7	

Det har tidligere blitt målt høye kadmi-
umnivå i taskekrabbe fra Nordland nord 
for Saltenfjorden med konsentrasjo-
ner over EUs grenseverdi på 0,5 mg/kg 

våtvekt Cd i klokjøtt. Overvåkningsstu-
dier av nivå av kadmium i taskekrabbe og 
andre marine organismer gir ingen klare 
indikasjoner på at oppdrettsanlegg er en 

kilde til økt Cd i marint miljø (Falk 2014, 
Frantzen mfl. 2015).

Tabell 7.5.
Nivå av kobber ved bunnstasjoner i utvalgte 
fjorder i Hordaland med tilhørende tilstands-
klasse: Blå - klasse 1, eller grønn – klasse 2.

Table 7.5.
Levels of copper at bottom stations in selected fjords 
in Hordaland. Colour indicate classes for environ-
mental condition: Blue – class 1 or green – class 2.

Stasjon Dyp (m) År Kobber (mg/kg TS)

Kvinnheradsfjorden 656 2013 25,9

2016 30

Halsnøyfjorden 377 2013 20,9

2016 29

Hjeltefjorden 316 2013 18,4

2016 22

Austfjorden 685 2013 31,5

2016 43

Radfjorden 174 2016 75

Fusafjorden 427 2016 34

Hissfjorden 569 2016 50

Anleggsonen 2015-2016

I II IV V

Figur 7.2 
Miljøtilstand for kobberkonsentrasjoner målt 
i sediment i anleggssonen, dvs. fra 0 til 30 m 
fra anleggskanten (n=137) fra MOM C under-
søkelser i perioden 2015-2016. I= bakgrunns-
konsentrasjoner, II= god (ingen toksiske 
effekter), IV= Dårlig (akutt-toksiske effekter 
ved korttidseksponering), V= Svært dårlig 
(omfattende akutt-toksiske effekter). Data fra 
Fiskeridirektoratet.

Figure 7.2 
Environmental condition for copper levels in sed-
iments from 0 to 30 m of the net pens (n=137) 
from MOM C investigations in 2015-2016. I: 
Background levels, II:  Good (no toxic effects), IV: 
Bad (acute-toxic effects at short time exposure), V: 
Very bad (Extensive acute-toxic effects). Data from 
Directorate of Fisheries.
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KONKLUSJON7.8	

Estimert utslipp av fremmedstoff fra fôr-
spill og fekalier er økt i denne rapporten 
sammenlignet med forrige rapport. Dette 
skyldes først og fremst at vi har lagt en 
høyere fekalieandel til grunn dette året. 
Estimatene bygger på høyeste andel fôr-
spill og fekalieandel. Utslipp av fremmed-
stoff fra oppdrettsanlegg bør vurderes ut 
fra forventet brukstid på lokaliteten.

Målinger av organiske miljøgifter i lever 
av fisk som beiter under oppdrettsanlegg i 
Masfjorden har vist lavere nivå enn i fisk 
fra referanseområdene. Resultatene tyder 
på at det er de generelle bakgrunnsnivåene 

av tungt nedbrytbare organiske fremmed-
stoff i dette fjordsystemet som er den 
viktigste årsaken til nivåene av organiske 
miljøgifter i villfisk, og ikke fôrspill fra 
oppdrettsanlegg.

Målinger av organiske fremmedstoff i 
sediment under og i nærheten av opp-
drettsanlegg i Sørfjorden ved Osterøy 
viste ingen endring i nivå av disse for-
bindelsene ut fra oppdrettsanleggene, og 
det høyeste nivået ble målt ved referanse-
stasjon i ytre del av fjorden. Ved anlegget 
på Solheim i Masfjorden var det høyere 
nivå av klororganiske forbindelser under 

anlegget enn lenger unna, men lavere 
enn på referansestasjonen fra ytre del av 
Sørfjorden. 

Resultater fra MOM-C-undersøkelser 
viser omtrent samme nivå av kobber i 
sediment i 2015-2016 som vi observerte i 
perioden 2011-2014. Siden store mengder 
kobber årlig blir brukt som antibegroings-
middel på nøter, trenger vi mer kunnskap 
om mulig påvirkning i området rundt opp-
drettsanlegg på grunn av sedimentasjon og 
utlekking til vannmassene.
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BAKGRUNN8.1	

Dette kapittelet gir en oversikt over for-
bruket av legemidler i norsk akvakultur 
for behandling av bakterier (antibakteri-
elle midler), innvollsorm og lakselus, med 
fokus på midler brukt mot lakselus. Lege-
midler mot lakselus gis enten som bade-
midler eller i fôret, og vi har derfor valgt 

å presentere forbruket basert på dette. Det 
gis også en oversikt over kunnskapsstatus 
av effekter av lusemidler på andre arter 
enn lakselus (non-target organismer), samt 
hvordan bademidler og fôrbaserte lege-
midler spres i miljøet og hvor lenge de er 
der (persistens). Det refereres i teksten i 

dette kapitelet til behandlingsdose som er 
den anbefalte doseringen fra produsenten 
for å behandle laks. Når medikamentet 
har markedsføringstillatelse er dose og 
behandlingsprosedyre godkjent av Statens 
Legemiddelverk (www.felleskatalogen.
no/medisin-vet).

DESINFEKSJONSMIDLER8.2	

Formalin (formaldehyd løst i vann) brukes 
i fiskeoppdrett både som desinfeksjons-
middel og mot overflateinfeksjoner på fisk 
i ferskvann forårsaket av bakterier, para-
sitter og sopp. Forbruket har imidlertid 
ikke blitt registrert tidligere, men fra 2016 
omsettes formalin gjennom godkjente 
legemiddelgrossister og inngår i registre-
ringene. Forbruket av formalin i 2016 var 
på 39815 kg aktiv substans. Formalin kan 
brukes mot sykdommer i ferskvannsfasen 
og når formalin benyttes i den hensikt å 

forebygge eller behandle sykdom hos fisk 
anses det som et legemiddel og skal for-
skrives på resept av autorisert fiskehelse-
personell. Mattilsynet krever at det skal 
søkes om godkjenningsfritak for formalin 
til medisinsk bruk i ferskvannfasen. Doser 
som er beskrevet i litteraturen er 167 og 
225 ppm og 0,01% (Treves-Brown 2000, 
Poppe 1999). Formalin kan imidlertid 
også brukes som et desinfeksjonsmid-
del ved rengjøring av teknisk utstyr. Ved 
teknisk bruk kreves ikke forskrivning av 

autorisert dyrehelsepersonell og bruken 
reguleres av et annet lovverk en det lov-
verket som regulerer bruken av legemid-
ler. Formaldehyd kan produseres naturlig 
på flere måter og er en del av karbonkrets-
løpet i naturen. Formaldehyd er godt løse-
lig i vann og metaboliseres via maursyre 
eller metanol til karbondioksid og vann. 
Hvor store utslippene av formalin er til 
miljøet fra oppdrettsvirksomhet er van-
skelig å stadfeste.

ANTIBAKTERIELLE MIDLER8.3	

Det er små problemer med bakterielle syk-
dommer i norsk fiskeoppdrett. Dette har 
gitt et lavt forbruk av antibakterielle mid-
ler (antibiotika og kjemoterapeutika) over 
mange år og denne trenden fortsatte også 
i 2016. Salget av antibakterielle midler til 
behandling av oppdrettsfisk, målt som kg 
aktiv substans, hadde en nedgang fra 412 
kg, til 301 kg og 212 kg i perioden 2014-
2016, ifølge tall fra Folkehelseinstituttet. 
I forhold til det totale forbruket (human, 
veterinær og akvakultur) av antibakterielle 
midler i Norge, utgjør dette mindre enn 1 
% (NORM/NORM-VET 2015). Data fra 
Veterinært legemiddelregister (VetReg) 
viser at de fleste resepter er forskrevet til 
behandling av små rensefisk (tidlige livs-
stadier) og dermed er hver resept på et lite 
kvantum sammenlignet med behandling 

av et stort oppdrettsanlegg. Dette forbru-
ket bidrar derfor lite til det totale forbruket 
(Hjeltnes mfl. 2017).

Antibakterielle midler gis via fôret og føl-
ger for en stor del det organiske avfallet 
(fekalier og spillfôr) ut i miljøet. Miljø-
effektene av en medisinering er derfor 
i hovedsak begrenset til bunnen i nær-
området rundt anlegg som behandler. 
Antibakterielle midler er lite toksiske for 
høyerestående organismer, men kan for-
årsake utvikling av resistente bakterier. 
Regelmessig testing av fiskepatogene bak-
terier isolert fra laksefisk i oppdrett har 
imidlertid bare avdekket enkelte tilfeller av 
nedsatt følsomhet for antibakterielle medi-
kamenter (Hjeltnes mfl. 2017). I 2016, som 
i tidligere år, ble det identifiserte nedsatte 

følsomhet for oksolinsyre i bakterien 
Flavobacterium psychrophilum isolert fra 
syk regnbueørret. Det ble også identifisert 
nedsatte følsomhet for oksolinsyre i bak-
terien som forårsaker rødmunnsyke, Yersi-
enia ruckeri, i tre lakseanlegg og i Vibrio 
anguillarum serotype O1 i ett lakseanlegg. 
Mekanismen bak den nedsatte følsomhet 
for oksolinsyre i disse bakterietypene har 
blitt relatert til kromosomale mutasjoner 
og derfor er muligheten til overføring av 
motstandsdyktighet (resistens) til andre 
bakterier ansett som liten. Det er påvist 
rester av antibakterielle midler i villfisk og 
blåskjell fanget nær anlegg under medisi-
nering (Ervik mfl. 1994). På grunn av det 
lave forbruket av antibakterielle midler og 
få tilfeller av påvist resistens er det per i 
dag ikke å anse som noe alvorlig problem.

MIDLER MOT INNVOLLSORM8.4	

Salget av midler mot bendelmark (Euboth-
rium sp.) viste en årlig nedgang fra 2004 
til 2009, men har siden hatt en liten årlig 
økning. I 2014 ble det benyttet totalt 612 
kg, mens for 2015 var forbruket økt til 
942 kg. For 2016 er imidlertid forbruket 
nærmest halvert, til 518 kg. Det eneste 

brukte middelet mot innvollsorm i dag er 
praziquantel. Praziquantel gis til fisken 
via fôret og kan spres til sedimentet via 
spillfôr og fekalier. En undersøkelse viste 
at konsentrasjonen av praziquantel ble 
halvert i det øverste laget av sedimentet 
(< 2 cm) ila en måned mens i det dypere 

laget (5-7 cm) var det ingen reduksjon. 
Effektene av praziquantel på muslinger, 
snegler, krepsdyr og børstemark er imid-
lertid små (Hektoen 1995) og derfor anses 
risikoen for påvirkning på miljøet også 
som liten.

140 RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT



MIDLER MOT LAKSELUS8.5	

8.5.1 Forbruk

Basert på hvordan avlusningsmidlene 
administreres kan en dele medikamen-
tene i to grupper, de som brukes til bade-
behandling (cypermethrin, deltamethrin, 
azametiphos, hydrogenperoksid) og de 
som administreres til fisken via fôret 
(teflubenzuron, diflubenzuron, emame-
ctinbenzoat). Etter et generelt lavt for-
bruk av midler mot lakselus på begyn-
nelsen av 2000-tallet, har forbruket av 

avlusningsmidler vært høyt siden 2009 
og økningen, målt i kilo, fortsatte fram til 
2015. For 2016 er det imidlertid en bety-
delig nedgang i forbruket fra 2015, men 
totalforbruket er fortsatt høyt sammenlig-
net med perioden 2007-2013 (tabell 8.1). 
Dette skyldes ikke at det har blitt min-
dre lakselus eller at lusa er blitt mindre 
resistent for legemidler, men at oppdret-
terne har tatt i bruk ikke-medikamentelle 

metoder som varmt vann, ferskvann og 
mekanisk fjerning av lakselus. Målt i 
behandlingsdoser er nedgangen på rundt 
50% fra 2015 til 2016. Det var en økning 
i bruk av teflubenzuron, mens bruken av 
de andre midlene viste nedgang. Hydro-
genperoksid brukes både mot lakselus og 
mot amøbegjellesyke. Statistikken over 
forbruket viser samlet salg av 100 prosent 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Azametifos 66 1 884 3 346 2 437 4 059 3 037 4 630 3 904 1 269

Deltametrin 29 39 62 61 54 121 136 158 115 43

Cypermetrin 30 32 88 107 48 232 211 162 85 48

H2O2 tonn1 308 3 071 3 144 2 538 8 262 31 577 43 246 26 597

Emamectinbenzoat 73 81 41 22 105 36 51 172 259 232

Diflubenzuron 1 413 1 839 704 1 611 3 264 5 016 5 896 4 824

Teflubenzuron 2 028 1 080 26 751 1 704 2 674 2 509 4 209

Kilde: Grossistbasert legemiddelstatistikk, Folkehelseinstituttet, 2016.

Tabell 8.1.
Forbruk av legemidler mot lakselus (kg aktiv substans; bortsett fra 
hydrogenperoksid som er angitt i tonn) fra 2007-2016.

Table 8.1.
Consumption of sea-lice drugs from 2007 to 2016 (kg active substance, except 
hydrogen peroxide that is given in metric tons).

Figur 8.1.
Antall resepter skrevet ut i 2016 på de ulike legemidlene fordelt på pro-
duksjonsområde, kvartalsvis (data fra VetReg).

Figure 8.1.
The number of prescriptions in 2016 of the different anti sea-lice drugs by 
production areas along the Norwegian coast (1-13). (Source: VetReg.)
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hydrogenperoksid og er publisert av 
Folkehelseinstituttet (www.fhi.no).

Antall registrerte resepter (forskrivninger) 
av de ulike medikamentene viser at det er 

ulikt forbruk kvartalsvis blant de 13 pro-
duksjonsområdene (figur 8.1). Forbruket 
av hydrogenperoksid er størst på Vestlan-
det (områdene 3 og 4) i 1. og 2. kvartal. 
Diflubenzuron brukes mest på Vestlandet 

i 2. kvartal, mens teflubenzuron brukes 
i områdene 6-9 i 3. kvartal. Emamectin-
benzoat brukes i alle områder og forbruket 
er størst i 3. kvartal.

8.5.2 Giftighet, fortynning og transport ved strøm og vind

Lakselus tilhører dyregruppen krepsdyr 
og medikamenter som dreper lakselusen 
kan dermed også påvirke andre krepsdyr, 
alt fra planktonorganismer til krabber og 
hummer. Spørsmålene om negative effek-
ter på andre arter har særlig vært rettet mot 
viktige kommersielle arter som dypvanns-
reke (Pandalus sp.), sjøkreps (Nephrops 
norvegicus), europeisk hummer (Hom-
arus gammarus) og taskekrabbe (Cancer 
pagurus). I tillegg kommer spørsmål om 
mulige effekter på planktonorganismer 
som hoppekreps (Calanus sp.) og tid-
lige livsstadier av fiske- og skalldyrarter. 
Også i strandsonen lever det krepsdyr som 
kan bli påvirket, for eksempel strandreke 
(Palaemon elegans) og ulike pungreker 
(Mysider sp.). Andre organismer i strand-
sonen som kan påvirkes er tang og tare.

Hvor toksisk (giftig) et stoff er for en 
organisme vil variere siden ulike orga-
nismer har ulik grad av følsomhet. Om 
en organisme blir påvirket avhenger også 
av konsentrasjon og eksponeringstid. Når 
man gjør en risikovurdering må man også 
ta hensyn til arter og antall som finnes i 
planktonfraksjonen og endringer gjen-
nom året, noe som gir varierende risiko 
for de ulike artene. Som vist i figur 8.1 er 
det også variasjon i hvilke medikamenter 
som brukes i de ulike regionene gjennom 
året. I forbindelse med badebehandling 
av et stort oppdrettsanlegg kan non-tar-
get organismer (organismer som ikke er 

målorganismen) bli eksponert gjentatte 
ganger i løpet av noen dager.

Mål som brukes i risikovurdering bestem-
mes på grunnlag av standard toksisitetstes-
ter som uttrykker ulike arters toleranse til 
kjemiske stoffer. Mål for overlevelse som 
benyttes, LC50, er konsentrasjoner som 
dreper 50% av individene som ekspone-
res (utsettes for) behandlingen under defi-
nerte eksperimentelle betingelser og over 
et definert tidsrom. Vi har valgt å bruke 
tilnærmet realistisk eksponeringstid på 
1 time i våre studier, supplert med også 
24-timers eksponering, for å kunne sam-
menligne med data fra andre publiserte 
studier. Fortynningsfaktor viser forholdet 
mellom behandlingsdosen og LC50-ver-
dien (behandlingsdose/LC50). Fortyn-
ningsfaktoren er et mål på hvor mange 
ganger behandlingsdosen må fortynnes 
før konsentrasjonen er lik LC50. En lav 
fortynningsfaktor betyr derfor at påvirk-
ning av stoffet på en bestemt art vil være 
liten etter et utslipp. Etter et utslipp blir 
behandlingsløsningen gradvis fortynnet 
når den blander seg med sjøvannet og ført 
bort med strømmen. Den største risikoen 
for effekt på andre arter vil derfor være 
størst de første timene etter utslipp. Etter 
hvert vil fortynningen være så stor at kon-
sentrasjonen av stoffet blir lavere enn det 
som gir effekt. Jo raskere fortynningen 
skjer, desto mindre vil miljøeffekten bli. 

Andre viktige begreper er No Observa-
ble Effect-Concentration (NOEC), som 
er den konsentrasjonen eller dosen av et 
stoff som ved eksponering over en defi-
nert tid ikke gir noen effekt. Effekt kan 
være dødelighet, påvirkning av reproduk-
sjon, misdannelser eller andre biologiske 
forandringer. I en risikovurdering må den 
toksikologiske effekten på ulike organis-
mer sammenlignes med den forventede 
konsentrasjonen av et kjemikalium ute i 
miljøet, betegnet som Predicted Environ-
mental Concentration (PEC).

Dersom avlusningsmidlene har en lang 
halveringstid (flere dager), vil for-
tynningseffekten være den viktigste 
faktoren i forhold til å redusere konsen-
trasjonen til under skadelige nivå. Strøm-
hastighet, vind og dybde vil påvirke 
spredning og fortynningsrate, parametere 
som vil variere på samme lokalitet og 
mellom lokaliteter. Det er mest sannsyn-
lig at utslippet vil holde seg i øvre vann-
lag. Vertikal transport av vann til dypere 
vannlag i for eksempel en fjord forekom-
mer sjeldent, men hydrogenperoksid kan 
synke til bunns når vannsøylen er godt 
blandet, noe som er vanligere i vinterhal-
våret (Refseth mfl. 2017). Planktoniske 
organismer som hoppekreps og frittsvøm-
mende larvestadier av ulike krepsdyr er 
derfor utsatt, og vil mest sannsynlig bli 
eksponert for avlusningsmidlene etter et 
utslipp. Sannsynligheten for at arter som 
oppholder seg i dypere vannlag skal bli 

Foto: Rune Nilsen
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eksponert for lusemidler er mindre. Vind- 
og strømforhold avgjør også om organis-
mene i strandsonen blir eksponert.

Ved Havforskningsinstituttet arbeides det 
med å utvikle gode spredningsmodeller 
for å kunne forutsi hvordan utslipp fra et 
anlegg vil spres i miljøet. Næringssalter, 
finpartikulært materiale og badebehand-
lingsmidler vil i hovedsak følge overfla-
testrømmen. Strømmene i dypere lag og 
på bunnen vil bestemme hvor de større 
organiske partiklene ender opp. Hav-
forskningsinstituttet har gjort noen fore-
løpige eksperimenter med spredning av 
en konsentrasjon av et passivt sporstoff 
basert på numeriske strømmodellresulta-
ter fra Hardangerfjorden. Det ble benyttet 
modellresultater med 200 meters romlig 
oppløsning. Modellresultatene viste at 
sporstoffet normalt var fortynnet til under 
1% av den opprinnelige konsentrasjonen 
(behandlingsdosen) etter 24 timer, men at 
i bakevjer kunne konsentrasjonen fortsatt 
være opptil 3% (Brokke 2015). Fortyn-
ning var høyest i strømrike deler og minst 
i bakevjer, bukter og andre steder med 
liten strøm. Liknende resultater er presen-
tert for hydrogenperoksid av Refseth mfl. 
(2017) (se også Svåsand mfl. 2017)

To feltundersøkelser fra Canada så også 
på spredning av medikamenter. Etter en 
behandling ble det vist at azametiphos 
ikke kunne detekteres dypere enn 10 m 
og at fortynningen fra 200 μg/l til 0,1 
μg/l skjedde raskt (Burridge & Van Geest 
2014). Dette antyder at organismer i de 
øvre vannlag vil være mest utsatt ved 
badebehandling. En annen feltundersø-
kelse viste en fortynningsgrad på ca. 100 
i løpet av de første 3–4 timene etter et 
utslipp av cypermethrin (Burridge & Van 
Geest 2014). 

Etter en behandling ved bruk av pre-
senning slippes behandlingsløsningen 
direkte i sjøen og kan, avhengig av vær 
og vind, påvirke strandsonen, mens ved 
bruk av brønnbåt er det mulig å bestemme 
utslippsområdet og få en raskere fortyn-
ning. I en norsk undersøkelse fra 2014 
ble det påvist små mengder azametiphos 
(<26 ng/l) i vannprøver tatt ved et anlegg 
en uke etter en medisinering med en kom-
binasjon av azametiphos og cypermethrin 
(Langford mfl. 2015). Konsentrasjonen 
ble suksessivt mindre med økende avstand 
fra anlegget og var 0,5 ng/l én km unna. 
Denne undersøkelsen indikerer en lang-
sommere fortynningsrate sammenlignet 

med de canadiske studiene. Cypermeth-
rin ble ikke funnet, verken i vann- eller 
sedimentprøver, men små rester ble fun-
net i blåskjell ved anlegget (4,8 ng/g). 
Fagereng (2016) undersøkte spredning av 
hydrogenperoksid ved utslipp fra merd. 
Resultatene her viste rask fortynning, og 
de høyeste konsentrasjonene ble i hoved-
sak observert i de øvre vannlag selv om 
små mengder hydrogenperoksid også 
ble funnet på 130 m dyp. Dette antyder 
likevel en raskere horisontal enn vertikal 
spredning.

For vannløselige stoffer som brytes ned 
langsomt er fortynning viktigste prosess 
for å redusere konsentrasjonen i sjøen. 
Pyretroider derimot, er lite vannløselige. 
Dette betyr at disse forbindelsene kan 
binde seg til ulike substanser, partikler 
og sediment slik at konsentrasjonen i 
vannfasen reduseres raskere enn bare ved 
kjemisk nedbrytning eller fortynning. På 
den annen side inneholder produktene 
dispergeringsmidler og stabilisatorer, noe 
som kan bidra til å holde disse stoffene i 
løsningen.

8.5.3 Effekt av bademidler

Azametiphos
Azametiphos hører til gruppen av kje-
miske forbindelser som kalles organofos-
fatene. Organofosfater har en hemmende 
virkning på enzymet acetylkolinesterase. 
Hemming av dette enzymet fører først 

til overstimulering av musklene, etter-
fulgt av blokkering som gir lammelse. 
Behandlingsløsning av azametiphos er 
på 100 μg/l, og på grunn av høy vannlø-
selighet vil azametiphos ikke binde seg 
til organisk materiale. Oppløst i vann er 

azametiphos forholdsvis stabilt, men bry-
tes ned over tid med en halveringstid på 
8–9 dager. I kontrollerte laboratorieforsøk 
der ulike non-target organismer (stran-
dreker Palaemon elegans, tangpungreke 
Praunus flexuosus, hoppekreps Calanus 

Art Eksponering LC50 (μg/l) Fortynnings­
faktor Land Kilde

Amerikansk hummer*; stadium I 1 time >86,5 <1,2 Canada Burridge & Van Geest 2014

Amerikansk hummer; voksen 1 time 24,8 4 Canada Burridge & Van Geest 2014

Crangon septemspinosa 1 time >85,5 <1,2 Canada Burridge & Van Geest 2014

Pungreker (Mysid sp.) 1 time >85,5 <1,2 Canada Burridge & Van Geest 2014

Hoppekreps (Calanus sp.) 1 time >100 <1,0 Canada Burridge & Van Geest 2014

Strandreke (Palaemon elegans) 1 time >200 <0,5 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time >200 <0,5 Norge Brokke 2015

Tangpungreke 24 timer 28,7 3,5 Norge Brokke 2015

Strandreke 24 timer >200 >0,5 Norge Brokke 2015

*Homarus americanus

Tabell 8.2.
LC50 verdier etter 1 time og 24 timers eksponering for azametiphos. 
Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en behandlingsløsning på 100 μg/l 
og forholdet mellom behandlingsløsning og LC50.

Table 8.2.
LC

50
 vaues after 1- and 24-hour exposure to azametiphos. Dilution factor is 

based on the treatment dose of 100 μg/l and the ratio to LC
50

.).

143RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT



sp., mudderreke Crangon septemspinosa, 
pungreker Mysid sp., se tabell 8.2.) ble 
testet viste det seg at effekten var relativt 
liten ved en times eksponering. Unntaket 
var voksen amerikansk hummer (Hom-
arus americanus) som hadde 50% døde-
lighet ved en behandlingsløsning på 24,5 
μg/l, det vil si en fortynningsfaktor på fire 
(tabell 8.2). Brokke (2015) fant at etter 
24 timers eksponering var LC50-verdien 
høyere enn behandlingsdosen for stran-
dreker, mens tangpungreke (Praunus fle-
xuosus) var noe mer sensitiv (tabell 8.2). 
Det er kun publisert et forsøk på gjentatte 
eksponeringer (Burridge & Van Geest 
2014) der amerikansk hummer (voksne) 
ble eksponert 30 minutter for 1 µg/l aza-
metiphos to ganger per dag, i tre dager. 
I dette forsøket ble det imidlertid ikke 
registrert dødelighet på hummeren. I en 
feltstudie fra Canada ble det vist at ameri-
kansk hummer plassert i behandlingsmer-
den døde, mens individer plassert i ulike 
distanser fra anlegget ikke ble påvirket av 
utslippet av azametiphos (Burridge & Van 

Geest 2014). Et annet studium i Canada 
viste lignende resultater for tangloppen 
Eohaustorius estuarius hvor kun behand-
lingsløsningen gav dødelighet etter én 
times eksponering (Ernst mfl. 2014). 

Azametiphos er vurdert som lite tok-
sisk, basert på disse undersøkelsene, der 
LC50-verdien bare unntaksvis er mindre 
enn behandlingsløsningen og risikoen for 
å ha betydelig effekt på non-target orga-
nismer vil være liten. 

Legemiddelet Nuvan ble mye brukt til 
avlusning på 1980 og 1990 tallet i Norge. 
Nuvan er også et organofosfat og har 
samme virkningsmekanisme som aza-
metifos, men er noe mindre potent. Når 
europeisk hummer (Homarus gammarus) 
ble eksponert for Nuvan i en konsentra-
sjon på 100 μg/l ble det registrert 1 død 
hummer etter 4,5 timer og en etter 6 timer 
(Egidius & Møster 1987). I den samme 
undersøkelsen ble det vist at både strand-
krabbe (Carsinus maenas) og taskekrabbe 

(Cancer pagurus) var mindre følsomme 
enn hummer for eksponering av Nuvan 
og overlevde 10 timer i en konsentrasjon 
på 1000 μg/l.

Deltamethrin
Deltamethrin hører til stoffgruppen pyre-
troidene. Pyretroidene påvirker nervecel-
ler ved å hindre at Na+ kanalene lukkes 
på normal måte etter at spenningen i 
cellemembranen er nøytralisert (depola-
risering). Nervecellenes evne til repolari-
sering forstyrres derved, og fører til koor-
dinasjonssvikt, hyperaktivitet, paralyse og 
død. Anbefalte dosering av deltamethrin 
(Alpha Max) er 2 µg/l (tilsvarende 2000 
ng/l). Van Geest mfl. (2014a) fant 77% 
reduksjon av deltamethrin etter 24 timer i 
kar som også inneholdt tanglopper (Echi-
nogammarus finmarchicus). Dette betyr 
at selv om fortynning er den viktigste 
årsaken til reduksjon i konsentrasjonen av 
deltamethrin vil andre faktorer som bin-
ding/absorpsjon til organisk materiale og 
annet materiale som plastikk, også bidra. 

Art Ekspone­
ring

LC50 
(ng/l)

Fortynnings­
faktor Land Kilde

Amerikansk hummer*; stadium I 1 time 3,4 590  Canada Burridge & Van Geest 2014

Amerikansk hummer; stadium III 1 time 36,5 55 Canada Fairchild m.fl. 2010

Amerikansk hummer; voksen 1 time 18,8 110 Canada Burridge & Van Geest 2014

Tangloppe (Eohaustorius estuarius) 1 time 13,1 150 Canada Fairchild m.fl. 2010

Tangloppe (Echinogammarus finmarchicus) 1 time 70,0 28,6 Canada Van Geest mfl. 2014b

Pungreker (Mysid sp.) 1 time 13,9 140 Canada Burridge & Van Geest 2014

Mudderreke (Crangon septemspinosa) 1 time 142,0 14 Canada Fairchild m.fl. 2010

Strandreke (Palaemon elegans) 1 time 187,0 11 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time 154,4 13 Norge Brokke 2015

Amerikansk hummer; stadium I 24 timer 0,8 2500 Canada Burridge mfl 2014

Amerikansk hummer; stadium II 24 timer 0,6 3300 Canada Burridge mfl 2014

Amerikansk hummer; stadium IV 24 timer 1,7 1200 Canada Burridge mfl 2014

Amerikansk hummer; voksen 24 timer 15 130 Canada Burridge mfl 2014

Tangloppe (Echinogammarus finmarchicus) 24 timer 9,4 213 Canada Van Geest mfl. 2014b

Pungreker (Mysid sp.) 24 timer 1,4 1400 Canada Burridge mfl 2014

Mudderreke (Crangon septemspinosa) 24 timer 27 75 Canada Burridge mfl 2014

Strandreke (Palaemon elegans) 24 timer 12,3 163 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 24 timer 27,8 72 Norge Brokke 2015

*Homarus americanus

Tabell 8.3.
LC50 verdier etter 1 time og 24 timers eksponering for deltamethrin. 
Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en behandlingsløsning på 2000 ng/l 
og forholdet mellom behandlingsløsning og LC50.

Table 8.3.
LC

50
 values after 1- and 24-hour exposure to deltamethrin. Dilution factor is 

based on the treatment dose of 2000ng/l and the ratio to LC
50

.
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Deltamethrin er betydelig mer toksisk 
for non-target organismer enn azametip-
hos, og av de studerte artene har en vist 
at larver av amerikansk hummer er spesi-
elt sensitive (tabell 8.3). Det er foreløpig 
ikke gjennomført lignende studier med 
europeisk hummer. Undersøkelser ved 
Havforskningsinstituttet (Brokke 2015) 
ga lignende resultater (LC50) for strandre-
ker og tangpungreker som for mudder-
reke i Canada, både etter 1 og 24 timers 
eksponering (tabell 8.3). Dette betyr at 
løsningen som slippes ut må fortynnes 
mye mer for å miste effekten (høyere 
fortynningsfaktorer) sammenlignet med 
en løsning med azametiphos. Innfangete 
hoppekreps (Passamaquoddy Bay, New 
Brunswick) eksponert for 200 og 2000 
ng/l deltamethrin ble ubevegelige (immo-
bile) og sank til bunnen av tanken i løpet 
av 15–60 minutter. Etter fem timer i friskt 
vann var de fremdeles immobilisert, men 
ingen dødelighet ble observert (Burridge 
& Van Geest 2014). I en feltundersøkelse 
der behandlingsløsningen ble merket med 
fargestoff slik at spredning og fortynning 
kunne observeres, ble det tatt vannprøver 
av utslippsvannet i avstander opptil 1500 
m fra anlegget. Vannprøvene ble testet for 
toksisk effekt på tangloppen E. estuarius. 
Prøver tatt inntil 500 m fra anlegget gav 
noe dødelighet etter én times eksponering. 

Ved en 48 timers eksponering ble døde-
lighet observert også i prøver tatt opptil 
1000 m fra anlegget (Ernst mfl. 2014). I et 
feltstudium gjennomført i Norge ble str-
andreke satt i bur i ulike dyp og avstander 
fra et oppdrettsanlegg som behandlet lak-
sen med deltamethrin. Det ble ikke obser-
vert dødelighet i grupper som var plassert 
lengre enn 50 m fra anlegget (Grøsvik & 
Andersen 1997).

En studie i Skottland har brukt LC10 for 
5 ulike arter av krepsdyr (hoppekreps, 
pungreke, mudderreke, gulfreke, vinke-
krabbe) og en fiskeart (tannkarpe) til å 
beregne sensitivitetskurver med formål å 
definere grenseverdier for miljøeffekt av 
deltamethrin (Crane mfl. 2011). Analy-
sene viste at en konsentrasjon på 9,3 ng/l 
var grenseverdien for å beskytte de mest 
sensitive artene ved en eksponeringstid 
på 3 timer. Ved 24 timers eksponering ble 
grenseverdien beregnet til 2,5 ng/l. Noen 
av artene som er brukt i dette studiet er 
mindre aktuelle når en snakker om norske 
forhold. Derfor bør en slik analyse også 
gjennomføres med relevante norske arter.

Eksponering av børstemark (Nereis 
virens) for behandlingsløsning gav ingen 
effekt, mens eksponering i syv dager for 
sediment som inneholdt deltamethrin 

(160-400 ng/g) gav både dødelighet, redu-
sert graveevne og redusert bevegelse (Van 
Geest mfl. 2014a). For tangloppen E. fin-
marchicus eksponert i 10 dager for sedi-
ment tilsatt deltamethrin, var LC50-verdien 
16 ng/g (Van Geest mfl. 2014b). Studiene 
viser at deltamethrin er svært toksisk 
for enkelte non-target organismer, og et 
utslipp av deltamethrin vil sannsynligvis 
påvirke planktoniske organismer i nær-
området for utslippet. Hvor stort nær-
området er vil være avhengig av lokale 
vind- og strømforhold ved tidspunktet 
for avlusing og topografien på lokalite-
ten. Dersom utslippet driver mot land, 
kan også non-target-organismer i strand-
sonen påvirkes både direkte, eller ved at 
deltamethrin bindes til organisk materi-
ale for eksempel i tare eller tang. For de 
oppdrettsanleggene i Norge som ligger på 
dypt vann er det lite trolig at deltameth-
rin spres til sedimentet under anleggene 
(Langford mfl. 2015).

Cypermethrin 
Cypermethrin hører også til i stoffgruppen 
pyretroidene og har samme virkningsme-
kanisme som deltamethrin. Imidlertid 
er cypermethrin noe mindre potent enn 
deltamethrin og derfor er anbefalte dose-
ringer noe høyere. Anbefalte doseringer 
av cypermethrin er 5 µg/l (tilsvarende 

Art Ekspo
nering

LC50 
(mg/l)

Fortynnings­
faktor Land Kilde

Amerikansk hummer*; stadium I 1 time 1637,0 <1 Canada Burridge & Van Geest 2014

Amerikansk hummer; voksen 1 time >3750 <1 Canada Burridge & Van Geest 2014

Pungreker (Mysid stenolepsis) 1 time 973,0 2 Canada Burridge & Van Geest 2014

Mudderreke (Crangon septemspinosa) 1 time 3182,0 <1 Canada Fairchild m.fl. 2010

Strandreke (Palaemon elegans) 1 time >1700 <1 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time >1700 <1 Norge Brokke 2015

Hoppekreps (Calanus sp.) 1 time 35,3 48 Norge Escobar Lux 2016

Hoppekreps (Calanus sp.); copepoditt IV 1 time 172,5 10 Norge Escobar Lux 2016

Strandreke (Palaemon elegans) 24 timer 171,4 10 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 24 timer 77,5 22 Norge Brokke 2015

Bladfoting (Artemia salina) 24 timer 800 2 Norge Refseth mfl. 2017

Dypvannsreke (Pandalus borealis) 24 timer 37 46 Norge Refseth mfl. 2017

Rognkjeks (Cyclopterus lumpus); juvenil 24 timer 167 10 Norge Refseth mfl. 2017

Torsk (Gadus morhua); egg 24 timer 342 5 Norge Refseth mfl. 2017

*Homarus americanus

Tabell 8.4.
LC50 verdier etter 1 time og 24 timers eksponering for hydrogenperok-
sid. Fortynningsfaktor tar utgangspunkt i en behandlingsløsning på 1700 
mg/l og forholdet mellom behandlingsløsning og LC50.

Table 8.4.
LC

50
 values after 1- and 24-hour exposure to hydrogen peroxide. Dilution factor 

is based on the treatment dose of 1700 mg/l and the ratio to LC
50

.
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5000 ng/l) (Excis vet) eller 15 µg/l (til-
svarende 15 000 ng/l) (Betamax vet.). 
Van Geest mfl. (2014a) fant 36% reduk-
sjon av cypermethrin etter 24 timer i kar 
som også inneholdt tanglopper (Echino-
gammarus finmarchicus). Altså en noe 
mindre reduksjon enn for deltamethrin. I 
Skottland ble det funnet cypermethrin i 
sedimentet under et oppdrettsanlegg, med 
høyeste konsentrasjon 7,2 µg/kg (SEPA 
2007). Oppdrettsanlegg i Skottland lig-
ger vanligvis grunnere enn i Norge, og i 
en undersøkelse gjennomført av NIVA på 
tre oppdrettsanlegg på Vestlandet fant en 
verken cypermethrin eller deltamethrin i 
sedimentet (Langford mfl. 2015). Det er 
ikke kartlagt om pyretroider kan fore-
komme bundet til biologisk materiale i 
strandsonen. Cypermethrin er noe mindre 
giftig sammenlignet med deltamethrin. 
Én og 24 timers eksponering av tanglop-
pen E. finmarchicus gav LC50-verdier på 
220 og 77 ng/l respektivt (Van Geest mfl. 
2014b). Hoppekreps (Passamaquoddy 
Bay, New Brunswick) eksponert for 500 
og 5000 ng/l cypermethrin ble immobili-
sert og sank til bunnen av tanken i løpet 
av 15–60 minutter, det vil si samme effekt 
som ved eksponering for deltamethrin. 
Etter fem timer i friskt vann var de frem-
deles immobilisert, men ingen dødelighet 
ble observert. Stadium II-larver av ameri-
kansk hummer eksponert for cypermethrin 
fra 5 minutter til 12 timer gav LC50-ver-
dier på 58-1690 ng/l (Burridge & Van 
Geest 2014) mens en 24 timers ekspone-
ring av tangpungreke gav en LC50 på 33 
ng/l (Burridge og Van Geest, 2014). I en 
canadisk feltundersøkelse ble det vist at 
cypermethrin var dødelig for 90% av ame-
rikansk hummer som var plassert i merden 
under behandling. Hummer plassert i en 
distanse på 100–150 m fra anlegget, ble 
derimot ikke påvirket. En konsentrasjon 
av cypermethrin i sediment tilsvarende 
det som ble funnet i Skottland (7,2 ng/g) 
gav ikke dødelighet av tangloppen E. fin-
marchicus i en 10 dagers test (Van Geest 
mfl. 2014b). I Skottland ble det gjennom-
ført en studie som inkluderte feltundersø-
kelser over flere sesonger og der formålet 
var å kartlegge effekter av lusemidler på 
økosystemet i skotske fjorder med opp-
drettsaktivitet (SAMS 2005). Påvirknin-
gen av oppdrettsvirksomhet ble undersøkt 
på plante- og dyreplankton, bunndyr og 
dyr i fjæresonen over en periode på fem 
år. Medikamentene som ble brukt på 
oppdrettslokalitetene i denne perioden 
var cypermethrin og emamectinbenzoat. 
Forfatterne konkluderte med at det ikke 
kunne påvises noen klar sammenheng 
mellom medisinbruk og effekter på øko-
systemet i fjernsonen til anleggene og 
at de endringene som ble funnet der var 
innenfor det en kunne forvente med bak-
grunn i naturlige variasjoner. Påvirkning 

av nærområdet til anleggene ble observert, 
men dette, mente forfatterne, skyldtes mer 
effekten av organisk avfall fra anleggene 
enn bruk av medikamenter.

Selv om toksisiteten av cypermethrin 
er mindre enn for deltamethrin, vil et 
utslipp av cypermethrin sannsynligvis 
ha effekt på planktoniske organismer 
rundt anlegget, spesielt i de første timene 
etter utslipp, og ved ugunstige forhold 
også påvirke organismer i strandsonen. 
Hvilke arter og områder som påvirkes vil 
være avhengig av lokale forhold under 
avlusningen.

Kombinasjon av azametiphos og 
deltamethrin
På grunn av nedsatt følsomhet for enkelt-
medikamenter er det blitt brukt en kom-
binasjon av to avlusningsmidler, azame-
tiphos sammen med enten cypermethrin 
eller deltamethrin. Hver for seg har med-
ikamentene markedsføringstillatelse, men 
ikke til bruk som kombinasjon.

Toksisiteten til en kombinasjonsløsning 
av azametiphos og deltamethrin er kun 
undersøkt i to arter av krepsdyr (stran-
dreke og tangpungreke) (Brokke 2015) 
(tabell 8.5). Undersøkelsen tok utgangs-
punkt i et konsentrasjonsforhold mellom 
azametiphos og deltamethrin på 60:1 og 
at de to medikamentene ble brukt samti-
dig. Både strandreke og tangpungreke var 
betydelig mer følsomme for medikamen-
tene brukt i kombinasjon enn når med-
ikamentene ble gitt hver for seg. Ekspo-
nering i 24 timer av tangpungreken ga 
spesielt høye fortynningsfaktorer (tabell 
8.5). Dette gir grunn til bekymring for økt 
effekt på non-target-organismer når kom-
binasjonsmetoden benyttes.

Omfanget av kombinasjonsbruken er 
ikke kjent og siden en heller ikke kjenner 
hvilke doseringer som blir brukt, kan en 
ikke se bort fra at både dosen av medi-
kamentene og det innbyrdes forholdet kan 
variere i forhold til det som er undersøkt 
eksperimentelt. Mattilsynet har gjort ved-
tak om at «kombinasjonsbehandlingen 
må opphøre inntil det foreligger viten-
skapelig dokumentasjon eller etterprøv-
bare og kontrollerte forsøk som viser at 
bruken er forsvarlig med hensyn til mat-
trygghet, miljøet, dyrevelferd og resis-
tens». Vedtaket fra Mattilsynet støttes av 
ovenfor nevnte forskning der en ser en 
økt effekt på non-target organismer ved å 
bruke medikamentene i kombinasjon. Det 
er behov for mer kunnskap om effekten 
av kombinasjonsbruk på flere non-target 
organismer arter enn det en har i dag.

Hydrogenperoksid
Forbruket av hydrogenperoksid til avlus-
ning av laks har økt sterkt de siste årene 
men fra 2015 til 2016 ses en betydelig 
reduksjon (tabell 8.1). Dosen som bru-
kes til behandling kan variere noe, men 
vil være innenfor 1500-1800 mg/l og der 
anbefalt behandlingstid er 15 til 20 minut-
ter fra avsluttet inndosering (Veterinærka-
talogen). Hydrogenperoksid skal brukes 
med stor forsiktighet ved vanntempera-
turer mellom 14 ºC og 18 ºC (Veterinær-
katalogen) siden dette kan forårsake økt 
dødelighet hos laks. I konsentrert form 
er hydrogenperoksid tyngre enn vann, 
men på grunn av de små mengdene som 
tilsettes ved behandling, vil tettheten av 
behandlingsløsningen endres lite i forhold 
til sjøvann. Det kan imidlertid være nok til 
at behandlingsløsningen kan synke under 
spesielle forhold. Nedbrytningen av hydro-
genperoksid i vann er avhengig av flere 
faktorer som temperatur, pH og tetthet av 
organiske partikler som hydrogenperoksid 
kan reagere med. Halveringstiden i sjø-
vann er beregnet til omkring 7 dager, men 
det er stor variasjon mellom ulike studier. 
Undersøkelser utført ved Havforskningsin-
stituttet viste en halveringstid av hydro-
genperoksid på rundt 7 dager ved bruk 
av filtrert sjøvann og temperatur på 12ºC 
(Fagereng 2016). Ved utslipp av hydrogen-
peroksid etter behandling vil derfor selve 
nedbrytningsraten bety lite sammenlignet 
med fortynning.

En times eksponering for hydrogenperok-
sid hadde liten effekt på testorganismene, 
bortsett fra hoppekreps (tabell 8.4). Str-
andreker og pungreker eksponert en time 
med behandlingsløsning på 1700 mg/l 
gav mindre enn 10% dødelighet (Brokke 
2015). Et annet eksperiment undersøkte 
hvor lang tid det tok før 50% av forsøks-
dyrene døde ved gitte konsentrasjoner 
(Brokke 2015). Ved eksponering for 1700 
mg/l tok det 1,8 timer å oppnå LC50 for 
pungreker og 6,3 timer for strandreker. 
Når konsentrasjonen ble redusert til 425 
mg/l, økte tiden til 4,2 timer for pungreker 
og 23 timer for strandreker (Brokke 2015). 
I dette forsøket ble rekene eksponert for 
de ulike konsentrasjonene i 12 timer, og 
resultatene indikerer at hydrogenperoksid 
har effekt også i tiden etter at eksponerin-
gen er over. Ved 24 timers eksponering var 
LC50 171 mg/l for strandreke og 77 mg/l 
for pungreke, med respektive fortynnings-
faktorer på 10 og 22. Torskeegg viste seg 
imidlertid å være robust ovenfor hydro-
genperoksid (Refseth mfl 2017).

En tilsvarende studie som tidligere beskre-
vet for andre lusemidler, ble gjennomført 
med hydrogenperoksid og villfangede hop-
pekreps (Passamaquoddy Bay, New Brun-
swick). Hoppekreps som ble eksponert 
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i én time for 1200, 120 og 12 mg/l ble 
immobilisert i løpet av 15–60 minutter. 
I to av fire paralleller for de to høyeste 
konsentrasjonene gav fargetesten indi-
kasjoner på dødelighet (Burridge & Van 
Geest 2014). Disse resultatene samsvarer 
godt med lignede studier gjennomført med 
hoppekreps (Calanus sp) i Norge (tabell 
8.4), med LC50 35,3 mg/l etter én times 
eksponering (Escobar Lux 2016). Lengre 

eksponering (24-96 timer) av hoppekreps 
for hydrogenperoksid gav betydelig lavere 
LD50 verdier (6.0- 2.5 mg/l) (Hansen mfl. 
2017). Sukkertare (Saccharina latissima) 
er også sensitiv for hydrogenperoksid med 
registrert dødelighet ved 1 times ekspo-
nering for 10 % av behandlingsløsningen 
(Haugland, upublisert). Dødelighet ble 
også observert ved eksponering av hum-
merlarver (Homarus gammarus) i stadium 

I og II for 10 % av behandlingsløsningen 
i 1 time (Escobar Lux, upublisert). Selv 
om toksisiteten av hydrogenperoksid er 
mindre enn for deltamethrin, vil et utslipp 
mest sannsynlig ha effekt på ulike plankto-
niske organismer rundt anlegget, spesielt i 
de første timene etter utslipp, og ved ugun-
stige forhold også påvirke organismer i 
strandsonen som for eksempel sukkertare.

8.5.4 Oppsummering badebehandling og kunnskapsbehov

I en risikovurdering inngår både sannsyn-
lighet og konsekvens. Sannsynligheten 
for at non-target organismer eksponeres 
for avlusningsmidler er vanskelig å vur-
dere nøyaktig. Det gjelder både konsen-
trasjonen de utsettes for og hvor lenge 
de eventuelt eksponeres. Trolig vil dette 
variere fra behandling til behandling og 
fra lokalitet til lokalitet fordi vind- og 
strømforholdene i fjord- og kystområ-
dene varierer mye og påvirker både for-
tynningshastigheten og spredningen av 
utslippet. Det er også begrenset med data 
tilgjengelig fra feltforsøk som viser den 
faktiske spredningen og fortynningen 
av et medikament under norske forhold. 
Videre arbeid vil derfor være å gjennom-
føre feltundersøkelser og bruke resulta-
tene sammen med strømmodeller slik at 
en kan få et best mulig bilde av hvordan 
stoffene sprer seg og hvor raskt de blir 
fortynnet. Konsekvensen av en ekspo-
nering, representert ved LC50-verdier, er 
studert for flere non-target organismer. 
Disse undersøkelsene viser at mange arter 
er svært følsomme for flere av avlusnings-
midlene som brukes i dag, men også at 
følsomheten varierer mellom arter. Størst 
effekt har deltamethrin og kombinasjonen 
av deltamethrin og azametiphos, mens 
eksponering for azametiphos gir minst 
effekt. Med unntak av en undersøkelse 
med azametiphos, er det lite kunnskap om 

gjentatt eksponering over flere dager vil 
gi større effekt på non-target-organismer 
enn engangs eksponering. Det er ønskelig 
å gjennomføre flere laboratorie-/feltstu-
dier med gjentatt eksponering. Studier har 
også avslørt at noe arter blir immobilisert 
over lengre tid ved eksponering for både 
deltamethrin, cypermethrin og hydrogen-
peroksid. Disse vil dermed ha økt risiko 
for å bli tatt av predatorer, så selv om 
de ikke dør av selve behandlingen vil 
risikoen være stor for at de dør av andre 
årsaker.

Begrenset kunnskap om spredning og 
fortynning, og dermed sannsynlighet for 
eksponering, gjør det utfordrende å foreta 
en risikovurdering, men følgende vurde-
ring er gjort:

•	 Azametiphos: Er det minst toksiske 
medikamentet der LC50-verdien unn-
taksvis er mindre enn behandlings-
løsningen etter korttidseksponering, 
og det vurderes derfor med at azame-
tiphos har lav risiko for påvirkning av 
non-target organismer. 

•	 Deltamethrin og kombinasjonen del-
tamethrin/azametiphos: Gir høye for-
tynningsfaktorer også ved kort ekspo-
neringstid, slik at sannsynligheten for 
at non-target-organismer blir påvirket 

er betydelig større og med påfølgende 
høyere risiko.

•	 Cypermethrin: Basert på fortynnings-
faktorer vil cypermethrin ha noe lavere 
risiko for påvirkning av non-target-or-
ganismer enn deltamethrin.

•	 Hydrogenperoksid: Det er store arts-
forskjeller i følsomheten for dette 
bademidlet. Torskeegg, strandreke, 
pungreker og rognkjeks er arter med 
liten følsomhet etter kort tids ekspone-
ring, noe som tilsier lav risiko. Deri-
mot er hoppekreps, hummerlarver og 
sukkertare mer sensitive, som dermed 
tilsier en høyere risiko for påvirkning 
ved et utslipp. Risikoen for at sensi-
tive arter blir påvirket vil være avhen-
gig av lokale vær- og strømforhold på 
utslippstidspunktet og artens sesong-
variasjon. For eksempel, hoppekreps 
befinner seg på dypet om vinteren (vin-
terdvale) eller i de øvre vannmasser i 
de andre delene av året. Det må tas 
hensyn til at ulike arter foretar døgn-
vandringer, og dermed kan svømme 
inn og ut av vannmassene med ulike 
konsentrasjoner av legemidler. Sensi-
tivitet kan også variere med ulike livs-
stadier som for eksempel larver contra 
voksne individer.

Medikament Art Eksponeringstid LC50 Fortynningsfaktor

Azametiphos (μg/l) Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time 5,8 17

“ Strandreke (Palaemon elegans) 1 time 5,5 18

“ Tangpungreke 24 timer 0,01 5 000

“ Strandreke 24 timer 0,13 476

Deltamethrin (ng/l) Tangpungreke 1 time 93,7 21

“ Strandreke 1 time 89,7 22

“ Tangpungreke 24 timer 0,2 10 000

“ Strandreke 24 timer 2,11 950

Tabell 8.5
LC50 verdier etter 1 og 24 timers eksponering for kombinasjonen av aza-
metiphos og deltamethrin (60:1) (Brokke 2015). Merk at benevningen er 
ulik på de to medikamentene.

Table 8.5.
LC

50
 values after 1- and 24-hour exposure to the combination of azametiphos 

and deltamethrin in the ration 60:1. Dilution factor is based on the treatment 
dose of 100 μg/l azametiphos and 2 μg/l deltamethrin, and the ratio to LC

50.
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8.5.5 Effekt av fôrbaserte lusemidler

Flubenzuroner
Forbruk, spredning og stabilitet
Flubenzuroner er betegnelsen på en 
gruppe medikamenter og i norsk fiske-
oppdrett brukes for tiden to typer, 
diflubenzuron og teflubenzuron. Anbe-
falte doseringer er 10 mg/kg laks per dag 
i 7 påfølgende dager for teflubenzuron og 
3-6 mg/kg laks per dag i 14 påfølgende 
dager for diflubenzuron. Forbruket av 
diflubenzuron avtok fra 5896 kg i 2015 
til 4824 kg i 2016 (tabell 8.1), mens for-
bruket av teflubenzuroner økte fra 2509 til 
4209 kg fra 2015 til 2016. Totalforbruket 
av flubenzuroner har økt jevnlig siden 
2011.

Flubenzuroner er legemidler som gis i 
fôret som fisken spiser (oralt). Legemid-
lene overføres fra verten til parasitten ved 
at denne spiser slim, hud og blod på fis-
ken. Flubenzuroner virker ved å hemme 
syntesen av kitin (et hornaktig stoff som 
bygger opp hudskjelettet hos blant annet 
kreps og insekter) i lakselus og er effek-
tiv mot alle stadier av parasitten som 
gjennomgår et skallskifte. Opptaket av 
flubenzuroner fra laksens tarm er imid-
lertid moderat (biotilgjengelighet 10–30 
%), og siden laksen i liten grad omdanner 
disse stoffene vil mesteparten gå ut av fis-
ken i uforandret form enten via urin eller 
bundet til fekalier. Kjemisk analyse har 
vist at fekalier kan ha betydelig høyere 
konsentrasjoner av medikamentene enn 
det som opprinnelig var i den medisinerte 
pelleten. Medikamentene tilføres dermed 
miljøet både løst i vann (urinfraksjon) 
og bundet til fekalier og spillfôr under 
behandlingen, og via fekalier og urin i et 
par uker etter at medisineringen er avslut-
tet. Siden di- og teflubenzuron påvirker 
kitin-syntesen vil dyregrupper med kitin 
i skallet være spesielt sårbare. Dødelig-
het inntreffer i tilknytning til skallskifte 
og arter som gjennomgår flere skallskif-
ter årlig og yngre individer med hyppige 
skallskifter er spesielt sårbare. Det er to 
kilder til eksponering for stoffene; løst i 
vann og bundet til organisk materiale.

Løseligheten i vann er liten for både di- 
og teflubenzuron og begge har vannavvi-
sende (hydrofobe) egenskaper. Oppløst i 
vann vil stoffene binde seg til tilgjenge-
lig organisk materiale, noe som bidrar til 
å redusere konsentrasjonen i vannfasen. 
Denne prosessen er beskrevet fra min-
dre ferskvannsdammer og små estuarier, 
men ikke i et marint system. Dette anty-
der også at utlekking av flubenzuroner fra 
organisk materiale som pellets og fekalier 
til vannfasen vil være liten, noe som er 
bekreftet i to studier som har undersøkt 
dette. Flubenzuroner oppløst i vannfasen 

har allikevel blitt funnet opptil 1100 m fra 
oppdrettsanlegg og i en periode på minst 
to uker etter avsluttet medisinering (NIVA 
1998, Langford mfl. 2011). Den høyeste 
konsentrasjonen som er målt (295 ng/l 
diflubenzuron) ble funnet i en vannprøve 
tatt 300 meter fra et anlegg som brukte 
dette medikamentet. Andre undersøkelser 
har imidlertid påvist bare små konsentra-
sjoner av flubenzuroner i vannfasen i for-
bindelse med medisinering (Samuelsen 
mfl. 2015).

Kjemisk nedbrytning av flubenzuroner 
løst i vann kan også forekomme, ved 
spaltning (hydrolyse) og ved påvirk-
ning av sollys (foto-nedbrytning). Opp-
løst i vann brytes både diflubenzuron og 
teflubenzuron ned under påvirkning av 
naturlig lys. Nedbrytningshastigheten 
påvirkes imidlertid av både vannets pH og 
temperatur og er beskrevet å være raskere 
under basiske forhold (Mabury & Crosby 
1996, Marsella mfl. 2000). Hydrolyse av 
diflubenzuron er beskrevet av Ivie mfl. 
(1980) og Boelhouwers mfl. (1988) med 
halveringstider på 7 til 32 dager. Andre 
studier derimot hevder at hydrolyse av 
flubenzuroner i vann er en svært langsom 
prosess eller helt fraværende (Marsella 
mfl. 2000). Betydningen av hydrolyse og 
foto-nedbrytning av flubenzuroner i sjø-
vann ved aktuelle temperaturer og lysregi-
mer fra norske farvann er ikke kjent.

To laboratorieundersøkelser viser at når 
flubenzuroner er bundet til organisk mate-
riale i marine sedimenter, under både 
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. Forsøkene 
gikk over 6 måneder, og resultatene viste 
ingen signifikant reduksjon i konsen-
trasjonen av verken diflubenzuron eller 
teflubenzuron, til tross for stor mikrobiell 
aktivitet. Dette betyr at mikrobiell ned-
brytning og utlekking av flubenzuroner fra 
organisk materiale til vannfasen er svært 
liten. Flubenzuroner vil derfor i hovedsak 
følge samme spredningsmønster som det 
organiske avfallet fra anlegget, men til-
førselen til miljøet vil være begrenset til 
perioden med medisinering og en kort tid 
etter (Samuelsen mfl. 2015).

Medisinerte pellets og intakte fekalier 
synker raskt, mens små svevepartikler, 
som kan utgjøre om lag 5–10%, kan spres 
med strømmen over større områder. Opp 
til 2,7% av partiklene kan nå lengre enn 
2 km fra anlegget (Bannister mfl. 2016), 

men spredningen er avhengig av strøm-
hastigheten på de ulike lokalitetene. 
Mengden av flubenzuroner i sedimen-
tet vil derfor være størst nær anlegget. 
Diflubenzuron og teflubenzuron er funnet 
i bunnsediment og i organiske svevepar-
tikler samlet inn ved anlegg og i avstand 
på inntil 1100 m (Langford mfl. 2011, 
Samuelsen mfl. 2015). Restkonsentra-
sjonene i prøvene tatt på stasjoner lengst 
fra anleggene var imidlertid små. Høy-
este konsentrasjon av teflubenzuron målt 
i sediment ved et anlegg var 40,0 mg/kg 
(våtvekt) (Samuelsen mfl. 2015). Tilsva-
rende konsentrasjon av diflubenzuron var 
49,5 mg/ kg sediment (tørrvekt) (NIVA 
1998). Havforskningsinstituttet gjennom-
førte feltundersøkelser i 2015 og 2016 i 
områder med anlegg som tidligere hadde 
brukt både di- og teflubenzuron (Samu-
elsen upubliserte data). Undersøkelsene 
avdekket at alle sedimentprøvene sam-
let inn mellom to anlegg (avstand på ca. 
2 km) inneholdt restkonsentrasjoner av 
begge medikamentene. Konsentrasjonen 
av begge stoffene var høyest i prøvene 
tatt like ved anleggene og høyeste målte 
verdi var 1,23 mg/kg for teflubenzuron og 
0,25 mg/kg for diflubenzuron. Sediment-
prøver fra 2 andre anlegg viste lignende 
resultater med høyest konsentrasjoner rett 
ved anleggene og avtagende konsentra-
sjoner med økende avstand. I en undersø-
kelse som inkluderte flere anlegg i Skott-
land ble de høyeste konsentrasjonene av 
teflubenzuron funnet like ved anleggene 
og varierte fra 0,2 mg/kg til 15,0 mg/kg. I 
avstand 100 m fra anleggene varierte kon-
sentrasjonene fra 0 til 2,8 mg/kg (SARF 
098). Langford mfl. (2011) konstaterte 
spredning av flubenzuroner til strandso-
nen der restkonsentrasjoner ble funnet i en 
prøve med tanglopper. Disse undersøkel-
sene bekrefter at flubenzuroner kan spres 
over et stort område, og at de kan detekte-
res i sedimentet i lang tid etter bruk.

Feltundersøkelser konstaterer allikevel 
en gradvis reduksjon av flubenzuroner 
i sedimentet over tid, og basert på slike 
undersøkelser er det beregnet halverings-
tider på 110–170 dager for teflubenzuron 
(SEPA 1999a, Samuelsen mfl. 2015), og 
diflubenzuron. Mulige årsaker til en slik 
reduksjon kan være nedbrytning av orga-
niske materiale, at organismer som børste-
mark som inneholder medisinrester blir 
spist av andre organismer, eller at andre 
mer mobile organismer enn børstemark 
også konsumerer organisk materiale med 
medisinrester. Organiske partikler kan 
også transporteres til andre område via 
vannstrømmene. Arter som reker, krab-
ber og sjøkreps kan konsumere medisin-
holdig organisk materiale direkte eller få 
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det via konsum av andre arter (Samuelsen 
mfl. 2015). I en revidering av Akvakultur-
driftsforskriften § 15a. Vilkår for bruk av 
kitinsyntesehemmere, foretatt i 2017 gis 
det klare regler for hvor ofte disse stof-
fene kan brukes for å forhindre akkumule-
ring: «Kitinsyntesehemmere gitt gjennom 
fôret kan ikke brukes på samme lokalitet 
før det er gått minst 6 måneder fra siste 
behandling. 

Ulike arters sårbarhet for stof­
fene
Effekter av flubenzuroner i vannfasen 
er undersøkt for tre marine arter, hoppe-
krepsene Acartia tonsa og Tisbe battaglia 
og pungreken Mysidopsis baiha, i tillegg 
til en del ferskvannsarter (Langford mfl. 
2011, Macken mfl. 2015). Felles for dem, 
med ett unntak, er at LC50-verdien er høy-
ere enn den høyeste konsentrasjonen på 
295 ng/l som har vært målt i vannfraksjo-
nen i forbindelse med bruk av flubenzur-
oner i akvakultur i Norge (Langford mfl. 
2011). Kun en art av vårflue (Clistoronia 
magnifica) hadde LC50-verdi under 295 
ng/l. Langtidseksponering (7 dager) gav 
imidlertid NOEC verdier for T. battaglia 

på 3,2 ng/l for teflubenzuron og tilsva-
rende 10,0 ng/l for diflubenzuron (Mac-
ken mfl. 2015). Disse verdiene er bety-
delig lavere enn mange av verdier målt i 
vannfasen men vi vet lite om den reelle 
eksponeringen av non-target organismer 
for flubenzuroner løst i vann.

Effekt av flubenzuroner bundet til orga-
nisk materiale inkluderer ulike reservoa-
rer for stoffene som fekalier, fôrspill og 
levende organismer som for eksempel 
børstemark. Børstemark (Capitella capi-
tata, Nereis sp.) kan overleve med høye 
konsentrasjoner av flubenzuroner over 
lang tid (Mendez 2005, 2006, NIVA 1998, 
Samuelsen mfl. 2015). Høyeste konsentra-
sjon i undersøkelsen til Samuelsen m.fl. 
(2015) var 8353 ng/g. I tillegg til dødelig-
het kan eksponering for et stoff gi andre 
effekter. Nylige forsøk gjort ved Havfors-
kningsinstituttet viste økende dødelighet 
og reduksjon i vekst når børstemarken 
Capitella sp. ble fôret med konsentra-
sjoner av teflubenzuron på 1, 2 og 4 g 
teflubenzuron per kilo fôr (Fang, upubli-
serte data). Samuelsen mfl. (2014) stu-
derte i laboratorieforsøk effekten av oralt 

administrert teflubenzuron på yngel av 
europeisk hummer (Homarus gammarus) 
med doser tilsvarende konsentrasjoner i 
fekalier og medisinert fôr. Eksponeringen 
varte sju påfølgende dager for å simulere 
et utslipp under medisinering av laksen. 
Dette gav en dødelighet på 30 til 50 % i de 
medisinerte gruppene sammenlignet med 
kontrollgruppen. I tillegg ble det regis-
trert misdannelser som deformerte klør, 
forkalkede gangbein, stive antenner og 
reduserte gjellelokk hos yngel som over-
levde skallskifte. Individer med misdan-
nelser vil ha mindre sjanser for å overleve 
i naturen. Totaleffekten (dødelighet og 
misdannelser) var i størrelsesorden 50 % i 
alle grupper. Individet med lavest konsen-
trasjon som døde i forbindelse med skall-
skifte inneholdt 12 ng/g, som er lavere enn 
flere av konsentrasjonene som ble funnet 
i andre arter i feltundersøkelsen (Samuel-
sen mfl. 2015). På den annen side var det 
ett individ som overlevde skallskifte med 
en konsentrasjon på 351 ng/g. Påfølgende 
studier med langtidseksponering av hum-
meryngel for teflubenzuron der doser til-
svarende 20, 10, 5, 2 og 0,4 % av konsen-
trasjonen i medisinert fôr, gav også rundt 
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50 % dødelighet for høyeste dose, mens 
de to laveste dosene gav mindre enn 10 % 
dødelighet (Samuelsen upubliserte data). 
Liknende studier er gjort med voksne 
blomsterreker (Pandalus montagui) og 
strandreker, og resultater viser at begge 
artene er mer sensitive for teflubenzuron 
enn hummeryngel (Samuelsen upubliserte 
data). Noen av de samme typer av misdan-
nelser som ble funnet på hummeryngel ble 
også registrert på dypvannsreker. Resul-
tatene tilsier at NOEC (konsentrasjon for 
ingen observerte effekter) kan estimeres 
på alle disse tre artene, når de endelige 
analysene er ferdigstilt. Studier gjort av 
IRIS (International Research Institute 
of Stavanger) viser at diflubenzuron har 
effekt på både voksne reker og rekelarver. 
Diflubenzuron påvirket reproduksjonen 
til amfipoden Corophium volutator og 
NOEC-verdien vil være mellom 10 og 
100 µg/kg sediment (NIVA 1998).

Restkonsentrasjoner i nærings­
kjeden 
Ved medisinering av oppdrettsfisk via 
fôret eksponeres mange non-target-orga-
nismer for det legemiddelet som brukes. 
Samuelsen mfl. (2015a) fant rester av 
teflubenzuron i 24 av 30 arter (fisk og 
krepsdyr) som ble undersøkt i tilknyt-
ning til et anlegg like etter medisinering. 
Dyrene ble fanget inn maksimum 300 m 
fra anlegget. Konsentrasjonene var gene-
relt små, men det ble funnet høye ver-
dier i enkeltindivider av for eksempel sei 
(Pollachius virens), noe som kan tyde på 
konsum av pellet fra oppdrettsanlegget. 
Høyest var likevel konsentrasjonen i bør-
stemark (Capitella capitata, Nereis sp.) 
som lever i sedimentet ved anlegget. Åtte 
måneder senere var det fremdeles høye 
konsentrasjoner i børstemark, mens kun 
små mengder ble funnet i enkelte individer 
av dypvannsreker (<16 ng/g) og i brun-
maten i taskekrabbe (20 ng/g) og sjøkreps 
(<45 ng/g). Rester av teflubenzuron i 
prøver av pelagisk eller bunnlevende 
fisk kunne derimot ikke påvises i prøver 
samlet inn 8 måneder etter medisinering. 
Krepsdyrene har antagelig konsumert 
medisinholdige organiske partikler eller 
børstemark. Andre feltundersøkelser har 
påvist flubenzuroner i taskekrabbe, dyp-
vannsreker og amfipoder (NIVA 1998, 
Langford mfl. 2011). En feltundersøkelse 
som Havforskningsinstituttet gjennom-
førte i 2015 i et område med to oppdretts-
anlegg som tidligere hadde brukt både di- 
og teflubenzuron viste restkonsentrasjoner 
i eremittkreps (Pagurus sp.), kongsnegl 
(Buccinum undatum), svartslangestjerner 
(Ophiocomina nigra), blomsterreker og 
sjøkreps (Samuelsen upubliserte data). 
Generelt var konsentrasjonene lave i alle 
artene, med høyest verdi på 53 ng/g funnet 
i brunmaten av sjøkreps.

Eliminasjonshastigheten av flubenzur-
oner i atlantisk laks viser en halverings-
tid mellom 2,5 og 6,5 dager avhengig av 
temperatur (EMEA 1999ab). I yngel av 
europeisk hummer ble halveringstiden av 
teflubenzuron beregnet til 3,5 dager ved 
14ºC (Samuelsen mfl. 2014). At flubenzur-
oner skilles ut så vidt raskt fra både laks 
og hummer indikerer at stoffene ikke vil 
akkumulere i næringskjeden, i motsetning 
til hva en ser for en del ikke nedbrytbare 
(persistente) organiske miljøgifter.

Når det gjelder å sikre at oppdrettsfisk til 
konsum ikke inneholder rester av ulovlige 
legemidler, eller rester av lovlige lege-
midler i helseskadelige konsentrasjoner, 
innførte Norge på slutten av 1990-tallet 
et omfattende kontrollsystem. Systemet 
baserer seg på kontroll med og regis-
trering av legemiddelbruk, analyser for 
rester av legemidler i oppdrettsfisk og 
etablering av tilbakeholdelsestider som 
sikrer at fisk ikke kan slaktes før etter en 
fastsatt tid etter avsluttet medisinering. 
Dette systemet følger EUs regelverk og er 
i samsvar med internasjonale retningslin-
jer på området. Grenseverdien (Maximum 
Residue Limit, MRL) for restkonsentra-
sjoner av teflubenzuron i laks til konsum 
er satt til 500 ng/g. I en tidligere feltunder-
søkelse ble det påvist enkeltprøver av sei 
som var høyere enn MRL-verdien (Samu-
elsen mfl. 2015b).

Risikovurdering flubenzuroner
Ved en behandling vil flubenzuroner depo-
neres i nærheten av anlegget bundet til 
organisk materiale som medisinerte pellets 
og store fekalier, mens lettere organiske 
partikler spres til større områder, også 
strandsonen. Flubenzuroner er persistente 
i sediment med lange halveringstider. 
Flubenzuroner vil derfor være tilgjengelig 
for non-target-organismer i flere måneder 
etter medisinering, via konsum av orga-
nisk materiale direkte eller indirekte via 
byttedyr som for eksempel børstemark. 
Hvor langt flubenzuroner vil spre seg og 
i hvilke mengder vil variere fra lokalitet 
til lokalitet, noe som gjør det vanskelig å 
definere et generelt influensområde. Felt
undersøkelser har vist at bunnlevende 
skalldyr som reker og sjøkreps ekspone-
res for flubenzuroner over lengre tid, men 
kunnskap fra flere feltundersøkelser er 
nødvendig. Laboratorieforsøk ved Hav-
forskningsinstituttet viser at flere reke-
arter som strandreke og blomsterreke er 
mer sensitive for langtidseksponering av 
teflubenzuron enn hummeryngel.

For å kunne vurdere om de konsentra-
sjoner en finner i dyrene vil ha nega-
tiv påvirkning, må en ha kunnskap om 
NOEC-verdier ved langtidseksponering. 
Foreløpig finnes det ikke data på dette 

fagfeltet, og det er ikke mulig å gjøre en 
vurdering med dagens kunnskapsnivå. 
Havforskningsinstituttet arbeider for å 
kunne estimere NOEC for blomsterreke, 
strandreke og europeisk hummeryngel. 
Planktonorganismer kan eksponeres for 
flubenzuroner via vann og partikulært 
materiale under og like etter medisinering. 
Eksponeringsgrad er imidlertid ikke kjent, 
og en kan ikke gjøre en vurdering av dette. 
En av de konklusjonene som kan trekkes 
er at børstemark, som er en nøkkelart i 
omsetning av organisk avfall under opp-
drettsanlegg, ser ut til å tåle eksponering 
for teflubenzuron til en viss grad, men blir 
dosene for høye gir det både dødelighet og 
redusert vekst.

Basert på innspill fra blant annet Havfors-
kningsinstituttet fastsatte Nærings- og fis-
keridepartementet i 2017 nye regler som 
skal bidra til å hindre uakseptable miljø-
effekter av legemidler brukt i oppdretts-
næringen, inkludert kitinsyntesehemmere.

Akvakulturdriftsforskriften § 15a. Vilkår 
for bruk av kitinsyntesehemmere. «Kitin-
syntesehemmere gitt gjennom fôret kan 
ikke brukes på samme lokalitet før det er 
gått minst 6 måneder fra siste behandling. 
Dette gjelder uansett hvilken kitinsyntese-
hemmer som er benyttet.  Kitinsyntese-
hemmere kan ikke brukes på lokaliteter 
nærmere enn 1000 meter fra rekefelt jf. de 
felt som til enhver tid vises i Fiskeridirek-
toratets nettbaserte kartverktøy. Avstan-
den måles som beskrevet i § 18 andre 
punktum.»

Havforskningsinstituttet vil fortsette 
arbeidet med å kartlegge spredning og 
persistens av flubenzuroner i sediment og 
fauna i områder med oppdrettsanlegg.

Emamectinbenzoat
Emamectinbenzoat ble fra 2003-2013 
brukt i moderate mengder med snitt på 58 
kg per år. I 2014 hadde forbruket økt til 
172 kg, deretter til 259 året etter. I 2016 
ble det derimot observert en liten reduk-
sjon til 232 kg (tabell 8.1). Emamectin-
benzoat vil, som flubenzuroner, i hoved-
sak være bundet til organisk materiale og 
spres med dette til sedimentet. Det er ikke 
tilgjengelig toksikologiske data på arter 
som dypvannsreke, europeisk hummer og 
taskekrabbe ved oral administrering av 
emamectinbenzoat, men hos voksen ame-
rikansk hummer førte det til fremskyndet 
skallskifte (Waddy mfl. 2007). Det er 
gjort en del effektstudier med emamectin-
benzoat oppløst i vann, men disse studiene 
er mindre relevante siden stoffet vil være 
bundet til organiske partikler. Våre vurde-
ringer er derfor basert på undersøkelser 
fra andre land da det er lite tilgjengelig 
kunnskap (persistens, konsentrasjoner i 
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sediment, spredning, effekter på andre 
arter enn lakselus) fra norske forhold.

Undersøkelser i Skottland viser at ema-
mectinbenzoat er persistent i sediment og 
halveringstiden er beregnet til 164-175 
dager, men det ble kun funnet restkon-
sentrasjoner av emamectinbenzoat like 
i nærheten av anlegg som ble behand-
let (SEPA 1999b). Emamectinbenzoat 
påvirker nervesystemet og har dermed en 
direkte effekt på organismen. En ekspone-
ring i 10 dager for sediment anriket med 
emamectinbenzoat gav LC50-verdier på 
henholdsvis 153 ng/g og 1368 ng/g for 
tangloppe (Corophium volutator) og bør-
stemarken Hediste diversicolor (Major 
mfl. 2008). Lignende verdier ble også 
rapportert fra Skottland, LC50 på 193 og 
111 ng/g sediment (våtvekt) for mudder-
reke (Crangon volutator) og fjæremark 

(Arenicola marina) (SEPA 1999b). NOEC 
verdier for sjøkreps eksponert for anriket 
sediment i 192 timer oppgis til 68,2 μg/g, 
og 69,3 μg/g for hestereke (Crangon cran-
gon). Disse konsentrasjonene er betyde-
lig høyere enn innholdet i kommersielt 
medisinfôr (10 μg/g) men eksponeringen 
varte over kun 8 dager. NOEC verdien for 
sediment anriket med emamectinbenzoat 
ble målt til 460 ng/g sediment for børste-
marken Capitella capitata mens høyeste 
konsentrasjon i sedimentet i en feltun-
dersøkelse ble målt til 6,6 ng/g, etter én 
behandling (Schlering-Plough 1999), som 
gir en sikkerhetsfaktor på rundt 70. 

I en annen skotsk undersøkelse, som 
omfattet nesten 1000 sedimentprøver, var 
høyeste konsentrasjon 95,7 ng/g i prøver 
under anlegget, mens lengre enn 25 m fra 

anlegget var høyeste målte konsentrasjon 
42,0 ng/g (SARF 098). 

SEPA har nylig foreslått følgende EQS-
verdier for emamectinbenzoat i sediment: 

•	 For å beskytte arter som omsetter orga-
nisk materiale i sedimentet i nærområ-
det (under 25 m) til oppdrettsanlegget 
foreslås en EQS-verdi på 120 ng/kg 
sediment (tørrvekt) som høyeste aksep-
table konsentrasjon. 

•	 I fjernsonen til anlegget (over 25 m) 
aksepteres en årlig gjennomsnittskon-
sentrasjon på 12 ng/kg sediment (tørr-
vekt) (WRC 2017). 

Det bør gjøres en vurdering om Norge 
skal foreslå liknende EQS-verdier som 
Skottland.
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Kapittel 9. Dødelighet og fiskevelferd i laks- og regnbueørretproduksjon i sjø
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FISKEVELFERD I OPPDRETTSANLEGG9.1	

9.1.1 Vårt viktigste produksjonsdyr

Laks har blitt vårt desidert viktigste pro-
duksjonsdyr. Ifølge Fiskeridirektoratets 
statistikk stod det ved utgangen av sep-
tember 2017 over 419 millioner laks i 
sjøen, fordelt på 3755 merder på 628 loka-
liteter fra Grimstad til Kirkenes. I tillegg 
kommer 21 millioner regnbueørret som 
hovedsakelig produseres på Vestlandet. 
Antall utsatte laksesmolt har økt gradvis 
fra 151 millioner i 2004 til 315 millioner i 

2016 (figur 9.1), mens det for regnbueør-
ret har holdt seg stabilt rundt 20 millioner 
settefisk (figur. 9.2). 

For å produsere laksesmolten ble det klek-
ket vel 400 millioner yngel, og ca. 7 av 10 
yngel ble til salgbar smolt. Dødeligheten i 
klekkeriene varierte i perioden 2004-2016 
fra 27 til 65 millioner per år. I tillegg ble 
omtrent like mye av settefisken destruert, 

både av kvalitetsårsaker (størrelse, 
deformiteter og skader), sykdom og trolig 
også på grunn av markedsmessige årsaker 
og produksjonsbegrensninger i matfiskfa-
sen. Mellom 3 og 11 millioner lakseyngel 
og parr er også oppgitt som annet svinn 
ulike år, noe som trolig skyldes uhell, tek-
nisk svikt og lignende.
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Figur 9.2.
Produksjon av regnbueørretyngel og -settefisk 
i årene 2004-2016. Stolpediagrammet viser 
totalt antall klekt yngel per år (blå stolper), 
antall rapportert som destruert (oransje stol-
per) og antall rapportert som død og annet 
svinn (grønne stolper). Linjen indikerer antall 
regnbueørret satt ut det angitte året. Kilde: 
Fiskeridirektoratet.

Figure 9.2.
Production of rainbow trout fry and juveniles from 
2004-2016. The bar chart shows total number of 
hatched fry (blue bars), number reported as termi-
nated (orange bars) and number reported as dead 
or other losses (green bars) per year. The black line 
graph indicates number of rainbow trout juveniles 
put into the sea in the given year. Data source: 
Norwegian Directorate of Fisheries.
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Figur 9.1.
Produksjon av lakseyngel og laksesmolt i årene 
2004-2016. Stolpediagrammet viser totalt antall 
klekt yngel per år (blå stolper), antall rapportert 
som destruert (oransje stolper) og antall rappor-
tert som død og annet svinn (grønne stolper). 
Linjen indikerer antall laksesmolt satt ut det angitte 
året. Kilde: Fiskeridirektoratet.

Figure 9.1.
Production of salmon fry and salmon smolt from 2004-
2016. The bar chart shows the total number of hatched 
fry (blue bars), number reported terminated (orange 
bars), and number reported as dead or other losses 
(green bars) per year. The black line graph illustrates 
the number of salmon smolt put into the sea for each 
year. Data source: Norwegian Directorate of Fisheries.

Foto: Lars H. Stien
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9.1.2 Dødelighet som velferdsindikator

Både settefisk- og sjøanlegg har jevnlig 
besøk av fiskehelsetjenester og selskapene 
har god overvåking av helsetilstanden til 
laks og regnbueørret, men kun listeførte 
sykdommer blir systematisk rapportert 
inn til myndighetene (Hjeltnes mfl. 2017). 
I praksis er det ingen offentlig innsamling 
av velferdsindikatorer annet enn måned-
lig dødelighet (dødelighet hos rensefisk 
rapporteres ikke). Høy eller økt dødelig-
het tyder på at det er et velferdsproblem 
i karet eller merden. På den andre siden 
er en lav dødelighet ikke nødvendigvis 

ensbetydende med god velferd i anlegget. 
Mange sykdommer kan eksempelvis redu-
sere velferd uten å forårsake død. Døde-
lighet er en grov indikator siden dødsår-
saken vil variere og påvirke velferden 
ulikt, men det er rimelig å anta at fiskene 
opplevde kortere eller lengre perioder med 
dårlig velferd før de døde.

Hvor stor andel av fisken som har dødd 
det siste døgnet, uken eller måneden gir 
en fortløpende indikator på fiskevelferd, 
og eventuell økt dødelighet kan være 

et varsel om at et sykdomsutbrudd er 
på gang, før alvorlige tap har oppstått. 
Akkumulert dødelighet beregnes typisk 
som summen av dødelighet fra utsett. 
Akkumulert dødelighet er en retrospek-
tiv velferdsindikator som kan brukes til å 
vurdere velferd av hele eller lengre deler 
av produksjonssykluser av dyr. En vurde-
ring av hele produksjonen er nødvendig 
hvis målet er å vurdere en produksjons-
metode, et produksjonssystem eller et 
produksjonssted.

9.1.3 Velferdsnivå basert på akkumulert dødelighet

Av vill laksesmolt som går ut i havet er 
det bare noen få prosent som kommer 
tilbake, og vi antar at mange blir spist 
av predatorer, men at underliggende syk-
dommer og parasitter som f.eks. lakselus 
også kan spille en viktig rolle (se kapittel 
«Lakselus»). I oppdrett overlever de fleste, 
men som med alle typer produksjonsdyr 
vil noen individer dø. En vurdering av 
velferd bør derfor også belyse hva som 
er sannsynlig å oppnå med dagens meto-
der og teknologi, der en har begrenset 
kontroll med oppdrettsmiljø og smitte-
spredning. For å analysere dødelighetstall 
gjennom en produksjon fra utsett i sjøen 
til slakteklar laks, har vi brukt data fra 

Fiskeridirektoratets database over inn-
rapportert månedlig biomasse og svinn i 
merdene ved alle norske oppdrettsanlegg. 
For å få standardiserte akkumulerte døde-
lighetstall, uavhengig av produksjonstid, 
har vi her benyttet de fiskegruppene som 
var følgbare i databasen fra utsett i sjø og 
15 måneder frem i tid, dette inkluderer fisk 
slaktet ut september 2017. I mange tilfeller 
blir merder splittet eller slått sammen, eller 
de får andre merdnummer, slik at vi mis-
ter kontrollen med hvilke grupper fisken 
hører til. Disse er utelatt. Totalt inkluderer 
likevel analysen av akkumulert dødelighet 
for fisk satt ut 2009-2016, dødelighetstall 
fra over 7000 merder. Det kan imidlertid 

innvendes at ved å gjøre denne sorterin-
gen risikerer vi å ta vekk tilfeller hvor det 
har vært høy dødelighet som har ført til at 
produksjoner har blitt avsluttet tidlig eller 
at merder har blitt slått sammen.

Sannsynlighetsfordelingene av akkumulert 
dødelighet etter 15 måneders produksjon 
for laks og regnbueørret er ikke normalfor-
delt (gausskurve), men har lange haler mot 
høyre med «unormal» svært høy dødelig-
het (figur 9.3). Basert på disse historiske 
nasjonale fordelingene har vi definert fem 
fiskevelferdsnivå, der hvert nivå dekker 
20 % av fordelingen: 1) mørkegrønn, 2) 
grønn, 3) gul, 4) oransje og 5) rød, hvor 
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Figur 9.3.
Historisk frekvensfordeling for akkumulert døde-
lighet etter 15 måneder i sjø for A) laks og B) 
regnbueørret basert på data fra enkeltmerder fra 
hele landet for fisk satt ut i perioden 2009-2016. 
Velferdsnivåene er delt opp i 20 %-intervall. For laks 
har 20 % av merdene mindre enn 4,4 % dødelighet 
av utsatt smolt etter 15 måneder i sjø (velferdsnivå 
1 mørkegrønn), 40 % mindre enn 7,2 % dødelig-
het (velferdsnivå 2 grønn), 60 % mindre enn 12,6 % 
dødelighet (velferdsnivå 3 gul), 80 % har mindre enn 
19,0 % dødelighet (velferdsnivå 4 oransje), mens 20 
% har mer enn 19,0 % akkumulert dødelighet etter 
15 måneder (velferdsnivå 5 rød). Tilsvarende nivå 
for regnbueørret er avgrenset av 6,9 %, 9,8 %, 14,4 
% og 19,8 % dødelighet etter 15 måneder.

Figure 9.3.
Frequency distribution of accumulated mortality after 
15 months in sea cages for A) Atlantic salmon and B) 
rainbow trout based on data from sea cages along the 
Norwegian coast for fish transferred into the sea during 
2009-2016. The welfare colouring levels are divided 
by 20%-intervals. After 15 months in sea cages, 20% 
percent of the salmon sea cage productions had less 
than 4.4 % accumulated mortality (welfare level 1 dark 
green), 40 % had less than 7.2 % accumulated mor-
tality (welfare level 2 green), 60 % had less than 12.6 
% accumulated mortality (welfare level 3 yellow), 80 
% had less than 19.0 % accumulated mortality (wel-
fare level 4 orange), and finally, 20 % had more than 
19.0 % accumulated mortality (welfare level 5 red). 
Accumulated mortalities for rainbow trout for the same 
respective welfare level categories after 15 months in 
sea cages were 6.9%, 9.8%, 14.4% and 19.8%.
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nivå 1 er best og nivå 5 er dårligst fiske-
velferd. Disse fargene blir brukt i figurene 
nedenfor for å illustrere hvordan vel-
ferdsnivåene i ulike produksjonsområder 
og år ligger i forhold til denne nasjonale 
historiske fordelingen. For laks har 40 % 
av merdene hatt under 7,2 % akkumulert 

dødelighet, og for regnbueørret har 40 % 
av merdene hatt under 9,8 % akkumulert 
dødelighet etter 15 måneder. Kontras-
ten er stor til de 20 % dårligste merdene 
i rød sone (figur 9.3), hvor vi også ser at 
det er merder med over 50 % dødelighet. 
Den estimerte sannsynlighetsfordelingen 

for regnbueørret skiller seg også fra laks 
i at den har to topper noe som skyldes en 
tydelig forbedring av overlevelsen de siste 
årene. Den første toppen på ca. 8 % akku-
mulert dødelighet skapes av utsett etter 
2012, mens toppen ved ca. 16 % akkumu-
lert dødelighet skyldes utsett før 2012.

DØDELIGHETSANALYSE9.2	

9.2.1 Dødelighet over tid

For laks satt ut 2009 og 2010 var gjen-
nomsnittlig dødelighet første måned i sjø 
over 1,7 % (figur 9.4). Dette har gradvis 
blitt redusert, til 1,3 % for laks satt ut 
2011 og 2012, til 1,1 % for laks satt ut 
2013 og 2014 og helt ned til 0,8 % for 
laks satt ut 2015 og 2016 (figur 9.4). Altså 
mer enn en halvering i gjennomsnittlig 

dødelighet første måned i sjø. Rundt pro-
duksjonsmåned 8 er den månedlige døde-
ligheten redusert til et «normalnivå» rundt 
0,6 % for alle årsgruppene (figur 9.4). 
Dette nivået forble relativt stabilt utover 
produksjonen for laks satt ut 2009-10 og 
2011-12, mens det økte utover produksjo-
nen til over 0,8 % månedlig dødelighet 

for laks satt ut 2013-14, og til over 1,1 
månedlig dødelighet i måned 15 for laks 
satt ut 2015-16. Disse endringene i døde-
lighetsmønster indikerer at oppdretterne 
har klart å redusere dødelighet i månedene 
like etter utsett betydelig, mens dødelighet 
i siste del av produksjonen har økt.
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Figur 9.4.
Kurver for gjennomsnittlig dødelighet per 
måned de 15 første månedene etter utsett for 
laks satt ut 2009 og 2010 (blå), 2011 og 2012 
(oransje), 2013 og 2014 (grønn), og 2015 og 
2016 (lilla). Produksjoner splittet eller avslut-
tet før 15 måneder er ikke inkludert i disse 
gjennomsnittene.

Figure 9.4.
Mean mortality per month for the first 15 months 
of salmon production after transfer into sea cages 
in 2009-2010 (blue line), 2011-2012 (orange line), 
2013-2014 (green line) and 2015-2016 (purple 
line). Productions that were split, stopped or har-
vested before 15 months were excluded in these 
estimates.

Foto: Lene Moltumyr
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9.2.2 Dødelighet i forhold til sjøtemperatur og fiskestørrelse

Endringen i dødelighetsmønster vises 
tydelig når en plotter gjennomsnittlig 
månedlig dødelighet mot fiskevekt og 
sjøtemperatur (figur 9.5). For laks satt 
ut 2009-2010 var det høyest dødelighet 

på den minste fisken, særlig ved høye 
temperaturer. I 2011-12 var det generelle 
mønsteret likt, men dødeligheten har gått 
betydelig ned. I de to siste periodene ser 
en at dødeligheten økte på større fisk og 

gikk betydelig ned på små fisk. Økningen 
i dødelighet for stor fisk er tydelig uansett 
temperatur, men er spesielt sterk ved høye 
temperaturer.

9.2.3 Dødelighet i de ulike produksjonsområdene

I forskrift om produksjonsområder for 
akvakultur av matfisk i sjø av laks, ørret 
og regnbueørret som trådte i kraft 16. 
januar 2017 ble norskekysten delt opp i 13 
produksjonsområder (figur 9.6, se kapittel 
3 for oversikt). For laks satt ut 2009–2014 
viser dataene for akkumulert dødelighet 
etter 15 måneder at det var store forskjel-
ler mellom produksjonsområder i hvor 
mange produksjoner som havnet i de beste 
velferdsnivåene (mørkegrønt og grønt, < 
7,2 % akkumulert dødelighet) og de dår-
ligste velferdsnivåene (oransje og rødt, 
> 12,6 % akkumulert dødelighet) (figur 
9.6A). Områdene lengst sør (produksjons-
område 2 og 3) og nord (produksjonsom-
råde 11 og 12) peker seg ut ved at mer enn 
40 % av produksjonene havnet i oransje 
eller rødt nivå, mens produksjonsområde 
8-10 peker seg ut positivt ved at mer enn 
50 % av produksjonene havnet i mørke-
grønt eller grønt nivå). De gode resul-
tatene for produksjonsområde 8-10 var 
enda bedre for laks satt ut 2015 og 2016, 
produksjonsområde 7, 11 og 12 har også 
en tydelig forbedring for denne perioden i 
forhold til tidligere, mens produksjonsom-
råde 5 og 6 beveget seg mot samme høye 
dødelighet som for produksjonsområde 2 
og 3 (figur 9.6B).
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Figur 9.6
Stolpediagram som viser andel produksjoner 
som etter 15 måneder i sjø hadde 0,0 - 4,4 % 
akkumulert dødelighet (mørkegrønt), 4,4 - 
7,2 % (grønt), 7,2 – 12,6 % (gult), 12,6 – 19,0 
% (oransje) og over 19,0 % (rødt) akkumulert 
dødelighet for laks satt ut 2009-2014 (A) og 
laks satt ut i 2015 og 2016 (B) per produksjons-
område. På grunn av relativt få produksjoner 
er ikke produksjonsområde 1 og 13 tatt med i 
denne oversikten.

Figure 9.6
Stacked bar charts showing the percentage of pro-
duction with accumulated mortalities of 0.0 – 4.4 
% (dark green), 4.4 – 7.2% (green), 7.2 – 12.6% 
(yellow), 12.6 – 19.0% (orange) and greater than 
19.0 % (red) after 15 months in production zones 
2-12. A) Percentage distribution for salmon trans-
ferred to sea from 2009-2014. B) Percentage dis-
tribution for salmon transferred to sea in 2015 and 
2016. Production zones 1 and 13 were omitted due 
to lack of productions registered in the database.
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Figur 9.5.
Intensitetskart over prosent månedlig dødelig-
het hos oppdrettslaks ved ulike temperaturer 
(0-20 °C på 3 m dyp) og gjennomsnittsstør-
relser for laks satt ut 2009-2010, 2011-2012, 
2013-2014 og 2015-2016. Hvite områder er 
temperatur- og vektkombinasjoner som ikke er 
registrert i datamaterialet.

Figure 9.5.
Heatmaps for monthly mortality percentages at 
different temperatures (0-20 °C at 3 m depth) 
with different mean weights (0-6 kg) for salmon 
transferred to sea in 2009-2010, 2011-2012, 2013-
2014 and 2015-1016. White areas are tempera-
ture and weight combinations that did not exists 
in the database.
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9.2.4 Dødelighet i ulike utsettår for laks og regnbueørret

Til tross for at det er ulike trender for når 
fisken dør mellom utsettår (se figur 9.4), 
er andelen produksjoner som havner i de 
ulike velferdsnivåene i forhold til akku-
mulert dødelighet relativt stabil for laks 
satt ut fra 2009 til 2016 (figur 9.7A) når 
en ser på data fra alle produksjonsområder 
samlet. For regnbueørretproduksjon er det 
imidlertid en tydelig trend til at en større 
andel av produksjonene havner i grønt 
eller mørkegrønt velferdsnivå og lavere 
andel i rødt nivå (figur 9.7B).

9.2.5 Dødelighetsmønster hos ulike oppdrettsselskap

Mye av dødeligheten kan skyldes faktorer 
som ikke er påvirket av hvordan oppdret-
terne arbeider, men det er rimelig å anta 
at også forskjellige arbeidsmåter, kultur 
og utstyr for behandling av fisk i de ulike 
selskapene kan påvirke resultatene. I figur 
9.8 har vi sett på fordelingene i dødelig-
het i 19 av de største oppdrettsselskapene 
i Norge. Her kan en se at noen selskaper 
har mørkegrønt og grønt velferdsnivå for 

over 50 % av produksjonene, mens andre 
har majoritet av produksjoner i oransje og 
rødt velferdsnivå. Generelt så speiles for-
delingene for produksjoner mellom 2009 
og 2014, med fordelingen for laks satt ut 
2015 og 2016 (sammenlign figur 9.8A og 
B). Dvs. at noen selskaper konsekvent 
har relativt stor andel produksjoner med 
lav dødelighet, mens andre har relativt 
stor andel med høy dødelighet. Men det 

er også selskap som har hatt en betydelig 
forbedring (se f.eks. selskap F og G Figur 
9.8A og B), eller forverring (se f.eks. sel-
skap K Figur 9.8A og B) i 2015-16. For 
noen av selskapene sammenfaller den 
høye andelen med produksjoner i oransje 
og rødt velferdsnivå med at de har over-
vekt av lokaliteter i produksjonsområder 
med høy dødelighet.

9.2.6 Håndtering

Avlusing rapporteres til Mattilsynet og 
kan deles inn i kjemisk badebehandling 
(f.eks. azametiphos, cypermethrin, del-
tamethrin eller kombinasjoner av disse), 
badebehandling med hydrogenperoksid 
(H2O2), mekanisk avlusing og termisk 
avlusing. I kategorien mekanisk avlusing 
er det inkludert tre ulike spylemetoder, 
hvorav en også børster laksen for å ta vekk 
lus, en annen bruker en form for turbulent 

vannstrøm for å løsne lus fra fisken, og 
den siste benytter ren vannspyling. For 
termisk avlusing er det nå i hovedsak to 
konkurrerende systemer. Disse har ulike 
metoder for hvordan fisken hentes opp 
fra merden, fraktes gjennom systemet, og 
returneres til merden. Begge systemene 
benytter imidlertid bad med oppvarmet 
vann (opp til 34 °C) hvor fisken holdes 
20-30 sekunder for avlusing.

For å få en pekepinn på hvor stor risiko 
som er forbundet med de ulike avlu-
singsmetodene har vi sett på avlusinger 
som er registrert i databasen som at hele 
anlegget er avluset, og sammenlignet 
dødelighet for hele anlegget i måneden 
før avlusing med dødeligheten i måneden 
med avlusing. Vi har definert tydelig økt 
dødelighet etter avlusing som alle tilfeller 
hvor det har vært en økning på 1%-poeng 
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Figur 9.7.
Stolpediagram for laks A) og regnbueørret B) 
som viser andel produksjoner med akkumulert 
dødelighet etter 15 måneder i sjø med velferds-
nivå 1 (mørke grønn), velferdsnivå 2 (grønn), 
velferdsnivå 3 (gul), velferdsnivå 4 (oransje) og 
velferdsnivå 5 (rød).

Figure 9.7.
Stacked bar chart showing the percentage of pro-
ductions of A) salmon and B) rainbow trout, with 
accumulated mortalities after 15 months in wel-
fare level 1 (dark green), 2 (green), 3 (yellow), 4 
(orange) and 5 (red).
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Figur 9.8.
Stolpediagram som viser andel produksjoner 
som etter 15 måneder i sjø hadde 0,0 – 4,4 
% akkumulert dødelighet (mørkegrønt), 4,4 - 
7,2 % (grønt), 7,2 – 12,6 % (gult), 12,6 – 19,0 
% (oransje) og over 19,0 % (rødt) akkumulert 
dødelighet for de 19 største oppdrettsselska-
pene i Norge. A: Selskap sortert etter andel 
produksjoner i gult eller bedre velferdsnivå for 
laks satt ut 2009-14. B: Resultat for de samme 
selskapene for laks satt ut 2015 og 2016.

Figure 9.8.
Stacked bar chart showing the percentage of 
productions for the 19 largest salmon production 
companies that had 0.0 - 4.4 % (dark green), 4.4 
– 7.2 % (green), 7.2 – 12.6 (yellow), 12.6 – 19.0 % 
(orange) and above 19 % (red) accumulated mor-
tality after 15 months.
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eller mer. I tillegg har vi også sett på 
hvor mange avlusinger som har resultert 
i dødelighet mellom 2,5 - 5,0 %-poeng, 
5,0 – 10,0 %-poeng, 10,0-25,0 %-poeng 
og over 25,0 %-poeng. Behandling med 
kjemisk bad ga forøkt dødelighet i 7 % 
av anleggene ved lave temperaturer (4-7 
°C), men denne frekvensen stiger stegvis 
med sjøtemperatur, og er oppe i 16% i det 
høyeste undersøkte temperaturintervallet 
(13-16 °C) (figur 9.9). Behandling med 
hydrogenperoksid har frekvens for forøkt 
dødelighet på 14 % og 18 % ved tempera-
turer under 10 °C, men gjør et stort hopp 
opp til 26 og 29 % av anleggene for de 
to øvre temperaturintervallene (figur 9.9). 
Her ser en også at nesten 15 % av hydro-
genperoksidbehandlingene utført ved 
sjøtemperaturer over 13 °C resulterte i en 
økning i dødelighet på over 5 %-poeng, og 
i mer enn 7 % av behandlingene på over 
10 %-poeng.

For mekanisk avlusing er det relativt få 
observasjoner i databasen, og dataene gir 
ikke et klart bilde, men i gjennomsnitt er 
det 20 % sannsynligheten for forøkt døde-
lighet ved mekanisk avlusing, og i en rela-
tivt høy andel av behandlingene gikk det 
riktig galt med over 10 % dødelighet. Ter-
misk avlusing har sannsynlighet for forøkt 
dødelighet på 32 % ved lave temperaturer 
(4-7 °C), denne sannsynligheten synker 
stegvis med økt temperatur og er nede i 
18 % i det tredje høyeste intervallet (10-
13 °C), men stiger kraftig til over 30 % i 
det høyeste temperaturintervallet (13-16 
°C) (figur 9.9) som indikerer høyere risiko 
fra midtsommer og tidlig høst. Årsaker 
til dette kan være sammensatt, der både 
andre sykdommer og derav redusert hånd-
teringsrobusthet samt benyttelse av høyere 
behandlingstemperaturer i vannbadet for 
ønsket avlusingseffekt kan spille inn (Gis-
mervik mfl. 2017, Holan mfl. 2017).

For både kjemisk bad og hydrogenperok-
sid viser dataene at det også er størst 
sannsynlighet for forøkt dødelighet på 
mer enn 5 %-poeng i de øvre temperatu-
rintervallene. Hydrogenperoksid har flere 
registrerte tilfeller av ekstrem dødelighet 
for temperaturintervallene mellom 7 og 
13 °C. Det er ikke registrert noen slike 
hendelser for det øverste temperaturin-
tervallet, men her er det også svært få 
observasjoner. Statens legemiddel kontroll 
anbefaler ikke bruk av hydrogenperoksid 
ved sjøtemperaturer over 13 °C (Anon, 
2000), men våre data tyder på en forhøyet 
risiko allerede over 10 °C.

Ved å sammenligne dødelighetsmønster 
for laksen som ble satt ut i 2015 og 2016, 
med de samme dataene, men ekskludert 
måneder med avlusing, blir det tydelig 
at avlusing bidrar til økt dødelighet hos 

stor fisk og særlig ved høye temperaturer 
(figur 9.10A vs. B). Dette kan også være 
påvirket av at stor fisk ofte kan ha svekket 
helsetilstand sommer og høst (som f.eks. 

AGD og PD). Dette understreker behovet 
for å gjøre gode helse- og velferdsvurde-
ringer før man avluser, samt å gjøre avlu-
singsmetodene mer skånsomme for fisken.
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Figur 9.10.
Intensitetskart over prosent månedlig dødelig-
het hos oppdrettslaks ved ulike temperaturer 
(3 m dyp) og gjennomsnittsstørrelse for laks 
satt ut 2015-2016. Mønsteret til venstre inklu-
derer alle data, mens dødelighet fra måneder 
med avlusing er tatt ut i mønsteret til høyre.

Figure 9.10.
Heatmaps for monthly mortality percentage at dif-
ferent temperatures (0-20°C at 3 m depth) with 
different mean weights (0-6 kg) for salmon trans-
ferred to sea in 2015-2016. Left: includes all avail-
able data. Right: months with registered delousing 
operations are omitted from the mean calculations.
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Figur 9.9.
Stolpediagram over frekvensen av økt dødelig-
het måneden med avlusning i forhold til måne-
den før behandling for temperaturer mellom 4 
og 7 °C, mellom 7 og 10 °C, mellom 10 og 13 
°C, og mellom 13 og 16 °C. Temperatur er her 
snitt temperatur rapport for gitt måned ved 
gitt lokaliteten. Mer ekstreme temperaturer 
er utelatt pga. få observasjoner for disse tem-
peraturene. Forøkt dødelighet er her definert 
som en økning i dødelighet på 1 %-poeng eller 
mer, og stolpediagrammene er delt opp i andel 
avlusinger som førte til en økning i dødelighet 
mellom 1,0 til 2,5 %-poeng, mellom 2,5 til 5,0 
%-poeng, mellom 5,0 til 10,0 %-poeng, mellom 
10,0 til 25,0 %-poeng og mer enn 25 %-poeng. 
Tallene over stolpene indikerer hvor mange 
lokalitetsavlusinger som ligger bak hver stolpe-
fordeling. Frekvensene er basert på data fra og 
med 2012 til og med september 2017 for kje-
misk bad og behandling med hydrogenperoksid, 
mens dataene for mekanisk og termisk avlusing 
ikke inkluderer observasjoner fra før 2015.

Figure 9.9.
Stacked bar chart showing the frequency of regis-
tered increased mortality in the month of delous-
ing treatment compared to mortality observed the 
month before, for temperatures at 4-7 °C, 7-10 °C, 
10-13 °C, and 13-16 °C. The temperature reported 
was the mean monthly temperature at a given 
locality. Extreme temperatures were not included 
due to few observations in the database. Increased 
mortality was defined as an increase of 1%-point 
or more. The bars are divided into delousing treat-
ments that observed percentage point increases 
between 1.0-2.5 %-points, 2.5-5.0 %-points, 5.0-
10.0 %-points, 10-25.0 %-points and greater than 
25 %-points. The frequencies are based on data 
from January 2012 to September 2017 for chemo-
therapeutant bathing and hydrogen peroxide treat-
ment, while the data for mechanical and thermal 
treatment excludes data prior to 2015.
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9.2.7 Triploid laks

Triploid laks er steril, og kan dermed ikke 
spre genene sine i ville laksebestander 
dersom den rømmer. Triploid laks har 
imidlertid andre krav til miljø- og opp-
drettsforhold enn vanlig diploid laks. I 
pågående forskningsprosjekt blir diploid 
og triploid laks oppdrettet under kommer-
sielle forhold på Vestlandet, i Midt-Norge 
og Nord-Norge. For å få flest mulig data-
punkt har vi for disse prosjektene beregnet 
dødelighet frem til og med 8 måneder i sjø 
(mot 15 måneder i sjø i avsnittene over-
for). Dette gir akkumulert dødelighetstall 
for 22 merder med triploid og 22 merder 
diploid laks. Disse dataene tyder så langt 
på at triploid laks har høyere dødelig-
het og større variasjon i dødelighet enn 
diploid laks (figur 9.11). Noe av årsaken 
til dette kan skyldes «startvansker» som 
utfordringer med storskala produksjon 
av triploide egg og at det ikke har vært 
tilstrekkelig med tilgjengelig fôr tilpasset 
næringsbehovene til triploid laks.

Forskjellen i dødelighet er også tydelig 
når en sammenligner dødelighetsmønste-
ret til diploid og triploid laks ved ulik stør-
relse og temperatur (figur 9.12). Triploid 
fisk kan se ut til å være mer utsatt ved lave 
temperaturer like etter utsett i sjøen, men 
har generelt forøket dødelighet ved alle 
temperaturer og størrelser.
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Figur 9.11.
Boksplott som viser variasjon i akkumulert 
dødelighet etter 8 måneder i sjø for triploid 
produksjoner og diploid produksjoner på de 
samme lokalitetene (foreløpige data fra pro-
sjekt for testing av fullskala produksjon av tri-
ploid laks fra utsett til 8 måneder i sjø og pro-
sjekt med grønne konsesjoner for triploid laks). 
Nedre grense for boksene viser 25- og øvre 
grense 75-persentilen, mens streken i midten 
er medianen. Stiplet linje viser største og min-
ste registrerte dødelighet, klare uteliggere er 
gitt som sirkler.

Figure 9.11.
Box plot showing variations in accumulated mortal-
ity after 8 months in commercial test productions 
of triploid salmon vs. control diploid salmon at the 
same sites (preliminary data from ongoing proj-
ects). Lower border of the boxes is the 25th-percen-
tile, the upper border is the 75th-percentile, while 
the middle line is the median value. The whiskers 
indicate minimum and maximum observed accu-
mulated mortality, and outliers are illustrated as 
open circles.

Diploid

0 5 10 15 20
Temperatur(°C)

0

1

2

3

4

5

6

Ve
kt

(k
g)

Triploid

0 5 10 15 20
Temperatur(°C)

0

1

2

3

4

5

6

Ve
kt

(k
g)

%

1
0,0

0,5

1,0

1,5

Figur 9.12.
Intensitetskart over prosent månedlig dødelig-
het hos oppdrettslaks ved ulike temperaturer 
(0-20 °C 3 m dyp) og gjennomsnittsstørrelse 
for laks satt ut 2009-2010, 2011-2012, 2013-
2014 og 2015-2016. Hvite områder er tempe-
ratur og vekt kombinasjoner som ikke er regis-
trert i forsøksdatasettet.

Figure 9.12.
Heatmaps for monthly mortality percentage for 
diploid (left) and triploid (right) salmon in sea cages 
at different temperatures (0-20 °C at 3 m depth) 
with different mean weights (0-6 kg). White areas 
are temperature and weight combinations that so 
far have not occurred as part of the commercial 
test productions.

Foto: Lene Moltumyr
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RISIKOEVALUERING9.3	

9.3.1 Overgang fra ferskvann til sjøvann

Dette har tidligere vært perioden som 
har gitt høyest dødelighet, men som vist 
i figur 9.4 har risikoen blitt redusert den 
første tida i sjøen. Dødsårsaker i denne 
perioden har vært knyttet til dårlig smolti-
fisering, transportstress, og sykdomssmitte 

fra settefiskanlegget (IPN). De siste årene 
har smoltstørrelsen økt (figur 9.13) og 
sjøvannstoleransen er dermed bedret. 
Andre mulige årsaker for reduksjonen i 
dødelighet etter utsett er bedre kontroll 
med vannkvalitet i brønnbåtene, fokus 

på riktig utsettingstidspunkt og fokus på 
stressreduserende tiltak (Iversen 2017). 
Det har også blitt avlet frem fisk som er 
mer motstandsdyktig og robust overfor 
IPN og antall utbrudd har gått sterkt til-
bake de siste årene (Hjeltnes mfl. 2017).

9.3.2 Sykdom

Den høye risikoen i de sørlige produk-
sjonsområdene (figur 9.14) skyldes trolig 
en kombinasjon av mange avlusingsopera-
sjoner, høy sannsynlighet for sykdomsut-
brudd og at fisken trenger mer oksygen 
ved høye sjøtemperaturer.

PD (Salmonid alphavirus) er fortsatt 
et stort problem, hvor en stor andel av 
anleggene sør for Smøla har hatt utbrudd 
av sykdommen. Også gjelleamøben som 
gir AGD øker risikoen for dødelighet sær-
lig på seinsommeren og utover høsten, og 
den svekker fiskens oksygenopptak under 

belastning (Hvas mfl. 2017). Hjertesyk-
dommene CMS og HSMB svekker fisken 
og gjør den mindre robust for håndtering 
(Garseth mfl., 2018). Bakterier som gir 
vintersår kan også være et stort problem, 
spesielt i de nordlige produksjonsområ-
dene (Hjeltnes mfl., 2017).
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Figur 9.13.
Gjennomsnitt vekt (g) rapportert for den før-
ste måneden i sjø for laks satt ut 2009 til 2016.

Figure 9.13.
Mean reported weight (g) during the first month 
at sea for salmon transferred to sea cages from 
2009-2016.
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Figur 9.14.
Risikonivå per produksjonsområde. Risikonivå 
er her er summen av risiko for økt dødelighet 
i forhold til velferdsnivåene definert i kapittel 
9.1.3. Risikonivå = sum (sannsynlighet * konse-
kvens) = sannsynlighet for nivå 1 * 0,0 + sann-
synlighet for nivå 2 * 4,4 + sannsynlighet for 
nivå 3 * 7,2 + sannsynlighet for nivå 4 * 12,6 
+ sannsynlighet for nivå 5 * 19,0. Som estimat 
for sannsynligheten har vi bruk frekvensene fra 
figur 9.6.

Figure 9.14.
Risk level for production zones 2-12. Risk level was 
estimated as the sum of risk for each welfare level 
defined in 9.1.3, where risk level = sum (probabil-
ity * consequence) = probability of level 1 * 0.0 + 
probability of level 2 * 4.4 + probability of level 3 * 
7.2 + probability of level 4 * 12.6 + probability of 
level 5 * 19.0. The frequencies from figure 9.6 were 
used as estimates for the probabilities.
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9.3.3 Håndtering

Dataene viser tydelig at det er stor risiko 
for økt dødelighet under og etter avlusing 
(figur 9.15). Kjemisk badebehandling og 
behandling med hydrogenperoksid har en 
klar økting i risiko med økt temperatur, og 
særlig behandling med hydrogenperoksid 
bør helst unngås ved temperaturer over 10 
°C, noe som er lavere enn hva som tidli-
gere er anbefalt. En mulig måte å redu-
sere risikoen for dødeligheter å pumpe inn 
kaldere dypvann i brønnbåten før H2O2 
behandlingen starter (Overton mfl. 2018). 
Mekanisk behandling har tilsynelatende 
liten risiko ved lav temperatur, men her er 
det for få observasjoner til å kunne si noe 
sikkert. Dataene tyder på at også termisk 
behandling bør unngås ved høye tempe-
raturer (> 13 °C). Men her må det mer 
forskning til for å bekrefte om dette er en 
effekt av behandlingen eller en indirekte 
følge av at det er større sannsynlighet for 
at laksen har nedsatt helsetilstand sommer 
og tidlig høst og dermed tåler behandlin-
gen dårligere. For å kunne gjennomføre 
en bedre analyse og kunne komme med 
mer konkrete råd er det ønskelig at data-
basen for avlusing utvides med data som 
beskriver fiskens tilstand før avlusing, 
trengeprosessen, hvor lang tid avlusingen 
tok og eventuelle avvik. For de ikke-med-
ikamentelle håndteringsmetodene kan 
det også være stor forskjell mellom ulike 
modeller av utstyret, og ved avlusing i 
brønnbåt kan det være store forskjeller 
mellom ulike båters prosedyrer, pumpe-
system og brønnforhold. Det er relativt 

mange avlusninger som gir katastrofal 
høy dødelighet (figur 9.9), noe som viser 
at avlusningsmetodene som benyttes i 
dag belaster fisken for mye og har for høy 
dødelighetsrisiko, og derfor må forbedres. 
Dette gjelder nok både hvordan prose-
dyrene utføres (trenging, hastighet, osv.) 
og den tekniske utformingen av utstyret, 
og her er det viktig at fiskens toleranse-
grenser er kjent og om det tas hensyn til 
i design og praktisk gjennomføring. Det 
er også viktig at preventive tiltak brukes 

i størst mulig grad for å redusere antall 
behandlinger, og tiltak for å hindre at 
lusa finner laksen (skjørt, snorkelmerder, 
nedsenkete merder), lukkede postsmol-
tanlegg, synkronisert brakklegging i store 
områder, smartere lokalisering, osv., bør i 
økende grad tas i bruk. En lav lusegrense 
er også med å øke antall behandlinger, 
men her er det mer usikkert om en heving 
av grensen vil føre til større smittepress og 
på sikt kreve flere behandlinger.

9.3.4 Triploid laks

Dataene for triploid laks viser at disse har 
økt risiko for forøket dødelighet i forhold 
til diploid laks, og analysen av mulige 
forklaringer (ikke publisert) så langt 
tyder på at triploid laks er mer utsatt for 

hudinfeksjoner. Det er imidlertid svært 
mange faktorer som påvirker fiskevelfer-
den og det er fortsatt et relativt lite antall 
produksjoner av triploid laks å basere kon-
klusjonene på. Dette forverres av at for en 

del av produksjonene har det vist seg at 
selve triploidiseringen av eggene har vært 
delvis mislykket, noe som kan ha påvirket 
helsetilstanden til fisken også i sjø.

KUNNSKAPSBEHOV9.4	

De innrapporterte dødelighetstallene viser 
at det er svært stor variasjon i overlevelse 
mellom ulike utsett av laks og regnbueø-
rret, og at det i de alle år varierer fra lav 
til svært høy dødelighet innen samme pro-
duksjonsområde. Databasen inneholder 
imidlertid ikke data om historien og opp-
havet til fisken (egg-gruppe, produsent, 
etc.), hvilke forhold fisken har vært utsatt 
for som yngel og som settefisk, transport 
til sjø, helsesituasjonen til fisken, miljøfor-
hold og røkteprosedyrer på anlegget. Det 
er derfor vanskelig å benytte dødelighets-
dataene til å finne årsakssammenhenger 

og dermed gjennomføre en mer detaljert 
risikoanalyse og gi råd om hvordan fiske-
dødeligheten i næringen kan reduseres. En 
bør derfor vurdere om innrapportering av 
biomasse og dødelighet bør utvides med 
data som gir en beskrivelse av fiskens 
tilstand, helsesituasjonen i merdene, røk-
teprosedyrer, håndteringsoperasjoner og 
spesielle hendelser som kan ha påvirket 
fisken.

Det er også vanskelig ut fra de innrap-
portere avlusingsdataene å si noe om 
risikofaktorer i forbindelse med de ulike 

avlusingsmetodene. Det er derfor svært 
ønskelig at databasen for avlusing utvides 
med data som beskriver fiskens tilstand 
før avlusing, trengeprosessen, hvor lang 
tid avlusingen tok og eventuelle avvik. For 
de ikke-medikamentelle håndteringsme-
todene kan det også være stor forskjell 
mellom ulike modeller av utstyret, og ved 
avlusing i brønnbåt kan det være store for-
skjeller mellom ulike båters prosedyrer, 
pumpesystem og brønnforhold. Hvis disse 
dataene ble registrert i en sentral database 
ville en kunne oppnå en mer detaljert risi-
koanalyse av de ulike metodene.
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Figur 9.15.
Risikonivå for kjemisk badebehandling, behand-
ling med hydrogenperoksid, mekanisk behand-
ling og termisk behandling mot lus. Risikonivå 
= sum (sannsynlighet*konsekvens) basert på 
inndelingene i figur 9.9.

Figure 9.15.
Risk level for chemotherapeutant bathing, hydro-
gen peroxide, mechanical and thermal treatment 
for delousing at 4-7, 7-10, 10-13 and 13-16 °C. 
Risk level = sum (probablity * consequence) based 
on the mortality levels in figure 9.9.
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Kapittel 10. Miljøpåvirkninger knyttet til bruk av rensefisk i opprett av laksefisk 10
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BAKGRUNN10.1	

Bruk av rensefisk i oppdrett av laks og 
regnbueørret har vært behandlet som et 
eget tema i Havforskningsinstituttets risi-
korapport de siste årene. Rapporten har 
fungert som en oppdatert statusrapport på 
bruk av rensefisk, og som en vurdering av 
velferd, helse og sykdommer hos rense-
fisk brukt i norske oppdrettsanlegg. Ren-
sefiskkapittelet har særlig vektlagt risiko 
for negative miljøeffekter som smitte og 
genetisk påvirkning, i tråd med institut-
tets bestillinger og oppdrag. Kapittelet 
har vært fortløpende oppdatert i takt med 
kunnskapsgrunnlaget. I årets rapport er 
kapittelet om bruk av rensefisk gitt form 
som en risikovurdering, bygget på tidli-
gere tekst, ny kunnskap og en nylig utgitt 
risikovurdering fra Vitenskapskomiteen 
for mattrygghet (VKM 2017).

Rensefisk som settes ut i norske oppdretts-
anlegg er definert som akvakulturdyr, 
og er underlagt det samme regelverket 
som andre oppdrettsorganismer. Anlegg 
med rensefisk er således flerartskulturer 
(polykulturer). Rensefisk er i denne sam-
menheng berggylt, bergnebb, grønngylt, 
grasgylt, rødnebb/blåstål og rognkjeks. 
All rognkjeks som benyttes som rensefisk 
er oppdrettet, så spørsmål relatert til fiske 
omfatter ikke rognkjeks.

Bruken av rensefisk kan ha både direkte 
og indirekte miljøeffekter: Direkte, 
som smittespredning og rømminger 
som påvirker ville bestander. Indirekte, 
som påvirkninger av bestandsstørrelse, 
bestandsstruktur eller økosystem som en 
konsekvens av overfiske eller bifangst. 

Vi har vurdert risiko for:

1.	 At fisket etter leppefisk skal føre til uønsket nedgang i de ville bestandene, på kort 
og lang sikt. 

2.	 Uønsket påvirkning fisket etter leppefisk kan ha på økosystemet, og risiko knyttet til 
de ulike påvirkningsfaktorene.

3.	 At rømt eller utsatt rensefisk skal påvirke de lokale bestandenes genetiske struktur.

4.	 At bruk av rensefisk skal føre til innførsel, etablering og/eller spredning av sykdom-
mer som ikke finnes i oppdrettsområdene.

5.	 Smitte mellom rensefisk og laksefisk.

6.	 At bruk av rensefisk skal føre til dårlig fiskevelferd.

10.1.1 Fangst av leppefisk

Fisket etter leppefisk er et blandingsfiske, 
hvor fangstene består av ulike arter salg-
bar leppefisk, samt en bifangst av under-
måls leppefisk og andre arter. Det fiskes 
med spesialbygde teiner og ruser. Teinene 
er til en viss grad selektive. Rett satt, med 
kort ståtid på dagtid, kan fiskerne unngå 
en del bifangst. Teinefiske har vist seg 
særlig effektivt etter bergnebb, men bru-
kes på alle arter. Ruser brukes mindre, og 
er i mindre grad selektive. Det må søkes 
om tillatelse for å bruke ruser i fisket. Fra 
2015 måtte både teiner og ruser ha selek-
sjonsinnretninger som selekterer ut den 
minste fisken. Dessuten ble det påbud om 
inngangssperre for å hindre oter, stor fisk 
og hummer å gå inn i fiskeredskapene.

I de fleste områder foregår fisket etter 
leppefisk relativt lokalt. Fisken holdes i 

en oppbevaringstank om bord, og leveres 
direkte til fiskeoppdrettsanleggene, eller 
har en kort mellomlagring før levering. Er 
det større avstander mellom fiskeområder 
og oppdrett (som er tilfelle fra Sørlandet 
og Sverige), samles leppefisken opp i tan-
ker eller samlemerder og fraktes videre 
med tankbiler.

Det er viktig at fangstmetodene er skån-
somme og at fisken er lytefri ved leve-
ring. Hvis fisken står lenge i redskapen 
vil den lett få skader, og det er derfor 
innført regler for ståtid (maks ett døgn 
utenom helligdager). Det er ikke funnet 
forskjeller i kvalitet og overlevelse av 
fisk som er fisket med henholdsvis ruser 
eller teiner (Skiftesvik mfl. 2014). Skadd 
fisk og bifangst blir sortert ut. Hvis fisken 
sorteres mens fiskerne forflytter seg fra en 

lokalitet til en annen, og blir sluppet ut i 
åpen sjø, vil den trolig ha redusert over-
levelse. Dette kan resultere i at uttaket er 
større enn de rapporterte fangstene. De 
fleste fiskere har montert rør for å slippe 
ut fisken under vannflaten. Når den slippes 
ut igjen på fangststedet (nær land) øker 
dette muligheten for at den kommer trygt 
til bunns og i skjul. Forhold rundt fangst, 
transport og bruk av rensefisk er beskrevet 
i veilederne, på: http://lusedata.no/for-na-
eringen/veiledere-leppefisk/. Fisket etter 
leppefisk er regulert ved redskapsbegrens-
ning, minstemål, båtkvoter og fangstperi-
ode. Informasjon om reguleringen finnes 
på http://www.fiskeridir.no/Yrkesfiske/
Tema/Fiske-etter-leppefisk

Foto: Erlend Astad Lorentzen
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10.1.2 Utsett i merd og svinn

Leppefisken settes ut i merdene i et for-
hold på 2–10 leppefisk per 100 laks. Akti-
viteten og effekten av leppefisk går ned 
ved synkende temperaturer, og i vinter-
månedene vil det være lite aktiv leppefisk 
i merdene. Leppefisken holdes sammen 
med laksen eller regnbueørreten frem til 
slakting eller notskifte. Rognkjeks set-
tes vanligvis ut i merdene i forhold 5–15 
rognkjeks per 100 laks. Rognkjeksen er 
aktiv gjennom hele året, men i perioder 
med høye temperaturer eller mye maneter 
og andre planktonorganismer går rogn-
kjeksen gjerne over til å beite på disse, 

og effektiviteten går ned. Rognkjeksen 
slutter å spise lus når den nærmer seg 400 
gram, så det er ikke aktuelt å bruke den 
flere sesonger.

Det er et betydelig svinn av rensefisk 
i merdene (Nilsen mfl. 2014). Svinnet 
kompenseres med ”etterfylling” av ren-
sefisk gjennom hele sesongen, og svinnet 
er derfor også en direkte drivende faktor 
i fisket etter leppefisk. Svinnet utgjøres 
i hovedsak av rømming, predasjon og 
dødelighet forårsaket av skader, sykdom 
eller alder. Vi kjenner ikke forholdet 

mellom disse faktorene, og forholdet vil 
i stor grad variere gjennom sesongen og 
mellom oppdrettsanlegg. Grønngylt blir 
som oftest ikke eldre enn tre år på Sør-
landet. Fisk fra Sørlandet kan således godt 
være i sitt tredje leveår, og det kan der-
for ikke forventes at den skal leve lenger 
enn ut sesongen. Praksis har i mange år 
vært at det aller meste av leppefisken ble 
brukt i én sesong, men med tilrettelegging 
av skjul og fôring er det i mange anlegg 
noe leppefisk som overlever i merdene til 
våren.

10.1.3 Biologi og velferd

Leppefiskartene har ulik livshistorie. 
Bergnebb og berggylt kan bli 25 år, mens 
grønngylt kan bli opp mot 10 år, som regel 
ikke mer enn 7–8 år (bare 3 år på Sørlan-
det). Rognkjeksyngel lever 1-2 år i tare-
skogen, før de blir pelagiske ved 5-6 cm 
lengde (Myrseth 1971, Davenport 1985, 
Holst 1993, Wienerroither mfl. 2011). De 
lever pelagisk til de blir kjønnsmodne, 
hanner når de er 4-5 år og 23-26 cm, hun-
ner når de er 5-6 år og 32-39 cm (Myr-
seth 1971, Thorsteinsson 1981, Davenport 
1985, Albert mfl. 2000). Siden mestepar-
ten av rensefisken som holdes i merdene 
ikke overlever en produksjonssyklus, 
betyr det at fisken får et kort liv. Velferden 
til rensefisken er langt fra tilfredsstillende 
- verken for leppefisk eller rognkjeks. Fisk 
som er skadet ved fangst eller transport, 
får ofte skjelltap og infeksjoner og dør i 
løpet av noen uker. Fisk kan også skades 

ved spyling av nøter, i dødfisksamlere, 
lusebehandling og andre driftsrutiner, 
og stress og skader gjør at rensefisken er 
utsatt for ulike sykdommer. Ved dårlige 
rutiner hos fisker eller på anleggene kan 
mye av fisken forsvinne i løpet av uker 
eller måneder etter utsett. All leppefisk 
vil i naturen oppholde seg nær bunn, berg 
eller tang og tare der de kan skjule seg for 
predatorer og finne føde. Rognkjeksyngel 
vil ofte sitte fastsugd til alger. I en opp-
drettsmerd blir det lagt til rette for dette 
med mange skjul, ofte i form av plasttare 
og hengende plastplater til rognkjeksen. 
Mangel på skjul og hvileflater (til rogn-
kjeks) vil sannsynligvis føre til et økt 
stressnivå hos rensefisken. Bare å beite på 
lakselus gir ikke nok føde til rensefisken 
og ikke all rensefisk fungerer som lusespi-
sere. For at fisken skal ha motivasjon til 
å beite lus av laksen holdes nøtene reine 

for å unngå at rensefisken spiser seg mett 
på begroingsorganismer. I forsøk har vi 
konstatert at leppefisk som har beitet ned 
lusen på laksen og går i reine nøter, raskt 
får redusert kondisjon – de sulter (Skif-
tesvik mfl. 2013). Det foregår uttesting 
av ulike fôringsmetoder og fôrtyper for 
leppefisk og rognkjeks. Mange oppdret-
tere bruker ressurser på å forbedre miljøet 
for rensefisken, gi den bedre fôr, og hånd-
tere den mer skånsomt. Det pågår også 
mye FoU-aktivitet for å forbedre velfer-
den til fisken. Innen forskningen arbeides 
det også med å øke kunnskapsbasen for 
de ulike artenes atferd og deres velferds-
behov i merdene. Selv om det gradvis 
kommer på plass bedre metoder og kunn-
skapen øker, gjør den økte bruken av ren-
sefisk at problemet med dårlig fiskevelferd 
hos rensefisk øker i omfang.

Foto: Reidun Marie Bjelland
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10.1.4 Dødelighet

Dødelighet forårsaket av sykdom utgjør 
en del av svinnet i merdene. I forsøk på 
oppbevaring av rensefisk i kar og merder 
er det vist at en betydelig andel av fisken 
dør av sykdom. En kartlegging av døde-
lighet og dødelighetsårsaker er beskrevet 
av Nilsen mfl. (2014). I tillegg finnes det 
data fra fisk som er innsendt via fiskehel-
setjenesten og analysert ved Veterinærin-
stituttet (Olsen & Hellberg 2012), data 
fra Havforskningsinstituttets laboratorie-
forsøk og fangstforsøk (Harkestad 2011; 
Skiftesvik mfl. 2014), samt informasjon 
fra fiskere og oppdrettsbedrifter.  En opp-
datert oversikt over sykdommer hos rogn-
kjeks og leppefisk er gitt i risikorapporten 
2017 og VKM-rapporten (VKM 2017). 
Dødelighetsmønsteret er ulikt hos de ulike 
artene. Bergnebb og berggylt er de mest 
robuste artene, mens det er betydelige 
problemer med dødelighet hos grønngylt, 
grasgylt og rognkjeks.

RISIKOVURDERING10.2	

Det er et mål at fiske og bruk av rensefisk 
ikke skal ha vedvarende negative miljøef-
fekter, det vil si; ingen permanent endring 
i genetisk struktur, ikke endret helsestatus, 

ingen uønskede, langvarige eller perma-
nente økosystemendringer. For å vurdere 
bærekraft og bidra til å redusere risiko for 
uønskede miljøeffekter identifiserer vi i 

dette kapittelet farer knyttet til fiske og 
bruk, og karakteriserer risiko for hver fare.

10.2.1 Risikoidentifisering

Påvirkning på bestandsstørrelsen 
av ville leppefisk.
Fisket etter leppefisk har økt kraftig de 
siste årene (se figur 10.1). I 2017 var det 
registrerte uttaket i underkant av 28 mil-
lioner ville leppefisk. Dette er nesten 10 
millioner mer enn anbefalt uttak. Regis-
treringer av innberettet fangst fra referan-
sefiskere viser at fangstene pr innsats i 
noen områder går ned for noen av artene. 
Det er innkommet en rekke bekymrings-
meldinger fra forskere, dykkere, fiskere, 
fritidsfiskere, hytteeiere og fastboende om 
at leppefisken i mange områder forsvin-
ner. En del av fiskerne rapporterer også 
om svært intensiv fisking som resulterer i 
at de må forflytte seg til stadig nye områ-
der for å få fisk. Fisket skjer således ofte 
på den måten at det fiskes intensivt på 
lokalitet etter lokalitet, slik at en lokali-
tet «fiskes ned», hvorpå fiskeren forflytter 
seg til den neste, som så «fiskes ned», osv. 
På bakgrunn av både referansefiske, våre 

egne undersøkelser og innkommet infor-
masjon ser vi en fare for at det intensive 
fisket vil kunne føre en endring i arts-, 
størrelses - og kjønnsfordeling i leppefisk-
samfunnene langs kysten. Fisket etter lep-
pefisk påvirker leppefiskartene forskjellig. 
De ulike artenes livshistorier og hvilke 
habitater og dybder de befinner seg på vil 
påvirke effekten av fisket. Leppefiskartene 
med kortest generasjonstid vil kunne resti-
tueres raskere etter et overfiske enn arter 
med lengre generasjonstid. Av leppefis-
kartene er det derfor berggylt som er mest 
utsatt. Mange av bekymringsmeldingene 
går på at berggylt er forsvunnet fra områ-
der der de har vært vanlige tidligere.

Uønskede økologiske interaks­
joner
Vi kan tenke oss en rekke økologiske 
interaksjoner i tilknytning til fisket av lep-
pefisk. Det er generelt lite kunnskap om 

hvordan det intense leppefisket påvirker 
de lokale økosystemene, noe som gjør det 
vanskelig å risikovurdere farene. Noen av 
de aktuelle problemstillingene er:

•	 Fisket etter leppefisk vil kunne ha en 
påvirkning på andre arter. Det er en 
varierende grad av bifangst i fisket som 
også varierer med sesong og område. 
De fleste bifangstarter klarer seg bra 
dersom de settes ut igjen der de er fis-
ket, slik som krabbe, hummer, ål, torsk 
og undermåls leppefisk, mens spesi-
elt sypike som mister mye fiskeskjell 
under fangst, og noe sei og lyr kan ha 
økt dødelighet. Vi antar at skadeomfan-
get på sårbare arter vil øke i forhold til 
hvor mange ganger de fiskes og settes 
ut igjen. Ved et intensivt fiske etter lep-
pefisk er det derfor fare for uønskede 
effekter på andre arter som lever i de 
samme biotopene som leppefisken.
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Figur 10.1.
Fangst av leppef isk oppgitt i antall (rød 
linje), samt verdi ved førstehåndsomset-
ning oppgitt i 1000 kroner (blå linje). Kilde: 
Fiskeridirektoratet.

Figure 10.1
Reported catch of wrasses, in number (red) and 
value (blue). Data from the Norwegian Directorate 
of Fisheries.
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•	 Leppefisk er føde for større fisk, som 
kysttorsk, lyr, lange og ål, og i noen 
områder sjøfugl (skarv). Hvis lokale 
bestander av leppefisk fiskes ned, vil 
dette kunne resultere i et redusert føde-
tilbud for andre arter.

•	 Leppefisk beiter på en rekke bunnle-
vende og fastsittende dyr. En nedfis-
king av lokale leppefiskbestander vil 
kunne ha en effekt på mengde og tett-
het av disse organismene og således på 
bunnfauna og flora (begroing). 

•	 Ved transport av leppefisk som er fis-
ket i andre områder, som for andre 
fisketransporter mellom områder, vil 
det kunne følge med andre organis-
mer i transportvannet og fisken. Dette 
kan innbefatte sykdomsfremkallende 
mikroorganismer, parasitter, alger og 
virvelløse dyr som ikke hører hjemme 
på mottaksstedet. Transport kan på 
denne måten føre til uønskede, økolo-
giske effekter knyttet til spredning av 
disse artene. 

Genetiske påvirkninger 
Leppefisk lever i geografisk atskilte 
bestander med begrenset grad av utveks-
ling. Leppefisk som flyttes over lange 
avstander og deretter rømmer, kan blande 
seg med lokale bestander og på denne 
måten påvirke den bestandsgenetiske 
strukturen på mottaksstedet. Leppefiskene 
er små, og selv små hull i nøtene represen-
terer en rømningsvei. Dette gjelder særlig 
bergnebb, som er slankere enn de andre 
artene (Woll mfl. 2013). Når oppdretterne 
skifter til nøter med større maskevidde, 
kan dette resultere i at små leppefisk for-
svinner ut av noten. All håndtering av laks 
medfører en fare for rømming eller døde-
lighet for rensefisken. Studier av bergnebb 
tyder på at en innblanding av importert 
fisk i lokale bestander kan ha funnet sted 
i et importområde i Trøndelag (Jansson 
mfl. 2017). Transport representerer derfor 
en fare for en permanent genetisk påvirk-
ning av lokale leppefiskbestander. Faren 
er størst for bergnebb som er den vanligste 
arten i transportene, har best overlevelse 
etter transport og rømmer mest (Woll mfl. 
2013). Det er også fare knyttet til bruk 
av oppdrettet berggylt, som kommer fra 
få stamfisk, men blir spredd ut til mange 
oppdrettslokaliteter. Andre arter har lavere 
overlevelse etter utsett, slik at faren for 
innblanding i ville bestander er liten.

Rognkjeks som benyttes som rensefisk 
kommer fra oppdrett. Det er dels omfat-
tende flytting av befruktet rogn og sette-
fisk, og rognkjeks som settes ut har i dag 
ofte ikke lokalt eller regionalt genetisk 
opphav. Genetikken til rognkjeks langs 
kysten er ikke kartlagt.

Spredning av smitte.
•	 Smittespredning mellom rensefisk og 

laksefisk, hvis det er sykdomsfremkal-
lende organismer (agens) som ikke er 
arts- eller slekts-spesifikke. Ved hold 
av flere arter i ett og samme oppdretts-
anlegg er slik smittefare presumptivt 
større enn i naturen, etter som antal-
let og tettheten av vertsfisk er større. 
Under slike forhold er det kjent at noen 
agens over tid også vil kunne endre 
sine egenskaper, som tilpasse seg nye 
vertsarter og få økt evne til å forårsake 
sykdom (virulensutvikling).

•	 Innførsel av nye agens ved transport 
av fisk med agens som ikke finnes 
på mottaksstedet. Fisken som flyttes 
mellom fiskeområde og bruksområde 
har ukjent smittestatus. Import og flyt-
tinger av fisk representerer en fare for 
smitteinnførsel og –spredning. Det vil 
alltid være en fare for å introdusere 
agens vi ikke kjenner til.

•	 Økt smittepress på ville bestander. 
Under sykdomsutbrudd hos rensefisken 
vil det kunne oppstå et økt smittepress 
ved at agens oppformeres i anleggene 
og spres derfra.

Smitte mellom rensefisk og laksefisk 
(Atlantisk laks og regnbueørret) er 
behandlet i en nylig utgitt rapport fra 
Vitenskapskomiteen for mattrygghet 
(VKM 2017). Smitte mellom rensefisk 
og laksefisk er inkludert i dette kapittelet 
fordi smitte kan tenkes å gå begge veier, 
da også fra oppdrettsfisk (inkludert ren-
sefisk) i merd, til viltlevende fisk utenfor 
merdene.

De fleste agens er knyttet til én eller noen 
få, nært beslektede vertsorganismer. Noen 
agens har imidlertid et bredere vertsspek-
ter og kan smitte mellom arter. Det har 
vært fokusert på enkelte virus (som SAV, 
IPNV, NNV og VHSV), bakterier som 
Vibrio spp og Aeromonas salonicida, samt 
parasitter som Paramoeba perurans. 

Virus
Virusinfeksjoner i rensefisk er lite studert, 
og det er derfor relativt få virus beskre-
vet fra rensefisk. Det er sannsynlig at det 
allerede er blitt spredd fisk smittet med 
ukjente virus, og de kan også ha bidratt 
til sykdom og dødelighet blant rensefisk 
i merder.

På grunn av de alvorlige konsekvensene 
knyttet til sykdom på laks har det vært 
utredet faren for spredning av pankre-
assyke (PD) hos laks (forårsaket av sal-
monid alfavirus (SAV)) via transport av 
rensefisk. Faren for en slik overføring 
ble vurdert i en risikovurdering utført 

ved Veterinærinstituttet. (Olsen mfl. 
2011), og ble hovedsakelig knyttet til 
transportvannet.

Rensefisk ser ikke ut til å utvikle infeksiøs 
pankreasnekrose (IPN), men kan være 
bærere av IPN-virus (IPNV) (Gibson & 
Sommerville 1996, Gibson mfl. 2002). 
IPNV har et bredt vertsspekter og det vil 
derfor være en viss fare for innførsel av 
IPNV via rensefisk.

Nervøs nervenekrosevirus (NNV) er 
påvist hos vill berggylt, bergnebb og 
grønngylt (Korsnes mfl. 2017). NNV har 
et bredt vertsregister og er kjent fra syk-
domsutbrudd hos marin fisk som kveite 
og torsk i oppdrettssituasjoner (Patel mfl. 
2007; Grotmol 1996). Viruset represen-
terer en fare i berggylt- og kanskje også 
rognkjeksoppdrett.

Det er også viktig å se på faren for inn-
førsel av viral hemorrhagisk septikemivi-
rus (VHSV). VHS-virus har en stor evne 
til å tilpasse seg nye verter og habitater. 
I Norge er VHS en meldepliktig sykdom 
(http://web.oie.int/eng/maladies/en_clas-
sification2010.htm). Viruset er påvist hos 
leppefisk på Shetland (Munro mfl. 2015). 
Smitte via føde er en kjent smittevei for 
VHSV (Ahne 1980, Schönherz mfl. 2012). 
Det er observert at liten leppefisk blir spist 
av laks og regnbueørret, særlig i sultepe-
rioden før slakting. Det er derfor mulig 
at laksefisk kan bli eksponert for VHSV 
fra infisert leppefisk, for eksempel ved at 
leppefisken blir spist. VHS-virusets over-
levelse i vann er rapportert som dager 
(Hawley & Garver 2008) og uker (Brun 
& Lillehaug 2010). Nødvendig smittedose 
er ikke godt kjent, men vil sannsynligvis 
avhenge av fiskens størrelse/alder, all-
menntilstand, temperatur, omgivelsene 
generelt og virusisolat.

Bakterier
Det er identifisert en del sykdomsfrem-
kallende bakterier hos både leppefisk og 
rognkjeks. Noen av disse kan potensielt 
også forårsake sykdom hos laksefisk. Det 
er uklart om det er beslektede stammer 
som er isolert, eller i hvilken grad bak-
teriene fra leppefisk over tid kan endre 
sine egenskaper slik at de kan infisere 
nye vertsarter. Eksempler på mulige syk-
domsfremkallende bakterier funnet hos 
leppefisk og rognkjeks er ulike stammer 
av Vibrio anguillarum, Vibrio splendi-
dus og atypiske A. salmonicida (se f.eks. 
Harkestad 2011, Johansen 2013, Treasu-
rer 2012). En oversikt over dødelighet 
og dødelighetsårsaker som er registrert 
i Veterinærinstituttets arbeid er summert 
i Nilsen mfl. (2014). Rognkjeks og laks 
rammes av pasteurellose forårsaket av 
nært beslektede Pasteurella-varianter, 
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men det er ikke avklart om det er smit-
tefare mellom artene (Poppe mfl. 2012, 
Alarcón mfl. 2015a). Bakterier som Tena-
cibaculum spp. og Moritella viscosa er 
assosiert med sårdannelse hos mange fis-
keslag, også laks. Disse bakteriene er blitt 
isolert fra sår hos både vill og oppdrettet 
rognkjeks, og fra oppdrettet berggylt. 

Ut fra den informasjonen som er tilgjen-
gelig i dag, vil rensefisk kunne være 
bærere av Aliivibrio spp., V. splendidus, 
V. anguillarum, V. ordali, Pasteurella 
sp., atypisk A. salmonicida, M. viscosa 
og Tenacibaculum spp. Laks i oppdrett er 
vaksinert mot V. anguillarum, Aliivibrio 
salmonicida, Moritella viscosa og typisk 
A. salmonicida. 

Parasitter
I 2013 og senere har det vært betydelige 
problemer med amøbeindusert gjellesyk-
dom (AGD) hos laks i Sør-Norge, forårsa-
ket av amøben Paramoeba perurans. Det 
er uklart hva som er de viktigste, naturlige 
reservoarene for P. perurans, men amø-
ben er blitt påvist hos villfanget berggylt 
og blåstål (VKM 2014). Infeksjoner og 
AGD er også observert hos oppdrettet 
berggylt (Karlsbakk mfl. 2013) og rogn-
kjeks (Bornø & Gulla 2016), og i grønn-
gylt, 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 amøber fra laks (Dahle mfl. 2015). 
Dette tyder på at amøben har lav artsspe-
sifisitet, og vi må derfor anta at flytting 
av fisk med P. perurans representerer en 
fare for overføring av denne til fisk på 
mottaksstedet.

Leppefiskartene kan være parasittert av 
kveis. Norske og skotske studier antyder 
at infeksjoner med kvalorm (Anisakis 
simplex) forekommer, men er uvanlige i 

leppefisk. Det er sannsynligvis lokal vari-
asjon i forekomsten av denne parasitten i 
leppefiskene. Infeksjoner kan oppstå ved 
at leppefisken spiser utkast (slo) fra annen 
fisk, for eksempel i havner. Laks i merd 
kan bli infisert med A. simplex (Mo m.fl. 
2014), men dette er svært uvanlig (Levsen 
& Maage 2015). Oppdrettslaksen smittes 
muligens ved å spise viltfanget infisert 
leppefisk brukt som rensefisk. En annen 
kveistype, selorm (Pseudoterranova spp.), 
kan forekomme i muskulaturen hos leppe-
fisk tatt nær selkolonier. Denne forekom-
sten er lite undersøkt, følgelig vet vi ikke 
om P. decipiens og P. krabbei-infeksjoner 
i leppefisk representerer en trussel med 
hensyn til kveisinfeksjon i oppdrettslaks. 
Omfattende screening av norsk oppdretts-
laks og regnbueørret har ikke avdekket 
kveisinfeksjoner i slaktefisk (se Levsen 
& Maage 2015). Små mengder kveis kan 
derimot forekomme i den utsorterte taper-
fisken (Mo mfl 2014; Levsen & Maage 
2015; Roiha mfl. 2017). Om dette i noen 
tilfeller har sammenheng med bruk av 
rensefisk er uvisst.

Skottelus (Caligus elongatus) fra rogn-
kjeks kan smitte over på annen fisk, men 
det er trolig uvanlig da rognkjeks synes 
å være en foretrukket vert (Øines mfl. 
2006).

Gjenbruk av rensefisk
Oppdrettslokaliteter skal generelt brakk-
legges etter en produksjonssyklus for å 
bryte smittesykli. Samtidig er det et behov 
for å øke overlevelsen av leppefisk, og det 
diskuteres derfor om gjenbruk av overle-
vende leppefisk kan være aktuelt. Faren er 
at noen fisk kan være bærere av agens som 
så kan spres ved gjenbruk i neste produk-
sjonssyklussyklus. Agens kan i noen tilfel-
ler også endre virulens og tilpasse seg nye 
verter.  Det eksisterer således en fare for 
at smitteoverføring mellom arter øker (se 
f.eks. Kennedy mfl. 2016, Sundberg mfl. 

2016, Pulkinen mfl. 2010). Det finnes lite 
relevant informasjon om virulensutvikling 
som kan relateres til norske forhold, og 
dette er derfor ikke risikovurdert i denne 
sammenhengen.

Dårlig fiskevelferd.
Det er flere etiske aspekter knyttet til bruk 
av rensefisk, og særlig det høye forbruket 
av fisk. Bruken av rensefisk til lusebe-
kjempelse representerer et årlig forbruk 
av flere titalls millioner fisk. Praksisen er 
påpekt av Rådet for dyreetikk, og det er 
så langt ikke funnet fullgode løsninger på 
svinnproblematikken.

Laksemerder er i utgangspunktet et kuns-
tig miljø for rensefisken, og selv om det 
brukes skjul og festeflater (for rognkjeks) 
vil fisken oppleve stress. Det er en kronisk 
høy dødelighet i merdene, og sykdomsut-
brudd forårsaket av bakteriesykdommer 
er vanlige (Nilsen mfl. 2014). Det aller 
meste av rensefisken som settes ut i mer-
dene forsvinner i løpet av en produksjons-
syklus for laksefisk. Forholdet mellom 
sykdom, tap på grunn av predasjon og 
rømming som årsaker til svinnet er ikke 
godt nok kartlagt. Det er også dødelighet 
av rensefisk i forbindelse med dødfiskfjer-
ning og notskifte. Leppefiskene tåler ikke 
raske trykkendringer siden de har lukket 
svømmeblære, og fisk som står i dødfisk-
hoven får sprengt svømmeblære dersom 
den løftes for hurtig. Det samme kan skje 
ved rask løfting av noten. 

Det er imidlertid klart at det er en jevn 
dødelighet av rensefisk, som fører til en 
stadig påfylling av ny rensefisk. Jevnt høy 
dødelighet er en relevant velferdsindikator 
(se også kapittel «Dødelighet og fiskevel-
ferd i laks- og regnbueørretproduksjon 
i sjø»), og bruk av rensefisk represen-
terer en fare for dårlig fiskevelferd for 
rensefisken.

Foto: Tonje Knutsen Sørdalen, Kim Halvorsen

170 RISIKOVURDERING NORSK FISKEOPPDRETT



10.2.2 Risikoanalyse

Risiko for uønskede miljøpåvirkninger 
forårsaket eller påvirket av bruk av ren-
sefisk i oppdrett av laksefisk er i denne 
sammenhengen synliggjort ved at sann-
synligheten for at faren (identifisert under 
fare-identifisering) skal inntreffe, ganget 
med konsekvensen av at den inntreffer.

Risikoberegningen er forbundet med en 
varierende grad av usikkerhet. I mange 
beregninger er denne knyttet til man-
glende datagrunnlag, i noen beregninger 
knyttet til forhold som tidsskala. Usikker-
het knyttet til konkrete områder er listet 
under. I noen tilfeller kan manglende data 
kompenseres med bruk av ekspertvurde-
ringer og konsensus blant forfattere og 
fageksperter. Det er sentralt i risikoka-
rakteriseringen å synliggjøre graden av 
usikkerhet. Det er også en utfordring å 
vurdere konsekvens, som alvorlighets-
grad, fordi dette, i mangel på kriterier og 
grenseverdier, kan fremstå som et resul-
tat av subjektive vurderinger. Det kan 
også være ulik konsekvens på kort og 
lang sikt. Disse forholdene er diskutert i 
«Risikoevaluering».

Sannsynlighet er gradert som:

Lav sannsynlighet. Det er usannsynlig 
eller lite sannsynlig at faren inntreffer.

Moderat sannsynlighet. Det er en viss 
sannsynlighet for at faren inntreffer.

Høy sannsynlighet. Det er sannsynlig 
eller svært sannsynlig at faren inntreffer.

Konsekvensen av at de identifiserte farene 
inntreffer er gradert som:

Lav konsekvens. Hvis faren inntreffer vil 
effekten ha en lav alvorlighetsgrad.

Moderat konsekvens. Hvis faren inntref-
fer er alvorlighetsgraden moderat.

Alvorlig konsekvens. Hvis faren inntref-
fer vil den ha en alvorlig uønsket effekt på 
art, bestand, miljø eller økosystem.

Usikkerhet
De siste årenes forskning og økende erfa-
ringer fra arbeidet med rensefisk har grad-
vis økt kunnskapsgrunnlaget. Det er imid-
lertid fremdeles en rekke områder hvor 
det finnes for lite kunnskap til å gjøre en 
sikker kvantitativ risikovurdering, som:

•	 Dynamikken i bestandene, restituering

•	 Overlevelse av bifangst

•	 Økologiske effekter av nedfisking av 
lokale leppefiskbestander

•	 Endring i bunnflora og fauna

•	 Redusert fødetilbud for annen fisk

•	 Overlevelse av rømt rensefisk

•	 Helsestatus villfisk

•	 Organismer som følger forsendelsene, 
overlevelse av disse

10.2.3 Risikoevaluering

Risiko for at fisket etter leppe­
fisk skal føre til uønsket nedgang 
i de ville bestandene, på kort (år) 
og lang (tiår) sikt
Fisket etter leppefisk foregår i mange 
områder som et intensivt fiske på lokale 
bestander. Når fiskerne ikke lenger får 
en tilfredsstillende fangst, flytter de seg 
videre til et nytt område. Selv om fangst 
per redskapsenhet viser ingen eller mode-
rat reduksjon, vil det kunne være en dra-
matisk effekt på små, lokale og gjerne 
geografisk isolerte bestander.  På bak-
grunn av fangstdata fra Havforskningsin-
stituttets referansefiskere er det vist en 
reduksjon av lokale bestander, så sannsyn-
ligheten for at fisket på kort sikt vil føre 
til en nedgang i bestandene er høy. Kon-
sekvensen vurderes som moderat, etter 
som bestandene vil restitueres. Risiko er 
således høy. Det er knyttet usikkerhet til 
restitueringsprosessen og -perioden, etter 
som det ikke foreligger data som beskri-
ver dette. Risiko for en uønsket nedgang 
på lang sikt vurderes som moderat. Risiko 
kan reduseres gjennom ulike risikoreduse-
rende tiltak (se over).

Risiko for uønsket påvirkning 
fisket etter leppefisk kan ha på 
økosystemet, og risiko knyttet til 
de ulike påvirkningsfaktorene
Fisket etter leppefisk kan potensielt føre 
til en rekke uønskede påvirkninger på 
økosystemet. De fleste av disse er dårlig 
eller ikke studert, og risikovurderingene 
vil ha en høy grad av usikkerhet. Det er 
imidlertid relevant å gjøre en kvalitativ 
vurdering av ulike påvirkningsfaktorer, 
som bakgrunn for fremtidige prosesser og 
planlegging av nye forskningsaktiviteter:

Bifangstarter
Ved fiske etter leppefisk vil det fore-
komme bifangst, inkludert undermåls 
leppefisk, som i all hovedsak settes fri. 
Vi antar at de fleste artene vil tåle gjen-
utsetting bra, mens noen av artene kan 
være mer utsatt for skader og påfølgende 
dødelighet. I områder med intensivt fiske 
kan individer blant bifangsten bli satt ut 
mange ganger og akkumulere skader. 
Arter som lever i tang-/tarebeltet eller 
ålegressområder (som ulker, svartkutling, 
paddetorsk, kvabber, sypiker, ål etc.) er 

relativt stasjonære, og derfor særlig utsatt. 
Det samme er arter som beiter på grunt-
vannsområdene (som småtorsk, liten lyr, 
sei og ål). Sannsynligheten for at fisket 
påvirker de ville bifangst-bestandene 
negativt vurderes i hovedsak som lav, og 
konsekvensene av påvirkningene moderat. 
Risiko vil derfor være lav. Det er imidler-
tid lite akkumulerte data som kan brukes i 
en risikovurdering av disse forholdene og 
en betydelig usikkerhet knyttet til studier 
av noen av bifangstartene. Det arbeides 
med å kartlegge bifangsten, samt å vide-
reutvikle og prøve ut fangstredskaper som 
minimaliserer bifangst. Fra 2015 ble det 
påbudt med kryss eller not i ytterste kalv 
på ruser og maksstørrelse på inngangskalv 
i teiner brukt til fiske etter leppefisk. Dette 
har redusert bifangsten av oter, hummer, 
krabbe og stor fisk. Det er også påbud om 
seleksjonsinnretning (12 mm spalter) for 
å redusere fangsten av undermåls fisk. 
Mengden av hummer som går inn i tei-
ner eller leppefiskruser vil variere i ulike 
områder. Hummer tåler gjenutsetting bra, 
så et ansvarlig fiske vil ha få eller ingen 
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negative effekter på hummerbestanden. 
Bruk av inngangssperre har trolig også 
redusert problemet med oter til et mini-
mum. Risiko for en negativ effekt på 
oterbestanden er moderat. Det er imid-
lertid en viss usikkerhet knyttet til dette, 
basert på om påbudet om inngangssperre 
overholdes.

Indirekte ved å ta ut føderes­
surser for andre arter
Ved å fjerne en stor del av leppefisken 
kan det tenkes at fødetilbudet til rovfisk 
som beiter på leppefisken, reduseres. Det 
rapporteres mange steder om at det ikke 
er torsk tilbake på gruntvannsområdene, 
men det foreligger ingen forskningsre-
sultater som kan koble dette til nedgang 
i leppefiskbestandene. Det er således høy 
usikkerhet knyttet til dette området. Vi har 
vurdert sannsynligheten for at fisket etter 
leppefisk kan føre til et redusert fødetil-
bud for andre arter som moderat, konse-
kvensen som moderat. Risiko blir således 
moderat.

Spredning av arter som følger 
transportene av fisk
Ved transport av vann og fisk blir en rekke 
andre organismer flyttet fra fiskelokalitet 
til utsettingslokalitet, både via transport-
vann og via fisken. Gjentatte transporter 
til samme område øker sannsynligheten 
for etablering. Overlevelsen av de orga-
nismene som finnes i vannet vil i trans-
portfasen være avhengig av flere forhold, 
som volum, temperatur og tid. Når vannet 
slippes ut eller skiftes, vil overlevelsen i 
stor grad være bestemt av forholdene på 
utslippsstedet. Eksempler på uønskede 
organismer som kan transporteres med 
vann er (foruten sykdomsfremkallende 
virus og mikroorganismer) larver av vir-
velløse dyr som sekkedyr og stillehav-
søsters, små kammaneter, maneter og 
drivtang. Disse organismenes potensial 
for etablering er avhengig av flere forhold 
knyttet til mottakslokaliteten, fysiske for-
hold som temperatur, strømforhold osv. 
og hvorvidt introduksjonene skjer en eller 
flere ganger. Jo flere introduksjoner, jo 
større sjanse for at en ny art kan etablere 
seg. Som eksempel fiskes det etter leppe-
fisk i Sverige og i Østfold – områder hvor 
det ikke drives fiskeoppdrett. Forsendel-
sene av leppefisk herfra skjer i sommer-
halvåret, som er den perioden hvor det er 
størst sannsynlighet for at det kan fore-
komme levende organismer som er skjult 
i forsendelsene. Sannsynligheten for at 
transport over tid vil føre til permanente 
endringer i økosystemene, vurderes som 
moderat til høy, konsekvensene er uforut-
sigbare (altså lav – høy/alvorlig, avhengig 
av hvilke endringer som kan finne sted). 
Det er en høy grad av usikkerhet knyttet 
til disse vurderingene, etter som det er 

ukjent hvilke følgeorganismer som finnes 
i transportene.

Risiko for at rømt eller utsatt 
rensefisk skal påvirke de ville be­
standenes populasjonsgenetiske 
struktur
Leppefiskene lever i mer eller mindre iso-
lerte, lokale populasjoner. Bruk av leppe-
fisk som er fraktet nordover (eksempelvis 
fra Sverige til Nordland) kan representere 
akvakultur med arter som ikke forekom-
mer naturlig i området (grønngylt i nord-
lige områder) og/eller bruk av ikke-ste-
degen fisk. En udefinert andel av denne 
fisken rømmer eller slippes ut, og det er 
derfor høy sannsynlighet for at det i prak-
sis flyttes fisk mellom ulike bestander.

Grønngylt vil i mindre grad rømme (Woll 
et al., 2013). Det er rapportert at noen 
oppdrettere tidligere hadde en praksis 
hvor leppefisk ble satt fri etter bruk. Hvis 
dette skjer kan utsatt fisk påvirke små 
lokale bestander, eller danne nye, hvis 
arten ikke forekommer naturlig i området. 
Dette undersøkes nå nærmere, og risiko 
kan ikke vurderes før det foreligger mer 
data.

Villfanget berggylt har en høyere lovlig 
minstestørrelse ved fangst enn de andre 
leppefiskartene, så sannsynligheten for 
at denne rømmer er lav. Imidlertid kan 
oppdrettet berggylt settes ut ved mindre 
størrelser og disse kan ha større sannsyn-
lighet for å rømme gjennom notmaskene 
enn villfanget fisk. Oppdrettet berggylt er 
ofte ikke stedegen. Selv om det er større 
sannsynlighet at liten berggylt rømmer, 
vil den lange tiden det tar før de rømte 
små berggyltene kjønnsmodner (ved 
22-23 cm), redusere sannsynligheten for 
at disse kan påvirke lokale bestander da 
de må overleve ute i naturen flere år før de 
produserer egg (alle berggylter er hunner 
først). Risikoen for at rømte små berggylt 
vil påvirke lokale bestander er derfor vur-
dert som lav. Imidlertid vil rømming/slipp 
av stor berggylt øke risikoen for å påvirke 
lokale bestander.

Bergnebb er småvokst og kan lett unn-
slippe gjennom maskene. Det er sann-
synligvis også mer robust. Ved en under-
søkelse av bergnebb samlet inn langs en 
syd-nord-gradient ble det vist en genetisk 
variasjon som fulgte gradienten relatert til 
avstand. Fisken i det eneste ”importom-
rådet” i studien avvek imidlertid fra det 
generelle mønsteret, og var mer lik fisk 
fra eksportområdet enn fra de nærmeste 
prøvetakingslokalitetene. Dette kan ha 
sammenheng med innblanding av impor-
tert fisk; det gjøres nå oppfølgende studier 
i området. Sannsynligheten for en varig 
endring i bestandene kan derfor vurderes 

som moderat til høy; høyest i randsone-
populasjoner og/eller bestander med små 
bestander eller lav tetthet av fisk. Konse-
kvensen regnes som moderat, og risiko 
således moderat til høy. Usikkerheten er 
høy, etter som det ikke foreligger langtids-
studier av eventuelle endringer.

Risiko for at bruk av rensefisk 
skal føre til dårlig fiskevelferd
Leppefisk og rognkjeks holdt i merder, 
lever i et unaturlig miljø, sannsynligvis 
med kronisk og vedvarende høy døde-
lighet, samt hyppige sykdomsutbrudd. 
Bergnebb og berggylt ser ut til å være 
mer robust enn de andre artene. Generelt 
er sannsynligheten for dårlig fiskevelferd 
høy, konsekvensen alvorlig, så risiko for 
at hold av rensefisk fører til dårlig fiske-
velferd er høy.

Risiko for at bruk av rensefisk 
skal føre til innførsel og/eller 
spredning av sykdommer som 
ikke finnes i oppdrettsområdene
Vi har ikke god nok oversikt over geo-
grafiske forskjeller på utbredelsen av 
sykdommer og parasitter hos leppefisk 
i norske og svenske farvann, men det 
foreligger data som tyder på at det er 
geografiske forskjeller på enkelte gjelle-
patogener hos bergnebb og grønngylt og 
på nodavirus (NNV)-isolater fra bergnebb, 
grønngylt og berggylt. Sannsynligvis er 
det også geografiske forskjeller på enkelte 
bakterier som kan forårsake sykdom. Den 
omfattende transporten av leppefisk skjer 
derfor uten at vi kjenner helsestatus til 
fisken.

En del av fisken rømmer fra merdene. 
Noe fisk vil dø, og eventuelle sykdoms-
fremkallende agens kan spres når denne 
går i oppløsning eller blir spist av vill-
fisk. Det er således en stor sannsynlighet 
for at smittebærende fisk og patogener 
fra fisken introduseres i nye miljø, men 
avstanden fra merdene til de ville bestan-
dene kan muligvis og generelt redusere 
sannsynligheten til moderat. Konsekven-
sene er potensielt alvorlige, men ukjente, 
ettersom spredning og overføring av syk-
dommer hos leppefisk er dårlig beskrevet. 
Eksempler på kjente agens som er påvist 
hos leppefisk, og som kan tenkes å følge 
partier av rensefisk er VHS-virus, NNV 
(nodavirus) og bakterier som Aeromonas 
salmonicida, Pasteurella sp. og parasitter 
som Paramoeba perurans. Risiko vur-
dert for disse patogenene vil variere med 
effekten på de ville bestandene, men vur-
deres generelt som moderat, med en høy 
grad av usikkerhet på grunn av manglende 
kunnskap. Sannsynligheten for innførsel 
av VHSV regnes som lav, men konse-
kvensen knyttet til oppdrett er alvorlig, så 
risiko for spredning av VHSV er moderat.
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Risiko for smitte mellom rense­
fisk og laksefisk
Etter innsett av rensefisk er oppdrettet i 
praksis en polykultur. I denne situasjonen 
er det sentralt å unngå overføring av syk-
dommer mellom de artene som befinner 
seg i oppdrettet. Oppdrettsnæringen er 
opptatt av om rensefisk kan være bærere 
eller reservoarer av virus, sykdomsfrem-
kallende bakterier og parasitter som kan 
infisere laksefisken. Det er begrenset 
informasjon som kan belyse dette, men 
den tilgjengelige informasjonen tyder 
på at leppefisk, rognkjeks og laksefisk i 
hovedsak har sine egne, spesifikke syk-
domsagens. Noen agens kan imidlertid 
finnes i mange varianter, og vi antar at de 
vil være i stand til å endre sine egenska-
per slik at de kan infisere nye vertsarter. 
Eksempler på dette er nodavirus (NNV), 
birnavirus som infeksiøst pankreasne-
krosevirus (IPNV), viral hemorrhagisk 
septikemivirus (VHSV) og enkelte bak-
terier. For bakteriene (som Vibrio spp. 

og Aeromonas salmonicida) vurderes 
sannsynligheten for smitte-eksponering 
fra leppefisk eller rognkjeks til laks som 
moderat til høy som følge av den tette 
kontakten mellom fiskene i merdene. 
Laksen er imidlertid vaksinert mot Vibrio 
anguillarum og Aeromonas salmonicida 
og skal i prinsippet være beskyttet, så 
sannsynligheten for en smitteoverføring 
er lav. Konsekvensen (vurdert som klinisk 
sykdom) er lav. Risiko for smitte av kjente 
bakteriesykdommer mellom rensefisk og 
laks vurderes derfor som lav. Det påpekes 
at flyttinger av fisk vil kunne introdusere 
nye agens med en alvorligere konsekvens.

Amøben Paramoeba perurans er påvist 
både hos rensefisk og laksefisk. Infek-
sjoner er kjent fra berggylt og rognkjeks 
i oppdrett og fra berggylt, grønngylt og 
rognkjeks i merd. Oppdrettslaks smittes 
med amøben fra et ukjent miljøreservoar 
(trolig med dypvann) om høsten. I områ-
der med høy salinitet kan laksen utvikle 

AGD, og frigjøre mye smitte (amøber). 
Leppefisk i AGD områder kan være 
smittet om høsten, enten med amøber 
fra miljøreservoaret eller fra oppdretts-
laks. Leppefisk kan muligvis fungere som 
reservoar for amøben gjennom vinteren 
(se Hellebø mfl 2017). Sannsynligheten 
for å smitte laksefisk med P. perurans ved 
introduksjon av lokal viltfanget leppefisk 
er moderat på Vestlandet om høsten, ellers 
lav. Konsekvensene av slik smitte om høs-
ten vurderes som lav, etter som amøben 
er svært spredd i miljøet og sjøutsatt fisk 
også vil bli eksponert for smitte via van-
net. Viltfanget leppefisk fra Sør- og Øst-
landet, og den svenske vestkysten er ikke 
funnet infisert om sommeren. Oppdrettet 
rensefisk er behandlet og amøbefri ved 
levering. Det vil imidlertid alltid være en 
fare for innførsel av smitte ved bruk av 
ubehandlet viltfanget leppefisk i oppdrett. 
Generelt vurderes risikoen for smitte med 
amøber knyttet til bruk av rensefisk som 
lav.

KUNNSKAPSBEHOV10.3	

Forvaltningen av fisket etter leppefisk og 
bruk av oppdrettet berggylt og rognkjeks 
har gradvis endret seg i tråd med kunn-
skapsoppbyggingen. Likevel er det til 
dels store utfordringer knyttet til bruk av 
rensefisk i oppdrett. Risikovurderingen 
har identifisert flere områder hvor det er 
behov for mer kunnskap og data som er 
listet under.

Bestander: Dynamikken i bestandene, 
restituering av bestander som har vært 
utsatt for hardt fiskepress. Effekten av 

soner og vekselbruk som fredningsområ-
der og/eller reservater.

Fiske: Effektiviteten til redskapstilpasnin-
ger (fluktåpninger mm).

Økologiske effekter: Overlevelse av 
ulike bifangstarter. Endring i bunnflora og 
fauna. Redusert fødetilbud for annen fisk. 
Overlevelse av rømt rensefisk.

Transport: Organismer som følger for-
sendelsene, overlevelse av disse. Effekten 
av transport – stress, overlevelse av fisk.

Genetikk: Innblanding av rømt rensefisk 
i lokale bestander.

Helse: Helsestatus villfisk i ulike fangst(-
eksport)områder. Hensiktsmessige 
systemer for karantene og helsekontroll.

Velferd: Kartlegge og tallfeste svinn, 
finne årsaker. Optimalisering av merdmil-
jøet for rensefiskene.
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VEDLEGG 1.

Gjennomsnittlig stående biomasse av laks og regnbueørret per måned i forhold til sjøarealet (tonn/km2) i hver vannforekomst i norske 
fylker i perioden oktober 2015- september 2017 (kart og data fra Fiskeridirektoratet).
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