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Sammendrag (norsk):

Havforskningsinstituttet har siden 2011 gitt ut en arlig rapport for risikovurdering av miljgeffekter knyttet til norsk
fiskeoppdrett. Frem til 2018 var risikorapporten bade risikovurdering og kunnskapsstatus i ett. For & tydeliggjare
risikovurderingen har vi fra 2019 valgt & publisere to delrapporter under rapportserien «Risikorapport norsk
fiskeoppdrett», en som omfatter selve risikovurderingen, «Risikovurdering - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett» og
en som presenterer et oppdatert kunnskapsgrunnlag for risikovurderingen, «Kunnskapsstatus - miljgeffekter av
norsk fiskeoppdretts».

Arets risikovurdering omfatter effekter pa vill laksefisk, utslipp fra anlegg, fiske og bruk av leppefisk i lakseoppdrett,
samt velferd hos oppdrettsfisk i merd i sjg. Kunnskapsgrunnlaget for denne vurderingen utdypes her for de enkelte
kapitlene. Under ligger en kort oppsummering av hvert kapittel.

Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av romt oppdrettslaks

Hvert ar rgmmer det titusenvis av laks fra norske oppdrettsanlegg, og i enkelte ar har antall rapporterte rgmt
oppdrettslaks veert hgyere enn antall voksen villaks som returnerer til elvene for & gyte. De fleste oppdrettslaks som
remmer, forsvinner i havet. Det er sannsynlig at de dgr av sult, sykdom, eller blir spist av predatorer. Likevel
overlever noen etter rgmming, og flere tusen vandrer opp i elvene hvert ar og utgjar en risiko for innkryssing og
genetisk pavirkning av villaksen. Over tid vil innkryssing av ramt oppdrettslaks kunne forandre egenskapene til de
ville laksebestandene, redusere antall villaks som produseres og svekke bestandenes evne til d tilpasse seg
endringer i miljget.

Les mer om risikorapporten:

Miljoeffekter som folge av utslipp av lgste neaeringssalter fra fiskeoppdrett

Overgjadsling (eutrofiering) grunnet gkte konsentrasjoner av naeringssalter i kystvannet, med pafelgende gkt
produksjon av planteplankton, kan medfgre store negative endringer i gkosystemet. @kt produksjon av
planteplankton farer til gkt mengde dyreplankton, gkt nedfall til bunn med konsekvenser for oksygenkonsentrasjoner
i bunnvann og effekter pd dyresamfunn i sedimentene og makroalgesamfunn i fjseresonen. Overgjgdsling av
kystvann er kjent tidligere fra skagerrakomradet og fra mange deler av verden, mens mesteparten av norskekysten
er vist & ha relativt lavt innhold av naeringssalter. Norske kystvannsomrader er i hovedsak nitrogenbegrensede, det
vil si at i sommerhalvéret er det lite nitrogen i vannet.

Les mer om risikorapporten:

» Miljgeffekter som falge av utslipp av lgste neeringssalter fra fiskeoppdrett
e Se hele rapporten

Miljgpavirkning pa bunn som falge av partikulzere organiske utslipp fra fiskeoppdrett

Oppdrettsfisk i Norge produseres i all hovedsak i &pne merdanlegg, og det slippes ut organiske partikler direkte til
miliget i form av fekalier fra fisken, og for som ikke spises. Utslippene spres eller akkumuleres pa eller i sedimentet,
og vil pavirke miljget i stgrre eller mindre grad rundt oppdrettsanlegget. Utslippene av organiske partikler fra
fiskeoppdrett er haye, og pavirkningen pa bunnen kan bli stor under produksjonen. Utslippene bestar imidlertid
hovedsakelig av lett nedbrytbare forbindelser, pavirkningen er reversibel, og regenerering av bunnen vil kunne vare
fra noen méaneder til noen ar. For blgtbunn er det satt grenser for hvor stor bunnpavirkning som aksepteres fra
partikuleere organiske utslipp bade under anleggene og i omradene rundt. For blandingsbunn og hardbunn finnes
ennd ingen standardisert overvakning med grenseverdier.
Les mer om risikorapporten:
 Miljgpavirkning p& bunn som fal

Miljoeffekter pa non-target-arter ved bruk av legemidler

Lakselus tilhgrer dyregruppen krepsdyr, og medikamenter som dreper lakselusen kan ogsd pavirke andre
krepsdyrarter og ogsa andre arter. Andre arter enn lakselus er gitt en generell betegnelse som «non-target-arter»,
og omfatter arter som lever fritt i vannmassene, pa bunnen og i strandsonen. Det er forskjell i maten bademidler og
formidler pavirker non-target-arter. Bademidler gir kortvarig effekt, mens férmidler vil kunne pavirke non-target-arter
over en lengre tidsperiode. Hvilke avlusningsmiddel som brukes, vil ogsd ha stor betydning, siden de ulike
avlusningsmidlene har varierende giftighet og effekt pa ulike arter og livsstadier.

Les mer om risikorapporten:
» Miljgeffekter pa non-target arter ved bruk av legemidler
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* Se hele rapporten

Miljoeffekter ved bruk av villfanget leppefisk i fiskeoppdrett

Leppefisk og rognkjeks brukes som rensefisk for & bekjempe lakselus hos laksefisk i oppdrett, og er regnet som et
miljgvennlig alternativ til bruk av legemidler. Rensefisk pafgrer ogsd oppdrettsfisken mindre stress enn
avlusningsmetoder som krever handtering. De vanligste artene som brukes til avlusning er berggylt, grenngylt,
bergnebb, gressgylt og rognkjeks. All rognkjeks som brukes som rensefisk, kommer fra oppdrett. Det er et mal at
fiske og bruk av rensefisk ikke skal ha vedvarende negative miljgeffekter. Dette innebeerer ingen permanent endring
i genetisk struktur, ikke endret helsestatus og ingen ugnskede, langvarige eller permanente gkosystemendringer.

Les mer om risikorapporten:
o Vil ) .
¢ Se hele rapporten

Velferd hos laks og rensefisk i merder i sjo

I norske oppdrettsmerder er det til enhver tid 300-400 millioner oppdrettslaks og flere titalls millioner rensefisk. Dette
er individer som etter dyrevelferdsloven har krav pa a bli holdt i et milig som gir god velferd ut fra artstypiske og
individuelle behov, og mulighet for stimulerende aktivitet, bevegelse, hvile og annen naturlig atferd. Oppdretterne ma
ogsa sikre at foret er av god kvalitet og dekker fiskens behov, at oppdrettsfisken er beskyttet mot skade, sykdom og
andre farer. Oppdrettsfisken ma vaere robust nok og ha forutsetninger for & tale oppdrettsforholdene, og de skal ikke
utsettes for ungdige pakjenninger og belastninger.

Les mer om risikorapporten:
. . )
* Se hele rapporten
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Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
1 - Innledning

1 - Innledning

1.1 - Status og miljgmessig baerekraft i norsk fiskeoppdrett
1.1.1 - Status norsk fiskeoppdrett

Norge eksporterte i 2018 1,1 millioner tonn oppdrettslaks og 46 400 tonn grret av en verdi pa henholdsvis 67,8
og 3 milliarder norske kroner, og utgjorde 72 % av den samlede eksportverdien av sjgmat pa 99 milliarder
kroner (tall fra Norges sjgmatrad). Siden 2012 har oppdrettsproduksjonen ligget pa rundt 1,2—1,3 millioner tonn i
aret, og ogsa for 2018 var produksjonen pa samme niva (figur 1.1). Produksjon av regnbuegrret var pa 66 723
tonn i 2018, en gkning p& rundt 5 000 tonn fra 2017. Selv om det arbeides aktivt med andre arter og nye
produksjonsformer, vil sannsynligvis laks fortsette & vaere den viktigste oppdrettsarten i mange ar.

1400 1 —Atlantisk laks

—Regnbuearret
1200 + —Andre arter

1000 -

800 +

Tusen tonn (rund vekt)

600 -

400 -

200 +

0 - . ¥
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Figur 1.1 Akvakulturproduksjon av atlantisk laks, regnbuegrret og andre fiskearter i Norge i perioden 1980-2018. Kilde.
Fiskeridirektoratet.

15

1.1.2 - Miljgmessig baerekraft og dyrevelferd i norsk fiskeoppdrett

Med rundt 400 millioner oppdrettsfisk stdende i apne merder langs kysten, er det liten uenighet om at aktiviteten
i starre eller mindre grad pavirker miljget. Samtidig har det vaert dokumentert til dels store utfordringer knyttet til
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Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
1 - Innledning

dyrevelferd i norsk fiskeoppdrett. Til tross for omfattende forskning og overvakning, har det veert vanskelig & fa
et helhetlig bilde og felles forstaelse av hvor store utfordringene knyttet til miljgvirkninger og dyrevelferd har
veert i norsk havbruksnaering. Havforskningsinstituttet har derfor arlig gjennomfgrt og publisert en
risikovurdering av norsk fiskeoppdrett siden 2011, der vi ogsd i de seinere arene har tatt med oversikter og
vurderinger knyttet til dyrevelferden.

| Stortingsmelding 16 (2014-2015) Forutsigbar og miljomessig baerekraftig vekst i norsk lakse- og arretoppdrett
slas det fast at «Regjeringen mener at miljgmessig baerekraft m& benyttes som den viktigste forutsetningen for
a regulere videre vekst i oppdrettsnaeringen». Med bakgrunn i denne stortingsmeldingen ble det i 2017 innfart
en handlingsregel basert p& produksjonsomrader og miljgindikatorer som fremtidig system for
kapasitetsendringer (trafikklyssystemet). En rekke miljgindikatorer ble vurdert i prosessen, og basert pa dagens
produksjonsform med oppdrett i &pne merder i sjg, kunnskapsstatus pa de ulike indikatorene samt Norges
seerskilte internasjonale ansvar for & bevare villaksen, ble det enighet om at pavirkning fra lakselus pa vill
laksefisk var den mest relevante miljgindikatoren for & regulere regional vekst innen oppdrett av laksefisk. | den
sammenheng valgte en & dele kysten opp i 13 produksjonsomrader basert pd vannstrgm og smittepotensial for
lakselus.

Trafikklyssystemet innebaerer en handlingsregel der miljgstatus, vurdert som lakselusindusert dgdelighet hos vill
laksefisk for hvert produksjonsomrade, skal legges til grunn for om produksjonen far gke, skal veere stabil eller
ma reduseres. Dette systemet fanger imidlertid bare opp én av mange miljgvirkninger av fiskeoppdrett, men er
supplert av en rekke andre forvaltningsmessige grep for & regulere havbruksnaeringen.

Akvakultur har imidlertid et svaert komplekst risikobilde, og det er varierende kunnskapsniva knyttet til de ulike
faktorene. Siden 2011 har Havforskningsinstituttet publisert en samlet rapport som har omfattet bade en
risikovurdering og en oppdatert kunnskapsstatus for de ulike temaene i rapporten. Fra 2019 har det blitt innfart
ny risikometodikk, der risikovurderingen rendyrkes og fortsatt publiseres i rapportserien «Risikorapport norsk
fiskeoppdrett», mens kunnskapen som ligger til grunn for risikovurderingen publiseres i en ny rapportserie
«Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett». Her vil det gis en oppdatering av kunnskapen for
hvert tema fra risikorapporten, en utdypning av de ulike risikofaktorene som ligger til grunn for vurderingen samt
oppdaterte faglige referanser.
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Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
2 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av reamt oppdrettslaks

2 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av
romt oppdrettslaks

Forfatter(e): Kevin Glover (HI), Kjetil Hindar (*), Vidar Wennevik, Monica F. Solberg (HI), Sten Karlsson (*),
Mikko Heino (**), Geir Bolstad (*), Ola H. Diserud (*), @ystein Skaala, Terje Svasand (HI), Peder Fiske (*),
*Norsk institutt for naturforskning og (**) Universitetet i Bergen/Havforskningsinstituttet

Fra laksefella i Etne. Foto: Erlend A. Lorentzen/Havforskningsinstituttet

2.1 - Innledning

Rgmming av oppdrettslaks fra oppdrettsanlegg utgjer en trussel mot den genetiske integriteten til de ville
laksebestandene. U ndersgkelser viser at det er en sammenheng mellom andel ramt oppdrettslaks i et
vassdrag og genetisk endring malt som innkryssing med genetiske markgrer. Det betyr at jo flere remte opp-
drettslaks det er pa gyteplassen, desto hgyere er sannsynligheten for genetisk endring. | tillegg til andel remt
oppdrettslaks pa gyteplassen, vil villaksbestandenes robusthet pavirke nivaet av innkryssing. Dette fordi tallrike
villaksbestander uten tidligere genetisk innkryssing antakelig er mer robuste overfor remt oppdrettslaks, siden
den reamte oppdrettslaksen der mgter starre konkurranse fra bedre tilpassete, ville individer. Disse faktorene
danner grunnlaget for risikovurderingen for ytterligere genetisk endring hos villaks som falge av ramt oppdretts-
laks (Grefsrud mfl. 2019; Glover mfl. 2020).

| denne todelte kunnskapsstatusen presenterer vi farst en oversikt over konsekvenser av at reamt oppdrettslaks
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Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
2 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av reamt oppdrettslaks

krysser seg med villaks. Videre presenterer vi en utvidet gjennomgang av faktorene knyttet til selve risikovurde-
ringen; andel ramt oppdrettslaks pa gyteplassene (remming, andel reamt oppdrettslaks i elv og utfisking/ fierning
av rgmt oppdrettslaks fra elv) og bestandenes robusthet for ny innkryssing (bestandsstatus og genetisk status).
Vi drgfter ogsa ulike biologiske faktorer ved den rgmte fisken som kan pavirke dens gytesuksess i naturen, men
som pa ndveerende tidspunkt ikke er inkludert i risikovurderingen.

Les mer om risikorapporten:

2.2 - Konsekvenser av innkryssing av reamt oppdrettslaks

Konsekvensen av at oppdrettsfisken reammer og gyter sammen med villfisk, kan veere at det oppstar en genetisk
endring i de ville bestandene av laks. Gjennom flere internasjonale arbeid er det godt dokumentert at remt opp-
drettslaks kan gyte og etterlate seg avkom i naturen (f.eks. Saegrov mfl. 1997; Clifford mfl. 1998a; Crozier 2000;
Glover mfl. 2013; Karlsson mfl. 2016). Det er ogsa dokumentert at innkryssing av rgmt oppdrettslaks reduserer
den genetiske variasjonen som finnes naturlig mellom bestandene (Skaala mfl. 2006; Glover mfl. 2013).

2.2.1 - Atlantisk laks, en art med genetisk forskjellige bestander

Gjennom de siste 40 &rene har det vokst fram en omfattende vitenskapelig litteratur om laks som dokumenterer
en geografisk bestandsstruktur med store genetiske forskjeller mellom bestander i Nord-Amerika og Europa, og
med regionale og lokale forskjeller innenfor kontinentene (Webb mfl. 2007; Bourret mfl. 2013, Ozerov mfl. 2017,
Wennevik mfl. 2019). Geografisk oppdeling av en art, og variasjoner i livsmiljg, bidrar til utvikling av genetiske
forskjeller mellom bestander, bade i gener av betydning for fitness (tilpasningsdyktighet) og i ikke-selekterte re-
gioner av genomet (arvestoffet). Siden vi ikke vet hvilke gener som na eller i fremtiden er viktige for individer og
bestander, er det et mal & bevare den naturlige genetiske variasjonen bade innen og mellom bestander.

De siste arene har den vitenskapelige produksjonen som dokumenterer genetiske forskjeller mellom laksebe-
stander gkt betraktelig, delvis som faglge av den raske utviklingen innenfor molekyleerbiologi og statistikk. Etter
hvert er det ogsa vist og modellert at avkom av oppdrettslaks har lavere overlevelse i naturen og at de derfor
kan pavirke bestandene av villaks negativt der de krysser seg inn (Hindar mfl. 1991; Bourke mfl. 1997;
McGinnity mfl. 1997; Verspoor 1997; Fleming mfl. 2000; Koljonen mfl. 2002; Fraser mfl. 2011; Skaala mfl. 2012;
Besnier mfl. 2015; Reed mfl. 2015; Skaala mfl. 2019).

2.2.2 - Hvor ulik er villaks og oppdrettslaks?

Den genetiske pavirkningen fra remt oppdrettslaks pa villaks er kompleks, og er avhengig av mange faktorer
som varierer i tid og rom. Viktige, eller sannsynligvis viktige faktorer, inkluderer blant annet andel ramt opp-
drettslaks i de ville bestandene (Glover mfl. 2013; Heino mfl. 2015; Karlsson mfl. 2016), deres gytesuksess (Fle-
ming mfl. 1996, 2000), 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 ogsa grunn til & tro at responsen hos de
ville bestandene som fglge av innkryssing av ramt oppdrettslaks vil variere fra bestand til bestand (Normandeau
mfl. 2009; Harvey mfl. 2016a).

Genetiske forskjeller mellom vill- og oppdrettslaks kan oppsta gjennom tilfeldige prosesser (for eksempel be-
grenset antall stamfisk i hver generasjon, deres opprinnelse og tilpasning til oppdrettsmiljget) og som resultat av
malrettet seleksjon av egenskaper i avisarbeidet. | Norge har man domestisert laksen i snart 50 &r, med tidlig
oppstart av malrettet avl (Gjedrem mfl. 1991; Gjgen & Bentsen 1997; Gjedrem 2010) for & endre kommersielt
viktige egenskaper som tilvekst, kjgnnsmodning, fettfordeling og sykdomsresistens. Seleksjon for en mer gko-
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nomisk produktiv oppdrettslaks foregar i avisprogram som opprinnelig var basert pa vill laks fanget i en rekke
norske elver tidlig pa 1970-tallet (Gjedrem mfl. 1991; Gjgen & Bentsen 1997). Under kontrollerte forhold blir de
mest produktive familier og individer selektert basert pa produksjonskriterier (f.eks. tilvekst), og disse individene
blir benyttet til & fare stammen videre. P4 denne méaten oppnar man en gradvis domestisering av laksen der vik-
tige kommersielle trekk blir forandret i gnsket retning.

Glover mfl. (2017) oppsummerte den omfattende kunnskapen som na er etablert om de genetiske forskjellene
mellom oppdrettslaks og villaks. Oppdrettete og vill laks har vaert sammenlignet med ulike metoder i en lang
rekke vitenskapelige arbeider, og disse omfatter studier av genetisk variasjon med molekylsere markgrer, eks-
perimentelle studier i laboratorium og kar hvor en har sammenlignet atferd, morfologi og fysiologi, og studier av
overlevelse og vekst i et naturlig milig. Noen eksperimentelle studier er ogsa supplert med analyse av genut-
trykk og fysiologisk malinger.

Sammenligning av genetisk variasjon og diversitet i oppdrettslinjer og ville laksebestander har blitt gjennomfart
over lengre tid med en rekke molekylaere markgrer. De tidligste studiene var hovedsakelig basert pa analyser
av proteinkodende gen (Verspoor 1988; Cross & Challanain 1991; Mjglnergd mfl. 1997; Skaala mfl. 2005), der
det er blitt vist genetisk forskjell mellom oppdrettslaks og de ville utgangsbestandene, og redusert niva av gene-
tisk variasjon i oppdrettslaks, malt som allelisk diversitet og heterozygoti.

Seinere har DNA-markgrer blitt brukt til & sammenligne oppdrettslinjer og vill laks, for eksempel med mini- og
mikrosatellittmarkarer (Mjglnerad mfl. 1997; Clifford mfl. 1998a, b; Norris mfl. 1999; Skaala mfl. 2004),
mikrosatellittmarkarer kombinert med bade mitokondrie DNA (mtDNA) (Karlsson mfl. 2010), og «single nucleo-
tide polymorphism» (SNP) markgrer (Rengmark mfl. 2006; Karlsson mfl. 2011). Selv om resultatene fra disse
studiene varierer noe, stgtter de opp om konklusjonene fra tidligere analyser basert pa proteinkodende gen; det
er redusert genetisk variasjon hos den enkelte oppdrettslinje sammenlignet med de ville laksebestandene.

I en sammenligning av fem avlslinjer av oppdrettsiaks med fire villaksbestander fra Neiden, Namsen, Vosso og
Loneelva, viste alle de 12 undersgkte DNA-mikrosatellittmarkgrene redusert allelisk variasjon i samtlige avlslin-
jer sammenlignet med de ville bestandene (Skaala mfl. 2004). | gjennomsnitt hadde avlslinjene 58 % av den
alleliske variasjonen sammenlignet med praver av villaks, og dette kan forklares av begrenset effektiv bestands-
starrelse i oppdrettslinjene. Samtidig var estimatene for genetisk forskjell flere ganger hgyere mellom de ulike
avlislinjene enn mellom de ville laksebestandene. Andre studier har vist at tap av genetisk diversitet i oppdretts-
linjer 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 samsvarer med tilsvarende ob-
servasjoner fra andre domestiserte organismer (se Araki & Schmid 2010), og kan forklares med at det er et be-
grenset antall familier/individer som bidrar til hver generasjon i et avisprogram. Den effektive bestandsstarrelsen
i norske oppdrettslinjer er tidligere blitt estimert til 33-125 individer (Mork mfl. 1999), noe som teoretisk sett skal
fare til lav til moderat innavl over den aktuelle avls-perioden.

P& grunn av et malrettet avisarbeid er det ikke uventet at oppdrettslaks vokser bedre enn villaks i et oppdretts-
miljg (Einum & Fleming 1997; Thodesen mfl. 1999; Fleming mfl. 2002; Glover mfl. 2009; Solberg mfl. 2013a, b;
Harvey mfl. 20164, b, c). | et oppdrettsmiljg vil vekstforholdet mellom oppdrettslaks og villaks veere 2-5:1 (Glo-
ver mfl. 2017). Ogsa i et naturlig miljg kan oppdrettslaks ha starre vekst enn villaks (Johnsson &
Bjornsson1994; Einum & Fleming 1997; McGinnity mfl. 1997, 2003; Skaala mfl. 2012, 2019; Jonsson & Jonsson
2017; Bolstad mfl. 2017), men ikke i samme grad som i oppdrettsmiljg (typisk vekstforhold mellom oppdrettslaks
og villaks i naturen er 1,0-1,3:1). Oppdrettslaks har et forhgyet vekstpotensial, relativt til villaks, som den ikke far
utnyttet i naturen, og det er en kombinasjon av plastisitet (ulik mattilgang mellom disse miljgene) og naturlig se-
leksjon mot hurtigvoksende oppdrettslaks (zkt dgdelighet) som er arsaken til de sma vekstforskjellene mellom
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oppdrettslaks og villaks i naturen (Glover mfl. 2018). Vekst hos hybrider mellom oppdrettslaks og villaks er an-
sett & veere additivt (mellomliggende til vekst hos vill og oppdrett), men ikke-additive genetiske effekter knyttet til
vekst er nylig dokumentert i Atlantisk laks (Besnier mfl. 2020).

Mange egenskaper som ikke inngar direkte i avisarbeidet, som aggresjon, stress- og temperaturtoleranse, kan
ogsa bli endret hos oppdrettslaksen gjennom avisprosessen (Fleming & Einum 1997; Houde mfl. 2010; Debes
& Hutchings 2014; Solberg mfl. 2016). Arsaken er at méalrettet seleksjon for blant annet tilvekst pavirker bade
aggresjon og andre egenskaper, for eksempel hormonregulering og atferd. | eksperimentelle studier er det vist
at tilfarsel av veksthormon gker appetitten (Johnsson & Bjornsson 1994; Jonsson mfl. 1996), aggresjon og akti-
vitet (Jonsson mfl. 1998), altsa atferd som sannsynligvis pavirker overlevelse i naturen (Johnsson mfl. 1996;
Jonsson mfl. 1996; Martin-Smith mfl. 2004). Det er derfor ikke overraskende at oppdrettslaks er ulik villaks i fle-
re egenskaper som pavirker overlevelse i naturen, slik som tilvekst, aggresjon, dominans og antipredatoratferd
(Einum & Fleming 1997; Fleming & Einum 1997; Johnsson mfl. 2001; Fleming mfl. 2002; Houde mfl. 2010). I til-
legg er det avdekket genetiske forskjeller mellom vill- og oppdrettslaks i egenskaper som kjgttfarge, kighnsmod-
ning og fettinnhold (Glover mfl. 2009), reaksjonsnormer (Darwish & Hutchings 2009; Solberg mfl. 2013a, b),
morfologi (Fleming & Einum 1997; Perry mfl. 2019), stresstoleranse (Solberg mfl. 2013a) og en rekke andre
egenskaper (Glover mfl. 2017).

Det er ogsa dokumentert genetiske forskjeller i genuttrykk mellom laks av ville- og oppdrettsforeldre, samt hybri-
der av disse (Roberge mfl. 2006, 2008; Solberg mfl. 2012; Bicskei mfl. 2014, 2016). Resultatene er ogsa inter-
essante fordi hybridene ikke alltid hadde et genuttrykk som |& mellom foreldrebestandene. Hybridene hadde i
noen tilfeller genuttrykk som 1& hayere enn verdiene malt for vill- og oppdrettsfisk, noe som tyder pa ikke-additi-
ve genetiske effekter. Dokumentasjon av ikke-additive genetiske effekter betyr i praksis at innkryssing av opp-
drettsfisk i ville bestander i noen tilfeller kan gi uventede effekter. Hvilken endring man far i genuttrykk hos hybri-
der 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 forskjeller i resistens mot lakselus, ILA (infeksigs lakseanemi) eller furunkulose
mellom vill- og oppdrettslaks (Glover & Skaala 2006; Glover mfl. 2006a, b). Det er heller ikke avdekket genetis-
ke forskjeller i deformiteter hos smolt av oppdretts- og villaks (Fjelldal mfl. 2009). For infeksigs pankreasnekrose
er det funnet genetiske markgrer (sékalt QTL — Quantitative Trait Locus) som forklarer en stor grad av toleran-
sen for sykdommen (Houston mfl. 2008; Moen mfl. 2009) og denne kunnskapen er inkludert i avisarbeid hos fle-
re avisselskaper. Seleksjon for sykdomsresistens har derimot vaert praktisert ulikt for de ulike oppdrettslinjene,
og dette vanskeliggjgr sammenligning mellom linjer.

Til tross for at avkom av rgmt oppdrettslaks har lavere overlevelse i naturen enn avkom av villaks, har flere tidli-
gere forsgk i naturen (Skaala mfl. 2014) og under eksperimentelle forhold (Fleming & Einum 1997; Debes &
Hutchings 2014; Solberg et al. 2015) ikke klart & demonstrere at avkom av oppdrettslaks er utsatt for hgyere
predasjon. Farst nylig er det dokumentert at avkom av ramt oppdrettslaks er et lettere bytte for predatorer som
starre grret, noe som underbygger deres lavere overlevelse i naturen (Solberg mfl. 2020). Dette resultatet stat-
tes oppom av det faktum at redusert anti-predator-atferd (Einum & Fleming 1997; Johnsson et al. 2001; Houde
et al. 2010), i tillegg til gkt toleranse for predasjonsrelatert stress (Debes & Hutchings 2014), tidligere har blitt
dokumentert i eksperimentelle forsgk.

En oppsummering av vitenskapelig litteratur viser at det er til dels store genetiske forskjeller mellom vill- og opp-
drettslaks i kvantitative egenskaper som har direkte eller indirekte betydning for overlevelsen av laks i naturen.

Blant annet har tilstedevaerelse av hybrider vist seg & ha en negativ pavirkning pa overlevelse til villfisk (Robert-
sen mfl. 2018). Det er grunn til & tro at de genetiske forskjellene kommer til & gke for hver avisgenerasjon. Dette
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har blitt observert for tilvekst, der forskjellen mellom vill- og oppdrettslaks under oppdrettsbetingelser gkte ytter-
ligere fra generasjon 8 til 10 (Glover mfl. 2009; Solberg 2013a, b).

2.2.3 - Genetisk pavirkning fra remt oppdrettslaks — hva forteller empiriske data oss?

Ved hjelp av ulike biokjemiske og molekyleergenetiske metoder er det vist at ramt oppdrettslaks gyter i elver.
Ved undersgkelser av et pigment i rogn og yngel, som reflekterer ulik diett hos villaks og oppdrettslaks, fant
Lura & Saegrov (1991) at ramt oppdrettslaks faktisk produserte levedyktig avkom i en elv. | en skotsk undersg-
kelse fant Webb mfl. (1993) et pigment fra ramt oppdrettslaks i 14 av 16 undersgkte elver, med et gjiennomsnitt-
lig innslag pa 5,1 % fra remt fisk. | Vosso ble bidraget fra remt oppdrettslaks estimert til opp mot 80 % ved den-
ne metoden (Seegrov mfl. 1997). Bevis for at remt oppdrettslaks produserte levedyktig avkom ble ogsa funnet i
Irland ved hjelp av genetiske markarer (Clifford mfl. 1998a; Crozier 1993, 2000). Ogsa langt utenfor det naturli-
ge utbredelsesomradet til den atlantiske laksen, i British Columbia, Canada, er det vist at ramt oppdrettslaks
kan produsere levedyktig avkom (Volpe mfl. 2000).

Det farste genetiske studiet for & undersgke om norske villaksbestander har endret seg genetisk over tid som
falge av innkryssing av remt oppdrettslaks ble publisert av Skaala mfl. (2006). Her ble det laget DNA-profiler for
de sju laksebestandene Namsen, Etne, Opo, Vosso, Granvin, Eio og Haelva. Det ble benyttet gamle skjellpra-
ver og materiale innsamlet i nyere tid, etter lengre tids innslag av remt oppdrettslaks. Haelva p& Jzeren ligger i
en region der det nesten ikke er lakseoppdrett, og andelen rgmt oppdrettslaks i villaksbestanden har veert lav,
trolig under 5 %. | Haelva ble det ikke funnet endring i de genetiske profilene. | tre andre bestander, Opo, Vosso
og Eio i Hordaland, ble det funnet signifikante endringer i de genetiske profilene over tid. Mer overraskende var
det likevel at det ikke ble funnet endringer i Etneelva, Namsen eller Granvinelva, som alle hadde hatt hgye an-
deler ramt oppdrettslaks i gytebestandene, permanent eller periodisk.

Som en viderefgring av dette arbeidet (Skaala mfl. 2006) ble det gjort en mer omfattende analyse av 21 bestan-
der der historiske og nye prgver ble analysert for flere mikrosatellittmarkarer. Undersgkelsen omfattet elver fra
hele landet (Glover mfl. 2012) og paviste genetiske forandring over tid i 6 av 21 elver, mens i 15 av bestandene
ble det ikke funnet genetiske forandringer. Som i den fagrste undersgkelsen utfgrt av Skaala og kolleger (2006),
var det noen bestander med hgye innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene der det ikke ble pavist forand-
ringer.

| de seks bestandene der det ble pavist forandring, har det veert registrert ramt oppdrettslaks i stgrre eller mind-
re grad. | tillegg ble det funnet nye genvarianter som indikerer at forandringene i disse seks elvene hovedsake-
lig skyldes genflyt fra andre kilder. Den genetiske forskjellen mellom disse seks bestandene er ogsa blitt redu-
sert over tid. Basert pa alle data, ble det konkludert med at innkryssing av rgmt oppdrettslaks er hovedarsaken
til forandringene. Dette er i trdd med simuleringer fra modeller som viser at innkryssing av remt oppdrettslaks vil
redusere genetisk differensiering mellom bestander over tid (Mork 1991; Besnier mfl. 2011).

Det er kjent at mikrosatellittmarkgrer i noen tilfeller vil underestimere innkryssing av remt oppdrettslaks i ville
bestander pa grunn av signalstgy nar en villaksbestand mottar oppdrettsfisk fra flere ulike avisbestander
(Besnier mfl. 2011). Det betyr at antall elver som er pavist & vaere genetisk pavirket i denne studien (Glover mfl.
2012), og omfanget av de genetiske forandringene i disse elvene, ma betraktes som et minimumsestimat. For &
fa et mer presist svar pa omfanget av innkryssing av remt oppdrettslaks ble en studie gjennomfart basert pa
SNP-markgrer utviklet for & kunne identifisere oppdrettslaks og skjelne dem fra villaks (Karlsson mfl. 2011). Dis-
se SNP-markgrene gir mer presis informasjon om genetiske forandringer forarsaket av remt oppdrettslaks, og
er i mindre grad pavirket av problematikken ved at genetisk forandring i den enkelte villaksstamme er vanskelig
a pavise nar innkryssing skjer via oppdrettslaks fra forskjellige avislinjer (Besnier mfl. 2011).
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| en studie av 20 laksebestander langs hele norskekysten (Glover mfl. 2013) ble disse SNP-markgrene brukt til
a estimere prosent innkryssing av rgmt oppdrettslaks. Resultatene viste at det genetiske bidraget til noen be-
stander var nesten 50 %, mens estimert innkryssing av oppdrettslaks var mye lavere i de fleste undersgkte el-
vene. Arbeidet stgttet opp om konklusjonene til de tidligere publikasjonene med andre markgartyper (Skaala mfl.
2006; Glover mfl. 2012). | tillegg til at det ble dokumentert genetiske forandringer i noen villaksbestander pa
grunn av innkryssing av ramt oppdrettslaks, viser alle disse tre studiene (Skaala mfl. 2006; Glover mfl. 2012,
2013) at den genetiske forskjellen mellom noen ville bestander er blitt mindre over tid. Dette kan tilskrives at de
ville bestandene som har hatt en betydelig innkryssing av ramt oppdrettslaks, blir mer lik oppdrettslaksen — og
dermed ogsa mer lik hverandre.

Parallelt med dette arbeidet utarbeidet Karlsson mfl. (2014) en statistisk metode der prosentvis innkryssing kun-
ne estimeres i enkeltindivider og uavhengig av om det fantes en historisk prgve av den aktuelle bestanden. Me-
toden brukte et estimat av andelen «villgenom» i bestanden (omtalt som P(wild) = mengde arvestoff som stam-

mer fra ville foreldre kontra oppdrettsforeldre) for & beregne innkryssingen av ramt oppdrettslaks (Karlsson mfl.

2014).

Denne metodeutviklingen gjorde det mulig & estimere innkryssing i et stort antall ville laksebestander. Karlsson
mfl. (2016) studerte 147 laksebestander som til sammen representerer tre fierdedeler av de ville lakseressurse-
ne i Norge, og analyserte genetisk mer enn 20 000 laks som var klekket i naturen og derfor sa ut som villaks.
Den gjennomsnittlige genetiske innkryssingen i bestandene av voksen laks var 6,4 % med et spenn fra 0 % til
over 40 % innkryssing i enkelte bestander. Forskerne fant ogsa at den genetiske innkryssingen generelt var
mindre i nasjonale lakseelver og nasjonale laksefjorder enn i bestander uten denne seerlige beskyttelsen (Karls-
son mfl. 2016). | et materiale av 109 bestander der kun voksen laks klekket i naturen ble inkludert i datamateria-
let, var den genetiske innkryssingen signifikant forskjellig fra O i omtrent halvparten av bestandene (Karlsson
mfl. 2016). Det samme resultatet fikk Karlsson mfl. (2016) om de ogsa tok med et starre antall elver, der enkelte
estimater var basert pa prgver av ungfisk.

Data fra de 20 bestandene som var publisert av HI i Glover mfl. (2013), samt data fra NINA for et stgrre antall
bestander (Karlsson mfl. 2016), ble vurdert sammen for & dokumentere genetisk status for ville laksebestander
til «Kvalitetsnorm for ville bestander av atlantisk laks ( Salmo salar)», som er en forskrift av 20. september 2013
hjemlet i Naturmangfoldloven. | den farste versjonen av Kvalitetsnormen av februar 2016 vurderte forskere fra
HI og NINA i fellesskap genetisk status i 125 laksebestander, basert pa& estimater for innkryssing av remt opp-
drettslaks i bestanden (Diserud mfl. 2016). | senere utgaver av Kvalitetsnormen er antallet bestander gkt til 175
og deretter til 225 norske villaksbestander (Diserud mfl. 2017, 2019b). Den hittil mest omfattende vurderingen
av genetisk innkryssing ga fglgende resultat (pr. Diserud mfl. 2019b): ingen genetiske forandringer (75 vass-
drag), svake genetiske forandringer (67 vassdrag), moderat genetiske forandringer (16 vassdrag) og store ge-
netiske forandringer (67 vassdrag). Vurderingen av genetisk innkryssing i disse 225 bestandene dokumenterer
at 2/3 av de ville laksebestandene har blitt pavirket av remt oppdrettslaks.

Eksperimenter i naturen har vist seleksjon mot avkom av remt oppdrettslaks, bade i Irland (McGinnity mfl. 1997,
2003) og Norge (Fleming mfl. 2000; Skaala mfl. 2012, 2019). En skulle derved forvente at nar én og samme
arsklasse (dvs. laks fra samme klekkear) studeres, s vil et materiale av ungfisk vise hgyere genetisk pavirk-
ning av oppdrettslaks enn et materiale av voksen laks. Dette er ogsa det Karlsson mfl. (2016) fant gjennom ana-
lyser av ungfisk som var innsamlet noen ar far et materiale av voksen laks fra de samme elvene: ungfisken had-
de i gjennomsnitt 2,5 % hgyere grad av genetisk innkryssing enn den voksne laksen. Seleksjon mot avkom av
remt oppdrettslaks har ogsa blitt dokumentert i etterkant av en stagrre rammingsepisode pa Newfoundland i Ca-
nada (Wringe mfl. 2018; Sylvester mfl. 2019).
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Som oversiktsartikkelen til Glover mfl. (2017) oppsummerer, sa foreligger det et solid grunnlag for & hevde at
remt oppdrettslaks kan pavirke villfiskbestander negativt. Den beste dokumentasjonen av effekter pa overlevel-
se og viktige egenskaper kommer fra eksperimentelle studier utfgrt i tre kontrollerte elver (McGinnity mfl. 1997,
2003; Fleming mfl. 2000; Skaala mfl. 2012, 2019), samt en studie som viser sammenhenger mellom et moleky-
leert mal pa innkryssing (P(wild)) og viktige livshistorietrekk i ville bestander (Bolstad mfl. 2017). Det arbeides vi-
dere med & kvantifisere gkologiske effekter av innkryssingen av oppdrettslaks i ville bestander i NFR-prosjektet
QuantEscape Il

Det er gijennomfart f& empiriske studier som evaluerer de genetiske effektene av at remt oppdrettslaks krysser
seg inn i villaksbestander, selv om det foreligger en omfattende litteratur om populasjonsgenetisk teori, og om
de grunnleggende evolusjonskreftene (mutasjon, naturlig seleksjon, genetisk drift og migrasjon) som pavirker
og former den genetiske sammensetningen i bestander.

En direkte og informativ tilnaerming til problematikken er & sammenligne tilvekst, atferd og overlevelse hos sam-
menblandede familiegrupper av oppdrettslaks, villaks og hybrider under like forhold, sdkalte «<common garden-
studier», i et naturlig miljg. Dette kan innebaere utplanting av lakserogn fra DNA-identifiserbare familier av opp-
drettslaks, villaks og hybrider dem imellom (McGinnity mfl. 1997, 2003; Skaala mfl. 2012, 2019), eller utsetting
av kjignnsmodne individer med kjente genetiske profiler (Fleming mfl. 2000) i naturlig elvemiljg, der alle avkom i
ulike livsstadier fra rogn til kignnsmodning i ettertid kan identifiseres ved genetiske markgrer.

Det farste prosjektet som er gjennomfart pa dette feltet, ble utfart i Burrishoole, Irland (McGinnity mfl. 1997,
2003; Ferguson mfl. 2002). | dette prosjektet ble tilvekst, overlevelse og populasjonsdynamikk hos villaks, opp-
drettslaks og hybrider undersgkt gjennom to generasjoner. Et stort antall individer fra mange familier av villaks,
oppdrettslaks, farste- og andregenerasjonshybrider og farstegenerasjonshybrider tilbakekrysset til henholdsvis
villaks og oppdrettslaks, ble plantet ut i tre arsklasser som gyerogn ovenfor fiskefellen i Burrishoole. Tilsvarende
grupper ble satt ut som smolt i elven for 8 studere vekst og overlevelse i sjgfasen.

En omfattende innsats med innsamling og genotyping for & identifisere opphavet til alle individ ble gjennomfart
fra yngel til gytefisk som kom tilbake fra havet etter ett og to ar i sja. | alle tre arsklassene hadde oppdrettslak-
sen signifikant lavere representasjon enn villaksen i prgver av 0+ parr. Ikke overraskende viste det seg at opp-
drettslaksen vokste bedre enn villaksen, og at den st@rre oppdrettsparren fortrengte den ville parren nedover
elva gjennom konkurranse. Selv om ungfisk av oppdrettslaks vokste bedre og fortrengte en del av den ville ung-
fisken, var smoltproduksjonen av oppdrettslaks bare henholdsvis 34, 34 og 55 % sammenlignet med villaksen i
de tre arsklassene. Den gjennomsnittlige gjenfangsten etter sjgoppholdet var 0,3 % for oppdrettslaks og 8 % for
villaks utsatt som smolt. Overlevelse hos hybridene viste seg ofte a ligge mellom villaks og oppdrettslaks.

Et lignende prosjekt ble gjennomfart ved NINAs feltstasjon pa Ims (Fleming mfl. 2000) der alle ned- og
oppvandrende fisk kontrolleres i en toveis fiskefelle i elven Imsa. Her ble det satt ut kignnsmodne villaks fra
Imsa og oppdrettslaks med kjente genetiske profiler ovenfor fiskefellen. De to gruppene hadde lignende vand-
ringsmgnster og valgte de samme gyteplassene i elven. Vill hannlaks var mer aktive i kurtisering av hunnlaksen
enn oppdrettshannene var, og hadde dessuten mindre restgonader etter gyting enn oppdrettshannene hadde.
Gytesuksessen var mye lavere hos oppdrettslaksen bade for hanner (24 %) og hunner (32 %) sammenlignet
med villaksen i et samtidig forsgk i store gytebassenger med steinbunn. Gjennom ferskvannsfasen endret ande-
len av genotyper seg vytterligere i disfaver av oppdrettslaksen, og hoveddelen av oppdrettsbidraget var repre-
sentert i form av hybrider, produsert av oppdrettshunner og ville hanner. Studier av dietten viste betydelige over-
lapp i naeringsvalg, noe som viser naeringskonkurranse mellom oppdrettsavkom og villaksyngel. Den totale
smoltproduksjonen for elven var 28 % lavere enn forventet ut fra rognmengde og det observerte forholdet det
normalt har veert i Imsa mellom mengde egg og antall smolt (Jonsson mfl. 1998). Det var ogsa en tilsvarende
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reduksjon i forventet smoltproduksjon av den ville gytefisken. Oppdrettslaksen smoltifiserte og vandret ut tidlige-
re og ved lavere alder enn villaksen. | motsetning til resultatene fra Burrishoole-prosjektet, fant en i
Imsaprosjektet ingen forskjell mellom gruppene i sjgoverlevelse. Senere eksperimenter pa Ims med utsetting av
smolt av villaks, oppdrettslaks og farstegenerasjons krysninger mellom dem (1996-1998), viste signifikant lave-
re gjenfangst av oppdrettslaks (Hindar mfl. 2006). Utsatt smolt av oppdrettslaks har ogsa vist hayere
feilvandringsrate enn utsatt smolt av Imsalaks pa Ims (Jonsson mfl. 2003; Jonsson & Jonsson 2017). Hybrider
mellom oppdrettslaks og villaks hadde ogsa hgyere feilvandringsrate sammenlignet med den ville Imsalaksen
(Jonsson & Jonsson 2017). Retningen pa 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 pa oppsettet
for Burrishoole-prosjektet. Der ble definerte familiegrupper av vill og oppdrettet laks, og hybrider mellom disse,
plantet ut som rogn (Skaala mfl. 2012). All foreldrefisk var genotypet med DNA-mikrosatellittmarkarer. Dermed
kunne alle individ som var satt ut som gyerogn i seks arsklasser, ca. 150 familier i et «<common garden-studie»,
identifiseres til familie. Det ble samlet inn juvenil laks av alle arsklassene fra elvehabitatet, og tilvekst, overleving
og diettvalg ble undersgkt for hver familie.

Resultatene fra de tre fagrste arsklassene 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 eggstarrelsen hadde stor
betydning for overlevelsen. | dette studiet hadde oppdrettslaksene stgrre egg enn villaksene. Dette bidro til at
noen oppdrettsfamilier hadde en hgy overlevelse fra egg til smolt i forsgket. Da det ble kontrollert for eggstarrel-
se ved & sammenligne overlevelse til en oppdrettsfamilie og dens halvsgskenfamilie der fars bidrag kom fra en
vill hann, viste det seg at 16 av 18 halvsgskenfamilier hadde hgyere overlevelse med bidrag fra vill far kontra
oppdrettsfar. Dette viser at det er additiv genetisk variasjon for overlevelsen i et naturlig miljg og at villaks har
hayere overlevelse, selv om bildet kan veere noe mer komplisert nar det tas hensyn til eggstarrelse. | tillegg til
lavere overlevelse nar det tas hensyn til eggsterrelse, hadde smolt av oppdrettsforeldre noe hgyere vekst enn
hybrider og villaks i elven (forholdstall oppdrett:vill = 1,0-1,3:1).

Resultatene fra de tre siste arsklassene i perioden 2008—-2016 (Skaala mfl. 2019) har i stor grad stattet resulta-

ter fra de tre farste arsklassene, og det ble observert langt lavere overlevelse hos avkom hos oppdretts- og hy-

bridlaks i forhold til villaks i ferskvann (1.8 % overlevelse hos oppdrettslaks mot 3.8 % overlevelse hos villaks). |
tillegg ble det satt ut to arsklasser med oppdretts-, hybrid- og villsmolt i elven for & studere sjgoverlevelsen. Her
fant vi lavere sjgoverlevelse hos avkom av oppdrettslaks enn hos avkom fra hybrider (gjennomsnittlig sjgoverle-
velse) og villaks (0.41 % overlevelse hos oppdrettslaks mot 0.94 % overlevelse hos villaks).

Nar avkom fra oppdrettslaks, villaks og hybridene konkurrerer om de samme byttedyrene i elven, vil innkryssing
av oppdrettslaks kunne redusere den naturlige produksjonen av villsmolt p& grunn av konkurranse. Nar vi samti-
dig ser at avkom av oppdrettslaks ogséa har lavere sjgoverlevelse, vil det i sum ogsé kunne redusere antall laks
som kommer tilbake til elven.

Utviklingen innenfor genomforskningen de siste arene gir stadig bedre muligheter for & vurdere de biologiske
konsekvenser av innkryssing av oppdrettslaks i ville bestander pd genomniva. Man vil kunne identifisere hvilke
gener som er involvert i de biologiske forskjellene man observerer mellom oppdretts- og villaks. En relativt ny
studie identifiserte omrader 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 QuantEscapell-prosjek-
tet (NFR-prosjekt 2016-2020) vil bidra til & kartlegge hvordan endringer i genomet oppstar som fglge av innkrys-
sing, og hvilke biologiske konsekvenser dette kan fa for ville bestander.
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Inntil nylig forel& det ikke dokumentasjon av forandringer i livshistorietrekk og demografi i villaksbestander som
konsekvens av genetisk innkryssing. Dette kan skyldes at en ikke har hatt tilstrekkelig gode verktay til & studere
slike endringer, i tillegg til at det er ferst relativt nylig at man har klart & dokumentere og kvantifisere innkryssing
av ramt oppdrettslaks i bestander med bruk av genetiske markgrer. En annen arsak er at varierende forhold i
havet kan pavirke bade livshistorie og demografiske parametere — noe som gjgr at gradvise forandringer i be-
stander kan veere krevende a kvantifisere pa kort sikt. Likevel er det nylig publisert et arbeid som for fgrste gang
dokumenterer forandringer i livshistorietrekk hos villaks i et stort antall bestander som fglge av genetisk innkrys-
sing av remt oppdrettslaks (Bolstad mfl. 2017).

Bolstad mfl. (2017) studerte 62 ville laksebestander med individer av ulik grad av genetisk slektskap til opp-
drettslaks. Det genetiske slektskapet ble malt ved bruk av molekylaergenetiske metoder (Karlsson mfl. 2011,
2014). Studien viser at individer med hgy grad av genetisk slektskap til oppdrettslaks har endret sjgalder (figur
2.1) og starrelse ved kjgnnsmodning. Disse endringene var forskjellige mellom kjgnn og for ulike typer lakse-
stammer. | storlakselver (elver med overvekt av flersjgvinterlaks) ble det observert en gkning i antall hunnlaks
som returnerer fra havet etter to vintre (tosjgvinterlaks), og en nedgang i antall som returnerer etter en og tre
vintre, med gkende grad av genetisk slektskap til oppdrettslaks. For hannlaks i de samme elvene var det en gk-
ning i ensjgvinterlaks og en tilsvarende nedgang i to- og tresjgvinterlaks. | smalakselver (elver dominert av
ensjgvinterlaks) ble det ikke observert slike endringer. Derimot ble det observert en stgrre gkning i aldersbe-
stemt stgrrelse for laksen i smalakselvene enn for laksen i storlakselvene med gkende grad av slektskap til opp-
drettslaks. | smalakselvene gkte vekten med 19 % fra O til 100 % genetisk slektskap til oppdrettslaks.
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Figur 2.1 Sjoalderfordeling (%) ved kjgnnsmodning ved ulik grad av genetisk slektskap til oppdrettsiaks for beg-
ge kjonn i ulike typer elver. Sjpalder er oppgitt som ensjovinter (bld), tosjevinter (grenn) og tresjavinter eller ela-
re (rosa). Vertikal strek representerer +/- en standardfeil (symmetrisk pa logitskala). Det ble ikke observert laks
med 100 % genetisk slektskap til oppdrettslaks i Finnmark. Fra Bolstad mfi. (2017).
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Studien undersgkte ogsa effekten pé laks i Finnmark (Bolstad mfl. 2017). Laksen i Finnmark er mer i slekt med
laksen pa Kolahalvgya i Russland enn med resten av den norske laksen. Pa grunn av lavere utvalgsstarrelse

var resultatene for Finnmark mindre sikre enn for resten av landet, men det kan med sikkerhet fastslas at det er
ulik effekt av genetisk slektskap til oppdrettslaks i de to regionene. Spesielt ble det observert en kraftig effekt pa
antall vintre i sjgen for hannlaks i smalakselvene i Finnmark, som i gkende grad ble kjgnnsmodne etter to vintre
i istedenfor etter en (figur 2.1). Det ble ogsa observert en dramatisk gkning i aldersbestemt starrelse i smalaks-
elvene i denne regionen, med 24 % vektakning fra 0 til 50 % genetisk slektskap til oppdrettslaks. Det er viktig &
papeke at de malte endringene i denne studien er underestimat (se Bolstad mfl. 2017 for utdypende forklaring).

2.2.4 - Modellering

Modellering av konsekvenser av innkryssing av rgmt oppdrettslaks gir en mulighet til & estimere tidsforlgp og
omfang av genetisk forandringer i ville laksebestander. Her gjennomgas to publiserte modelleringsarbeid. Det
farste arbeidet av Hindar mfl. (2006) var basert pa best tilgjengelig kunnskap om fitness-forskjeller mellom rgmt
oppdrettslaks, villaks og deres farste- og andregenerasjons avkom midt pa 2000-tallet, og estimerte andelen av
en villaksbestand som er genetisk innkrysset med rgmt oppdrettslaks. Dette ble studert ved forskjellige niva av
remming. Arbeidet viste at ved 20 % innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene, fikk en store forskjeller i
sammensetningen av bestanden i lgpet av 10 laksegenerasjoner (ca. 40 ar). Forfatterne viste ogsa at desto mer
remt oppdrettslaks i gytebestanden, desto starre andel av den ville bestanden ble genetisk pavirket av ramt
oppdrettslaks over tid. Modellen ble senere videreutviklet med en populasjonsdynamisk modell for bestands-
starrelse og en gkonomisk modell for verdien av fiske etter laks (Liu mfl. 2013). Modellen hadde ingen fitness-
funksjon pa den ville bestanden og kunne ikke predikere gkologiske konsekvenser av innkryssing annet enn i
bestandsstarrelse.

En ny modell (IBSEM — Individual based eco-genetic model) for & studere genetisk innkryssing av rgmt opp-
drettslaks i villaksbestander er publisert av Castellani mfl. (2015). Modellen ble basert pa best tilgjengelig kunn-
skap om fitnessforskjeller mellom avkom av oppdrettslaks og villaks midt pa 2010-tallet. IBSEM er en individba-
sert modell, og inneholder en realistisk genetisk komponent. Den kan gi et estimat p& ev. forandringer i ville be-
stander over tid for parametere som antall yngel, parr, smolt og voksen laks i bestanden, individuell vekst i de
forskjellige livsstadier og kjisnnsmodning. Ved bruk av modellen har vi dermed en mulighet til & estimere «biolo-
giske» forandringer i ville bestander over tid som faglge av forekomst av remt oppdrettslaks pa gyteplassene.

Analyser utfgrt med IBSEM (Castellani mfl. 2018) viste farst og fremst at jo flere ramt oppdrettslaks i gytebe-
standen, jo starre genetisk innkryssing, og jo starre genetiske forandringer i den ville bestanden (slik modellen
til Hindar mfl. 2006 ogsa viste). Modellen viste imidlertid at ved lav til moderat innslag av remt oppdrettslaks er
forandringen i den ville bestanden relativt liten og dermed vanskelig & kvantifisere p& kort sikt. For eksempel,
ved 5-10 % innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene, viste de fleste fenotypiske og livshistorietrekk kun
svake forandringer i en villaksbestand etter 50 ar med genetisk innkryssing. Kun ndr innslag av remt oppdretts-
laks pa gyteplassene ble gkt til 30-50 % ble genetiske forandringer i bestandens fenotypiske og livshistorietrekk
tydelige etter 50 &r. Forfatterne konkluderte med at dette skyldes at (1) remt oppdrettslaks har en lavere gyte-
suksess enn villaks i naturen (Fleming mfl. 1996, 2000), (2) fordi det er en sterk seleksjon mot avkom av opp-
drettslaks i naturen (dvs., de har hgyere dgdelighet enn villaks og pavirker dermed bestandens «karakteristikk»
mindre enn dersom de hadde overlevd i stgrre grad), og (3) fordi mange livshistorietrekk i ville bestander er
sveert plastiske, og tetthetsavhengige. For eksempel, det er godt dokumentert at til tross for at oppdrettslaks
vokser langt hurtigere enn vill laks under oppdrettsforhold (Glover mfl. 2017), er det kun funnet svake eller mo-
derate forskjeller i vekst mellom disse gruppene i naturen (McGinnity mfl. 1999; Skaala mfl. 2014; Reed mfl.
2015; Jonsson & Jonsson 2017; Glover mfl. 2018). Det er dermed kanskje ikke overraskende at modellen indi-
kerer at moderat innslag av ramt oppdrettslaks pa gyteplassene kun farer til svake eller moderate forandringer i

18/135



Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
2 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av reamt oppdrettslaks

mange fenotypiske trekk.

IBSEM indikerer likevel at den starste malbare effekten av innkryssing av remt oppdrettslaks er at det kommer
feerre fisk tilbake fra havet (se ogsa Hutchings 1991 og Liu mfl. 2013). En mulig forklaring er tetthetsavhengig
dadelighet, og at en del av elvens produksjonskapasitet brukes til & produsere avkom av rgmt og genetisk-pa-
virket laks, med hgyere dgdelighet i havet, og dermed reduseres antall laks som vandrer tilbake til elven. Det er
likevel viktig & papeke at modellen, under ulike scenarioer, viser at vedvarende innkryssing av remt oppdretts-
laks vil pa sikt fare til en svekket bestand med redusert produksjon av laks av vill avstamning (Castellani mfl.
2018; Sylvester mfl. 2019; Bradbury mfl. 2020). Dette er forenlig med all tilgjengelig kunnskap om dette temaet
(Glover mfl. 2017).

2.3 - Faktorer inkludert i risikovurderingen

En arlig risikovurdering av miljgproblemer knyttet til norsk fiskeoppdrett har veert gjennomfart av
Havforskningsinstituttet siden 2011 (Taranger mfl. 2015). Fram til 2018 ble risiko for genetiske endringer i ville
laksebestander som falge av innkryssing av remt oppdrettslaks vurdert basert pa observerte innslag av rgmt
oppdrettslaks i elvene. Informasjon om andel ramt oppdrettslaks i elvene ble hentet fra den arlige rapporten fra
det nasjonale overvakingsprogrammet for rgmt oppdrettslaks i vassdrag (se Glover mfl. 2019).

| 2019 ble det opprettet en ny tilneerming til risikovurderingen av norsk fiskeoppdrett (Grefsrud mfl. 2019). For
utfordringen knyttet til remming og genetisk pavirkning, ble den nye risikovurderingen designet for & vurdere
den fremtidige risikoen for innkryssing av remt oppdrettslaks i ville bestander. Ettersom mange ville bestander i
Norge allerede er innkrysset med remt oppdrettslaks (Glover mfl. 2013; Karlsson mfl. 2016; Diserud mfl.
2019b), ble vurderingen av risiko for innkryssing definert som risikoen for ytterligere genetisk endring hos villaks
som fglge av remt oppdrettslaks. Risiko er beregnet per produksjonsomrade og er basert pa falgende faktorer ;
andel remt oppdrettslaks pa gyteplassene (rgmming, andel remt oppdrettslaks i elv og utfisking/ fierning av
remt oppdrettslaks fra elv) og bestandenes robusthet for ny innkryssing (bestandsstatus og genetisk status). H
er presenterer vi en utvidet beskrivelse av disse faktoren, samt drgfter ulike biologiske faktorer som pa navee-
rende tidspunkt ikke er inkludert i risikovurderingen. For resultater fra risikovurdering for ytterligere genetisk
endring hos villaks som fglge av ramt oppdrettslaks, se Grefsrud mfl. 2019 og Glover mfl. 2020.

2.3.1 - Remt oppdrettslaks pa gyteplassene
2.3.1.1 - Remming

De offisielle innrapporterte remmingstallene for laks (www.fiskeridir.no) viser at det siden 2001 arlig har rgmt fle-
re hundre tusen oppdrettslaks de fleste ar (figur 2.2). | 2017 var det kun rapportert 17 000 rgmt fisk som er det
laveste nivaet i hele perioden. Det hagyeste rapporterte tallet var i 2006 da 921 000 fisk regmte. Disse tallene er
minimumsestimater og de faktiske remmingstallene er sannsynligvis hgyere enn det som rapporteres. Hav-
forskningsinstituttets DNA-identifisering av urapportert ramt oppdrettslaks (Glover 2010; Zhang mfl. 2013), og
en stgrre studie med utsetting av merket laks og modellering viste at de faktiske rammingstallene for perioden
2005-2011 sannsynligvis var 2—4 ganger hgyere enn den offisielle statistikken (Skilbrei mfl. 2015a). Det er ikke
gjort tilsvarende studier for seinere ar. Selv om det er usikkerhet i de offisielle remmingstallene, er risikovurde-
ringen basert pa arlig gjennomsnittlig rapportert remming per produksjonsomrade i perioden 2014—-2018 (Ap-
pendiks 1, tabell 1.1). | dette tidsrommet ble det meldt om totalt 747 931 * ramte oppdrettslaks.
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Figur 2.2 Antall remt oppdrettsiaks rapportert arlig til Fiskeridirektoratet i perioden 2001-2020 og rapportert
gjenfangst i perioden 2014-2019 (per 02.05.2020). Kilde: www.fiskeridir.no .

Biologisk status ved remming pavirker oppdrettslaksens evne til & overleve i naturen, vandre opp i vassdragene
og gyte sammen med villaks. Dette omfatter for eksempel livsfase, kjgnn, kjignnsmodning, tidspunkt for ram-
ming, lysregime pa anlegget fgr ramming, sykdomsstatus, starrelse, alder og tidsforlgp i det fri. Disse faktorene
diskuteres her, men er pa naveerende tidspunkt ikke inkludert i risikovurderingen da det finnes lite kunnskap om
hvordan oppdrettslaksens biologiske status varierer mellom produksjonsomrader.

Det er stor variasjon i spredning og overleving hos remt oppdrettslaks, og reamt oppdrettslaks kan spre seg over
store omrader (Hansen mfl. 1993; Hansen 2006a, b; Jensen mfl. 2013; Quintela mfl. 2016). Arstid,
rammingslokalitet (eks. fjord vs. kyst), starrelse og alder ved remming ser ut til & veere avgjarende for hvor den
remte fisken svammer og i hvilken grad de overlever.

Villaks legger ut pa lange vandringer, fra elven til storhavet som liten smolt og tilbake som kjgnnsmoden laks.
Vandringene er synkronisert med arstidene, der smolt vandrer ut til havet i perioden april-juli, mens kjgnnsmo-
den laks vandrer tilbake til elvene fra sent om varen til utpa hgsten.

* | selve risikovurderingen star det at 730 179 laks rgmte i tidsrommet 2014-2018. Dette skyldes i hovedsak at
all data ble hentet ut fra Fiskeridirektoratet sine nettsider i desember 2018, og at rammingstall for 2018 i etter-
kant ble noe oppjustert i 2019.

Ogsa laks i oppdrett har disse vandringsinstinktene, men bade arstid, sterrelse og kjgnnsmodningsstatus til fis-
ken nar den remmer, har betydning for hvilken atferd den far i frinet. | noen tilfeller vil ramt oppdrettslaks spre
seg hurtig og veere lite fangbar, mens den under andre forhold vil holde seg lenge i omradet og kanskje sake
opp i neerliggende elver.

Havforskningsinstituttet har gijennomfgrt en serie med eksperimentelle slipp av oppdrettslaks for & studere ulike
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atferdsmgnstre. Resultatene fra disse forsgkene er satt sammen med kunnskap fra andre kilder som ogsa be-
skriver slipp av merket oppdrettslaks (Hansen 2006a, b; Chittenden mfl. 2011). Smolt og postsmolt som rgmmer
den fgrste sommeren etter at de er satt ut i merder i sjgen, vil normalt vandre hurtig mot havet (Skilbrei 2010;
Skilbrei mfl. 2015a). Dette innebzerer at gjenfangst blir neermest umulig. Denne fisken vokser opp i de apne
havomradene sammen med villaksen, og en liten andel (0,4 % gjenfangst fra vare utslipp) kommer tilbake til
kysten ett til tre &r senere som kjgnnsmoden fisk. Vare undersgkelser viser at en hgy andel av disse vil sgke til-
bake mot ferskvannskilder i omradet de ramte fra som smolt, men mange vandrer likevel opp i elver spredd
over et omrade pa flere hundre kilometer (Skilbrei mfl. 2015a; figur 2.3).

Vandringsviljen til postsmolt som rammer om hgsten reduseres i takt med at dagene blir kortere. Derfor gker
ogsa den lokale gjenfangsten av postsmolt som rgmmer utover hgsten (13 % gjenfangst fra vare utslipp), blant
annet fordi de er blitt store nok til & bli fanget i garn og av sportsfiskere (Skilbrei mfl. 2015a).

Dersom fisk rammer kort tid etter at de har blitt flyttet fra kar pa et settefiskanlegg til merd i sjgen, blir vandrings-
motivasjonen pavirket av lysregimet fisken var utsatt for pa settefiskanlegget. Kontinuerlig belysning svekker
vandringsvilien og kan fa stor settefisk til & holde seg i fiorden uvanlig lenge, selv om de reammer om sommeren
(Skilbrei mfl. 2014). | produksjon av hgstsmolt kan bruk av kunstig gkt daglengde pa settefiskanlegget fa laksen
til & legge ut pa vandring mot havet selv om den remmer fra merden seint om hgsten. Sjansen for at disse over-
lever vinteren i havet er imidlertid lav (Skilbrei 2013), da slipp av hgstsmolt ga lavere gjenfangst som voksen
(0,004 %) en slipp av varsmolt (0,17 %). Det er dermed lavere sannsynlighet for at fisk fra denne type remming
overlever fram til kignnsmodning og vandrer opp i elv.

Gjenfangst av voksen laks avhenger av reammingsomradet. Slipp av voksen laks fra anlegg pa kysten har gitt la-
vere gjenfangst (4—7 %) enn slipp i fjorder der fisken oppholder seg lenger og er mer eksponert for fiskeredska-
per (7-33 %). Slipp fra anlegg helt ute i havgapet har ikke gitt gjenfangster (Skilbrei mfl. 2015a). Flesteparten av
gjenfanget voksen laks ble fanget i manedene etter at de ble satt ut, i naerheten av utslippsomradet. Kun 0,09 %
ble gjenfanget 1-2 ar etter utslippet (Skilbrei mfl. 2015a). En medvirkende arsak til dette er muligens at voksen
laks som reammer har vansker med & lzere seg a fange naturlig fade. Undersgkelser av mageinnhold til voksen
remt oppdrettslaks fanget naer norskekysten viser vanligvis at de aller fleste er tomme (Olsen & Skilbrei 2010).
Ramt oppdrettslaks fanget under fisket ved Faergyene har derimot samme diett som villaksen der (Jacobsen &
Hansen 2001).
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Figur 2.3 Gjenfangst av voksen laks i sjo (gule sirkler) og elv (rod) fra slipp av smolt fra forskningsstasjonen
Matre (R) i 2005-2010. Fisk gjenfanget < 6 km fra utsettingsstedet (49 % av rapportert gjenfangst) er ikke vist.
Starrelsen pa sirklene angir antall fisk fra 1 til 5 indlivider.

Rgmminger om hgsten, uavhengig av alder pa laksen, kjennetegnes ofte av at mange fisk sgker mot fersk-
vannskilder, bade elver og kraftverk som slipper ut turbinvann. Dette er som ventet nar det gjelder
kignnsmodnende fisk, men det har vist seg at mange umodne laks ogsa sgker inn mot elveosene og at noen
ogsa gér opp i nedre del av elven (Madhun mfl. 2015). Det er kjent at umoden laks kan g& opp i ferskvann
(Webb mfl. 2007), men denne atferden er ikke godt kartlagt. Det er mulig at noen av de umodne fiskene svgm-
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mer ut av elven igjen etter en stund, mens andre kan sta i elven til de blir kijgnnsmodne.

Som nevnt over har merkestudiene vist at smolt og postmolt som reammer kan komme tilbake som gyteklar laks
etter 1-3 ar i havet, og at voksen ramt oppdrettslaks som gjenfanges som oftest blir gjenfanget i lapet av det
aret de ramte (Skilbrei mfl. 2015a). Undersgkelser av et pigment i kjgtt som reflekterer ulik diett mellom opp-
drettsmiljget og naturen, viste tidlig pa 90-tallet at om lag halvparten av den undersgkte remte oppdrettslaksen
fanget i elv hadde remt nylig mens den resterende halvparten hadde tilbrakt mer enn ett &r i naturen (Lura &
Saegrov 1994). Senere har fettsyreanalyser av voksen ragmt oppdrettslaks i elv vist at flertallet nylig hadde rgmt,
dette basert pa at de hadde fettsyreprofiler som var sveert lik oppdrettsféret. En mindre andel pa rundt 10-30 %
av den voksne rgmte oppdrettslaksen hadde fettsyreprofiler som tydet pa at den hadde beitet i havet i lang tid
og dermed sannsynligvis hadde regmt som smolt eller postsmolt. Det var feerre observasjoner av voksen laks
som hadde spist begge typer mat; som hadde ramt som relativt stor laks og deretter klart & finne ville byttedyr
(Skilbrei mfl. 2015b; Anon. 2018). Dette stgtter antakelsen fra merkestudiene om at en stor del av den umodne
voksne oppdrettslaksen som rgmmer sannsynligvis ikke overlever fram til den blir kijgnnsmoden.

Tilgjengelige data tyder pd at sannsynligheten for at en remt oppdrettslaks overlever fram til kignnsmodning og
vandrer opp i elv er stgrst hvis fisken rammer som smolt om sommeren, eller det samme aret den blir kjignns-
moden. Sannsynligheten er minst for smolt som remmer om hgsten, og umoden laks som ikke blir kjgnnsmo-
den far tidligst neste ar.

2.3.1.2 - Andel remt oppdrettslaks i elv

Siden oppstarten av lakseoppdrett i Norge har flere millioner oppdrettslaks ramt fra en rekke anlegg langs nor-
skekysten. De fleste av disse fiskene «blir borte» i det marine miljget uten videre spor, men noen vil vandre opp
i lakseelver. Det nasjonale overvakingsprogrammet for remt oppdrettslaks i vassdrag, som ble utformet og etab-
lert p& oppdrag fra Fiskeridirektoratet etter fgringer fra Neerings- og fiskeridepartementet i 2014, beregnet inn-
slag av remt oppdrettslaks i henholdsvis 140 vassdrag i 2014 (Anon. 2015a) og 165 vassdrag i 2015 (Anon.
2016a). Overvakingen ble videre utvidet til & beregne innslag av reamt oppdrettslaks i 196 vassdrag i 2016
(Anon. 2017a), 197 vassdrag i 2017 (Anon. 2018) og 205 vassdrag i 2018 (Anon. 2019a).

Vassdragene som er overvaket er valgt ut fra en rekke kriterier; god geografisk spredning, inkludering av de na-
sjonale laksevassdragene, representasjon av vassdrag av ulik starrelse samt & bygge videre pa vassdrag med
tidsserier og med gode lokale nettverk, som er etablert i ulike prosjekter finansiert av Norges forskningsrad og
miljgmyndighetene siden 1989 (Fiske mfl. 2006; Diserud mfl. 2019a). Data blir samlet inn fra sportsfiske om
sommeren, hgstfiske, stamfiske og drivtellinger om hgsten. De tre farstnevnte metodene er i hovedsak basert
pa stangfiske og skiller mellom remt oppdrettslaks og villaks ved & undersgke fiskens skjell, som gir et bilde av
fiskens vekstbetingelser gjennom i livet. Drivtellinger innebeerer at snorklere foretar en visuell inspeksjon av fisk
i elven, teller opp og karakteriserer vill og remt oppdrettet laks pa basis av utseende og atferd. | mange av elve-
ne som blir undersgkt blir mer enn én metode benyttet. Innsamlete data gar gjennom en kvalitetssikringspro-
sess o0g blitt enkeltvis vurdert i henhold til en rekke kriterier for & f& en total vurdering av dataenes representati-
vitet. Innslaget av remt oppdrettslaks for hver elv presenteres i en arlig rapport fra overvakingsprogrammet som
prosentandelene registrert ved de ulike metodene, samt som en arsprosent som beregnes fra andel oppdretts-
laks i sportsfiske og/eller hastfiske/stamfiske (Fiske mfl. 2006). Arsprosenten tar hensyn til at sportsfisket sann-
synligvis gir et for lavt, og hgstfisket sannsynligvis et for hgyt estimat av innslaget av ramt oppdrettslaks. De uli-
ke metodene som blir benyttet i de forskjellige elvene har sine styrker og svakheter, bade i forhold til prgvester-
relsene og sikker identifikasjon av ramt oppdrettslaks. At innslaget av remt oppdrettslaks i vassdragene kan
endre seg i lgpet av sesongen og at reamt oppdrettslaks til dels har en annen atferd enn villaks, gjar det kreven-
de bade & innhente gode data og & sammenligne data innhentet med de ulike metodene. Ved utregning av et
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estimat for prosentvis andel oppdrettslaks i elven, kommer det i tillegg en statistisk usikkerhet p& anslaget som
avhenger av prgvestgrrelsen og innslaget av ramt oppdrettslaks. Ulike kilder til usikkerhet i dataene fra overva-
kingsprogrammet blir diskutert i rapporten (Anon. 2019a).

Elver blir klassifisert i kategoriene <4, 4-10 og >10 %-, tilsvarende systemet foreslatt av Taranger mfl. (2012).
Klassifiseringen falger ikke arsprosent slavisk, men er basert pa en samlet vurdering av alle datakildene:

« Lavt innslag : innslag av ramt oppdrettslaks er estimert til under 4 %.
» Moderat innslag : innslag av ramt oppdrettslaks er estimert til mellom 4 % og 10 %.
« Hayt innslag : innslag av ramt oppdrettslaks er estimert til over 10 %.

Resultatene fra overvakingsprogrammet er presentert pa to nivaer. Hovedrapporten representerer en oppsum-
mering av hovedresultatene, og viser hvilke metoder som er lagt til grunn (Anon. 2019a) og er publisert elektro-
nisk sammen med vedleggsdokumenter som viser detaljerte resultater for hvert vassdrag. Disse vedleggsdoku-
mentene er organisert fylkesvis og omfatter mer enn 800 sider til sammen ( https://www.hi.no/hi/nettrappor-
ter/fisken-og-havet-2019-4). | risikovurderingen har vi brukt klassifiseringene overvakingsprogrammet har gjort
for de enkelte vassdrag i perioden 2014-2017 innenfor hvert av produksjonsomradene og vurdert disse samlet
for & kategorisere tilstanden innenfor hvert produksjonsomrade (se Appendiks 1, tabell 1.2).

Det ble i 2018 beregnet arsprosent for 123 elver, og det presenteres i rapporten fra overvakingsprogrammet
data fra drivtellinger fra 122 elver. Resultater fra overvakingsprogrammet for 2018 viste at til sammen 153 elver
(75 %) ble vurdert til & ha lavt innslag av remt oppdrettslaks (mindre enn 4 % innslag), 33 vassdrag (16 %) ble
vurdert til & ha moderat innslag (mellom 4 og 10 % innslag), mens 19 (9 %) vassdrag ble vurdert til & ha et hgyt
innslag av remt oppdrettslaks (over 10 %). Det var en gkning i bade antall og andel elver med hgyt innslag i
2018 sammenlignet med 2017 (15 vassdrag, 8 %). Innslaget av ramt oppdrettslaks varierte langs norskekysten.
| Hardangerfjorden hadde mange av vassdragene hgyt innslag av ramt oppdrettslaks, som i tidligere ar. Det var
ogsa vassdrag med hgyt innslag av remt oppdrettslaks i Mgre og Romsdal, Trendelag, Nordland og Troms. Til-
standen var derimot god, med lave innslag av remt oppdrettslaks, pa hele strekningen fra @stfold til Rogaland
(figur 2.4).
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Figur 2.4 Lokalisering av elvene der innslaget av remt opparettslaks i 2018 er vurdert av overvakingsprogram-
met til & vaere lavt (< 4 %, granne sirkler), moderat (4 — 10 %, gule sirkler), eller hayt (>10 %, rade sirkler) . Se

teksten for naermere forklaring av de tre kategoriene. Fra Anon. (2019a).

Andelen ramt oppdrettslaks i elvene har endret seg mellom &r, og det har veert en synkende tendens i registre-
ringene gjennom de siste arene. Gjennomsnittlig innslag av ramt oppdrettslaks for de undersgkte elvene har va-

riert mellom 3 og 16 % (tilsvarer en beregnet arsprosent mellom 3 og 10 %), med en synkende trend som er
signifikant over tid (figur 2.5). Nivaet av remt oppdrettslaks naddde i 2018 det laveste nivaet siden 2006. Stgrste-
delen av nedgangen har skjedd etter 2013 og er betydelig, med midlere innslag i 2018 pa kun en fierdedel av
det som var typisk opp til 2013.

Se Diserud mfl. (2019a) for en oppsummering av resultatene fra overvakingen fgr 2014, og Glover mfl. (2019)
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for en beskrivelse av det ndveerende overvakingsprogrammets aktiviteter og resultater.
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Figur 2.5 Gjennomsnittlig % ramt oppdrettslaks (o) i hestundersokelsene for drene 2006-2018 for totalt 69 el-
ver (Fiske 2013, Fiske mfl. 2014, Anon. 2015a, 2016a, 2017a, 2018, 2019a), vist for hele Norge. Prediksjoner
basert pd modell er vist med tykk linje (signifikant nedgdende trend). Se Anon. (2019a), for mer detaljer.

2.3.1.3 - Utfiskingl/fjerning av remt oppdrettslaks fra elv

Data fra det nasjonale overvakingsprogrammet kommer til direkte anvendelse gjennom utfiskingsforskriften som
Neerings- og fiskeridepartementet vedtok i 2015 ( Forskrift om fellesansvar for utfisking mv. av remt oppdretts-
fisk), der oppdrettsnaeringens sammenslutning for utfisking av remt oppdrettsfisk (OURQO) er hjemlet. Her er det
fastsatt at det skal gjgres tiltak for & redusere mengde regmt oppdrettslaks i elver med mer enn 10 % innslag av
oppdrettslaks, dokumentert gjennom overvakingsprogrammet. Utfgring av palagte oppgaver fra forskriften ble
satt i verk av OURO i 2016. Det ble gjennomfart tiltak i 37 elver i 2016, 52 elver i 2017, 63 elver i 2018 og 37 el-
ver i 2019. Det gjennomfgres saledes utfisking i flere elver enn de som er vurdert til & ha > 10 % innslag av remt
oppdrettslaks. I tillegg til utfiskingstiltak organisert giennom OURO, organiserer ogsa Fiskeridirektoratet uttaks-
fiske som avbgtende tiltak ved akutte rammingsepisoder og i vassdrag hvor mye oppdrettslaks blir observert.
For neermere informasjon om utfiskingstiltakene og gjennomfaring i de ulike vassdragene se ogsa rapporter fra
aktgrer som har deltatt i fisket pd OURO sine nettsider (www.utfisking.no).

Antall ramt oppdrettslaks fiernet fra elver av OURO i hvert produksjonsomrade i perioden 2016-2017 utgjgr da-
tagrunnlaget for vurdering av denne faktoren i risikovurderingen (se Appendiks 1, tabell 1.3).
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2.3.2 - Bestandenes robusthet for ny innkryssing

Det er mange biologiske faktorer (bestandens starrelse, tetthet, livshistoriekarakteristikk og timing av kritiske
hendelser som gyting) og fysiske faktorer (elvegradient og lengde, temperaturforhold, substrat, vandringshinder)
som, i tillegg til forekomst av remt oppdrettslaks, vil pavirke graden av genetisk innkryssing og konsekvensene
for den ville bestanden. Pagaende arbeid, blant annet i QuantEscape Il (NFR-prosjekt 2016-2020), vil gi en
bedre forstaelse for risikofaktorer knyttet til sannsynligheten for genetisk innkryssing.

Noen faktorer har allerede veert undersgkt i forbindelse med 5 og 10-arsevalueringen av ordningen med nasjo-
nale laksevassdrag, og -fiorder, hvor en bl.a. har sett pa hvilke typer elver som tiltrekker seg remt fisk (Fiske
mfl. 2013; Hindar mfl. 2018). Studiene viser at gkt vannfaring, starre laksebestand og gkt oppdrettsintensitet i
regionen, gker antallet ramt oppdrettslaks i elven. Andelen remt oppdrettslaks gker ogsa med gkt vannfgring og
oppdrettsintensitet i regionen, men avtar med gkende bestandsstarrelse av villaks. At antall/andel remt opp-
drettslaks i et vassdrag har en sammenheng med naerhet til og omfanget av oppdrett i neerheten sammenfaller
med tidligere analyser (Fiske mfl. 2006) og er ogsa dokumentert i andre land (Keyser mfl. 2018). Hgy vannfg-
ring (og stor laksebestand) ansees & veere viktig fordi det tiltrekker remt oppdrettslaks.

Hvor stor gytesuksess voksen rgmt oppdrettslaks har pa gyteplassene er avhengig av hvor mange ville konkur-
renter de har. Rgmt oppdrettslaks har generelt sett en lavere gytesuksess enn villaks (Fleming mfl. 1996, 2000),
og et gitt innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene vil derfor ikke automatisk fgre til en tilsvarende prosent-
vis genetisk innkryssing. Det er derimot grunn til & tro at oppdrettslaksens gytesuksess vil variere i tid og rom,
avhengig av blant annet hvor lenge den har veert i havet (Fleming mfl. 1996, 1997) og konkurransen den mgter
pa gyteplassen med vill fisk (Glover mfl. 2012). Derfor vil ogsé genetisk innkryssing kunne variere i tid og mel-
lom bestander i ulike vassdrag. Likevel er det dokumentert en viss sammenheng mellom observert andel ramt
oppdrettslaks og beregnet genetisk innkryssing pa vassdragsniva. | et arbeid med 20 vassdrag, fant Glover mfl.
(2013) en sammenheng mellom beregnet forekomst av ramt oppdrettslaks over tid og beregnet innkryssing. De
fant at 47 % av variansen i genetisk innkryssing ble forklart av andel remt oppdrettslaks observert (R 2= 0,47).
Dette ble bekreftet i en mer omfattende analyse av det samme datagrunnlaget av Heino mfl. (2015) som ogsa
tok hensyn til bestandsstarrelse (R 2= 0,51).

| 2016 publiserte Karlsson mfl. (2016) et arbeid som viste at forekomst av remt oppdrettslaks i perioden 1989—
2012 (gjennomsnittlig arsprosent, etter Diserud mfl. 2013) forklarte 24 % av variansen i genetisk innkryssing i
77 undersgkte vassdrag. Da forfatterne utfgrte analysen pa et regionalt niva, gkte forklaringsstyrken til 56 %.
Oppsummert viser disse analysene at selv om det er en sammenheng mellom andel ramt oppdrettslaks i be-
standen og genetisk innkryssing (figur 2.6), s& er det ogsa andre faktorer i elven som har betydning.
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Figur 2.6 Forholdet mellom gjennomsnittlig arsprosent (andel) av remt oppdrettsiaks i perioden 1989-2012 og
beregnet genetisk innkryssing av remt oppdrettsiaks i 77 villaksbestander. Rode diamanter er elver i Sar-Norge
(fra Dstfold til Ser-Troms), bld er elver i Finnmark, gra er i «<overgangssonen» mellom de to regionene, og apne
symboler er regionsvise gjennomshnitt. De stiplete linjene er regresjonslinjen for henholdsvis Seor-Norge (rad) og
Finnmark (bld). Figuren er fra Karlsson mfi. (2016).

2.3.2.1 - Villaksens bestandsstatus

Antall gytelaks som trengs for & utnytte elvens produksjonspotensial kalles gytebestandsmal (Hindar mfl. 2007).
Bestander som bade nar gytebestandsmalet og har et hagyt produksjonspotensial er trolig mer robuste mot inn-
kryssing av remt oppdrettslaks enn bestander som har lite produksjonspotensial og/eller som ikke nar gytebe-
standsmalet.

Oppnaelse av gytebestandsmal og hastingspotensial til bestandene beregnes arlig av Vitenskapelig rad for
lakseforvaltning (VRL), og brukes her som en indikator for villaksbestandens robusthet for ny innkryssing av
ramt oppdrettslaks. | «Kvalitetsnorm for ville bestander av laks ( Salmo salar)», delnorm gytebestandsmal og
hastingspotensial , blir bestandene av VRL delt inn i kategoriene: «sveert god», «god», «moderat», «darlig» og
«sveer darlig» kvalitet (Anon. 2019b).

Dersom bestandene nar sine gytebestandsmal, har de mange nok ville gytelaks pa gyteplassene til & kunne ut-
nytte elvas produksjonspotensial. Konkurransen pa gyteplassen blir enda sterkere dersom flere villaks enn gyte-
bestandsmalet er til stede pa gyteplassen. Bestander med hgyt hgstingspotensial (vesentlig flere voksenlaks
kommer tilbake enn det som er ngdvendig for & n& gytebestandsmalet) har ogsa starre sannsynlighet for & na
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gytebestandsmalet i &rene som kommer, selv om overlevelsen i havet skulle bli redusert. Konkurransen mellom
ungfiskene i elven vil ogsa veere starre hvis det er mange fisk som gyter i vassdraget, og avkom av ramt opp-
drettslaks vil gjgre det relativt sett darligere hvis det er mange ville ungfisk a konkurrere med (Skaala et al.
2012). Det antas derfor at bestander som bade nar gytebestandsmalet og har et hgyt produksjonspotensial er
mer robuste mot innkryssing av remt oppdrettslaks enn bestander som har lite produksjonspotensial og/eller
som ikke nar gytebestandsmalet.

| risikovurderingen er vurderingen av villaksens bestandsstatus i produksjonsomradene basert pa beregninger
av maloppnaelse for gytebestandsmal og hastingspotensial (Anon. 2014b, 2015b, 2016b, 2017b) for den en-
kelte villaksbestand i perioden 2014—-2017 (se Appendiks, tabell 1.4).

2.3.2.2 - Villaksens genetiske status

Remt oppdrettslaks og deres avkom har antakeligvis st@rre suksess i konkurranse med innkryssede individer
enn med ikke-innkrysset villaks. Det er derfor sannsynlig at hgy innkryssing av oppdrettslaks i bestandene vil
gjere dem mindre robuste for innkryssing av remt oppdrettslaks i framtiden enn bestander som har liten grad av
innkryssing.

NINA og Havforskningsinstituttet har i samarbeid produsert et omfattende sett med estimater for tidligere gene-
tisk innkryssing av remt oppdrettslaks i 225 bestander (Diserud mfl. 2019b), som representerer om lag 94 % av
villaksressursene i Norge (beregnet som andel av det totale gytebestandsmalet). Resultatene viser at oppdretts-
laks er krysset inn i et stort antall elver: store genetiske forandringer er pavist i 67 vassdrag (> 10 % endring),
moderate genetiske forandringer er pavist i 16 vassdrag (4-10 % endring), svake genetiske forandringer er indi-
kerti 67 vassdrag (1-4 % endring) og ingen genetiske forandringer er observert i 75 vassdrag (< 1 % endring)
(figur 2.7). Dette viser at genetisk innkryssing forekommer i en stor del av elvene i Norge da 2/3 deler av be-
standene er plassert i kategoriene svake genetisk forandringer indikert til store genetisk forandringer dokumen-
tert.

Det er utarbeidet kvalitative og kvantitative kriterier for hver av de fire tilstandsklassene, og i alt er det undersgkt
om lag 40 000 villaks for & beskrive genetisk innkryssing i ville laksebestander. Beskrivelsen av genetisk status
utgjer delnorm genetisk integritet til «Kvalitetsnorm for ville bestander av laks ( Sa/mo salar)» og farste status-
rapport ble publisert for 125 elver i 2016 (Diserud mfl. 2016).

Over tid vil innkryssing av remt oppdrettslaks kunne forandre egenskapene til de ville laksebestandene, reduse-
re antall villaks som produseres og svekke bestandenes evne til & tilpasse seg endringer i miliget. Innkryssing
av remt oppdrettslaks vil derfor bade kunne svekke bestandene, og dermed gjgre dem mindre robuste mot
framtidig innkryssing av ramt oppdrettslaks. | risikovurderingen blir den genetiske pavirkningen av remt opp-
drettslaks pé ville laksebestander oppsummert per produksjonsomrade (Appendiks 1, tabell 1.5).
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@ Moderate genetiske endringer er pavist
@ Store genetiske endringer er pavist

Figur 2.7 Genetisk status i 225 laksebestander i forhold til kvalitetselementet genetisk integritet. Ingen genetisk
endring ble observert i 75 bestander, svake genetiske endringer ble indikert i 67 bestander, moderate genetiske
endringer ble pavist i 16 bestander, mens store genetiske endringer ble pavist i 67 bestander. For mer utfyllende
forklaring av de fire kategoriene se Diserud mfi. (2019b) der figuren er hentet fra.

Til tross for at det na er beregnet innkryssingsniva av remt oppdrettslaks i 225 vassdrag i Norge, er det i liten
grad publisert tilsvarende estimater i andre land med lakseoppdrett. | nyere tid er det derimot publisert flere stu-
dier fra Canada (Sylvester 2018, 2019; Wringe 2018) og det pagar arbeid i andre land. Norge fremstar dermed
som et globalt kunnskapssenter pa denne problemstillingen, da en slik omfattende oversikt ikke foreligger i and-
re land.
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Les mer om risikorapporten:

» Miljgeffekter som falge av utslipp av lgste neeringssalter fra fiskeoppdrett
» Se hele rapporten

3.1 - Utslippsmengde

Norsk produksjon av laks og regnbuegrret var i 2018 om lag 1 340 000 tonn (uttak til slakt) og innrapportert
forforbruk var i 2018 pa om lag 1 600 000 tonn (kilde: Fiskeridirektoratet). Oppl@st nitrogen og fosfor slippes ut
fra matfiskanlegg som uorganiske forbindelser dannet ved fiskens metabolisme. Utslippsmengden av Igste
naeringssalter vil veere proporsjonal med fiskeproduksjonen. Det er stor usikkerhet rundt mengden av utslipp av
lgste naeringssalter fra matfiskanlegg. Det finnes ulike modeller og massebudsjett for beregning av lgste
neeringssalter (Wang mfl. 2012; Norderhaug mfl. 2016a; Svasand mfl. 2016; Torrissen mfl. 2016), men ingen av
modellene eller beregningsmetodene er godt nok verifiserte. Modellberegninger av utslippene av Igst uorganisk
nitrogen (DIN) varierer fra 20 kg til 38,4 kilo per tonn produsert fisk, mens utslippene av lgst uorganisk fosfor
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(DIP) varierer fra -1,5 (negativt fosforbudsijett) til 5,1 kilo per tonn produsert fisk (tabell 3.1). Vi har i
risikovurderingen derfor valgt & bruke TEOTIL modellen som estimerer de hgyeste utslippene av lgste
neeringssalter ( 38,4 kg last nitrogen og 5,1 kg lgst fosfor per tonn laks produsert) , for & ikke underestimere
utslippene. Dette vil gi estimerte utslipp pa 51 538 tonn Igst nitrogen og 6845 tonn lgst fosfor i 2018. Til
sammenligning slippes det arlig ut om lag 48 000 tonn nitrogen og 2600 tonn fosfor til vann fra jordbruk, avigp
og landbasert industri (SSB). Figur 3.1 viser utslippsmengde av lgst nitrogen og fosfor fra matfiskproduksjon i
produksjonsomradene langs kysten.

Tabell 3.1 Utslipp av last uorganisk nitrogen (DIN) og last uorganisk fosfor (DIP) (kg) per tonn produsert laks og
regnbuegarret beregnet med to ulike massebalansebudsjett og to modeller.

DIN-kgl/tonn fisk DIP kgltonn fisk
Massebalansebudsjett | (Wang mfl. 2012) 36 2,45
Massebalansebudsjett 1l (Torrissen mfl. 2016) 23 -15
ANCYLUS (Svasand mfl. 2016) 20 3
TEOTIL (Norderhaug 2016 mfl. 2016a) 38,4 51
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Figur 3.1 Arlig (2018) utslippsmengde av last nitrogen og fosfor fra fiskeoppadrett i produksjonsomrédene langs norskekysten.

3.2 - Spredning og fortynning

Nar fisk produseres i &pne merdanlegg slippes det ut neeringssalter direkte til miliget. Disse omfatter nitrogen
(nitrat, nitritt og ammonium) og fosfor (fosfat) i form av Igste uorganiske forbindelser som dannes under fiskens
metabolisme og skilles ut via gjeller og nyrer. De Igste forbindelsene som slippes ut fra anlegget vil spre seg
med overflatestrammen hovedsakelig i merddyp (0-30 meter). De fortynnes relativt raskt i vannmassene og gjar
at det kan veere vanskelig & male forhgyde konsentrasjoner av ammonium ved anlegget, men under foring av
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fisken representerer de stadige pulser av lett omsettelige nitrogenforbindelser. En rekke studier har veert gjort av
lgste naeringssalter fra oppdrettsanlegg, og de fleste konkluderer med relativt svake pulser i inntil 1-2 km fra
merdene (sammenstilt i Price mfl. 2015). Hvor langt disse pulsene med forhgyde neeringssaltverdier strekker
seg, vil variere med lokale forhold (vannutskiftning, stramforhold o0.a.) og biomassen av fisk i anleggene.
Utslippsmengde fra fiskeproduksjonen vil ogsa variere med arstiden siden fisken vokser mest om sommeren,
noe som gir hgyest utslipp i denne perioden. Figur 3.2 viser et eksempel pa fordelingen av ammonium
(nitrogen) ved et stort lakseanlegg (5000 tonn) pa &pen kyst nzer Florg i Sogn og Fjordane ved lav og hgy
produksjon i anlegget (Jansen mfl. 2018).
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Figur 3.2 Ammoniumkonsentrasfoner (dybdeintegrerte middelverdier) mélt ved et anlegg pé dpen balgeeksponert kyst ved Flora undet
lav (april) og hay (september) produksjon av fisk. Figuren viser konsentrasjoner i overflatevannet (0-20 meter) sett ovenfra. Anlegget
er markert med svart firkantet boks og provetakingspunktene er markert med kryss (verdier i umol/l, merk ulik fargeskala pa figurene)
(figur fra Jansen mfi. 2018).

Utslipp fra akvakultur star for det starste menneskeskapte bidraget av neeringssalter til norsk kystvann pa
strekningen Rogaland—Finnmark. Utslipp av ekstra nzeringssalt i omrader med darlig vannutskiftning kan fare til
at naeringssaltkonsentrasjonen i sjgvannet gker lokalt. Tidligere 14 en rekke anlegg delvis innelukkede omrader,
noe som farte til lokale overgjagdslingsprosesser. De fleste norske oppdrettsanlegg ligger i dag lokalisert i
omrader med god overflatestrem. Dette er ngdvendig for at fisken i anleggene skal trives og fa nok oksygen.
Samtidig sarger overflatestrammen for utskifting av overflatevannet og er med pa a spre og fortynne de Igste
neeringssaltene.

3.3 - Effekter av utslipp av lgste naeringssalt
3.3.1 - Endring i planteplanktonproduksjonen (eutrofi)
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Effekten av neeringssaltutslippene pa planteplanktonproduksjonen vil avhenge av sjgareal, oppholdstid og grad
av innblanding av andre vannmasser (vannsirkulasjon). Langs norskekysten er uorganisk fosfor sjelden en
begrensende faktor for planteplankton, og en ytterligere tilfarsel av fosfor vil derfor ikke gi en direkte respons i
planteplanktonproduksjonen. Betydelige utslipp av uorganisk nitrogen, som det normalt blir for lite av i
sommerhalvaret, kan derimot fare til gkt planteplanktonproduksjon, gkt nedbrytning av algebiomasse i dypet og
oksygenmangel i bunnvannet. Denne tilstanden kaller vi eutrofi.

Overgjadsling (eutrofiering) av de kystvann defineres av OSPAR som ekstra tilfgrsler av neeringssalter som
forarsaker en gkt vekst av alger eller vannplanter og farer til ugnsket forstyrrelse av balansen mellom
organismer i vannet og av kvaliteten pa vannet de lever i (Anon 2017). Regionale effekter av utslipp av
naeringssalter er kjent fra flere deler av verden der menneskeskapte utslipp fra jordbruk og kloakk har skapt
store problemer.

En rekke studier har undersgkt planteplanktonforekomstene naert oppdrettsanlegg, men har ikke kunnet pavise
forhgyede verdier ved anleggene (Taylor mfl. 1992; Pitta mfl. 1999, 2006; Price mfl. 2015). Arsaken til dette er
mest sannsynlig at planteplanktonets oppholdstid i omradet med forhgyede verdier er for kort til at
planktonalgene kan respondere med gkt produksjon. Noen studier har vist forhgyet planteplanktonproduksjon i
oppdrettsomrader, men dette har seerlig veert i Middelhavet og i Asia (sammenstilt i Price mfl. 2015).

Malinger fra omrader med hgy tetthet av oppdrettsanlegg i Chile, Skottland, Middelhavet (Gowen & Ezzi 1994;
Soto & Norambuena 2004; Pitta mfl. 2006) har ikke vist verdier som tyder pa regional overgjgdsling av frie
vannmasser i omrader med god vannutskiftning. Planktonmengde og artssammensetning overvakes ukentlig
langs norskekysten i regi av Mattilsynet gjennom overvékningsprogrammet for skadelige alger. Det er stor
naturlig variasjon i planteplanktonbiomassen og artssammensetningen i lgpet av aret og mellom arene, og det
registreres ogsa betydelige ulikheter innenfor sméa geografiske omréader. En tre-ars studie av regionale effekter i
oppdrettsintensive Hardangerfjorden viste heller ingen gkte naeringssalt- eller klorofyllverdier i de &pne
vannmassene (Husa mfl. 2014a).

3.3.2 - Teoretisk beregning av respons i planteplanktonproduksjon

Effekten av utslippene pa planteplanktonproduksjonen vil avhenge av sjgareal, oppholdstid og grad av
innblanding av andre vannmasser (vannsirkulasjon). Det er mulig a gjare enkle beregninger av responsen i
planteplanktonproduksjonen. Midlere planteplanktonproduksjon i norske kyst og fiordomrader er ca. 135 gram
C/m2 /ar (Wassmann 1990 a, b). Hvis en antar at 100 % av det |gste nitrogenet som slippes ut fra
matfiskanlegg omsettes til planktonproduksjon, ser vi av figur 3.3 at det vil veere stgrst relativ gkning i de
naturlige nivaene av planteplanktonbiomasse i produksjonsomrade 3 Karmgy til Sotra (18,4 %) og minst i
produksjonsomrade 12 @st-Finnmark (1,2 %). Med en teoretisk gkning pa 18,4 % i
planteplanktonproduksjonen, slik som i produksjonsomrade 3, vil klorofyll-a-verdiene fremdeles ligge innenfor
grensen for god vannkvalitet (Svasand mfl. 2016). Som mal pa overgjadsling benyttes her at konsentrasjonen
av planteplankton ikke skal veere mer enn 50 % over naturlig referansetilstand. Utslippene er beregnet pa
grunnlag av data fra Fiskeridirektoratets biomassestatistikk for 2018 fordelt p& produksjonsomrader.
Sjgarealene i de ulike produksjonsomradene vil variere, derfor er utslippsmengden vurdert per kystnaert
sjgareal. Kystneert sjgareal er her definert som arealet innenfor 2 km fra kystlinjen. Dette er gjort fordi samme
utslippsmengde vil kunne ha stgrre effekt i et lite sjgareal enn den vil ha i et stort. Beregningene er utfert pa det
totale sjgarealet i hvert produksjonsomrade og tar ikke hensyn til lokale forskjeller som omrader med mindre
vannutskifting og omrader med spesielt hgy fiskeproduksjon, som kan gi betydelig hgyere prosentvis gkning
enn verdiene vist i figur 3.3.
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Figur 3.3 Estimert prosentvis gkning i planteplanktonproduksjonen som folge av utsljpp av lost nitrogen fra matfiskanlegg i 2018
fordelt pd produksjonsomrader (basert pa 100 prosent utnyttelse av nitrogen til karbonfiksering).

3.3.3 - Endringer i makroalgesamfunn pa hardbunn

Makroalgesamfunn kan respondere raskt pa ekstra nitrogentilfarsel med redusert biodiversitet og gkt forekomst
av opportunistiske grgnnalger pa bekostning av flerarige 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 hgye nitrogenverdier p& grunn av utslipp fra kloakk, industri
og landbruk. @kt forekomst av planteplankton kan redusere tilgangen pa lys for makroalger, og kan dermed
redusere voksedypet betydelig (Rueness & Fredriksen 1991). Massive oppblomstringer av opportunistiske
makroalger i overgjgdslede omrader er kjent fra flere deler av verden (Liu mfl. 2010; Pang mfl. 2010;
Ménesguen 2010). En undersgkelse av makroalger pa hardbunn i Hardangerfjorden, der man har hatt lengre tid
med hgy oppdrettsintensitet, viste ingen overgjgdslingseffekter p& makroalgesamfunn i fiorden (Husa mfl.
2014b).

3.4 - Overvakning av miljgtilstand i kystvann

Neeringssaltkonsentrasjoner, klorofyll-a verdier (planteplankton) og makroalgesamfunn pa hardbunn inngar i
overvakning av miljgkvalitet i kystvann. Som ett ledd i implementeringen av vannforskriften i Norge ble det i
2013 startet opp en trendovervakning av miljgtilstanden i norske kystomrader (JKOKYST). Denne
overvakningen dekker forelgpig bare noen utvalgte stasjoner i fylkene og er for det meste plassert i upavirkede
omrader. Det er planlagt et utvidet nettverk med stasjoner for denne overvakningen slik at man etter hvert far
mer data fra norskekysten.

| Rogaland, Hordaland og i seks fjorder i Nordland startet det i 2012-2013 opp overvakning av vannkvalitet pa
ett relativt dekkende stasjonsnett i omrader med matfiskproduksjon. Overvakningsprogrammet fglger veiledere
gitt etter Vannforskriften (Direktoratsgruppen vanndirektivet, Veileder 02:2018), finansieres av lokale
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oppdrettere, koordineres av Blue Planet og utfgres av akkrediterte, uavhengige firma. Data fra disse tre fylkene
gir forelgpig det beste grunnlaget for & si noe om miljgtilstanden i omrader med matfiskproduksjon.

3.4. Lokale effekter av utslipp av lgste naeringssalter

Lokale effekter av utslipp av neeringssalt pd makroalger p& hardbunn eller spesielle grunne naturtyper er ikke
vurdert i denne omgang, men dette er problemstillinger som det arbeides med. Slike lokale effekter i grunne
omrader inngdr i dag ikke i noen systematisk overvakning ved matfiskanlegg.

I matfiskanleggenes pavirkningssone kan det forekomme effekter fra utslipp av naeringssalter i strandsonen eller
der anlegget er plassert i grunne skjellsandsomrader og pa tarebanker, slik moderne kystanlegg gjerne ligger i
dag. Kontinuerlige pulser av naeringssalter kan forarsake lokale overgjadslingseffekter. Effekten av utslippene i
grunne omrader vil i hgy grad bestemmes av faktorer som strgmhastighet og bglgepavirkning. Studier av
makroalgesamfunn i overgjedslede omrader viser at en etter hvert utvikler et samfunn med redusert
biodiversitet og en overvekt av gragnnalger i artssamfunnet (Munda 1996). Ammonium som slippes ut fra
matfiskanlegg tas lett opp i alger. Studier har vist at gkte ammoniumstilfgrsler stimulerer til gkt vekst av
hurtigvoksende makroalger med hgy volum-/overflateratio, slik som tynne, bladaktige og tradformede arter.
Dette kan fare til gkte mengder av pavekstalger som kan redusere lystilgangen og konkurrere effektivt om
neeringssaltene slik at man over tid kan fa en reduksjon av flerarige, seintvoksende arter som tang og tare
(Worm & Sommer 2000). En studie av makroalgesamfunn ved fiskeoppdrettsanlegg i Tasmania viste hgyere
biomasse av opportunistiske alger pa korallrev i naerheten av fiskeoppdrettsanlegg (100-400 m), men fant ingen
reduksjon i de habitatbyggende artene (Oh mfl. 2015). Fiskeoppdrettsanleggene i Tasmania er plassert pa
sveert grunne og innstengte lokaliteter og er ikke direkte sammenlignbare med norske forhold.

Stortareskog er en viktig naturtype pa balgeeksponert kyst og fungerer som levested og oppvekstomrade for en
rekke andre arter. @kende forekomst av store matfiskanlegg pa eksponert kyst kan potensielt pavirke denne
naturtypen. Studier av effekten av utslipp av Igste naeringssalter i stortareskog viser liten respons i assosiert
fauna og flora. Tareskogssamfunnene bade pa blader, stilkene og i hapterene (festergtter) viser kun sma
forskjeller mellom anlegg og referansestasjoner og viser at dette samfunnet er relativt robust mot utslipp fra
oppdrett (Haugland 2019).

Losliggende kalkalger (ruglbunn): Utslipp av neeringssalter kan fare til at kalkalgene blir overgrodde av ettarige,
hurtigvoksende algearter, noe som kan nedsette vekstraten til kalkalgene. Undersgkelser fra Skottland, Spania
og Middelhavet har vist at kalkalger generelt er sensitive for gkt sedimentering av organiske partikler. Dersom
planten blir dekket av et lag med finkornet sediment, vil gassutvekslingen i cellene forhindres, og plantens
mulighet til & drive fotosyntese vil svekkes. Sediment som inneholder hydrogensulfid (H,S), som kan dannes i
naerheten av oppdrettsanlegg, kan veere fatalt for kalkalger, og 14 dagers dekke av slikt sediment farte til 100 %
dadelighet (Wilson mfl. 2004). Utslipp av organisk materiale pavirker ogsa dyr som har kalkalgeforekomster
som levested. Typisk vil de fleste krepsdyr forsvinne og bli erstattet med opportunistiske bgrstemark (Sanz-
Lazaro mfl. 2011; Hall-Spencer 2006). Det pagar arbeid ved Havforskningsinstituttet for & undersgke effekter av
utslipp p& denne naturtypen.

Alegressenger: Hvordan utslipp av neeringssalter fra matfiskanlegg pavirker alegressenger har ikke blitt studert i
Norge (Husa mfl. 2016). En rekke studier fra andre omrader har imidlertid vist at dlegressenger kan pavirkes
ved at det etableres stgrre mengder pavekstalger pa dlegresset som skygger for lyset. Dette farer til redusert
vekst hos alegresset og vil pa sikt kunne redusere forekomsten av alegress (Munda 1996; Worm & Sommer
2000; Diaz-Almela mfl. 2008; Duarte mfl. 2008).
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4 - Miljgpavirkning pa bunn som folge av partikuleere
organiske utslipp fra fiskeoppdrett

Forfatter(e): Pia Kupka Hansen (HI)

Utforing i merd. Foto: Eivind Senneset/Havforskningsinstituttet

4.1 - Innledning

Oppdrettsfisk i Norge produseres i all hovedsak i &pne merdanlegg og det slippes ut organiske partikler direkte
til miliget i form av fekalier fra fisken og fér som ikke spises. Partiklene spres over stgrre omrader eller
akkumuleres pa eller i sedimentet og vil kunne pavirke bunnmiljget i starre eller mindre grad rundt
oppdrettsanlegget. Mengden organiske partikler som slippes ut fra fiskeoppdrettsanlegg vil veere proporsjonalt
med produksjonen av fisk, men pavirkningen vil avhenge av de naturlige fornoldene pa lokaliteten og i omradet,
iseer stramforholdene.

Les mer om risikorapporten:

4.2 - Spredning av partikulaert materiale

Forpellets og fekalier har ulike fysiske egenskaper. Pelletene er relativt faste og gar ikke lett i stykker, men
fekalier er ofte skjgre og brekkes lettere opp i mindre deler som synker med ulik hastighet. Synkehastigheten for
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pellets i starrelsen 4-10 mm ligger i omradet 6-11 cm/s (Yrong-Song mfl. 1999). Fordeling av synkehastigheten
av fekalier fra 1,5 kg stor fisk er vist i figur 4.1 A. Intakte fekalier synker med en fart pa 5 til 10 cm/s, og i
overkant av 90 % av partiklene synker raskere enn 2,5 cm/s. En liten fraksjon synker langsommere enn 0,1
cm/s, og spres langt videre enn det umiddelbare influensomradet. Fiskestarrelse synes a ha liten betydning for
synkehastigheten.
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Figur 4.1 A) Fordeling av synkehastighet til fekalier fra 1,5 kg stor laks. B) Spredning av organisk materiale i naer- og fiernsone ved et
matfiskanlegg i en fjord pa Vestlandet. Simuleringer ble kjort for 1,5 kg tung fisk over en 14 dagers periode, og er presentert som
normalisert partikkeldistribusjon basert pa antall partikler som ble sluppet gjennom simuleringsperioden (begge figurer fra Bannister
mfl. 2016).

Spredningen av partiklene bestemmes av dyp, vannstrgm, hvor raskt de synker og hvor lett de gar i opplgsning.
De relativt hgye synkehastighetene til spillfér og intakte fekalier gjar at lokaliteter med lave stramhastigheter (<
5 cm/s) vil f& deponert det meste av det organiske materialet under og i den umiddelbare nzerhet til anlegget.
Lokaliteter med hgye stramhastigheter (> 10 cm/s) sprer partiklene over et stgrre omrade med relativt lite
bunnfelling rett under merdene. Ved & kombinere synkehastighetsdata med 3-D hydrodynamiske modeller kan
se pa spredningen av partikulzert organisk materiale (figur 4.1B) (Bannister mfl. 2016).
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Strgmforholdene er ulike inne i fiordene og ute pa kysten. Fjordlokaliteter kan ha god strem i merddypet, mens
det ofte er lite vannbevegelse i dypere vannlag. Dette er i motsetning til anlegg som ligger ute pa kysten, som
ofte ligger grunnere og har god stram i hele vannsgylen. Fjordlokaliteter er derfor mer utsatt for overbelastning
og har hgyere sannsynlighet for a ikke na miligmalene som er bestemt for virksomheten. Figur 4.2 viser
sedimentasjonsrater malt ved to oppdrettsanlegg, ett inne i en fjord og ett ute pa kysten, henholdsvis ved
anleggene og 800 m fra anleggene (Valdemarsen mfl. 2012; Bannister mfl. 2014). P4 fjordlokaliteten
sedimenterer det meste av det organiske stoffet rett ved anlegget, og tilfarslene gker kraftig utover
produksjonssyklusen. Pa kystlokaliteten spres det organiske materialet utover, hvilket resulterer i en langt lavere
sedimentasjon, og verdiene er stabile gjennom produksjonsperioden.
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Figur 4.2. Sedimentasjonsrater malt over en produksjonsperiode ved to matfiskanlegg (anlegg) og 800 meter fra anleggene (fiern)
henholdsvis ute pa kysten (a) og inne i en fjord (b). «Tidlig» angir starten av produksjonssykiusen, «Midt» angir midt i produksjonen,
mens «Sent» angir maling mot slutten med maksimal biomasse og f6ring (Valdemarsen mfl. 2012; Bannister mfi. 2014).

Variasjon i partikkelspredning gjer at sterrelsen pa pavirkningssonen omkring matfiskanleggene vil variere.
Sedimentasjonen vil oftest veere stgrst under og i umiddelbar neerhet av anlegget, og den avtar med gkende
avstand. De minste fraksjonene av utslippene fra anlegget vil i noen tilfeller kunne spores flere kilometer
nedstrgms fra anlegget, men mesteparten av partiklene vil vanligvis bunnfelle mindre enn 500 meter fra
merdene. Utviklingen i laksefiskproduksjonen i Norge gar mot store anlegg som ligger pa bglgeeksponerte,
grunne kystlokaliteter og disse ser ut til & ha stgrre baereevne enn fjordlokaliteter (Keeley mfl. 2019; Keeley mfl.
2010).

4.3 - Lokale effekter av utslipp av partikulaert materiale pa blgtbunn og hardbunn

Blatbunn: Nedbrytningen av organisk stoff forbruker oksygen hva enten det foregar ved bakterier eller dyr.
Dersom forbruket er starre enn tilfgrslene, oppstar det oksygenmangel i sedimentene og de blir anoksiske.
Visse bakterier kan leve uten oksygen og nedbryter det organiske stoffet, men prosessene er langsomme slik at
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avfallet lettere bygger seg opp og det utvikles giftige gasser som dreper bunndyrene. Det kan ogsa dannes
bobler som transporterer partikler og smittestoffer fra bunnen og opp i vannmassene som kan skade fisken i
merdene (Hall mfl. 1990; Hansen mfl. 1991; Holmer & Kristensen 1992; Hargrave mfl. 1993; Holmer &
Kristensen 1996; Valdemarsen mfl. 2012).

Pavirkning pa bunnen vises bla gjennom oksygenforbruket, jo hayere oksygenforbruk jo starre er
sannsynligheten for anoksisk sediment. Der er stor forskjell p& oksygenforbruket pa ulike lokaliteter avhengig av
hvor mye organisk materiale som er akkumulert. Figur 4.3. viser forskjellen mellom en stramrik lokalitet med lite
opphoping av organisk stoff og en stramsvak hvor det organiske stoffet akkumulerte. Oksygenforbruket pa den
stramrike lokaliteten var relativ lav gjennom produksjonsperioden men gkte med gkende fiskebiomasse (figur
4.3a). En stasjon 800 meter borte fra anlegget viste ogsa tegn til pavirkning med rikt bunndyrssamfunn og et
gkende oksygenforbruk pa slutten av produksjonsperioden. P& den stramsvake stasjonen var oksygenforbruket
heyt tidlig i produksjonsperioden men minket ved gkende fiskebiomasse, et symptom pa at lokaliteten var
overbelastet (figur 4.3b). Bunndyrene forsvant, og anoksiske nedbrytningsprosesser tok over. Stasjonen 800
meter lenger vekk var imidlertid lite pavirket, med et relativt fattig bunndyrssamfunn, som er vanlig pa dypt vann
i fjorder, og et lavt oksygenforbruk gjennom hele produksjonsperioden (Valdemarsen mfl. 2012, 2015; Bannister
mfl. 2014).
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Figur 4.3. Forbruk av oksygen ved matfiskanlegg (Anlegg) og 800 meter fra anlegg (Fjern) pé en stremsterk (a) og pa en stramsvak
(b) oppdrettsiokalitet mélt over en produksjonsperiode (tidlig, midt i og sent i produksjonsperioden). Data fra Valdemarsen mfl. (2012)
og Bannister mfi. (2014).

Bunndyrsamfunnet er en fglsom indikator for organisk pavirkning, og blir mye brukt til overvaking (Black 2001).
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Som vist i figur 4.4. dannes det ofte en gradient ut fra anleggene. Naer merdene er det farst en artsfattig sone
med masseforekomst av noen fa opportunistiske arter, mens bunndyrsamfunnet i en overgangssone er
stimulert med forhgyet antall arter. Lengst ute er dyresamfunnet upavirket, selv om avfall fra anlegget kan
spores med falsomme kjemiske metoder (Kutti mfl. 2007b). Dette samsvarer med det vanlige mgnsteret for
organisk belastning omkring en punktkilde (Pearson & Rosenberg 1978).
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Figur 4.4. Biomasse av bunndyr (B), antall individ (A) og antall arter (S) i ulike avstander fra et oppdrettsanlegg fortayd i et punkt i en
fiord i Hordaland (figur fra Kutti 2008).

Hardbunn: Mange anlegg er i dag plassert i omrader hvor man finner hardbunn eller blanding mellom hard og
blgtbunn. Man har tidligere antatt at der ville vaere liten opphoping av organisk materiale fra oppdrett pa slike
bunner, da der er lite annet materiale som sedimenterer. Mengden organisk materiale som sedimenterer pa
hardbunn er fagrst og fremst avhengig av stramforholdene, slik det er for blgtbunn. Fauna p& hardbunn bestar av
fastsittende organismer som bla svamp og sjganemoner og bevegelig fauna som bla krakeboller, sjgpglser og
krepsdyr. Organisk materiale som sedimenterer pa hardbunn kan enten bli spist av faunaen eller nedbrytes av
bakterier slik som pa blgtbunn. Vi har imidlertid fa undersgkelser som dokumenterer hva som skjer pa hardbunn
giennom produksjonsperioden, men der er satt forskning i gang hvor man vil forsgke a definere indikatorer og
bestemme grenseverdier for akseptabel pavirkning p& hardbunn s& det blir mulig & drive overvaking av disse
bunntypene slik man gjar pa blatbunn (B og C undersgkelser). Undersgkelse av to dype, hardbunnslokaliteter i
en fjord viste at der under produksjonsperioden var akkumulering av organisk stoff og at den opprinnelige
faunaen var borte. To typer opportunistiske bgrstemark dominerte og levde pa/av det organiske stoffet.
Pavirkningen avtok med gkende avstand fra anleggene, og etter om lag 75 meter var de haye tetthetene av
bgrstemark redusert (Hansen mfl. 2011; Eikje 2013). Resultatene svarer til undersgkelser gjort i Canada hvor
man ogsa har funnet tap av den opprinnelige faunaen og at opportunistiske bgrstemark dominerer (Hamoutene
mfl. 2016, Salvo mfl. 2017).
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4.4 - Regionale effekter av utslipp av organiske partikler

Regionale effekter pa bunndyrsamfunn og oksygennivaer i vannsgylen kan oppsta dersom mengden av
organisk materiale, f. eks i form av fekalier fra matfiskanlegg som spres utenfor anleggsomradet, blir sa stor til
at dyresamfunnene pa bunn endrer seg. Oksygenforbruket gker og bunndyrssamfunnet endres slik vi kjenner
det fra bunnpavirkning tettere pa anleggene. Det gkte oksygenforbruket kan gi oksygensvikt i bunnvannet,
spesiell der tilfgrselen av oksygen i vannmassene er darlig. Effektene av partikulzert materiale vil avhenge av
stgrrelsen pa utslipp og hydrografiske forhold. Fjordene er mest utsatt for en negativ pavirkning av utslipp fra
akvakultur og faktorer som terskeldyp, mengde naturlige tilfarsler, vannvolum i dypbassengene og frekvensen
av utskiftning av dypvannet vil veere avgjgrende for hvor mye organisk materiale fiorden taler (Aure 2013).

4.5 - Rehabilitering av lokaliteter

Ved brakklegging av lokaliteter vil forholdene i sedimentet endre seg mot den tilstand som var fgr man satte ut
fisk. Internasjonal forskning har vist at regenerering av blgtbunn ved permanent brakklegging kan ta fra et par
maneder til syv ar (Karakassis mfl. 1999; Macleod mfl. 2004; Pereira mfl. 2004). Det er store variasjoner mellom
lokaliteter, og regenereringen avhenger blant annet av belastningen pa bunnen, bunntypen og strgm.
Regenerering av kjemiske forhold i sedimentet kan ta fra en maned til fire ar etter endt produksjon, men
biologisk regenerering tar vanligvis lengre tid. Pa hardbunn viser forelgpige resultater at det meste av det
organiske materialet og barstemarkene var forsvunnet fra bunnen etter fire maneders brakklegging, men lite av
den opprinnelige faunaen var kommet tilbake (Eikje 2013).

4.6 - Sporing av organisk materiale i sedimenter og marine naeringskjeder

Oppdrettsanlegg trekker til seg dyr som enten direkte spiser spillfér eller fekalier, eller bytteetere som spiser
disse dyrene (Carss 1990). Sporing av terrestre (landbaserte) fettsyrer som normalt ikke finnes i det marine
miljg er en effektiv metode for sporing av utslipp av organisk materiale fra matfiskanlegg til bunnsedimenter og
til dyr som spiser mye av oppdrettsavfall (Olsen mfl. 2009, Olsen mfl. 2012, Woodcock mfl. 2017). | tillegg kan
undersgkelser av stabile isotoper i fauna og sediment gi utfyllende informasjon. Sporing av DNA fra
soyaprodukter i fiskefor er en ny metode som gir klare signal hos filterfadere (kamskjell) som gjerne far i seg
mindre mengder av avfallsprodukter (Woodcock mfl. 2017). Bruk av medisiner med lang halveringstid som
tilsettes féret kan ogséa brukes til sporing av utslipp fra anlegg, men er naturlig nok kun anvendelig ved anlegg
som bruker slik medisin (Samuelsen mfl. 2015). Fordelen med & bruke soya- DNA eller medisinrester som
sporstoff er at det gir et klart enten eller svar.

Sporingsmetoder er nyttige i omrader der undersgkelser viser en darlig miljetilstand, og man mistenker at
utslipp fra oppdrettsanlegg i naerheten er arsak til den darlige tilstanden. Man kan ogséa benytte slike
sporingsmetoder for & felge utslipp av organisk materiale inn i de marine neaeringskjedene. Forelgpige studier
viser at organisk materiale fra matfiskanlegg gar inn i den marine naeringskjeden i et vidt spekter av arter. Fisk
som sei, torsk, smarflyndre, havmus, brosme og uer spiser av fekalier eller bgrstemark og andre dyr som lever
av fekalier. Vanlig kystreke, sjgkreps og trollhummer i naerheten av anlegg kan ogsa ha fettsyrer i vevet som
indikerer at de delvis lever av organiske materiale fra anleggene (Olsen mfl. under arbeid).

Vi har liten kunnskap om hvordan organisk materiale med terrestrisk opprinnelse vil pavirke de marine
neeringskjeder pa sikt. Noen dyr har stor evne til & utnytte dette avfallet og vil dermed ha konkurransefortrinn i
forhold til andre arter. Denne matressursen kan ogsa pavirke noen arters funksjonsevne og
reproduksjonspotensiale. Nyere studier viser at krékeboller kan samle seg ved anlegg i fjorder og utnytter
avfallet fra oppdrettsanlegg som ekstra matressurs, men nar de spiser dette kan bade funksjonsevne og
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reproduksjonssuksess reduseres (White mfl. 2016, White mfl. 2017).

4.7 - Lokale effekter pa sarbare bunntyper

Det er ikke gjort en risikovurdering pa sarbare bunntyper ennd, men i de neste arene kommer vi til & ha gkt
fokus p& hvordan utslipp av organiske partikler fra matfiskanlegg pavirker sarbare habitater som korallrev,
korallskog og svampomrader. Dette er naturtyper med en viktig gkologisk funksjon langs kysten og i fjordene
fordi de har en hgy produksjon og er levested for hundretalls andre arter. Disse naturtypene kan ha en forhgyet
risiko for pavirkning fordi den enten taler mindre eller bruker sveert lang tid p& & reetablere seg. A etablere et
korallrev eller et sterre kalkalgeomrade kan ta tusenvis av ar. Kunnskap om dette vil kunne gi en mer optimal
plassering av nye anlegg og gi et bedre grunnlag for risikovurdering av effekten av utslipp.

Ut fra den erfaring vi har i dag angaende effekter av utslipp pa blgtbunn og hardbunn, kan det anslas at utslipp
av organiske partikler i umiddelbar naerhet til forekomster av disse naturtypene kan veere gdeleggende. Det
finnes fa nasjonale eller internasjonale vitenskapelige studier om dette og det finnes ingen kunnskap om hvor
stor buffersone man bar ha rundt anlegg for & unnga permanent skade.

Koraller. Det er lite kunnskap om hvordan dypvannskorallrev bygget av ayekorall Lophelia pertusa pavirkes av
langtidsutslipp fra matfiskproduksjon (Tangen & Fossen 2012). Forelgpige resultater fra et korttidseksperiment
har imidlertid vist at organiske utslipp setter ned vekstratene betydelig til Lophelia pertusa neer anleggene (<250
m) og gker erosjonen av det dgde kalkskjelettet som revet hviler p& (Kutti mfl. 2015). Studier av effekter av
utslipp fra akvakultur pa korallrev i tropiske og subtropiske omrader bekrefter at koraller kan vaere sensitive
overfor utslipp av organiske partikler med negative effekter pa bade vekst, overlevelse og reproduksjon
(Bongiorni mfl. 2003; Villanueva mfl. 2006). | Norge er det begrenset 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 pavirke
dypvannskorallrev (Husa mfl. 2016).

Svamp. Nye resultater fra et korttidseksperiment indikerer at forhgyede nivaer av sma partikler fra oppdrettsfor i
vannet forarsaker fysiologisk og cellulzert stress hos kalrabisvamp Geodia barretti (Kutti mfl. 2016). Hvis dette
stemmer kan svampbestander under og neert anlegg forsvinne pa sikt, noe som ogsa er indikert fra
feltundersgkelser i Hardangerfjorden (Hansen mfl. 2011). En rekke studier fra tempererte og tropiske
havomrader viser at gkt sedimentasjon av uorganiske partikler farer til endringer i struktur og biodiversitet i
svampsamfunn og at det ogsa kan fare til sviktende rekruttering hos enkelte svamparter (se for eksempel
Fabricius 2005 og Bannister mfl. 2010). Organisk avfall fra oppdrettsanlegg antas & ha en stgrre effekt enn
mineralpartikler, siden organisk avfall bruker oksygen nar det brytes ned (Weber mfl. 2006, 2012).

4.8 - Overvaking

For & fglge med i pavirkningen overvakes miljatilstanden i bunnen bade rett ved anlegget og i omradet rundt. |
2000 kom den farste standarden for miljgovervaking av bunnpdvirkning fra marine akvakulturanlegg, Norsk
Standard NS9410, den ble revidert i 2007 og siste revisjon kom i 2016. | 2005 kom den fgrste forskriften som
pala oppdretter & overvake miljgtilstanden pa bunnen ved anleggene. Tidligere hadde det vaert opp til
myndighetene & bestemme nar der skulle utfgres miljgundersgkelser.

Overvakningen av organisk utslipp ved akvakulturanlegg skal falge norsk standard NS9410:2016
(Miligovervakning av bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg). Standarden omfatter to typer undersgkelser,
B og C, hvor B-undersgkelsen brukes neer anleggene (anleggssonen) og C-undersgkelsen i omradet omkring
(overgangssonen). Standarden forklarer hvordan undersgkelsene skal utfgres, undersgkelsesfrekvens og
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hvordan resultatene skal vurderes i forhold til definerte miljgstandarder. NS9410:2016 inneholder ogsa en
forundersgkelse som skal gjares pa nye lokaliteter far de tas i bruk og ved vesentlig utvidelse av eksisterende
lokaliteter. Overvakingsrapportene leveres til henholdsvis Fiskeridirektoratet (B-undersgkelsen) og
Miljgdirektoratet (C-undersgkelsen).

4.8.1 - Overvaking i anleggssonen

Miljgmal for anleggssonen er at organisk materiale ikke skal akkumulere over tid og pavirkningen skal ikke vaere
stgrre enn at gravende bunndyr kan leve i sedimentet. For anleggssonen gjares obligatorisk overvaking og der
er etablert indikatorer og grenseverdier for pavirkning (NS9410:2016). B-undersgkelsen er en obligatorisk
trendovervakning, og skal brukes naer anlegget der risikoen for pavirkning er starst. Undersgkelsen er en
kombinasjon av biologiske, kjemiske og sensoriske variabler og definerer fire miljgtilstander (1-4): Miljgtilstand 1
betyr lite pavirkning, mens tilstand 4 viser stor pavirkning og er definert som overbelastning. Overvakningen skal
utfares ved maksimal belastning og undersgkelsesfrekvensen gker jo darligere miljgtilstand lokaliteten oppnar.
NS9410:2016 inneholder krav om B-undersgkelse ogsa far utsett av ny fisk i anlegget dersom lokaliteten har
miljgtilstand 2 eller darligere. Tilstanden pa den enkelte lokaliteten kan endre seg fra produksjonssyklus til
produksjonssyklus, men som regel vil man etter noen ar kunne justere produksjonen til lokalitetens baereevne
ved hjelp av resultatene fra B-undersgkelsene. Lokalitetens baereevne er en kombinasjon av de naturgitte
forhold som strem, topografi, bunntype og faunasamfunn og den mengde fisk som oppdrettes, det vil si
forholdet mellom lokalitetens sensitivitet og produksjonspresset.

B-undersgkelsen baserer seg pa metodikk utviklet for blgtbunn, som er lite egnet til & bestemme pavirkningen
pa blandingsbunn og hardbunn. NS9410:2016 inneholder veiledning ved undersgkelser pa hardbunn men
resultatene er usikre. Pa lokaliteter der det er vanskelig & gjennomfgre en B-undersgkelse kan forvaltningen
fatte vedtak om alternativ overvakning. Det satt i gang forskning som skal resultere i overvaking for hardbunn.
Resultatene fra B-undersgkelsene rapporteres til Fiskeridirektoratet som kvalitets sikrer og godkjenner
undersgkelsene.

Resultatene fra B-undersgkelsene for hele landet gjennom de siste ni &rene vises i figur 4.5. Fordelingen av
lokaliteter med meget god og god tilstand har veert tilneermet jevn i perioden, og i 2018 hadde over 90 % av
matfiskanleggene meget god eller god tilstand. Antall lokaliteter med darlig eller meget darlig tilstand har vaert
under 10 % i hele tidsperioden.
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Figur 4.5. Resultater fra gyldige B-undersokelser fra hele landet fra 2009 til 2018. Figuren viser hvor stor prosentdel av
undersokelsene som har lokalitetstilstand 1 (meget god, bld), 2 (god, grenn), 3 (darlig, gul) og 4 (meget darlig, red). Kilde:

Fiskeridirektoratet.

Antall gjeldende B-undersgkelser i 2018 fordelt pa produksjonsomrader er vist i tabell 4.1 Lokaliteter som hadde

beste lokalitetstilstand i 2017 er med i statistikken, fordi deres siste B-undersgkelse fortsatt var gjeldene ved

tidspunktet for gjennomgang av data.

Tabell 4.1. Antall gjeldende B-undersokelser i 2018 fordelt pa fylker. Kilde: Fiskeridirektoratet.

Produksjonsomrade

PO1 Svenskegrensen til Jeeren
PO2 Ryfylke

PO3 Karmgy til Sotra

PO4 Nordhordland til Stadt

PO5 Stadt til Hustadvika

PO6 Nordmgre og Sgr-Trgndelag
PO7 Nord-Trgndelag med Bindal
PO8 Helgeland til Bodg

PO 9 Vestfjorden og Vesteralen
PO10 Andgya til Senja

PO11 Kvalgya til Loppa

PO12 Vest-Finnmark

PO13 @st-Finnmark

Totalt

Antall gjeldende B-undersgkelser i 2018

9

52

166

146

38

126

64

85

65

63

41

61

921
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Prosentvis fordelingen av B-undersgkelsene fordelt pa lokalitetstilstand og produksjonsomrader vises i figur 4.6.
For alle produksjonsomradene, bortsett fra @st-Finnmark, ligger andelen lokaliteter med meget god og god
lokalitetstilstand (tilstand 1 og 2) pa minst 80%. Total for hele landet & 14 lokaliteter i tilstand 4 (uakseptabel) og
66 14 i tilstand 3 med risiko for fremtidig overbelastning. Disse lokalitetene fglges tett gjennom overvaking for &
kunne gripe inn hvis de gar i tilstand 4.

2018
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Figur 4.6. Prosentvis fordeling av B-undersokelser i 2018 fordelt pa lokalitetstilstand i produksjonssonene. Totalt antall undersokelser
fra hver region finnes i tabell 4.1. Lokalitetstilstanden for den enkelte lokalitet er angitt med fargekode for tilstand 1 (meget god, blg), 2
(god, grenn), 3 (ddrlig, gul) og 4 (meget darlig, red) Kilde: Fiskeridirektoratet.

4.8.2 - Overvakning i overgangssonen

Miljgmal for overgangssonen er at pavirkningen kun ma veere liten og pa grensen av overgangssonen skal
miljgtilstanden veere lik omradet generelt. For overgangssonen gjgres obligatorisk overvaking (C-
undersgkelser) og det er etablert indikatorer og grenseverdier for pavirkning (NS9410:2016 og Veileder
02:2013). Her skal man kunne avdekke mindre endringer over tid og undersgkelsen ma derfor veere mere
folsom enn B-undersgkelsen. Hoveddelen er en kvantitativ undersgkelse av bunndyrene, i tillegg kan den
omfatte analyser av sediment som kan identifisere utslipp fra oppdrettsanlegg. Prgvetakingsstasjonene er
plassert i et omrade som dekker pavirkningssonen rundt anlegget og den ytterste stasjonen er plassert i en
veiledende distanse pa 500-600 meter fra anlegget. Utstrekningen av overgangssonen vil veere
lokalitetsavhengig, og modellering av spredning av organisk avfall samt overvakning under drift vil bidra til &
fastsette yttergrensene for denne. Overvakningen er risikobasert slik at undersgkelsesfrekvensen gker med
gkende pavirkning og antall pravetakingsstasjoner bestemmes av hvor mye fisk som produseres i anlegget. C-
undersgkelser har tidligere i hovedsak blitt gjennomfart nar anleggene har fatt palegg om dette, mens det etter
revideringen av standarden i 2016 (NS9410:2016) skal giennomfagres C-undersgkelser ved alle anlegg med en
risikobasert frekvens.

Klassifiseringen av faunaprgver gjgres i henhold til veileder: "Klassifisering av miljgtilstand i vann” (Veileder
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02:2013). Det beregnes normaliserte nEQR verdier (normalised ecological quality ratio) for ulike diversitets- og
sensitivitetsindekser for faunasammensetningen. Gjennomshnittet av enkeltindeksenes nEQR-verdier brukes til &
beregne miljgtilstand pa stasjonene i overgangssonen (nNEQR) (Veileder 02:2013). En helhetsvurdering av
resultatene fra alle stasjoner rundt anlegget gjgres og danner grunnlaget for videre oppfalging av anlegget.
Dersom den ytterste stasjonen i overgangssonen har moderat tilstand skal det gjgres ytterligere undersgkelser
for & klarlegge om dette gjelder for hele overgangssonen, bakgrunnen for tilstanden og vurderes om det skal
settes i gang tiltak.

Lokaliteter der overgangssonen bestar av hardbunn kan ikke overvakes med C-undersgkelsen.
Forvaltningsmyndighetene har da anledning til & palegge andre overvakingsmetoder som for eksempel
videofilming. Den pagaende forskningen pa hardbunns pavirkning vil bli brukt til & definere indikatorer og
grenseverdier for pavirkning ogsa i overgangssonen. Milijgovervakning av overgangssonen har tidligere blitt
forvaltet av Fiskeridirektoratet, men fra 2017 er dette ansvaret blitt overfert til Miljgdirektoratet. Undersgkelsene
er ikke kvalitets sikret slik som tidligere, da Miljgdirektoratet ikke har fatt pa plass rutiner for dette. Resultantene
brukes derfor med forbehold.

Da stasjonene som inngar i C-undersgkelsen og som ligger naermere anlegget ikke direkte kan vurderes ut fra
miljgmal satt i vannforskriften/NS9410-2016 har vi valgt & bruke miljgtilstanden i det ytterste punktet i
overgangssonen. Miljgtilstanden i dette punktet skal kunne si noe om hvorvidt anlegget pavirker miljget i
overgangen til regional sone.

C-undersgkelsen utfgres ikke hvert ar og antall utfarte undersgkelser kan derfor variere fra ar til ar. De fleste C-
undersgkelsene utfgrt i 2018 hadde minst god tilstand (tilstand 2) pa den ytterste stasjonen i overgangssonen
(figur 7).
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Figur 4.7. Miljatilstandsklasse for den ytterste stasjonen i overgangssonen for 88 C-undersokelser gjennomfort i 2018.
Miljetilstandsklasser (gfennomsnittlig indeksverdi, nEQR): 1 (meget god, bld), 2 (god, grenn), 3 (moderat, gul), 4 (ddrlig, oransje) og 5
(sveert darlig, red). Kilder Miljgdirektoratet.
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Ved innfasingen av den nye veilederen (Veileder 02:2013) ble klassegrensene til enkelte indekser for
blgtbunnsfauna endret. Dette var en konsekvens av interkalibrering av indeksene opp mot naboland, som en
del av implementeringen av det europeiske vannrammedirektivet. Seerlig Shannon Wiener indeksen ble berart
av i denne prosessen, slik at ogsa klassegrensene for NEQR som er en gjennomsnittsverdi av flere indekser
endres (se Svasand mfl. 2016). Som fglge av dette er det na vanskeligere & oppna meget god tilstand i
bunnfaunasamfunn.

Prosentvis fordelingen av C-undersgkelsene fordelt pa lokalitetstilstand og fylker vises i figur 4.8. Resultatene
vises fylkesvis da de enné ikke foreligger inndelt i produksjonsomrader. | de fleste fylkene 1a andelen av
lokaliteter med miljatilstand 2 eller bedre pa over 90%.
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Figur 4.8. Prosentvis fordeling i miljotilstandskiasser (nEQR) pa den ytterste stasjonen i overgangssonen pa 88 matfisklokaliteter i
2018 fordelt pa fylker. Tilstandsklasse 1 (meget god), tilstandsklasse 2 (god), tilstandsklasse 3 (moderat), tilstandsklasse 4 (darlig),
tilstandsklasse 5 (sveert ddrlig). Kilder: Miljgdirektoratet.

4.9 - Referanser
Aure J. (2013). Oppdrett og oksygen i Hardangerfjordbassenget. Havforskningsrapporten 2013. 198 s.
Bannister RJ, Battershill CN, de Nys R. (2010). Demographic variability and long-term change in a coral reef

sponge along a cross-shelf gradient of the Great Barrier Reef. Marine and Freshwater Research 61, 389-
396.

Bannister RJ, Valdemarsen T, Hansen PK, Holmer M, Ervik A. (2014). Changes in benthic sediment
conditions under an Atlantic salmon farm at a deep, well flushed coastal site. Aquaculture Environment
Interactions 5, 29-47.

62/135



Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
4 - Miljgpavirkning p& bunn som fglge av partikuleere organiske utslipp fra fiskeoppdrett

Bannister RJ, Askeland Johnsen I, Hansen PK, Kutti T, Asplin L. (2016). Near-and far-field dispersal
modelling of organic waste from Atalantic salmon aquaculture in fjord systems. ICES Journal of Marine
Science 73, 2408-2419.

Black D. (2001). Environmental Impacts of Aquaculture. Sheffield Academic Press, Sheffield. 212 s.

Bongiorni L, Shafir S, Rinkevich B. (2003). Effects of particulate matter released by a fish farm (Eilat, Red
Sea) on survival and growth of Stylophora pistillata coral nubbins. Marine Pollution Bulletin 46, 1120-1124.

Carss DN. (1990) Concentrations of wild and escaped fishes immediately adjacent to fish farm cages.
Aquaculture 90, 29-40.

Eikje EM. (2013). Benthic impacts of fish farm waste on hard bottom habitats, the ecology of opportunistic
epifauna polychaetes. Master thesis, University of Bergen, Norway. 61 s.

Fabricius KE. (2005). Effects of terrestrial runoff on the ecology of corals and coral reefs: review and
synthesis. Marine Pollution Bulletin 50, 125-146.

Hall POJ, Anderson LG, Holby O, Kollberg S, Samuelsson MO. (1990). Chemical fluxes and mass balances
in a marine fish cage farm. I. Carbon. Mar. Ecol. Prog. Ser. 61, 61-73.

Hansen PK, Pittman K, Ervik A. (1991). Organic waste from marine fish farms - effects on the seabed. In: T.
Makinen (ed.): Marine aquaculture and environment, Nord 1991:22. s. 105-119.

Hansen PK, Bannister R, Husa V. (2011). Utslipp fra matfiskanlegg. Pavirkning pa grunne og dype
hardbunnslokaliteter. Rapport fra Havforskningen NR 21-2011. 26 s.

Hamoutene D, Salvo F, Donnet S, Dufour SC. (2016). The usage of visual indicators in regulatory monitoring
at hard-bottom finfish aquaculture sites in Newfoundland (Canada). Marine Pollution Bulletin 108, 232-241.

Hargrave BT, Duplisea DE, Pheiffer E, Wildish DJ. (1993). Seasonal changes in benthic fluxes of dissolved
oxygen and ammonium associated with marine cultured Atlantic salmon. Mar. Ecol. Prog. Ser. 96, 249-257.

Holmer M, Christensen E. (1992). Impact of marine fish cage farming on metabolism and sulfate reduction of
underlying sediments. Mar. Ecol. Prog. Ser. 80, 191-201.

Holmer M, Christensen E. (1996). Seasonality of sulfate reduction and pore water solutes in a marine fish
farm sediment: the importance of temperature and sedimentary organic matter. Biogeochem. 32, 15-39.

Karakassis Y, Hatziyanni E, Tsapakis M, Plaiti W. 1999. Benthic recovery following cessation of fish farming:
a series of successes and catastrophes. Mar. Ecol. Prog. Ser. 184, 205-218

Keeley N, Valdemarsen, Woodcock S, Holmer M, Husa V, Bannister R. (2019). Resilience of dynamic
coastal benthic ecosystems in response to large-scale finfish framing. Aquacult. Envir. Interac.11, 161-179

Keeley NB, Valdemarsen, Strohmeier T, Pochon X, Dahlgren T, Bannister R. (2020). Mixed-habitat
assimilation of organic waste in coastal environments — It's all about synergy. Sci. Tot. Environ. 699, 134281

Kutti T. (2008). Regional impact of organic loading from a salmonid farm — dispersal, sedimentation rates
and benthic fauna response. PHD Thesis, University of Bergen. 58 s.

Kutti T, Ervik A, Hansen PK. (2007a). Effects of organic effluents from a salmon farm on a fjord system. I.
Vertical export and dispersal processes. Aquaculture 262, 367-381.

63/135



Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
4 - Miljgpavirkning p& bunn som fglge av partikuleere organiske utslipp fra fiskeoppdrett

Kutti T, Hansen PK, Ervik A, Hgiseeter T, Johannessen P. (2007b). Effects of organic effluents from a salmon
farm on a fjord system. Il. Temporal and spatial patterns in infauna community composition. Aquaculture
262(2-4), 355-366.

Kutti T, Nordbg K, Bannister RJ, Husa V. (2015). Oppdrettsanlegg kan true koraller i fjordene.
Havforskningsrapporten 2015. Seernummer- Fisken og Havet 1-2015. 220 s.

Kutti T, Krogness C, Husa V. (2016). Effekter av utslipp av oppdrettsfor p& svamp. Rapport fra
Havforskningen. Nr. 1-2016. 15 s.

NS 9410:2016. (2016). Norsk Standard: Miljgovervakning av bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg).
36 s.

Macleod CK, Crawford CM, Moltschaniwskyj NA. (2004). Assessment of long term change in sediment
condition after organic enrichment: defining recovery. Marine Pollution Bulletin 49, 79-88

Olsen SA, Ervik A, Grahl-Nielsen O. (2009). Deep-water shrimp ( Pandalus borealis , Krgyer 1838) as
indicator organism for fish-farm waste. J. Exp.Mar.Biol.Ecol. 381, 82-89.

Olsen SA, Ervik A, Grahl-Nielsen O. (2012). Tracing fish farm waste in the northern shrimp Pandalus
borealis (Krgyer, 1838) using lipid biomarkers. Aquacult Environ Interact 2, 133-144.

Pearson TH, Rosenberg R. (1978). Macrobenthic successions in relation to organic enrichment and pollution
of the marine environment. Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev. 16, 229-311.

Pereira PMF, Black KD, McLusky DS, Nickell TD. (2004). Recovery of sediments after cessation of marine
fish farm production. Aquaculture 235, 315-330.

Salvo F, Mersereau J, Hamoutene D, Belley R, Dufour SC. (2017). Spacial and temporal changes in
epibenthic communities at deep, hard bottom aquaculture sites in Newfoundland. Ecological Indicators 76,
207-218.

Samuelsen OB, Lunestad BT, Hannisdal R, Bannister R, Olsen S, Tjensvoll T, Farestveit E, Ervik A. (2015).
Distribution and persistence of the anti sea-lice drug teflubenzuron in wild fauna and sediments around a
salmon farm, following a standard treatment. Sci. Total Environment 508, 115-121.

Tangen S, Fossen I. (2012). Interaksjoner mellom kaldtvannskoraller og intensivt oppdrett. Kunnskapsstatus
og et farste skritt mot en konsekvensanalyse. Rapport. Mgreforskning Marin. MA 12-10. 43 s.

Valdemarsen T, Bannister RJ, Hansen PK, Holmer M, Ervik A. (2012). Biogeochemical malfunctioning in
sediments beneath a Norwegian deep-water fish farm. Environmental Pollution 170, 15-25.

Veileder 02:2013 - revidert 2015. (2015). Klassifisering av miljgtilstand i vann. @kologisk og kjemisk
klassifiseringssystem for kystvann, grunnvann, innsjger og elver. 254 s.

Villanueva RD, Yap HT, Montano MNE. (2006). Intensive fish farming in the Philippines is detrimental to the
coral reef-building coral Pocillopora damicornis . Marine Ecology Progress Series 316, 165-174.

White CA, Dworjanyn SA, Nichols PD, Mos B, Dempster T. (2016). Future aquafeeds may compromise
reproductive fitness in a marine invertebrate. Marine Environmental Research 122, 67-75.

White CA, Bannister RJ, Dworjanyn SA, Husa V, Nichols PD, Kutti T, Dempster T. (2017) Consumption of

64/135



Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
4 - Miljgpavirkning p& bunn som fglge av partikuleere organiske utslipp fra fiskeoppdrett

aquaculture waste affects fatty acid metabolism of a benthic invertebrate. Science of the Total Environment.
586, 1170-1181.

Woodcock SH, Troedsson C, Strohmeier T, Balseiro P, Sandnes Skaar K, Strand &. (2017). Combining
biochemical methods to trace organic effluents from fish farms. Aquaculture Environment Interactions. 9,
429-443.

Yrong-Song C, Malcolm CM, Beverage M. (1999). Physical characteristics of commercial pelleted Atlantic
salmon feed and considerations of implicates for modeling of waste dispersion through sedimentation.
Aquaculture International 7, 89-100.

65/135



Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
5 - Miljgeffekter pa non-target-arter ved bruk av legemidler

5 - Miljoeffekter pa non-target-arter ved bruk av
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Sjokreps i forsek med aviusningsmidler. Foto. Erlend A. Lorentzen/Havforskningsinstituttet

5.1 - Innledning

Her gis en oversikt over legemidler som brukes i norsk akvakultur (t.o.m. 2019) for behandling mot innvollsorm,
bakterier (antibakterielle midler) og lakselus (figur 5.1). | tillegg kommer anestesi- og desinfeksjonsmidler. Vi har
valgt & fokusere pa midler brukt mot lakselus, som gis enten som bademidler eller i féret, og mulige effekter av
disse pa andre arter enn lakselus (non-target arter). Kunnskapen i denne rapporten er grunnlaget for
risikovurderingen av norsk fiskeoppdrett 2019 (Grefsrud mfl. 2019). Siden juli 2019 har det blitt publisert flere
viktige artikler, spesielt pa effekter av bademidler pa arter relevant for Norge, som vil bli inkludert i
kunnskapsstatus for risikovurdering av norsk fiskeoppdrett 2021.

Nar det gjelder & sikre at oppdrettsfisk til konsum ikke inneholder rester av legemidler i helseskadelige
konsentrasjoner, er det etablert tilbakeholdelsestider, som er tid det skal ga mellom medisinering og slakting av
oppdrettsfisk. | tillegg innfgrte Norge pa slutten av 1990-tallet et omfattende kontrollsystem, som fglger EUs
regelverk (EU 1996). Der analyseres oppdrettsfisk for & sjekke at det ikke er rester av legemidler over den
etablerte grenseverdien (Maximum Residue Limit, MRL) (EU 2009). Resultatene for norsk oppdrettslaks
publiseres arlig i en egen rapport (Hannisdal mfl. 2018) og vil ikke bli omtalt mer i denne kunnskapsrapporten.
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Lakselus tilhgrer dyregruppen krepsdyr, og medikamenter som dreper disse kan ogsa pavirke andre krepsdyr,
alt fra planktonorganismer til krabber og hummer. Spgrsmal om negative effekter har saerlig veert rettet mot
viktige kommersielle arter. | tillegg kommer spgrsmal om mulige effekter pa planktonorganismer og tidlige
livsstadier av fiske- og skalldyrarter. | strandsonen lever skalldyr som kan bli pavirket, men andre organismer
som tang og tare vil potensielt ogsa eksponeres. Det gis derfor en oversikt over kunnskapsstatus av effekter av
legemidler p& non-target arter samt hvordan bademidler og forbaserte legemidler spres i miljget. Det refereres i
teksten til behandlingsdose som er den anbefalte doseringen fra produsenten for & behandle laks. Nar
medikamentet har markedsfaringstillatelse, er dose og behandlingsprosedyre godkjent av Statens

Legemiddelverk (wwuw.felleskatalogen.no/medisin-vet ).

Les mer om risikorapporten:

« Miljgeffekter p& non-target arter ved bruk av legemidler
« Se hele rapporten
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Figur 5.1. Skjematisk oversikt over de ulike midlene som gér under betegnelsen legemidler i norsk akvakultur. Midlene med heltrukken
linje er inkludert i risikovurdering 2019 (Grefsrud mfl. 2019).

5.2 - Desinfeksjonsmidler

Formalin (formaldehyd Igst i vann) brukes i fiskeoppdrett badde som desinfeksjonsmiddel og mot
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overflateinfeksjoner pa fisk i ferskvann forarsaket av bakterier, parasitter og sopp. Forbruket ble tidligere ikke
registrert, men fra 2016 omsettes formalin gjennom godkjente legemiddelgrossister og inngar i registreringene.
Ved teknisk bruk kreves ikke forskrivning av autorisert dyrehelsepersonell og bruken reguleres av et annet
lovverk en det lovverket som regulerer bruken av legemidler. Forbruket av formalin i 2016 var pa 39 815 kg aktiv
substans (figur 5.2). Forbruket gkte til 46 579 kg i 2017, og i 2019 ble det rapportert forbruk pa 41 183 kg. Doser
som er beskrevet i litteraturen er 167 og 225 ppm og 0,01% (Treves-Brown 2000, Poppe 1999). Formaldehyd
kan produseres naturlig pa flere mater og er en del av karbonkretslgpet i naturen. Formaldehyd er godt Igselig i
vann og metaboliseres via maursyre eller metanol til karbondioksid og vann. Hvor store utslippene av formalin
er til miliget fra oppdrettsvirksomhet er vanskelig & stadfeste.

5.3 - Legemidler mot innvollsorm

Salget av midler mot bendelmark ( Eubothrium sp.) i perioden fgr 2000 var pd mindre enn 240 kg med arlig
nedgang fra 2004 til 2009, men har siden hatt en liten arlig gkning (figur 5.2). 1 2014 ble det benyttet totalt 625
kg, og i 2015 gkte forbruket til 942 kg. Forbruket har siden blitt redusert og utgjorde 50 kg i 2019. Det eneste
brukte middelet mot innvollsorm i dag er praziquantel. Praziquantel gis til fisken via foret og kan spres til
sedimentet via spillfér og fekalier. En undersgkelse viste at konsentrasjonen av praziquantel ble halvert i det
gverste laget av sedimentet (<2 cm) ila en maned mens i det dypere laget (5-7 cm) var det ingen reduksjon
(Hektoen 1995). Effektene av praziquantel pd muslinger, snegler, krepsdyr og bagrstemark var imidlertid sma og
de vurderte risikoen for pavirkning pa miljget som lav.

5.4 - Antibakterielle midler

Det er fa problemer med bakterielle sykdommer i norsk fiskeoppdrett, som har medfart lavt forbruk av
antibakterielle midler (antibiotika og kiemoterapeutika) over mange ar. Denne trenden fortsatte ogsa i 2019.
Salget av antibakterielle midler til behandling av oppdrettsfisk, malt som kg aktiv substans, hadde en nedgang
fra 511 kg, til 301 kg og 212 kg i perioden 2014-2016, ifglge tall fra Folkehelseinstituttet (figur 5.2). Forbruket var
redusert til 213 kg i 2019. | forhold til det totale forbruket (human, veterinaer og akvakultur) av antibakterielle
midler i Norge, utgjer forbruket i akvakultur rundt 2% av totalen (NORM/NORM-VET 2018). Data fra Veterinzert
legemiddelregister (VetReg) viser at de fleste resepter er forskrevet til behandling av smé rensefisk (tidlige
livsstadier) og dermed er hver resept pa et lite kvantum sammenlignet med behandling av et stort
oppdrettsanlegg. Dette forbruket bidrar derfor lite til det totale forbruket (Hjeltnes mfl. 2019).

Antibakterielle midler gis via foret og falger for en stor del det organiske avfallet (fekalier og spillfér) ut i miljget.
Miljgeffektene av en medisinering er derfor i hovedsak begrenset til bunnen i neeromradet rundt anlegg som
behandles. Antibakterielle midler er lite toksiske for hgyerestdende organismer, men kan forarsake utvikling av
resistente bakterier. Regelmessig testing av fiskepatogene bakterier isolert fra laksefisk i oppdrett har imidlertid
bare avdekket enkelte tilfeller av nedsatt falsomhet for antibakterielle medikamenter (Hjeltnes mfl. 2019). |
2018, som i tidligere &r, ble det identifisert nedsatt falsomhet for oksolinsyre i bakterien Flavobacterium
psychrophilum isolert fra syk regnbuegrret. Mekanismen bak har blitt relatert til kromosomale mutasjoner og
derfor vurderes muligheten for overfagring av motstandsdyktighet (resistens) til andre bakterier som liten. Det er
pavist rester av antibakterielle midler i villfisk og blaskjell fanget naert anlegg under medisinering (Ervik mfl.
1994). Pa grunn av det lave forbruket av antibakterielle midler og fa tilfeller av pavist resistens er det per i dag
ikke & anse som noe alvorlig problem.
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Figur 5.2. Arlig forbruk (kg) av antibakterielle midler, midler mot innvollsorm, overflateinfeksjon i ferskvann og beroligende og
bedovende midler fra 1990 til 2018 (data fra fhl.no).

5.5 - Legemidler mot lakselus

Basert p& hvordan avlusningsmidlene administreres kan en dele medikamentene i to grupper, de som brukes til
badebehandling (hydrogenperoksid, azametiphos, cypermetrin, deltametrin) og de som administreres til fisken
via féret (diflubenzuron, teflubenzuron, emamectin-benzoat). Etter et generelt lavt forbruk av midler mot lakselus
fra begynnelsen av 2000-tallet gkte forbruket arlig fra 2008 og fram til 2015. Fra 2016 har det imidlertid veert en
arlig reduksjon i forbruket. Redusert forbruk av legemidler de siste arene er i hovedsak forarsaket av at
oppdretterne har tatt i bruk ikke-medikamentelle metoder som varmt vann, ferskvann og mekanisk fjerning av
lakselus (se ogsa kunnskapsstatus velferd). Tall for forbruk av alle legemidlene er publisert av
Folkehelseinstituttet (\www.fhi.no ).

5.5.1 - Bademidler
5.5.1.1 - Hydrogenperoksid

Hydrogenperoksid er et oksidasjonsmiddel med den kjemiske formelen H,O, som brukes til avlusning. Nar
lakselus eksponeres for hydrogenperoksid tas det opp gjennom skallet og oralt. Inni lusa dissosierer hydrogen
peroksid til oksygen og vann noe som kan forarsake midlertidig eller permanent skade p& innvendige strukturer
og som far parasitten til & lzsne fra verten og flyte til overflaten (Thomassen 1993, Bruno & Raynard 1994).
Virkning av hydrogenperoksid kan ogsa skyldes at substansen har sterk oksiderende effekt pa makromolekyler.
Det er vist at utvikling av embryo i egg til hunnlusen, samt klekkesuksess pavirkes negativt av
hydrogenperoksid (Johnson mfl. 1993, Aaen mfl. 2014). Hydrogenperoksid selges i Norge under navhene
Nemona og Paramova. Behandlingsdosen for laks for Nemona varierer fra 1500 til 2100 mg/l, avhengig av
temperaturen. Behandlingstiden er anbefalt & vare 20 minutter. Behandlingsdosen ved bruk av Paramova er
1500 mg/l og behandlingstiden er anbefalt & vare 15-20 minutter. For bdde Nemona og Paramova er det oppgitt
(Veterineerkatalogen) at det skal brukes med stor forsiktighet ved sjgtemperaturer mellom 14°C og 18°C. Laks
skal ikke behandles hvis temperaturen er over 18°C . Det brukes mot preadult og adult lakselus, nar behandling
med andre lakselusmidler ikke er hensiktsmessig

5.5.1.1.1 - Forbruk
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Hydrogenperoksid brukes bade mot lakselus og mot amgbegjellesyke. Statistikken over forbruket viser samlet
salg av rent (100 %) hydrogenperoksid. | midten av 1990-tallet begynte naeringen & bruke hydrogenperoksid for
a bli kvitt lakselus pa laksen. Forbruket var veldig lite sammenlignet med dagens niva (figur 5.3). Fra 1998 til
2009 var stoffet ikke i brukt, men i 2010 og fram til 2013 gkte det fra 3 071 til 8 262 tonn. Forbruket var starst i
2015, pa 43 246 tonn, men har deretter blitt redusert arlig til 4 523 tonn i 2019.
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Figur 5.3. Arlig forbruk av hydrogenperoksid (i tonn) i norsk akvakultur fra 1990 til 2019 (data fra Folkehelseinstituttet).

5.5.1.1.2 - Spredning og fortynning

Hydrogenperoksid spaltes lett til vann og oksygen. | konsentrert form er hydrogenperoksid tyngre enn vann,
men pa grunn av de sma mengdene som tilsettes ved behandling vil tettheten av behandlingslgsningen endres
lite i forhold til tettheten av sjgvann. Det kan imidlertid veere nok til at behandlingslgsningen kan synke under
spesielle forhold. Ved Havforskningsinstituttet arbeides det med & utvikle gode spredningsmodeller for & kunne
forutsi hvordan utslipp fra et anlegg vil spres i miljget. Neeringssalter, finpartikuleert materiale og
badebehandlingsmidler vil i hovedsak falge overflatestrammen. Strammene i dypere lag og pa bunnen vil
bestemme hvor de starre organiske partiklene ender opp. Havforskningsinstituttet har gjort noen forelgpige
eksperimenter med spredning av en konsentrasjon av et passivt sporstoff basert pa numeriske
strammodellresultater fra Hardangerfjorden. Det ble benyttet modellresultater med 200 meters romlige
opplgsning. 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 veere
opptil 3% (Brokke 2015). Fortynning var hgyest i stramrike deler og minst i bakevjer, bukter og andre steder
med liten strgm. Liknende resultater er presentert for hydrogenperoksid av Refseth mfl. (2017). | sine
simuleringer viste Refseth mfl. (2017) at i enkelte omrader kan man finne konsentrasjoner under 10 mg/l
hydrogenperoksid etter 4 timer. | stramsvake omrader kan slike konsentrasjoner finnes i inntil 10 timer, men
utbredelsen vil veere mindre i utstrekning. Videre viste simuleringene at konsentrasjoner over 100 mg/l kan man
forvente & observere stort sett innenfor en radius pa 1-2 km, og 300 mg/l innenfor en radius pa 1 km.

5.5.1.1.3 - Nedbrytning

Nedbrytningen (dvs. halveringstid) av hydrogenperoksid i vann er avhengig av flere faktorer som temperatur, pH
og tetthet av organiske partikler som hydrogenperoksid kan reagere med (Lyons mfl. 2014). | tillegg kan ogséa
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tilstedeveerelsen av ulike plankton fare til at konsentrasjonen reduseres raskere (Wong mfl. 2003). Bruno &
Raynard (1994), i likhet med flere andre studier, fant en halveringstid pd omkring 7 dager ved 15°C. Lyons mfl.
(2014) beregnet halveringstiden til 28 dager i filtrert sjgvann ved 10°C og en utgangskonsentrasjon p& 1386
mg/L. | samme studiet varierte halveringstiden fra 8 til 19 dager ved 10°C nar ulike utgangskonsentrasjoner
(1800, 1200, 800, 500, 300 mg/L) ble brukt, men resultatene indikerte ingen trend i forhold til
utgangskonsentrasjon. Lyons mfl. (2014) fant ogsa at filtrert sjgvann ga raskere degradering enn ra sjgvann
med plankton, noe som er meget overraskende. Fagereng (2016) fant derimot at halveringstidene varierte med
utgangskonsentrasjon (160, 22, 3 mg/L) og temperatur (8,7 og 12°C). Laveste verdi var 3-4 dager ved 12°C og
28 dager ved 8.7°C. Det er med andre ord stor variasjon mellom de ulike studier og ikke alle oppgir informasjon
om vannkvalitet, temperatur eller andre pavirkende faktorer. Det er derfor behov for mer kontrollerte
undersgkelser.

5.5.1.1.4 - Tilstedevaerelse i miljget

Tilstedeveerelse av hydrogenperoksid har sammenheng med forbruk og hvordan hydrogenperoksid sprer seg,
fortynnes og nedbrytes. Det er gjennomfart to feltstudier hvor malinger av hydrogenperoksid er gjort i tilknytning
til utslipp fra merd. Undersgkelsene er gjort pa to oppdrettslokaliteter pa Vestlandet en dag tidlig i oktober 2015
(Fagereng & Haavik 2015, Fagereng 2016) og over to dager i midten av april 2016 (Andersen & Hagen 2016,
Fagereng 2016). Undersgkelsene i oktober 2015 var ved et anlegg hvor dypet var rundt 190 m, og vannprgver
ble tatt i 8 ulike dyp fra 10 til 150 m. 8 ulike tidspunkt ble valgt, fra 2 til 20 minutter etter at hydrogenperoksid ble
sluppet. Noen malinger ble ogsé gjort etter 30 og 40 minutter. Prgver ble tatt i tre ulike retninger fra anlegget i to
prgveserier. Det var svak stram pa observasjonsdagen. Laksen ble behandlet for AGD med behandlingsdose
(1330 mg/l) som er lavere enn ved behandling mot lus. Undersgkelsen i april var gjort ved et anlegg hvor det
var ca. 60 m dyp, og det ble gjort pravetaking ved seks ulike dyp fra 2 til 60 m, pa 10 ulike tidspunkt fra 5
minutter far behandling til 25 minutter etter behandling, og ved 4 ulike punkt rundt anlegget hvor den starste
avstanden var 15 meter fra kanten av anlegget. Det ble gjennomfart tre slike serier av undersgkelser.
Behandlingsdosen varierte fra 1800 til 2300 mg/l. Sjgtemperaturen var 6°C og strammen ble vurdert & veere
svak i omradet.

| april 2016 ble det malt lave H,O, konsentrasjoner i majoriteten av malepunktene, men det ble funnet
restkonsentrasjoner bade i horisontal og vertikal retning fra anlegget, ogsa pa siste maletidspunkt dvs. 25
minutter etter slipp ble det malt konsentrasjoner pa over 200 mg/l. Totalt var konsentrasjonen i 78% av prgvene
under 1 mg/l og i kun 5% av prgvene ble det malt hgyere verdier enn 100 mg/l. De hgyeste konsentrasjonene
ble funnet pa 5-20 meters dyp, bortsett fra et malepunkt som ble gjort rett under merden 8 minutter etter slipp.
Her hadde hydrogenperoksid sunket til bunnen (60 m). Konsentrasjonen var 723 mg/l, men var redusert til 323
mg/l 7 minutter senere. Totalt sett tyder resultatene pa en rasker horisontal enn vertikal spredning (Fagereng
2016).

| oktober 2015 ble det ikke funnet hgyere konsentrasjoner enn 5 mg/l i en radius p& 70 meter fra anlegget og
det ble konkluderte med at hydrogenperoksid ble raskt fortynnet, bade i avstand og tid etter behandling
(Fagereng & Haavik 2015, Fagereng 2016). Den hgyeste konsentrasjonen ble mailt til 25 mg/l, malt i én prave
tatt 15 m fra anlegget pa 10 m dyp 25 minutter etter utslipp (Fagereng 2016, tabell 4). Det ble ikke observert
noe som antydet at hydrogenperoksid sank i dette studiet. Vi vil gjerne presiser at slike feltundersgkelser er
meget krevende bade med hensyn til fysiske ressurser, mannskap og ikke minst logistikk.

5.5.1.1.5 - Endringer i artssammensetning

Gjennom aret vil det naturlig vaere endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For
eksempel er det arter som kun finnes i enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer
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deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende & skille endringer som fglge av eksponering for legemidler og de
naturlige endringene. | Skottland ble det i perioden september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer
i flora og fauna ved fire oppdrettslokaliteter som fglge av bruk av flere lusemidler (fgr og etter), deriblant ogsa
hydrogenperoksid (SEPA 2005). De fant ingen effekter pa dyreplankton, hverken pa artsniva eller
samfunnsniva. Endringer i artssammensetning var ikke forarsaket av lusebehandling, men som for eksempel
flekkvis fordeling, sesong og livs-syklus. Videre konkluderte de med at oppblomstringer av planteplankton var
ogsa upavirket av bruken av legemidler. Heller ikke artssammensetningen i noen av de undersgkte omradene
var pavirket eller endret som falge av lusebehandlingene. Undersgkelser pa bunnslaing av rur viste ingen
effekter. Rurlarver er fritsvemmende i vannmassene og kan teoretisk bli pavirket av hydrogenperoksid ved
bruk. Det er forelgpig ikke publisert norske studier som viser funn av endringer i artssammensetning eller
endringer i en arts mengde som fglge av eksponering for hydrogenperoksid.

5.5.1.1.6 - Artenes fglsomhet

En arts toleranse for legemiddelet bestemmes pa grunnlag av standard toksisitetstester. Mal for overlevelse
som benyttes, LCsgq, er konsentrasjoner som dreper 50% av individene som eksponeres eller utsettes for
behandlingen under definerte eksperimentelle betingelser og over et definert tidsrom. Vi har valgt & bruke
tilnzermet realistisk eksponeringstid pa 1 time i vare studier, supplert med 24-timers eksponering, for a kunne
sammenligne med data fra andre publiserte studier.

En times eksponering for hydrogenperoksid hadde liten effekt pa testorganismene, bortsett fra hoppekreps
(tabell 5.1). Strandreke ( Palaemon elegans ) og tangpungreke ( Praunus flexousus) eksponert i 1 time med
behandlingslgsning pd 1700 mg/l gav mindre enn 10% dgdelighet (Brokke 2015). Et annet eksperiment
undersgkte hvor lang tid det tok far 50% av forsgksdyrene dgde ved gitte konsentrasjoner (Brokke 2015). Ved
eksponering for 1700 mg/l tok det 1,8 timer & oppna LCsq for pungreker og 6,3 timer for strandreker. Nar
konsentrasjonen ble redusert til 425 mg/l, gkte tiden til 4,2 timer for pungreker og 23 timer for strandreker
(Brokke 2015). | dette forsgket ble rekene eksponert for de ulike konsentrasjonene i 12 timer, og resultatene for
strandreke der dagdeligheten fortsatte indikerer derfor at en eksponering for hydrogenperoksid har effekt ogsa
etter at eksponeringen er over. Nar eksponeringstiden ble utvidet til 24 timer var det mulig & beregne LC 5
verdier til 171 mg/l for strandreke og 77 mg/l for pungreke. Torskeegg (Gadus morhua) viste seg imidlertid &
veere robust ovenfor hydrogenperoksid (Refseth mfl. 2017).

En tilsvarende studie som tidligere beskrevet for andre lusemidler, ble gjennomfart med hydrogenperoksid og
villfangede hoppekreps (Passamaquoddy Bay, New Brunswick) (Burridge & Van Geest 2014). Hoppekreps som
ble eksponert i én time for 1200, 120 og 12 mg/l ble immobilisert i lgpet av 15-60 minutter. | to av fire paralleller
for de to hayeste konsentrasjonene gav en fargetest indikasjoner pa dadelighet (Burridge & Van Geest 2014).
Disse resultatene samsvarer godt med lignede studier gjennomfart med hoppekreps ( Calanus sp) i Norge
(tabell 5.1), med LC 5q 35,3 mg/l etter én times eksponering (Escobar Lux 2016). Lengre eksponering (24-96
timer) av hoppekreps for hydrogenperoksid gav betydelig lavere LC 5q verdier (6.0- 2.5 mg/l) (Hansen mfl.
2017). Sukkertare ( Saccharina latissima) er ogsa sensitiv for hydrogenperoksid med registrert dadelighet ved 1
times eksponering for 170 mg/l (10 % av behandlingslgsningen) (Haugland mfl. 2019). Dgdelighet ble ogsa
observert ved eksponering av Europeisk hummerlarver (Homarus gammarus) i stadium | og 1l for 10% av
behandlingslgsningen i 1 time (Escobar Lux, upublisert). E t utslipp av hydrogenperoksid vil basert pa disse
toksisitetsstudiene mest sannsynlig ha effekt pa ulike planktoniske organismer rundt anlegget, spesielt i de
farste timene etter utslipp, og ved ugunstige forhold ogsa pavirke organismer i strandsonen som for eksempel
sukkertare.

Tabell 5.1. Oppsummering av ulike arters falsomhet for hydrogenperoksid. LC50 (mg/l) er den konsentrasjonen
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hvor 50% av individene dode. Land er oppgitt fordi ikke alle artene som er oppgitt i tabellen er relevant for norsk

fauna. Behandlingsdose med hydrogenperoksid er 1500 til 2100 mg/l.

Art

Europeisk hummer*; stadium |
Europeisk hummer*; stadium Il
Europeisk hummer*; stadium Ill
Europeisk hummer*; stadium IV
Strandreke (Palaemon elegans)
Tangpungreke (Praunus flexuosus)
Hoppekreps (Calanus sp.)

Hoppekreps (Calanus sp.); copepoditt IV
Sukkertare (Saccharina latissima)
Barstemark (Ophryotrocha sp.)
Amerikansk hummer**; stadium |
Amerikansk hummer**; voksen
Pungreker (Mysis stenolepsis)
Mudderreke (Crangon septemspinosa)

Chilensk steinkrabbe ( Metacarcinus edwardsii) ; larve

Grgnn krékebolle (Strongylocentrotus droebachiensis)
Kongsnegl| (Buccinum undatum)

Strandreke (Palaemon elegans)

Tangpungreke (Praunus flexuosus)

Bladfoting (Artemia salina)

Dypvannsreke (Pandalus borealis)

Rognkjeks (Cyclopterus lumpus); juvenil

Torsk (Gadus morhua); egg

*Homarus gammarus

** Homarus americanus

5.5.1.2 - Organofosfater

Eksponerings tid LCsgo (mg/l) Land Kilde

1 time

1 time

1time

1time

1 time

1time

1 time

1time

1 time

1 time

1time

1time

1 time

1 time

30 minutter

24 timer

24 timer

24 timer

24 timer

24 timer

24 timer

24 timer

24 timer

177 Norge  Escobar Lux; upubliserte data
503 Norge  Escobar Lux; upubliserte data
823 Norge  Escobar Lux; upubliserte data
680 Norge  Escobar Lux; upubliserte data
>1700 Norge  Brokke 2015

>1700 Norge  Brokke 2015

35.3 Norge  Escobar Lux 2016

172.5 Norge  Escobar Lux 2016

100 Norge  Haugland et al. 2019

64.3 Norge  Fang mfl. 2018

1637.0 Canada Burridge & Van Geest 2014

> 3750 Canada Burridge & Van Geest 2014
973.0 Canada Burridge & Van Geest 2014
3182.0 Canada Fairchild mfl. 2010

ikke oppgitt  Chile Gebauer mfl. 2017

10-100 Norge  Refseth mfl. 2017
10-100 Norge  Refseth mfl. 2017
171.4 Norge  Brokke 2015

77.5 Norge  Brokke 2015

800 Norge  Refseth mfl. 2017
37 Norge  Refseth mfl. 2017
167 Norge  Refseth mfl. 2017
342 Norge  Refseth mfl. 2017

Azametifos harer til gruppen av kjemiske forbindelser som kalles organofosfatene. De virker hemmende pa

enzymet acetylkolinesterase. Hemming av dette enzymet farer farst til overstimulering av musklene, etterfulgt

av blokkering som gir lammelse og dgd. Azametifos selges i Norge under navnet Azasure Vet. Det har effekt pa

bade preadulte og adulte stadier av lakselus. Behandlingsdosen for | aks er 100 ug/l i minst 30 minutter, men

ikke lenger enn 60 minutter. Er sjgtemperaturer hgyere enn 10°C anbefales det & behandle i maksimum 30

minutter. Neguvon og Nuvan er legemidler hvor virkestoffene er henholdsvis triklorfon og diklorvos. Opplgst i

vann spaltes triklorfon til diklorvos, sistnevnte antas a ha sterkest effekt. Triklorfon og diklorvos er

organofosfater, med samme virkningsmekanisme som azametifos, men med noe svakere virkning.
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5.5.1.2.1 - Forbruk

Forbruket av organofosfater var hgyt pa begynnelsen av 1980-tallet, med maks forbruk i 1985 pa 28 260 kg
triklofron (figur 5.4). Fram til 1995 var det triklorfon og diklorvos som hadde starst forbruk, men siden 1997 har
azametifos veert eneradende. Fra 2000 til 2007 var ikke azametifos ikke i bruk, mens i 2008 var forbruket 66 kg,
for s& & ake jevnlig fram til 2014 hvor forbruket var pa 4 630 kg og 3904 kg aret etter. Siden har forbruket avtatt
drastisk, til 154 kg i 2019.

30 000 -

] @ Azametifos (kg)
25 000 - B OTriklorfon (kg)
20 000 - ODiklorvos (kg)
15 000 - —
10 000 -
5000 - H HH

0 |_| o A N B e HHH!!— e : -l.I.l.!-v—v—w

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Figur 5.4. Forbruk av organofosfater som legemidler i norsk akvakultur fra 1990 til 2019 (data fra Folkehelseinstituttet).
Organofosfatene triklorfon og diklorvos selges ikke lenger i Norge.

5.5.1.2.2 - Spredning og fortynning

Azametifos er sveert vannlgslig (<1g/L) med en lav oktanol/vann fordelingskoeffisient (log Kow = 1.05). P& grunn
av den hgye vannlgseligheten er det veldig liten sannsynlighet for at det binder seg til organisk materiale (SEPA
2005). Spredning etter utslipp vil derfor pavirkes av faktorer som vind og stram. Modellering gjort pa tidlig 1990
tallet i Skottland viste at konsentrasjoner rundt et anlegg vil reduseres til under 0,2 ug/l innen 24 timer for
omrader uten mye strgm og til 0,02 ug/l i stremrike omrader (Turrell 1994 i SEPA 2005). Videre indikerte
modellene at azametifos mest sannsynlig vil spres som en sky i de gvre vannlagene, fra 0 til 10 m (SEPA 2005).

5.5.1.2.3 - Nedbrytning

Halveringstid for azametifos er oppgitt & veere rundt 9 dager (SEPA 2005). Temperatur var ikke oppgitt, men vi
har sett denne halveringstiden bade relatert til 8°C og 12°C (ulike kjemikaliekataloger). Det er oppgitt en
halveringstid p& 10,8 dager ved 20°C og ved pH7 (Worthing& Walker 1987 i Urbina mfl. 2019). Vi har ikke
funnet noen av halveringsstudiene publisert i sin helhet. Det er ikke oppgitt om nedbrytning av azametifos
pavirkes av sjgtemperaturen.

5.5.1.2.4 - Tilstedevaerelse i miljoet

Tilstedeveerelse av azametifos har sammenheng med forbruket, hvor mange anlegg som behandles og hvordan
azametifos spres, fortynnes og nedbrytes. Etter en behandling ved bruk av presenning slippes
behandlingslgsningen direkte i sjgen og kan, avhengig av vaer og vind, pavirke strandsonen. Ved bruk av
brgnnbat er det mulig & bestemme utslippsomradet og fa en raskere fortynning. Det er gjennomfart to
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feltundersgkelser i Canada (nordlige deler av Fundybukta) hvor azametifos ble sluppet sammen med fargestoff
for & se spredning etter utslipp (Ernst mfl. 2001, 2014). Den farste undersgkelsen ble gjort i oktober 1996, ved
tre ulike lokaliteter (uten laks i merd), og viste at det var noe ulik spredning pa de tre lokalitetene (Ernst mfl.
2001). Fargestoffet kunne detekteres opp til 5 timer etter utslipp og var synlig i avstand fra 900 m til 3 km. For to
av lokalitetene fordelte stoffet seg ned til ca. 10 m, mens for den tredje lokaliteten ble det funnet rester ned til 25
m. De tok vannpraver etter utslipp for falsomhetsundersakelser pa tangloppe, Eohaustorius estuarius, hvorav
kun én av 27 vannprgver forarsaket immobilisering etter 48 timers eksponering. Denne prgven ble tatt 30
minutter etter utslipp. Ernst mfl. (2014) gjorde lignede undersgkelse med slipp fra bade merd og brgnnbat i
september 2010 (med laks i merd og brgnnbat). De fant ved slipp fra merd malbare rester av azametifos
(konsentrasjon ikke oppgitt) opp til 1.7 km fra merden og 150 m fra brannbat. Heyeste konsentrasjon var pa litt
over 25 ug/l ca. 1 m fra merdkanten. Pa grunn av hay mengde organiske partikler i merden gjorde undersgkte
de ogsa om azametifos kunne binde seg til disse, men azametifos var i hovedsak opplgst i vann. Ogsa i denne
undesgkelsen ble det tatt vannprgver i distanse og tid etter utslipp for & se effekten pa tangloppen E. estuarius.
Det var kun vannprgver tatt inne i merden far utslipp som forarsaket dgdelighet etter 1 times eksponering. De
papekte viktigheten av a gjennomfare 1 times falsomhetstester som er mer realistiske enn for eksempel 48
timers eksponering. Fglsomheten var kun 20% eller mindre for vannprgver tatt etter utslipp fra brgnnbat
sammenlignet med utslipp fra merd (Ernst mfl. 2014).

Langford mfl. (2015) gjorde undersgkelser ved tre norske anlegg som hadde brukt azametifos og fant
konsentrasjoner pa opptil 26 ng/l i vannpraver tatt ved ett av anleggene i uken etter behandlingen.
Konsentrasjonene ble suksessivt lavere med gkende avstand fra anlegget og var 0,5 ng/l én km unna. Det at
det ble funnet malbare konsentrasjoner av azametifos s& lenge etter en behandling er litt overraskende, men
dette ble ikke forklart eller diskutert i rapporten. Denne undersgkelsen indikerer en langsommere
fortynningsrate sammenlignet med de utenlandske studiene.

5.5.1.2.5 - Endring i artssammensetning

Gjennom aret vil det naturlig vaere endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For
eksempel er det arter som kun finnes i enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer
deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende a skille endringer som falge av eksponering for legemidler og de
naturlige endringene. Bade modeller for spredning av azametifos og malinger gjort i felt etter behandling
antyder at individer og arter i de gvre vannlag vil veere mest utsatt ved badebehandling.

Burridge & Van Geest (2014) referer til en upublisert studie gjort ved lakseanlegg i New Brunswick Canada
august til september 1996, hvor det ble gjort malinger far-under-etter behandlinger med azametifos. De fant
ingen endringer i oksygen eller klorofyll-a som indikerer ingen endringer i primeer produksjonen. Det er gjort
noen fa studier hvor individer av ulike arter er plassert i bur i, ved og rundt oppdrettsanlegg som har behandlet
med azametifos (Burridge & Van Geest (2014). A merikansk hummer (voksne individer) dede nar de var
plassert inne i selve behandlingsmerden, men alle overlevde i de burene som var plassert i ulike distanser fra
anlegget. Et annet studium i Canada viste lignende resultater for tangloppe Eohaustorius estuarius , hvor kun
behandlingslgsningen gav dadelighet etter én times eksponering (Ernst mfl. 2014). Det er forelgpig ikke
publisert norske studier som viser funn av endringer i artssammensetning eller endringer i en arts mengde som
folge av eksponering for azametifos.

5.5.1.2.6 - Artenes fglsomhet

| kontrollerte laboratorieforsgk der ulike non-target arter (strandreke, tangpungreke, hoppekreps, mudderreke
Crangon septemspinosa , pungreke Mysid sp.) (se t abell 5.2 ) ble testet viste det seg at effekten var relativt
liten ved 1 times eksponering. Unntaket var voksen amerikansk hummer (Homarus americanus) som hadde
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50% dgdelighet ved en behandlingslgsning pa 24,5 pg/l, det vil si en fortynningsfaktor pa fire (tabell 5.2).
Brokke (2015) fant at etter 24 timers eksponering var LC 5q -verdien hgyere enn behandlingsdosen for
strandreker, mens tangpungreke var noe mer sensitiv (tabell 5.2). Det er kun publisert et forsgk pa gjentatte
eksponeringer (Burridge & Van Geest 2014) der amerikansk hummer (voksne) ble eksponert 30 minutter for 1
ug/l azametifos to ganger per dag, i tre dager. | dette forsgket ble det imidlertid ikke registrert dadelighet pa
hummeren.

Madden mfl. (1991) undersgkte akutt dgdelighet pa sildelarver. De eksponerte larvene i 96 timer for
konsentrasjoner 0-200 ug/l. Ingen dgdelighet ble funnet i Igpet av denne tiden. Testing ved hgyere
konsentrasjoner gjorde at LC 5 ble estimert til 250 ug/l ved 96 timers eksponering. De fant at ved
behandlingsdosen var 77-78% av AcHE aktviteten redusert i forsgksdyrene. Robertson mfl. 1992 eksponerte
europeisk hummerlarver (uten a definere hvilket stadium) i 1 time og fant 100% dgdelighet ved eksponering for
100 ug/l. Og 14 av 20 individer (70%) ved 10 ug/l ble immobilisert og dade etter to dager i friskt vann. Nar
europeisk hummer ble eksponert for diklorvos i en konsentrasjon pa 100 pg/l ble det registrert én dgd hummer
etter 4,5 timer og én etter 6 timer (Egidius & Mgster 1987). | den samme undersgkelsen ble det vist at bade
strandkrabbe ( Carsinus maenas) og taskekrabbe ( Cancer pagurus) var mindre fglsomme enn hummer for
eksponering av diklorvos, og overlevde 10 timer i en konsentrasjon pa 1000 pg/l.

Tabell 5.2. Oppsummering av ulike arters falsomhet for azametifos. LC50 (mg/l) er den konsentrasjonen hvor
50% av individene dode. NOEC — er den laveste konsentrasjonen som ikke ga noe dodelighet. Land er oppgitt
fordli ikke alle artene som er oppgitt i tabellen er relevant for norsk fauna. Behandlingsdose med azametifos er
100 ug/l.

Art Eksponerings-tid LCsq (ug/l) Land Kilde

Europeisk hummer?*, larve (stadium I) 1 time 43.1 Norge Parsons mfl.; upubliserte data
Europeisk hummer?*, larve (stadium II) 1 time 20.5 Norge Parsons mfl.; upubliserte data
Europeisk hummer*, larve (stadium I-111) 1 time 6-7 Skottland Robertson mfl. 1992
Strandreke (Palaemon elegans) 1 time > 200 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time > 200 Norge Brokke 2015

Amerikansk hummer**, larve (stadium II) 1 time > 86,5 Canada Burridge & Van Geest 2014
Amerikansk hummer**, larve (stadium II) 1 time 26.5 USA Pahl & Optiz 1999
Amerikansk hummer**, larve (stadium II) 1 time 20.7 USA Pahl & Optiz 1999
Amerikansk hummer, voksen 1 time 24.8 Canada Burridge & Van Geest 2014
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 1 time > 85,5 Canada Burridge & Van Geest 2014
Pungreker (Mysid sp.) 1 time > 85,5 Canada Burridge & Van Geest 2014
Hoppekreps (Calanus sp.) 1 time > 100 Canada Burridge & Van Geest 2014
Chilensk steinkrabbe ( Metacarcinus edwardsii) ; larve 30 minutter ikke oppgitt  Chile Gebauer mfl. 2017
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 24 timer 19.2 Canada Ernst mfl. 2014

Punkreke (Mysis stenolepsis) 24 timer 10.5 Canada  Ernst mfl. 2014
Tangpungreke (Praunus flexuosus) 24 timer 28.7 Norge Brokke 2015

Strandreke (Palaemon elegans) 24 timer >200 Norge Brokke 2015
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*Homarus gammarus

** Homarus americanus

5.5.1.3 - Pyretroider (deltametrin og cypermetrin)

Deltametrin og cypermetrin tilhgrer stoffgruppen pyretroider. Disse stoffene pavirker nervecellene ved &
forsinke/forhindre at Na + kanalene lukkes etter depolarisering og forstyrrer sdledes en normal repolarisering av
cellene. Dermed blokkeres overfagring av impulser i parasittenes nervebaner, som igjen medfarer eksitasjon,
paralyse og dad hos lakselusa. Deltametrin selges i Norge under navnet Apha Max. Anbefalte dosering av
deltametrin er 2 pg/l (tilsvarende 2000 ng/l), og behandlingstiden er 30 minutter. Det er oppgitt at effekten
reduseres ved sjgtemperaturer lavere enn 6°C. Det papekes at ngtene bar vaere rene ved behandling for a
sikre mest mulig effekt. Deltametrin skal ikke benyttes hvis det oppbevares hummer eller krabbe i umiddelbar
naerhet (<200 m).

Cypermetrin var sist solgt i Norge i 2017, og da ble det solgt under navnet Excis vet. og Betamax vet.
Cypermetrin er noe mindre potent enn deltametrin, og anbefalte doseringer var 5 pg/l (tilsvarende 5000 ng/l)
som Excis vet og 15 pg/l (tilsvarende 15 000 ng/l) som Betamax vet . Pyretrum (solgt under navnet Py-Sal) ble
brukt kun i noen fa ar i Norge, 1993- 1996.

5.5.1.3.1 - Forbruk

Pyretroider ble tatt i bruk i 1994, og da som pyretrum, med et totalt forbruk pa 32 kg (figur 5.5). Pyretrum ble
noen ar seinere erstattet av delta- og cypermetrin. Det totale arlige forbruket fram til 2000 var i snitt 31 kg, men
akte sa til 96 kg, fordelt p& 23 kg deltametrin og 73 kg cypermetrin. | 2009 gkte igjen de arlige forbruket til 150
kg, 62 og 88 kg for delta- og cypermetrin. | 2012 til 2014 var forbruket pa henholdsvis 353, 347 og 320 kg, og
avtok til & utgjgre kun 10 kg deltametrin i 2018 og 2019.
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Figur 5.5. Arlig forbruk av pyretroider (i kg) som legemidler i norsk akvakultur fra 1990 til 2019 (data fra Folkehelseinstituttet).

5.5.1.3.2 - Spredning og fortynning

Deltametrin og cypermetrin er lite Igselig i vann (5-10 ug/l) og binder seg lett til andre stoffer og partikler (log
Kow >4) (SEPA 2005). Etter en behandling ved bruk av presenning slippes behandlingslgsningen direkte i sjgen

77/135



Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
5 - Miljgeffekter pa non-target-arter ved bruk av legemidler

og kan, avhengig av veer og vind, pavirke strandsonen. Ved bruk av brgnnbat er det mulig & bestemme
utslippsomradet og fa en raskere fortynning. Ved Havforskningsinstituttet arbeides det med & utvikle gode
spredningsmodeller for & kunne forutsi hvordan utslipp fra anlegg og brgnnbat vil spres i miljget. Naeringssalter,
finpartikuleert materiale og badebehandlingsmidler vil i hovedsak fglge overflatestrammen. Strammene i dypere
lag og pa bunnen vil bestemme hvor de starre organiske partiklene ender opp. Van Geest mfl. (2014a) fant
veldig rask reduksjon av deltametrin i kar som ogsa inneholdt tangloppearten Echinogammarus finmarchicus ,
77% reduksjon innen 24 timer. Dette betyr at selv om fortynning er den viktigste arsaken til reduksjon i
konsentrasjonen av deltametrin vil andre faktorer som binding/absorpsjon til organisk materiale og annet
materiale som plastikk, ogsa bidra. Willis mfl. (2005) simulerte spredning og fortynning av cypermetrin fra et
anlegg i Skottland. De hgyeste konsentrasjonene i deres modeller var 25 minutter etter behandling, og verdiene
varierte fra 195 til 218 ng/l for tre ulike simuleringer (dag 1, 2 og 6 i deres studie). M odelleringsstudiene viste
altsd at cypermetrin raskt ble fortynnet og spredt etter utslipp. En studie fra Canada viste at konsentrasjoner av
cypermetrin pa 20-40 ng/l kunne finnes opptil 4 til 5 timer etter utslipp (Ernst mfl. 2001).

5.5.1.3.3 - Nedbrytning

Van Geest mfl. (2014a) fant 77% reduksjon av deltametrin etter 24 timer i kar som ogséa inneholdt
tangloppearten Echinogammarus finmarchicus , men det oppgis ikke om denne reduksjonen var som fglge av
binding til annet materiale eller om det skyldtes ren nedbrytning. To andre studier viser helt motsatte resultater
av hverandre. Mens Maguire mfl. (1989) beregnet en halveringstid av deltametrin pd mindre enn 3 timer i renset
sterilt vann uten tilgang pa lys, publiserte Tomlin (1994) halveringstiden for deltametrin lgst i vann med
temperatur pa 25 og pH 9 til & veere 2,5 dager. Nye studier bar gjgres for & bestemme halveringstiden i sjgvann.

5.5.1.3.4 - Tilstedevaerelse i miljoet

Tilstedeveerelse av pyretroidene delta- eller cypermetrin har sammenheng med forbruk og hvordan stoffene
sprer seg, fortynnes og nedbrytes. | en feltundersgkelse i Canada hvor behandlingslgsningen med deltametrin
var tilsatt fargestoff ble det tatt vannprgver av utslippsvannet i avstander inntil 1500 m fra anlegget (Ernst mfl.
2014). Restkonsentrasjoner ble ikke analysert, men brukte tangloppearten E. estuarius (48 timers LCgq = 1,0-
3,6 pg/l) som indikator (Ernst mfl. 2001). Vannprgver tatt inntil 500 m fra anlegget ga noe dgdelighet ved 1 times
eksponering, men hvis tangloppen ble eksponert for 48 timer ble det observert dadelighet opptil 1000 m fra
anlegget. | et feltstudium gjennomfart i Norge ble strandreke satt i bur i ulike dyp og avstander fra et
oppdrettsanlegg som behandlet laksen med deltametrin. Det ble ikke observert dgdelighet i grupper som var
plassert lengre enn 50 m fra anlegget (Grgsvik & Andersen 1997) . | en annen norsk undersgkelse fra 2014 ble
det ikke funnet pyretroider, verken i vann- eller sedimentpraver, men sma rester ble funnet i blaskjell ved
anlegget (4,8 ng/g) (Langford mfl. 2015). Prgvene var tatt ved et anlegg en uke etter medisinering med
azametifos og muligens ogsa cypermetrin. En lignende undersgkelse i Skottland viste at den hgyeste malte
konsentrasjonen var 187 ng/l, 25 minutter etter utslipp ca 25 fra anlegget i stramretningen (Hunter & Fraser
1995 i Willis mfl. 2005). Pyretroider er lite vannlgselige og disse forbindelsene vil kunne binde seg til ulike
substanser , partikler og sediment slik at konsentrasjonen i vannfasen reduseres raskere enn bare ved kjemisk
nedbrytning eller fortynning. P& den annen side inneholder produktene dispergeringsmidler og stabilisatorer,
noe som kan bidra til & holde disse stoffene i lgsningen.

5.5.1.3.5 - Endringer i artssammensetning

Gjennom aret vil det naturlig vaere endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For
eksempel er det arter som kun finnes i enkelte geografiske omréder, og enkelte livsstadier som kun forekommer
deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende a skille endringer som falge av eksponering for legemidler og de
naturlige endringene. | Skottland ble det i perioden september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer
i flora og fauna ved fire oppdrettslokaliteter som falge av bruk av flere lusemidler (fer og etter), deriblant ogsa
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cypermetrin (SEPA 2005, Willis mfl. 2005). De fant ingen effekter p& dyreplankton, hverken pa artsniva eller
samfunnsniva. De fant endringer i artssammensetning, men dette ble forklart med flekkvis fordeling, sesong og
livs-syklus. Videre konkluderte de med at oppblomstringer av planteplankton ogséa var upavirket av bruken av
legemidler. Undersgkelser pa bunnslaing av rur viste ingen effekter. Rurlarver er frittsvgmmende i vannmassene
og kan teoretisk bli pavirket av badmidler som cypermetrin. Det er forelapig ikke publisert norske studier som
viser funn av endringer i artssammensetning eller endringer i en arts mengde som falge av eksponering for
pyretroider.

5.5.1.3.6 - Artenes fglsomhet

En arts toleranse for legemiddelet bestemmes pa grunnlag av standard toksisitetstester. Mal for overlevelse
som benyttes, LCsgg, er konsentrasjoner som dreper 50% av individene som eksponeres eller utsettes for
behandlingen under definerte eksperimentelle betingelser og over et definert tidsrom. Vi har valgt & bruke
tilnzermet realistisk eksponeringstid pa 1 time i vare studier, supplert med 24-timers eksponering, for & kunne
sammenligne med data fra andre publiserte studier.

Eksponeringsforsgk i laboratorier viser at larver av amerikansk hummer er spesielt sensitive (tabell 5.3). Det er
forelapig ikke gjennomfgart lignende studier med europeisk hummer. Undersgkelser ved Havforskningsinstituttet
(Brokke 2015) ga lignende resultater (LC sq ) for strandreker og tangpungreker som for mudderreke i Canada,
bade etter 1 og 24 timers eksponering. Innfangete hoppekreps (Passamaquoddy Bay, New Brunswick)
eksponert for 200 og 2000 ng/l deltametrin ble ubevegelige (immobile) og sank til bunnen av tanken i Igpet av
15-60 minutter (Burridge & Van Geest 2014). Etter fem timer i friskt vann var de fremdeles immobilisert, men
ingen dagdelighet ble observert.

En studie i Skottland brukte LC 1 for fem ulike arter av krepsdyr (hoppekreps, pungreke, mudderreke, gulfreke,
vinkekrabbe) og en fiskeart (tannkarpe) til & beregne sensitivitetskurver med formal & definere grenseverdier for
miljgeffekt av deltametrin (Crane mfl. 2011). Analysene viste at en konsentrasjon pa 9,3 ng/l var grenseverdien
for & beskytte de mest sensitive artene ved en eksponeringstid pa 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 nar en
snakker om norske forhold. Derfor bar en slik analyse ogsa gjennomfares med relevante norske arter.
Eksponering av barstemark ( Nereis virens) for behandlingslgsning gav ingen effekt, mens eksponering i syv
dager for sediment som inneholdt deltametrin (160-400 ng/g) gav bade dadelighet, redusert graveevne og
redusert bevegelse (Van Geest mfl. 2014a). For tangloppen E. finmarchicus eksponert i 10 dager for sediment
tilsatt deltametrin, var LC 5q -verdien 16 ng/g (Van Geest mfl. 2014b). Studiene viser at deltametrin er sveert
toksisk for enkelte non-target organismer, og et utslipp vil sannsynligvis pavirke planktoniske organismer i
neeromradet.

Tabell 5. 3. Oppsummering av ulike arters falsomhet for deltametrin. LC50 (ng/l) er den konsentrasjonen hvor
50% av individene dode. Land er oppgitt fordi ikke alle artene som er oppgitt i tabellen er relevant for norsk
fauna. Behandlingsdose med deltametrin er 2000 ng/l.

Art Eksponerings-tid LCso (ng/l) Land Kilde

Strandreke (Palaemon elegans) 1 time 187.0 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1time 154.4 Norge Brokke 2015

Europeisk hummer?*, larve (stadium I) 1 time 2.6 Norge Parsons mfl.; upubliserte data
Europeisk hummer, larve (stadium II) 1 time 2.9 Norge Parsons mfl.; upubliserte data
Amerikansk hummer**; stadium | 1 time 3.4 Canada Burridge & Van Geest 2014
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Amerikansk hummer; stadium Il 1time 36.5 Canada Fairchild mfl. 2010
Amerikansk hummer; voksen 1 time 18.8 Canada Burridge & Van Geest 2014
Tangloppe (Eohaustorius estuarius) 1 time 13.1 Canada Fairchild mfl. 2010
Tangloppe (Echinogammarus finmarchicus) 1time 70.0 Canada Van Geest mfl. 2014b
Pungreker (Mysid sp.) 1time 13.9 Canada Burridge & Van Geest 2014
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 1 time 142.0 Canada Fairchild mfl. 2010
Strandreke (Palaemon elegans) 24 timer 12.3 Norge Brokke 2015
Tangpungreke (Praunus flexuosus) 24 timer 27.8 Norge Brokke 2015
Amerikansk hummer; stadium | 24 timer 0.8 Canada Burridge mfl. 2014
Amerikansk hummer; stadium || 24 timer 0.6 Canada Burridge mfl. 2014
Amerikansk hummer; stadium IV 24 timer 1.7 Canada Burridge mfl. 2014
Amerikansk hummer; voksen 24 timer 15.0 Canada Burridge mfl. 2014
Tangloppe (Echinogammarus finmarchicus) 24 timer 9.4 Canada Van Geest mfl. 2014b
Pungreker (Mysid sp.) 24 timer 14 Canada Burridge mfl. 2014
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 24 timer 27.0 Canada Burridge mfl. 2014
*Homarus gammarus

** Homarus americanus

5.5.2 - Formidler

5.5.2.1 - Flubenzuroner (diflu- og teflubenzuron)

Flubenzuroner er betegnelsen pa en gruppe avlusningsmidler som administreres til fisken via foret. Stoffene
virker ved & hemme syntesen dvs. produksjon av kitin som er et hornaktig stoff som bygger opp hudskjelettet
hos blant annet kreps og insekter. | norsk fiskeoppdrett brukes bade diflubenzuron og teflubenzuron.
Diflubenzuron selges som Reeleze veti Norge og anbefalt dosering er 3-6 mg/kg laks per dag i 14 pafglgende
dager. Teflubenzuron selges som Ektobann og anbefalt dosering er 10 mg/kg laks per dag i syv pafelgende
dager. Bar ikke brukes ved sjgtemperaturer <9 C. Legemidlene overfgres fra vert (i dette tilfellet laks) til parasitt
(lakselus) ved at parasitten spiser slim, hud og blod pa fisken. Flubenzuroner er effektive mot alle stadier av
parasitten som gjennomgar et skallskifte. Behandling med flubenzuroner bgr ikke gjentas far tidligst etter 12
uker pa grunn av akkumulering og lang halveringstid i miljeet.

Basert pa innspill fra blant annet Havforskningsinstituttet fastsatte Naerings og Fiskeridepartementet i 2017 nye
regler som skal bidra til & hindre uakseptable miljgeffekter av legemidler brukt i oppdrettsnaeringen, inkludert
kitinsyntesehemmere.

Akvakulturdriftsforskriften § 15a. Vilkar for bruk av kitinsyntesehemmere. «Kitinsyntesehemmere gitt gjennom
foret kan ikke brukes pa samme lokalitet for det er gatt minst 6 maneder fra siste behandling. Dette gjelder
uansett hvilken kitinsyntesehemmer som er benyttet. Kitinsyntesehemmere kan ikke brukes pd lokaliteter
naermere enn 1000 meter fra rekefelt jf. de felt som til enhver tid vises i Fiskeridirektoratets nettbaserte
kartverktay. Avstanden males som beskrevet i § 18 andre punktum.»

5.5.2.1.1 - Forbruk
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Flubenzuroner ble farste gang tatt i bruk 1996, og da var det totale forbruket pa 770 kg hvorav 79% var
teflubenzuron (figur 5.6). De var i bruk frem til 2001, for sa ikke bli brukt igjen far i 2009 og da med et forbruk pa
3 441 kg, hvorav 59% var teflubenzuron. Hayeste arlige forbruk ble registrert i 2016 med 4 824 kg diflubenzuron
0g 4 209 kg teflubenzuron. Siden har det arlige forbruket blitt kraftig redusert, til 1 479 kg i 2019 der
diflubenzuron utgjorde 88%.
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Figur 5.6. Arlig forbruk av flubenzuroner (i kg) i norsk akvakultur, fra 1990 til 2019 (data fra Folkehelseinstitutter).

5.5.2.1.2 - Spredning og fortynning

Flubenzuroner gis i foéret som fisken spiser, men opptaket fra laksens tarm er imidlertid lavt til moderat
(biotilgjengelighet 10-30%). Siden laksen i liten grad omdanner disse stoffene, vil mesteparten bli utskilt i
uforandret form via urin eller bundet til fekalier. Medikamentene tilfgres dermed miljget som spillfér under
behandling, og via fekalier og urin i opptil et par uker etter at medisineringen er avsluttet. Lgseligheten i vann er
derimot liten for bade di- og teflubenzuron, og begge stoffene har vannavvisende (hydrofobe) egenskaper.

Spredning og fortynning av flubenzuroner vil altsé vaere bade som opplgst i vann og at stoffene binder seg til
tilgjengelig organisk materiale. Det at stoffene lett binder seg til organisk materiale vil bidra til & redusere
konsentrasjonen i vannfasen. Denne prosessen er beskrevet fra mindre ferskvannsdammer og sma estuarier,
men ikke i et marint system. Ut lekking av flubenzuroner fra organisk materiale, som pellets og fekalier, til
vannfasen vil veere liten ( Selvik mfl. 2002, Samuelsen 2016 ). Flubenzuroner vil derfor hovedsakelig spres med
det organisk materiale til sedimentet, og vil fglge samme spredningsmgnster som organisk avfall fra anlegget.
Tilfgrselen til miljget vil veere begrenset til perioden med medisinering og en kort tid etter (Samuelsen mfi.
2015). Kjemisk analyse har vist at fekalier kan ha betydelig hgyere konsentrasjoner av medikamentene enn
nivaet var i den medisinerte pelleten (Samuelsen upubl. data). Medisinerte pellets og intakte fekalier synker
raskt, mens sma svevepartikler, som kan utgjgre om lag 5-10%, kan spres med strammen over stgrre omrader.
Opp til 2,7% av partiklene kan na lengre enn 2 km fra anlegget (Bannister mfl. 2016), men spredningen er
avhengig av stremhastigheten pa de ulike lokalitetene. Mengden av flubenzuroner i sedimentet vil derfor veere
starst naer anlegget.

5.5.2.1.3 - Nedbrytning
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Kjemisk nedbrytning av flubenzuroner Igst i vann kan forekomme ved spaltning (hydrolyse) og ved pavirkning
av sollys (foto-nedbrytning). Opplgst i vann brytes bade diflubenzuron og teflubenzuron ned under pavirkning av
naturlig lys, men nedbrytningshastigheten pavirkes av vannets pH og temperatur og er beskrevet a veere
raskere under basiske forhold (Mabury & Croshy 1996, Marsella mfl. 2000). Hydrolyse av diflubenzuron er
beskrevet av Ivie mfl. (1980) og Boelhouwers mfl. (1988) med halveringstider pa 7 til 32 dager. Andre studier
derimot hevder at hydrolyse av flubenzuroner i vann er en sveert langsom prosess eller helt fravaerende
(Marsella mfl. 2000). Betydningen av hydrolyse og foto-nedbrytning av flubenzuroner i sjgvann ved aktuelle
temperaturer og lysregimer fra norske farvann er ikke kjent.

To laboratorieundersgkelser viser at flubenzuroner bundet til organisk materiale i marine sedimenter, under
bade oksygenrike og oksygenfattige forhold, er 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. Forsgkene gikk over 6 maneder, og
resultatene viste ingen signifikant reduksjon i konsentrasjonen av verken diflubenzuron eller teflubenzuron, til
tross for stor mikrobiell aktivitet. Dette betyr at mikrobiell nedbrytning og utlekking av flubenzuroner fra organisk
materiale til vannfasen er sveert liten. Feltundersgkelser konstaterer en gradvis reduksjon av flubenzuroner i
sedimentet over tid, og basert pa slike undersgkelser er det beregnet halveringstider pa 110-170 dager for
teflubenzuron (SEPA 1999a, Samuelsen mfl. 2015). For diflubenzuron viste forsgk fra NIVA (1998) at
halveringstiden varierte med temperatur, fra 100 dager ved 5°C til 30 dager ved 15°C.

Eliminasjonshastigheten av flubenzuroner i atlantisk laks viser en halveringstid p& 2,5 og 6,5 dager avhengig av
temperatur (EMEA 1999ab). | yngel av europeisk hummer ble halveringstiden av teflubenzuron beregnet til 3,5
dager ved 14 ° C (Samuelsen mfl. 2014). At flubenzuroner skilles ut sé raskt fra bade laks og hummer indikerer
at stoffene ikke vil akkumulere i neeringskjeden, i motsetning til hva en ser for en del ikke nedbrytbare
(persistente) organiske miljggifter.

5.5.2.1.4 - Tilstedevaerelse i miljget

Tilstedeveerelse av flubenzuroner i miljget har sammenheng med forbruk og hvordan stoffene sprer seg,
fortynnes og nedbrytes. Flubenzuroner opplgst i vannfasen har blitt funnet opptil 12100 m fra oppdrettsanlegg og
i en periode pa minst to uker etter avsluttet medisinering ( NIVA 1998, Langford mfl. 2011). Den hgyeste
konsentrasjonen ble malt til 295 ng/l diflubenzuron i en vannprave tatt 300 meter fra et anlegg som brukte dette
medikamentet. Andre undersgkelser har imidlertid pavist bare sma konsentrasjoner av flubenzuroner i
vannfasen i forbindelse med medisinering (Samuelsen mfl. 2015).

Diflubenzuron og teflubenzuron er funnet i bunnsediment og i organiske svevepartikler samlet inn ved anlegg og
i avstand pa inntil 1100 m (Langford mfl. 2011, Samuelsen mfl. 2015). Restkonsentrasjonene i prgvene tatt pa
stasjoner lengst fra anleggene var imidlertid sma. Hayeste konsentrasjon av teflubenzuron malt i sediment ved
et anlegg var 40,0 mg/kg (vatvekt) (Samuelsen mfl. 2015). Tilsvarende konsentrasjon av diflubenzuron var 49,5
mg/ kg sediment (tarrvekt) (NIVA 1998). Havforskningsinstituttet gjiennomfarte feltundersgkelser i 2015 og 2016
i omréder med anlegg som tidligere hadde brukt bade di- og teflubenzuron (Samuelsen upubliserte data).
Undersgkelsene avdekket at alle sedimentprgvene samlet inn mellom to anlegg (avstand pa ca. 2 km) inneholdt
restkonsentrasjoner av di- og teflubenzuron. De hgyeste nivadene var 1,23 mg/kg for teflubenzuron og 0,25
mg/kg for diflubenzuron i praver tatt like ved anleggene. Sedimentprgver fra to andre anlegg viste lignende
resultater med hgyest konsentrasjoner rett ved anleggene og avtagende konsentrasjoner med gkende avstand.
I en undersgkelse som inkluderte flere anlegg i Skottland ble de hgyeste konsentrasjonene av teflubenzuron
funnet like ved anleggene og varierte fra 0,2 mg/kg til 15,0 mg/kg (SARF098 2016). | avstand 100 m fra
anleggene varierte konsentrasjonene fra 0 til 2,8 mg/kg. Langford mfl. (2011) konstaterte spredning av
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flubenzuroner til strandsonen der restkonsentrasjoner ble funnet i en prave med tanglopper Disse
undersakelsene bekrefter at flubenzuroner kan spres over et stort omrade, og at de kan detekteres i sedimentet
i lang tid etter bruk.

Feltundersgkelser bade i Skottland og Norge konstaterte altsd en gradvis reduksjon av flubenzuroner i
sedimentet over tid (SEPA 1999a, Samuelsen mfl. 2015). Mulige &rsaker til en slik reduksjon kan vaere
nedbrytning av organiske materiale, at organismer som bgrstemark som inneholder medisinrester blir spist av
andre organismer, eller at andre mer mobile organismer enn bgrstemark ogsa konsumerer organisk materiale
med medisinrester. Organiske partikler kan ogsa transporteres til andre omrade via vannstrgmmene.

Non target arter som reker, krabber og sjgkreps kan konsumere medisinholdig organisk materiale direkte eller
fa det via konsum av andre arter (Samuelsen mfl. 2015). Samuelsen mfl. (2015) fant rester av teflubenzuron i
24 av 30 arter (fisk og krepsdyr) som ble undersgkt i tilknytning til et anlegg like etter medisinering. Artene ble
fanget inn maksimum 300 m fra anlegget. Konsentrasjonene var generelt lave, men det ble funnet hgye verdier
i enkeltindivider av for eksempel sei ( Pollachius virens ), noe som kan tyde pa konsum av pellet fra
oppdrettsanlegget. Hayest var likevel konsentrasjonen i bgrstemark ( Capitella capitata, Nereis sp.) som lever i
sedimentet ved anlegget. Atte m&neder senere var det fremdeles hgye konsentrasjoner i bgrstemark , mens
kun sma mengder ble funnet i enkelte individer av dypvannsreker (<16 ng/g) og i brunmaten i taskekrabbe (20
ng/g) og sjgkreps (<45 ng/g). Rester av teflubenzuron i pragver av pelagisk eller bunnlevende fisk kunne derimot
ikke pavises i prever samlet inn atte maneder etter medisinering. Andre feltundersgkelser har pavist
flubenzuroner i taskekrabbe, dypvannsreker og amfipoder (NIVA 1998, Langford mfl. 2011). En feltundersgkelse
som Havforskningsinstituttet gjennomfarte i 2015, i et omrade med to oppdrettsanlegg som tidligere hadde brukt
bade di- og teflubenzuron, paviste restkonsentrasjoner i eremittkreps ( Pagurus sp.), kongsnegl ( Buccinum
undatum), svartslangestjerner ( Ophiocomina nigra ), blomsterreker og sjgkreps (Samuelsen upubliserte data).
Generelt var konsentrasjonene lave i alle artene, med hgyest verdi pa 53 ng/g funnet i brunmaten av sjgkreps. |
en tidligere feltundersgkelse ble det pavist enkeltprgver av sei som var hgyere enn MRL-verdien som er satt til
500 ng/g (Samuelsen mfl. 2015).

5.5.2.1.5 - Endringer i artssammensetning

Gjennom aret vil det naturlig vaere endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For
eksempel er det arter som kun finnes i enkelte geografiske omréder, og enkelte livsstadier som kun forekommer
deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende & skille endringer som falge av eksponering for legemidler og de
naturlige endringene. Det er forelgpig ikke publisert norske studier som viser funn av endringer i
artssammensetning eller endringer i en arts mengde som fglge av eksponering for flubenzuroner.

5.5.2.1.6 - Artenes fglsomhet

En arts toleranse for legemiddelet bestemmes pa grunnlag av standard toksisitetstester. Mal for overlevelse
som benyttes, LCsq, er konsentrasjoner som dreper 50% av individene som eksponeres eller utsettes for
behandlingen under definerte eksperimentelle betingelser og over et definert tidsrom. Siden di- og
teflubenzuron pavirker kitin-syntesen vil dyregrupper med kitin i skallet veere spesielt sarbare. Dgdelighet
inntreffer i tilknytning til skallskifte og arter som gjennomgar flere skallskifter arlig og yngre individer med
hyppige skallskifter er spesielt sarbare. Det er to kilder til eksponering for stoffene; lgst i vann og bundet til
organisk materiale.

Effekter av flubenzuroner i vannfasen er undersgkt for tre marine arter, hoppekrepsene Acartia tonsa og Tisbe
battaglia og pungreken Mysidopsis baiha , i tillegg til en del ferskvannsarter (Langford mfl. 2011, Macken mfl.
2015). Eksponeringstiden i forsgkene er fra 24 timer til 30 dager. Felles for dem, med ett unntak, er at LC 5 -
verdien er hgyere enn den hgyeste konsentrasjonen pa 295 ng/l som har veert malt i vannfraksjonen i
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forbindelse med bruk av flubenzuroner i akvakultur i Norge (Langford mfl. 2011). Kun en art av varflue (
Clistoronia magnifica) hadde LC 5q -verdi under 295 ng/l. Langtidseksponering (7 dager) gav imidlertid NOEC
verdier for 7. battaglia pa 3,2 ngll for teflubenzuron og tilsvarende 10,0 ng/l for diflubenzuron (Macken mfl.
2015). Disse verdiene er betydelig lavere enn mange av verdier malt i vannfasen men vi vet lite om den reelle
eksponeringen av non-target organismer for flubenzuroner lgst i vann.

Effekt av flubenzuroner bundet til organisk materiale inkluderer ulike reservoarer for stoffene som fekalier,
forspill og levende organismer som for eksempel bagrstemark. Bagrstemark ( Capitella capitata, Nereis sp.) kan
overleve med hgye konsentrasjoner av flubenzuroner over lang tid (Mendez 2005, 2006, NIVA 1998,
Samuelsen mfl. 2015). Hayeste konsentrasjon i undersgkelsen til Samuelsen mfl. (2015) var 8353 ng/g. | tillegg
til dadelighet kan eksponering for et stoff gi andre effekter. Nylige forsgk gjort ved Havforskningsinstituttet viste
gkende dgdelighet og reduksjon i vekst nar bgrstemarken Capitella sp. ble f 6 ret med konsentrasjoner av
teflubenzuron pa 1, 2 og 4 g teflubenzuron per kilo f 6 r (Fang, upubliserte data). Samuelsen mfl. (2014)
studerte i laboratorieforsgk effekten av oralt administrert teflubenzuron pa yngel av europeisk hummer med
doser tilsvarende konsentrasjoner i fekalier og medisinert for. Eksponeringen varte syv pafalgende dager for &
simulere utslipp ved medisinering. Dette gav en dadelighet pa 30 til 50% i de medisinerte gruppene
sammenlignet med kontrollgruppen. | tillegg ble det registrert misdannelser som deformerte klgr, forkalkede
gangbein, stive antenner og reduserte gjellelokk hos yngel som overlevde skallskifte. Individer med
misdannelser vil ha mindre sjanser for & overleve i naturen. Totaleffekten (dgdelighet og misdannelser) var i
stagrrelsesorden 50% i alle grupper. Det laveste nivaet malt i hummerne som dgde var 12 ng/g, dette er lavere
enn det som ble funnet i flere arter i feltundersgkelsen (Samuelsen mfl. 2015). P4 den annen side var det ett
individ som overlevde skallskifte med en konsentrasjon pa 351 ng/g. Pafglgende studier med
langtidseksponering av hummeryngel for teflubenzuron der doser tilsvarende 20, 10, 5, 2 og 0,4% av
konsentrasjonen i medisinert for, gav ogsa rundt 50% dgdelighet ved hgyeste dose, mens de to laveste dosene
gav mindre enn 10% dgdelighet (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 misdannelser som
ble funnet p& hummeryngel ble ogsa registrert pa dypvannsreker. Resultatene tilsier at NOEC (konsentrasjon
for ingen observerte effekter) kan estimeres pa alle disse tre artene, nar de endelige analysene er ferdigstilt .
Pelagiske larver av dypvannsreke ( Pandalus borealis ) ble eksponert for sma férpartikler som inneholdt 0,7
g/kg diflubenzuron (Bechmann mfl. 2018). Partiklene fordelte seg i vann med en snitt konsentrasjon pa 1,5 pg/L.
Etter 14 dagers eksponering og 20 dager observasjon fgrte dette til en reduksjon i overlevelsen pa 50%
sammenlignet med kontroll. En analyse av stadium | larver pa dag 8 viste en konsentrasjon pa 180 ng/g vatvekt
av diflubenzuron. Hgyest dgdelighet av rekelarvene var observert fra dag 8 til dag 16. Diflubenzuron pavirket
reproduksjonen til amfipoden Corophium volutator og NOEC-verdien ble estimert til & vaere mellom 10 og 100
pg/kg sediment ( NIVA 1998 ).

5.5.2.2 - Emamektin

Emamektin-benzoat, heretter bare kalt emamektin, tilhgrer stoffgruppen avermektiner og tilsettes féret til fisken.
Det er beskrevet at emamektin pavirker spenningspotensialet i nerveceller (hyperpolarisering) som resulterer
farst i paralyse og s& dgd, men den eksakte virkningsmekanismen som dreper lakselus er ikke helt klarlagt.
Emamektin selges som SLICE i Norge og anbefalt dosering er 50 pg/kg laks/grret daglig i 7 dager. Det er
anbefalt begrensninger i behandlingshyppigheten pga. den lange halveringstiden. Det bgr maks. utfgres tre
behandlinger i lgpet av 12 maneder, og maks. fem behandlinger i lgpet av en 2 ars produksjonssyklus.

5.5.2.2.1 - Forbruk
Emamektin ble farst brukt i 1999, 3,5 kg totalt (figur 5.7). Det arlige forbruket var under 100 kg fram til rundt
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2011, men gkte kraftig i perioden 2014 til 2016 (172, 259 og 232 kg). Det har siden blir redusert noe, og
forbruket i 2019 var 114 kg.
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Figur 5.7. Arlig forbruk av emamektin (i kg) i norsk akvakultur, fra 1990 til 2019 (data fra Folkehelseinstituttet).

5.5.2.2.2 - Spredning og fortynning

Emamektin har hgy affinitet til organisk materiale (log Kow 5,0) og lav vannlgselighet (550 ug/l) (SEPA 2005).
Det kan spres til miljget via forspill eller som fekalier fra fisk som er behandlet. Spredningen bestemmes av
dybde, vannstram og hvor raskt partiklene synker og hvor lett de gar i opplgsning. Medisinerte pellets og intakte
fekalier synker raskt, mens sma svevepartikler som kan utgjgre om lag 5-10% (Bannister mfl. 2016), kan spres
med strgmmen over stegrre omrader. Opp til 2,7% av partiklene kan na lengre enn 2 km fra anlegget. Det er
ogsa vist at for norske lokaliteter med lave stramhastigheter <5 cm/s vil det meste av det organiske materiale
konsentreres rett under og i naerheten av anlegget (Bannister mfl. 2016). For lokaliteter med hgye
stramhastigheter >10 cm/s vil partiklene spres over et starre omrade med relativt lave nivaer rett under
merdene.

5.5.2.2.3 - Nedbrytning

Undersgkelser i Skottland viser at emamektin er persistent i sediment, og halveringstiden ble beregnet til 164-
225 dager (SEPA 1999b). Emamektin opplgst i vann kan brytes ned av lys (fotolyse) med en halveringstid pa
ca. 1,5 — 21 dager, avhengig av blant annet pH og daglengde (Veteringerkatalogen).

5.5.2.2.4 - Tilstedevaerelse i miljoet

Vi vet lite om hva lags konsentrasjoner som finnes i sediment under norske forhold. Det er gjort en del
undersgkelser i Skottland, hvor én undersgkelse fant hgyeste konsentrasjon av emamektin pa 95,7 ng/g
sediment under anlegget, mens lengre enn 25 m fra anlegget var hgyeste malte konsentrasjon 42,0 ng/g
(SARF098 2016). | et annet studium, ble et anlegg med laks behandlet med totalt 33 g emamektin, det ble
funnet restkonsentrasjoner i sediment fra 25-100 m fra anlegget 4 maneder etter behandling (Telfer mfl. 2006).
Hayeste konsentrasjon var 2,73 ng/g sediment, 10 m fra anlegget. | det samme studiet ble det funnet
restkonsentrasjoner i blaskjell opp til 100 m fra anlegget én uke etter behandling (<1 ng/g). | et annet studium
ble det funnet restkonsentrasjoner pa 3,6 ug/kg sediment i prgver tatt opptil 100 m fra anlegget fire maneder
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etter behandling (182,5 g ble brukt totalt for anlegget) (SEPA 2005). | en annen skotsk undersgkelse, som
omfattet nesten 1000 sedimentpraver, var hgyeste konsentrasjon 95,7 ng/g sediment i prgver tatt under
anlegget mens lengre enn 25 m fra anlegget var hagyeste malte konsentrasjon 42,0 ng/g (SARF098 2016). | en
feltundersgkelse ble hgyeste konsentrasjon i sedimentet malt til 6,6 ng/g, etter én behandling ( Schlering-
Plough 1999). Langford mfl. (2014) fant konsentrasjoner pa 2.4 ng/g to maneder etter behandling for et anlegg
p& Vestlandet i Norge, og 6,5 ng/g ved et annet anlegg. Atte oppdrettsanlegg p& Shetland ble ogsa undersgkt
for restkonsentrasjoner av emamektin i sedimentet (Bloodworth mfl. 2019, SEPA 2018). Konsentrasjonene av
emamektin var hgyest i prgver tatt like ved anleggene, 25,2 ng/g. 17% av pr@vene hadde hgyere konsentrasjon
enn standard «near-field EQS» pa 7,6 ng/g vatvekt sediment, mens 100 m fra anleggene var kun 7% av
prgvene hgyere enn «far-field EQS» 0,76 ng/g sediment (SEPA 2018). Det bgr gjgres en vurdering om Norge
skal foresla liknende EQS verdier som Skottland.

5.5.2.2.5 - Endringer i artssammensetning

Gjennom aret vil det naturlig vaere endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For
eksempel er det arter som kun finnes i enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer
deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende & skille endringer som fglge av eksponering for legemidler og de
naturlige endringene. | Skottland ble det i perioden september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer
i flora og fauna ved fire oppdrettslokaliteter som fglge av bruk av flere lusemidler (fgr og etter), deriblant ogsa
emamektin (SAMS 2005). De fant ingen effekter pa dyreplankton, hverken pa artsniva eller samfunnsniva.

Telfer mfl. (2006) undersgkte fauna far, under og opp til 1 &r (september 1997 til september 1998) etter
behandling med emamektin pa et skotsk oppdrettsanlegg. De vanligste artene rundt anlegget var kongsneg!
(Buccinum undatum), eremittkreps (Pagurus spp.), strandkrabbe (Carcinus maenas), svemmekrabbe
(Liocarcinus depurator), alle artene er alt-spisende og kunne dermed teoretisk spise forrester fra
oppdrettsanlegget. De fant at, til tross for at antall av hver art og hvilke arter som ble funnet varierte gjennom
aret, var det ingen forskjell mellom far- og etter-undersgkelsen. De hgyeste restkonsentrasjonene ble funnet i
kongsnegl (2,2-5 pg/kg) en uke etter behandling og i eremittkreps (2,5 pg/kg) en maned etter behandling. Det
ble ikke funnet malbare restkonsentrasjoner i hverken krepsdyr eller skjell. Artsdiversitet under anlegget var
lavere sammenlignet med kontrollomradet like etter behandling, men etter 12 maneder var artsdiversiteten
tilsvarende som fgr behandling. Det er forelgpig ikke publisert norske studier som viser funn av endringer i
artssammensetning eller endringer i en arts mengde som falge av eksponering for emamektin , men gitt at
forbruket er sd hayt bgr dette gjennomfares.

5.5.2.2.6 - Artenes fglsomhet

Emamektin pavirker nervesystemet og har dermed en direkte effekt pa organismen. Det er gjort noen
effektstudier med emamektin opplgst i vann, men disse studiene er mindre relevante siden stoffet vil veere
bundet til organiske partikler. Vare vurderinger er derfor basert pa studier hvor non-target arter kan fa i seg
emamektin via forrester og fekalier. Hos voksen amerikansk hummer farte oral administrering av emamektin til
fremskyndet skallskifte (Waddy mfl. 2007). Voksen amerikansk hummer var lite fglsom, LC 59 >644 ng/g ved
eksponering for emamektin gjennom foret over 7-10 dager (Burridge mfl. 2004). Lignende ble ogsa funnet for
voksen sjgkreps, LC 50 >68,2 png/g (SARF098 2016). Et forsgk over 10 dager, der emamektin var anriket til
sediment, gav LC sq -verdier p& henholdsvis 153 ng/g og 1368 ng/g for tangloppe ( Corophium volutator) og
barstemarken Hediste diversicolor (Major mfl. 2008). Lignende verdier ble ogsa rapportert fra Skottland, LC 5q
pa 193 og 111 ng/g sediment (vatvekt) for mudderreke ( Crangon volutator) og fiseremark ( Arenicola marina)
(SEPA 1999b). NOEC verdier for sjgkreps eksponert for anriket sediment i 192 timer oppgis til 68,2 pg/g, og
69,3 pg/g for hestereke ( Crangon crangon). Disse konsentrasjonene er betydelig hgyere enn innholdet i
kommersielt medisinfor (10 pg/g) men eksponeringen varte over kun 8 dager (SEPA 1999b). NOEC verdien for
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sediment anriket med emamektin ble malt til 460 ng/g sediment for bgrstemarken Capitella capitata (SEPA
1999b). Daoud mfl. (2018) fant LC sq >250,2 ng/g for hummerlarver (stadium IV-V) nér de ble plassert pa
sediment tilsatt premix av emamektin. Generelt er LC 5q lavere i de eksperimentene hvor bunnlevende dyr
eksponeres for sediment (sand) tilsatt emamektin i ren form. Dette gjelder hummeryngel av amerikansk
hummer (stadium 1V-V), tangloppe, bgrstemark, mudderreke og fjseremark.
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6.1 - Innledning

Bruk av rensefisk som avlusningsmetode mot lakselus i norsk havbruk, har gkt jevnt de siste arene. | 2019
passerte for fgrste gang totalt utsett av rensefisk 60 millioner individer til en samlet verdi pa over 1,3 mrd NOK
(https://www.fiskeridir.no/Akvakultur/Tall-og-anal Akvakulturstatistikk-ti rier/Rensefisk). Bade leppefisk og
rognkjeks benyttes som rensefisk og metoden er regnet som et miljgvennlig alternativ til bruk av legemidler.
Rensefisk pafgrer ogsa oppdrettsfisken mindre stress enn avlusningsmetoder som krever handtering. Rensefisk
som settes ut i norske oppdrettsanlegg er definert som akvakulturdyr, og dermed underlagt det samme
regelverket som andre oppdrettsorganismer. Anlegg med rensefisk er dermed flerartskulturer (polykulturer). All
rognkjeks som brukes som rensefisk kommer fra oppdrett. Av leppefisk er noe av berggylten fra oppdrett, men
storparten av forbruket kommer fra villfanget leppefisk, og de vanligste artene som hgstes er grenngylt,
bergnebb, berggylt og gressgyilt.

Flere problemstillinger har reist seg i kjglvannet av bruken av rensefisk. De bergrer bade fiskeriet av leppefisk,
den storstilte flyttingen mellom omrader, smittespredning og genetiske endringer. Disse temaene vil bli omtalt i
denne kunnskapsstatusen som ogsa er grunnlaget for risikovurdering av miljgeffekter ved bruk av villfanget
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leppefisk i oppdrett.
Les mer om risikorapporten:

« Miligeft il fisk i fi
* Se hele rapporten

6.2 - Fangst av leppefisk

Fisket etter leppefisk er et blandingsfiske hvor fangstene bestar av ulike arter salgbar leppefisk, samt en
bifangst av undermals leppefisk og andre arter. Fisket etter leppefisk er regulert ved redskapsbegrensning,
seleksjonsinnretninger i redskap som brukes, minstemal, batkvoter og fangstperiode og handtering av bifangst.
Informasjon om reguleringen finnes pa http://mww.fiskeridir.no/Yrkesfiske/Temal/Fiske-etter-leppefisk . Det fiskes
i hovedsak med spesialbygde teiner, mens et mindretall av fiskerne benytter ogsa ruser. Selv om det
forekommer variasjoner, gir teiner generelt sett lavere bifangst av andre arter sammenliknet med ruser
(Halvorsen mfl., 2017b, 2017a). Ruser er i mindre grad selektive og har et gkt innslag av arter som torsk,
krabber og &l i forhold til teiner. Det ma sgkes om tillatelse for & bruke ruser i fisket, og i 2020 er det bare
yrkesfiskere med merkeregistrerte fartay som far benytte disse. Fra 2021 vil det vaere forbudt & bruke ruser i
fiske etter leppefisk. Fra 2015 matte bade teiner og ruser ha fluktdpninger for a selektere ut den minste fisken.
Dessuten ble det pabud om inngangssperre for & hindre oter, stor fisk og hummer & ga inn i fiskeredskapene.
Fra 2021 ma alle redskap som benyttes i fisket etter leppefisk ha sirkulzere dpninger i kalven med maks
diameter p& 6 cm. Dette vil redusere fangst av stor berggylt (> 28 cm), samt antageligvis ogsa bifangst av andre
starre arter, som torsk, krabbe og hummer (Halvorsen mfl., 2019).

| de fleste omrader foregar fisket etter leppefisk relativt lokalt. Fisken holdes i en eller flere oppbevaringstanker
om bord, og leveres direkte til fiskeoppdrettsanleggene, eller har en kort mellomlagring far levering. Er det
starre avstander mellom fiskeomrader og oppdrett (som er tilfelle fra Sgrlandet og Sverige), samles leppefisken
opp i tanker eller samlemerder og fraktes videre med tankbiler.

Det er viktig at fangstmetodene er skAnsomme og at fisken er lytefri ved levering. Hvis fisken star lenge i
redskapen vil den lett fa skader, og det er derfor innfart regler for statid (maks ett dggn utenom helligdager). Det
er ikke funnet forskjeller i kvalitet og overlevelse av fisk som er fisket med henholdsvis ruser eller teiner
(Skiftesvik mfl., 2014b). 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 apen sjg, vil den trolig ha redusert overlevelse. Reguleringene har de
siste arene veert at «All bifangst skal straks tilbake i sjgen pa ein slik mate at den ikkje vert skadd og at den finn
tilbake til sitt naturlige miljg. Denne ordninga gjeld ogsa leppefisk fanga i strid med gjeldande minstemal eller
som av andre grunnar ma setjast tilbake i sjgen.» og at «Det er ikkje tillate & behalde bifangst i teiner eller ruser
som er sett ut til fangst av leppefisk. Dette gjelder ogsa bifangst av krabbe.»

Afiskeridir.no/Yrkesfiske/Tema/L fisk/L. fisk-reguleringa-2020 Mange fiskere har montert rar for &
slippe ut fisken under vannflaten. Nar den slippes ut igjen pa fangststedet (nzert land) gker dette muligheten for
at den kommer trygt til bunns og i skjul. Forhold rundt fangst, transport og bruk av rensefisk er beskrevet i

veilederne, p&: http://lusedata.no/for-naeringen/veiledere-leppefisk/ .

Uttak av leppefisk har variert mellom ar. | 2017 var det registrerte uttaket i underkant av 28 millioner ville
leppefisk pa landsbasis. Dette var nesten 10 millioner mer enn anbefalt uttak. Fisket ble kvoteregulert fra 2018,
og uttaket av leppefisk har na stabilisert seg rundt anbefalt uttak. | 2019 var uttaket av leppefisk for de ulike
geografiske omradene (avrundet til neermeste 100 000): 4,1 millioner for Sgrlandet (fra grensa mot Sverige til
Varnes fyr pa Lista), 11,5 millioner for Vestlandet (fra og med Varnes fyr pa Lista til 62°N), og 3,4 millioner nord
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for 62°N. Totalt 19 millioner leppefisk pé landsbasis (oppdatert 27.04.2019). Det fiskes mest av bergnebb (45%)
og grenngylt (42%) (https://www.fiskeridir.no/Yrkesfiske/Tall-og-analyse/Fangst-og-kvoter/Fangst-av-leppefisk).

Totalkvoten for 2020 er pa 18 millioner individer og fordelingen mellom de ulike regionene er hhv 4 millioner til
Sgrlandet, 10 millioner til Vestlandet og 4 millioner til kyststrekningen nord for 62°N
(https://www.fiskeridir.no/Yrkesfiske/Tema/L. fisk/L fisk-reguleringa-2020).

6.2.1 - Fiskeripavirkning pa leppefiskbestandene

Fisketrykket varierer betydelig mellom ulike geografiske omrader, samtidig som det ogsé kan veere store lokale
og regionale variasjoner i naturlige forekomsten av de ulike leppefiskartene (Skiftesvik mfl., 2015, Halvorsen
mfl., 2016). Dette skyldes at leppefisk er sveert stedbundne og har spesifikke habitatpreferanser, slik at tettheten
pavirkes i stor grad av romlig variasjon i miligbetingelser. Fiskeriet vil ha ulik pavirkning i ulike omrader, siden
det er pavist hay geografisk variasjon i vekst og kjgnnsmodning (Halvorsen mfl., 2016, Olsen mfl., 2018).

Fisket etter leppefisk vil pavirker bestandene til de ulike artene forskjellig. Fangbarheten forventes & veere
artsspesifikk, noe som i stor grad avhenger av artenes habitat-overlapp med fiskeriet, som for eksempel dybde.
Grgnngylt og berggylt har hgyest forekomst pa 0-6 meter, som ogsa er maldybde for dette fiskeriet (Halvorsen
mfl., 2020). Bergnebb, grasgylt og Radnebb/blastal finnes ogsa like stor eller gkende tetthet ned mot 20 meters
dyp. Sannsynligheten for at disse artene kommer i kontakt med teiner og blir fanget er derfor lavere.
Merkeforsgk viser at granngylt og bergnebb har hgyest fangbarhet i teiner, mens den er tilsynelatende lav for
berggylt (Halvorsen mfl., 2020, Ruud 2020). De underliggende arsakene for disse forskjellene er ukjente, men
antas at de skyldes ulik grad av tiltrekking til agn, samt motivasjon og evne til & ta seg inn og ut av teinene
(Ruud 2020).

Leppefiskartene med kortest generasjonstid vil kunne restitueres raskere etter et overfiske enn arter med lengre
generasjonstid. | tillegg er de artsspesifikke minstemalene i ulik grad er tilpasset starrelse ved kjgnnsmodning.
Berggylt star her i seerklasse, med et minstemal pa 14 cm, mens den kjgnnsmodnes som hunn rundt 22 cm, og
skifter kjgnn til hann ved 34-40 cm (Muncaster mfl., 2013). Med andre ord, et hgyt uttak av bestanden over 14
cm kan ha en sterk pavirkning pa kjgnnsfordeling og produktiviteten hos berggylt. Generasjonstiden er lengst
for berggylt og bergnebb, og vi forventer derfor at disse artene vil bli mest negativt pavirket av et intensivt fiske,
og da spesielt berggylt da den, som far nevnt, ikke er kignnsmoden ved minstemalet som er innfart. Bergnebb
kignnsmodner nar den er 6-7 cm, godt far oppnadd fangststarrelse, men det er sma eggmengder det er snakk
om her da fisken er liten. Grgnngylt har kort generasjonstid p& Sgrlandet, og vil derfor ha potensial til & hente
seg inn raskere enn bergnebb og berggyilt.

Fisket skjer oftest ved at det fiskes intensivt pa lokalitet etter lokalitet, slik at en lokalitet «fiskes ned» for salgbar
fisk, hvorpa fiskeren forflytter seg til den neste lokalitet, som sa «fiskes ned», osv. Selv om fangst per
redskapsenhet viser ingen eller moderat reduksjon, vil det kunne veere en dramatisk effekt pa sma, lokale og
gjerne geografisk isolerte bestander. Pa bakgrunn av bade referansefiske, vare egne undersgkelser og
innkommet informasjon ser vi en fare for at det intensive fisket vil kunne fgre en endring i arts-, stgrrelses - og
kjgnnsfordeling i leppefisksamfunnene langs kysten (Darwall mfl., 1992, Skiftesvik mfl., 2014a, Halvorsen
2017b).

A gi en helhetlig vurdering av graden fiskerip&virkning pa de fem artene leppefisk over stgrre omrader er derfor
utfordrende. Merkestudier gjennomfgrt pa Vestlandet har vist at fiskeriet tar ut minst 40 % av
gregnngyltbestanden i lgpet av to maneders fiske (Halvorsen mfl., 2017c). P4 Skagerrakkysten er det pavist
hayere tetthet av bergnebb og granngylt i verneomrader sammenliknet med omrader apent for fiske (Halvorsen
mfl., 2017b). Disse enkeltstudiene viser at fiskeriet kan ha en tydelig pavirkning p& leppefiskbestandene, men
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det er fortsatt store kunnskapshull pa fiskedgdelighet i andre omrader og saerlig for berggylt. | en nylig avlagt
masteroppgave ble det ikke funnet noen tydelige forskjeller i fangstrater eller stgrrelsesfordeling for berggylt,
grenngylt og bergnebbb mellom bevaringsomrader i Tvedestrand og neerliggende omrader apne for fiske etter
leppefisk i perioden 2010-2019 (Reamon 2020). Det er ukjent hvor hardt disse omradene har blitt fisket i denne
perioden da fiskere ikke har veert palagt & rapportere hvor de fisker. Pabud om AlS-system i dette fisket vil gi
verdifull informasjon om fordeling av fisketrykk i tid og rom, og gi mulighet for & bedre studier av generelle
effekter av fiskeriet pa bestandene i de kommende arene.

Strandnotundersgkelsen for Skagerrakkysten har registrert antall leppefisk pa artsniva siden 1989 (Fig 6.1).
Undersgkelsen gir en god indeks pa rekruttering, da det farst og fremst er 0-gruppe leppefisk som fanges. Lav
indeks pa hgsten tilsier at det er en svak arsklasse som kommer inn i fiskeriet pafalgende ar.
Strandnotundersgkelsen dekker kun Skagerrak, men siden fiskeriet utgjar en relativ stor del av totalfangst (22
% av den nasjonale kvoten kan tas her), s& kan serien gi en indikasjon om i hvilken grad et relativt intensivt
fiskeri har pavirket bestandsutviklingen. Det er ingen tydelig negativ trend for berggylt, bergnebb og grenngylt
(malartene) for Agder, som er regionen som er mest intensivt fisket (~ 80 % av fangsten pa Sgrlandet tas i
Agder). Gst for Agder har berggylt og bergnebb hatt en tydelig negativ utvikling siden 2010, men siden
fiskepresset er lavere her er det sannsynlig at andre arsaker enn fiskeriet etter leppefisk spiller inn. Dette
underbygges av trenden til grasgylt @st for Agder, som ikke er en malart i disse omradene, har hatt en
tilsvarende negativ utvikling som berggylt og bergnebb.
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Figur 6.1 Gjennomsnittlig antall leppefisk i strandnotundersokelsene Skagerrak 1989-2018, delt inn i underomréader. Stiplet linje
indikerer middelverdi for hele perioden i alle omrddene sett under ett.
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6.2.2 - Kunnskapsstyrke

Kunnskapen om leppefiskbestandene er mangelfull nar det kommer til forstielse av hvilke mekanismer som
regulerer rekruttering og variasjoner i bestandene (f.eks sommer- og vintertemperatur, tetthetseffekter), og i
hvilken grad fiskeriet har en regulerende innvirkning pa bestandsstarrelsene hos de ulike artene. Pagaende
forskning ved Havforskningsinstituttets forskningsstasjon pa Austevoll undersgker dette, og resultater er ventet
a bli presentert i 2021 og 2022. Datagrunnlaget er for bestandsutviklingen er god pa Sgrlandet gjennom
strandnotundersgkelsen og arlige rusetokt. Det er tilsynelatende ikke noen klar nedgang i bestandene etter
fisket ble intensivert fra 2010. For resten av landet er det samlet inn fangst-per-enhet-innsats data fra
referansefiskere siden 2011. Det har veert utfordrende & konkludere med bestandsendringer basert pa disse
dataene, grunnet stor variasjon i fangstrater innad og mellom ar, og mellom fiskere. Det er imidlertid registrert
en urovekkende nedgang i fangstrater av berggylt og bergnebb i noen omrader frem til 2015. Nedgangen,
saerlig pa Vestlandet, samtidig som innsatsen i fisket gkte, farte til at Havforskningsinstituttet for 2016 anbefalte
en «frysing» av leppefiskuttaket pa Sgrlandet og nord for Stad pa samme niva som 2015 uttaket, og en
reduksjon pa 15-20% p& Vestlandet. Med bakgrunn i dette innfgrte Fiskeridirektoratet kvoter fra og med 2016.
Tanken er s & bruke fangstrater fra tokt og fiskeri for & se om disse gker eller minker ved gjeldende kvoteniva,
og da ta stilling til om kvotenivaet bar/kan justeres opp eller ned i samsvar med dette. Fra 2019 ble det
giennomfert endringer i denne datainnsamlingen som vil redusere variasjon og feilkilder. Forsgksfiske pa
Austevoll tyder pa relativt robuste bestander pa tross av hgyt fiskepress i dette omradet (Kunnskapstatte til
Fiskdir 2019, Halvorsen mfl., 2020).

Det er ogsa manglende kunnskap om dynamikken i rekrutteringen og restituering av leppefiskbestandene.
Spesielt er det behov for & undersgke konsekvensene av selektivt uttak av artene med kjgnnsdimorfisme, hvor
hannene star for yngelpleie og starre hanner bygger starre og flere reir (Kindsvater mfl. 2020). Undersgkelser
av dette vil veere vil veere viktig for & skaffe mer kunnskap om hvilke konsekvenser fisket etter leppefisk vil ha
bade pa kort og lengre sikt.

6.2.3 - Bekymringsmeldinger

Observasijoner fra bade forskere, dykkere, fiskere, fritidsfiskere, hytteeiere og fastboende gjer at det til tider
kommer inn bekymringsmeldinger. Det rapporteres om at leppefisken i mange omrader forsvinner. Mange av
bekymringsmeldingene gar pa at berggylt er forsvunnet fra omrader der de har veert vanlige tidligere. En del av
fiskerne rapporterer ogsd om sveert intensiv fisking som resulterer i at de ma forflytte seg til stadig nye omrader
for & fa fisk. | tillegg kommer det en del bekymrings-meldinger om bruk og «svartsalg» av hummer fra fisket
etter leppefisk.

6.2.4 - Sortering/gjenutsetting av leppefisk og fiskeripavirkning pa andre arter

Arter kan pavirkes indirekte (negativt eller positivt) ved en endring i artssammensetning som en fglge av uttak
fra bestandene. Det er en varierende grad av bifangst i fisket, som ogsa varierer med sesong og omrade.
Regelverket er tydelig pa at all bifangst (undermals leppefisk og andre arter) skal gjenutsettes pa grunt vann.
Havforskningsinstituttet har ikke kjennskap til at kontrollmyndighetene har avdekket systematiske brudd pa
regelverket rundt gjenutsetting eller rapporter om ulovlig beholdt bifangst. De fleste bifangstarter klarer seg bra
dersom de settes ut igjen der de er fisket, slik som krabbe, hummer, 8l, torsk og undermals leppefisk, mens
spesielt sypike som mister mye fiskeskjell under fangst, og noe sei og lyr kan ha gkt dgdelighet. Vi antar at
skadeomfanget pa sarbare arter vil gke i forhold til hvor mange ganger de fiskes og settes ut igjen. Ved et
intensivt fiske etter leppefisk er det derfor fare for ugnskede effekter pa andre arter som lever i de samme
biotopene som leppefisken. Mange fiskere har montert rar for a slippe ut fisken under vannflaten. Nar den
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slippes ut igjen pa fangststedet (nzert land) gker dette muligheten for at den kommer trygt til bunns og i skijul.
Det rapporteres om at dette ikke alltid respekteres.

Havforskningsinstituttet har siden 2011 hatt avtaler med et nettverk av 10-15 leppefisk-fiskere langs
norskekysten mellom Hvaler og Flatanger. Disse fiskerne rapporterer bade beholdt og utsatt leppefisk, samt
bifangst av andre arter. Basert p& deres rapporter etter at de tok i bruk inngangsbegrensning og fluktdpninger i
henhold til dagens regelverk, viser vi i figur 6.2 hvor stor andel av leppefiskartene som settes ut igjen pa grunn
av starrelse og/eller liten kjgperinteresse, og hvilke andre arter som dominerer bifangsten. Hvor stort det totale
omfanget kan veere hvis man skalerer gjennomsnittet for referansefiskerne opp til alle bater som er registrert
som leppefisk fiskere er vist i tabell 1 og 2 (Appendiks).

Figur 6.2 viser at i perioden 2015-2018 ble nesten all fanget berggylt beholdt (bare 14% satt ut). For bergnebb
og grgnngylt beholdes omtrent halvparten, mens lite av grasgylt og radnebb/blastal blir beholdt. Utsatt leppefisk
som prosent av beholdt leppefisk var om lag 26%, 127%, 121%, 430% og 179% for hhv berggylt, bergnebb,
grgnngylt, grasgylt og radnebb/blastal.

Figur 6.3 viser fangst av alle arter/artsgrupper rapportert av referansefiskerne i 2015-2018 for henholdsvis teiner
(N=1115 fangstrapporter) og ruser (N=229 fangstrapporter). Som prosent av beholdt antall leppefisk utgjorde
bifangsten av torsk, lyr, al, hummer og taskekrabbe hhv 2,8, 1,4, 3,5, 0,4 og 16,8% i antall. Som prosent av total
fangst av bade beholdt og utsatt fangst av alle arter utgjorde bifangsten av torsk, lyr, &l, hummer og taskekrabbe
hhv 1,2, 0,5, 1,3, 0,2 og 2,6 % i antall (Figur 6.3).
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Figur 6.2 Andeler av leppefisk fisket med teiner satt ut igfen p& grunn av starrelse eller liten kjaperinteresse. Basert pa jevnlig
rapportering fra instituttets referansefiskere, og presentert som gjennomsnittlig andel utsatt inkl. standardfeil over perioden 2015-2018
(N=1115 fangstrapporter).
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Figur 6.3 Relativ artssammensetning av all fangst (i antall) i teine- (N=1115 fangstrapporter) og ruse-fisket (N=229 fangstrapporter)
etter leppefisk, basert pa jevnlig rapportering fra instituttets referansefiskere i perioden 2015-2018.

I noen omrader (varierer mye) er det et betydelig innslag av hummer i leppefisk fisket (Appendiks tabellene 1-2).
Norsk sluttseddelstatistikk for 2018 viser en total norsk rapportert fangst av hummer pa ca. 50 tonn. Dersom
nedenfor bifangsttall per fisker skaleres opp til alle registrerte leppefisk fiskere, sa gir det en bifangst av hummer
pa i stgrrelsesorden 20 tonn om man regner med en gjennomsnitts-vekt pa 500 g per bifanget hummer.
Fiskerne rapporterer at disse settes ut igjen, og da kan det ogsa hende at samme hummer blir fanget igjen flere
ganger. | Havforskningsinstituttets omfattende forskningsfiske i Austevoll og Fladevigen med ruser og teiner
fanges det av og til hummer, og per 2020 er ikke registrert skadet eller dad hummer i disse studiene.
Havforskningsinstituttet har ogsa omfattende fangst-merke-gjenfangst tokt p& hummer i Skagerrak, og samlet
tilsier disse erfaringene at hummer ikke tar skade av a bli fanget og sluppet ut igjen (Fernandes-Chacon mfl.
2020). Ved fangst av flere hummere i samme hummerteine er det rapportert om klo-tap og dgd hummer, mest
sannsynlig som fglge av aggressive interaksjoner i redskapen (Sgrdalen mfl. 2020). Det er betydelig lavere
fangstrater av hummer i leppefiskredskap sammenliknet med hummerteiner, og det er sveert sjelden blitt fanget
mer en hummer per teine/ruse i Havforskningsinstituttets pravefiske etter leppefisk.

Zimmermann mfl. (2020) beregnet den totale bifangsten av taskekrabbe i leppefisk fisket til gjennomsnittlig 235
krabber per fartay per ar for fartay som fisker med ruser, mens for fartgy som fisker med teiner er
giennomsnittet 2911 krabber per ar. Utkastraten av taskekrabbe er hay og ligger i gjennomsnitt p& 72% over alle
ar og redskapstyper (varierer mellom 44 og 100%), men vi kan anta at de fleste krabber som gjenutsettes
overlever. Vi antar derfor at gjennomsnittlig mer enn en fierdedel av krabbene som tas som bifangst, landes og
brukes til agn. Ekstrapolert til hele leppefiskkvoten kan dette bety at omtrent 150 000 krabber (rundt 60 tonn)
brukes til agn per ar, men en stor usikkerhet er knyttet til dette estimatet.

Under hele referanseperioden 2015-2018, dvs. etter at inngangssperre ble innfgrt, er det kun rapportert 5
skarver og 1 oter som fanget av referansefiskerne. Ingen i teiner, bare i ruser.

En stor del av bifangsten er undermals leppefisk, som i hovedsak slippes fri (Halvorsen mfl., 2016b). | 2015 ble
det pabudt med kryss eller not i ytterste kalv pa ruser og maksstgrrelse pa inngangskalv i teiner brukt til fiske
etter leppefisk. Dette har redusert bifangsten av oter, hummer, krabbe og stor fisk. Det er ogsa pabud om
seleksjonsinnretning (12 mm spalter) for & redusere fangsten av undermals fisk. Dette har vist seg effektivt i &
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redusere innslaget av undermals bergnebb og delvis undermals grenngylt (Jgrgensen mfl., 2017). Sterrelsene
pa &pningen er tilpasset med en malsetning om at undermals bergnebb skal sorteres ut pa fiskedypet. Hayere
minstemal og tykkere kroppsfasong hos granngylt og berggylt betyr at en stgrre andel av undermals fisk av
disse artene ikke kan ramme ut av fluktapningene. Fluktapningene er mer effektive i teiner enn i ruser
(Halvorsen mfl., 2017a, Jgrgensen mfl., 2017).

Overholdes regelverket vil overlevelsen til bade fangst og bifangstarter veere hagy grunnet kort statid og ved at
fisket kun foregar pa grunt vann. Derfor vurderes dette fiskeriet & ha en begrenset pavirkning utover mélartene.
Usikkerheten rundt bifangst er farst og fremst knyttet til om dette palegget overholdes, noe som i liten grad er
kijent. Hvis det forekommer avvik ved at bifangst beholdes eller settes ut pa dypere vann, s& er det derimot
sannsynlig at fisket i en eller annen grad pavirker bestandene av bifangstarter.

6.2.5 - Indirekte gkosystemeffekter

Leppefisk har en sentral rolle i kystakosystemet. De er opportunistiske beitere p& en rekke bunnlevende og
fastsittende dyr som en rekke arter virvellgse dyr, blant annet krepsdyr, snegler, muslinger, bgrstemark
(Alvsvag, 1993, Sayer mfl., 1995; Deady and Fives, 1995). Videre er de byttedyr for starre fiskearter og sjgfug|
(Steven 1933, Nedreaas mfl., 2008, Olsen mfl., 2018). Leppefisk er ogsa fade for starre fisk, som kysttorsk, lyr,
lange og al, og i noen omrader sjafugl (skarv). Hvis lokale bestander av leppefisk fiskes ned, vil dette kunne
resultere i et redusert fadetilbud for andre arter (Bergstrom et al 2016).

En nedfisking av lokale leppefiskbestander vil kunne ha en effekt p4 mengde og tetthet av disse organismene
og séledes pa bunnfauna og flora (begroing). En studie fra Sverige har papekt at et fiske av leppefisk kani sa
mate ha en positiv effekt pa tareskogen, ved at en for hgy tetthet av leppefisk beiter ned snegler og krepsdyr
som igjen beiter pa tradalger (Ostman mfl., 2016).

Noe motstridende funn ble rapportert i et eksperimentelt studie nylig publisert, som viste at hgy tetthet av
bergnebb kan ha en positiv effekt pa flerarlige makroalger og forfatterne advarer mot at en reduserte bestander
av leppefisk kan pavirke bunnsamfunn i negativ retning dominert av tradformede grgnnalger (Kraufvelin mfl.,
2020). Samme studiet viser at blaskjell er en viktig del av dietten til leppefisk - og det er blitt fremsatt en
hypotese om at redusert forekomst av blaskjell kan ha en sammenheng med gkt tetthet av leppefisk. De
gkologiske interaksjonene er likevel for lite undersgkt til at man kan si noe handfast om gkologiske effekter av
uttak av leppefisk, spesielt siden fgdevalg og habitatvalg er ulikt bAde mellom arter og starrelsesklasser. Det er
ingen kjente studier av effekter av fiskeriet pa gkosystemet som helhet, enten som en direkte pavirkning
gjennom bifangst, eller indirekte som en fglge av endret artssammensetning, starrelsesfordeling og tetthet av
leppefisk. Det er derfor et klart behov for malrettet forskning for & bedre forsta de gkologiske sammenhengene
mellom leppefisk og andre arter, og hvordan disse pavirkes av endringer i arts og sterrelsessammensetning av
leppefisk som en fglge av fiskeriet.

6.3 - Biologi, velferd og svinn

Leppefiskartene har ulik livshistorie. Bergnebb og berggylt kan bli 25 ar, mens grenngylt kan bli opp mot 10 ar,
som regel ikke mer enn 7-8 ar (bare 3 ar pa Sgrlandet) (Darwall mfl., 1992, Muncaster mfl., 2013, Halvorsen
mfl., 2016). Rognkjeksyngel lever 1-2 ar i tareskogen, far de blir pelagiske ved 5-6 cm lengde (Myrseth, 1971,
Davenport, 1985, Holst 1993, Wienerroither mfl., 2011). De lever pelagisk til de blir kignnsmodne, hanner nar de
er 4-5 ar og 23-26 cm, hunner nar de er 5-6 ar og 32-39 cm (Myrseth, 1971, Thorsteinsson, 1981, Davenport,
1985, Albert mfl., 2000).

Det er et betydelig svinn av rensefisk i merdene (Nilsen mfl., 2014). Siden mesteparten av rensefisken som
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holdes i merdene ikke overlever en produksjonssyklus betyr det at fisken far et kort liv. Svinnet kompenseres
med "etterfylling” av rensefisk gjennom hele sesongen, og svinnet er derfor ogsa en direkte drivende faktor i
fisket etter leppefisk. Svinnet utgjares i hovedsak av remming, predasjon og dgdelighet forarsaket av skader,
sykdom eller alder. Vi kjenner ikke forholdet mellom disse faktorene, og forholdet vil i stor grad variere gjennom
sesongen og mellom oppdrettsanlegg. Granngylt blir som oftest ikke eldre enn tre ar pa Sgrlandet (Halvorsen
mfl., 2016). Fisk fra Sarlandet kan saledes godt vaere i sitt tredje levear, og det kan derfor ikke forventes at den
skal leve lenger enn ut sesongen. Praksis har i mange &r veert at det aller meste av leppefisken blir brukt i én
sesong, men med tilrettelegging av skjul og féring er det i mange anlegg noe leppefisk som overlever i merdene
til varen.

Fisk som er skadet ved fangst eller transport far ofte skjelltap og infeksjoner og dar i lapet av noen uker. Fisk
kan ogsa skades ved spyling av ngter, i dadfisksamlere, ved lusebehandling og andre driftsrutiner, og stress og
skader gjer at rensefisken er utsatt for ulike sykdommer. Ved darlige rutiner hos fisker eller p& anleggene kan
mye av fisken forsvinne i lgpet av uker eller maneder etter utsett. All leppefisk vil i naturen oppholde seg neer
bunn, berg eller tang og tare der de kan skjule seg for predatorer og finne fade. Rognkjeksyngel vil ofte sitte
fastsugd til alger. | en oppdrettsmerd blir det lagt til rette for dette med mange skjul, ofte i form av plasttare og
hengende plastplater til rognkjeksen. Mangel pa skjul og hvileflater (til rognkjeks) vil sannsynligvis fere til et gkt
stressniva hos rensefisken. Bare a beite pa lakselus gir ikke nok fgde til rensefisken og ikke all rensefisk
fungerer som lusespisere. For at fisken skal ha motivasjon til & beite lus av laksen holdes ngtene reine for &
unngd at rensefisken spiser seg mett pa begroingsorganismer. | forsgk har vi konstatert at leppefisk som har
beitet ned lusen pa laksen og gar i reine ngter, raskt far redusert kondisjon — de sulter (Skiftesvik mfl., 2013).
Det foregar uttesting av ulike féringsmetoder og fortyper for leppefisk og rognkjeks. Mange oppdrettere bruker
ressurser pa a forbedre miljget for rensefisken, gi den bedre for, og handtere den mer skansomt. Det pagar
ogsa mye FoU-aktivitet for & forbedre velferden til fisken. Innen forskningen arbeides det ogsad med & gke
kunnskapsbasen for de ulike artenes atferd og deres velferdsbehov i merdene. Selv det gradvis kommer pa
plass bedre metoder og kunnskapen gker gjar den gkte bruken av rensefisk at problemet med darlig
fiskevelferd hos rensefisk gker i omfang.

6.4 - Smitte og innfarsel av ugnskede organismer via transport

Under transport av fisk blir ogsa andre organismer, som for eksempel sykdomsfremkallende organismer
(agens), flyttet fra opprinnelseslokalitet til utsettingslokalitet, bade via transportvannet, transportenheten og via
fisken. Gjentatte transporter til samme omrade vil kunne gke sannsynligheten for spredning og etablering av
ugnskede organismer (Peeler & Feist, 2011). Nar transportvannet slippes ut eller skiftes, vil overlevelsen i stor
grad veere bestemt av forholdene pa utslippsstedet. Dette kan veere fysiske forhold som tid p& aret, temperatur,
stremforhold osv. Etablering av agens krever i tillegg mottakelig(e) vert(er). De fleste agens er knyttet til én eller
noen fa, naert beslektede vertsorganismer. Noen sykdomsfremkallende organismer har imidlertid et bredere
vertsspekter og kan smitte mellom arter. Det er ogsa forskjeller i hvilken evne agens har til 4 tilpasse seg nye
verter.

Villfanget leppefisk har, etter at kvotene kom pa plass, statt for mellom 30 — 40 % av det totale forbruket av
rensefisk i norske oppdrettsmerder (draye 38% i 2018 og 31% i 2019). | tillegg fiskes og transporteres det
omtrent 1 million villfangede leppefisk fra Sverige til Norge. Den omfattende transporten av leppefisk som
forekommer langs norskekysten, skjer uten at vi kjenner helsestatus til denne fisken. Forsendelsene av
leppefisk skjer i sommerhalvaret, som er den perioden hvor det er stgrst sannsynlighet for at det kan
forekomme levende organismer som er skjult i forsendelsene. Det finnes ingen god nok oversikt over
geografiske forskjeller pa utbredelsen av sykdommer og parasitter hos leppefisk i norske og svenske farvann,
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men det foreligger data som tyder pa at det er geografiske forskjeller pa enkelte gjellepatogener hos bergnebb
og grenngylt og pa nodavirus-isolater fra bergnebb, granngylt og berggylt (Korsnes mfl., 2017). Sannsynligvis er
det ogsé geografiske forskjeller pa enkelte bakterier som kan forarsake sykdom.

Selv om man i dag ikke kjenner til konkrete eksempler pa spredning av sykdom via villfanget leppefisk, finnes
det mange eksempler pa at sykdomsfremkallende organismer er flyttet og introdusert til nye omrader som fglge
av transport av levende fisk (Gozlan mfl., 2006, Peeler mfl., 2011, Peeler & Feist 2011). | Norge er kanskje de
mest kjente eksemplene innfarsel av parasitten Gyrodactylus salaris fra Sverige pa 70-tallet (Mo 1994) og
furunkulosebakterien, Aeromonas salmonicida som kom med laksesmolt fra Skotland pa midten av 1980-tallet
(Egidius 1987).

Eksempler pa kjente agens som er pavist hos leppefisk, og som kan tenkes a falge partier av rensefisk er Viral
hemmoragisk septikemi virus (VHSV), viral nervevevsnekrose eller nodavirus (VNN) og bakterier som
Aeromonas salmonicida, Pasteurella spp. og parasitter som Paramoeba perurans. Det har ogsa veere en del
fokus pa Salmonid alfavirus SAV (som forarsaker pankreassykdom, forkortet PD), Infeksigs pankreasnekrose
virus (IPNV), og ulike typer av Vibrio spp. bakterier.

6.5 - Sykdommer og sykdomsutbrudd i merd

Sykdom og sykdomsutbrudd star for en betydelig andel av svinnet av rensefisk i merd. Dgdelighetsmgnsteret er
ulikt hos de ulike artene. Dette er ikke kartlagt i detalj, men det ser ut til at bergnebb og berggylt er de mest
robuste artene, mens det er betydelige problemer med dgdelighet hos granngylt, grasgylt og rognkjeks. En
kartlegging av dgdelighet og dadelighetsarsaker for rensefisk i merd er beskrevet av Nilsen mfl. (2014) og i
rensefiskkampanjen som Mattilsynet giennomfgrte i 2019 i samarbeid med NTNU samfunnsforskning og Hl

(https://mww.ma net.no/fisk_og_akvakultur/akvakultur/rensefisk/mattilsyne Ittrapport_rense

| tillegg finnes det data fra fisk som er innsendt via fiskehelsetjenesten og analysert ved Veterinaerinstituttet
(Sommerset mfl., 2020), data fra Havforskningsinstituttets laboratorieforsgk og fangstforsgk (Harkestad 2011,
Skiftesvik mfl., 2014), samt informasjon fra fiskere og oppdrettsbedrifter.

Under sykdomsutbrudd hos rensefisken vil det kunne oppsta et gkt smittepress ved at agens oppformeres i
anleggene og spres derfra. Oppdaterte oversikter over sykdommer hos rognkjeks og leppefisk er gitt i
Fiskehelserapporten ugitt av Veterinaerinstituttet (Sommerset mfl., 2020) og VKM-rapporten «Risk assessment
of fish health associated with the use of cleaner fish in aquaculture» fra 2017.

Videre fglger en omtale om de «viktigste agens» relatert til rensefisk.

6.5.1 - Virus

Virusinfeksjoner i rensefisk er lite studert, og det er derfor relativt fa virus beskrevet fra rensefisk. Det er
sannsynlig at det allerede er blitt spredd fisk smittet med ukjente virus, og de kan ogsa ha bidratt til sykdom og
dgdelighet blant rensefisk i merder.

6.5.1.1 - Pankreas sykdom (PD)

Pankreas sykdom (PD) forarsakes av salmonid alfavirus (SAV) og per dags dato den virussykdommen som star
for de starste utfordringene og tapene i norsk oppdrettsnaering. P& grunn av de alvorlige konsekvensene knyttet
til denne sykdommen pa laks, har det veert utredet faren for spredning av PD hos laks via transport av rensefisk.
Faren for en slik overfgring ble vurdert i en risikovurdering utfart ved Veterinaerinstituttet, og ble hovedsakelig
knyttet til transportvannet (Olsen mfl., 2011). Rensefisk er sett pa som lite mottakelig for SAV og det er hittil ikke
pavist overfgring av SAV mellom lakse- og rensefisk. Men det kan ikke utelukkes at rensefisk kan fungere som
en mekanisk vektor (VKM 2017).
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6.5.1.2 - Infeksigs pankreasnekrose (IPN)

Rensefisk ser ikke ut til & utvikle infeksigs pankreasnekrose (IPN), men kan vaere baerere av IPN-virus (IPNV)
(Gibson & Sommerville, 1996, Gibson mfl., 2002). IPNV har et bredt vertsspekter og det vil derfor veere en viss
fare for innfgrsel av IPNV via rensefisk.

Nodavirus, forarsaker viral nervevevsnekrose (VNN) og viral encephalopati og retinopati (VER)

Nodavirus er pavist hos vill berggylt, bergnebb og granngylt (Korsnes mfl., 2017). Nodavirus har et bredt
vertsregister og er kjent fra sykdomsutbrudd hos marin fisk som kveite og torsk i oppdrettssituasjoner (Patel
mfl., 2007; Grotmol, 1996).

6.5.1.3 - Viral hemorrhagisk septikemivirus (VHSV)

Viral hemorrhagisk septikemivirus (VHSV) har en stor evne til & tilpasse seg nye verter og habitater. | Norge er
VHS en meldepliktig sykdom (http://web.oie.int/eng/maladies/en_classification2010.htm) og vi har fristatus for
viruset i oppdrett. Det er derfor viktig & se pa faren for innfgrsel av VHSV til Norge. Viruset finnes i fire ulike
genotyper (I-1V) og er vist & kunne infisere mer enn 80 arter i bade fersk- og saltvann (OIE). VHSV er pavist i
flere arter av villfisk langs norskekysten og sild er seerlig mottakelig (Johansen mfl., 2013, Sandlund mfl., 2014).
Rensefisk er ogsa mottakelig for VHSV. Viruset er pavist hos leppefisk pa Shetland (Munro mfl., 2015) og pa
rognkjeks pa Island (Gudmundsdottir mfl., 2019). Smitte via fgde er en kjent smittevei for VHSV (Ahne 1980,
Schonherz mfl., 2012 ) . Det er kjent at liten leppefisk blir spist av laks og regnbuegrret, seerlig i sulteperioden
for slakting. Det er derfor mulig at laksefisk kan bli eksponert for VHSV fra infisert leppefisk, for eksempel ved at
leppefisken blir spist. VHS-virusets overlevelse i vann er rapportert som dager (Hawley & Garver, 2008) og uker
(Brun & Lillehaug, 2010). Viruset kan ogsa overleve i frossen fisk og vil kunne smitte videre om frossen fisk
benytte som fér (Gudding & Lillehaug, 2018). Na@dvendig smittedose er ikke godt kjent, men vil sannsynligvis
avhenge av fiskens stgrrelse/alder, allmenntilstand, temperatur, omgivelsene generelt og virusisolat.

6.5.1.4 - «Nye virus» hos rensefisk

De senere ar er nye virus isolert og beskrevet fra rognkjeks. Betydningen av disse virusene, bade i forhold til
oppdrett men ogsa villfisk, er fortsatt lite kjent. Men det viser igjen at man ma forvente at med nye arter i
oppdrett vil ogsa nye og hittil ukjente sykdommer dukke opp.

6.5.1.4.1 - Lumpfish Flavivirus/ Cyclopterus lumpus Virus (LFVICLuV)

Viruset er assosiert med betennelse og nekroser i lever hos rognkjeks (Skoge mfl., 2018). I tillegg er ogsa bleke
gjeller og anemi observert, men det er usikkert hvorvidt denne klinikken er direkte knyttet til virusinfeksjonen
(Johansen mfl., 2019). Etter at dette viruset ble identifisert i slutten av 2016, har kartlegging og
sykdomsovervaking vist at det er til stede i alle ledd av produksjonen og med relativt hgy prevalens. Det har,
tilsynelatende, ingen geografisk begrensning, og mye tyder p& at viruset bade kan overfgres horisontalt og
vertikalt.

| starten av 2019, ble ytterligere to virus identifisert og karakterisert fra flere tilfeller med forgkt dedelighet pa
rognkjeksyngel. | enkelte tilfeller var dgdeligheten hay. Virusene fikk tentative navn, basert pa slektskap,
Cyclopterus lumpus Coronavirus (CLUCV) og Cyclopterus lumpus Totivirus (CLUTV). Kliniske tegn og patologi
CLuUCV er veaeskefylt tarm (diaré) og irritert tarmepitel. Ingen spesiell klinikk er assosiert med CLUTV (Stian
Nylund pers komm).

6.5.1.4.2 - Ranavirus

Ranavirus hos rognkjeks ble pavist ferste gang pa Feergyene i 2014 og siden pa Island i 2015 og i Skotland og
Irland i 2016. Genetiske analyser tyder pa at variantene isolert fra rognkjeks er en ny art av ranavirus (Stagg
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mfl., 2020). Viruset er forelgpig ikke pavist pa rensefisk i Norge (Fiskehelserapporten 2020).

6.5.2 - Bakterier

Det er identifisert en del sykdomsfremkallende bakterier hos bade leppefisk og rognkjeks. Noen av disse kan
potensielt ogsa forarsake sykdom hos laksefisk. Det er uklart om det er beslektede stammer som er isolert, eller
i hvilken grad bakteriene fra leppefisk over tid kan endre sine egenskaper slik at de kan infisere nye vertsarter.
Eksempler pa bakterier som forarsaker sykdom hos leppefisk og rognkjeks er ulike stammer av Vibrio
anguillarum, Aliivibrio ordali, Pasteurella spp., atypisk A. salmonicida, Pseudomonas anguillisepticaog Vibrio
splendidus (se f.eks. Harkestad 2011, Johansen 2013, Treasurer 2012, Sommerset mfl., 2020). Infeksjoner med
ulike varianter av Pasteurella spp. har gkt i forekomst hos oppdrettsfisk, bade rensefisk og laks, i de siste arene
(Sommerset mfl., 2020). | hvilken grad smitten overfares mellom rensefisk og oppdrettsfisk er usikkert (Poppe
mfl., 2012, Alarcén mfl., 2015a). Bakterier som Tenacibaculum spp. og Moritella viscosa er assosiert med
sardannelse hos mange fiskeslag, og seerlig laks. Men disse bakteriene er blitt isolert fra sar hos bade vill og
oppdrettet rognkjeks, og fra oppdrettet berggylt. For de ulike Tenacibaculum artene, T. finnmarkense, T.
dicentrarchiog T. maritimum er ogsa direkte smitte mellom rensefisk og laks i produksjon en mulighet, da like
varianter av disse er pavist bade pa laks og rognkjeks (Frisch mfl., 2018; Olsen mfl., 2011; Smége mfl., 2016).

Ut fra den informasjonen som er tilgjengelig i dag, vil rensefisk kunne veere beerere av V. anguillarum, Aliivibrio
ordali, Pasteurella spp., atypisk A. salmonicida, Pseudomonas anguilliseptica , Aliivibrio spp., V. splendidus, M.
viscosa og Tenacibaculum spp. Laks i oppdrett er vaksinert mot V. anguillarum, Aliivibrio salmonicida, M.
viscosa og typisk A. salmonicida.

6.5.3 - Parasitter

| 2013 og senere har det veert betydelige problemer med amgbeindusert gjellesykdom (AGD) hos laks i Sgr-
Norge, forarsaket av amgben Paramoeba perurans. Det er uklart hva som er de viktigste, naturlige
reservoarene for P. perurans, men amgben er blitt pavist hos villfanget berggylt og blastal (VKM, 2014).
Infeksjoner og AGD er ogsa observert hos oppdrettet berggylt (Karlsbakk mfl., 2013) og rognkjeks (Borng &
Gulla, 2016), og i granngylt, 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., 2014a, Dahle mfl.,
2015), og berggylt av amgber fra laks (Dahle mfl., 2015). Dette tyder pa at amgben har lav artsspesifisitet, og vi
ma derfor anta at flytting av fisk med P. perurans representerer en fare for overfagring av denne til fisk pa
mottaksstedet.

Leppefiskartene kan veere parasittert av kveis. Norske og skotske studier antyder at infeksjoner med kvalorm
(Anisakis simplex) forekommer, men er uvanlige i leppefisk. Det er sannsynligvis lokal variasjon i forekomsten
av denne parasitten i leppefiskene. Infeksjoner kan oppsta ved at leppefisken spiser utkast (slo) fra annen fisk,
for eksempel i havner. Laks i merd kan bli infisert med A. simplex (Mo mfl., 2014b), men dette er sveert uvanlig
(Levsen & Maage, 2015). Oppdrettslaksen smittes muligens ved a spise viltfanget infisert leppefisk brukt som
rensefisk. En annen kveistype, selorm (Pseudoterranova spp.), kan forekomme i muskulaturen hos leppefisk
tatt naer selkolonier. Denne forekomsten er lite undersgkt, falgelig vet vi ikke om P. decipiens og P. krabber-
infeksjoner i leppefisk representerer en trussel med hensyn til kveisinfeksjon i oppdrettslaks. Omfattende
screening av norsk oppdrettslaks og regnbuegrret har ikke avdekket kveisinfeksjoner i slaktefisk (Levsen &
Maage, 2015). Sma mengder kveis kan derimot forekomme i den utsorterte taperfisken (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) er en parasitt som lever pé ulike fiskearter. Den ligner lakselus, men er mindre.
Samtidig med den gkende bruken av rognkjeks som rensefisk, har ogsa utfordringene med skottelus-
infeksjoner pa rognkjeks gkt. Rapporter om behov for avlusing av rognkjeks forekommer. Selve
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innrapporteringen av bruken av avlusningsmetoder og avlusningsmedikamenter gjgr at man ikke har oversikt
over hvor stor andel som benyttes for avlusning av laks vs rensefisk (Sommerset mfl., 2020). Skottelus fra
rognkjeks kan smitte over pa annen fisk, men det er trolig uvanlig da rognkjeks synes & vaere en foretrukket vert
(Dines mfl., 2006).

6.5.4 - 6.5.4 Gjenbruk av rensefisk

Oppdrettslokaliteter skal generelt brakklegges etter en produksjonssyklus for & bryte smittesykli. Samtidig er det
et behov for & gke overlevelsen av leppefisk, og det diskuteres derfor om gjenbruk av overlevende leppefisk kan
veere aktuelt. Faren er at noen fisk kan veere bzerere av agens som sa kan spres ved gjenbruk i neste
produksjonssyklussyklus. Agens kan i noen tilfeller ogsa endre virulens og tilpasse seg nye verter. Det
eksisterer saledes en fare for at smitteoverfaring mellom arter gker (se f.eks. Kennedy mfl., 2015, 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.

6.6 - Genetiske pavirkninger

Leppefisk lever i geografisk atskilte bestander med begrenset grad av utveksling. Leppefisk som flyttes over
lange avstander og deretter rammer, kan blande seg med lokale bestander og pa denne maten pavirke den
bestandsgenetiske strukturen pad mottaksstedet. Leppefiskene er sma, og selv sma hull i ngtene representerer
en rgmningsvei. Dette gjelder szerlig bergnebb, som er slankere enn de andre artene (Woll mfl., 2013). Nar
oppdretterne skifter til ngter med stgrre maskevidde, kan dette resultere i at sma leppefisk forsvinner ut av
noten. All h&ndtering av laks medfgrer en fare for remming eller dgdelighet for rensefisken. Studier av bergnebb
og granngylt tyder pad at en innblanding av importert fisk i lokale bestander kan ha funnet sted i et importomrade
i Trgndelag (Jansson mfl., 2017, Faust mfl., 2018). Et nylig gjennomfgrt studie pa granngylt, som na er under
bearbeiding, viser indikasjoner pa at det hittil er de nordligste omradene som er mest pavirket. En teori er at det
er enklere for rgmt fisk & fa rotfeste i omrader med nylig etablerte populasjoner, har lav populasjonstetthet og
leller hgyt fiskepress pa lokale populasjoner (Faust mfl., In prep). Transport representerer derfor en fare for en
permanent genetisk pavirkning av lokale leppefiskbestander. Faktorer som spiller inn vil variere mellom arter av
leppefisk. Arter med lav overlevelse etter utsett, gjar faren for innblanding i ville bestander er liten.

Berggylt vil veere fglsom for genetisk endring som fglge av & ha lav populasjons tetthet og hegy skjevfordeling
mellom kjgnn. Det er ogsa fare knyttet til bruk av oppdrettet berggylt, som kommer fra f& stamfisk, men blir
spredd ut til mange oppdrettslokaliteter. Villfanget berggylt har en hgyere lovlig minstestarrelse ved fangst enn
de andre leppefiskartene, s& sannsynligheten for at denne remmer er lav. Imidlertid kan oppdrettet berggylt
settes ut ved mindre starrelser og disse kan ha starre sannsynlighet for & ramme gjennom notmaskene enn
villfanget fisk. Oppdrettet berggylt er ofte ikke stedegen. Selv om det er starre sannsynlighet at liten berggylt
remmer, vil den lange tiden det tar fgr de remte sméa berggyltene kjgnnsmodner (ved 22-23 cm). Nylige
gjennomfarte studier gir indikasjoner pa at inndelingen av populasjonsstrukturen til berggylt ligner granngylt
med en nordvestlig og s@rastlig inndeling. Skillet gar ved Jaeren hvor sandstrendene utgjgr en naturlig barriere
for genetisk utveksling (Seljestad mfl., 2020). Studiet konkluderer med at transport av berggylt fra Sverige og
Sgrlandet til Vestlandet og Midt-Norge, vil kunne fare til en miksing av og endring av genetisk forskjellige
populasjoner.

Arten som sannsynligvis pavirkes minst er bergnebb. Med sine pelagiske egg vil frekvensen av genutveksling
naturlig sett vaere hgyere sammenlignet med andre leppefisk. | tillegg har denne arten hgyest
populasjonstetthet og starst utbredelse. Men bergnebb er ogsa den vanligste arten i transportene, har best
overlevelse etter transport og reammer mest (Woll mfl., 2013). Bergnebb er smavokst og kan lett unnslippe
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giennom maskene. Den er sannsynligvis ogsa mer robust. Ved en undersgkelse av bergnebb samlet inn langs
en syd-nord-gradient ble det vist en genetisk variasjon som fulgte gradienten relatert til avstand (Jansson mfl.,
2017). Fisken i det eneste "importomradet” i studien avvek imidlertid fra det generelle mansteret, og var mer lik
fisk fra eksportomradet enn fra de naermeste prgvetakingslokalitetene. Dette kan ha sammenheng med
innblanding av importert fisk; det gjeres na oppfalgende studier i omradet.

Grgnngylt vil i mindre grad reamme (Woll mfl., 2013). Det er rapportert at noen oppdrettere tidligere hadde en
praksis hvor leppefisk ble satt fri etter bruk.

Endringer i den bestandsgenetiske strukturen vil ogsa kunne skje i lokale populasjoner ved overfiske, som falge
av tap av genetisk variasjon. Dette er en ofte ignorert, men like vel viktig faktor. Leppefiskene lever i mer eller
mindre isolerte, lokale populasjoner. Bruk av leppefisk som er fraktet nordover (eksempelvis fra Sverige til
Nordland) kan representere akvakultur med arter som ikke forekommer naturlig i omradet (grenngylt i nordlige
omrader) og/eller bruk av ikke-stedegen fisk.

Rognkjeks som benyttes som rensefisk kommer fra oppdrett. Det er dels omfattende flytting av befruktet rogn
og settefisk, og rognkjeks som settes ut har i dag ofte ikke lokalt eller regionalt genetisk opphav. Studier av
genetikken til rognkjeks langs norskekysten viser tvetydige resultater i forhold til grad av genetiske forskjeller.
Jonsdéttir mfl. (2018) fant liten eller ingen forskjell i den genetiske strukturen, men undersgkelser gjort av
Whittaker mfl. (2018) viste det motsatte. | det sistnevnte arbeidet vises det til funn av distinkt forskjellige
genetiske populasjoner, som i tillegg er sma. Forfatteren peker pa at dette gjar rognkjekspopulasjoner sarbare i
forhold til genetisk pavirkning og endring. Disse ulike funnene viser behovet for & undersgke dette naermere.
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6.8 - Appendiks

Tabell 1 Bifangst av torsk, lyr, 4, hummer og taskekrabbe i det norske leppefisk fisket med teiner basert pa rapporter fra
Havforskningsinstituttets nettverk av referansefiskere i 2014-2018 (N=1399 fangstrapporter). Bare teiner med inngangssperre og
seleksjonsinnretning er tatt med, men for 2014 er ogsa teiner med 10 mm fluktapning inkludert. Legg merke til den store variasjonen i
bifangsten per fisker per ar. Region 1 = Sarlandet, region 2= Vestlandet og Region 3 = kysten nord for Stad.

Region Antall Gj.snitt Torsk - Torsk Lyr - Lyr - Al - Al — Hummer. Hummer. Taske-
referanse- antall Antall - Antall Gj.snitt Antall Gj.snitt Antall Gj.snitt  krabbe.
fiskere redskaper per Gj.snitt per antall  per antall  per antall Antall

per fisker antall  fisker per fisker per fisker per per

fangst- per ar - per per ar - fisker per ar - fisker per ar - fisker fisker

rapport variasjon fisker variasjon perar variasjon perar variasjon perar per ar - -
per ar variasjon

1 5 35 7-2990 474 0-307 67 0-1680 222 0-160 18 0-679

2 4 191 0-2450 395 0-2740 482 30-5070 1420 10-680 129 60-3420

3 5 200 8-4508 903 0-1506 215 0-5574 682 0-1152 100 0-30517

Tabell 2 Gjennomsnittlig bifangst per fisker per ar i Tabell 1 (Appendiks) oppskalert med gjennomsnittlig (2014-2018) antall fiskere i
hver region for & gi et grovt estimat av den totale bifangsten av torsk, lyr, dl, hummer og taskekrabbe i det norske leppefisk fisket med
teiner. Region 1 = Sarlandet, region 2= Vestlandet og Region 3 = kysten nord for Stad.

Region ;:\ntall ) Torsk - Totalt Lyr - Totalt Al - oTotalt Hummer T Totalt TaskekrabPe - Totalt
iskere antall per ar antall per ar antall per ar antall per ar antall per ar
1 136 64513 9083 30153 2477 22906
2 212 83675 102102 301122 27364 173563
3 124 112011 26668 84522 12369 370318
SUM 472 260198 137853 415796 42210 566787

DGjennomsnitt for 2014-2017. Kilde: Fiskeridirektoratet
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Forfatter(e): Lars Helge Stien, Tore Kristiansen, Rune Waaghg, @ystein Szaele, Nina Sandlund og Jonatan Nilsson (HI)

Laks [ merd. Foto: Frode Oppedal/Havforskningsinstituttet

7.1 - Innledning

Fisk er beskyttet av Lov om Dyrevelferd pa samme mate som andre produksjonsdyr, og loven sier bl.a. at: «Dyr
har egenverdi uavhengig av den nytteverdien de métte ha for mennesker. Dyr skal behandles godt og beskyttes
mot fare for ungdige pakjenninger og belastninger (§3)» og at «Dyreholder skal pase at driftsformer, metoder,
utstyr og tekniske lgsninger som brukes til dyr er egnet til & ivareta hensynet til dyrenes velferd” (88). Dette er
klare krav, men hva som menes med «ungdige pakjenninger og belastninger» og hvor grensene gar er uklart.
Hva som egentlig menes med «dyrenes velferds» er heller ikke definert, og har store rom for fortolkning. | de
nylig publiserte kunnskapssoppdateringen om velferd og velferdsindikatorer hos laks og regnbuegrret (Noble
mfl. 2018, 2020) blir fiskevelferd definert som «livskvalitet som oppfattet av dyret selv». Denne definisjonen
samsvarer godt med hvordan folk flest oppfatter begrepet dyrevelferd, der seerlig dyrenes (selvopplevde) mulige
lidelser er hovedgrunnen til at de bekymrer seg for dyrenes velferd.

For at fisken skal oppleve god velferd ma fisken tilbys miljgforhold og omgivelser den er i stand til & tilpasse seg
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og mestre. Indikatorer p& god mestring er at de er friske og sunne, vokser normalt og har normal atferd. Ved
handtering av fisken ma det ogsa brukes metoder som ikke skader fisken, eller at den utsettes for miljgforhold
som pafgrer dem hayt stressniva eller smerte. Indikatorer pa darlig velferd er sykdom, parasitter og skader,
darlig vekst og avmagring, og avvikende atferd, som f.eks. at de star og sturer langs nota og viser liten respons
pa foring (Noble mfl. 2018, 2020). At noen fisk dgr er ogsa selvfglgelig en indikator pa darlig velferd, da vi ma
anta at fisk som har dgdd har opplevd kortere eller lengre perioder med darlig velferd og at det er flere syke
eller skadete fisk i oppdrettsenheten.

Selv om dadelighet ikke er et direkte mal p& hvor god livskvaliteten er, sa er dette den eneste
velferdsindikatoren som oppdretterne rapporterer regelmessig til Fiskeridirektoratet. Antall fisk i begynnelsen av
maneden og antall dede i m&neden fer rapporteres innen 7. i hver maned for hver enkelt oppdrettsmerd som er
i drift. Hvis fisk blir flyttet fra en merd til en annen (f.eks. i forbindelse med en avlusing) blir det svaert vanskelig &
falge en gruppe fisk gjennom en hel produksjon og beregne dgdeligheten for hele produksjonen. For & omga
dette problemet har vi derfor valgt & benytte kun méanedlig degdelighet som velferdsindikator i dataanalysen
under. Denne analysen kunne ha blitt gjort betydelig mer ngyaktig og gitt bedre informasjon hvis det ble
rapportert en fiskegruppe-ID sammen med de manedlige produksjonsdataene som blir rapportert til
Fiskeridirektoratet og de ukentlige luse- og avlusingsdataene som blir rapportert til Mattilsynet.

Nedenfor vil vi denne gangen bare sette sgkelys pa velferd hos oppdrettslaks og rensefisk, og ikke vurdere
regnbuegrret, kveite og andre arter i oppdrett. Alle antall- og dgdelighetsberegninger er basert pd manedlig
innrapportert data til Fiskeridirektoratet og Mattilsynet fra alle norske oppdrettslokaliteter som var i drift i
perioden 2004-2020.

Les mer om risikorapporten:

. ferd i i
* Se hele rapporten

7.2 - Velferd hos oppdrettslaks

Atlantisk laks (Sa/mo salarL.) har som de fleste fiskearter et rikt sanseapparat og en avansert hjerne som gjar
de i stand til & oppleve sine omgivelser, fange byttedyr og unnga farer. Lakseyngel og parr lever de farste 2-5
arene i elvene som bunnfisk og er tilpasset et liv i sterk vannstrgm, varierende miljgforhold, relativt sma
vannvolumer, og hgy risiko for & bli spist av predatorer. Etter smoltifisering, nar de er rundt 20 g, vandrer de
relativt f& som har overlevd ned elva og videre ut i Norskehavet for & gjare seg store og feite (Aas mfl. 2010).
Ogsa der er de utsatt for predatorer, sykdom og parasitter, og som oftest er det langt mindre enn 10% som 1-3
ar senere og 2-20 kg starre vandrer tilbake for & gyte, som oftest i elva de kom fra (Aas mfl. 2011). Laksen er
derfor en robust fisk tilpasset store miljgforskjeller og lange vandringer, og derfor ogsa en fisk som er godt egnet
til et liv i oppdrett. Oppdrettslaksen er i tillegg tilpasset livet i oppdrett giennom mange generasjoner av selektivt
utvalg av familiene med de beste egenskapene for & mestre livet i oppdrett, og vokser na langt bedre under
oppdrettsbetingelser enn avkom fra vill laks (Solberg mfl. 2013). Til forskjell fra villaksen er oppdrettslaksen
fanget i et begrenset vannvolum der den er i tett kontakt med tusener av andre laks, er utsatt for et hgyere
smittepress fra virus, bakterier og parasitter, og far tildelt et naeringsrikt, men ensformig og dadt for med hayt
terrstoff- og planteinnhold. | tillegg er oppdrettslaksen utsatt for handteringsprosedyrer som sortering,
vaksinering, trenging og avlusing som utsetter de for stress og skader.

7.2.1 - Velferd og dgdelighet i ferskvannsfasen
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Figur 7.1 Produksjon av lakseyngel og laksesmolt i drene 2004-2019. Stolpediagrammet viser totalt antall klekt yngel per ar (bl
stolper), antall rapportert som ded (rade stolper), antall rapportert som destruert (oransje stolper) og antall rapportert som remt og
annet svinn (lilla stolper). Linjen indikerer antall laksesmolt solgt for utsett i sjo det angitte dret. Kilde: Fiskeridirektoratet, tall for 2019
er oppgitt som forelopige.

Antall solgte laksesmolt gkte fra 148 millioner i 2004 til 373 millioner i 2019 (Figur 7.1). For & produsere
laksesmolten ble det siden 2010 arlig klekket over 400 millioner lakseegg, hvor 75-80 % vokste opp til salgbar
smolt. Dgdeligheten i klekkeriene varierte i perioden 2004-2019 fra 27 til 65 millioner per ar. | tillegg ble omtrent
like mye av settefisken destruert, bade av kvalitetsarsaker (stgrrelse, deformiteter og skader), sykdom og trolig
ogsa pa grunn av markedsmessige arsaker og produksjonsbegrensninger i matfiskfasen. Mellom 3 og 13
millioner lakseyngel og parr er ogsa oppgitt som rgmt og annet svinn ulike ar. Totalt sett betyr det at
dadeligheten i settefiskanleggene er hgyere enn i sjgfasen, noe som indikerer betydelige velferdsproblemer
ogsa der. | settefiskanleggene dar mest fisk under 3 g (Tarud mfl. 2019). | en spgrreundersgkelse blir det svart
at ogsa vaksinering, sortering og transport medfgrer hgy risiko for dadelighet (Terud mfl. 2019)

7.2.2 - Velferd og dgdelighet i sjgfasen

Antall laks i sjg, dvs. antall laks som til enhver tid er i sjgmerder, gkte raskt fra ar til ar frem til 2012 hvor en for
farste gang passerte over 400 millioner laks i sjgen deler av aret (Figur 7.2A). Fra 2013 til na har veksten vaert
mer moderat. Antall laks i sjgen varierer gjennom aret avhengig av nar ny fisk blir satt ut og nar stor fisk blir
slaktet.
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Figur 7.2

Laks i sjo og prosent dode 2005-2019. A) Antall fisk registrert i sjg per maned. B) Prosent dode oppdrettsiaks
per maned. Sirkler angir manedsverdiene, mens de heltrukne svarte linjene angir snitt manedsverdiene per ar
(for 2019 er maiverdien ikke inkludert i drssnittet). Data: Fiskeridirektoratet.

| perioden 2005-12 |& gjennomsnittlig manedlig innrapportert dedelighet for alle starrelser rundt 1.0 %, men med
betydelig variasjon fra maned til maned mellom 0,5-1% (Figur 7.2B). | 2012 ble det registrert en tydelig nedgang
i dedeligheten, men dadeligheten gkte i arene senere til omtrent samme nivd, men med noe mindre variasjon
enn fgr 2012 (Fig. 7.2B). Som vist nedenfor skyldes dette i hovedsak hgyere dgdelighet etter lusebehandling av
starre laks (se 20.2.4). Den sveert hgye dgdeligheten registrert i mai 2019 (Figur 7.2B) er en utligger som
skyldes oppblomstringen av den giftige algen Chrysochromulina leadbeaterii deler av Ofoten og Lofoten som
tok livet av over 7 millioner laks.

Hvor godt laksesmolten taler overgangen fra settefiskanlegg til sjg er en indikator pa hvor robust fisken er for
livet i merdene. Denne overgangen medfgrer ngdvendigvis risiko for stress og skader i forbindelse med
overfaring til bil eller brgnnbat, transporttid, vaer og sjg -og veiforhold under transport, vannkvalitet i
transporttanker, utpumping til merdene. Overfgring til en merd medfarer ogsa et helt nytt miljg hva gjelder
lysforhold, temperatur, vannkvalitet, patogener og fysiske forhold som laksen ma bade fysiologisk og
atferdsmessig tilpasse seg. Laks som er svekket av tidligere sykdom eller som har opplevd sub-optimale
oppdrettsbetingelser i ferskvannsfasen har darligere forutsetninger for & mestre summen av de overnevnte
stressfaktorer. Den stgrste risikofaktoren er imidlertid at ikke alle individene er skikkelig smoltifisert, som vil si at
de er fysiologisk tilpasset sjgvann og kan regulere salt- og vannbalansen i cellene. Utsett med laks der deler av
populasjonen er ufullstendig smoltifisert, eller er forbi «smolt-vinduet» og har resmoltifisert, vil fa langvarig
osmotisk ubalanse ved overfaring til sjgvann og risiko for hgy dgdelighet, seerlig ved lav sjgvannstemperatur
(Sigholt og Finstad, 1990). Dette samsvarer med at rapportert dedelighet i utsettingsmaned er hagyest ved 0-4°C
(Figur 7.3AB.)

Dataene viser ogsa at dgdelighet ved utsett var generelt hayere far 2012 enn etter, og kanskje seerlig for
hgstutsett. | tillegg viser analysen at dgdelighet i forbindelse med hgy temperatur ved utsett etter 2012 har veert
pa samme nivd som de moderate temperaturene. | 2019 1a dadeligheten i forbindelse med utsett pd samme
niva som arene fgr p& varen, men tydelig lavere dgdelighet for hgstutsettene (Figur7.3F). Basert pa dette kan
det se ut som at seerlig hgstsmolten na jevnt over er mer robust enn far. Vi har ikke data pa om bedringen
skyldes bedre smoltkvalitet, eller om transport og handteringsmetodene ved utsett har blitt mer skansom.
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Smoltstarrelsen (som rapportert ved slutt pa kalendermaneden med utsett) gkte gradvis fra under 110 g i
gjennomsnitt fgr 2012 til 160 g i 2019, noe som kan ha gjort fisken mer robust. En annen medvirkende forklaring
pa denne nedgangen kan ogsa veere introduksjon av lakseegg fra stamfisk selektert for IPN-resistens fra 2010-
11, som har fart til at forekomst av denne sykdommen har blitt redusert med mer enn 90%. |1 2011-12 gikk
rapporterte lokaliteter med IPN kraftig ned, noe som fortsatte ytterligere i 2013, og IPN har ligget pa et relativt
lavt niva siden (Sommerset m.fl. 2020; Fig 7.6).
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Figur 7.3

Dadelighet samme kalendermaned som utsett ved temperatur mellom 0 og 4 °C, 4 09 8 °C, 8 0og 12 °C, 12 og
16 °C 0g 16 og 20 °C for laks satt ut i farste halvdel av aret («vérutsett»), andre halvdel av dret («hastutsett»)
for drene 2005-2011, 2013-18 og 2019.

7.2.3 - Dgdelighet, stress og skader under avlusning

Selv om dadeligheten farste kalendermaned etter utsett har gatt ned (Fig 7.3), har dgdeligheten pa starre og
eldre fisk dessverre veert gkende. Selv om det rapporteres tilfeller der stormer, predatorer, forstyrrelser fra
rekting og utstyr har stresset fisken og fert til skader, antar vi at dette har relativt lite avtrykk pa fiskevelferden
for oppdrettsfisken som helhet. Analyse av data fra databasen til Fiskeridirektoratet sammenstilt med
innrapporterte avlusingsoperasjoner til Mattilsynet viser tydelig at det er stor risiko for gkt dgdelighet under
avlusingsoperasjoner (Fig 7.4). Etter 2012 har metodene for lusebehandling endret seg fra badebehandling
med pyretroider eller organfosfater, via hydrogenperoksid til hovedsakelig ikke-medikamentell-behandling (IMM)
(Figur 7.4A). Figuren viser ogsa en gkning i antall innrapporterte behandlinger fra 2016. Dette samvarierer med
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endring i avlusingsmetode til IMM, men ogsd med at Mattilsynet desember 2015 kom med en presisering om at
en kan behandle enkeltmerder i anlegget med mye lus for & holde smittepresset nede og ha en mer malrettet
tilngerming til lusebehandling. Fgr denne presiseringen var mer enn 50 % av innrapporteringene for hele
anlegget, mens har siden ligget pa 30 - 40%.
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Figur 7.4 A) Avlusingsoperasjoner rapportert til Mattilsynet 2012-2019. Rad = termisk, bld = mekanisk, grenn = hydrogenperoksid bad,
gré = andre bademidler. B) Innrapportert manedlig dedelighet generelt (gra dpne punkt) vs. innrapportert ménedlig dedelighet for
lokalitet som har rapportert aviusing (svarte punkt). Heltrukken linje = generell drlig trend for alle lokaliteter (gra linje) og lokaliteter som
har gjennomfart avlusing gitte maned (svart linje).

| 2012 var 95 % av alle innrapporterte avlusingsoperasjoner kjemisk badebehandling, 5 % badebehandling med
hydrogenperoksid og i tillegg noen fa mekaniske avlusinger, mens i 2019 var naer 60 % termisk, 26 %
mekanisk, og kun 12 % kjemisk badebehandling og 3 % behandling med hydrogenperoksid. Nar vi
sammenligner dgdelighet i merder med og uten lusebehandling ser vi en tydelig gkning i forbindelse med
innfgring av ikke-medikamentelle-metoder (IMM) fra 2016 (Fig 7.4B). Rapportert dgdelighet i aviusingsmaned
gikk noe ned fra 2018, som trolig skyldes forbedring av teknologi og mer erfaring med bruk av IMM.

| 2019 var naer 75 % av alle innrapporterte avlusingsoperasjoner i produksjonsomrade 2-5 termiske, mens det
var en mer jevn fordeling mellom mekanisk og termisk fra produksjonsomrade 6 og nordover. Fra
produksjonsomrade 9 var det ogsa et vesentlig innslag av hydrogenperoksid. Ved & sammenligne den
manedlige dgdeligheten for lokaliteter uten innrapportert avlusing med lokaliteter med gjennomfgrt avlusing far
vi et bilde av hvor risikofylte de ulike avlusingsmetodene er for fisken (Figur 7.5). Kjemisk badebehandling gav
ofte gkt dgdelighet, men det er ogsd mange maneder med tilsvarende dgdelighet som normalen. Avlusing med
hydrogenperoksid gav tilsvarende dgdelighet som ved kjemisk badebehandling, men dgdeligheten har til tider
veert mer variabel og svaert hgy og denne metoden ma karakteriseres som mer risikofylt. Etter at mekanisk
behandling ble tatt i utstrakt bruk (fra og med 2016) ligger nesten alle punktene over normalen. Tilsvarende ser
vi for termisk avlusing. Legg imidlertid merke til at for mekanisk og termisk avlusing s har dgdeligheten gatt
ned i 2019. Dette kan veere et resultat av gkt oppmerksomhet rundt dgdelighet i forbindelse med avlusing,
optimalisering av utstyr og prosedyrer, og presiseringen fra Mattilsynet om at fiskehelsepersonell skal vurdere
forsvarligheten ved avlusingen. En medvirkende arsak til nedgangen i dadelighet kan ogsa veere blgggebater
som ligger standby og bistar med & fierne dgende fisk etter avlusing.
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Figur 7.5

Sammenligning av dedelighet per maneder for lokaliteter som ikke har rapportert en aviusingsoperasjon vs.
dadelighet for lokaliteter som har rapportert kiemisk badebehandling, aviusing med hydrogenperoksia,
mekanisk aviusing eller termisk aviusing. Analysen er gjennomfart basert pa produksjonsomréde 6-12 for laks
over 1 kg. Produksjonsomrader 2-5 er utelatt fordi disse er sterkt dominert av termisk aviusing. Filter: Laks over
1 kg, produksjonsomréde 6-12.

Effekt pa fiskevelferd ved termisk avlusing ble vurdert av uavhengige forskningsinstitutt under utviklingen av
begge de to meste brukte systemene i naeringen (Grgntvedt mfl. 2015, Roth 2016). Til tross for dette er det
tydelig at termisk avlusing i mange tilfeller kan gi hgy dadelighet (Overton mfl. 2018), og det har blitt rapportert
om blgdninger og sarskader (Poppe mfl. 2018) og fisk som kolliderer i vegger i behandlingskammeret (Hjeltnes
mfl. 2019). P& oppdrag fra Mattilsynet har Havforskningsinstituttet sammen med Veterineerinstituttet avdekket at
laks som blir eksponert for temperaturer over 28 °C viser tydelig flukt- og smerteatferd (Nilsson mfl. 2019). For
mekanisk avlusing blir det rapportert om at bade spylingen og barsting kan pafgre fisken skjelltap og bladninger
(Holan mfl. 2017, Erikson mfl. 2019, Sommerset mfl. 2020). Effekt av skjelltap, og nar fisken er mest sarbar for
dette er et omrade hvor det mangler mye viktig grunninformasjon og hvor det bgr fremskaffes ny kunnskap
(Noble mfl. 2018). Generelt synes det som om det arbeides fortlgpende med & forbedre de ulike teknologiene
for avlusing, og dataene fra Figur 7.5 tyder pa at det har veert en vesentlig forbedring siden de farst ble
introdusert, men at det fortsatt er forbundet med gkt fiskedgdelighet & gjennomfare en avlusing.

7.2.4 - Sykdom og parasitter

Fraveer av alvorlig sykdom og skadelige mengder parasitter er en forutsetning for god velferd. Seerlig
infeksjoner som er smertefulle og langvarige og farer til nedsatt organfunksjon medfarer sterkt redusert velferd.
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Det rapporteres inn en rekke sykdommer for laksefisk i oppdrett, og med unntak av IPN er det lite som tyder pa
at sykdomsbildet har bedret seg de siste arene. Blant virussykdommene er Pankreassykdom (PD), hjerte og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og hjertesprekk (CMS) de hyppigst rapporterte (Figur 7.6). Symptomer p& PD
inkluderer tap av appetitt, muskelskader (inkludert spisergrmuskulatur), celledad i bukspyttkjertelen (pankreas)
og redusert produksjon av fordgyelsesenzymer, endret adferd (fisken stiller seg i overflaten) og gkt dadelighet.
Seerlig PD forarsaket av SAV3, som er vanligst pa Vestlandet, er forbundet med gkt dadelighet. Fisk med SAV3
nord for produksjonsomrade 5 skal destrueres, eller flyttes sgrover (Forskrift om tiltak for & forebygge, begrense
og bekjempe PD hos akvakulturdyr ). For produksjonsomrade 6-7 er det i hovedsak SAV2. | 2019 ble det ikke
registrert noen forekomster av SAV3 i produksjonsomrade 3, men det ble registrert enkelttilfeller av SAV2
(Sommerset mfl. 2020). Ifelge Fiskehelserapporten (Sommerset mfl. 2020) rapporteres HSMB fra hele landet,
med de siste &rene med en overvekt i produksjonsomrade 9 -11 . Badde PD, HSMB og CMS gir varierende
dadelighet, og dgdelighet forarsakes gjerne av stress i forbindelse med handtering.
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Figur 7.6 Registrert forekomst av ulike virussykdommer hos laks i oppdrett i perioden 2005 — 2019 diagnostisert av Veterinaerinstituttet
(Sommerset mfl. 2020). | tillegg er det diagnostisert sykdommer i private laboratorier, og en ma anta at mange forekomster ikke er
registrert | denne statistikken.

Siden PD er en meldepliktig sykdom, har vi gode data for denne, og en relativ stor andel av anleggene sgr for
PO8 rapporterer om PD infeksjoner (Figur 7.7A). Ved & plotte dgdelighet for anlegg i produksjonsomrader fri for
PD, for anlegg uten pavist PD i produksjonsomrader med PD og for anlegg med pavist PD kommer risikoen for
gkt dadelighet ved pankreassykdom tydelig frem (Figur 7.7B). Blant bakteriesykdommene er spesielt vintersar
et stort velferdsproblem. Vintersar forekommer langs hele kysten, men seerlig i Nord-Norge. En grundig
gjennomgang av status for de ulike fiskesykdommene finnes i Fiskehelserapporten 2019 (Sommerset mfl.
2020).
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Figur 7.7 A) Prosentandel aktive lokaliteter med PD registrert i 2017, 2018 og 2019 per produksjonsomrade. | produksjonsomrade 2-5
dominerer SAV3 (rade stolper), mens i produksjonsomrdde 6-7 destrueres eller flyttes lokaliteter med SAV3. Her vil det derfor veere i
hovedsak SAV2 som blir staende i sjo (hvite stolper). B) Snitt manedlig dedelighet for produksjonsomrade 6-12 i mdneder uten
rapportert aviusingsoperasfon (dpne sirkler), snitt manedlig dedelighet i médneder uten aviusingsoperasjon for lokaliteter i
produksjonsomrdde 2-5 uten pavist PD (svarte sirkler) og med pavist PD (rade sirkler) i gitt kalenderar. Filter: Laks > 500 g.

7.2.5 - Skadelig vannmiljg

Vannet flyter fritt gjennom merdene og utskiftingsgraden varierer med vannstrgm pa ulike dyp, maskevidde og
begroing p&d merdveggene. En har derfor ingen kontroll eller rensing av vannet som fisken blir eksponert for.
Vanntemperaturen varierer sterkt med sesong, men i perioder, spesielt pa var og sommer, kan det veere store
temperaturforskjeller mellom ulike dyp. Det kan oppsta hgye fisketettheter i de foretrukne temperaturomradene
(Oppedal mfl. 2011). Sveert lave eller hgye temperaturer er szerlig problematisk nér fisken er stresset, og i tiden
etter sjgutsett. Lave temperaturer gker ogsa risikoen for visse sarsykdommer som vintersar (forarsaket av
Moritella viscosa) og séar forarsaket av Tenacibaculum spp. | figur 7.8 vises antall lokaliteter som har registrert
sveert hgye (>18°C) eller sveert lave temperaturer (<4°C). Hgye temperaturer forekommer relativt sjeldent og
bare fra produksjonsomrade 6 og sgrover, mens sveert kalde perioder forekommer naturlig nok mest i nord, men
i 2019 var det ogsa sveert kalde perioder pa Vestlandet (saerlig PO2).

Vannmiljget blir ogsa pavirket av fiskens oksygenforbruk og utslipp av avfallsstoffer og ekskrementer. Mengden
tilgjengelig oksygen i merdene blir ikke rapportert, men studier viser at det kan oppsta perioder med lave
oksygenverdider i merder med mye fisk i perioder med lav vannstrem. Risikoperioder er her perioder hvor
tidevannet snur, og omrader med tidevannsdrevet strgm er mest utsatt. De siste arene har en tatt i bruk sakalte
«luseskjart», som er lusetette presenninger som dekker merdene i de gverste 4-10 meterne for & beskytte mot
lakselus. Disse reduserer ogsa vannutskiftingen og det kan oppsta lave oksygenverdier hvis mye fisk star
innenfor skjgrtene (Stien mfl. 2012, 2018). Opphopning av avfallsstoffer fra fisken, som ammoniakk og CO,, kan
fare til skadelige konsentrasjoner i kar, men i apne merder blir ikke konsentrasjonene hgye nok til a bli et
problem.
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Figur 7.8 Andel lokaliteter med rapportert manedstemperatur under 4 °C A) eller over 18 °C B). Hvert produksjonsomrade har en sayle
for henholdsvis 2017, 2018 og 2019.

Merdene holdes rene ved & bruke spylemaskiner som fjerner alger og organismer som vokser pa notveggene.
Omfanget av dette har gkt for & gjare rensefisken mer effektive ved at de har mindre alternativ mat tilgjengelig.
Ulempen er at algefragmenter og seerlig nesleceller fra hydroider kommer ut i merdene og kan skade gjellene til
fisken.

Vi vet lite om hvilke organismer som flyter giennom merdene og hvilke effekter disse har pa fisken. Vi vet
imidlertid at det er en svaert hgy forekomst av gjelleskader. Fiskehelsetjenestene melder om utfordringer med
algeoppblomstringer pa seinsommer og tidlig hgst. Nar det er hgye algebiomasser kan algene skade gjellene
direkte ved mekanisk pavirkning, og noen algetyper er direkte giftige og kan fare til fiskeded ogsa ved lave
tettheter. Disse algegruppene har skjgre celler, som kan lgse seg opp nar de treffer fiskegjellene og slippe ut
skadelige stoffer. Eksempler pa slike arter i vare farvann er Chrysochromulina leadbeateri som drepte mye laks i
Nordland i 2019, Prymnesium parvum, Pseudochatonella farcimen. Andre mindre studerte arter er alger fra
slektene Dictyocha and Vicicitus. Alle disse artene skader gjellene ved at en far nekrotiske endringer i
gjellefilamentene. Den mekanistiske forklaringen bak fiskedad pa grunn av alger er lite utforsket, men det
eksisterer mange teorier. Disse inkluderer frie fettsyrer, reaktive oksygentyper og spesielle algetoksiner.
Virkelige algegifter er bare kjent fra noen fa arter som f.eks. prymnesiner fra P. parvum eller brevetoxiner fra
Karenia brevis.

7.2.6 - Dagdelighet per produksjonsomrade

Gjennomsnittlig manedlig dadeligheten er relativt stabil fra ar til &r for de ulike produksjonsomradene (Figur
7.9). Dadeligheten kan variere noe fra ar til &r pa grunn av variasjoner mellom generasjoner og variasjon i
hvilken starrelsesfase starsteparten av fisken i det aktuelle produksjonsomradet er. Typisk sa er dgdeligheten
hayest pa Vestlandet og lavest i Nord-Trgndelag og Helgeland, hvor gjennomsnittlig manedlig dedeligheten kan
veere opp til 3 ganger hayere pa Vestlandet. Dette skyldes til dels hgyere forekomster av sykdom (seerlig PD)
og mer lakselusbehandling i sgr, som igjen kan ha sammenheng med hgyere temperaturer og at anleggene
ligger tettere. Fjoraret 2019 skiller seg ut med uvanlig hgye verdier for PO9 og 10, som skyldes at dgdeligheten
for disse produksjonsomradene var over 12 % i mai i forbindelse med oppblomstringen av giftalger. Andre
produksjonsomrader med nedadgaende dadelighetstrend inkluderer PO2 (Boknafjorden) og PO12
(Vestfinnmark). Dette kan tyde pa at oppdretterne i disse PO-ene har klart a forbedre velferden til fisken i
merdene. En medvirkende faktor kan veere at i forhold til mange andre PO-er er disse PO-ene relativt lite
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pavirket av tilstatende PO-er.

2017 2018 2019

Figur 7.9

Gjennomsnittlig prosent dede oppadrettslaks per maned for drene 2017, 2018 og 2019 for produksjonsomrdde 2
til 12. PO1 (Sarlandet) og 13 (Jstinnmark) er ikke inkludert siden det her er sveert f4 lokaliteter 4 basere
beregningene pa.

7.2.7 - Preventive metoder mot lakselus og nye driftsformer

Norsk oppdrettsnaering er under stadig utvikling. Seerlig lakselus er en driver av innovasjon og det testes i dag
ut flere ulike system for & unnga paslag av lakselus. Dette inkluderer produksjon av post-smolt i landbaserte
resirkuleringsanlegg, semi-lukkede merder i sjg, snorkelmerder, merder med skjgrt og nedsenkede merder. Alle
disse nye driftsformene medfarer nye livsbetingelser for fisken som kan ha konsekvenser for dyrevelferden.

Luseskjoart: Dette er et relativt enkelt tiltak hvor en lusetett presenning blir plassert rundt de gverste meterne av
merden for & sperre luselarvene ute. Luseskjart brukes p& mange oppdrettsanlegg og det finnes flere
vitenskapelige publikasjoner pa bruk av luseskjart og effekt fra luseskjgrt pa vannkvalitet og fiskevelferd (Frank
mfl. 2015, Lien mfl. 2014, Grgntvedt mfl. 2018, Stien mfl. 2012, 2018). Studiene viser at luseskjart har en
reduserende effekt pa lusepdslag, men at dette varierer mellom lokaliteter og reduseres ved hgy strgm.
Studiene viser ogsa at luseskjart ikke trenger & gi negative effekter pa fisken, men at det kan oppsta lave
oksygenforhold og darlig vannkvalitet i skjartvolumet (Stien mfl. 2012). | Veterinaerinstituttet sin
sparreundersgkelse til fiskehelsepersonell for 2019 var det flere som rapporterte at de hadde observert
utfordringer med luseskjart knyttet til lave oksygenverdier og negativ pavirkning pa gjellehelse (Sommerset mfl.
2020). Det advares ogsa om at lav vannutskifting kan fare til at fisken utsettes for hgye konsentrasjoner av gift
fra not-impregnering (Sommerset mfl. 2020).

Nedsenket merd: Det har veert forsket p& a benytte nedsenkede merder for & oppdrette laks i flere tidr og det
finnes mange vitenskapelige publikasjoner pa dette (f.eks. Dempster mfl. 2009, Korsgen mfl. 2012, Glaropoulos
mfl. 2019, Oppedal mfl. 2020). A senke ned laksen har imidlertid flere utfordringer, bade rent praktisk og for
laksen selv. Laksefisk har en dpen (fysostom) svemmebleere og ma ga til overflaten for & svelge luft for a fylle
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svgmmeblaeren nok til & opprettholde ngytral oppdrift der den svemmer. For & lgse dette problemet har det blitt
forsket pd undervannsmerder med luftiommer i taket, regelmessig lgfting av undervannsmerden til overflaten og
bruk av luftbobler. Selv om det na er flere som tester ut ulike prinsipper for & sikre at laksen klare & fylle
svgmmeblzeren i dypet ma& denne teknologien fortsatt sies 8 veere pa utprgvingsstadiet.

Snorkelmerd: Snorkelmerd, eller tubenot, er i prinsippet en nedsenket merd, men hvor der er en lusetett tunell
(«snorkel») fra merdvolumet til overflaten hvor laksen kan svgmme opp for a fylle svgmmeblzeren i overflaten.
Det er vist at laksen mestrer & svamme opp snorkelen og fylle luft i overflaten for deretter & svemme ned igjen i
merdvolumet (Stien mfl. 2016, Oppedal mfl. 2017). Effekten snorkelen har mot lusepaslag avhenger av hvor dyp
snorkelen er, dyp av eventuelt brakkvanslag og stramforhold (Samsing mfl. 2016, Oppedal mfl. 2019). Det har
ogsa veert tilfeller med gkt innslag av AGD (Neoparamoeba perurans) hos fisk i snorkelmerd, men det har blitt
vist at dette kan behandles ved & tilsette ferskvann i de gverste meterne av snorkelen. Snorkelmerd er mer
krevende & drifte og er fortsatt bare i begrenset bruk i naeringen til tross for til dels sveert god effekt mot
lusepaslag (Geitung mfl. 2019).

Semi-lukket anlegg: Dette er enheter i sjgen med en tett barriere mellom vannvolumet med fisken og
omgivelsene. Det kalles semi-lukket fordi det fortsatt er kontakt med det omliggende vannet via vannet som
pumpes inn fra dypet, og vannet som pumpes ut. Slike enheter gir en effektiv beskyttelse mot lakselus (Nilsen
mfl. 2017), men det er ogsa krevende teknologi der alt ma fungere som det skal til enhver tid for at fiskevelferd
skal veere sikret (Holan mfl. 2017, Noble mfl. 2018). P& grunn av hgye kostnader blir fisken ogsa holdt i hgyere
tettheter i semi-lukkede anlegg kontra dpne sjgmerder (Nilsen 2019) og en ma derfor hele tiden overvake og
tilsette oksygen (Holan mfl. 2017). En rekke ulike former for semi-lukkede anlegg er under uttesting, men
bortsatt fra noen fa enkeltstudier vet vi lite om risiko for teknisk eller menneskelig svikt nar de kommer i mer
allmenn bruk.

Stor post-smolt: Produksjon av post-smolt i semi-lukkede anlegg i sjg (opptil 1 kg), gjennomstrammingsanlegg
eller i resirkuleringsanlegg pa land er en méate & redusere tiden laksen er i sjgen, og dermed redusere faren for
lusepéslag og pafelgende avlusing. Alle disse produksjonsformene er sarbare for uregelmessigheter i driften og
oppblomstringer av patogener som kan veere katastrofale for laksen, i tillegg til redusert vannkvalitet og
velferdsproblemer knyttet til dette (Holan mfl. 2017, Noble mfl. 2018, Sommerset mfl. 2020). Det kan ogsa vaere
velferdsutfordringer i forbindelse med transport av fisken til sjgmerdene og i overgangen fra et kontrollert
karmilja til et mer eksponert miljg i &pne merder.

Eksponert oppdrett: Ved a flytte merdene til havs kan det bli lenger mellom lokalitetene og mindre lusesmitte.
Sterk strgam og hgye bglger kan imidlertid skape problemer for laksen (Hvas og Oppedal 2017), og i enda stgrre
grad for rensefisk (Hvas mfl. 2018, Yuen mfl. 2019, Jonsdoéttir mfl. 2019). Det er ogsa flere logistiske
utfordringer, og lange perioder med darlig veer kan hindre oppdretter adgang til anlegget. Det utvikles na
systemer for oppdrett til havs, men disse er fortsatt under utprgving og det er forelgpig lite erfaringsdata
tilgjengelig.

7.2.8 - Triploid laks

Triploid laks er steril og har blitt tatt i bruk som et miljgtiltak i forbindelse med «grgnne tillatelser» for & hindre
genetisk pavirkning av ville laksestammer ved en eventuell ramning. Triploid laks har gkt forekomst av
deformiteter og katarakt, men dette kan motvirkes ved a inkubere eggene ved lave temperatur og ved 4 tilsette
mer fosfor og histidin til féret. Havforskningsinstituttet har fulgt uttesting av triploid laks i flere
samarbeidsprosjekt med neeringen (Kjgglum mfl. 2016, Stien mfl. 2020). Resultatene fra disse oppfalgingene
viser at triploid laks er mer sarbar for infeksjoner som resulterer i sar og hgy dgdelighet, men det har ogsé veert
flere utsett der den triploide laksen har oppnadd tilsvarende eller bedre fiskevelferd som fisken i
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referansemerder med diploid («normal») laks. Typisk for disse utsettene er at laksen har blitt satt ut i sjg om
varen, mens for triploid laks satt ut om sommeren har det vaert hgyt innslag av parvikapsulose, og triploid laks
satt ut om hgsten har veert plaget av 7enacibaculum («munnrate») og vintersar.

7.3 - Velferd hos rensefisk

Rognkjeks og flere arter leppefisk blir benyttet som rensefisk for & holde nede tallet pa lakse- og skottelus pa
oppdrettslaks og -grret (Imsland mfl. 2014). Bruken av rensefisk har steget kraftig siden 2008 og antall satt ut i
merdene var kommet opp i neermere 60 millioner i 2019 (Figur 7.10A). Rognkjeks og leppefisk star langt fra laks
og grret i bade miljgbehov, svegmmeevne og biologi, og siden oppdrettsmerdenes design og lokaliseringen er
tilpasset laksefisk er de mindre egnet til & dekke rensefiskenes miljgbehov. Leppefiskene er tilpasset et relativt
rolig liv mellom klipper, steiner og alger neert land, og miljgpreferanser og -talegrenser for leppefisk varierer med
bade art og starrelse.. Rognkjeksen vandrer ogsa ut i havet, men voksne individ finnes vanligvis dypere 50 m
og foretrekker kaldt vann (Powell mfl. 2018). Nar det gjelder svemmekapasitet skiller rensefiskartene seg mye
fra laks og grret. Bade rognkjeks og leppefiskartene har darlig kapasitet for & motsta sterk stram over tid, mens
laks kan tale betydelig hgyere hastigheter (Remen mfl. 2016, Hvas mfl. 2018, Yuen mfl. 2019). Da rensefisken
vanligvis er av betydelig mindre stgrrelse enn laksen gjgr den relative stramhastigheten (kroppslengde/s)
forskjellen i toleranse for vannstrgm enda starre. Selv om rognkjeks til en viss grad kan beskytte seg mot sterk
stregm ved & bruke «sugekoppen» under buken hvis den har substrat til dette, gjelder dette bare opp til et visst
niva (Hvas mfl. 2018). Vannmiljget i en laksemerd er i mange tilfeller ikke innenfor toleranseomradet til
rensefisk. Det vil vaere sesongmessige variasjoner som i perioder gir for lav temperatur for leppefisk eller for
hay temperatur for rognkjeks. P& eksponerte lokaliteter kan vannstremmen veere for sterk for rensefisk, og hvis
den ikke kommer seg i ly for streammen vil den ende opp i notveggen.
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Figur 7.10

A) Utsett av rensefisk rapportert til Fiskeridirektoratet. B) Prosent manedlig dedelighet hos rensefisk rapportert
til Fiskeridirektoratet sin database i 2019.

Det er hovedsakelig villfanget bergnebb, granngylt og berggylt, samt oppdrettet berggylt og rognkjeks som
brukes som rensefisk. Den villfangede leppefisken blir utsatt for stress og skader under fiske og transport, s
overlevelse ved utsett er avhengig av i hvilken kondisjon fisken er i nar den kommer fram til anlegget. Noe fisk
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blir fanget lokalt og blir overfgrt til merdene samme dag som de fiskes, mens andre blir lagret i
oppsamlingstanker og kan bli transportert i bil over lange avstander, for eksempel fra Sarlandet til Trandelag.
Den oppdrettede rensefisken er utsatt for sykdommer i klekkeriene og kan veere svekket far transport. Ifglge
oppdretterne selv dar mer enn 10% av villfanget leppefisk farste maned i merdene. Saerlig grenngylt har hagy
utsettdgdelighet, mens utsettdadeligheten er lavere for oppdrettet berggylt og oppdrettet rognkjeks (Stien mfl.
2020). Dataene fra Fiskeridirektoratets database for 2019 viser de samme tendensene (Figur 7.11). Dessverre
har denne databasen hatt en samlekategori ‘Rensefisk oppdrett’ som gjar det vanskelig & skille mellom artene,
men der art er oppgitt er det en tydelig forskjell i dadelighet farste kalendermaned i sjg mellom leppefisk-artene
og rognkjeks (Figur 7.11BC).
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Figur 7.11 Dadelighet samme kalenderméned som utsett i 2019 ved temperaturer mellom 0 og 4 °C, 4 0g 8 °C, 8 0og 12 °C, 12 og 16
°C 0g 16 og 20 °C der art er oppgitt som A) ‘Rensefisk (oppdrett)’, B) en leppefisk art B) og C) som rognkjeks.

Mattilsynet gjennomfgrte en nasjonal tilsynskampanje med helse og velferd hos rensefisk 2018-2019 (Stien mfl.
2020). Som del av denne kampanjen utarbeidet Mattilsynet en spgrreundersgkelse om fiskevelferd og
dadelighet hos rensefisk. Denne spgrreundersgkelsen viste at 42 % av rensefisken som ble satt ut i merdene
ble registrert som dgde i merden. Forfatterne papeker imidlertid at den reelle dgdeligheten sannsynligvis er
vesentlig hgyere siden dgd rensefisk ofte ikke faller ned i dadfiskhaven, men blir fanget i notveggen, hvor de
ratner, gar i opplgsning, eller blir spist av predatorer pa utsiden. Rensefiskene er utsatt for en rekke sykdommer
og parasitter, samtidig som stress, uegnede miljgforhold, handtering og skader er arsaker til hay dgdelighet
(Stien mfl. 2020). Siden varen 2019 har oppdretterne rapportert inn antall rensefisk i merdene og antall dgde
rensefisk siste maned pa samme mate som for oppdrettslaks. Disse dataene viser at mellom 5 og 18 % av
rensefisken som star i merdene blir rapportert som dgdfisk hver maned (Figur 7.10), noe som er rundt 10
ganger hayere enn tilsvarende gjennomsnittstall for laks (Figur 7.2). Dette viser at pa tross av at oppdretterne
gjer en stor innsats for a tilpasse miljget i merdene med skjulesteder og spesialfor til rensefisken, sa er det
tydelig at disse artene ikke mestrer livet i en laksemerd.

7.3.1 - Handteringstress og dgdelighet hos rensefisk

Under lusebehandling, notskift og andre operasjoner ma fisken som regel tvinges mot eller over overflaten,
hvilket medfgrer trykkreduksjon. Flytting med vakuumpumpe medfgrer ytterligere trykkreduksjon. Nar trykket
minker gker volumet p& gassen i svemmeblaeren. Laksen sin dpne svammeblaere gjer at den taler rask
reduksjon i trykk, da overfladig gass vil lekke ut. Leppefisk har lukket svammebleere, og reduksjon av
gassmengden ma skje fysiologisk (via blodbanen) over tid. Ved stort trykkfall pa kort tid risikerer derfor
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svemmeblaeren & sprekke, eller fisken kan bli flyte opp og miste oppdriftskontrollen, dvs. uten mulighet for a
komme seg ned pa dypere vann for & utjevne trykket. Rognkjeks har ikke svgmmebleere og vil derfor veere
mindre pavirket av selve trykkreduksjonen.

Ifalge Akvakulturdriftsforskriften §28 skal rensefisk sorteres ut far det utfares operasjoner som kan fare til
belastning, skade og ungdvendig pakjenning pa rensefisken. P& bakgrunn av dette har Mattilsynet presisert at
rensefisken ma utsorteres fer dagens metoder for mekanisk og termisk avlusing. Unntaket er hvis rensefisken
selv behgver avlusing. Mange lokaliteter, seerlig i Finnmark, har fortalt om til tider store mengder skottelus pa
rognkjeks og at dette har fart til dgdelighet. Noen av de ikke-medikamentelle metodene hevdes & vaere
skansom for rognkjeks, men det finnes lite dokumentasjonen av velferdseffekter av ikke-medikamentell aviusing
av rensefisk. Forelgpig er det ogsa et alternativ a i stedet behandle mot skottelus via foret eller ved kjemisk
badebehandling siden det forelgpig ikke har vaert den samme resistensutviklingen for skottelus. A fiske ut
rensefisken fra merden, far laksen skal trenges og gjennomga avlusing, er krevende. Noen mekaniske
systemer har derfor inkludert avsilere for a sortere ut rensefisen, men det er lite dokumentasjon pa hvor godt
disse virker i praksis og hvor stressende dette er for fisken. Selv om noen oppdrettere forteller at de lykkes godt
med utfiskingen anser vi det som sannsynlig at mye av rensefisken i praksis gjennomgar avlusing sammen med
laksen. Rognkjeks er ansett som en relativt hardfer fisk, men leppefisk er betydelig mer sarbar. Samtidig kan
det veere lettere & utsortere den lille smale leppefisken fgr den gar inn i avlusingssystemet enn den mer tykke
rognkjeksen.

7.4 - Fiskeerneering og velferd

For at fisk i oppdrett skal ha god velferd ma de ha tilgang til neringsrik og sunn mat som tilfredsstiller deres
fysiologiske behov gjennom hele produksjonen. Dette betyr at de ma f& mat av en stgrrelse den kan spise, riktig
sammensetning av naeringsstoffer, og i tilstrekkelige mengder og riktig fordeling til at all fisk i oppdrettsmerden
far tilgang til mat. Tidligere ble foret i hovedsak produsert av marine rvarer og bestod essensielt av det samme
som oppdrettsfisken spiser i vill tilstand. Det siste tiaret har det imidlertid p& grunn av rdvaremangel veert en
overgang til mer bruk av planteproteiner og —oljer (Aas mfl. 2019). Nye r&varer har annen sammensetning av
neeringsstoffer enn de marine ravarene, bade i mengde og kjemisk form. Det er derfor viktig at behovet for de
enkelte nzeringsstoffer oppfylles gjennom riktig sammensetning av rastoff og eventuelle tilsetninger av spesielle
neeringsstoff som det lett kan blir for lite av ved bruk av planter eller andre forrastoff (www.arraina.eu).
Planterastoff har ogsa andre risiki enn marine ressurser med tanke p& ugnskete stoffer, for eksempel
plantevernmidler, soppgifter og naturlige antinaeringsstoff som kan gjgre enkelte neeringsstoff lite tilgjengelig
(Glencross mfl. 2020). Rent historisk har de fleste store endringer i formidler til oppdrettsfisk medfart ugnskete
innslag av velferdslidelser som beindeformiteter, katarakt og redusert motstand mot stress og infeksigse
sykdommer (Waagbg 2008). Dette er ofte knyttet opp mot interaksjoner mellom ernagering og miljgbetingelser i
et intensivt oppdrett. Ved bruk av planterdstoff har man sett gkte innslag av beindeformiteter og endret motstand
mot stress og infeksigse sykdommer (Waagbg 2006; 2008; Baeverfjord mfl. 2019). Dette har veert knyttet opp
mot redusert mengde og tilgjengelighet av fosfor og andre mineraler, samt endret balanse av essensielle
fettsyrer med relativt mer omega-6 fettsyrer og mindre omega-3 fettsyrer i féret. Det er usikkert hvor stor
betydning de reelle endringene i ugnskete stoffer har 3 si for fiskens velferd. Her vil store variasjoner i innhold
kunne gke usikkerheten.

Perioder med sulting forekommer i lgpet av produksjonen for & ivareta fiskens velferd under ulik handtering,
vaksinasjon, behandlinger og transport. Dette er knyttet til utfordringer med vannkvalitet under transport og
fiskens respons til fysisk stress. For eksempel skal sulting far transport og slakt ivareta vannkvaliteten under
lukket transport (mindre ammoniumutskilling, oksygenforbruk, akkumulert karbondioksid), gke fisken kapasitet
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for & handtere trenging og stress, og ivareta hygieniske forhold med tom tarm ved slakt.

For lavt innhold og tilgjengelighet av beinmineralet fosfor i foret fgrer til beindeformiteter, spesielt hos
rasktvoksende laks og triploid laks. Fosfor kan tilsettes féret, men man ma samtidig ha kontroll over de lokale
miljgeffektene som gir seg utslag i eutrofiering av hayt fosfor i foret. Mange mineraler har etter Matloven og
Forskrift om férvarer en gvre grenseverdi satt av nasjonale og internasjonale myndigheter (Mattilsynet og
EFSA). For mineralet sink ble denne grenseverdien nylig redusert fra 200 til 180 mg/kg for laksefisk,
hovedsakelig med bakgrunn i milijghensyn. Nyere forskning har p& den annen side vist et gkt behov for sink opp
mot grenseverdien i stor laks gitt plantebaserte for i sjgvann. Dette illustrerer et dilemma mellom & dekke
fiskens behov for sink og samtidig beskytte det lokale miljget mot ungdig utslipp. En ideell mer baerekraftig
lzsning ligger i & gjare forets og féringrediensenes naturlige innhold av sink mer tilgjengelig eller benytte mer
tilgjengelige former for sink i foret. Et studium med gkende menger av mineralet mangan, tilsatt i uorganisk eller
organisk form til plantebaserte for viste at organisk mangan hadde dobbelt sa god tilgjengelig som uorganisk
mangan (Prabhu mfl. 2019). Med tanke pa férmengdene som benyttes i norsk lakseoppdrett per ar (ca 1,8
millioner tonn) og gjennomsnittlig innhold av mangan i norske for (47 mg/kg; Sele mfl. 2019), er potensialet en
reduksjon i utslipp i norske fjorder fra ca. 80 til 32 tonn per ar. Ungdig haye niva av mineraler i féret har
potensielt velferdsmessige utfordringer knyttet til interaksjoner pa opptak og status med andre mineraler hos
fisken, noe som kan fare til suboptimal ernaeringsstatus.

Mangel pa aminosyren histidin er satt i sammenheng med utvikling av katarakt (gra steer) hos oppdrettslaks
(Waagbg og Remg 2020). Dette er knyttet opp til lave niva av en histidinforbindelse (NAH) i laksens linse. |
praktisk oppdrett vil laksesmolt gitt kommersielle for uten tilsetning av histidin ha gkt risiko for utvikling av
katarakt nar temperaturen stiger, selv om behovet for vekst er dekket (Remg mfl. 2014). Regnbuegrret gitt
samme for er ikke tilsvarende sensitiv, mens triploid laks er mer sensitiv enn vanlig laks (Sambraus mfl. 2018).
Det er vist at stor laks i sitt andre ar i sjg ogsa utvikler katarakt nar temperaturen stiger dersom de ikke far
tilskudd av histidin i féret. Med alvorlig kataraktutvikling reduseres férinntaket og man risikerer sekundaere
lidelser og sykdommer. Ettersom tilsetning av histidin fordyrer foret, blir det en avveiing for oppdretter om nar og
hvor lenge man bgr gi histidinrikt fér for & redusere kataraktutviklingen.

For & ha kunnskap om trygge gvre grenser av ugnskede stoffer i dagens og fremtidens fiskefor blir ugnskede
stoffer som kan pavirke fiskehelse og mattrygghet overvaket og studert. Nyere fokus har vaert pa pesticider og
mykotoksiner fra planterdvarer som har blitt produsert og lagret under ugunstige forhold. Stoffene blir undersgkt
bade med tanke pa direkte negative helseeffekter og samspillseffekter med andre gifter eller naeringsstoff.
Overvakningen av fiskefor i 2018 som Havforskningsinstituttet gjgr for Mattilsynet viste ingen overskridelser av
avre grenseverdier for ugnskete stoffer i for eller férmidler, verken for organiske eller uorganiske (Sele mf.
2019). Noen av de undersgkte mykotoksinene har imidlertid ikke etablerte grenseverdier ennd. Risikoen for
ugnskete hendelser med kontaminanter og giftstoffer i for og formidler ansees i dag som liten. Et gkende
innslag at soppgifter i for til landdyr kan endre denne statusen i fremtiden.

7.4.1 - Erneering hos rensefisk

Av rensefiskene vare er det kun de artene det drives oppdrett av, rognkjeks og berggylt, hvor det forskes pa
hvilke erneeringskrav som oppfyller god velferd. Rognkjeks og leppefisk har behov for en annen sammensetning
av foret enn laks, og for disse finnes det egne kommersielle spesialfor. Det er betydelig forskningsaktivitet for &
optimalisere sammensetningen av féret mot bedre velferd for rensefisk, tilpasset deres anatomi, fysiologi og
helse.

Oppdrett av berggylt startet far rognkjeks derfor har en mer kunnskap om denne arten. Anatomi og fysiologi er
sveert ulik hos disse artene, og det er dermed vurdert at de har ulike ernaeringsbehov. Rognkjeksen gyter store
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egg som gir godt utviklede larver. Disse er store nok til & startféres pa formulert for. Den har god appetitt og
vokser raskt. Den gode appetitten gjar at den kan veere utfordrerne & f& den til & kun spise sitt for i
laksemerden. Berggylten gyter sma egg som gir sma (4 mm) larver, disse trenger levendef6r i oppimot 2 mnd.
Denne arten er vanskelig & fa til & spise, s& smakelighet pa foret et svaert viktig. Dette gjar foret sveert dyrt og
gir begrensinger med tanke p& sammensetning.

Berggylt er en saktevoksende art (Dipper mfl. 1977) som i naturen beiter pa gastropoder, dekapoder,
echinodermer, bivalver og lignende (Figueiredo mfl. 2005). Den har velutviklede tenner i forkjeven, som gjar den
velegnet til & skrape byttet av overflater. Deretter falger kraftige svelgbeinsplater med tenner for & knuse byttet
for det svelges direkte ned i tarmen, da denne arten mangler mage. Tarmen er kraftig og veldig kort, kun 2/3 av
fiskens totale lengde (Le mfl. 2019b). Selv om tarmen er kort fordgyes formulerte pellets av hgy kvalitet godt, 74
% av protein og 50 % av fettet er absorbert i fgrste ¥ av tarmen etter 4 timer. Innen foret et passert gjiennom
tarmen etter 10 til 14 timer er henholdsvis 90 og 80 % protein og fett absorbert (Le mfl. 2019b). Fremre del av
tarmen har en videre diameter enn midt og baktarm, ofte kalt bulbus. Bulbusen har veert referert til som
pseudogaster, altsa et reservoar for spist mat som kan bearbeides og fordayes, men uten en ekte mages lave
pH og pepsinogen drevne proteinfordgyelse. Det finnes ikke observasjoner som tilsier at bulbusen har en slik
funksjon (Le mfl. 2019b, Lie mfl. 2018) Det berggylten har er et intrikat peristaltisk system som aktivt bringer
fordayelige deler av maten tilbake til farste del av tarmen for optimal fordgyelse, mens ikke-fordgyelige
komponenter evakueres raskere (Le mfl. 2019a). Med bakgrunn i kunnskap om adferd, fordgyelsessystemets
fysiologi og anatomi er det anbefalt & fore berggylten hyppig i alle livsstadier.

Vi vet lite om ernaeringskrav til berggylt under larvestadiene. Praksis har veaert & tilby anrikete rotatorier fram til
30 etter klekking dek, for deretter & tilby Artemia med noen dagers overlapp med rotatorier. Larvene tilvennes
sd et formulert for etter 50 dager ette klekking eller senere. Tidligere har en tilvendt larvene terrfor rett etter
rotatorieforing (Hansen mfl. 2013), men denne praksisen har en gatt bort fra, da en periode med Artemia ser ut
til & redusere deformiteter. Det har veert spekulert i om levendefér var bedre for larvene da férdyrets egne
fordgyelsesenzymer kunne bidra til & tilgjengelig gjgre neeringsstoffer fra seg selv. Denne hypotesen er
imidlertid forkastet. Det er derfor nseringssammensetningen i fordyret som er overlegen det formulerte féret
(Hansen mfl. 2013). Grunnen til at formulert fér har utilstrekkelig naeringssammensetning er at overflate til volum
ratio i s& sma partikler gjer at vannlgselige neeringsstoffer lekker. Det finnes na bedre alternativer til rotatorier og
Artemia p&d marked na. Bade nauplier av copepoden Arcatia tonsa og av rur har gitt positiv utvikling i vekst,
overlevelse og deformiteter hos berggyltlarver (die mfl. 2015) (pers com Espen Grgtan ved MOWI). Dette er et
felt det jobbes med. Det er utfordrende & f& denne arten over pa formulert fér. S& langt er det ngdvendig med
rekemel i foret for & f& larvene til a vise interesse (Kousoulaki mfl. 2015). Sa vidt vi vet i dag handler dette om
smakelighet og ikke erneeringskrav.

Ogsa starre fisk trenger rekemel i féret for & vise interesse. Det er generelt et problem med & opprettholde
appetitten hos denne arten. Dette er et komplekst felt der en fortsatt har mye uplgyd mark. Vi vet at
evolusjoneert tap av mage i denne arten har fart til tap av enkelte appetitt stimulerende gener. Dette har
sannsynligvis fart til at andre stimuli, som lukt/smak er desto viktigere for appetitt (Lie mfl. 2018).

Berggyltens behov for protein er ca. 65 %, for lipid ca. 12 %, og den taler karbohydratinnhold pa 16 % av foret
(Hamre mfl. 2013). Behov for vitaminer og mineraler samt sammensetning av lipider undersgkes i det pagaende
prosjektet CleanFeed. Vi har ogsa pagéende forskning pa bedre for til stamfisk.

Utfordringen i merd er & kunne presentere et smakelig for til fisken i skjulet. Her har det heldigvis kommet
lzsninger med forblokker som fisken liker & spise av, samtidig som disse forblokkene er utilgjengelig for laksen.
De representerer derfor en mulighet for selektiv medisinering av leppefisk uten at laksen far i seg dette foret.

129/135



Kunnskapsstatus - miljgeffekter av norsk fiskeoppdrett 2019
7 - Dyrevelferd i norsk fiskeoppdrett

Rognkjeks er en forholdsvis hurtigvoksende art. En arsak til den raske veksten er nok det lave tgrrstoffinnholdet
i fisken, hvor hele 87,1 + 0,2 % av juvenil fisk er vann (Saele mfl. upubliserte data). Dette er en strategi den har
for & erstatte svemmebleeren (Davenport og Kjgrsvik 1986). Den legger store egg som gir forholdsvis
velutviklede larver (Brooker mfl. 2018). Disse kan startféres med tarrfér, men vanlig praksis i dag er & starte
med Artemia de 20 til 30 farste dagene etter klekking far tilvenning med tarrfér. Dette er en art som er enkel & f&
til & spise. Nar de nar en vekt pa 1,5 til 2,0 g har de en funksjonell mage og den utvikler et fordgyelsessystem
med mage, pylorussekker og en lang tarm.

Rognkjeksens behov for makronaeringsstoffer, vitaminer og mineraler undersgkes i det pagaende prosjektet
CleanFeed. Her legger vi fiskens helse til grunn for anbefalte naeringsniva. Preliminaere undersgkelser tilsier at
denne arten ikke skal ha like energitett for som det laks far. Erfaring tilsier at den er meget opportunistisk og vil
ta til seg den faden som er lettest tilgjengelig. Den vil derfor like gjerne spise laksefér som et spesialtilpasset for,
om pelletstarrelsen tillater det. Dette er ikke bare uheldig for fiskens helse, men ogsa for fiskens funksjon som
rensefisk. Det ser ut som om rognkjeks beiter mindre pa lus nar den kan spise laksefor. For best mulig velferd
for fisken, er det anbefalt & fore fisken med tilpasset for i eller ved skjul. Praksis der man bruker samme
utféringspunkt som til laks kan derfor veere stressende for rognkjeksen, spesielt i lokaliteter med mye strgm.
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