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1 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

Forfatter(e): @rjan Karlsen, Lars Asplin, Sussie Dalvin, Alison Harvey, Ingrid Askeland Johnsen (HI),
Gunnar B. Lehman (NORCE), Rune Nilsen, Anne Dagrun Sandvik, Rosa Maria Serra-Llinares og Vidar Wennevik (HI)

Foto: Christine Fagerbakke/Havforskningsinstituttet

Les mer om risikorapporten

Kapittel 3 i risikorapporten

1.1 - Innledning

Oppdrett i apne merder gjer at smittestoffer fra oppdrettsanleggene vil kunne drive fra merdene og ut i miljget. Lakselus
som slippes fra hunnlus som sitter pa oppdrettsfisk antas, i oppdrettsintensive omrader, & vaere den stgrste kilden for
lakselus ogsa pa vill laksefisk (Fjertoft mfl. 2019; Dempster mfl. 2021). Dkte nivaer av lakselus er vist & ha negative
effekter pa vertsfisken, som igjen kan medfgre en populasjonseffekt.

Effekten lakselus har pa ville bestander av laks langs hele landet vurderes i denne rapporten opp mot antatte
talegrenser for dgdelighet for individer. Derfra estimeres effekt pa populasjoner. Hvor mange lus den ville fisken har fatt
(niva av infestasjon) vurderes basert pa overvaking av lakselus pa vill laksefisk, samt pa estimert pavirkning av lakselus
fra koblede fysisk-biologiske modeller. Talegrenser for individer og effekten pa populasjonsniva er basert pa best
tilgjengelig kunnskap fra laboratorie- og feltundersgkelser.

1.2 - Lakselus og miljg

Lakseluslarver klekkes fra egg som deponeres i strenger og baeres av hunnlusen frem til klekkingen. Larver
transporteres passivt med de omkringliggende vannmassene mens de utvikles gjennom to ikke smittsomme (nauplii)
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stadier fer de nar kopepodittstadiet hvor de er modne til & feste seg il en vertsfisk. Utvikling av lakselus er sterkt
avhengig av temperatur, og gar raskere i varmt vann enn i kaldere vann. Lakseluslarver er sma (mindre enn 1 mm) og
er ikke i stand til & svemme imot stremmen, men de kan bevege seg vertikalt i vannsgylen. Lakselus sgker mot lyset i
overflaten, men vekk fra ferskvann. Strammen er ofte sterkest neer overflaten, og lus som oppholder seg neer overflaten
kan spres over store omrader. Ved mye elveavrenning som gir lavt saltinnhold i overflatelaget i fjorden plasserer lusene
seg dypere i vannsgylen (Heuch 1995; Crosbie mfl. 2019). Ettersom utvandrende laks fortrinnsvis svemmer i de
gverste 2 meterne av vannsgylen vil det i omrader med lav saltholdighet veere begrenset kontakt mellom lakselus og
vertsfisk.

Spredningen av lus fra et oppdrettsanlegg vil veere hayst variabel siden transporten av det omkringliggende vannet kan
endres over kort tid og over sma avstander. Bevegelsen til vannet er blant annet avhengig av vindforhold, tidevann og
elveavrenning. | fjorder observerer man i tillegg episoder med kraftig stram inn og ut av fjorden. Disse episodene
oppstar irregulaert 1 til 2 ganger i maneden, og er generert av tetthetsforskjell mellom vannet i fjorden og vannet pa
kysten som fglge av vind langs kysten (Asplin mfl. 1999, 2014). Som fglge av det dynamiske miljget langs kysten kan
lakselusene flyttes flere 10-talls kilometer fra utslippspunktet for den eventuelt finner seg en vertsfisk. En detaljert
beskrivelse av det fysiske miljget kan finnes i Szetre (2007) og Albretsen & Asplin (2017a, 2017b). Beskrivelsene av de
fysiske forholdene (vannstremmene, vanntemperatur og saltholdighet, hver time langs hele kysten) i denne rapporten er
basert pa resultat fra den hydrodynamiske modellen, NorKyst800 (Albretsen mfl. 2011; Asplin mfl. 2020).

Alle oppdrettsanlegg for laksefisk i Norge rapporterer ukentlig antall lakselus pa fisk nar temperaturen er over 4 °C.
Produksjon av lakseluslarver fra alle anlegg blir deretter beregnet basert pa innrapporterte antall voksne hunnlus per
fisk, antall fisk pa lokaliteten og vanntemperaturen pa 3 m dyp (Stien mfl. 2005). Lusetellinger og temperatur hentes fra
Mattilsynet gjennom Altinn-portalen (ukentlige data), mens data for antall fisk hentes fra Fiskeridirektoratet (manedlige
data). Det generelle manstret i utslippene falger et relativt stabilt arlig menster knyttet til sesongmessige
avlusningsregimer, produksjon og vanntemperatur (Figur 1.1). Som felge av dette gker vanligvis utslippene av klekte
nauplier fra slutten av mai, tidligst i ser grunnet raskere temperaturgkning om varen, og mot en maksimal egg- og
larveproduksjon fra august til oktober avhengig av landsdel.
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Figur 1.1. Utslipp av lakselus per time 2020-2021 for PO2-PO5. Granne vertikale omrader indikerer tid for smoltutvandringen for laks,
mens bla omréder indikerer beiteperioden i sj@ for sjgarret.

| denne rapporten har vi for hvert produksjonsomrade hentet overflate-temperatur og saltholdighet fra modell
(NorKyst800) for & vurdere hvor gunstig miljget er for lakselus. For denne vurderingen er saltholdighet naer overflaten
beregnet som manedlige gjennomsnitt for de samme arene, og snittet for de fire manedene mai-august er vist under
hvert produksjonsomrade.
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Vi har i tillegg beregnet temperaturen under smoltutvandringen (Figur 1.2) for alle 13 produksjonsomradene, ogsa
basert pd modelldata fra NorKyst800. Merk at i den koblede fysisk-biologiske modellen for & estimere smittepress er
bade temperatur og lakselusens unnvikelse av ferskvann inkludert.
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Figur 1.2. Fordelingen av middeltemperatur 2012-2021 for arealet innenfor grunnlinjen i hvert produksjonsomrade pa ca. 0,5m dyp for
tidspunkter rundt median tid for smoltutvandring ( + 14 dager). Denne datoen er vist pa hver linje under median temperatur. Tykk svart
strek angir spennet mellom kvartilene (25% og 75%), mens tynn strek angir minimums- og maksimumsverdier. Vertikalaksen angir
produksjonsomréadene fra ser (1) til nord (13).

1.3 - Effekt av lakselus pa individ og populasjon

Lakselus lever av vertens slim, hud og blod, og pafgrer vertsfisken gkte nivaer av stresshormonet kortisol, problemer
med vann- og saltbalansen og svekker den immunologiske kapasiteten hos vertsfisken (Torrissen mfl. 2013; Holm mfl.
2015; Gallardi mfl. 2019; Braden mfl. 2020). Lusesmittet fisk virker for eksempel mer utsatt for virusinfeksjon (Barker
mfl. 2019; Long mfl. 2019). Skadene pa fisken blir spesielt store nar lus utvikler seg fra fastsittende larver til bevegelige
lus. Haye infeksjoner med lus er ogsa vist a redusere lagrene av energi i lever, og redusere ytelsen til hjertet (Medcalf
mfl. 2021).

Effekter som redusert vekst, svammeevne, gkt energiforbruk og reproduksjon samt gkt dedelighet er ogséa pavist
(Grimnes & Jakobsen 1996; Bjgrn & Finstad 1997, 1998; Finstad mfl. 2000; Wagner mfl. 2003, 2004; Wells mfl. 2006,
2007; Tveiten mfl. 2010; Dverli mfl. 2014; Bui mfl. 2016; Hvas & Bui 2022). Lakselus kan utsette alder ved
kjsnnsmodning hos laks (Vollset mfl. 2014a), men betydningen av utsatt kjisnnsmodning pa populasjonsveksten er
neglisjerbar i forhold til effekten av direkte dedelighet (Vollset & Krkosek 2021).

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning (VRL) har, basert pa statistiske analyser, konkludert med at lakselus er ogsa en
betydelig bestandstrussel. For perioden 2010-2014 beregnet VRL et arlig tap i innsiget av laks til Norge pa grunn av
lakselus pa ca. 50 000 laks (VRL 2017), for 2018 og 2019 beregnes et tapt innsig pa henholdsvis ca. 29 000 og 39
000 laks grunn av lakselus (VRL 2020). | rapporten fra 2020 vurderer VRL at det er godt dokumentert at for
bestandene i Vest- og Midt-Norge har smittepress fra lakselus bidratt til spesielt store reduksjoner i innsig av laks, hvor
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bade antall bestander og omradene som er hardt rammet av lakselus har gkt de senere arene. Data indikerer at for laks
er det en sammenheng mellom tetthet av gytefisk og avstand til &pen sjg for elver i Hardanger, mens det ikke ble
funnet noen slik sammenheng for sjeerret (Vollset mfl. 2014b). Dette samsvarer med vurderingene til VRL hvor
bestandene lengst inne i fjordene er hardest pavirket, og hvor bare vassdrag i ytre fjordomrader eller med utlep direkte
til havet er lite eller ikke pavirket (VRL 2020). Bestander langt inne i fjorden vil bade ha en lengre vandringsvei i
omradet med lus, og de vil ankomme senere i de ytre delene av fjordene. Da utslippene av lus normalt gker utover
sesongen, medfarer begge disse forholdene at fisk fra elver i indre deler av fjordene oftest vil oppleve hgyere
smittepress enn fisk fra de elver i ytre deler av fjordene. | en lang (26 ar) tidsserie fra elven Erriff i Irland ble det funnet
betydelig faerre returnerende 1-sjavinter laks etter &r med heye lusetall i naerliggende oppdrettsanlegg (Shephard &
Gargan 2017). | en undersgkelse av tilbakevandrende laks i Skottland og England er det vist at kondisjonsfaktor
(forholdet vekt/lengde) til voksen laks er pavirket av antall lus den er infestert med (Susdorf mfl. 2018b). Modeller
indikerte at den reduserte kondisjonen kan ha effekt pa bestandsutviklingen (Susdorf mfl. 2018a).

Konsekvensen av lakselus infestasjon pa vill laksefisk er avhengig av antall lus fisken har, og hvor stor fisken er.
Infestasjonen beregnes som antall lus/g fiskevekt. Metoden er presentert og debattert i rapporten «Forslag til
farstegenerasjons malemetode for miljgeffekt (effektindikatorer) med hensyn til genetisk pavirkning fra oppdrettslaks til
villaks, og pavirkning av lakselus fra oppdrett pa viltlevende laksefiskbestander» (Taranger mfl. 2012). For a skille
mellom utvandrende laksesmolt, fgrstegangsutvandrende sjagrret og sjgraye og starre veteranvandrende sjgarret og
sjorgye er det foreslatt ulike grenseverdier for henholdsvis liten laksefisk under 150 g (utvandrende laksesmolt og
farstegangsutvandrende sjaarret og sjgraye), og et annet sett grenseverdier for laksefisk over 150 g (veteranvandrere
av sjgarret og sjgraye).

For laksesmolt og ferstegangs utvandrende orret og sjeraye er det lagt til grunn at den har hgy sannsynlighet for
daedelighet ved mer enn 0,3 lus per gram fiskevekt (lus/g) hvis disse utvikler seg til mobile lus. Dette er basert pa best
tilgjengelig kunnskap, og en antar en gradvis reduksjon i sannsynlighet for ded nar infestasjonstrykket synker fra 0,3
lus/g (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse). Dadeligheten uttrykkes som en prosentandel av populasjonen. Summen av
alle gruppene gir estimert bestandsreduksjon (%) som klassifiseres som liten (< 10 %, grenn), moderat (10-30 %, gul)
eller stor (> 30 %, red), som utredet i Nilsen mfl. (2017).

For & teste hvor felsomme estimatene av dgdelighet er for fiskens toleransegrenser for lus, er det for den virtuelle
smoltmodellen, samt tral- og rusedata, ogsa estimert dgdeligheten ved a halvere (tabell 1.1; Lav toleranse) og doble
(tabell 1.1; Hay toleranse) fiskens toleranse for lus.

Tabell 1.1. Antatte télegrenser for laks og forstegangsutvandrende @rret oppgitt bade som antall lus for en fisk pa 20 g, relativ
intensitet beregnet som antall lus per gram fiskevekt, og antatt dadelighet for ulike infeksjoner med lakselus (D@d.). Tabellen angir
den mest sannsynlige toleransen (Taranger mfl. 2015), samt lav og hay toleranse som benyttes i sensitivitetstester.

Lav toleranse Mest sannsynlig toleranse Hoy toleranse
Lus Lus/g Dead. Lus Lus/g Dad. Lus Lus/g Dead.
<1 < 0,05 0 % <2 <0,1 0% <4 <0,2 0 %
1-2 0,05-0,1 20% 2-3 0,1-0,2 20% 4-6 02-04 20%
3 >0,1-0,15 50% 4-6 >0,2-0,3 50% 7-12 >0,4-0,6 50%
>3 >0,15 100% >6 >0,3 100% >12 >0,6 100%

Bestandsundersgkelser for laks er metodisk vanskelig blant annet fordi en som oftest ikke kjenner antall
utvandrende laks. En anerkjent metode for a vurdere pavirkningen av lakselus pa er 8 sammenligne vekst, alder ved
tilbakevandring og overlevelse for utvandrende kultivert smolt beskyttet medikamentelt mot lakselus, med ubeskyttet
smolt (randomiserte kontrollstudier). Da lakselusemidlenes virketid er begrenset til noen uker eller maneder (Stone mfl.
1999; Glover mfl. 2008, 2010) antas det at forskjeller i overlevelse i sjg mellom behandlet og ubehandlet fisk er
forarsaket av at den ubehandlede fisken blir infestert av lakselus. Det antas videre at laksen er mest sarbar i den farste
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fasen av utvandringen, bade pa grunn av de fysiologiske utfordringene overgangen fra ferskvann til sjgvann medfarer
(Strand & Finstad 2007; Strand mfl. 2011; Thorstad mfl. 2012) og risikoen for & bli spist av sterre fisk (Hvidsten & Lund
1988; Handeland mfl. 1996). Lakselus kan ogsa pavirke vertsfiskens atferd og svemmeevne negativt (Qverli mfl. 2014;
Godwin mfl. 2015; Peacock mfl. 2015; Bui mfl. 2016). Laksens overlevelse i sjg kan variere betydelig mellom ar,
sannsynligvis pa grunn av naturlige svingninger i gkosystemet (Utne mfl. 2021; Vollset mfl. 2022). Data fra slippforsgk i
Norge (med behandlet og ubehandlete grupper) har vist at effekten av lakselus varierer med den generelle overlevelsen
til utsettingsgruppene i sjo (Vollset mfl. 2016). Nar overlevelsen av smolt i sjg var hgy, hadde ikke lakselus noen
statistisk signifikant negativ effekt, men nar overlevelsen var lav, gkte overlevelsen i de behandlete gruppene. Den
gjennomsnittlige dgdeligheten av smolt fra klekkeriet i Daleelva (i Osterfjorden) forarsaket av lakselus var ca. 15 % i
perioden 1997 til 2009 (Skilbrei mfl. 2013). Dette er sammenlignbart med anslaget pa 18 % i den sterre metaanalysen
gjort i ettertid med data fra flere forsgk (Vollset mfl. 2016). | nesten alle arene var ubehandlet smolt noe mindre (~0,1
kg) nar den kom tilbake som smalaks etter ett ar i sja. Dette antyder at det har veert lakselus til stede i utvandringsruten
de fleste arene, noe som har fart til vekttap hos fisken, ogsa nar det ikke har veert noen signifikant forskjell i overlevelse
mellom gruppene. | et slippforsgk med beskyttet vs. ubeskyttet kultivert laks, var effekten av beskyttelsen betydelig
hgyere for fisk sluppet i perioder med mer lus i sjgen, i juni, sammenlignet med fisk sluppet i mai. Ubeskyttet laks som
ble sluppet ved den hgyeste tettheten av lus hadde 55 ganger hayere dadelighet enn behandlet fisk (Bahn mfl. 2020).
En sa kraftig gkt risiko for dedelighet pa grunn av lus er ikke vist tidligere. Studiet viste ogséa at veksten til laks som
returnerte var signifikant redusert nar det var mye lus i systemet (Bghn mfl. 2020).

Sa lenge behandlingen ikke forstyrrer fisken pa andre mater, vil slike eksperimenter gi en idé om effektene av lus pa
hele bestander, men det kan veere en rekke feilkilder eller metodefeil man ikke kan kontrollere i denne type forsgk. For
eksempel kan virkestoffet ha manglende effekt, eller selv vaere (svakt) toksisk (Lennox mfl. 2020). Bghn mfl. (2020)
viste at overlevelsen hos utvandrende kultivert laksesmolt var hgyere for ubehandlet laks nar lusetettheten var lav, noe
som indikerer at lusemiddelet hadde en negativ/toksisk effekt. Om slippforsgk har veert gjennomfert med lusemidler
som pavirker fisken negativt, sa kan tidligere metaanalyser ha undervurdert de negative effektene av lakselus.

En annen usikkerhet er at lakselus kan ha utviklet lavere falsomhet eller resistens mot virkestoffet. Det er ogséa knyttet
usikkerhet til smittepresset som fisken har veert utsatt for i slippforsgkene. I tillegg er det en rekke grunner til at forsgk
med kultiverte smolt ikke er direkte overfarbare til villfisk i en gitt region og ar. Dette kan for eksempel komme av at
kultivert smolt blir sluppet og vandrer pa andre tidspunkt enn villfisk, at kultivert smolt vanligvis er stgrre enn vill smolt,
eller at deres atferd avviker vesentlig. Studier indikerer at vandringsadferden til kultivert laksesmolt er sammenlignbar
med vill laksesmolt gjennom fjorder (Urke mfl. 2013). Derimot er det sannsynlig at overlevelsen er lavere for kultivert
smolt. Utsett av kultivert smolt er en viktig tilnaerming for & gi innsikt i hvordan parasitter pavirker overlevelsen i sjg hos
vill smolt, men man ma veere forsiktig med a overfgre resultatene direkte fra kultivert fisk til villfisk.

For sjoorret viser undersgkelser at paslag av lakselus bade kan gke dgdeligheten og kan endre fiskens atferd, som
igjen kan ha effekt bade pa individniva og bestandsniva. En omfattende oppdatering av sjgerretens livshistorie med
oppsummering av vitenskapelige undersgkelser av pavirkning fra lakselus er gjennomfert av Thorstad mfl. (2016). En
mer detaljert gjiennomgang av kunnskapsgrunnlaget kan finnes direkte i disse publikasjonene.

Sjearret smoltifiserer og vandrer ut i fjordene pa beitevandring sent pa varen og om sommeren. Veksten til sjgerret er
normalt betydelig bedre i sjg enn i ferskvann, og okt vekst farer til stgrre fisk som har mindre risiko for & bli spist og
hgyere reproduktiv suksess (Stearns 1992; Roff 2002). Denne beiteperioden kan gjerne vare over 3 mnd. i Sgr-Norge,
mens den er kortere i Finnmark (Karlsen mfl. 2016). Qrreten er derfor normalt utsatt for luseinfestasjon over en mye
lengre tidsperiode enn laksesmolten, som vandrer til oppvekstomrader i havet og farst returnerer til kysten nar de er
kjsnnsmodne. Sammenhengen mellom lus pa grret og oppdrettsaktivitet er dokumentert gjennom flere studier (Tully mfl.
1999; Bjern mfl. 2001, 2011b; Bjern & Finstad 2002; Serra-Llinares mfl. 2014, 2016; Shephard mfl. 2016; Moore mfl.
2018; Simmons mfl. 2019; Bghn mfl. 2022). Gkt dedelighet i denne i beiteperioden kan medfgre at fordelen med
beitevandringen avtar. | en nylig studie i Sandnesfjord ble det observert signifikante forskjeller i dadelighet mellom
luseinfiserte fisk og en kontrollgruppe, hvor luseinfiserte fisk hadde nesten 3 ganger hgyere dadelighet enn kontrollfisk
(Serra-Llinares mfl. 2020). Da det er funnet at livshistorievalg er koblet til genetikk (Ferguson mfl. 2019) vil en slik
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endring i relativ overlevelse og reproduksjon kunne redusere andelen sjgvandrende individer i grretbestander (Ferguson
mfl. 2019).

Overlevelsen til lakselus faller med minkende saltholdighet (Gravil 1996; Wright mfl. 2016), og sjeerret kan derfor
oppseke ferskere vann (f.eks. i elv eller elvemunning) for & kvitte seg med lus. Prematur tilbakevandring av grret med
betydelige infestasjoner og hudskader er observert (Birkeland & Jakobsen 1997; Serra-Llinares mfl. 2018, 2020). | et
forsgk i Hordaland ble nesten 20% av oppvandrende luseinfesterte veteraner funnet dade innen en uke, trolig grunnet
soppangrep (Birkeland 1996). Prematur tilbakevandring ble ogséd dokumentert i Serra- Llinares mfl. (2020), der den
infiserte gruppen hadde betydelig kortere beiteperiode (18 vs. 100 dager) og de holdt seg generelt neermere
elvemunningen. Det er ogséa funnet indikasjoner pa at arret kan kompensere for lusepéaslag ved & oppholde seg i
overflatevann med lavere salinitet (Mohn mfl. 2020). Denne mekanismen pavirker fiskens naturlige avveininger ved
dybdevalg, og kan potensielt ske sannsynligheten for predasjon. | Etne (Vestland) brukte akustisk merket sjogrret et
sterre beiteomrade og tilbragte mer tid i sjgen i &r med lavt lusepress (Halttunen mfl. 2018), men det ble ikke funnet
noen effekt pa dedelighet pa fisk med snittvekter pa 190-302 g. Selv om det ikke er snakk om direkte dgdelighet, vil en
slik effekt pa habitatbruk kunne pavirke bestanden negativt. Redusert vekst som resultat av kortere sjgopphold og
manglende tilgang pa beiteomrader kan fare til redusert fekunditet, utsatt gyting, og dermed lavere bidrag til bestanden
(Gargan mfl. 2016; Haraldstad mfl. 2018; Eldgy mfl. 2020). Hunnene pavirkes i seerlig stor grad (Haraldstad mfl. 2018).
| tillegg er det en stgrre andel hunner enn hanner blant sjgvandrende individer (Jensen 1968; Pemberton 1976; Pratten
& Shearer 1983; Euzenat mfl. 1999; Knutsen mfl. 2004; Olsen mfl. 2006; Solomon 2006; Nevoux mfl. 2019), noe som
forsterker effekten ytterligere. | Irland og Skottland har darlige marine leveforhold blitt knyttet til nedgang i bestander og
endring av bestandsstrukturen, med reduksjoner i maksimal sjgalder, starrelse pa fisken og marin vekst (Poole mfl.
1996).
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1.4 - Metodene for overvaking av lakselus pa vill laksefisk

| hver av de 13 produksjonsomradene er det gjennomfart overvaking av lakselus pa vill laksefisk. Observasjonene av
lus pa vill fisk blir gjennomfert ved hjelp av 3 ulike metoder:

¢ lus pa sjogrret/sjgroye fanget med ruse og garn.
e lus pa utvandrende postsmolt laks fanget med tral.
e lus pa postsmolt av kultivert laks i vaktbur.

| tillegg til observasjoner er det de siste 10-15 ar gjort en betydelig innsats pa & utvikle et modellsystem som beregner
konsentrasjonen av lakselus langs hele kysten. Etter at naupliene er klekket ut i vannmassene opplever de temperatur,
saltholdighet og strem i den posisjonen de befinner seg. Basert pa tilgjengelig kunnskap om biologi, adferd og
dadelighet blir det beregnet hvordan lusen sprer seg i vannmassene, fgrst som ikke-smittsomme nauplier og videre som
smittsomme kopepoditter. Pa denne maten kan vi beregne tetthet av smittsomme kopepoditter langs hele kysten,
oppdatert hver time. Det er oftest stor variasjon i tettheten av kopepoditter bade i tid og rom, med en klar tendens til
oppsamling langs land, og i fronter og virvler. Det er ogsa en kraftig gkning utover varen/sommeren. Konsentrasjonen
av kopepodittene er summert over de 2 gverste meter, hvor det er antatt at postsmolten befinner seg. Hver uke
publiseres tettheten av lakseluslarver langs hele kysten. Resultatene presenteres pa www.lakselus.no. En mer detaljert
beskrivelse kan finnes i (Sandvik mfl. 2016, 2017a, 2020; Myksvoll mfl. 2018; Asplin mfl. 2020).

For a tolke sammenhengen mellom konsentrasjonen av kopepoditter og graden av pavirkning pa vill fisk er det
videreutviklet to modellprodukter:

¢ ROC (Relative Operating Characteristic): Modellert omrade hvor fisk vil oppleve forhgyet smittepress i en gitt
periode.

 Virtuell smoltmodell: Modellert utvandring av lakse-postsmolt med paslag av lakselus og estimert luserelatert
daedelighet for fisk fra enkelt-elver.

| det fglgende gis en beskrivelse av de ulike overvakningsmetodene bade fra observasjoner og modeller.

1.4.1 - Observasjonsmetode 1: Ruse og garnfangst av sjegrret og sjeroye

Arlig gjennomfares det fangst av sjgarret og sjeraye med bruk av ruse (Barlaup mfl. 2013), supplert med flytegarn (16-
21 mm maskevidde). Oppstart av fisket legges i tid noe etter forventet median utvandringstid for omradet slik at fisken
vil ha hatt tid til a bli smittet og dermed gi informasjon om smittepresset i omradet under utvandringsperioden for
sjgerret og laks (antatt som identisk). Oftest foretas det ett nytt fiske litt senere (periode 2), med start 1 uke etter slutten
av periode 1. Fisket i periode 2 gjgres for a estimere det akkumulerte smittepresset sjgarret og sjeraye opplever utover
beiteperioden. Det ber merkes at dette fisket avsluttes tidligere enn forventet tid for normal tilbakevandring for sjegrret,
og tar ikke hgyde for eventuell prematur tilbakevandring. Erfaringsmessig star det langt faerre fangbare fisk i sjgen
utover sommeren spesielt i omrader med hay oppdrettsintensitet. Det er gjort undersgkelser hvor sjggrret fange i ruser
er merket og gjenutsatt. | dette forsgket var andelen av fisk som ble gjenfanget i rusene lav (< 5%) (Arechavala-Lopez
mfl. 2016).

Ved garnfangst rektes det kontinuerlig for & unngé at fisken dar i garnet. | sammenlignende undersgkelser er snitt antall
lus lavere pa garnfanget fisk (Grgn 2016), trolig skrapes noe lus av under fangsten hvilket kan medfere en
underestimering av smittepresset. Det skilles likevel ikke pa metodene i vurderingen av omradene. Garnfangst er
storrelsesselektiv basert pad maskestgarrelse.

For begge metodene telles lus i felt rett etter at fisken er fanget. Storparten av lusen pa fisken i denne perioden er
tidlige stadier. Upubliserte sammenlignende undersgkelser har indikert at det telles feerre lus om fisken fgrst fryses ned,
og deretter tas inn i laboratoriet for senere tellinger. Det er spesielt de minste stadiene som mangler ved tellingen i
laboratoriet. | laboratoriet ble det talt 40-50% av det som ble observert i felt for kopepoditter og chalimus 1, differansen
var mindre for de eldre stadiene (15-25 % faerre talt i laboratoriet) (Elvik mfl. 2016).
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For & estimere dedeligheten pa den fangede fisken benyttes tabellene for télegrenser basert pa antall lakselus og
fiskens vekt (lus/gram fiskevekt). Estimert dgdelighet er oppgitt med konfidensintervaller. For & vurdere hele
produksjonsomradet holdes resultatene fra rusefangsten opp mot ROC kartene for & vurdere i hvilken grad stasjonene
er representative for omradet.

1.4.2 - Observasjonsmetode 2: Tralfangst av utvandrende postsmolt laks

For a dokumentere effekten av lakselus pa postsmolt av laks, trales det etter postsmolt i utvandringsruten for laks. For &
unnga at fisken taper lus under fangst benyttes en spesialutviklet tral hvor laksen sorteres inn i ett akvarium (Holst &
McDonald 2000). Det tréles i de ytre delene av fjordene. Dette betyr at fisken er fanget fgr den har vandret hele ruten
mellom elv og hav, og det observerte smittepress vil derfor vaere et underestimat av den totale smitten fisken opplever.
Tralingen slik den utfgres i dag fanger i liten grad sje@rret, og sjeerreten som fanges i tral er ofte relativt stor. En
sammenligning av tralt laks og sjearret viste at tralfanget sjogrret oftest har mer lus en laks (Vollset mfl. 2017).

For & estimere dedeligheten pa den fangede fisken benyttes tabellene for télegrenser basert pa antall lakselus og
fiskens vekt (lus/gram fiskevekt). Estimert dgdelighet er oppgitt med konfidensintervaller. Bare vill laks < 50 g er
benyttet i utregningene. All merket fisk hvor vi ikke er sikre pa at dette er merket villfisk er tatt ut av beregningene. For
a vurdere hvor sensitive beregningene er for ulike toleranser for lakselus er dgdeligheten ogsa beregnet med halvparten
og dobbelt sa stor toleranse (jfr. tabell 1.1).

Genetiske metoder er benytte for & spore hjemelv til den trélfangete fisken, metoden er beskrevet i Harvey mfl. (2019).
Med denne metoden kan ikke all fisken som fanges med sikkerhet bestemmes til hjemelv, andelen varierer noe mellom
fjordene og ar.

Ved estimering av dgdelighet antar vi at tralingen fanger ett representativt utvalg av fisk fra de ulike elvene i omradet
det trales. Lakselus vil svekke og evt. drepe en utvandrende postsmolt av laks om antall lus blir hayt nok. Tidligere
forsgk har indikert at det primeert er de preadulte stadiene som er skadelige for fisken. Ved 8°C tar det 3-4 uker for
lusen som slar pa en fisk utvikler seg til preadult lus, ved 10°C 2-3 uker. Dette indikerer at bare fisk fra de indre elvene
hvor vandringsavstanden fra elv til der de trales er lang nok til at lusen kan ha utviklet seg til preadulte stadier (om vi
antar en vandringshastighet pa 10 km i dagnet). Det er derfor en risiko for at estimert dedelighet for fisk fra de indre
delene av fjordene underestimeres.

Det har veert antatt at svemmeevnen til fisk er pavirket av om den er smitte med lus. De forsgkene som er gjort
indikerer at det er en liten effekt (Wagner mfl. 2003; Bui mfl. 2016), men om dette har noen praktisk betydning for
trélunnvikelse er ikke kjent. Det er ulik sterrelse péa fisken som vandrer ut, og for en gitt infestasjon vil den minste fisken
pavirkes mest (hgyest antall lus/g fiskevekt). Det er derfor en risiko for en starrelsesselektiv dadelighet. | tillegg er den
minste fisken mest sarbar for predasjon siden den har noe lavere svemmehastighet, og generelt mindre energireserver.
Infeksjoner med lus reduserer veksten til laks (Fjelldal mfl. 2020), hvilket vil forsterke denne effekten da fisken vil forbli
liten og dermed forbli mer utsatt for predasjon lengre enn fisk som er mindre pavirket av lakselus.

1.4.3 - Observasjonsmetode 3: Vaktbur med kultivert smolt

| enkelte fjordsystem settes det ut vaktbur med kultiverte postsmolt (Bjgrn mfl. 2011a; Pert mfl. 2014). Vaktburene er
ca. 1 m® lukkede merder hvor toppen henger rett under overflaten og 1 m nedover, dekkende for leveomradet til sjgarret
og utvandrende postsmolt laks som oppholder seg fra 1-3 m (Plantalech Manel-La mfl. 2009; Flaten mfl. 2016; Eldgy
mfl. 2017). | burene settes det ut 30 postsmolt av laks som stér ute i ca. 2 uker fer fisken tas opp og lus telles. | noen
systemer gjentas dette med to utsett, slik at burene stér ute litt far, og noe etter estimert dato for median
smoltutvandring i omradet. Fordelen med denne type data er at man har kontroll pa sted og tidsrom hvor smitten har
skjedd, og derfor brukes vaktbur ogsa for a kalibrere modellvurderingen av omrade hvor fisken vil bli pavirket av lus
(ROC).

| figurene er det indikert om fisken i snitt har < 2 lus, 2-6 lus eller > 6 lus/fisk normalisert til 14 dager. Verdiene er valgt
da dette er toleransegrensene som brukes for en 20g smolt. Det brukes ikke lus/g fisk, da oppdrettsmolten som
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benyttes er betydelig stagrre (60-120 g) enn vill smolt (15-25 g). Verdiene brukes for & vurdere smittepresset i omradet,
og for & vurdere mellomarlig variabilitet i omradet. Da fisken er holdt i bur, og ikke svemmer fritt i vannmassene, er
verdiene ikke direkte overfgrbare til smitte pa vill fisk. men tolkes slik at om det er store deler av omradet hvor laksen
ma passere antas det ett hgyere smittepress enn om utbredelsen av hgyt smittepress er begrenset i rom. Figurene
brukes derfor primzert for a visualisere hvordan smittepresset er fordelt i omradet burene har statt ute.

1.4.4 - Modellmetode 1: ROC - Relative Operating Characteristic

For & beregne i hvilke omrader det er hayt, middels og lavt smittepress har vi benyttet en metode kalt «Relative
Operating Characteristic» hvor antall lus pa fisken i vaktburene benyttes til kalibreringen. Metoden er beskrevet
tidligere (Mason 2003; Sandvik mfl. 2016, 2017b, 2020).

For & se pa hvor det er hgyest tetthet av lakselus under tiden for utvandring av postsmolt laks, har vi summert tetthet
av kopepoditter fra antatt tidspunkt for 50% utvandring og 30 dager frem i tid. Dette konsentrasjonsfeltet har sa bilitt
regnet om til kategorier ved hjelp av ROC metoden.

ROC kartene kan lettest tolkes tilsvarende resultatet fra virtuelle vaktbur som har veert utplassert i et finmasket rutenett
i alle fjordsystemene og langs kysten. Fargene tolkes som at villfisken som oppholder seg i omrader med hgyt
smittepress (redt) i 30 dager fra median tid for utvandring, mest sannsynlig vil f& pa seg mer enn 6 lus, mens laks som
oppholder seg i omrédde med lavt smittepress (grenn) vil fa pa seg mindre enn 2 lus. | omrader med middels smittepress
vil den f& pa seg mellom 2 og 6 lus. Metoden benyttes som et supplement til den virtuelle smoltmodellen som er
beskrevet under.

Det er i tillegg beregnet en indeks (Sandvik mfl. 2021) som gir et objektivt mal pa andel av arealet med sannsynlighet
for heyt paslag av lakselus.

| = (Areal Red (30 dager) + 0.5*Areal Gul (30 dager)) / Areal antatt leveomrade,

der "Areal Rad (30 dager)” og "Areal Gul (30 dager)” er henholdsvis starrelsen pa det rgde og gule omradet summert
over 30 dager, og "Areal antatt leveomrade” er totalarealet avgrenset av en linje som ligger 9,6 km fra land. |
trafikklyssystemet kategoriseres denne indeksen i lav, moderat og hay basert pa grenseverdiene 1<10%, | = 10-30% og
1>30%. Arealet er beregnet for glidende 30 dagers perioder fra 1. april til 1. august, og presentert i grafer for arene
2012- 2021.

Arealet er i ulik grad dekkende for vandringsruten for laks, og grafene brukes derfor primeert til & si noe om endringer i
et produksjonsomrade mellom &r og utvikling innen ett ar. Grafen sammenholdes med ROC kartene som indikerer
hvilke omrader som er pavirket.

For & se pa hvor stor andel av arealet i produksjonsomradet som blir uegnet for beitende sjggrret har vi benyttet samme
metode som over, men tilpasset grret som beskrevet i Finstad mfl. (2021). Selv om sjggrret der av haye infeksjoner
med lakselus, kan sjggrret smittet med lakselus oppsgke omradet med brakk- eller ferskvann for avlusing. Effekten av
dette er at sjoorret avbryter beiteperioden, som vil medfgre tapt vekst, som igjen kan pavirke alder ved kjgnnsmodning
og investering i kignnsmodning. Dedelighet er derfor et darlig mal pa effekten av lakselus pa sjegrret, og det har derfor
blitt foreslatt & bruke redusert marint leveomrade, RML (dvs. hvor stor andel av leveomradet som blir uegnet pga. heye
tettheter av lakselus) og redusert marin beiteperiode, RMT (dvs. 70 (eller 60) dager fratrukket antall dager fer RML =
30% ved antatt dato for utvandring).

Forutsetningene for beregningene er gitt i Finstad mfl. (2021). Marint leveomrade for sjgarret er satt til 4*800m langs
land. Det er antatt at sjgerreten oppholder seg i de 2 gverste m av vannsgylen. Sterrelse pa ferstegangsvandrere i sj@
er satt til 60g. Oppholdstiden til sjgerret i sjgen er satt til 70 dager i PO1 — PO7 og 60 dager i PO8-PO13.
Utvandringen er antatt a fglge den for laksesmolt. Det marine habitatet er antatt uegnet for sjggrret nar den
akkumulerte lusemengden overskrider grenseverdiene i tabell 1.1, men omregnet til en 60 g arret. Det antas en
dadelighet pa lus pa 40% fra kopepoditt til preadulte stadier. Grenseverdiene for kopepoditter er gitt i tabell 1.2.
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Tabell 1.2. Antatte télegrenser for beitende sjgarret oppgitt bade som antall lus for en fisk pa 60 g, og antatt pavirkning for ulike
infeksjoner med lakselus.

Kopepoditter Antatt pavirkning
<10 0%
10-30 50%
> 30 100%

Som diskutert i Finstad mfl. (2021) beregner ikke metoden lakselusindusert villfiskdadelighet, men redusert marint
leveomrade. Det behgves derfor en vurdering om hvordan man skal sette grenseverdier for & definere dette som en
baerekraftsindikator. Et forslag er & sette grenseverdiene til de samme som dadelighetsgrensene som brukes for laks og
anta at sjggrreten er jevnt fordelt i sjgen. Grenseverdiene vist i denne rapporten er derfor lav pavirkning nar RML <
10%, moderat nar RML er 10-30%, og hgy pavirkning nar RML > 30%.

1.4.5 - Modellmetode 2: Virtuell smolt

Med formal & tolke hva lakseluskonsentrasjonen fra lusemodellen utgjer i smitte p& utvandrende postsmolt fra laks, er
det utviklet en modell for utvandrende laks (Johnsen mfl. 2021). Modellen fglger virtuell fisk i vandringen fra elv til hav,
og er koblet til konsentrasjonen av lakselus fra lakselusmodellen. Ved a telle hvor mange lakselus fisken passerer pa
vei til havet, estimerer modellen hvor mange lakselus fisk fra hver laksefgrende elv vil ha fatt pa seg fgr de nar apent
hav.

Mengden lus pa den virtuelle smolten er kalibrert mot observert mengde lus pa tralfanget utvandrende postsmolt av
laks, hvor fiskens opprinnelse er kartlagt ved hjelp av genetiske metoder (Harvey mfl. 2019). Videre er det antatt at
60% av paslatte lakselus overlever til starre mer skadelige stadier. Ved & bruke talegrensene for laks og & anta at all
fisk er 20 g, har vi beregnet dgdelighet for den utvandrende laksen for alle laksefarende elver i landet (Johnsen mfl.
2021). Dedelighetsestimatene er presentert i kart ar for &r siden 2012. Dgdeligheten er klassifisert som lav (<10%)
markert som grenn, middels (10%-30%) markert med gult, og hay (>30%) markert med radt.

For & vurdere modellresultatenes faglsomhet til antatt utvandringsperiode og talegrenser, har vi estimert dgdelighet for
modellfisk hvor utvandringen er fremskyndet eller utsatt i 10 dager, samt estimert dgdelighet dersom fisken taler mer
eller mindre lus enn de mest sannsynlige talegrensene (i henhold til tabell 1.1). Dersom de ulike estimatene ikke endrer
kategori uansett antatt vandringstidsrom eller talegrenser er kantfargen pa dedelighetsestimatene i kart markert med
grent. Dersom modellert dedelighet endrer kategori i en av estimatene (enten pa grunn av tidsforskyving eller ulike
talegrenser) er kantfargen markert med gult, og dersom modellert dgdelighet endrer kategori i to eller flere av
estimatene er kantfargen margert i rgdt.
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1.5 - Status og utvikling i infestasjon av lakselus i produksjonsomradene

1.5.1 - PO 1 Svenskegrensen til Jaeren

Temperaturen i snitt for hele produksjonsomradet pa 0,5 m dyp ved antatt median utvandringstid for omradet (16. mai)
er 9,3 °C, med stgrste og minste snittverdi i tidsrommet 8,4-10,9 °C (Figur 1.1), mens i juni — september ligger den
mellom 12 og 18 °C (Figur 1.3). Temperaturen er derfor gunstig for lakselus i utvandringsperioden for postsmolt av laks
og for beitende sjggrret.
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Figur 1.3. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av arene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bla linje) og 2021 (red linje).
Gront omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Det er noen fjorder hvor ferskvannslaget i de gvre meterne indikerer at lakselus vil trekke ned (Figur 1.4), men lengden
pa fjordene gjar at det vil ha liten beskyttende effekt for utvandrende postsmolt av laks, og det er normalt fa omrader
hvor sjggrreten vil vaere beskyttet.

Produksionsomrade 1: Svenskegrensen - Jaeren

20

6 B 8% o 10°E 11°E 6E 7% ®E % 10°E 1°E 0

Figur 1.4. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for arene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.
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Utslippene av klekte lakselus i omradet er vist som relativt antall i forhold til aret med hayest utslipp (her 2019), og viser
derfor utviklingen mellom ar og ikke det reelle antall lus sluppet fra anleggene. Utslippene er beregnet fra 4 uker for til 3
uker etter antatt median tid for utvandring av laksesmolt fra elvene i omradet (i snitt). Datoene er hentet fra vedlegg 1 i
rapporten fra ekspertgruppen for Trafikklys (Vollset mfl. 2021).

Utslippene i omradet er generelt lave, og konsentrert til ett omrade utenfor Flekkefjord. Det var en gkning i utslippene
2012-2019, men lavere i 2021 (Figur 1.5). Andelen av arealet som er pavirket er lavt (Figur 1.5). Se under
«Modellmetode 1: ROC - Relative Operating Characteristic» for hvordan dette er beregnet.
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Figur 1.5. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker far til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stér i fiorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (hayre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.6) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhoyet tetthet av smittsomme luselarver (jfr.
Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt brukt i
den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene som viser hvilke omrader som har forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over 30 dager etter median tid
for utvandring (11. mai) for produksjonsomradet indikerer ingen omrader med forhgyet smittepress noen av arene 2018
- 2021 (Figur 1.6).
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Figur 1.6. Figurene viser omrader med forhoyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. i 2018-2021, dato er oppgitt i figuren.
Rade omréader indikerer at fisk som oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus per fisk (LPF), gule indikerer at fisk
som oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenne omrader indikerer at fisken
sannsynligvis smittes med mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjaarret indikerer modellresultatene at det ikke i noen tilfeller er mer enn 10% redusert marint leveomrade
(RML) (se beskrivelse av metoden under kapittel Modellmetode 1: ROC) ved normal utvandringsdato for noen av arene
2012-2021 (Figur 1.7). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august slik at estimater som krever data
etter dette er utelatt.
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Figur 1.7. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring for
alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gréatt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (70 dager). Hoyre figur viser RML etter 70 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).
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ROC kartene (se beskrivelse av metoden under kapittel Modellmetode 1: ROC) tilpasset beiteperioden for sjggrret
(antatt 70 dager fra utvandring) indikerer ingen omrader med hgyere enn lite smittepress fra lakselus (Figur 1.8).
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Figur 1.8. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av grret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre

enn 6 mobile lus (grenn).

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen (se beskrivelse av metoden under kapittel Modellmetode 2: Virtuell smolt)
viser at det i snitt beregnes liten lakselusrelatert dgdelighet pa utvandrende smolt alle arene 2012-2021 (Figur 1.7).
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Figur 1.9. Fordeling av estimert lusepéaslag pa virtuell postsmolt i &rene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet vektet
like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus pa
fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dadelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen (se beskrivelse av metoden under kapittel Modellmetode 2: Virtuell smolt) er
under 10% lakselusrelatert dgdelighet pa utvandrende smolt for alle elvene i produksjonsomradet arene 2016-2021
(Figur 1.8).
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e i
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Figur 1.10. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «<normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dodelighet. Grenn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og red kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Utviklingen av lakselus pa sjggrret fanget pa de ulike fangststasjonene i PO1 (Figur 1.9) viser at det som regel er liten
risiko for dedelighet spesielt for farstegangsutvandrende smolt, men ogsa senere i sesongen for beitende sjggrret
(Figur 1.10). | Helvik har det veert relativt hgye lusetall pa sjoerreten i den siste undersgkelsen i 2016 uten at dette kan
tilskrives oppdrettsaktivitet. Vi antar at dette skyldes en naturlig episodisk oppblomstring. @kningen i lus i
Flekkefjordomradet 2018-2020 skyldes trolig lokal oppdrettsaktivitet. Andelen av produksjonsomradet dette utgjer er
liten.
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Figur 1.11. Stasjonene undersgkt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omradet er vist som tall
i kartet. Grgnt areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.12. Sannsynlighet for lakselusrelatert dgdelighet (med konfidensintervaller) péa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.
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1.5.2 - PO 2 Ryfylke

Temperaturen pa 0,5 m dyp innenfor grunnlinjen rundt median tid for smoltutvandringen 2012- 2021 indikerer
temperaturer mellom 8,6 og 10,5 °C (Figur 1.1). Temperaturen gker utover sommeren, og snittet for manedene juni-
september ligger mellom 11 og 17 °C (Figur 1.11). Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under
smoltutvandringen og i beiteperioden for sjggrret.
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Figur 1.13. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmoilt.

Utbredelsen av omradet med lav saltholdighet i overflaten omfatter normalt de indre delene av fjordene, mens
saltinnholdet gker utover fjorden (Figur 1.12). Modellene antyder ogsa at det stort sett er de indre delene av fjordene
som har sa lav saltholdighet at dette vil vaere gunstig for laksefisk som oppholder seg i de gvre meterne. Det er relativ
liten endring i utbredelsen av omrader med lav saltholdighet fra mai til august.
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Figur 1.14. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for arene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus i omradet er hgyere i 2016-2021 enn 2012-2015 for april og mai (som er de viktigste for
utvandrende laks i omradet (Figur 1.13), gitt en forventet median utvandringstid medio mai). Utslippene er i juni-juli er
ogkende arene 2016-2021, som indikerer gkende smittepress for beitende sjggrret. ROC indeksen for fisk som vandrer
ut fgr median utvandring (heltrukket vertikal linje i figuren) var i snitt for arene 2012-2020 om lag 15%, men har veert

hgyere de to siste arene (Figur 1.13).
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Figur 1.15. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker far til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som star i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.16) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhgyet tetthet av smittsomme luselarver (jfr.
Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt brukt i
den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer omradene med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over 30 dager fra median tid for
utvandring for produksjonsomradet (Figur 1.14) for arene 2018-2021, dvs. i &r med relativt hgye utslipp (Figur 1.13).
ROC kartene indikerer hayest tetthet av lakselus fra median utvandring av laks i de nordgstlige omradene av
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Boknafjorden, men ogsa at utbredelsen varierer mellom ar.
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Figur 1.16. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. fra antatt median utvandring for
omradet. Rede omrader indikerer at fisk som oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g
fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omrader
indikerer at fisken sannsynligvis smittes med mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjgerret indikerer modellresultatene at det i de fleste arene fra 2016 er mer enn 30% redusert marint
leveomrade (RML) bade ved tidlig, normal og sein utvandring (Figur 1.17). Det estimeres fra 7 til 16 dager redusert
marin beiteperiode ved normal utvandring i 2019-2021 (RMT, se beskrivelse av metoden under kapittel Modellmetode
1: ROC). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august slik at estimater for sein utvandring i 2021 ikke
kan beregnes.
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Figur 1.17. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring for
alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gréatt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (70 dager). Hayre figur viser RML etter 70 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset sjggrret, hvor tettheten av lakselus er akkumulert over antatt naturlig beiteperiode pa 70 dager,
viser at relativt store omrader har hgy tetthet av lakselus (Figur 1.18), og at hvor det er hgyest tetthet varierer mellom
ar. De indre delene av fjordene samt kyststrekningen pa Jaeren er minst pavirket.
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Figur 1.18. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omrédet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).
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Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser en hgyere pavirkning fra lakselus i &rene etter 2015 i forhold til far
(Figur 1.19).

Omrade: 2
25 4 i
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Figur 1.19. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomréadet vektet
like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus pa
fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dadelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

| perioden 2016-2021 estimerer modellen moderat til hgy pavirkning for de fleste elvene. De nordgstlige elvene er oftest
de mest pavirkede (Figur 1.20). 1 2020 er ogsa elvene i sgrlige deler (Hagsfjorden) hayt pavirket. Smoltmodellen antar
en jevn utvandring fra 20 dager far til 20 dager etter estimert median dato for utvandring fra den enkelt elv, og kan
derfor avvike fra en forventning fra ROC kartene som er basert pa hele omradet og andre tidsrom.
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2018

Figur 1.20. Estimert dedelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (grenn; < 10 %, gul; 10-30% og rad; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Median utvandring av laks som snitt av alle elvene i PO2 er estimert til 13. mai (uke 19-20). | PO2 er det undersakt
smitten av lakselus pa ruse eller garnfanget sjggrret pa nordsiden (Nedstrand) og en eller to stasjoner pa sgrsiden i
tidsperioden 2016-2021 (Figur 1.21). Det er tralt etter utvandrende postsmolt av laks 2017-2021, og smitten pa laks i
vaktbur er undersgkt 2017-2019 og 2021.
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Figur 1.21. Stasjonene undersgkt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omradet er vist som tall
i kartet, uthevete elver er brukt til genetisk sporing av hjemelv for trélfanget laks fra omradet. De r@de rektanglene omslutter elvene
som renner ut pa kysten, eller i sorlige, @stlige eller nordlige deler av Boknafjorden. Grant areal indikerer nasjonale laksefjorder.

Overvakingen av lakselus pa sjgarret med garn og ruse fra 2016 viser at i perioden rundt og rett etter utvandringen
(ukene 19-22) ble det estimert liten forhayet lakselusrelatert dgdelighet for utvandrende postsmolt far i 2016 (Figur
1.22), da det var gkte verdier bade pa nord (Nedstrand) og sersiden (Forsand, Ytre Ardalsfjord) av Boknafjorden. Dette
har i stor grad vedvart i 2017 og 2018, mens det er lavere estimater i 2019, som igjen har gkt i 2020.

For den beitende sjgarreten (tolket fra observasjonene etter uke 22), ble det estimert moderat og oftest hay
lakselusrelatert dadelighet 2016-2018, moderat i 2019, hgy i 2020 og moderat eller hagy i 2021 (Figur 1.22).
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Figur 1.22. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

Tralingen etter utvandrende postsmolt av laks i Boknafjorden i 2018-2021 (Figur 1.23) viser at det var lite lus pa den
tralte fisken tatt ukene 18-21i 2017, men mer i 2018 hvor det ble estimert 22% lakselusrelatert dgdelighet pa
postsmolten fanget uke 20, og lave estimater alle ukene i 2019. | 2020 var estimert dgdelighet hgyere, med estimerte
dedelighet mellom 30 og 50% ukene 18-20, og rett over 10% uke 21. 1 2021 var det lave estimater alle ukene.
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Figur 1.23. Risiko for lakselusrelatert dgdelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks (venstre). Antall

undersgkt hver uke er angitt i figuren.

Fangsten av fisk i Boknafjorden ukene det er tralt kan indikere at en andel av fisken har utvandret fgr tralingen startet i
2017 (Figur 1.24), vurdert som gode fangster fra trélingen startet, og at tralingen i 2019 er avsluttet for tidlig til & fange
opp sent utvandrende fisk.
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Kumulitn famgst (%)

Figur 1.24. Kumulativ fangst av laksesmolt i tral i Boknafjorden 2017-2021 som % av totalfangst.

| Boknafjorden er det gjort genetiske analyser for & bestemme hvilken elv fisken fanget i tralen utvandret fra. Andelen
av fisk som kan bestemmes til hjemelv har variert mellom og innen ar (Figur 1.25).

Bakn
2017 2018 2018 | 200 [ 2021

el
FEiiE’

Antall fisk

=_ [N -_

=—

o T - -

- = — —
Like

Figur 1.25. Antall postsmolt av laks fanget i tral i Boknafjorden 2017-2021 inndelt i de ulike regionene elvene tilhgrer. Gratt indikerer

at fisken ikke genetisk kan bestemmes til elv.

Estimert dgdelighet beregnet for hver av regionene kyst, sgrlige, astlige eller nordlige elver indikerer at de fleste arene,
unntak er 2019, estimeres liten dadelighet pa postsmolten fra alle regionene (Figur 1.26). | 2018 og 2020 estimeres
moderat dedelighet pa fisk fra de sarlige elvene, som samsvarer med fordelingen av lus vist i ROC kartene, mens i

2020 estimeres hgy dadelighet pa fisk fra de gstlige og nordlige elvene.
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Figur 1.26. Risiko for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa trélfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i Figur 1.21. Antall er angitt i figuren. Elvene er gruppert i regioner. Kyst inkluderer bare Figgjo 2017-2019,
men ogsé andre elver nedover Jaeren/Dalane i 2020-2021 (jfr. PO1).

Det er benyttet vaktbur i Boknafjorden i 2017-2019 og 2021 for a fange opp smittepresset (Figur 1.27). Disse viser ett
hgyere smittepress i mai i hele fjorden i 2018 enn i 2017, mens i periode 2 i 2019 ble det observert moderat
smittepress i de nordgstlige omradene. | 2021 viser data fra vaktbur generelt lavt smittepress i hele fjorden, ogsa i de
nordgstlige omradene.

2017 p2: 14.-29, mai 2018 p2; 22, mai-5. juni

2017 p1: 1,14, mai 2018 p1: 7.-22. mai

Figur 1.27. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (qule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute. Merk at i 2019 ble bare periode 2 undersokt. Det ble ikke satt ut vaktbur i
2020.
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1.5.3 - PO 3 Karmaoy til Sotra

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 10 °C, fra 8,9 til 11,1 °C (Figur
1.1). Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 10 og 16 °C (Figur 1.28).
Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjaarret.
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Figur 1.28. Median temperatur p4 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmoilt.

Utbredelsen av lav saltholdighet er begrenset til de indre delene av fjordene (Figur 1.29), og vil derfor bare ha en
beskyttende effekt for beitende sjegerret og laks i starten av vandringen fra de indre elvene.
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Figur 1.29. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslippene av klekte lakselus 2012-2021 i PO 3 gkte frem til 2014, og har deretter veert relativt heye (Figur 1.30).
Andelen av areal som har forhgyet smittepress viser at i snitt for arene 2012- 2020 har denne andelen ligget rundt 25%
rundt dato for median smoltutvandring (grenn vertikal linje i figuren). 1 2021 var det ett stgrre pavirket areal enn snittet
(Figur 1.30).
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Figur 1.30. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomréadet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median

smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses

sammen med ROC kartet (Figur 1.31) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhgyet tetthet av smittsomme luselarver (jfr.

Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt brukt i
den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer omradene med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over 30 dager fra median tid for
utvandring (17. mai) for produksjonsomradet for arene 2018-2021 (Figur 1.31). | Hardangerfjorden indikerer kartene
betydelig variasjon i utbredelsen ah hgye tetthet av lakselus de ulike arene, samt hvor langt innover i fjorden dette
omradet strekker seg. | 2018 er det mest lus i ytre deler, i 2019 i midtre deler, mens i 2020 og 2021 er det relativt mye i
bade midtre og ytre deler.
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Figur 1.31. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med

mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjgorret indikerer modellresultatene at det i de fleste arene fra 2012 (unntak 2013) er mer enn 30%
redusert marint leveomrade (RML) bade ved tidlig, normal og sein utvandring (Figur 1.32). Det estimeres fra 15 til 30
dager redusert marin beiteperiode (RMT) ved normal utvandring i 2019-2021 (Figur 1.32). Merk at simuleringene i 2021
ikke gar lenger enn til 12. august slik at estimater for sein utvandring i 2021 ikke kan beregnes.
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Figur 1.32. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring for
alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gréatt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (70 dager). Hoyre figur viser RML etter 70 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene 2018-2021 tilpasset en antatt naturlig beiteperiode pa 70 dager i PO3 (Figur 1.33) viser at hay
akkumulert tetthet av lakselus i store deler av de nordlige delene av produksjonsomradet (Bjgrnafjorden). | de sgrlige
delene av produksjonsomradet er smittepresset i Hardangerfjorden moderat eller hgyt i midtre og ytre deler, mens de
indre delene er mindre pavirket. Langs kysten er det oftest lavere tettheter ev lakselus.
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Figur 1.33. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av grret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).
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Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser svingninger i lusepavirkningen i PO3 fra 2012 — 2021 (Figur 1.34).
Den estimerte pavirkningen var hgyest i 2015 og 2016, fer den var avtagende noen ar. | 2020 og 2021 har den
estimerte pavirkningen gkt ar for ar.
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Figur 1.34. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomréadet vektet
like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus p&
fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dadelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

P& elvebasis estimerer smoltmodellen moderat eller hgy dedelighet fra samtlige elver i 2016- 2021 (Figur 1.35). Endret
utvandringstid og/eller antatt hgyere toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1) reduserer den estimerte dgdeligheten
for en del av elvene noen ar. De indre elvene har estimert hgy dadelighet uansett antatt toleranse eller utvandringstid i
2020 og 2021.
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Figur 1.35. Estimert dgdelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «<normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hayere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dodelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og red kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Det har veert ett omfattende ruse og garnfiske etter sjggrret i Hardangerfjorden, samt at Samnangerfjorden ble
undersgkt 2016-2019 (jfr. Figur 1.36). Undersaokelsene i tidsperioden 2016-2021 viser at i de indre delene (Alvik,
Strandebarm) har det enkelte ar vaert moderat og hay lakselusrelatert dedelighet i den ferste perioden (Figur 1.37). | de
midtre delene (Rosendal) var det moderat eller hgy risiko 2016-2021. | de ytre delene (Etne) estimeres oftest moderat
eller hay risiko 2016-2021. | Samnangerfjord estimeres moderat eller hgy estimert risiko 2016- 2019, stasjonen er ikke
undersgkt i 2020-2021.

For beitende sjgarret estimeres det som regel hayere lakselusrelatert dadelighet enn rett etter median smoltutvandring.
Tidvis ses det en nedgang i antall lus pa fisken i slutten av fangstsesongen, vi vet ikke om dette skyldes prematur
tilbakevandring, om selvavlust fisk har returnert, om den mest infesterte fisken er dgd, eller om lusen har dgdd.
Temperaturen i de arene det er snakk om har ikke veert sa haye at det skulle skape problemer for lakselusen. Vi ser
ogsa at utbredelsen av omrader med saltholdighet < 25 gker fra mai til juni, hvilket kan medfgre at det er mindre lus i
de ogvre meterne hvor sjggrret oppholder seg.
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Figur 1.36. Stasjonene undersgkt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omradet er vist som tall
i kartet, uthevete elver er brukt til genetisk sporing av hjemelv for trélfanget laks fra omradet. De rgde rektanglene omslutter elvene
som renner ut i ytre, midtre eller indre deler av Hardangerfjorden eller i Bjgrnafjorden. Gront areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.37. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

Data fra postsmolttralingen for arene 2016-2021 viser at mye av fisken fanges i uke 19-20 (Figur 1.38). Traldata
indikerer moderat eller hay risiko for dedelighet de fleste arene 2016- 2021, foruten 2019.
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Figur 1.38. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks. Antall
undersgkt hver uke er angitt i figuren.

Fangsten av fisk i Hardangerfjorden ukene det er tralt kan indikere at en andel av fisken har utvandret fer tralingen
startet i 2018 (Figur 1.39), vurdert som gode fangster fra tralingen startet, og at tralingen de gvrige ar ser ut til a treffe
relativt godt med utvandringen da det er en lave fangster bade pa starten og slutten av tralperioden. Det skal dog
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bemerkes at fisk fra de indre elvene utgjer en liten del av fangsten, samtidig har de lang vandring (og bruker derfor en
del tid fra elv til der det trales), og det er derfor mulig at disse er underrepresentert i fangstene.
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Figur 1.39. Kumulativ fangst av laksesmolt i tral i Hardangerfjorden 2016-2021 som % av totalfangst.

| Hardangerfjorden er det gjort genetiske analyser for & bestemme hvilken elv fisken fanget i tralen utvandret fra.
Andelen av fisk som kan bestemmes til hjemelv har variert mellom og innen ar (Figur 1.40). Sterst fangster fas fra de
ytre elvene hvor Etne er totaldominerende, og elven med klart starst teoretisk smoltproduksjon i produksjonsomradet.
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Figur 1.40. Antall postsmolt av laks fanget i tral i Hardangerfjorden 2016-2021 inndelt i de ulike regionene elvene tilharer (jfr. Figur

1.36). Gratt indikerer at fisken ikke genetisk kan bestemmes til elv.

Det er gjort analyser av genetisk tilhgrighet for enkelte av arene, og disse er for analysene slatt sammen til regioner (jfr.

Figur 1.36) pga. lavt antall fra mange elver. Estimert dgdelighet i 2020 og 2021 er hgy for alle regionene, inkludert Etne
som ligger i ytre deler (Figur 1.41).
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Figur 1.41. Risiko for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i Figur 1.36. Antall er angitt i figuren.

Data fra vaktbur i er vist for arene 2016-2021 (Figur 1.42). Burdata indikerer gkende smittepress fra den farste
perioden rundt midten-slutten av mai til fgrste del av juni i mange av arene. | den ferste perioden var det lite lus pa
fisken i burene i hele fjorden i 2016 og 2019, mens i de @vrige ar indikerer burdataene hgyere smittepress i deler av
Hardangerfjorden.

Utbredelsen av smittepresset tolket fra burdata gjenspeiler at de midtre delene var brakklagt i mars i partallsar, de ytre i
oddetallsar frem til 2017. | 2020 ble det observert hgyere smitte pa burfisken enn i tidligere ar, i slutten av mai spesielt i
de ytre delene, mens i begynnelsen av juni ogsa innover i Hardangerfjorden. Burdata indikere lavere smittepress i 2021
enn i 2020, men merk at det mangler data fra store deler av Hardangerfjorden i periode 2 i 2021.
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2018 P2: 30. mai-13. juni 2019 P1: 19.-31. mai

Figur 1.42. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.
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1.5.4 - PO 4 Nordhordland til Stadt

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,8 °C (Figur 1.1), fra 8,9 til
10,9 °C. Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 10 og 16 °C (Figur 1.43).
Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjgarret.
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Figur 1.43. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmoilt.

Saltholdigheten i PO4 indikerer at omrader med saltholdighet < 25 gker fra april til juni (Figur 1.44). | bade
Osterfjorden, de indre delene av Sognefjorden og i Nordfjord er saltholdigheten i overflaten < 25 i mai. Lavest
saltholdighet ses inne i fjordene, og saltholdigheten indikerer at beitende sjgerret, og smolt som vandrer ut giennom
dette omradet ofte til en viss grad er beskyttet. Det skal bemerkes at strammer kan endre dette bildet pa kort tid, og
innstrammende vann observeres relativt ofte.
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Produksjonsomrade 4: Sotra - Stadt

Figur 1.44. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for arene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

I PO 4 gkte utslippene av klekte nauplier summert for 4 uker far til 3 uker etter median smoltutvandring frem til ca.
2017, noe lavere i 2020, men gkte igjen i 2021 (Figur 1.45). Andelen av arealet med forhgyet smittepress i PO4 var i
snitt for arene 2012-2020 rundt 15 %, og ekte gjennom hele tidsperioden undersgkt (tom 1. august). | 2020 falt
utslippene gjennom juli maned.

Perioden 4 uker for til 3 uker etter 50% utvandring, PO4

3
%

ROC-indoks

u A i ' A
B e o il 1504 0105 1505 OUDB 1508 0107 1507 0108
P P R Tid, glidende 30 dagors sum (1 svarer Bl Tmak: Tmai+30)

Figur 1.45. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.46) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhayet tetthet av smittsomme luselarver (jfr.
Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt brukt i
den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det er forhayete tettheter av lakselus langs kysten i store deler av produksjonsomradet
2018-2021 (Figur 1.46). De indre delene av fjordene har ofte mindre tetthet av lus alle arene.
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Figur 1.46. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med

mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjaarret indikerer modellresultatene at det i de fleste arene fra 2016 (unntak 2018) er mer enn 30%
redusert marint leveomrade (RML) bade ved normal og sein utvandring, oftest moderat RML ved tidlig utvandring (Figur
1.47). Det estimeres fra 5 til 7 dager redusert marin beiteperiode (RMT) ved normal utvandring i 2019-2021 (Figur
1.47). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august slik at estimater for sein utvandring i 2021 ikke

kan beregnes.
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Figur 1.47. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring for
alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gréatt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (70 dager). Hayre figur viser RML etter 70 dager for &rene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved

20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset antatt 70 dagers beiteperiode for sjggrret viser at det er hgyt smittepress langs kysten i store
deler av produksjonsomradet, men mer i de sgrlige delene (Figur 1.48). Omradet med forhayet smittepress (moderat
eller hgyt) strekker seg ogsa et stykke innover i alle fjordene, men det er lavere tettheter i indre deler av fjordene.
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Figur 1.48. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omrédet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre

enn 6 mobile lus (grenn).
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Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser hgyere pavirkning fra lakselus i arene etter 2015 i forhold til 2012-2014

(Figur 1.49). Modellen estimer melloméarlig svingning, med hayest pavirkning oddetallsar. Det estimerte lusepéaslaget var
hgyest i 2017, og synes a vaere stabil i 2018-2021.
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Figur 1.49. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomréadet vektet
like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus p&
fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dadelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser moderat eller hgy pavirkning for alle elver, med unntak av en i 2016-
2021 (Figur 1.50). Elvene i indre del av Sognefjorden har hay estimert dgdelighet alle ar fra 2016-2021, men 2019-
2021 er den estimerte dgdeligheten estimert som moderat dersom en antar tidlig utvandring eller hgy toleranse for lus (i
henhold til tabell 1.1). Den estimerte pavirkningen pa elvene i Nordfjord svinger, og er hgyest oddetallsar.
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Figur 1.50. Estimert dgdelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «<normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (grenn; < 10 %, gul; 10-30% og rad; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Ruse og garnfangst har veert konsentrert om Nordhordland, Sognefjorden og Maurstadvika i Nordfjorden (Figur 1.51). |
Nordhordland beregnes det fra rusefangsten alle arene 2016 - 2021 hgy lakselusrelatert dgdelighet bade i perioden for
smoltutvandringen og for beitende sjgarret (Figur 1.52). | Sognefjorden viser data stor variasjon i estimert dadelighet pa
sjogrret fra Balestrand mens lengre ute (Bjordal) estimeres det moderat eller hay lakselusrelatert dedelighet alle arene
2018-2021. | Nordfjord (Maurstadvika) indikerer data fra sjegrret oftest moderat eller hagy estimert lakselusrelatert
daedelighet alle arene 2016-2020.

49/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
1 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

f-Lone 317-Hjalma
1-Storehva 35-Eilselva
2-Daeeiva 39 Ervikelva

i a
| ot e,
25-Rivedalselva | - r'/
26-Gaula | HE‘ t G/ff ?/
27-Hausta |
28-Jplstra ! gﬂh" .r’“f 22 13
20-0sereha | 4 Y o L
I-Hopsaelva | -
31-hetva ' 3 %
| H
A Ay

n
erd
2

Setun (e }1‘3,'.

Figur 1.51. Stasjonene undersgkt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omradet er vist som tall
i kartet, uthevete elver er brukt til genetisk sporing av hjemelv for trélfanget laks fra omradet. De rgde rektanglene omslutter elvene
som renner ut i midtre eller indre deler av Sognefjorden. Grgnt areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.52. Sannsynlighet for lakselusrelatert dgdelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

Resultatene fra postsmolttralingen i Sognefjorden 2017-2021 viser at det enten estimeres moderat (2018, 2020) eller
hgy (2017, 2019, 2021) lakselusrelatert dgdelighet pa den utvandrende postsmolten (Figur 1.53). Det ble i tillegg tralt

uke 212019 i Nordfjord, hvor risiko for de 67 fisken fanget estimeres til 3%, med konfidensintervall fra 1-9% (data

ikke vist).
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Figur 1.53. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks. Antall hver uke

er angitt i figuren.
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Fangsten av fisk i Sognefjorden ukene det er tralt kan indikere at en andel av fisken har utvandret fer tralingen startet i
2017 og 2019 (Figur 1.54), vurdert som gode fangster fra tralingen startet, og at tralingen i 2019 og 2020 er avsluttet
for tidlig til & fange opp sent utvandrende fisk.
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Figur 1.54. Kumulativ fangst av laksesmolt i tral i Sognefjorden 2017-2021 som % av totalfangst.

| Sognefjorden er det gjort genetiske analyser for a bestemme hvilken elv fisken fanget i tralen utvandret fra. Andelen
av fisk som kan bestemmes til hjemelv har variert mellom og innen ar (Figur 1.55). Grunnet lave antall fra mange elver
er disse gruppert i to regioner, indre og midtre (jfr. Figur 1.51).
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Figur 1.55. Antall postsmolt av laks fanget i tral i Sognefjorden 2017-2021 inndelt i de ulike regionene elvene tilharer. Grétt indikerer
at fisken ikke genetisk kan bestemmes til elv.

Estimert dgdelighet viser liten forskjell i estimert dgdelighet for fisk fra disse to regionene, hvor det estimeres hgy
dadelighet for postsmolt laks fra begge regionene i 2017, 2019 og 2021, moderat i 2018 og 2020 (Figur 1.56).
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Figur 1.56. Risiko for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa trélfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i Figur 1.51. Antall er angitt i figuren.

Data fra vaktburene i Sognefjorden indikerer relativt hgye paslag av lakselus under smoltutvandringen bade 2017-
2019, med gkende smittepress utover sesongen alle 3 arene (Figur 1.57). Det observeres lus i burene helt inn mot
grensen til den nasjonale laksefjorden. Det ble ikke satt ut bur i 2020-2021.

2017 P1: 10.-25. mai 2017 P2: 24. mai-9. juni 2018 P1: 15.-29. mai 2018 P2: 28. mai-12. juni

Figur 1.57. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.
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1.5.5 - PO 5 Stadt til Hustadvika

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,5 °C (Figur 1.1), fra 8,5 til 10,3
°C. Dette er gunstige temperaturer for lakselus. Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september
ligger mellom 10 og 15 °C (Figur 1.58). Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i
beiteperioden for sjggrret.

Temperatur | 3m dyp, median av alle nn!e-g_pg i POS

]sad
18 f| ——2012-2021 |
—_— 20
16 | — 2001

K & @ @

4 'l

u 1 k L L A L A 1
N N A " N P B P G G it i

Figur 1.58. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av arene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bla linje) og 2021 (red linje).
Gront omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i POS5 indikerer at utbredelsen av brakkvannslaget (saltholdighet < 25) gker fra april til juni (Figur 1.59).
Lavest saltholdighet ses innerst i de store fjordene, og de lave saltholdighetene indikerer at beitende sjaarret, og smolt
som vandrer ut gjennom dette omradet ofte til en viss grad er beskyttet. Dette omradet er begrenset i omfang.

Produksjonsomrade 5: Stadt - Hustadvika
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Figur 1.59. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet indikerer gkende utslipp 2012-2015, noe lavere
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i 2018, hgyere i 2019, og lavere i 2020-2021 (Figur 1.60). Andel av forhgyet areal i snitt for arene 2012-2020 viser at
dette gker gjennom sesongen, ligger rundt 10% rundt median dato for utvandring av laks fra elvene i PO5 (Figur 1.60).
Andel av pavirket areal er betydelig lavere enn snittet i 2020, men felger i 2021 omtrent snittet frem til juni.

Perioden 4 uker for til 3 uker etter 50% utvandring, POS
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Figur 1.60. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomréadet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.61) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhgyet tefthet av smittsomme luselarver (jfr.
Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt brukt i
den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene for arene 2018-2021 indikerer at det er en del lus i Storfjorden fra median dato for smoltutvandringen
2018-2019, relativt lite i 2020, men noe mer i 2021 (Figur 1.61). | Romsdalsfjorden indikerer ROC kartene relativt lite
lus 2018 og 2020, relativt mye i 2019, og ett stgrre omrade med moderat tetthet av lakselus i 2021.
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Figur 1.61. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med

mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjgorret indikerer modellresultatene at det i de fleste arene fra 2014-2019 (unntak 2018) estimeres mer
enn 30% redusert marint leveomrade (RML) ved normal og sein utvandring, oftest moderat RML ved tidlig utvandring
(Figur 1.47). RML er betydelig lavere i 2020 i forhold til i arene 2014-2019, men noe hgyere igjen i 2021. Det estimeres
fra O dager i 2020 til 14 dager i 2019 redusert marin beiteperiode (RMT) ved normal utvandring i 2019- 2021 (Figur
1.62). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august slik at estimater for sein utvandring i 2021 ikke

kan beregnes.
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Figur 1.62. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring for
alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gréatt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (70 dager). Hayre figur viser RML etter 70 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 70 dagers beiteperiode for sjoerret fra normal utvandring 2018-2021 viser at det er forhgyete
tettheter av lakselus i de nordlige delene (Romsdalsfjorden og nord for denne) i oddetallsarene 2019 og 2021 (Figur
1.63), lave i 2018 og 2020. | Storfjorden i sarlige deler av produksjonsomradet estimeres forhgyete tettheter i deler av
fjorden 2018-2019 og 2021. | alle &rene er det relativt lave tettheter av lakselus i de indre delene av fjordene.
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Figur 1.63. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av grret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).
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Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser hgyere lusepaslag i perioden 2015-2019 i forhold til &rene bade far og
etter (Figur 1.64).

Omrade: 5

Lus per fisk
—
=
=

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figur 1.64. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet vektet
like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus pa
fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dadelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser estimert dgdelighet i alle kategorier. Pavirkningen varierer mellom elver
og ar (Figur 1.65). Den estimerte dadeligheten er hgyest i de indre elvene. Mellomérlig variasjon kan ses i Storfjorden,
hvor den estimerte dadeligheten er sterst i oddetallsar. Den estimerte dgdeligheten endrer kategori dersom man antar
tidlig/sein utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1). Dette gjelder bade for elver
kategorisert med lav, moderat eller hgy dadelighet.

2016 2017

]

& AL

Figur 1.65. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «<normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

| produksjonsomrade 5 har en undersgkt stasjoner i Storfjorden (Sykkylven, Qrsta- og Voldsfjorden) og i
Romsdalsfjorden (Vatne- og Freenfjorden) en eller flere ganger 2016-2021 (Figur 1.66). | Storfjorden, ved Sykkylven
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estimeres det moderat til hgy dedelighet de arene stasjonen er undersgkt (2016-2019), mens bade i Drsta- og
Voldsfjorden estimeres hgy dadelighet 2016-2019 (Figur 1.67). 1 2020 og 2021 er bare Jrstafjorden undersgkt, her
estimeres moderat dedelighet pa den rusefangete sjaarreten.

| Romsdalsfjorden er Vatne- og Freenfjorden undersgkt med ruse alle arene 2016-2021. Dadelighetsestimatene har
variert, men det estimeres ofte moderat eller hgy dedelighet alle ukene stasjonen er undersgkt hvert ar (Figur 1.67).
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Figur 1.66. Stasjonene undersgkt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omradet er vist som tall
i kartet, uthevete elver er brukt til genetisk sporing av hjemelv for trélfanget laks fra omradet. De r@de rektanglene omslutter elvene
som renner ut i sgrlige, astlige eller nordlige deler av Romsdalsfjorden. Grgnt areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.67. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

Det er trlt etter utvandrende postsmolt laks i Romsdalsfjordsystemet i 2017-2021. Fangstene har variert (Figur 1.68). |
2017, 2019 og 2021 ble det observert uker med moderat og hay estimert dedelighet, liten alle ukene i 2018 og 2020
(Figur 1.68). Merk lave fangster spesielt i 2021.
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Figur 1.68. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks. Antall hver uke
er angitt i figuren.
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Fangsten av fisk i Romsdalsfjorden ukene det er tralt kan indikere at en andel av fisken har utvandret fer trélingen
startet i 2017 og 2021 (Figur 1.69), vurdert som gode fangster fra trdlingen startet, og at tralingen i alle arene ser ut til &

fange opp ogsa sent utvandrende fisk.
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Figur 1.69. Kumulativ fangst av laksesmolt i tral i Romsdalsfjorden 2017-2021 som % av totalfangst.

| Romsdalsfjorden er det gjort genetiske analyser for a bestemme hvilken elv fisken fanget i trélen utvandret fra. Elver
som kan tilordnes er vist i Figur 1.66. Andelen av fisk som kan bestemmes til hjemelv har variert mellom og innen ar
(Figur 1.70). Fisk fra de gstlige elvene dominerer fangstene alle arene, men merk at flere av de s@rlige elevene
inkludert Rauma ikke kan bestemmes.
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Figur 1.70. Antall postsmolt av laks fanget i tral i Romsdalsfiorden 2017-2021 inndelt i de ulike regionene elvene tilhgrer (jfr. Figur
1.66). Gratt indikerer at fisken ikke genetisk kan bestemmes til elv.

Det er gjort genetisk tilhgrighetsanalyse pa fisken fanget i tral alle arene. Det estimeres moderat eller hgy dedelighet pa
trélfanget fisk 2017, 2019 og 2021 fra en eller flere regioner, men lav i bade 2018 og 2020 for alle regionene (Figur
1.71).
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Figur 1.71. Risiko for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa trélfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i Figur 1.66. Antall er angitt i figuren.

Det er benyttet vaktbur i Romsdalsfjorden 2016-2018 (Figur 1.72). Paslagene av lus pa fisken i vaktburene indikerer
lavt smittepress alle disse arene. Det er ikke gjort burundersgkelser i 2019 - 2021.

2016 P1: 1.-22. juni

2017 P1: 31, mai-13, juni

2018 P1; 6.-24, juni

Figur 1.72. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.
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1.5.6 - PO 6 Nordmgre og Sor- Trendelag

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,5 °C (Figur 1.1), fra 8,1 til 8,9
°C. Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 10 og 15 °C (Figur 1.73).
Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjaarret.
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Figur 1.73. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i POS5 indikerer at styrken pa brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25) har
relativt liten utbredelse i april, men at dette gker i mai-juli, for det oftest minker igjen (Figur 1.74). Det er relativt liten
arviss variasjon i dette mgnsteret. Lavest saltholdighet ses innerst i fjordene, og de lave verdiene indikerer at beitende
sj@grret, og smolt som vandrer ut gjennom dette omradet ofte til en viss grad er beskyttet. Andelen av utvandringsruten
til laks som er beskyttet er begrenset, og lav saltholdighet har derfor trolig liten beskyttende effekt. Flere av fjordene er

nasjonale laksefjorder, og er til en viss grad beskyttet mot lakselus.
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Produksjonsomrade 6: Nordmere + Sor-Trendelag
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Figur 1.74. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus i PO6 gkte til 2016, falt til 2018 men har vist en gkning de tre siste arene (Figur 1.75). Som snitt
av arene 2012-2020, gkte utslippene utover sesongen, starre gkning ses fra midten av mai. Andel av arealet med
forhgyet smittepress under smoltutvandringen ligger i snitt under 10% (Figur 1.75). Mens utslippene i 2020 falger
snittet til midten av juni, er utslippene i 2021 lavere frem til midten av mai, men deretter hgyere enn snittet fra fgrste

halvdel av juni.
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Figur 1.75. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.76) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhayet tetthet av smittsomme luselarver (jfr.
Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt brukt i
den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det er relativt mye lus under smoltutvandringen i enkelte omrader pa Nordmere (Smeala-
Hitra), og lavere i Trondheimsfjorden og i utvandringsruten for fisk herfra (Figur 1.76).
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Figur 1.76. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjggrret indikerer modellresultatene hayest RML arene 2015-2017 (Figur 1.77), lavere 2018-2021, med
moderat RML ved normal utvandring, hay ved sein utvandring (Figur 1.77). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar
lenger enn til 12. august slik at estimater for sein utvandring i 2021 ikke kan beregnes. Det estimeres ikke redusert
marin beiteperiode (RMT) ved normal utvandring i 2019-2021 (Figur 1.77).
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Figur 1.77. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring for
alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gréatt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (70 dager). Hayre figur viser RML etter 70 dager for &rene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 70 dagers beiteperiode for sjgarret fra normal utvandring 2018-2021 viser at i de sarlige
omradene av produksjonsomradet estimeres det lite lus 2018 og 2020 (Figur 1.78), men moderat eller hayt 2019-2021.
Omradet rundet gyene Smgla, Hitra og Frgya har ofte moderat eller hgyt smittepress, mens det ogsa er enkelte
omrader i utlgpet av Trondheimsfjorden og nordover som har moderat eller hgyt smittepress. Inne i fjordene pa
Nordmgre og i Trondheimsfjorden estimeres relativt lave tettheter av lakselus alle arene (Figur 1.78).
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Figur 1.78. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omrédet fra dato for median for smoltutvandring i

produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser et svingende lusepaslag (Figur 1.79). Fra 2015-2019 synes
svingningen a vise hgyere estimert paslag oddetallsar, men de senere to ar, synes dette mansteret a vgre brutt.
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Figur 1.79. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet vektet
like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus pa
fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dodelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Den virtuelle smoltmodellen estimerer ofte hayere dgdelighet pa utvandrende postsmolt av laks for elvene fra Nordmgre
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enn i Trondheimsfjorden, med moderat til hgy pavirkning i oddetallsar (Figur 1.80). For elvene i Trondheimsfjorden
estimeres det oftest liten eller moderat dgdelighet pa postsmolt av laks de fleste arene fra 2016, det estimeres hagyest
dadelighet for elvene lengst inn i fjorden. Den estimerte dedeligheten endrer kategori dersom man antar tidlig/sein
utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1). Dette gjelder bade for elver kategorisert med
lav, moderat eller hgy dgdelighet.

2016 2017 2018

2021

Figur 1.80. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomréadet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hayere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dodelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

| POG6 er det undersgkt stasjoner med ruse og garnfangst av sjegrret i Trondheimsfjorden og utenfor (Figur 1.81). Ved
utlapet av Trondheimsfjorden er Agdenes undersgkt alle arene 2016- 2021. Alle arene har estimert dadelighet okt
utover sesongen (Figur 1.82), og det estimeres da hgy dgdelighet alle arene. | de farste undersgkte ukene (ukene 21-
23) estimeres det oftest moderat dgdelighet, men det estimeres ogséa hgy (2016, 2018) og lav (2017, 2021) dedelighet.
Nord for Trondheimsfjorden er ogsa Assergy undersgkt 2016, 2018-2019. Her varierte estimatene, men utover
sesongen estimeres det moderat og hay dedelighet (Figur 1.82).
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Figur 1.81. Stasjonene undersgkt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omradet er vist som tall
i kartet. Grgnt areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.82. Sannsynlighet for lakselusrelatert dedelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

Traldata fra Trondheimsfjorden viser at det oftest er lite lus pa den tralfangete fisken alle arene undersgkt 2012-2021
(Figur 1.83). Det skal bemerkes at fisket foregar relativt neert land, og om fisken smittes av lus fra Storfosna og utover
vil dette ikke fanges opp. | 2021 lykkes en i & fange fisk lengre ute i Frohavet, og selv om 2021 var ett &r hvor
smoltmodellen indikerte liten dadelighet pa fisken fra Trondheimsfjorden (jfr. Figur 1.80), ble det observert noe mer lus
enn tidligere ar.
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Figur 1.83. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pé tralfanget vill postsmolt av laks fra
Trondheimsfjorden. Antall hver uke er angitt i figuren.

Fangsten av fisk i Trondheimsfjorden ukene det er tralt kan indikere at en andel av fisken har utvandret fer tralingen
startet i 2016-2018 (Figur 1.84), vurdert som gode fangster fra tralingen startet, og at tralingen i 2016 ogsa er avsluttet
for tidlig til & fange opp sent utvandrende fisk.
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Figur 1.84. Kumulativ fangst av laksesmolt i tral i Trondheimsfjorden 2016-2021 som % av totalfangst.

Estimatene pa den tralfangede fisken p4 Nordmeare i 2019 indikerte liten dedelighet, men hgyere estimater enn i

Trondheimsfjorden (data ikke vist).

Det er benyttet vaktbur i Trondheimsfjorden arene 2016-2018, ikke i 2019-2021 (Figur 1.85). Det var lite lus pa fisken i

alle vaktburene.
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Figur 1.85. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (qule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.

1.5.7 - PO 7 Nord-Trgndelag med Bindal

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,5 °C (Figur 1.1), fra 8,3 til 9,3
°C. Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 10 og 15 °C (Figur 1.86).
Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjgarret.
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Figur 1.86. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i PO4 indikerer at brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25) er begrenset til
Namsfjorden og Folda (Figur 1.87). Det er relativt liten arviss variasjon i dette mgnsteret. De lave verdiene indikerer at
beitende sjggrret, og smolt som vandrer ut giennom Namsenfjord ofte til en viss grad vil veere beskyttet. Storparten av
omradet har saltholdigheter som ikke vil pavirke lakselusen i nevneverdig grad.
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20

Figur 1.87. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.

strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus i PO 7 indikerer en gkning frem mot 2015-2016 og noe lavere i 2017- 2018, og med en gking i
2019, 2020 og laver igjen i 2021 (Figur 1.88). Andelen av areal med forhgyet smittepress viser at i snitt er om lag 10%
av arealet pavirket under smoltutvandringen, og at pavirket areal gker utover sommeren. | 2020 gkte utslippene mer

enn snittet, og la heyere fra juni. 2021 fglger i sterre grad snittet.
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Figur 1.88. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.89) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhayet tetthet av smittsomme luselarver (jfr.
Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt brukt i
den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer at det fra dato for median smoltutvandring for omradet er forhgyete tettheter av lakselus pa
sgrsiden av Namsfjorden og pa nordsiden av Vikna i 2019 og 2021, mens i 2018 og 2020 er hgyest tetthet pa sarsiden

av Vikna (Figur 1.89).
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Figur 1.89. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjaarret indikerer modellresultatene at det i de fleste arene fra 2013 er moderat redusert marint
leveomrade (RML) ved tidlig utvandring, og moderat eller hay RML ved normal utvandring (Figur 1.90). Det estimeres
fra 8 til 9 dager redusert marin beiteperiode (RMT) ved normal utvandring i 2019-2020 (Figur 1.90). Simuleringene i
2021 gér ikke lenger enn til 12. august slik at estimater (RML, RMT) som krever data etter dette er utelatt. Det samme
gjelder for simuleringene for 2012- 2020 som gar til 29. august, og det estimeres derfor ikke RML ved sein utvandring.
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Figur 1.90. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring for
alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gréatt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (70 dager). Hayre figur viser RML etter 70 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 70 dagers beiteperiode for sjgerret fra normal utvandring 2018-2021 viser at i 2018 og 2020
har omradet sar for Vikna hovedsakelig hey tetthet av lakselus, mens i 2019 og 2021 er det hovedsakelig omradet nord
for Vikna som har hey tetthet av lakselus (Figur 1.91). Alle &rene er det ett omrade sar for Namsfjorden som har hgy
tetthet av lakselus.
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Figur 1.91. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omrédet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).
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Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lavt til moderat lusepéaslag pa fisken i perioden 2012 - 2021 (Figur 1.92).
Det hayeste lusepaslaget var estimert i 2015 og 2019.
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Figur 1.92. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomréadet vektet
like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus pa
fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dadelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Smoltmodellen estimerer stor variasjon i pavirkningen mellom elvene (Figur 1.93). For elvene i og rundt Namsfjorden og
pa sgrsiden av Vikna er den estimerte dgdeligheten liten eller moderat i 2016-2021. Elvene nord for Vikna har estimert
moderat dgdelighet i oddetallsar. Den estimerte dedeligheten endrer kategori dersom man antar tidlig/sein

utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1). Dette gjelder bade for elver kategorisert med
lav, moderat eller hgy dgdelighet.
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Figur 1.93. Estimert dgdelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «<normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (grenn; < 10 %, gul; 10-30% og rad; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

| PO7 er stasjoner undersgkt med ruse eller garnfangst av sjggrret i Namsfjorden, pa Sitter og rundt Vikna (Figur 1.94).
Median dato for utvandring for elvene i PO7 er 2. juni (uke 22/23). Det estimeres oftest liten dgdelighet pa sjoarret
fanget i Namsfjorden far uke 25, men hgy fra uke 25 i 2018 og 2019 (Figur 1.95). Stasjonen er ikke undersgkt 2020-
2021. Ved Sitter er det mer lus pa sjggrreten, og det estimertes oftest hgy dadelighet, moderat i 2018. Tilsvarende bilde
ses for stasjonen sgr for Vikna, men estimatene er oftest lavere enn for Sitter.
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Figur 1.94. Stasjonene undersgkt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omradet er vist som tall
i kartet. Grgnt areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.95. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

Traldata fra ett begrenset fiske i uke 23 i Namsfjorden i 2019 viser lite lus pa den tralfangete fisken, med estimert risiko
pa 0% (data ikke vist).
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Det er benyttet vaktbur for & kartlegge smittepresset i Namsen — Viknaomradet 2016-2019 (Figur 1.96). Det er
observert lite lus pa vaktburene i Namsfjorden, men ofte moderate paslag pa fisken i vaktburene opp mot Vikna.
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Figur 1.96. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (qule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.

1.5.8 - PO 8 Helgeland til Bodg

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,2 °C, fra 8,8 til 11,1 °C (Figur
1.1). Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 9 og 14 °C (Figur 1.97).
Temperaturen er derfor moderat gunstig for lakselus under smoltutvandringen og moderat til hgy i beiteperioden for
sjaorret.
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Figur 1.97. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i PO8 indikerer at utbredelsen av brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25)
er mindre i april, og at dette gker mai-juli, fgr det oftest minker igjen (Figur 1.98). Det er relativt liten arviss variasjon i

dette mansteret. Utbredelsen av dette brakkvannslaget er begrenset til de innerste delene av de fjordene, og da disse
er relativt korte vil lav saltholdighet bare unntaksvis ha en beskyttende effekt for utvandrende postsmolt av laks og for
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Produksjonsomrade 8: Helgeland - Bodo
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Figur 1.98. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for arene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.

strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus har i tidsperioden 2014-2021 holdt seg relativt stabilt, med noe lavere utslipp i 2019, hgyest i
2021 (Figur 1.99). Andel av areal med forhgyet tetthet av lakselus er lavt ved median dato for smoltutvandring, og gker
farst fra rundt 15. juni. 1 2020 fglger utviklingen i pavirket areal snittet for perioden 2012-2020, mens i 2021er pavirket

areal hayere (Figur 1.99).
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Figur 1.99. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker far til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.100) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhoyet tetthet av smiftsomme luselarver
(jfr. Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt
brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.
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ROC modellen indikerer at det er f& omrader hvor det akkumuleres mye smittsomme lakselus under smoltutvandringen

2018-2021 (Figur 1.100), men enkelte omrader er moderat pavirket i 2021.
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Figur 1.100. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med

mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjaarret indikerer modellresultatene tilpasset en antatt 60 dagers beiteperiode at det i de fleste arene fra

er mindre enn 10% redusert marint leveomrade (RML) bade ved tidlig og normal utvandring (Figur 1.101). Det
estimeres ikke redusert marin beiteperiode (RMT) ved normal utvandring i 2019-2021 (Figur 1.101). Merk at

simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august, mens simuleringene 2012-2020 gar til 29. august. Estimater av

RML ved sein utvandring som krever data etter dette er utelatt.
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Figur 1.101. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring
for alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gratt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (60 dager). Hoyre figur viser RML etter 60 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 60 dagers beiteperiode for sjggrret fra normal utvandring viser enkelte omradet med moderat
tetthet av lakselus i 2018-2020, og ett starre omrade med moderat tetthet, og enkelte sma omrader med hgy tetthet av

lakselus i 2021 (Figur 1.102).
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Figur 1.102. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre

enn 6 mobile lus (grenn).
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Estimat fra den virtuelle smoltmodellen indikerer lavt lusepaslag i 2012 og 2013, videre lavt til moderat lusepaslag etter
2014 (Figur 1.103).
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Figur 1.103. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet
vektet like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus
pa fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dodelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Den estimerte dgdeligheten varierer mellom lav og moderat for omrader. Elvene i Vefsn- Melfjord omradet er oftest er
negativt pavirket med estimert moderat dgdelighet i partallsar (Figur 1.104). Den estimerte dgdeligheten endrer

kategori dersom man antar tidlig/sein utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1) for en
del av elvene.
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2017 2018

Figur 1.104. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Det er undersgkt tre stasjoner med garn og rusefiske etter sjgerret i PO8 2016-2021 (Figur 1.105). Stasjonen i Leirfjord
er undersgkt alle arene, og foruten i 2016 hvor det estimeres hgy dedelighet sent i sesongen, ble det funnet lite lus pa
sjogrreten, ogsa utover sommeren (Figur 1.106). Lengre nord er det mer lus pa sjggrret og sjgraye fanget ved
Gildeskal, mens det var relativt lite lus pa fisken fanget i Skjeerstadfjorden, og det estimeres oftest liten dedelighet.
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Figur 1.105. Stasjonene undersokt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omrédet er vist som
tall i kartet. Grant areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.106. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene

inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.
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1.5.9 - PO 9 Vestfjorden og Vesteralen

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,8 °C, fra 8,1 til 10,5 °C (Figur
1.1). Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 8 og 14 °C (Figur 1.107).
Temperaturen er derfor moderat gunstig for lakselus under smoltutvandringen og gunstig i beiteperioden for sjagrret.
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Figur 1.107. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Utbredelsen av brakkvannslaget i PO9 indikerer at lavest saltholdighet observeres inne i fjordene (areal innenfor
grunnlinjen med saltholdighet < 25) (Figur 1.108). Modellene indikerer at det er sma omrader med lav saltholdighet, og
saltholdighet vil i liten grad ha noen innvirkning pa lakselus i dette omradet.
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Figur 1.108. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.

streammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus og andelen av areal med forhgyet smittepress er relativt lave og viser ingen trend i tidsperioden
2012-2020, men det observeres hgyeste utslipp i 2021 (Figur 1.109). Det skal bemerkes at dette er ett stort omrade

med til dels store lokale variasjoner.
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Figur 1.109. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som star i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.110) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhoyet tetthet av smiftsomme luselarver
(jfr. Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt
brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det for arene 2018-2021 er enkelte avgrensede omrader hvor det estimeres forhgyede

tettheter av lakselus fra median dato for smoltutvandringen (Figur 1.110).
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Figur 1.110. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med

mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjaarret indikerer modellresultatene at det i arene 2012-2021 er mindre enn 10% redusert marint
leveomrade (RML) bade ved tidlig og normal utvandring (Figur 1.111). Det estimeres ikke redusert marin beiteperiode
(RMT) ved normal utvandring i 2019-2021 (Figur 1.111). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12.

august, mens simuleringene 2012-2020 gar til 29. august. Estimater av RML ved sein utvandring som krever data etter

dette er utelatt.
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Figur 1.111. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring
for alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gratt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (60 dager). Hoyre figur viser RML etter 60 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 60 dagers beiteperiode for sjggrret fra normal utvandring 2018-2021 viser at det er
hovedsakelig et omrade i Steigen som har moderat eller hgy tetthet av lakselus enkelte ar (Figur 1.112).
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Figur 1.112. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre

enn 6 mobile lus (grenn).
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Den virtuelle smoltmodellen viser alt i alt lavt lusepaslag, men noe forhgyet niva i 2017-2019 samt 2021 (Figur 1.113).
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Figur 1.113. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet
vektet like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus
pa fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dodelighet (Tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Den estimerte dgdeligheten er lav for flertallet av elvene, men elvene i Folda har forhgyet estimert pavirkning, spesielt i
oddetallsar. Elvene i Ofotfjorden har estimertmoderat dgdelighet i 2021 (Figur 1.114). Den estimerte dgdeligheten
endrer kategori dersom man antar tidlig/sein utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1).
Dette gjelder i hovedsak for de indre elvene.
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Figur 1.114. Estimert dgdelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomréadet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og red kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Data fra ruse og garnfanget sjegrret og sjereye fra de ulike stasjonene undersgkt i dette produksjonsomradet (Figur
1.115) indikerer ett relativt stabilt smittepress i tidsperioden undersgkt (Figur 1.116). Bade i Steigen og i Vesteralen er
estimatene av lakselusrelatert dgdelighet oftest liten i starten, men gker til moderat eller hgy utover sommeren (Figur
1.116). 1 2021 estimeres det hgy dedelighet pa sjgerret fanget i Steigen ogsa relativt tidlig i sesongen, ukene 24-25.
Snitt av dato for median smoltutvandring i dette produksjonsomradet er 9. juni (ukene 23/24).
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Figur 1.115. Stasjonene undersokt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omrédet er vist som

tall i kartet. Omréadet har ingen nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.116. Sannsynlighet for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) pé& alle stasjonene undersokt. Beregningene

inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

1.5.10 - PO 10 Andgaya til Senja

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,3 °C, fra 8,3 til 11,2 °C (Figur

1.1). Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 8 og 14 °C (Figur 1.117).

Temperaturen er derfor moderat gunstig for lakselus under smoltutvandringen og gunstig i beiteperioden for sjagrret.
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Figur 1.117. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av arene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bla linje) og 2021 (red linje).
Gront omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i PO4 indikerer at utbredelsen av brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25)
stort sett er begrenset til Malangen (Figur 1.118), og det anses derfor at ferskvann har relativt liten beskyttende effekt
for laksefisk ellers i dette produksjonsomradet.
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Figur 1.118. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.
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Utslippene av lakselus gkte generelt 2012-2016, holdt seg relativt stabilt 2016-2020 (unntak 2018), og hgyest utslipp
ble beregnet for 2021 (Figur 1.119). Beregnet som snitt av arene 2012- 2020, er andelen av areal med forhgyet
smittepress godt under 10% ved median dato for utvandring for elvene i dette omradet, men gker utover sommeren
(Figur 1.119). 1 2020 er andelen av pavirket areal relativt lavt frem til midten av juni, men deretter estimeres det en
kraftig gking. Utslippene i tiden rundt median smoltutvandring var betydelig hayere i 2021 enn snittet for arene 2012-
2020.
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Figur 1.119. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker far til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som star i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.120) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhoyet tetthet av smittsomme luselarver
(jfr. Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt
brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen for drene 2018-2021 indikerer at det oftest bare er omradet pa sersiden av Senja som er pavirket av
mye lakselus under smoltutvandringen, og da i 2019 og spesielt i 2021 (Figur 1.120).
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Figur 1.120. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjgerret indikerer modellresultatene at det er moderat redusert marint leveomrade (RML) ved normal
utvandringsdato for flere av arene 2012-2021. For arene 2019 og 2020 estimeres ingen tapt beiteperiode (RMT) (Figur
1.121). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august, mens simuleringene 2012-2020 gar til 29.
august. Estimater av RML ved sein utvandring og ved normal utvandring i 2021 som krever data etter dette er utelatt.
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Figur 1.121. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring
for alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gratt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (60 dager). Hoyre figur viser RML etter 60 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 60 dagers beiteperiode for sjggrret fra normal utvandring 2018-2021 (merk at det mangler ett
par dager i 2021) viser at det er omradet sgr for Senja som hovedsakelig er moderat pavirket, selv om det er enkelte
omrader med hay pavirkning alle arene (Figur 1.122).
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Figur 1.122. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).
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Den virtuelle smoltmodellen estimerer lavt til moderat lusepaslag siden 2016 (Figur 1.123).
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Figur 1.123. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet
vektet like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus
pa fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dodelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Den estimert dadeligheten er moderat for elvene ser for Senja i perioden 2016-2021 (Figur 1.124). Enkelte elver i
Vesteralen er moderat pavirket noen &r. Den estimerte dedeligheten endrer kategori dersom man antar tidlig/sein

utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1). Dette gjelder i hovedsak for elver kategorisert
med moderat dadelighet.
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Figur 1.124. Estimert dgdelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomréadet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og red kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Resultatene fra garn og rusefangst av sjgarret og sjgraye ved de ulike stasjonene (Figur 1.125) viser at det estimeres
liten eller moderat dedelighet pa ved Leksebotn i de fgrste ukene etter median dato for smoltutvandring 2016-2021,
med unntak av i 2019 (Figur 1.126). Ved Finnsnes er det mer lus, og det estimeres enkelte ar moderat dgdelighet ogsa
i ukene etter smoltutvandringen. Snitt dato for median utvandring for elvene i PO10 er 13. juni (uke 24). Senere i
sesongen estimeres det oftest moderat og tidvis hay risiko pa begge disse stasjonene. Ved stasjonen i Malangen som
ligger i en nasjonal laksefjord, estimeres liten risiko, ogsa utover sommeren.
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Figur 1.125. Stasjonene undersokt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omrédet er vist som
tall i kartet. Grant areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.126. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.
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1.5.11 - PO 11 Kvaloya til Loppa

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,0 °C, fra 8,2 til 10,4 °C (Figur
1.1). Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 8 og 12 °C (Figur 1.127).
Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjaarret.
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Figur 1.127. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i PO11 indikerer at brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25) er relativt
mindre i april, gker mai-juli, fer det oftest minker igjen (Figur 1.128). Det er relativt liten arviss variasjon i dette
mensteret. Lavest saltholdighet ses innerst i fjordene, men den begrensede utbredelsen av ferskvannslaget indikerer at
utvandrende postsmolt av laks og beitende sja@rret og sjgraye er lite beskyttet mot lakselus av ferskvann.
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Produksjonsomriade 11: Kvalgya - Loppa
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Figur 1.128. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus i PO 11 er generelt lave, men er i 2016-2020 noe hgyere enn i 2012- 2015, og hgyest i 2021
(Figur 1.129). Andelen av areal med forhgyet smittepress er derfor lavt i alle &rene 2012-2021 (Figur 1.129).
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Figur 1.129. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.130) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhoyet tetthet av smiftsomme luselarver
(jfr. Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt
brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene for 2018-2021 indikerer at det er svaert begrensede omrader hvor det akkumuleres hgy tetthet av lakselus
under smoltutvandringen (Figur 1.130).
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Figur 1.130. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjgerret indikerer modellresultatene at det er lite redusert marint leveomradde (RML) og ingen tapt
beiteperiode (RMT) arene 2012-2021 (Figur 1.131). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august,
mens simuleringene 2012-2020 gar til 29. august. Estimater av RML ved sein utvandring og ved normal utvandring i
2021 som krever data etter dette er utelatt.

102/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
1 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

110 PO11: Wvandring 21. juni 100 PO
- 2010 T
100 2000 o0 [ Hormal
— ]
o L] ] BO
B0 - RMT 2019 = 0 dsgsr -
0 RMT 2000 » 0 cagar
o AT 2021 = MaN .
£ &0 #
40
&l
B e s e T | TR e e e o gk oo o e’ e e
m zﬂ
W = e e e e e e e ——_———————— il
ﬂ -.= — |} - - - . i -
005 1508 0108 1596 00T 1507 008 1508 0D 202 2003 2014 2015 2016 AT 08 2010 00 20

Figur 1.131. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring
for alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gratt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (60 dager). Hayre figur viser RML etter 60 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 60 dagers beiteperiode for sjggrret indikerer svaert begrensede omrader hvor estimert effekt
av lakselus er hgyere enn liten (Figur 1.132, merk at det mangler noen dager i 2021).
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Figur 1.132. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).
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Den virtuelle smoltmodellen estimerer lavt lusepaslag, men noe gkende de senere ar (Figur 1.133).
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Figur 1.133. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet

vektet like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus
pa fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dodelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

De fleste elvene i omradet er kategorisert med lav dedelighet i perioden 2016-2021 (Figur 1.134). For enkeltelver er det
okende antall moderat pavirkede elver i 2019 og 2021, spesielt i Lyngen og Kvaenangen. Den estimerte dgdeligheten
endrer kategori dersom man antar tidlig/sein utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell 1.1).
Dette gjelder bade for elver kategorisert som lav og moderat, da de vipper mellom lavt og moderat.
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Figur 1.134. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og red kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Data fra garn og rusefangst av sjggrret og sjgrgye i Nordreisa (Figur 1.135) har vist gjiennomgaende at det er lite lus
alle arene 2016-2020 (Figur 1.136), med unntak av i 2016. | 2021 estimeres det moderat dgdelighet ukene 27-28. Merk
at Nordreisa ligger inne i en nasjonal laksefjord. Median dato for utvandring regnet som snitt av alle elvene i
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produksjonsomradet er 19. juni (uke 25/26).
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Figur 1.135. Stasjonene undersokt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omrédet er vist som
tall i kartet. Grant areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.136. Sannsynlighet for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) péa alle stasjonene undersgkt. Beregningene

inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.
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1.5.12 - PO 12 Vest Finnmark

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,7 °C, fra 8,2 til 10,3 °C (Figur
1.1). Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni- september ligger mellom 7 og 12 °C (Figur 1.137).
Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjaarret.
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Figur 1.137. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i PO12 indikerer generelt liten utbredelse av brakkvannslaget (saltholdighet < 25) (Figur 1.138). Det er
relativt liten arviss variasjon i dette megnsteret. Det anses derfor at utvandrende postsmolt av laks og beitende sjogrret
og sjergye er relativt lite beskyttet mot lakselus av ferskvann.
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Produksjonsomrade 12: Vest-Finnmark
0 20}

'23

3 26
al'P

22

TI°N

Al

TO°N MAI

21%E 22°F 23°%F 24%F 25° 26°E 27°E 207

0

o 30 .

28

719N
&
oL o
i [!
22
T0°N| JuUL |
21°E 2% 23% 24% 25 26°E 27°E 28°E U @

21°E 2% 23% 24% 25 26°E 27°F 28°E

Figur 1.138. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus er lave, selv om det har veert en gkende trend 2012-2021 (Figur 1.139). Andelen av areal med
forhgyet smittepress er lavt i alle arene dette er estimert.

100 ¥ - r
sid
— 133000
—m
sob 021
Smoltutvandsing
:Esu
20
0 ; —
B e b sl ok 1504 0105 1505 OUDB 1508 0107 1507  OL08
P P Tid, glidende 30 dagors sum (1 svarer Bl Tmak: Tmai+30)

Figur 1.139. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som star i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.140) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhoyet tetthet av smiftsomme luselarver
(jfr. Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt
brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer at det er sveert begrenset med omrader hvor det akkumuleres hay tetthet av lakselus under
smoltutvandringen for arene 2018-2021 (Figur 1.140).
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Figur 1.140. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjgerret indikerer modellresultatene at det er lite redusert marint leveomrade (RML) for &rene 2012-2021
ved tidlig utvandring (Figur 1.141). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august, mens simuleringene
2012-2020 gar til 29. august. Estimater av RML ved sein og normal utvandring som krever data etter dette er utelatt, og
RMT kan ikke beregnes for noen av arene.
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Figur 1.141. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring
for alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gratt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (60 dager). Hayre figur viser RML etter 60 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset sjagrret viser enkelte begrensede omrader med hayere enn liten pavirkning av lakselus for arene
2018-2021 (Figur 1.142). Merk at for 2021 mangler det en del dager da simuleringen ble avsluttet 12. august.
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Figur 1.142. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre
enn 6 mobile lus (grenn).

109/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
1 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

Den virtuelle smoltmodellen estimerer lavt lusepaslag i produksjonsomrade 12, med noe hgyere péaslag i 2021 (Figur
1.143).
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Figur 1.143. Fordeling av estimert lusepaslag pa virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet
vektet like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus
pa fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dodelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

Den estimerte dedeligheten er kategorisert som lav for de fleste elvene i perioden 2016-2021 (Figur 1.144), med
unntak av i 2019 og 2021 hvor det estimeres moderat dgdelighet for de 4 elvene i Altafjorden. Estimatene fra 2018-
2021 endrer kategori dersom man antar tidlig/sen utvandringstid eller lav/hgy toleranse for lakselus (i henhold til tabell
1.1). Dette gjelder bade for elver kategorisert som lav og moderat, da de vipper mellom lavt og moderat.
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2016 2017 2018

Figur 1.144. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Ruse og garnfangst av sjggrret og raye pa de ulike stasjonene undersgkt arene 2016-2021 (Figur 1.145) indikerer liten
eller moderat estimert dedelighet under smoltutvandringen (Figur 1.146), men gkende til oftest moderat i Talvik og hay i
Skillefjord hgy utover sommeren for stasjonene i den nasjonale laksefjorden Altafjorden. 1 2020 var det liten estimert
daedelighet pa alle stasjonene, inkludert begge i Altafjorden. Det estimeres lavere dadelighet i Handelsbukt, men merk
at denne stasjonen ligger i den nasjonale laksefjorden i indre deler av Porsangerfjorden. Median dato for utvandring
regnet som snitt av alle elvene i produksjonsomradet er 28. juni (uke 26).
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£

Figur 1.145. Stasjonene undersokt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omrédet er vist som
tall i kartet. Grant areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.146. Sannsynlighet for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) pé& alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.

| Altafjorden er det tralt etter utvandrende postsmolt av laks 2017-2020, men det er ikke gjort genetiske analyser for &
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bestemme hvilken elv fisken fanget i tralen utvandret fra. Tralingen etter utvandrende postsmolt i Altafjorden 2017-2020
indikerer liten dedelighet for alle arene (Figur 1.147). Merk at trélingen stort sett foregar i sundene ved Stjerngya og
Seiland, og dekker derfor bare deler av smoltens utvandringsrute til havs. Det er ikke tralt i 2021.
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Figur 1.147. Sannsynlighet for lakselusrelatert dgdelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks. Antall hver
uke er angitt i figuren.

Fangsten av fisk i Altafjorden ukene det er tralt kan indikere at en andel av fisken har utvandret fer tralingen startet i
2018 og 2019, vurdert som gode fangster fra tralingen startet (Figur 1.148). De lave fangstene pa slutten av
tralperioden indikerer at sent utvandrende fisk er fanget opp av tralperioden.
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Figur 1.148. Kumulativ fangst av laksesmolt i trél i Altafjorden 2017-2020 som % av totalfangst.
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Det er benyttet vaktbur for & estimere smittepresset i 2017 (data ikke vist). Disse viser lave paslag i hele

Altafjordsomradet.

1.5.13 - PO 13 @st Finnmark

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,3 °C, fra 8,9 til 11,2 °C (Figur
1.1). Dette er gunstige temperaturer for lakselus. Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juli-september
ligger mellom 9 og 12 °C (Figur 1.149). Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i

beiteperioden for sjagrret.
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Figur 1.149. Median temperatur pa 3 m dyp basert pa rapporterte temperaturer pa oppdrettsanlegg i produksjonsomradet. Svart linje
viser snitt av drene 2012-2021 hvor standardavvik er markert med gratt felt, samt temperaturen i 2020 (bl linje) og 2021 (red linje).
Gregnt omrade viser antatt utvandringsperiode for laks, blatt antatt beiteperiode i sjo for sjg@rret som vandrer ut pa tidspunktet for 50%
utvandring av laksesmolt.

Saltholdigheten i PO13 indikerer at brakkvannslaget (saltholdighet < 25) er mindre i april, men at dette gker mai-juli, far
det oftest minker igjen (Figur 1.150). Utbredelsen av ferskvann er svaert begrenset. Det anses derfor at utvandrende
postsmolt av laks og beitende sja@rret og sjgraye er relativt lite beskyttet mot lakselus av ferskvann.
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Produksjonsomrade 13: Ost-Finnmark
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Figur 1.150. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2021 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus og andelen av areal med forhayet smittepress er lave og viser ingen trend i tidsperioden 2012-
2021 (Figur 1.151).
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Figur 1.151. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og ROC indekser fisk som stéar i fjorden fra dato pa x-aksen og 30 dager frem i tid (heyre). Grafen skal leses
sammen med ROC kartet (Figur 1.152) og verdiene i grafen viser andelen av arealet med forhoyet tetthet av smiftsomme luselarver
(jfr. Modellmetode 1: ROC). Heltrukken vertikal linje markerer tid for median utvandring, grent areal utvandringsperioden for smolt
brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer at det ikke er omrader hvor det akkumuleres hgy tetthet av lakselus under smoltutvandringen
noen av arene 2018-2021 (Figur 1.152).
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Figur 1.152. Figuren viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rg@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

For beitende sjgorret indikerer modellresultatene at det er lite redusert marint leveomrade (RML) ved tidlig utvandring
arene 2012-2021 (Figur 1.153). Merk at simuleringene i 2021 ikke gar lenger enn til 12. august, mens simuleringene
2012-2020 gar til 29. august. Estimater av RML ved normal og sein utvandring som krever data etter dette er utelatt, og
RMT kan ikke estimeres.

116/406



1

FEAL [36)]
2 B E LR 2 E E

—a
=

{' -
005 1505 0108 1508 017 1597

PO13: Wvandring 29, juni

o108 1508

Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
1 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

100 P03
—T T
2020 0 £ Hermal
g I S
B3 80
70
— 60
#
= 50
=
e
M.._ = il T ik il
20
-
- o
000 2002 2003 2014 2045 2018 2047 2008 2010 20 20

Figur 1.153. Venstre figur viser kumulativt redusert marint leveomrade (RML) for fisk som utvandrer ved median dato for utvandring
for alle elevene i produksjonsomradet og redusert marin beiteperiode (RMT) 2019-2021. Gratt omrade indikerer antatt naturlig
beiteperiode (60 dager). Hayre figur viser RML etter 60 dager for drene 2012-2021 ved median dato for utvandring (Normal), og ved
20 dager tidligere (Tidlig) eller 20 dager senere utvandring (Sein).

ROC kartene tilpasset en 60 dagers beiteperiode for sjggrret indikerer ingen omrader med moderat eller hgy pavirkning

av lakselus i produksjonsomradet (Figur 1.154). Merk at det mangler en del dager fra ROC kartet i 2021 da

simuleringen ble avsluttet 12. august.
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Figur 1.154. Kart som viser hvor det er forventet at postsmolt av @rret som beiter i omradet fra dato for median for smoltutvandring i
produksjonsomréadet (periode gitt i kartene) vil bli infisert med mer enn 18 mobile lus (rad), mellom 6-18 mobile lus (gul) og mindre

enn 6 mobile lus (grenn).
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Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lite lus p4 den utvandrende postsmolten av laks 2012-2021, og liten risiko
for lakselusrelatert dgdelighet for alle elvene (Figur 1.155). Den estimerte dgdeligheten blir kategorisert som lav uansett
antatt utvandring og talegrenser (Figur 1.156).

Omrade: 13

Lus per fisk
[P

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figur 1.155. Fordeling av estimert lusepaslag pé virtuell postsmolt i arene 2012 til 2021. Her er alle elvene i produksjonsomradet
vektet like (ikke etter smoltproduksjon). Boks viser antall lus pa 25-75% av fisken, streker 5-95%. Orange linjer viser median antall lus
pa fisken. De stiplede linjene viser antatte talegrensene for 20% og 100% dodelighet (tabell 1.1; Mest sannsynlig toleranse).

2016 2017 2018

2019 2020 2021

Figur 1.156. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2016-2021 i produksjonsomradet ved antatt «normal» utvandringstid og
«mest sannsynlig toleranse for lus» (gronn; < 10 %, gul; 10-30% og red; > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller
senere utvandring, eller hgyere eller lavere toleranse for lakselus endrer kategoriseringen av dgdelighet. Grgnn kantfarge viser ingen
endring, gul viser endret kategori i et tilfelle og rad kantfarge viser endret kategori i to, eller flere, tilfeller.

Ruse og garnfangst av sjggrret og raye pa de ulike stasjonene undersekt 2016-2021 (Figur 1.157) indikerer stort sett
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liten estimert degdelighet under smoltutvandringen for alle stasjonene (Figur 1.158). Median dato for utvandring regnet
som snitt av alle elvene i produksjonsomradet er 27. juni (uke 26).

Figur 1.157. Stasjonene undersokt minst tre av arene i perioden 2016-2021 i NALO programmet. Lakseelvene i omrédet er vist som
tall i kartet. Grant areal indikerer nasjonale laksefjorder.
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Figur 1.158. Sannsynlighet for lakselusrelatert dgdelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget. Antall hver uke er angitt i figuren.
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Les mer om risikorapporten

Kapittel 4 i risikorapporten

2.1 - Innledning

Virussykdommer er et alvorlig problem i oppdrett av fisk i Norge. De vanligst forekommende virusene forarsaker arlig
400 til 500 utbrudd av sykdom langs hele kysten (Sommerset mfl. 2022). For neeringen utgjer dette arlig store
skonomiske tap, og virus fra oppdrett vil kunne pavirke miljget ved a spres til villfisk og forarsake sykdom.

Det er sannsynlig at det spres betydelige mengder viruspatogener til miljget fra smittet og syk fisk i oppdrett og villfisk i
nzerheten av anlegget kan bli eksponert og smittet. Konsekvensene av en eventuell smitte vil variere, noen fiskearter er
ikke mottagelige, og visse stammer av mottagelige arter kan vaere mindre mottakelige. Smittede individer kan forbli
friske, eller de kan bli syke og svekket. Syk fisk kan ha redusert overlevelse i naturen, da de er et lettere bytte for
predatorer. Ytre miljgfaktorer som for eksempel temperatur, fadetilgang og vertstetthet vil kunne pavirke bade verten og
agenset. Smittespredning og effekter av dette er derfor produktet av et komplisert samspill mellom verter, patogener,
predatorer og andre miljgfaktorer (figur 2.1) (Anderson og May 1979, Combes 2001, Botzler & Brown 2014).

| arets risikovurdering vurderes effektene av patogenene infeksigst lakseanemivirus (ILAV) og salmonid alphavirus
(SAV), som kan forarsake henholdsvis infeksigs lakseanemi (ILA) og pankreassyke (PD). Kunnskapsstatusen bidrar
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med en utvidet diskusjon av samt en oversikt over kunnskapsgrunnlaget som er relevant for de vurderingene som er
gjort.

Mange andre agens er ogsa vanlige i norsk oppdrett og kan gi utfordringer i forhold til smittespredning. Disse er ikke
inkludert i denne utgaven, men mer informasjon om disse finnes i tidligere utgaver av risikorapporten (Grefsrud mfl.
2018) og i Fiskehelserapporten (Sommerset mfl. 2022).
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Figur 2.1. Potensialet for infeksios sykdom ligger i skjeeringspunktet mellom vert, patogen og milje. Verten er den organismen som blir
syk (her laks). Patogenet (agenset) er den organismen som kan forarsake sykdom (her ILAV og SAV). Miljget er den siste
komponenten, og utgjar de ytre forholdene som verten og patogenet befinner seg i, og som ma ligge til rette for at sykdom skal kunne
oppsta. Det er en kompleks interaksjon mellom disse tre faktorene.

2.2 - Sentrale kunnskapsbehov

Datagrunnlaget er en av de sterste utfordringene for & vurdere pavirkningen patogener i oppdrett kan ha pa ville
fiskepopulasjoner. Dagens data er begrensede, og gir ofte bare en grov samlet oversikt over tilstanden i nzeringen.
Dette er utfordrende bade for forvaltningen og neeringen som skal handtere fiskesykdommene i oppdrettsfisken, men
ogsa for var evne til & vurdere og gi rad knyttet til hvordan patogener i oppdrett pavirker ville fisk.

For & sikre at informasjon samles inn og blir s& fullstendig som mulig ber relevant informasjon fra naeringen gjgres
tilgjengelig. Informasjonen vil gke kunnskapsnivaet knyttet til fiskehelse, og vaere et sentralt verktay for forskning,
radgivning, forvaltning og neering i forbindelse med optimalisering av fiskehelse og -velferd samt reduksjon av tap
knyttet til sykdom.

Fortsatt kartlegging og overvaking av patogener i villfisk er viktig for & ke kunnskapen om hvilke patogener som er il
stede, hvor utbredte de er, og hvilke konsekvenser infeksjoner han ha. Ettersom ulike marine organismer potensielt kan
veere reservoarer for kjente patogener eller utgjere kilder til introduksjon av nye, er det ngdvendig a gke kunnskapen om
patogener i disse organismer. Kunnskap om hvordan smitte spres til og mellom ville fisk, og om konsekvenser av
infeksjon under naturlig forhold, er helt sentralt for & vurdere risikoen som utgjeres av patogener i oppdrett. Sykdom er
vanskelig & pavise og studere i naturen, og en betydelig del av den ngdvendige kunnskapen vil derfor komme fra
eksperimentell forskning, enten den er gjort i naturen eller i laboratoriet. Fglgende verktgyer og kunnskap vil bidra til
bedre risikovurdering og ber prioriteres i forskningen: a) modeller for utslipp av patogener fra oppdrettsfisk under ulike
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miljg- og oppdrettsforhold, b) realistiske estimater av patogenenes biofysiske egenskaper som robusthet, overlevelse i
miljget, og minste infeksigse dose, c) smittepress- og smittespredningsmodeller, og d) epidemiologiske modeller for
smittespredning i og mellom bestander av vill fisk.

2.3 - Havforskningsinstituttets overvaking av virus i vill og regmt laks

For a skaffe mer kunnskap om smittespredning og sykdomsinteraksjon mellom oppdrettsfisk og vill laksefisk ble det
startet omfattende kartleggingsaktiviteter ved Havforskningsinstituttet i 2012.

Kartleggingen av virusinfeksjoner i villfisk har pagatt i 10 ar. Prosjektet har blitt en del av Havforskningsinstituttets
langsiktige overvakingsaktivitet, som har som felles overordnet mal & etablere det vitenskapelige datagrunnlaget for
instituttets forskning og radgivning (Huse 2020). | tillegg til kartlegging og overvéking er det ogséa gjennomfert store felt-
og laboratorieforsgk for & kunne av-/bekrefte observasjonene som er gjort i villfisk.

Aktivitetene har hovedsakelig fokusert pa & undersgke forekomsten av viktige oppdrettsrelaterte virus i juvenil laks i elv,
utvandrende smolt, laks i havet, tilbakevandrende laks i sj@ og elv, og remt laks. Forekomst av virus i villfisk er
undersgkt i omrader med varierende oppdrettsintensitet og sykdomsprofil. Ett viktig formal med overvakingen er a bli i
stand til & pavise kvalitative og kvantitative endringer i forekomst av virus hos villfisk som fglge av oppdrettsaktiviteter.
Det er de siste arene gjennomfert store slippforsgk med PD-vaksinert og uvaksinert kultivert laks, samt forsgk med
smittet remt oppdrettsfisk for & undersoke smitteoverfaring fra denne til parr. 1 tillegg bygger prosjektet opp en verdifull
biobank som vil veere sveert viktig nar det oppstar nye sykdommer og man har behov for & undersgke forekomst i
historisk materiale.

Arbeidet har resultert i en rekke artikler, er arlig rapportert i Mattilsynets OK-program for virus i sjg, og har siden
oppstarten av risikovurderingsarbeidet ved Havforskningsinstituttet vaert et viktig datagrunnlag for var vurdering
(Biering mfl. 2013, Garseth mfl. 2015, 2017, Madhun mfl. 2014- 2022, Taranger mfl. 2015, Lundebye mfl. 2017,
Grefsrud mfl. 2021). Nye data rapporteres arlig, og en rekke datasett vil bli publisert fremover.
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2.4 - Villaks og oppdrettslaks

Vill Atlantisk laks (Salmo salar) gyter sent pa hgsten pa gyteplasser i elver. Etter at eggene er gytt ligger de nede i
elvegrusen til de klekker utpa varen. De farste ukene av sitt liv lever plommesekkyngelen nede i grusen, og far nzering
fra en plommesekk. Nar de er fem-seks uker gamle er plommesekken oppbrukt og de trenger ut av grusen og begynner
a ta til seg neering, og kalles na yngel. Etter hvert som yngelen vokser utvikler de mgrke flekker langs sidene
(parrmerker), og kalles da parr. Parren lever i elva i minst ett ar, gjerne flere, far den gar gjennom en rekke fysiologiske
endringer (smoltifisering) og forvandles til sglvblank smolt. Disse er rundt 10-20 cm lange, og vil vandre ut i havet for &
beite.

Smolten vandrer ut i sjgen i perioden april-juli, noe senere i nord enn i sar. Etter at den har forlatt elven vandrer den
raskt ut gjennom fjordene og videre ut i havet. | denne livsfasen kalles laksen postsmolt. Dagdeligheten er stor i de
farste levearene og mange smolt nar aldri ut i det 4pne havet. | beiteomradene i Norskehavet sprer de seg over store
omrader og tilbringer ett til tre-fire ar i disse omradene. | perioden laksen er i havet vokser den raskt, og nar den er
kjsnnsmoden vandrer den tilbake til elven den ble fadt i for & gyte. Nar de voksne fiskene har gytt er de utmattet og
noen dgr etter gytingen. Overlevende fisk (vinterstginger) blir stdende i elven til utpa varen fer de vandrer ut i havet
igjen for a beite. Enkelte laks kan returnere til elven flere ganger for a gyte.

Oppdrettslaksen har de samme livsfasene som villaks, men i helt andre miljger, og med en helt annen veksthastighet. |
Norge blir det brukt laks som har gjennomgatt omfattende avl siden tidlig pa 1970-tallet, og som er godt tilpasset
oppdrett, med hgy overlevelse i de tidlige livsstadiene og svaert hurtig vekst. Oppdrettslaksen kan, avhengig av
produksjonsmetode, vokse fra larver til 50- 100 grams sjgklar smolt pa et halvt ar. Etter mindre enn 2 ar i sjgen vil den
veere 4-6 kg og klar for slakt.

For oppdrettet og vill laks utgjer det miljget de befinner seg i en stor forskjell. Villaks vil oppleve varierende fedetilgang,
tettheten av fisk vil vaere lav, og predasjon vil fierne svake og sykdomsutsatte individer. Oppdrettsfisk har svaert god
tilgang pa fér, lever i sveert hgye tettheter, og er i stor grad beskyttet mot predasjon. Oppdrettslaksen kan bli utsatt for
ugunstige miljgbetingelser siden de har begrenset mulighet til & velge hvor de vil veere, og det er andre stressfaktorer
knyttet til oppdrettssituasjonen som ikke finnes i naturen (f.eks. handtering). Den hgye overlevelsen og fraveer av
predasjon, betyr ogsa at det alltid vil vaere svake individer til stede som lettere kan bli smittet, utvikle sykdom og gke
smittespredningen (smittepresset).

2.5 - Patogener i norsk fiskeoppdrett

Patogenene i norsk oppdrett inkluderer virus, bakterier og parasitter. | Norge er lakselus, virus, amgber og ulike
gjelleagens blant de sterste utfordringene. Bakterielle sykdommer er under forholdsvis god kontroll, mye takket veere
gode vaksiner. Veterinzerinstituttets arlige fiskehelserapport gir en oversikt over de ulike agens og sykdommer i oppdrett
i Norge (Sommerset mfl. 2022).

De viktigste virusene har de senere arene forarsaket 400-500 arlige utbrudd i Norge, og utgjer et stort problem for
fiskehelse og -velferd i naeringen. | norsk oppdrett av laksefisk er det i dag fem virus som er seerlig utfordrende og som
har potensial for a pavirke ville bestander av laksefisk pa negativ mate. Det dreier seg om henholdsvis Salmonid
alphavirus (SAV), Infeksigs pankreasnekrosevirus (IPNV), Infeksigs lakseanemivirus (ILAV-HPRdel), Piscint
orthoreovirus (PRV) og Piscint myocardittvirus (PMCV). Infeksjoner med disse i oppdrett kan medfgre redusert velferd,
redusert vekst, sykdom og eventuell dad, samt smittespredning til villfisk og andre oppdrettsanlegg.

2.6 - Konsekvenser av smittespredning

Smittespredning til og mellom dyr i naturen kan fare til sykdom. Sykdom pavirker overlevelses- og formeringsevnen
(fitness) til individer og populasjoner av ville dyr, og redusert fitness, lokal og total utryddelse har blitt knyttet il
parasitter og sykdom i litteraturen (for eksempel Anderson og May 1979, Wobeser 2005, Smith mfl. 2006, Botzler og
Brown 2014). En mé& anta at ogsa smitte med hjemmehgrende (enzootiske) patogener kan gi sykdom under gitte
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miljgforhold, og dermed péavirke vertens overlevelse. Det er imidlertid vanskelig & pavise effekten av sykdom i naturen,
da svekkede eller dede individer vanligvis vil forsvinne fort som fglge av at de blir spist.

Sykdomsfremkallende virus skader fisken de har smittet. Hvilken skade som skjer, og omfanget av skaden, vil vaere
forskjellig for hvert enkelt virus, mellom individer og arter og er pavirket av ytre miljgfaktorer (figur 2.1). Kunnskapen vi
har om konsekvenser av smitte med relevante patogener i fisk kommer stort sett fra oppdrett og smitteforsgk. Selv om
det kan veere forskjeller i infeksjons- og sykdomforlgp mellom vill og oppdrettet fisk, f.eks. som fglge av forskjeller i
genetikk, helsestatus, mat eller miljgforhold, er det sannsynlig at kunnskapen er relevant og overfgrbar. Det er likevel et
problem at det er sa fa studier som belyser forekomst og konsekvenser av smitte under naturlige betingelser der det er
lave tettheter av patogen eller verter.

Blant en rekke viktige faktorer som pavirker konsekvensene av smitte harer fiskenes genetikk, ernaeringstilstand,
storrelse og alder, stress- og hormonstatus samt deres forhistorie i forhold til samme eller andre agens. Virus vil ofte ha
mange ulike genetiske varianter der noen er mer skadelige enn andre, uttrykt ved deres virulens. Virulensen og den
mengde virus fisken utsettes for vil pavirke effekten og konsekvensen av smitte. Infeksjon og sykdom kan ogsa ha mer
subtile, ikke-dedelige effekter som for eksempel redusert fekunditet, mindre energireserver eller darligere fysiologisk
kapasitet. | tillegg vil miljgfaktorer som tetthet, oksygenmetning, temperatur, saltholdighet, behandling og stress kunne
pavirke utfallet av smitte.

Massedgd av fisk i naturen er uvanlig, men har forekommet i Norge. Nar slike episoder skyldes patogener, er de
vanligvis forarsaket av introduserte patogener som er smittsomme for norske fiskearter eller spesielle miljgforhold som
f.eks. hgy temperatur. Parasitten Tetracapsuloides bryosalmonae, som forarsaker prolifervativ nyresyke (PKD), er et
eksempel pa sykdom som har forekommet i norsk villaks, og som sannsynligvis er forarsaket av hgy vanntemperatur
(Bakke og Harris 1998, Sterud mfl. 2007). De alvorligste epizootiene (svarende til epidemier hos mennesker) pavist hos
villfisk i Norge er knyttet til introduksjoner av eksotiske patogener. Introduksjon av furunkulosebakterien Aeromonas
salmonicida subsp. salmonicida til Norge ferte til omfattende sykdom ogsa hos vill laksefisk (Egidius, 1987, Johnsen og
Jensen 1994).

Gyrodactylus salaris ble introdusert gjiennom oppdrettsaktiviteter pa 1970-tallet (Johnsen og Jensen 1991, Bakke og
Harris 1998), og har hatt sveert alvorlige konsekvenser i en rekke lakseelver helt fram til i dag (Sommerset mfl. 2022).
Det nyere funnet av SAV2 hos norsk laks representerer ogsa en sannsynlig introduksjon knyttet til brgnnbater og import
av smolt (Karlsen mfl. 2014, Hjortaas mfl. 2016).

Konsekvenser av eksponering av laks for smitte vil kunne variere fra ingen infeksjon til utvikling av sykdom som kan
fare til ded (figur 2.2). Men, det er ogsa viktig & ha med seg at:

1. tilstedeveerelse av et patogen ikke er ensbetydende med infeksjon
2. infeksjon ikke er ensbetydende med utvikling av sykdom eller smittespredning
3. sykdom ikke er ensbetydende med dgd
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Figur 2.2. Figuren viser et teoretisk scenario. Utvandrende laksesmolt eller sjoarret i fiorden vil passere giennom omrader med smitte
fra oppdrett. | et slikt omrade eksponeringen variere mye. Ved eksponering (til venstre i figuren) vil noen individer kunne bli smittet
(qul). Noen smittede individer kan bli syke (rad). Noen syke fisk vil kunne do (gra), noen vil bli friske igjen (sort), og noen vil kunne bli
latent eller kronisk smittede (baerere) (gul) (til hayre i figuren). Noen av villfiskene vil kunne veere naturlig smittet uavhengig av
oppdrett, og noen av de kan ogsa bli syke og d@. Det er omfanget av disse prosessene som mé kartlegges og vaere med i
vurderingene.

2.7 - Smittet rgmt oppdrettslaks i elv

Remt oppdrettsfisk er ansett som en av de sterste truslene mot norsk villaks. | kapittel 3 - Ytterligere genetisk endring
hos villaks som fglge av remt oppdrettslaks oppsummeres kunnskapsgrunnlaget for risikovurderingen av remt fisk og
hva som pavirker mengden rgmt fisk i elv.

Nar laks remmer vil bade frisk og smittebaerende fisk kunne komme ut i naturen. Den smittede fisken vil kunne ta med
seg smitte over store omrader, og ogsa ga opp i elvene og spre smitte der. Dette kan skje ved at fisken slipper ut virus i
vannet, ved kontaktsmitte, ved at den smittede fisken blir spist, eller at parr kommer i kontakt med eller spiser infiserte
kjennsprodukter. Smitte til avkom gjennom kjgnnsprodukter (vertikal smitte) er ogsa mulig, og for ILAV er dette
sannsynligvis en smittevei (Vike mfl. 2009, Nylund mfl. 2019).

| oppdrett vil det oftest ta noe tid fgr man oppdager sykdom péa en lokalitet etter at smitte er etablert. Dette skyldes blant
annet at det er vanskelig & observere under vann, at det i starten er fa syke fisk og at det tar tid for fisk med kliniske
tegn eller en gkt daedelighet blir observert. Selv for sykdommer der diagnose vanligvis medferer hurtig utslakting (f.eks.
ILA), vil det derfor kunne sta smittet fisk i sjg over tid. Syke individer vil neppe remme i samme grad som friske, men en
ma anta at friske (asymptomatiske) smittebserere remmer i tilngermet samme grad som usmittet oppdrettsfisk. Antallet
av smittet oppdrettsfisk som remmer i et omrade vil trolig sta i forhold til antall oppdrettslokaliteter med sykdom, deres
biomasse og andelen av fisk som er infiserte.

Denne andelen vil blant annet variere ut fra sykdomsdynamikken, hvor i forlgpet et utbrudd er, og om fisk kvitter seg
med viruset eller blir kroniske bzerere. Det er ingen tilgjengelige data som sier noe om denne fordelingen, men det
finnes noe overvaking av smittestatus pa remt fisk i elvene (Madhun mfl. 2015, 2017). | tillegg er det vist at elvefanget
remt oppdrettslaks hadde lavere viruskonsentrasjon enn sjgfanget fisk (Madhun mfl. 2015). Dette kan tyde pa at remt
fisk med mye virus i mindre grad vandrer opp i elvene.

Overvakingsprogrammet har vist at remt laks kan vaere smittet med et eller flere virus, og at smittede oppdrettsfisk kan
vandre opp i elv (Madhun mfl. 2015, 2017, 2018). Nesten alle oppdrettslaksene fra en remmingsepisode i
Hardangerfjorden i 2012 inkludert fisk tatt oppe i Steinsdalselva, som ble gjennfanget kort tid etter remmingen, var
smittet med bade SAV og PRV1. Haye virusmengder i flere av disse fiskene tydet i tillegg pa en aktiv infeksjon og
mulig frigjegring av virus til elvevannet. | Nord-Norge ble det pavist PRV1 i 86% og ILAV-HPRO i 5 % av den remte
oppdrettslaksen som ble fanget og undersgkt (Madhun mfl. 2017, 2018).

Resultater fra screening av regmt laks (n=515) som ble fanget i laksefellen i Etne i perioden 2014- 2021 har vist at den
remte fisken ofte er smittet med ett eller flere virus. Lave til moderate mengder SAV ble funnet i 53% av fiskene i 2014-
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2018 og ca. 6% i 2019-2021. Nedgangen kan ha flere arsaker, blant annet lavere antall remt fisk, gkt bruk av vaksiner i
oppdrett og hvilke typer vaksine som er blitt brukt. ILAV-HPRO er kun detektert i 2 individer i hele perioden. | tillegg ble
andre virus funnet. Resultatene fra overvakingen av rgmt laks synes altsé & bekrefte at smittestatusen i de remte
fiskene gjenspeiler sykdomsprofilen i opprett i omradet, og viser at smittet fisk gar opp i elv og sannsynliggjer at
smittefrigjering kan skje der.

2.8 - Spredning og fortynning
Spredning via vann er en effektiv og trolig viktig rute for smitte mellom fisk, noe som for eksempel utnyttes i bruken av

badesmittemodeller for ulike virus, herunder SAV og ILAV. Ved den vannbarne spredningen frigjeres viruspartikler fra
den infiserte fisken, for eksempel via slim, fekalier eller urin, og vil sa spres og fortynnes med og i vannmassene.

Béade i elv og sjg vil spredningen veere avhengig av hydrodynamiske forhold, og kunne variere over korte tidsperioder
og sma avstander. Bevegelsen til vannet er avhengig av topografi, nedbgr, snesmelting, vindforhold, tidevann og
elveavrenning med mer. | fjorder observerer man i tillegg kraftige episoder med strem inn og ut av fjorden. Disse
episodene oppstar uregelmessig, en til to ganger i maneden (Asplin mfl. 1999, Asplin mfl. 2014). Som fglge av det
hydrodynamiske miljget langs kysten kan noen typer viruspartikler flyttes langt fra utslippspunktet, fer de mister evnen
til & infisere en vertsfisk. Fine partikler vil i hovedsak felge overflatestremmene, tyngre partikler vil synke. «Atferden» il
virus i vann er ikke kjent, men spredning vil veere avhengig av om viruset blir spredd som uavhengige viruspartikler, i
tilkknytning til andre partikler i vannet (f.eks. lus eller plankton) eller befinner seg i spesifikke vannlag (f.eks. fettfilm).

I en elv vil spredning og fortynning av viruset vaere pavirket av vannfgring og elvetopografi. Smittespredende
oppdrettsfisk vil sannsynligvis st pa ulike/foretrukne steder i elvene, og det er sannsynlig at de ikke slipper ut virus
synkronisert, men til ulike tider. Fortynningen av virus vil vaere avhengig av vannferingen, men vil vaere hay i de fleste
elver og oppholdstiden for et virus derfor vaere kort under normale forhold. Derimot kan ansamlinger av smittespredende
fisk, f.eks. i kulper ved lav vannfgring, trolig fere til lokalt heyere konsentrasjoner av virus.

| sjg vil mange samtidige utbrudd péa anlegg i et begrenset geografisk omrade kunne fere til forholdsvis haye
konsentrasjoner av virus i omradet. Der det skjer fa utbrudd og disse er spredt i bade tid og rom, vil mengden av virus
motsvarende kunne veere sveert lav. | sjg vil fortynning av et virus i stor grad veere avhengig av hvordan det blir
transportert i vannet. Strammen langs norskekysten og i fjordene vil variere mye i tid og rom. | snitt stremmer vannet i
overflaten ut fjordene og nordover langs kysten, men det kan forekomme episoder med motsatt stremretning. | Igpet av
en 24 timers periode vil spredning kunne variere mellom 0 og 50 km, og det er derfor vanskelig & forutsi ngyaktige
spredningsmenstre. Fordelingen av viruset i vannet vil kunne variere, med mulige lokale oppkonsentreringer, men
generelt vil tettheten avta med transportavstand fra et utslippspunkt pa grunn av fortynning. Fortynningen vil ofte vaere
hgyere ute pa kysten enn inne i fjordene.

Hvert produksjonsomrade dekker store arealer med varierende miljgforhold, der kyststrgk, fijorder og elver bidrar. Den
faktiske spredning og fortynning av virus er ikke godt kjent verken i sja eller elv. Metoder til & konsentrere og
kvantifisere fiskevirus fra vannprgver har blitt utviklet (Andersen mfl. 2010) og senere videreutviklet og forbedret (Weli
mfl. 2021a, Weli mfl. 2021b). Slike metoder vil kunne bidra til en bedret oversikt over tilstedevaerelse av virus i og
omkring oppdrettsanlegg (Bernhardt mfl. 2021), og gitt tilstrekkelig metodesensitivitet ogséa i vannmiljger ellers.

2.9 - Virusets robusthet

Virus (og andre agens) ma forbli smittsomme i tiden de bruker fra de forlater en smittet fisk til de nar en ny mulig vert.
For virussykdommer hos vannlevende dyr vil vannbaren smitte vaere blant de viktigste smitteveiene (Oidtmann mfl.
2014, Foreman mfl. 2015) og evnen til & forbli smittsom i vann derfor avgjgrende viktig. Virus er sannsynligvis godt
tilpasset denne utfordringen, men det er mange forhold ved vann (salinitet, pH, temperatur, innhold av organisk
materiale med mer) og miljg (UV straling) som vil pavirke overlevelsen (Oidtmann mfl. 2017, Pinon & Vialette 2018).
Virusets oppbygging (type arvestoff, proteinkappen og om det er membrankledd) er fundamentalt viktig for dets
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robusthet, men ogsa eventuelle ‘beskyttelsesmekanismer’ slik som aggregering eller tilknytning til/opptak i andre
partikler, vil bidra til virusets evne til a forbli infeksigst.

Virus bestar generelt av arvestoff (DNA eller RNA), en proteinkappe og noen ganger en ytre membran. Den ytre
membran er mer utsatt for ytre pavirkning, og virus uten membran vil som regel veere mer robuste (Pinon & Vialette,
2018). Et slikt eksempel er infeksigs pankreas nekrose virus (IPNV), som overlever i mange uker og méaneder, og over
generasjoner i settefiskanlegg (Munang’andu mfl. 2016).

Virus har ulike mekanismer for & beskytte seg mot miljget. Viruspartikler kan samle seg (aggregere) i starre komplekser,
og disse vil ha hgyere motstandsdyktighet enn enkeltpartikler. Viruspartiklene kan ogsa feste seg til andre (organiske)
partikler i vannet, eller bli tatt opp og forbli inne i levende organismer som amgaber eller plankton.

Noen av de viktigste miljgparametrene som pavirker effektiviteten av vannbaren virussmitte er temperatur, partikler og
organisk materiale, pH, UV-straling og mikroflora (Oidtmann mfl. 2017, Pinon & Vialette 2018). Saltholdighet er en
annen viktig faktor (Barja mfl. 1983, Hawley og Garver 2008, Pinon & Vialette 2018), og siden det er stor variasjon i
saltholdighet i norske fjorder kan denne parameter ha lokal betydning. | noen tilfeller kan organiske partikler veere med
pa a inaktivere virus, og mikroorganismer som lever av mikropartikler i vannet vil kunne redusere mengden virus
gjennom opptak og fordgyelse (Wang mfl. 2020) . Temperatur er den mest studerte enkeltparameteren, og det er
generelt akseptert at hayere temperatur reduserer overlevelsen til virus, og at temperaturer ned mot frysepunktet kan
fare til at virus overlever i vann over lange perioder (Pinon & Vialette 2018). | oversiktsartiklene bemerker bade Pinon &
Vialette (2018) og Oidtmann mfl. (2017) at det er stor variasjon i estimatene for overlevelsen til virus i vann, og at de
underliggende studiene har anvendt meget forskjellige tilnaerminger og metoder. Dette er ogsa en av
hovedobservasjonene i rapporten pa overlevelse av ILAV (Penaranda mfl., upublisert). Det kan derfor veere vanskelig a
si noe eksakt om robustheten til virus i naturen.

2.10 - Fjerning av smittet og syk oppdrettsfisk

For enkelte alvorlige sykdommer vil det vaere egne lover, forskrifter og tiltak som malrettet skal bidra til & bekjempe
sykdommen. Fjerning av smittet og syk fisk er et effektivt tiltak for & redusere smittespredning fra sykdomsrammede
anlegg. Jo raskere fisken fjernes etter pavist smitte, jo sterre vil den smittereduserende effekt vaere. Fjerning og andre
tiltak vil likevel alltid farst skje nar sykdommen har vaert i anlegget en viss tid - det tar tid a stille diagnose/pavise
sykdom, de na@dvendige beslutningsprosesser tar tid, det er logistiske forhold etc. Der sykdommen er ‘snikende’, dvs.
kan ha et tidlig forlgp uten spesielt forhgyet klinikk/dadelighet, vil tiden mellom reelt oppstatt sykdom og tiltak kunne bli
ekstra lang. Likeledes kan sykdom i noen tilfeller ogsa maskeres av andre diagnoser pa lokaliteten.

For ILA er det laget en egen beredskapsplan (pdf) og det blir for tiden utviklet ny plan for handtering av ILA i Norge.
Beredskapsplanen beskriver i detalj hva som skal skjer ved mistanke og pavisning av ILA péa en lokalitet. Det vil raskt

bli gijennomfert tilsyn, begrensinger i flytting av fisk, opprettelse av kontrollomrdde med krav til overvaking, samt
utslaktingsvedtak. Hovedregelen er at lokaliteter med ILA blir slaktet ut raskt. Disse tiltakene gjer at ILAV-smittet fisk
star i sjgen i relativt kort tid etter en ILAV-diagnose far den blir fjernet, noe som vil begrense smittespredningen. For
2021 indikerer tall fra Barentswatch at tiden fra mistanke til tamming av anlegg er ca 2 maneder i snitt.

Det er ogsa en egen forskrift og tiltaksplan for PD. Tiltaksplanen skal sikre enhetlig handtering av PD-utbrudd, og
anvise hvordan utbrudd skal behandles avhengig av hvor i landet utbruddet skjer. For handtering av PD er det opprettet
tre soner i Norge. En som strekker seg fra Jeeren til Trendelag (PD-sonen, PO2-6) der PD regnes som endemisk, og to
overvakingssoner som dekker resten av kysten (PO1 og PO7-13). Det er et krav at alle anleggene i PD-sonen er testet
manedlig for SAV-smitte. Til tross for muligheten til & kreve utslakting etter funn av PD, skjer dette bare unntaksvis i
PD-sonen, og fisk pa lokaliteter med pavist PD far derfor som oftest sta over lang tid i sje. | de nasjonale
overvakingssonene er hovedregelen at det skal fattes vedtak om rask utslakting av fisken i anlegget for a forhindre
videre smittespredning.
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2.11 - Sammenfall i tid og rom mellom villaks og smitte

For at smitte skal kunne skje ma fisken og virus vaere til stede samtidig. Biologien til laksefisk er forholdsvis kompleks,
og de enkelte livsstadiene vil ha forskjellig adferd og oppholde seg pa ulike steder til ulike tider. Selv i omrader med
mye smitte er samtidig tilstedevaerelse av fisk og virus derfor ikke en selvfglgelighet. Utbrudd av virussykdommer i
oppdrett vil séledes ofte ha varierende forekomst gjennom aret og utslipp av viruspartikler vil skje i begrensede deler av
sykdomsforlgpet til den enkelte fisk. Remt smitteferende oppdrettsfisk vil kunne vandre opp i elvene samtidig som
villaks, men gjerne litt senere, i perioden mai til november. Umodne, remte fisk kan ogsa ga opp, spesielt i de nederste
delene av elvene (Madhun mfl. 2015, 2017).

Villaksens ulike livsstadier vil derfor ha ulik grad av overlapp i tid og rom i forhold til smittepresset fra oppdrettsanlegg
og remte smittefgrende fisk. Yngelen kommer ut av grusen om varen, og blir etter sommeren til parr. Parren kan
oppholde seg flere ar i elven fgr de vandrer ut som smolt. Plommesekklarver og yngel vil derfor i begrenset grad kunne
oppleve smitte fra remt oppdrettsfisk, mens parr derimot kan leve i et miljg med oppgang av remt smitteferende fisk
over flere ar. Smolt vandrer ut av elvene pé varen (april-juni), og svemmer relativt raskt fra elvene og ut gjennom
kystsonen. De oppholder seg derfor i relativ kort tid i fjord og kystsonen og utsettes i begrenset tid for eventuell smitte
fra oppdrettsanlegg. Smitte til beitende villaks i havet (voksne laks) fra smittet remt oppdrettslaks kan ikke utelukkes.
Tilbakevandrende laks kan fra tidlig sommer oppholde seg i kystnaere farvann der den kan vaere utsatt for smitte fra
syk oppdrettsfisk. Det kan ga flere maneder fer den vandrer opp i elvene, hvilket gker sannsynligheten for eksponering.
Gytefisk av laks befinner seg oppe i elvene i et tidsrom der remt fisk oftere kan vaere til stede, og vil derfor kunne veere
mer utsatt for smitte fra disse. Basert pa dette vil villaks kunne eksponeres for smitte gjennom flere faser av
livssyklusen, dersom det er sykdomsutbrudd i sjganlegg, og hvis smittet fisk remmer.

2.12 - Infeksis@st lakseanemivirus og Salmonid alphavirus

Bade ILA og PD er alvorlige sykdommer som forekommer i oppdrett av laksefisk i Norge og mange andre
lakseproduserende land. Sykdommene utgjer en stor utfordring for naeringen, bade med hensyn til kostnader og
dyrevelferd, og det har blitt giennomfert mange studier av sykdommene og virusene siden deres oppdagelse.

2.12.1 - Infeksigst lakseanemivirus (ILAV)
Agens

Infeksigst lakseanemivirus (ILAV) forarsaker Infeksigs lakseameni (ILA). Viruset er et kappekledd RNA-virus som
tilhgrer familien Orthomyxoviridae (genus Isavirus) (figur 2.3). Genomet til ILAV bestar av atte segmenter av linezert,
enkelttradet negativ RNA (Cottet mfl. 2011). Pa basis av sekvenser og geografisk utbredelse kan viruset deles i to
hovedgenotyper, europeisk (EU) og nordamerikansk (NA). P& overflaten har viruspartiklene et hemagglutinin- esterase
(HE) protein som bestar av reseptorbindende hemagglutinin og et reseptorgdeleggende enzym, esterase (Kibenge
Kibenge 2016). ILAV forekommer i avirulente (ikke sykdomsfremkallende) og ulike virulente (sykdomsfremkallende)
varianter. Disse har ulik sekvens i HE genet. Det sékalte hypervariable omradet (HPR — highly polymorphic region) i HE
spiller en viktig rolle i virulensen (Mjaaland mfl. 2002, Nylund mfl. 2003, sammenfattet av Rimstad og Markussen
2020). Avirulent virus kalles HPRO, mens de virulente variantene kalles HPRdel (Nylund mfl. 2003, EFSA 2012). Det er
sterke indikasjoner pa at virus med HPRO kan mutere til virulente HPRdel-varianter, og faktorene som forarsaker slike
genetiske endringer (HE-delesjoner) i viruset er ikke godt forstatt (Christiansen mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2011, Plarre
mfl. 2012, Christiansen mfl. 2017, Rimstad & Markussen 2020). Men, prosesser som rekombinasjon, mutasjoner, og
«reassortment» antas a ha en viktig rolle i utvikling fra avirulent HPRO til virulent HPRdel (Rimstad og Markussen
2020).

Sa langt har det ikke vaert mulig & dyrke HPRO i cellekultur, men nylig ser det ut til at man har klart dette med en
HPRO-liknende variant (Ditlecadet mfl. 2021). Dette vil i s& fall veere et viktig steg videre for & studere ILAV-HPRO, og
kan gi muligheten til & etablere infeksjonsmodeller for ILAV-HPRO i fisk. Bade dyrking og smittemodeller mé etableres
for & kunne studere avirulente HPRO-varianter og hvordan disse kan gi opphav til ILAV-HPRdel varianter.
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Kunnskap om robustheten til ILAV er begrenset til noen fa studier, og er gjengitt i mer detalj i Penaranda mfl.
(upublisert). De ulike studiene varierer i metode med ulike temperaturer og vanntyper, og spriker noe i konklusjonene.
Infeksjonseksperimenter viste at vevspreparater fra ILA-syk fisk forblir smittsomme i minst 20 timer i sjgvann og 4
dager i blod og nyrevev ved 6°C (Nylund mfl. 1994). Et annet studie viste at infektiviteten til ILAV i vevspreparater ble
beholdt i minst 48 timer ved 0°C, 24 timer ved 10°C og 12 timer ved 15°C (Torgersen 1998). Inkubering av
virussupernatant viste ikke signifikant tap i virustiter etter 14 dager ved 4°C eller 10 dager ved 15°C (Falk mfl. 1997).
Rimstad & Mjaaland (2002) viste en 3-log10 reduksjon i titer av ISAV etter 4 maneder i sjgvann ved 4°C. | kontrast til
dette viste Vike mfl. (2014) at viruset mistet infektiviteten etter 3 timer i ikke-sterilt sjgvann og etter mindre enn 24 timer
i sterilt sjgvann ved 10°C.

Tilgjengelige data tyder derfor pa at ILAV overlever i normalt miljg i relativt kort tid, og derfor kan regnes som et lite
robust virus.

RNA-polymerases

Figur 2.3. lllustrasjonen viser et skjematisk ILA-virusets partikkel og struktur av RNP-kompleks (lllustrasjon av A. Madhun).

Utbredelse

ILA ble farste gang pavist i Norge i 1984, og var et betydelig problem i norsk lakseoppdrett frem til 1990, da en rekke
smitteforebyggende tiltak ble iverksatt. ILA-tilfeller og ILAV-infeksjoner forekommer fra Rogaland til Finnmark. ILAV-
HPRO er hyppig forekommende i oppdrettsfisk, mens ILAV-HPRdel og ILA forekommer sporadisk (Lyngstad mfl. 2012,
Sommerset mfl. 2022). ILAV er ogsa pavist pa Feergyene, Island, Skottland, Irland og @stkysten av USA og Canada og
viruset er ogsa blitt introdusert til Chile (Aamelfot mfl. 2015).

Vertsregister

Det antas at laksefisk er naturlige verter for ILAV (HPRO). Smitteforsgk med ILAV virulent for laks pa grret (Salmo
trutta) og regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) har vist at viruset kan infisere disse artene uten & forarsake sykdom, og
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at disse vertene kan skille ut virus og fungere som smittebaerere (Nylund og Jakobsen 1995, Nylund mfl. 1997, Snow
mfl. 2001, Alarcon mfl. 2020). Smitteforsgk med kohabitantssmitte av rgye (Salvelinus alpinus) med virulent ILAV viste
at arten er mottakelig, men fa fisk ble smittet, og disse utviklet ikke sykdom (Thoresen 2020, Grove upublisert). |
injeksjonssmitteforsek pa “ayu” (Plecoglossus altivelis) og redlaks (“sockeye”’- laks; Oncorhynchus nerka) i Japan ble
det indusert sykdom og dedelighet, men i mindre grad enn hos atlantisk laks (Ito mfl. 2015a, 2015b). Andre
stillehavslaks er relativt resistent mot viruset i injeksjonstester (Rolland og Winton 2003.

Smitteoverfaring

Infiserte fisk kan smitte andre fisk i inntil fire uker fgr det oppstar tegn pa sykdom. Sykdommen kan i en tidlig fase med
lav dedelighet lett bli oversett, og det kan ga flere maneder for sykdomsutbrudd blir oppdaget i oppdrettsanleggene. Et
slikt forlgp gker sannsynligheten for at smitte spres fra lokaliteten. Viruset er til stede i blant annet skinn, slim, fekalier
og urin fra laks med ILA (Totland mfl. 1996). | tillegg forekommer det i blod, som kan frigjeres ved blgdninger. | et
feltforsgk med ILAV-infisert stamfisk ble det vist at rogn og yngel klekt fra eggene var positiv for ILA-virus RNA. Det
finnes ogsa andre sterke indikasjoner pé at vertikal smitte kan skje (Vike mfl. 2009, Marshall mfl. 2014, Nylund mfl.
2019). En ny studie av ISAV-HPRO i feergysk oppdrett av atlantisk laks fant at vertikal overfaring er usannsynlig
(Christiansen mfl. 2021), og forslar at HPRO-smitte i stam- og settefiskanlegg kan ha opphav fra oppdrett i sjgen.
Smitteforsgk har vist at lakseunger i ferskvannsfasen er like mottakelig for ILAV som fisk i sjgvannsfasen (Mikalsen
mfl. 2001). Modellering av sykdomsutbrudd i Troms viste at smitterisiko minket med gkende avstand mellom
oppdrettslokaliteter, og at horisontalsmitte forklarte ca. 50 % av utbruddene (Aldrin mfl. 2011).

Eksperimentelt er det vist at lus kan overfgre virulent ILAV fra fisk til fisk ved & fungere som en mekanisk vektor
(Nylund mfl. 1993, Oelckers mfl. 2014). Betydning av lus for spredning av ILAV i naturen er ikke kjent. | et nylig forsak,
har det ogsa blitt vist at laks infisert med lus er mer utsatt for ILAV under eksperimentelle forhold (Barker mfl. 2019).
Fra Feergyene og Norge er det kjent at HPRO-ILAV ofte isoleres fra oppdrettslaks 2—3 maneder etter sjgsetting.
Infeksjonene er forbigdende, og de fleste oppdrettslokaliteter blir smittet i lopet av produksjonssyklusen (Christiansen
mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2011). Til tross for at dette tyder pa horisontalsmitte av ILAV-HPRO, er det ikke etablert
smittemodeller for denne ILAV-varianten.

Sykdom - konsekvenser av smitte

ILA er i hovedsak et sykdomsproblem hos oppdrettslaks i sjgvannsfasen og er en alvorlig sykdom som kan gi hgy
dadelighet i oppdrett (Rimstad og Markussen 2020). Det er kun virulente ILAV-varianter, ILAV-HPRdel, som gir sykdom.
ILAV-HPRdel smitter blodceller og blodkarsvev og kan gi blgdning i indre organer. Fisken utvikler anemi med variabel
grad av dgdelighet. ILA dedeligheten kan variere mellom merdene i et oppdrettsanlegg sa vel som mellom forskjellige
anlegg, og den akkumulerte dedeligheten i et anlegg kan variere fra 10% til 90%. Smitteforsgk har vist at bade yngel,
parr og smolt i ferskvannsfasen er minst like mottakelig for ILAV som fisk i sjgvannsfasen. Virussmitte i ungfisk kan
fare til hoy dedelighet (opp mot 100%), men dedeligheten varierer med virusstamme og dens virulens.

ILA i oppdretts- og remt oppdrettsfisk

Avirulent ILAV-HPRO, forarsaker forbigaende infeksjon i oppdrettsfisk, men ferer ikke til utvikling av sykdom (ILA).
Fisken i de fleste oppdrettslokaliteter blir smittet med denne ILAV- varianten i Igpet av produksjonssyklusen
(Christiansen mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2011). Virulent ILAV, ILAV-HPRdel, var et betydelig problem i norsk
lakseoppdrett frem til 1990. Flere andre land har ogsa hatt store utfordringer med ILA. Blant annet hadde ILA-
epidemien i Chile i perioden 2007-2009 dramatiske konsekvenser med nesten fullstendig kollaps i naeringen.

I Norge har det har veert 10—15 arlig ILA-tilfeller de siste arene (2015-2019), men i 2020 og 2021 er det rapportert en
gkning til henholdsvis 23 og 25. Det ble rapportert ILA pavisninger i 10 produksjonsomrader i 2021(se tabell 2.1).

Tabell 2.1: Antall bekreftet ILA-tilfeller registrert i 2019-2021 i ulike produksjonsomrader (PO).
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Ar PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 PO7 PO8 PO9 PO10 PO11 PO12 Totalt
2019 2 1 0 1 0 1 0 1 2 1 1 10
2020 2 2 0 3 0 0 1 0 4 1 10 23
2021 O 2 1 1 1 4 5 2 3 2 4 25

Mistenkte tilfeller som ikke har blitt bekreftet: 4 i 2019, 52020 og 4 i 2021.

Utbrudd kan i en tidlig fase med lav dedelighet lett bli oversett, og det kan ga flere maneder far sykdomsutbrudd blir
oppdaget i oppdrettsanleggene. Et slikt forlep gker sannsynligheten for at smitte spres fra lokaliteten. ILA er en
meldepliktig sykdom og ved pavising av ILA blir det raskt satt i gang omfattende tiltak for & avgrense virusspredning til
nabolokaliteter. | de fleste tilfeller vil syk fisk bli slaktet ut eller destruert raskt. Men, det kan ta noe tid a fa bekreftet
smitte etter mistanke, og det kan vaere logistiske utfordringer knyttet til for eksempel brgnnbatkapasitet og
slakterikapasitet som gjer at tamming av lokalitet kan ta noen uker. | tillegg innfgres alltid ytterligere tiltak med
bekjempelses- og overvakingssoner som ytterligere vil begrense smittespredning i rom og tid til bade oppdrettslaks og
villaks i omradet.

Remt laks fra lokaliteter med ILA kan veere smittet med ILAV. | Havforskningsinstituttets overvakingsprogram er det
samlet inn remt laks flere steder i landet, over flere ar. | et materiale av innsamlet tilbakevandrende laks fra Nord-Norge
var omtrent 10% av fiskene remt oppdrettsfisk (Madhun mfl. 2019a). | 5 % av disse ble det pavist ILAV (HPRO). Det
ble ikke funnet virulent ILAV (HPRdel) i noen av disse fiskene. Screening av 796 remt laks fanget i laksefellen i Etne i
perioden 2014-2021 resulterte i pavisning av ILAV (sannsynligvis HPRO) i 5 individer (tabell 2.7). Dette er i trad med at
det er fa ILAV-HPRdel tilfeller, og at ILAV-HPRO infeksjoner er forbigaende.

Observasjoner av infeksjon i vill laksefisk

ILAV i oppdrett har sitt opphav i ville laksefiskpopulasjoner som ogsa kan representere naturlig reservoar.
Sekvensstudier viser at virusgenotyper som finnes i oppdrett kan skyldes flere introduksjoner fra villaks (Nylund mfl.
2003). Hypotesen er derfor at avirulent ILAV i oppdrettsfisk stammer fra vill laksefisk (Christiansen mfl. 2011, Lyngstad
mfl. 2011, Nylund mfl. 2003). ILAV er pavist hos vill laksefisk i Skottland (Raynard mfl. 2007) og i Norge (Plarre mfl.
2005, 2012, Madhun mfl. 2019, Nylund mfl. 2019). De nyere pavisningene er HPRO-varianten, mens Raynard’s mfl.
(2001) skotske pavisninger ikke ble HPR-genotypet. En pilotstudie gjort i et ILA-omrade i Norge fant ingen villaks med
virulent ILAV (Kileng mfl. 2011). Det er ikke registrert ILA sykdom hos villaks.

| overvakingsprogrammet har Havforskningsinstituttet har samlet inn flere tusen laks over flere ar og undersgkt disse
for forekomst av blant annet ILAV (tabell 2.1-3.7) (Madhun mfl. 2018-2022). Parr fra en rekke elver pa Vestlandet og i
Nord-Norge er undersgkt for ILAV-smitte. Her ble det kun funnet lave mengder ILAV (ukjent HPR) i to parr fra Vestre
Jakobselva og i 2 parr fra Lakseelva (begge elvene ligger i PO13). 1 2013-2021 ble flere hundre utvandrende smolt fra
ulike fjordsystemer testet for ILAV. Her ble ILAV (ukjent HPR) pavist i lave konsentrasjoner i bare én smolt fra
Altafjorden (PO12). Tilbakevandrende laks fanget i sjglaksefisket i Nord-Norge (PO9- 12) er ogsa testet for ILAV
(Madhun mfl. 2019). | disse laksene ble det ikke funnet ILAV- HPRdel, men ILAV-HPRO ble pavist i 7 % av fiskene.
Andelen fisk med av ILAV-HPRO var hgyest i omrddene med lavest oppdrettsintensitet (PO12-13). | tillegg er laks
fanget i Norskehavet, tilbakevandrende laks fra Vosso og Daleelva, Etneelva og stamlaks fra Daleelva og Etne
undersgkt uten noen funn av ILAV. Observasjonene sa langt tyder derfor pa at ILAV, uavhengig av virusvariant, har
veldig lav forekomst i ulike livsstadier av villaks fra ulike produksjonsomrader.

Smitteoverfaring mellom vill og oppdrettet laksefisk

ILAV i oppdrett kan ha sitt opphav i ville laksefiskpopulasjoner som ogsa kan representere naturlig reservoar. Det er
indikasjoner pa overfgringer bade fra oppdrett til villfisk og motsatt, men at dette ikke skjer spesielt hyppig (Nylund mfl.
2019, Madhun mfl. 2019, Gagne mfl. 2018)).
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Det er ikke publisert noen pavisninger av virulent ILAV (HPRdel) i villaks. ILAV-HPRO er pavist i villaks og
oppdrettslaks fra Norge, Feergyene, Scotland og gst Canada (Cunningham mfl. 2002, Lyngstad mfl. 2012, Plarre 2012,
Plarre mfl. 2012, Gagne og LeBlanc 2017, Madhun mfl. 2019, Nylund mfl. 2019). Det er foreslatt at ILAV som er pavist
i vill laksefisk i ferskvannsfasen enkelte steder stammer fra sykdomsutbrudd fra marine lakseoppdrettslokaliteter i
nzaerheten, men genotyping stettet ikke dette (Raynard mfl. 2001). ILAV-HPRO med identisk sekvens ble pavist i bade
villaks og remt laks i Nord-Norge, men det var ingen sammenheng mellom prevalensen av ILAV (HPRO) og
oppdrettsintensiteten (Madhun mfl. 2019). | 2020 var det moderat antall ILA- tilfeller i PO12. Ved undersgkelse av 100
utvandrende smolt fra dette omradet ble det funnet én laks med ILAV (sannsynligvis HPRO). | 2021, var det 2 ILA
tilfeller i PO3 men ingen av de utvandrende smoltene (N=57) fra omrade som er testet for ILAV var positive. Det var
ingen ILAV pévisning i utvandrende smolt (N=50) som er innsamlet i 2021 fra PO2 (hadde ingen rapportert ILA-tilfeller).

Tabell 2.2 Resultater fra kartlegging av virusinfeksjoner i vill ungfisk i utvalgte elver i ulike produksjonsomrader (PO), basert pa sann-
tids RT-PCR analyser.

Elv (ar) PO Antall fisk SAV+ (%) ILAV+ (%)
Vestre Jakobselv (2016) 13 208 0 0
Vestre Jakobselv (2019) 13 47 0 2(4)"
Kongsfjordelva (2019) 13 26 0 0
Komagelva (2019) 13 40 0 0
Grense Jakobselv (2019) 13 48 0 0
Tanaelva (2020) 13 47 0 0
Altaelva (2020) 13 45 0 0
Lakseelva (2020) 13 44 0 2(5)°
Malselva (2020) 12 44 0 0
Oselva (2014) 3 109 0 0
Oselva (2015) 3 224 0 0
Oselva (2017) 3 176 0 0
Etneelva (2014) 3 85 0 0
Eidfjordvassdraget (2014) 3 176 0 0
Uskedalselva (2017) 3 91 0 0
Uskedalselva (2018) 3 201 0 0
Rosendalselva (2018) 3 42 0 0
Omvikdalselva (2018) 3 67 0 0
Ardalselva (2017) 2 81 0 0
Radneelva (2017) 2 107 0 0

" Ukjent HPR
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Tabell 2.3 Resultater fra kartlegging av virusinfeksjoner i vill utvandrende smolt fra utvalgte fjorder i ulike produksjonsomrader (PO),
basert pa sann-tids RT-PCR analyser.

Fjord (ar) PO Antall fisk SAV+ (%) ILAV+ (%)
Altafjorden ( 2019 ) 12 103 0 0
Altafiorden ( 2020 ) 12 100 0 1(1)"
Trondheimsfjorden (2016) 6 200 0 0
Romsdalen 2020 5 100 0 0
Sognefjorden (2013) 4 66 0 -
Sognefjorden (2014) 4 82 0 -
Sognefjorden (2019) 4 110 1(1)° 0
Osterfjorden (2013) 4 219 0 -
Osterfjorden (2014) 4 176 0 -
Hardangerfjorden (2013) 3 102 0 0
Hardangerfjorden (2014) 3 27 0 -
Hardangerfjorden (2015) 3 19 0 0
Hardangerfjorden (2017) 3 81 0 0
Hardangerfjorden (2019) 3 110 0 0
Hardangerfjorden (2020) 3 100 1(1)° 0
Hardangerfjorden (20201) 3 57 0 0
Boknafjorden 2017 2 81 0 0
Boknafjorden (2019) 2 132 0 0
Boknafjorden (2020) 2 52 0 0
Boknafjorden (2021) 2 50 0 0

" SAV+ fisk hadde en ct-verdier som ligger i RT-PCR deteksjonsgrensen,
" :Ukjent HPR, -: ikke testet

Tabell 2.4 Resultater fra kartlegging av virusinfeksjoner i villaks fra Norskehavet, basert pa sann-tids RT- PCR analyser.

Lokalitet (ar) PO Antall fisk SAV+ (%) ILAV+ (%)
Norskehavet (2017) 32 0 0
Norskehavet (2018) 71 0 0
Norskehavet (2019) 47 0 0
Norskehavet (2021) 33 0 1(3) "

" Ukjent HPR
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Tabell 2.5 Resultater fra kartlegging av virusinfeksjoner i vill tilbakevandrende laks fra utvalgte lokaliteter i ulike produksjonsomrader
(PO), basert pa sann-tids RT-PCR analyser.

Lokalitet (ar) PO Antall fisk SAV+ (%) ILAV+ (%)
Buggynes (2012) 13 165 0 16(10) "
Nordkapp (2012) 12 25 0 5(20)"
Alta (2012) 12 60 0 3(5)"
Manes (2012) 10 85 0 3(3)"
Andoya (2012) 10 25 0 0
Stamnes (2012) 9 17 0 0
Osterfjorden (2012) 4 155 0 0
Osterfjorden (2013) 4 306 0 0
Osterfjorden (2014) 4 221 0 0
Etneelva (2015) 3 234 0 0
Etneelva (2016) 3 130 0 0
Etneelva (2019) 3 56 4(7)" 0

" SAV+ fisk hadde en ct-verdi som ligger i RT-PCR deteksjonsgrensen,
™ HPRO
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Tabell 2.6 Resultater fra kartlegging av virusinfeksjoner i vill stam-/gytelaks fra Daleelva og Etneelva, basert pa sann-tids RT-PCR

analyser.
Elv (ar) PO Antall fisk SAV+ (%) ILAV+ (%)
Daleelva (2012) 4 47 0 0
Daleelva (2017) 4 48 0 0
Daleelva (2018) 4 59 1(2)" 0
Daleelva (2019) 4 38 2 0
Etneelva (2017) 3 24 0 0
Etneelva (2018) 3 37 0 0

": SAV+ fisk hadde en ct-verdi som ligger i RT-PCR deteksjonsgrensen

Tabell 2.7 Resultater fra kartlegging av virusinfeksjoner i remt laks utvalgte lokaliteter i ulik produksjonsomrader (PO) og fra
fiskefellen i Eneelva, basert pa sann-tids RT-PCR analyser.

Lokalitet (ar) PO Antall fisk SAV+ (%) ILAV+ (%)
Nord-Norge (2010) 9-13 42 0 5(2)°
Hardangerfjorden (2012) 3 58 57 (98) -
Etneelva (2014) 3 133 16 (12) 1(<1)”
Etneelva (2015) 3 170 92 (54) 1(<1)”
Etneelva (2016) 3 132 78 (59) 0
Etneelva (2017) 3 80 33 (41) 0
Etneelva (2018) 3 80 45 (56) 0
Etneelva (2019) 3 130 7 (5) 0
Etneelva (2020) 3 32 3(9) 3(9)°
Etneelva (2021) 3 39 2 (5) 0

" Ukjent HPR

- : ikke testet
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2.12.2 - Salmonid alfavirus (SAV)
Agens

Pankreassyke (Pancreas disease, PD) hos atlantisk laks og regnbueaure forarsakes av salmonid alphavirus (SAV)
(Hodneland mfl. 2005, Weston mfl. 2005). SAV er et kappekledd, positivttradet RNA-virus i familien Togaviridae,
slekten Alphavirus. Basert pa analyser av nukleinsyrer som koder for virusproteinene E2 og nsP3 er SAV inndelt i 6
subtyper, referert til som SAV1-SAV6 (Fringuelli mfl. 2008), mens sekvensering av hele genomet til et SAV-isolat
funnet i berggylt (Labrus bergylta) tyder pa 7 subtyper (Tighe mfl. 2020). Blant disse er SAV2 foreslatt ytterligere delt i
henholdsvis ferskvanns-SAV2 og marin SAV2 (Jansen mfl. 2017). P& antigenniva er i hvert fall de seks forste
subtypene sa like at monoklonale (dvs. monospesifikke) antistoffer laget mot en av subtypene ofte vil gjenkjenne og
binde til de andre subtypene (Jewhurst mfl. 2004). Ogsa antistoffer som laksen lager som immunsvar mot en bestemt
subtype har tendens til a kryssreagere pa denne maten (Graham mfl. 2014). | Norge forekommer kun de to SAV-
subtypene marin SAV2 og SAV3.

SAV smitter horisontalt og virusets overlevelse i miljget, dvs. utenfor fisken, har derfor stor betydning for dets evne til &
spre seg. Det er vist at SAV som utskilles fra infisert fisk kan overleve relativt lenge i vann, men ogsa at
overlevelsestiden avhenger av temperatur og andre miljgfaktorer. Et irsk SAV1-isolat ble vist & ha en halveringstid pa
4,3 dager ved 4°C og 1 dag ved 10°C, begge tilfeller i ikke-sterilt sjgvann (Graham mfl. 2007). En annen studie viste at
et norsk SAV3 isolat fortsatt var smittsomt etter 3-4 uker i sjgvann ved 6°C (Jarungsriapisit mfl. 2020). Overlevelsen til
SAV1 ved ulike pH har blitt sammenlignet, og vist & vaere redusert ved pH 4,0 og 5,0 sammenlignet med pH 6,0 og 7,2.
Til sammenligning er sjgvanns gjennomsnittlige pH ca. 8,1 (Marion mfl. 2011). Relativt beskjedne endringer i pH kan
pavirke overlevelsen til virus ved a endre overflateladningene til proteinene i kappen (og ev. membranen) og derved
pavirke aggregeringen av viruset (Wang mfl. 2020). Saltholdighet og tilstedeveaerelse av organisk materiale er ogsa vist
a pavirke overlevelsen til SAV. SAV1 overlever sdledes betydelig kortere i sjgvann ved tilstedevaerelse av organisk
materiale, mens denne reduksjon er vesentlig i ferskvann (Graham mfl. 2007). Adsorpsjonen av virus til partikler i
vannet kan forlenge overlevelsestiden betydelig, men mikrober kan ha motsatt effekt gjennom a inaktivere virus ved a
produsere skadelige metabolitter, eller bruke virusets proteinkappe og (en eventuell) membran som kilde til
naeringsstoffer (Wang mfl. 2020). Samlet synes disse studiene a indikere, at SAV overlever i normalt miljg i dager til
uker.

Utbredelse i Norge

SAV-infeksjoner i oppdrett forekommer hyppigst fra Rogaland til Trendelag, det vil si i produksjonsomradene (PO) 2 til
6, og noe mindre i PO7. Sporadiske enkelttilfeller er registrert i Nord-Norge. | omradene sgr for Hustadvika er det stort
sett SAV3 som er pavist (Hjortaas mfl. 2016, Sommerset mfl. 2022), mens det i Midt-Norge nord for Hustadvika opp til
produksjonsomrade 7 hovedsakelig er pavist SAV2. Flytting av fisk er sannsynligvis arsaken til de enkeltstaende
tilfellene i Nord-Norge (Hjortaas mfl. 2016). | Norge paviste man lenge kun én subtype, SAV3, som rammet bade
regnbueaure og laks pa Vestlandet. Pavisninger i 2010 i Romsdalsomradet ble senere typet som SAV2, en subtype
ikke tidligere pavist i Norge. De péafglgende arene s& man en spredning av SAV2 nordover i Trgndelag (Hjortaas mfl.
2013, Borng & Lie Linaker 2015, Hjortaas mfl. 2016). Denne SAV2-varianten ligner en variant pavist hos laks i
sjgoppdrett i Skottland, og representerer en sannsynlig introduksjon (Karlsen mfl. 2014, Hjortaas mfl. 2016, Hjortaas
mfl. 2021, Macqueen mfl. 2021). 1 2014 og 2015 ble SAV2 pavist i Sogn og Fjordane (Nordfjord), hvilket antyder at
spredning sgrover kan skje (Hjeltnes mfl. 2016). Det er ikke pavist / bekreftet nye SAV2-tilfeller i Nordfjord etter at
“Forskrift om bekjempelse av SAV2 i Nordfjord, Sogn og Fjordane” tradte i kraft. | 2019 og 2020 ble det pavist SAV2 i
Suldal i Rogaland og det ble opprettet et kontrollomrade, som nedfelt i denne forskriften.

Analyse av full-lengde-genomene til 24 SAV3-isolater antyder at det kan eksistere en epidemiologisk struktur pa
Vestlandet, der Hordaland grunnet sin tetthet av laks/anlegg kan opprettholde en vedvarende (eng: sustained) SAV3-
epidemi mens Sogn og Fjordane og Rogaland ikke kan (Gallagher mfl. 2020b). Dermed skulle Hordaland fungere som
en kilde (eng: source) for gjentatt introduksjon av SAV3 til Sogn og Fjordane/Rogaland der den resulterende lokale
epidemi s etter hvert dgr ut, og der de sistnevnte fylkene felgelig blir ‘sluk’ (eng: sink) for SAV3.
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Vertsregister

SAV3 pavirker bade laks og regnbuegrret i sjgoppdrett. SAV2 var de farste arene kun kjent fra laks, men ble i 2014
ogsa rapportert fra regnbuegrret (Borng & Lie Linaker 2015). | brungrret injisert med SAV ble det pavist begrenset og
forbigaende pankreas patologi, men fisken utviklet ikke PD (Boucher mfl. 1995, McLoughlin og Graham 2007). Nye
data viser at brungrret kan infiseres med bade bad- og kohabitasjonssmitte og at liten yngel kan utvikle en begrenset
daedelighet (upubliserte resultater fra HI). Laks, regnbuegrret og brungrret er mottakelige i bade ferskvann og sjgvann.
Det er ogsa rapportert om SAV2-infeksjon i oppdrettsraye i Dsterrike (Lewisch mfl. 2018). SAV-subtypene (1, 2 og 5)
har blitt pavist i flere marine fiskearter i Irland og Skottland (Snow mfl. 2010, Bruno mfl. 2014, McCleary mfl. 2014,
Simons mfl. 2016, Gallagher mfl. 2020a). | villfanget berggylt i Irland ble det pavist SAV som farst ble karakterisert som
SAV6 (Ruane mfl. 2018) og senere som en unik ny subtype SAV7 (Tighe mfl. 2020).

Funnet i berggylt er interessant siden smitteforsgk utfert i Norge har antydet at berggylt ikke er mottakelig for SAV2
eller SAV3 (Rosaeg mfl. 2017b). Et laboratorieforsek, der fire arter flatfisk ble IM/IP injisert med norsk SAV3, viste at
sandflyndre (Limanda limanda) var mottakelig og kunne utvikle PD-lignende patologi. Sandflyndre var likevel mindre
mottakelig for SAV3 enn laks (Andersen & Blindheim 2022), og infisert flatfisk kunne ikke smitte laks via kohabitering.
Disse funnene kan tyde pa at andre fiskearter enn salmonider kan vaere naturlige baerere og mulige smittereservoarer
for SAV.

Samtidig tilstedevaerelse av to SAV-subtyper har blitt pavist i samleprgver fra oppdrettslaks fra de britiske gyene
(Gallagher mfl. 2020a), mens det i enkeltindivider fra lakseoppdrett i Rogaland har blitt pavist bAde SAV2a og SAV3
(Macqueen mfl. 2021). Lignende co-infeksjoner med to SAV subtyper er pavist i villfangne enkeltindivider av
sandflyndre fra de britiske gyene (Gallagher mfl. 2020a).

Smitteoverfaring

Data tilsier at SAV smitter horisontalt. Dette stattes av fylogenetiske studier, vellykket overfgring blant fisk ved
kohabitasjonsstudier, pavist overfgring mellom oppdrettsanlegg, samt studier av overlevelse av SAV i sjgvann og
hvordan SAV spres via strammer i sjgen (Nelson mfl. 1995, McLoughlin mfl. 1996, Graham mfl. 2007, Kristoffersen mifl.
2009, Viljugrein mfl. 2009, Jansen mfl. 2010, Graham mfl. 2011, Jarungsriapisit mfl. 2020). Vertikal smitte er foreslatt
(Castric mfl. 2005, Bratland & Nylund 2009), men hypotesen har liten stgtte (Jansen mfl. 2010, Kongtorp mfl. 2010,
Snow mfl. 2010).

Horisontal smitte via vann og vannmasser synes a forklare mesteparten av smittespredningen i oppdrett (nesten 90%
ifglge Bang Jensen mfl. 2021), herunder regionale PD-utbrudd (Stene mfl. 2014), mens flytting av smittebaerende fisk
er en sentral risikofaktor for spredning av smitte over lange avstander (Gallagher mfl. 2020b). Modellering har vist at
nzerhet til anlegg med utbrudd gker risikoen for sykdomsutbrudd (Kristoffersen mfl. 2009) og at antall omliggende
anlegg, biomassen i anleggene, sjgveis avstand til/mellom anleggene samt arstiden er seerlig viktige for stgrrelsen av
risikoen for smittespredning (Bang Jensen mfl. 2021). Felles bruk av brgnnbater er en mulig smittevei innad i regioner
(Lyngstad mfl. 2015) og brennbater brukt bade pa Nord- Vestlandet og pa Shetland kan ha veert ansvarlige for
introduksjonen av SAV?2 til Norge (Hjortaas mfl. 2016).

Resultater fra smitteforsgk tyder pa at SAV kan skilles ut fra infisert fisk gjennom avfering og slim (Graham mfl. 2011),
og viruset kan pavises i vann hvor det er SAV-smittet fisk. Perioden der SAV skilles ut til miljget vil variere fra noen
dager til flere uker etter smitte pa bakgrunn av blant annet smittevei, vert, agens og miljgfaktorer (McLoughlin mfl.
2006, Andersen mfl. 2010, Jarungsriapisit mfl. 2016). Ved badesmitte ble virusutskillelse observert fra 7 til 21 dager
etter smitte, og man fant ogsa at tiden fra smitte til viremi varierer med smittedose (Jarungsriapisit mfl. 2016).
Overlevende laks er antatt & kunne bli livstidsbeaerere av viruset, men kun 6 maneder er dokumentert (Andersen mfl.
2007). SAV er ogsa blitt pavist i overflatefilm som dannes av fett og olje som lekker ut av syk fisk. Siden
stromhastigheten ofte er hgyest i overflaten, kan slike overflatefilmer trolig bli transportert over relativt store avstander
(Stene mfl. 2016).
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En kjenner ikke med sikkerhet inngangsportalen til viruset, men antar at gjeller (Graham mfl. 2010, Graham mfl. 2011,
Mitchell og Rodger 2011) eller tarm er sannsynlige inngangsportaler.

SAV3 er pavist med PCR og sekvensering i lakselus (Karlsen mfl. 2006, Petterson mfl. 2009), men det er ikke blitt
demonstrert at viruset kan replikere i lusen eller at lus kan overfare SAV til fisken. SAV har hittil ikke blitt pavist i
villfanget eller oppdrettet rensefisk brukt for kontroll av lakselus i Norge (Johansen mfl. 2016).

Vaksinering mot SAV er under eksperimentelle betingelser vist & kunne redusere antall fisk som smittes, antall fisk som
utvikler sykdom (ded, viremi, patologi, nedsatt vekst m.m.) samt redusere smittsomheten av den infiserte fisken
(Thorarinson mfl. 2021). Det sistnevnte vil trolig kunne bidra til & redusere smittepresset i omrader der oppdrettsfisken
er vaksinert. Resultater som ble presentert ved lanseringen av Fiskehelserapporten 2021 (Britt Bang Jensen,
Veterinaerinstituttet, upublisert) kan tyde pa at vaksinasjon er med pa a redusere antall utbrudd. Det ble ogsa indikert at
typen vaksine pavirket forekomsten av PD. Resultatene er usikre. Vaksinering kan derfor muligens vaere en av
arsakene til den reduksjonen i forekomst av SAV-smitte i remt oppdrettsfisk i Etneelva som vi har sett de siste arene.

Sykdom - konsekvenser av smitte

| eksperimentelle forsgk er det pavist at laks i alle aldre er mottakelige for SAV3. Dgdeligheten i smitteforsgk er hgy hos
yngel, moderat til lav hos parr og lav hos post-smolt og starre fisk (upubliserte resultater fra HI), men varierer
sannsynligvis mellom virusisolater (Taksdal mfl. 2015). | smitteforsek er dedeligheten til SAV2 lavere enn for SAV3
(Taksdal mfl. 2015). Fisk med PD viser nedsatt appetitt og vekst, og far ofte darlig kondisjon. Histopatologisk ses seerlig
skader i pankreas, hjerte og skjelettmuskulatur, men andre vev og organer kan ogsa pavirkes (Ferguson mfl. 1986a,
Ferguson mfl. 1986b, Murphy mfl. 1992, McLoughlin mfl. 1996, McLoughlin mfl. 2002, McLoughlin mfl. 2006, Christie
mfl. 2007, Taksdal mfl. 2007, Andersen 2012). | forsgk synes sykdomsutviklingen & veere relativ lik etter smitte med
hhv. SAV2 og SAV3, der SAV3 likevel foranlediger litt mer alvorlig patologi (Taksdal mfl. 2015). Det er ikke godt kjent
hvilke hovedmalceller viruset har i laksen, men viruset er pavist i pankreasceller, i somatiske rgde muskelfibre, og i
muskelsatellittceller i regnbueaure (Villoing mfl. 2000, Moriette mfl. 2005, Taksdal mfl. 2007, Biacchesi mfl. 2016).
Eksperimentelle smitteforsgk tyder pa at laks nylig smittet med PRV er midlertidig beskyttet mot en pafalgende SAV-
infeksjon og videre utvikling av sykdom (Lund mfl. 2016, Rosaeg mfl. 2017a).

Dadeligheten i oppdrett er variabel, fra akutte utbrudd med hgy dedelighet (Crockford mfl. 1999, Taksdal mfl. 2007) til
et gradvis forlep med lav dedelighet som resulterer i et hgyt innslag av varige baerere (Graham mfl. 2006). Data fra
2016 viser en dgdelighet under praktiske oppdrettsforhold i Norge pa mellom 5 og 60% (Bang-Jensen mfl. 2016). Ved
utbrudd forarsaket av SAV2 ser en generelt lavere dgdelighet enn med SAV3 (Borng og Lie Linaker 2015, Jansen mifl.
2015). Patologien er lik, men ofte mindre omfattende i feltutbrudd med SAV2 (Borng & Lie Linaker 2015, Jansen mfl.
2015). Virus kan pavises over lang tid i en oppdrettspopulasjon og det kan tolkes som at bare deler av populasjonen
smittes tidlig og at nye fisk smittes kontinuerlig.

Eksperimentelle data viser imidlertid at SAV3 smitter relativt synkront ved kohabitasjonssmitte (Graham mfl. 2011). Fra
villfisk finnes det ingen data for SAV-relatert dadelighet under naturlige forhold.

Faktorer som utlgser et utbrudd er ikke godt kjent, men konstant smittepress, smitte i naerliggende oppdrettsanlegg og
stress ved avlusning har veert formidlet av driftsledere, fiskehelsetjenester og mattilsynet som viktige for a trigge
utbrudd av PD (Bang-Jensen mfl. 2016, Jansen mfl. 2017).

Stigende temperaturer over tid i sjgen kan ogsa vaere en viktig faktor, som blant annet gir redusert inkubasjonstid
(Stene 2013). Andre risikofaktorer for utbrudd inkluderer hgyt féropptak, mye lus, bruk av hgstsmolt og tidligere IPN-
utbrudd (Rodger og Mitchell 2007, Kristoffersen mfl. 2009, Bang-Jensen mfl. 2012).

1 2018 og 2019 ble det gjennomfgart smoltutsettingsforsgk i bdde Etneelva og Daleelva, som ligger i omrader med hgy
oppdrettsintensitet og hgyt antall PD-utbrudd, for & studere effekten av SAV-smitte pa sjgoverlevelse hos smolt. |
forsgket ble totalt 52 000 klekkeriproduserte smolt PIT-merket og delt i 2 grupper: en gruppe smolt som var vaksinert
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mot PD og en ubehandlet kontrollgruppe. Forelgpige resultater fra forsgket (2019-2021) tyder pa at det ikke var
signifikant forskjell i tilbakevandring mellom vaksinegruppen og kontrollgruppen. Resultatene kan indikere at PD-tilfeller
i oppdrett hadde lite betydning pa overlevelse av utvandrende smolt i de to omradene.

SAV i oppdretts- og remt oppdrettsfisk

Det var 101 mistenkte og 82 bekreftede PD-tilfeller i norsk oppdrett i 2021. Dette er en nedgang fra 2020 der det var
158 mistenkte/118 bekreftede tilfeller og 2019 som hadde 152 mistenkte/110 bekreftede tilfeller (Sommerset mfl. 2022).
Av de 101 mistenkte PD-tilfellene var 30 forarsaket av SAV2 (Sommerset mfl. 2022). Det er forskjeller mellom SAV-
regionene med tanke pa nar SAV-tilfellene opptrer. Sgr for Hustadvika er det flest tilfeller om sommeren (mai—august),
mens det nord for Hustadvika er flest sent pa hgsten (Borng & Lie Linaker 2015, Sommerset mfl. 2022). Nylig remt
laksefisk i omrader med PD er ofte SAV-infisert (Madhun mfl. 2015, 2017, Nylund mfl. 2015, Svasand mfl. 2015).
Madhun mfl. (2015) fant at remt laks i Hardanger vandret opp i en neerliggende elv kort tid etter remming. Nesten alle
disse var infisert med SAV, til dels med store virusmengder. Resultater fra screening av regmt laks som ble fanget i
laksefellen i Etne i perioden 2014-2018 har vist at 44 % av den rgmte laksen var smittet med lave til moderate
mengder SAV (Madhun mfl. 2017) (tabell 2.7). Det har veert en merkbar nedgang i antall SAV- smitte i remt laks i
Etneelva de siste tre arene (2019-2021) hvor gjennomsnittlig prevalens bare var 6 %. Grunnen til nedgangen er ikke
kjent, men reduksjon i antall smittetilfeller, utstrakt bruk av vaksine eller bruk av stgrre og mer robust smolt kan vaere
mulige arsaker.

SAV-subtypene vi finner i Norge forarsaker pankreassyke (PD) hos laks og regnbueaure oppdrettet i sjg. Utbrudd av
PD kommer ofte pa fisk innen ett ar etter sjgutsett, men i noen tilfeller av SAV2, ogsa pa smoltgrupper kort tid etter
sjgsetting. Laks er mer mottakelig for SAV3 i perioden kort tid etter sjgutsett (Jarungsriapisit mfl. 2016a). Utbrudd av
PD kan forekomme lenge etter sjgsutsett, og gir derfor lite informasjon om nar fisken ble infisert. Det er ikke pavist
kliniske utbrudd i ferskvann, men dette kan induseres eksperimentelt.

Infeksjonsstudier pa yngel og postsmolt viste at arvelig QTL kunne forklare moderat til hgy PD resistens (Gonen mfl.

2015). Bruk av slik PD-resistent smolt kan bidra til en positiv utvikling bade med hensyn til & redusere PD-utbrudd og
spredning til villfisk og til andre lokaliteter. Det er funnet redusert utskillelse av virus etter vaksinering mot SAV (Skjold
mfl. 2016), noe som kan redusere utslipp av virus til omgivelsene.

Observasjoner av infeksjon i villfisk

SAV av subtypene 1, 2 og 5 er pavist i marine flatfisk (Snow mfl. 2010, McCleary mfl. 2014, Gallagher mfl. 2020a) i
Skottland og Irland, og i noen tilfeller kunne to SAV subtyper pavises i samme enkeltindivid (Gallagher mfl. 2020a). Pa
basis av fylogeografiske analyser, foreslo Karlsen mfl. (2014) at SAV har opphav i vill marin fisk i Nordsjgomradet.
Pavisninger av SAV i flatfisk kan tyde pa at disse kan representere et miljgreservoar for SAV, men det kan ikke
utelukkes at flatfisk ogsa kan smittes av SAV fra oppdrett. Bortsett fra fa pavisningstilfeller, har SAV-infeksjoner ikke
blitt pavist i flere omfattende undersgkelser av vill laksefisk tatt i sjg eller elv i Norge (tabell 2.1-3.6) (Biering mfl. 2013,
Nielsen mfl. 2014, Plarre og Nylund 2014, Garseth mfl. 2015, 2017, Hjeltnes mfl. 2017, Madhun mfl. 2014, 2016, 2018-
2022 ). SAV-smitte har ikke blitt pavist i vill sjggrret (N=843) som er samlet fra PD-omrader (PO2-4) eller PD-fritt
omrade (PO10) (Madhun mfl. 2016b).

Smitteoverfgring mellom vill og oppdrettet fisk

SAV3 er trolig hiemmehgrende i Norge, men et naturlig reservoar er ikke med sikkerhet fastslatt. Til tross for at SAV3 i
oppdrett stammer fra en naturlig forekommende vert, foreligger det ikke bevis for en smitteoverfering fra vill laksefisk til
oppdrettslaks. SAV2 representerer en sannsynlig introduksjon (Karlsen mfl. 2014, Hjortaas mfl. 2016, Hjortaas mfl.
2021, Macqueen mfl. 2021), og har dermed trolig ikke sitt opphav fra villfisk her i Norge. Det foreligger ikke data som
viser at SAV smitter fra oppdrettet til vill laksefisk i sjg, til tross for et hgyt antall utbrudd og overvaking av virus i villfisk
over mange ar. SAV-infisert remt laks kan trolig spre smitte i elver, men SAV-smitte i vill laksefisk i elver i PD-sonen
med hay andel remt laks er hittil ikke vist. | tillegg tyder kombinerte felt- og laboratorieforsgk (Havforskningen 2019-
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2021) i Dalelva og

Etneelva at det er lite sannsynlig at remt smittet laks overfarer smitte til ung fisk i elv (Madhun mfl. upublisert).
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Les mer om risikorapporten

Kapittel 5 i risikorapporten

3.1 - Innledning

Remming av oppdrettslaks fra oppdrettsanlegg utgjer en trussel mot den genetiske integriteten til de ville
laksebestandene. Undersgkelser viser at det er en sammenheng mellom andel remt oppdrettslaks i et vassdrag og
genetisk endring malt som nnkryssing med genetiske markegrer. Det betyr at jo flere remte oppdrettslaks det er pa
gyteplassen, desto hgyere er sannsynligheten for ge- netisk endring. | tillegg til andel remt oppdrettslaks pa
gyteplassen, kan villaksbestandenes robusthet pavirke nivaet av innkryssing. Dette fordi tallrike villaksbestander uten
tidligere genetisk innkryssing antakelig er mer robuste overfor remt oppdrettslaks, siden den remte oppdrettslaksen der
meter starre konkurranse fra bedre tilpassete, ville individer. Disse faktorene danner grunnlaget for risiko- vurderingen
for ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av remt oppdrettslaks (Grefsrud mfl. 2019, 2021; Glover mfl.
2020).

I 2021 ble villaksen fart opp pa radlistet som neert truet (Artsdatabanken, 2021). | perioden 1983- 2019 har antall
voksne villaks som kommer tilbake fra havet blitt redusert med hele 51%. Det er denne nedgangsraten som er lagt il
grunn nar villaksens nedgang over tre laksegenerasjoner (15-18 ar) er beregnet til mellom 21-25 %, og dermed faller inn
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under kategorien naert truet. | risikovurderingen er det vurderingen av den samlede gytebestanden som inngar i
estimatet pa bestandsstatus, og dette estimatet har ikke vist samme nedgang i denne perioden. Dette skyldes i
hovedsak at fiske har blitt redusert i sa stor grad, at selv med en nedgang i det totale antall villaks som kommer tilbake
til kysten, sa har antallet villaks som nar gyteplassen holdt seg stabilt.

| denne todelte kunnskapsstatusen presenterer vi fgrst en oversikt over konsekvenser av at rgmt oppdrettslaks krysser
seg med villaks. Videre presenterer vi en utvidet giennomgang av faktorene knyttet til selve risikovurderingen; andel
remt oppdrettslaks pa gyteplassene (ramming, andel remt oppdrettslaks i elv og utfisking/ fijerning av remt oppdrettslaks
fra elv) og bestandenes robusthet for ny innkryssing (bestandsstatus og genetisk status). Vi drafter ogsa ulike
biologiske faktorer ved den rgmte fisken som kan pavirke dens gytesuksess i naturen, men som pa naveerende
tidspunkt ikke er inkludert i risikovurderingen.

3.2 - Konsekvenser av innkryssing av rgmt oppdrettslaks

Konsekvensen av at oppdrettsfisken reammer og gyter sammen med villfisk, er at det oppstar en ge- netisk endring i de
ville bestandene av laks. Gjennom flere internasjonale arbeid er det godt doku- mentert at remt oppdrettsiaks 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 remt oppdrettslaks reduserer den genetiske variasjonen som
finnes naturlig mellom bestandene (Skaala mfl. 2006; Glover mfl. 2013).

3.2.1 - Atlantisk laks, en art med genetisk forskjellige bestander

Gjennom de siste 40 arene har det vokst fram en omfattende vitenskapelig litteratur om laks som do- kumenterer 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 varia- sjoner i livsmiljg, bidrar til utvikling av genetiske forskjeller mellom
bestander, bade i gener av betyd- ning for fitness (tilpasningsdyktighet) og i ikke-selekterte regioner av genomet
(arvestoffet). Siden vi ikke vet hvilke gener som na eller i fremtiden er viktige for individer og bestander, er det et mal a
be- vare den naturlige genetiske variasjonen bade innen og mellom bestander.

De siste arene har den vitenskapelige produksjonen som dokumenterer genetiske forskjeller mellom laksebestander gkt
betraktelig, delvis som fglge av den raske utviklingen innenfor molekylaerbiologi og statistikk. Etter hvert er det ogsa vist
og modellert at avkom av oppdrettslaks har lavere overlevel- se 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, Wacker mfl. 2021).

3.2.2 - 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 remt oppdrettslaks i de ville
bestandene (Glover mfl. 2013; Heino mfl. 2015; Karlsson mfl.

2016; Diserud mfl. 2022), deres gytesuksess (Fleming mfl. 1996, 2000), graden av genetisk forskjell mellom oppdrettet
og vill laks (Fraser mfl. 2010; Islam mfl. 2021a, 2021b; Diserud mfl. 2022) og sta- tus for den ville bestanden (Glover
mfl. 2012, 2013; Heino mfl. 2015; Diserud mfl. 2022). Det er ogséa grunn til & tro at responsen hos de ville bestandene
som fglge av innkryssing av remt oppdrettslaks vil variere fra bestand til bestand (Normandeau mfl. 2009; Fraser mfl.
2010; Harvey mfl. 2016a).

Genetiske forskjeller mellom vill- og oppdrettslaks kan oppsta gjennom tilfeldige prosesser (for eks- empel begrenset
antall stamfisk i hver generasjon, deres opprinnelse og tilpasning til oppdrettsmiljg- et) og som resultat av malrettet
seleksjon av egenskaper i avisarbeidet. | Norge har man domestisert laksen i 50 &r, med tidlig oppstart av malrettet avl
(Gjedrem mfl. 1991; Gjgen & Bentsen 1997; Gjed- rem 2010) for & endre kommersielt viktige egenskaper som tilvekst,
kjsnnsmodning, fettfordeling og sykdomsresistens. Seleksjon for en mer gkonomisk produktiv oppdrettslaks foregar i
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avlsprogram som opprinnelig var basert pa vill laks fanget i en rekke norske elver tidlig pa 1970-tallet (Gjedrem mfl.
1991; Gjeen & Bentsen 1997). Under kontrollerte forhold blir de mest produktive familier og in- divider selektert basert
pa produksjonskriterier (f.eks. tilvekst), og disse individene blir benyttet til & fgre stammen videre. P4 denne maten
oppnar man en gradvis domestisering av laksen der viktige kommersielle trekk blir forandret i ansket 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 veert sammenlignet med uli- ke metoder i en lang rekke
vitenskapelige arbeider, og disse omfatter studier av genetisk variasjon med molekyleere markgrer, eksperimentelle
studier i laboratorium og kar hvor en har sammenlignet atferd, morfologi og fysiologi, og studier av overlevelse og vekst i
et naturlig miljg. Noen eksperimen- telle studier er ogsé supplert med analyse av genuttrykk og fysiologisk malinger.

Sammenligning av genetisk variasjon og diversitet i oppdrettslinjer og ville laksebestander har blitt gjennomfgart over
lengre tid med en rekke molekyleere markgrer. De tidligste studiene var hovedsa- kelig basert pa analyser av
proteinkodende gen (Verspoor 1988; Cross & Challanain 1991; Mjelnergd mfl. 1997; Skaala mfl. 2005), der det er blitt
vist genetisk forskjell mellom oppdrettslaks og de ville utgangsbestandene, og redusert niva av genetisk variasjon i
oppdrettslaks, malt som allelisk diversi- tet (antall varianter av et gen) og heterozygoti (andel individer med to ulike
varianter av et gen, kontra individer med to like varianter av genet).

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

I en sammenligning av fem avislinjer av oppdrettslaks med fire villaksbestander fra Neiden, Namsen, Vosso og
Loneelva, viste alle de 12 undersgkte DNA-mikrosatellittmarkgrene redusert allelisk varia- sjon i samtlige avlslinjer
sammenlignet med de ville bestandene (Skaala mfl. 2004). | gjennomsnitt hadde avlslinjene 58 % av den alleliske
variasjonen sammenlignet med prever av villaks, og dette kan forklares av begrenset effektiv bestandsstgarrelse i
oppdrettslinjene. Samtidig var estimatene for ge- netisk forskjell flere ganger hgyere mellom de ulike avlslinjene enn
mellom de ville laksebestandene. Andre studier har vist at tap av genetisk diversitet i oppdrettslinjer er mer komplekst
enn tidligere antatt (Karlsson mfl. 2010), men det kan likevel konkluderes med at oppdrettslaks har redusert gene- tisk
variasjon i forhold til ville laksebestander. Dette samsvarer med tilsvarende observasjoner fra andre domestiserte
organismer (se Araki & Schmid 2010), og kan forklares med at det er et begren- set antall familier/individer som bidrar
til hver generasjon i et avisprogram. Den effektive bestands- stgrrelsen i norske oppdrettslinjer er tidligere blitt estimert
til 33—125 individer (Mork mfl. 1999), noe som teoretisk sett skal fgre til lav til moderat innavl over den aktuelle
avlsperioden. Avisprogrammene i dag tar derfor hensyn til genetisk slektskap mellom individene som bidrar til neste
generasjon, med det mal & forhindre innavl.

P4 grunn av et malrettet avisarbeid er det ikke uventet at oppdrettslaks vokser bedre enn villaks i et oppdrettsmiljg
(Einum & Fleming 1997; Thodesen mfl. 1999; Fleming mfl. 2002; Glover mfl. 2009; Solberg mfl. 2013a, b; Harvey mfl.
20164, b, c, d). | et oppdrettsmiljg vil vekstforholdet mellom opp- drettslaks og villaks veere 2-5:1 (Glover 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, 2019), 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 seleksjon mot hurtigvoksende
oppdrettslaks (gkt dgdelighet) som er arsaken til de sma vekstforskjellene mel- lom oppdrettslaks og villaks i naturen
(Glover mfl. 2018). Vekst hos hybrider mellom oppdrettslaks og villaks, inkludert tilbakekrysninger (Perry mfl. 2020), er
ansett a veere additivt (mellomliggende til vekst hos vill og oppdrett), men ikke-additive genetiske effekter knyttet til
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vekst er nylig dokumentert i Atlantisk laks (Besnier mfl. 2020).

Mange egenskaper som ikke inngar direkte i avisarbeidet, som aggresjon, stress- og temperaturtole- ranse, kan ogsa bli
endret hos oppdrettslaksen gjennom avisprosessen (Fleming & Einum 1997; Houde mfl. 2010; Debes & Hutchings
2014; Solberg mfl. 2016). Arsaken er at malrettet 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
oker appetitten (Johnsson & Bjornsson 1994; Jénsson mfl. 1996), aggresjon og aktivitet (JOnsson mfl. 1998), altsa
atferd som sann- synligvis 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 flere 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). | tillegg er det avdekket genetiske forskjeller mellom vill- og
oppdrettslaks i egenskaper som kjgttfarge, kjgnns- modning 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). Selv om rgmt oppdrettslaks
rapporteres & ha mer prikker en villaks, er det derimot ikke avdekket arvelige forskjeller i prikkemengde mellom dem
(Jgrgensen mfl. 2018), og det antas & vaere forhold i oppdrettsmiljget som gjer at remt oppdrettsiaks har mer prikker en
villaks i naturen.

Det er ogsa dokumentert genetiske forskjeller i genuttrykk mellom laks av ville- og oppdrettsforeldre, samt hybrider av
disse (Roberge mfl. 2006, 2008; Solberg mfl. 2012; Bicskei mfl. 2014, 2016). Resultatene er ogsa interessante fordi
hybridene ikke alltid hadde et genuttrykk som I& mellom foreldrebe- standene. Hybridene hadde i noen tilfeller
genuttrykk som 14 hgyere enn verdiene malt for vill- og oppdrettsfisk, noe som tyder pa ikke-additive genetiske effekter.
Dokumentasjon av ikke-additive ge- netiske effekter betyr i praksis at innkryssing av oppdrettsfisk i ville bestander i
noen tilfeller kan gi uventede effekter. Hvilken endring man far i genuttrykk hos hybrider av vill- og oppdrettslaks er
avhengig av hvilke ville bestander som krysses inn (Normandeau mfl. 2009; Fraser mfl. 2010).

Det er ikke avdekket noen store 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 genetiske forskjeller i
deformiteter hos smolt av oppdretts- og villaks (Fjelldal mfl. 2009). For infeksigs pankreasnekrose er det funnet
genetiske markerer (sakalt QTL — Quantitative Trait Locus) som forklarer en stor grad av toleransen for sykdommen
(Houston mfl. 2008; Moen mfl. 2009) og denne kunnskapen er inkludert i avisarbeid hos flere avisselskaper. Seleksjon
for sykdoms- resistens har derimot vaert praktisert ulikt for de ulike oppdrettslinjene, og dette vanskeliggjer sam-
menligning mellom linjer.

Det er vist at avkom av rgmt oppdrettslaks har lavere overlevelse i naturen enn avkom av villaks, men mekanismene
bak dette er komplekse og krevende & avdekke. Tidligere forsgk i naturen (Skaala mfl. 2014) og under eksperimentelle
forhold (Fleming & Einum 1997; Debes & Hutchings 2014; Solberg mfl. 2015) har ikke pavist forskjeller i
predasjonsdgdelighet. | nyere tid er det dokumentert gjennom forsgk i et semi-naturlig miljg at avkom av remt
oppdrettslaks er et lettere bytte for preda- torer som sterre grret, noe som underbygger deres lavere overlevelse i
naturen (Solberg mfl. 2020). Dette resultatet stgttes av det faktum at redusert antipredatoratferd (Einum & Fleming
1997; Johns- son mfl. 2001; Houde mfl. 2010), i tillegg til gkt toleranse for predasjonsrelatert stress (Debes &
Hutchings 2014), tidligere har blitt dokumentert i eksperimentelle forsgk. Det er ogsa dokumenter forskjeller i
kromosomale strukturvarianter mellom oppdrettslaks og villaks, linket til gener uttrykt i hjernen som er knyttet til
nevrologiske lidelser og endret atferd (Bertolotti mfl. 2020). En annen mulig forklaring hvorfor oppdrettslaks er et lettere
bytte for predatorer er at de ikke ser like godt som villaksen, og en reduksjon i gyestarrelse hos oppdrettslaks kontra
villaks er observert under eksperimentelle forhold (Perry mfl. 2021).

En oppsummering av vitenskapelig litteratur viser at det er til dels store genetiske forskjeller mellom vill- og
oppdrettslaks i kvantitative egenskaper som har direkte eller indirekte betydning for overle- velsen av laks i naturen, og
som kan gjere innkryssede laksebestander mer sarbare mot framtidige klimaendringer (Debes mfl. 2021). Det er grunn
til & tro at de genetiske forskjellene kommer til & gke for hver avisgenerasjon. Dette har blitt observert for tilvekst, der
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forskjellen mellom vill- og opp- drettslaks under oppdrettsbetingelser gkte ytterligere fra generasjon 8 til 10 (Glover mifl.
2009; Solberg 2013a, b). Genetiske endringer i villaks som fglge av gkologisk interaksjon med oppdrettslaks, giennom
f.eks. overfering av sykdom og parasitter, eller giennom konkurranse er ogsa en aktuell problemstilling. Blant annet har
tilstedeveerelse av hybrider vist seg & ha en negativ pavirk- ning pa overlevelse til villfisk (Robertsen mfl. 2018).
Observert og potensielle genetiske endringer grunnet gkologiske interaksjoner er nylig oppsummert av Bradbury mfl.
(2020), og forfatterne identifiserer flere eksempler pa endret seleksjonspress pa villaks grunnet oppdrettsaktivitet,
inkludert eksempler pa genetiske endringer grunnet overfgring av sykdom og parasitter.

Rask veksthastighet hos avkom av oppdrettslaks kan ogsa ha konsekvenser for gkosystemniva. Nylig viste
Cucherousset mfl. (2021) at laksunger med kunstig gkt vekstpotensiale hadde andre effekter i et bekkegkosystem enn
vanlige laksunger. Laksunger med gkt vekstpotensiale viste endringer i habitatbruk, kroppsform og ekskresjonsrate, og
disse endringene var forbundet med effekter pa invertebratsamfunnet og endringer i skosystemfunksjoner som
primzerproduksjon og nedbryting (Cucherousset mfl. 2021). Dette tyder pa at remming av oppdrettslaks med okt
vekstpotensiale kan ha effekter pa gkosystemniva i tillegg til effekter pa villaks.

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

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

Det farste genetiske studiet for & undersgke om norske villaksbestander har endret seg genetisk over tid som felge 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 skjellprever og materiale
innsamlet i nyere tid, etter lengre tids innslag av remt oppdrettslaks. Haelva pa Jaeren ligger i en region der det nesten
ikke er lakseoppdrett, og andelen remt oppdrettslaks i villaksbestanden har veert lav, trolig under 5 %. | Haelva ble det
ikke funnet end- ring i de genetiske profilene. | tre andre bestander, Opo, Vosso og Eio i Hordaland, ble det funnet sig-
nifikante 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 haye andeler remt opp- drettslaks i gytebestandene,
permanent eller periodisk

Som en viderefering av dette arbeidet (Skaala mfl. 2006) ble det gjort en mer omfattende analyse av 21 bestander der
historiske og nye prgver ble analysert for flere mikrosatellittmarkgrer. Undersgkel- sen 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 fgrste undersg- kelsen utfgrt av Skaala og kolleger (2006), var det noen bestander
med haye innslag av remt opp- drettslaks pa gyteplassene der det ikke ble pavist forandringer.

| de seks bestandene der det ble pavist forandring, har det vaert registrert ramt oppdrettslaks i stgrre eller mindre grad. |
tillegg ble det funnet nye genvarianter som indikerer at forandringene i disse seks elvene hovedsakelig skyldes genflyt
fra andre kilder. Den genetiske forskjellen mellom disse seks be- standene er ogsa blitt redusert over tid. Basert pa alle
data, ble det konkludert med at innkryssing av remt 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
bestan- der over tid (Mork 1991; Besnier mfl. 2011).

Det er kjent at mikrosatellittmarkarer 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 pavir- ket i denne studien (Glover mfl. 2012), og omfanget av de
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genetiske forandringene i disse elvene, ma betraktes som et minimumsestimat. For a fa et mer presist svar pa
omfanget av innkryssing av remt oppdrettslaks ble en studie gjennomfart basert p4 SNP-markgrer utviklet for & kunne
identifisere oppdrettslaks og skjelne dem fra villaks (Karlsson mfl. 2011). Disse SNP-markgrene gir mer presis in-
formasjon 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 & pavise nar innkryssing skjer via oppdrettslaks fra
forskjellige avlslinjer (Besnier mfl. 2011).

| en studie av 20 laksebestander langs hele norskekysten (Glover mfl. 2013) ble disse SNP-markgrene brukt til &
estimere prosent innkryssing av reamt oppdrettslaks. Resultatene viste at det genetiske bidraget til noen bestander var
nesten 50 %, mens estimert innkryssing av oppdrettslaks var mye lave- re i de fleste undersgkte elvene. Arbeidet
stettet opp om konklusjonene til de tidligere publikasjone- ne med andre markertyper (Skaala mfl. 2006; Glover mfl.
2012). 1 tillegg til at det ble dokumentert genetiske forandringer i noen villaksbestander pa grunn av innkryssing av rgmt
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 remt 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 kunne
estimeres i enkeltindivider og uavhengig av om det fantes en historisk prgve av den aktuelle bestanden. Metoden
brukte et estimat av andelen «villgenom» i bestanden (omtalt som P(wild) = mengde arvestoff som stammer fra ville
foreldre kontra oppdrettsforeldre) for & beregne innkryssingen av remt 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 fijerdedeler av de ville lakseressursene i Norge,
og analyserte genetisk mer enn 20 000 laks som var klekket i na- turen og derfor sa ut som villaks. Den
gjennomsnittlige genetiske innkryssingen i bestandene av vok- sen 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 saerlige beskyttelsen (Karlsson mfl. 2016). | et
materiale av 109 bestander der kun voksen laks klekket i naturen ble inkludert i datamaterialet, var den genetiske inn-
kryssingen 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 stgrre antall elver, der enkelte esti- mater var basert pa praver 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. | henhold til Kvalitetsnormen vurder- te forskere fra Hl og NINA i 2016 genetisk status i 125
laksebestander, basert pa estimater for inn- kryssing av remt oppdrettslaks i bestanden (Diserud mfl. 2016). | senere
utgaver av denne rapporten ble antallet bestander gkt til 175 i 2017 og deretter til 225 norske laksbestander i 2019
(Diserud mfl. 2017, 2019b). Den hittil mest omfattende vurderingen av genetisk innkryssing omfatter 227 bestander i
2020 og ga felgende resultat (Diserud mfl. 2020): ingen genetiske forandringer (76 vass- drag), svake genetiske
forandringer (64 vassdrag), moderat genetiske forandringer (21 vassdrag) og store genetiske forandringer (66
vassdrag). Vurderingen av genetisk innkryssing i disse 227 bestande- ne dokumenterer at 2/3 av de ville
laksebestandene har blitt pavirket av remt oppdrettslaks.

Arbeidet dekker flere tidligere undersgkte elver (Skaala mfl. 2006), og blant annet er det na pavist store genetiske
endringer i Etne og Granvin, og moderate genetisk endringer i Namsen. | tillegg ble tolv vassdrag med forekomst av
laks, men som ikke er definerte som egne laksebestander (elleve ikke klassifisert som laksevassdrag og ett
sidevassdrag) undersgkt: ingen genetisk endring ble observert i fire vassdrag, svake genetiske endringer ble indikert i
fem vassdrag, moderate genetiske endringer ble pavist i ett vassdrag, mens store genetiske endringer ble pavist i to
vassdrag. En annen undersgkelse av 11 mindre kystvassdrag pa Vest- og Sgrlandet viste i enkelte tilfeller sveert haye
nivaer av innkryssing (> 90%), og tyder pa at mindre vassdrag kan fungere som et formeringssted for remt laks (Pulg
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mfl. 2021). Det er ogsa dokumentert at norsk oppdrettslaks har krysset seg inn i svenske bestander (Palm mfl. 2021).

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, sa vil et materiale av undfisk vise hgyere genetisk pavirkning av oppdrettslaks enn
et materiale av voksen laks. Dette er ogsa det Karlsson mfl. (2016) fant gjennom analyser av ungfisk som var innsamlet
noen ar fagr et ma- teriale av voksen laks fra de samme elvene: ungfisken hadde i gjennomsnitt 2,5 % hegyere grad av
genetisk innkryssing enn den voksne laksen. Seleksjon mot avkom av remt oppdrettslaks har ogsa blitt dokumentert i
etterkant av en stgrre remmingsepisode pa Newfoundland i Canada (Wringe mfl. 2018; Sylvester mfl. 2019) og ved a
studere gytearsklasser av ungfisk ved ulik alder i Altaelva (Wacker mfl. 2021).

Det foreligger et solid grunnlag for & hevde at remt oppdrettslaks kan pavirke villfiskbestander negativt (Glover mfl.
2017). Den beste dokumentasjonen av effekter pa overlevelse og viktige egenskaper kommer fra eksperimentelle
studier utfert i tre kontrollerte elver (McGinnity mfl. 1997, 2003; Fleming mfl. 2000; Skaala mfl. 2012, 2019), samt nyere
studier som viser sammenhenger mellom molekyleert niva pa innkryssing og viktige livshistorietrekk i ville bestander
(Bolstad mfl. 2017, 2021; Wacker mfl. 2021; Besnier mfl. 2022).

En direkte og informativ tilnaserming til a forsta effektene av at remt oppdrettslaks krysser seg inn i villaksbestander er &
sammenligne tilvekst, atferd og overlevelse hos sammenblandede familiegrup- per av oppdrettslaks, villaks og hybrider
under like forhold, sakalte «common garden-studiery, i et naturlig miljg. Dette kan innebeere utplanting av lakserogn
eller utsetting av ungfisk fra DNA-identifi- serbare familier av oppdrettslaks, villaks og hybrider dem imellom (McGinnity
mfl. 1997, 2003; Skaala mfl. 2012, 2019; Crowley mfl. 2022) eller utsetting av kjpnnsmodne 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 markarer. En annen tilnaerming vil veere & genotype alle anadrome foreldre i en
bestand og deretter en representativ del av den utvandrende smolten. Dersom den genetiske profilen pa foreldrefisk
omfatter grad av innkryssing, vil man kunne beregne individuell reproduktiv suksess hos individer med ulik grad av
innkryssing. En slik tilnaerming forutsetter god kontroll pa bade oppvandrende laks og utvandrende smolt, som for
eksempel Imsa og Guddalselva.

Det fgrste «common garden-studiet» som er gjennomfart pa dette feltet, ble utfgrt i Burrishoole, Irland (McGinnity mfl.
1997, 2003; Ferguson mfl. 2002). | dette prosjektet ble tilvekst, overlevelse og populasjonsdynamikk hos villaks,
oppdrettslaks og hybrider undersgkt gjennom to generasjoner. Et stort antall individer fra mange familier av villaks,
oppdrettslaks, farste- og andregenerasjonshybrider og f@rstegenerasjonshybrider tilbakekrysset til henholdsvis villaks
og oppdrettslaks, ble plantet ut i tre arsklasser som @yerogn ovenfor fiskefellen i Burrishoole. Tilsvarende grupper ble
satt ut som smolt i elven for & studere vekst og overlevelse i sjgfasen.

En omfattende innsats med innsamling og genotyping for & identifisere opphavet til alle individ ble gjennomfeart fra
yngel til gytefisk som kom tilbake fra havet etter ett og to ar i sjg. | alle tre arsklassene hadde oppdrettslaksen
signifikant lavere representasjon enn villaksen i prgver av 0+ parr. Ikke overraskende viste det seg at oppdrettslaksen
vokste bedre enn villaksen, og at den starre oppdrettsparren fortrengte den ville parren nedover elva gjennom
konkurranse. Selv om ungfisk av oppdrettslaks vokste bedre og fortrengte en del av den ville ungfisken, 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 kijgnnsmodne villaks fra Imsa og oppdrettslaks
med kjente genetiske profiler ovenfor fiskefellen. De to gruppene hadde lignende vandringsmenster og valgte de
samme gyteplassene i elven. Vill hannlaks var mer ak- tive 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 forsek i store
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gytebassenger med steinbunn. Gjennom ferskvannsfasen endret andelen av genotyper seg ytterligere i disfa- ver av
oppdrettslaksen, og hoveddelen av oppdrettsbidraget var representert i form av hybrider, pro- dusert av oppdrettshunner
og ville hanner. Studier av dietten viste betydelige overlapp i neeringsvalg, noe som viser naeringskonkurranse mellom
oppdrettsavkom og villaksyngel. Den totale smoltproduk- sjonen 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 til- svarende reduksjon i forventet smoltproduksjon av den ville gytefisken. Oppdrettslaksen
smoltifiser- te og vandret ut tidligere og ved lavere alder enn villaksen. | motsetning til resultatene fra
Burrishooleprosjektet med utsatt smolt, fant en i Imsaprosjektet ingen forskjell mellom gruppene i sjgoverlevelse.
Senere eksperimenter pa Ims med utsetting av smolt av villaks, oppdrettslaks og fers- tegenerasjons krysninger mellom
dem (1996-1998), viste signifikant lavere gjenfangst av oppdretts- laks (Hindar mfl. 2006). Utsatt smolt av
oppdrettslaks har ogsa vist hgyere feilvandringsrate enn ut- satt smolt av Imsalaks pa Ims (Jonsson mfl. 2003; Jonsson
& Jonsson 2017). Hybrider mellom opp- drettslaks og villaks hadde ogséa 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
Burrishooleprosjektet. 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-mikrosatellittmarkegrer. 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 fogrste 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 eggsterrelsen hadde stor betydning for
overlevelsen. | dette studiet hadde oppdrettslaksene starre egg enn villaksene. Dette bidro til at noen oppdrettsfamilier
hadde en hgy overlevelse fra egg til smolt i for- sgket. Da det ble kontrollert for eggsterrelse ved & sammenligne
overlevelse til en oppdrettsfamilie og dens halvs@skenfamilie 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 hgyere overle- velse, selv om bildet kan vaere noe
mer komplisert nar det tas hensyn til eggsterrelse. | tillegg til lavere overlevelse nar det tas hensyn til eggsterrelse,
hadde smolt av oppdrettsforeldre noe hayere 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 stet- tet resultater fra
de tre forste arsklassene, og det ble observert langt lavere overlevelse hos avkom hos oppdretts- og hybridlaks 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 man lavere sjgoverlevelse
hos avkom av oppdrettslaks enn hos avkom fra hybrider (gjennomsnittlig sjgoverlevelse) og villaks (0.41 % overlevelse
hos opp- drettslaks mot 0.94 % overlevelse hos villaks). Smolt med oppdrettsforeldre var litt sterre og vandret ut
tidligere i sesongen enn villsmolt. Siden en del avkom av oppdrettslaks ogsa overlever giennom ferskvannsfasen, vil
disse konkurrere om tilgjengelige naeringsressurser, som er begrenset i ferskvann. Derfor vil avkom av remt
oppdrettslaks ogsa kunne bidra til en redusert produksjon av villsmolt gjiennom naeringskonkurranse i tillegg til redusert
overlevelse pa grunn av innkryssing og endrete fitnessrelaterte egenskaper.

| en nyere studier fra Canada ble yngel av oppdrett, vill og hybrid bakgrunn sluppet ut ved tre lokaliteter i Newfoundland
i 2018 og gjenfanget som 0+ parr etter deres fgrste sommer (Crowley mfl. 2022). Overlevelsen var generelt hgy i alle
gruppene, men lavere overlevelse ble observert hos ungfisk med oppdrettsmadre, i forhold til ungfisk med ville madre.
Den ville ungfisken hadde tilnaermet lik overlevelse som deres maternale halvsgsken (hybrider med vill mor). Lavest
overlevelse ble sett hos hybrider av oppdrettsmadre, og ikke hos ungfisk med to oppdrettsforeldre.

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 (Fleming mfl. 2000;
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Skaala mfl. 2019). Nar vi samtidig ser at avkom av oppdrettslaks ogsa har lavere sjgoverlevelse, vil det i sum ogsa
kunne redusere antall laks som kommer tilbake til elven. Gyting mellom oppdrettslaks som resulterer i avkom med
100% oppdrettsbakgrunn, vil ogsé kunne pavirke den naturlige produksjonen av villsmolt negativt gjennom
naeringskonkurranse i elven, til tross for at dette ikke ferer til genetisk innkryssing. Produksjon av avkom med 100%
oppdrettsbakgrunn ble observert etter at kignnsmoden oppdrett- og villaks ble satt ut i Imsa (Fleming mfl. 2020), og det
er ogsa observert i flere Canadiske elver i etterkant av en stagrre remmingsepisode (Sylvester mfl. 2018; Wringe mfl.
2018),

Utviklingen innenfor genomforskningen de siste arene gir stadig bedre muligheter for & vurdere de biologiske
konsekvensene av innkryssing av oppdrettslaks i ville bestander. Man vil kunne identifisere hvilke gener som er
involvert i de biologiske forskjellene man observerer mellom oppdretts- og vill- aks. 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-prosjektet (NFR-prosjekt 2016-2020)
vil bidra til & kartlegge hvordan endringer i genomet oppstar som fglge av innkryssing, og hvilke biologiske
konsekvenser dette kan fa for ville bestander.

Inntil nylig forela 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 verktgy til & studere slike
endringer, i tillegg til at det er forst relativt nylig at man har klart & do- kumentere og kvantifisere innkryssing av remt
oppdrettslaks i bestander med bruk av genetiske mar- karer. En annen arsak er at varierende forhold i bade ferskvann
og i havet, pavirker bade livshistorie og demografiske parametere — noe som gjer at det er krevende & identifisere og
kvantifisere den relative betydningen av de ulike pavirkningsfaktorene. Betydningen av slike endringer i havklima for
laksens tilvekst er nylig dokumentert av Vollset mfl. (2022) og av Harvey mfl. (2020) som identifiserte bade
sjgtemperatur, mengde zooplankton og intensiteten av lakselusinfestasjon som viktige pavirkningsfaktorer for laksens
tilvekst i havet.

Det farste arbeid som dokumenterte forandringer i livshistorietrekk hos villaks ble publisert i 2017 og viste endringer i
tilvekst og alder ved kjgnnsmodning i et stort antall bestander som falge av genetisk innkryssing av remt oppdrettslaks
(Bolstad mfl. 2017). Bolstad mfl. (2017) studerte 62 ville laksebe- stander med individer av ulik grad av genetisk
slektskap til oppdrettslaks. Det genetiske slektskapet ble malt ved bruk av molekyleergenetiske metoder (Karlsson mifl.
2011, 2014). Studien viser at indivi- der med hgy grad av genetisk slektskap til oppdrettslaks har endret sjgalder og
sterrelse ved kjgnns- modning. Disse endringene var forskjellige mellom kjgnn og for ulike typer laksestammer. |
storlakselver (elver med overvekt av flersjgvinterlaks) ble det observert en gkning i antall hunnlaks som re- turnerer 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 gkning 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 starre gkning i aldersbestemt stgrrelse for laksen i smalakselvene enn for
laksen i storlakselvene med gkende grad av slektskap til oppdrettslaks. | smalakselvene gkte vekten med 19 % fra O til
100 % genetisk slektskap til oppdrettslaks.

Studien undersgkte ogsa effekten pa 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 utvalgssterrelse 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. Spesi- elt 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. Det ble
ogsa observert en dramatisk gkning i aldersbestemt stgrrelse i smalakselvene i denne regionen, med 24 % vektgkning
fra O 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).

I 2021 publiserte Bolstad mfl. en utvidet studie hvor 105 laksebestander ble undersgkt. Studien viser at gkende niva av
innkrysning farer til gkt vekstrate gjennom hele laksen livssyklus, i tillegg til lavere alder bade ved smoltifisering og
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kjsnnsmodning. Kun sma forskjeller i vekstrate ble observert i smolt med gkende grad av innkrysning, men kombinert
med lavere alder ved smoltifisering, tyder studien pa at gkt vekst bidrar til at individer med gkende grad av slektskap til
oppdrettslaks forlater elven tidligere enn villaksen (noe som samsvarer med tidligere «<common garden studier» (Skaala
m fl 2019). | sje var effekten av innkryssing forskjellig mellom ulike bestander og det var i de saktevoksende
bestandene at gkende grad av slektskap til oppdrettslaks forte til sterst gkning i vekst. Studien viser at i hurtigvoksende
bestander kan innkryssing derimot fare til lavere vekst.

| en studie som viste at gkende grad av innkrysning farer til lavere overlevelse hos undfisk, fant Wacker mfl. (2021)
ogsa kun en moderat gkning i tilvekst med gkende niva av innkryssing. Studien fra Alta-elven var basert pad samme
molekyleergenetiske metode som studiene til Bolstad mfl.

Ytterligere én norsk studie har sa langt sett pa endringer i livshistorie grunnet innkrysning (Besnier mfl. 2022). Ved
Havforskningsinstituttet sin forskningsplattform i Etne-elven er all oppvandrende voksenfisk genotypet siden 2013.
Samtidig har all remt oppdrettslaks blitt sortert ut basert pa utseende og vekstmgnstre i skjell. Bestanden hadde fram til
2013 et gjennomsnittlig niva av innkryssing av remt oppdrettslaks pa 24 %. Studien av Besnier mfl. baser seg pa
historiske prgver fra villaks fra starten av 80-tallet (fer innkryssing hadde skjedd), prgver fra oppdrettslaks (1989-2012),
og praver av villaks etter at innkrysning hadde skjedd (2013-2016). Pravene fra villaks fer innkryssing, og prever fra
romt laks tatt i elven i perioden 1989-2012, ble brukt for & utvikle genetiske markgrer som beregner grad av innkryssing
i villaks fra perioden etter 2013. Resultatene viser at gkende niva av innkryssing ferer til skende kroppsvekt, bade hos
smolt og voksenfisk. For hanner ble det i tillegg observert en nedgang i alder ved smoltifisering og ved kjgnnsmodning.
Studien viser ogsa at individer med gkende grad av slektskap til oppdrettslaks returnerte til elven senere i sesongen
enn ville individer uten slektskap til oppdrettslaks. Forskjeller i oppvandringstidspunkt kan muligens gi innkrysset laks
en fordel, da det reduserer perioden de er utsatt for & bli fanget under sportsfiskesesongen.

Siden tilneermet all remt laks har veert fjernet fra Etne-elven siden 2013, gir Etne-elven en unik mulighet til & undersgke
hva som skjer i en innkrysset bestand, dersom videre innkryssing av remt oppdrettslaks oppharer (for eksempel pa
grunn av bruk av steril fisk). Pa sikt vil resultater fra systemet i Etne kunne belyse i hvilken grad naturlig seleksjon kan
rekonstruere laksebestandens egenskaper.

Utenfor Norge er det s& langt én studie som har undersgkt forskjeller mellom vill og innkrysset laks (Perriman mfl.
2022). 12015 og 2016 ble ungfisk fra 18 elver i Newfoundland, Canada, samlet inn og i etterkant klassifisert som vill,
oppdrett eller hybrid basert pa genetiske markgrer (Wringe mfl. 2018). Kun sma forskjeller ble observert og en
morfometrisk analyse viste blant annet at naturlig produserte farste generasjons hybrider hadde ulik form sammenlignet
med den unge villaksen, men ikke den naturlig produserte oppdrettslaksen.

I nyere tid er det ogsa gjennomfart flere eksperimentelle forsgk for & undersgke potensielle forskjeller mellom avkom av
villaks og laks med ulik grad av genetisk slektskap til oppdrettslaks, klekket i naturen. Resultatene fra disse vil kunne gi
oss mer kunnskap om konsekvens av genetisk inn- kryssing med tanke pa forandringer i fenotypiske og
livshistorietrekk.
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3.2.4 - Modellering

Modellering av konsekvenser av innkryssing av remt oppdrettslaks gir en mulighet til & estimere tidsforlgp og omfang av
genetisk forandringer i ville laksebestander. Her gjennomgas to publiserte mo- delleringsarbeid. Det farste arbeidet av
Hindar mfl. (2006) var basert pa best tilgjengelig kunnskap om fitness-forskjeller mellom rgmt oppdrettslaks, villaks og
deres forste- og andregenerasjons avkom midt pa 2000-tallet, og estimerte andelen av en villaksbestand som er
genetisk innkrysset med remt 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 jo mer remt oppdrettslaks i gyte- bestanden, desto stgrre
andel av den ville bestanden ble genetisk pavirket av remt oppdrettslaks over tid. Modellen ble senere videreutviklet
med en populasjonsdynamisk modell for bestandsstar- relse 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 innkrys- sing annet enn i bestandsstarrelse.

En ny modell (IBSEM - Individual based eco-genetic model) for & studere genetisk innkryssing av remt oppdrettslaks i
villaksbestander er publisert av Castellani mfl. (2015). Modellen ble basert pa best tilgjengelig kunnskap om
fitnessforskjeller mellom avkom av oppdrettslaks og villaks midt pa 2010-tallet. IBSEM er en individbasert modell, og
inneholder en realistisk genetisk komponent. Den kan gi et estimat pa eventuelle forandringer i ville bestander over tid
for parametere som antall yn- gel, parr, smolt og voksen laks i bestanden, individuell vekst i de forskjellige livsstadier og
kjgnnsmod- ning. Ved bruk av modellen har vi dermed en mulighet til & estimere forandringer i ville bestander over tid
som felge av forekomst av rgmt oppdrettslaks pa gyteplassene.

Analyser utfert med IBSEM (Castellani mfl. 2018) viste forst og fremst at jo flere remt oppdrettslaks i gytebestanden,
desto starre genetisk innkryssing og 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. For eksempel, ved 5-10 % inn- slag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene, viste de fleste
fenotypiske og livshistorietrekk kun svake forandringer i en villaksbestand etter 50 &r med genetisk innkryssing. Kun
nar innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene ble gkt til 30—50 % ble genetiske forandringer i bestandens
gjennomsnittlige fenotype og livshistorietrekk tydelige etter 50 ar. Forfatterne konkluderte med at dette skyldes at (1)
remt oppdrettslaks har en lavere gytesuksess enn villaks i naturen (Fleming mfl. 1996, 2000), (2) fordi det er en sterk
seleksjon mot avkom av oppdrettslaks 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 plastis- ke, og tetthetsavhengige. For eksempel, det er godt dokumentert at til tross for at
oppdrettslaks vok- ser langt hurtigere enn vill laks under oppdrettsforhold (Glover mfl. 2017), er det kun funnet svake
eller moderate forskjeller i vekst mellom disse gruppene i naturen (McGinnity mfl. 1999; Skaala mfl. 2014; Reed mfl.
2015; Jonsson & Jonsson 2017; Glover mfl. 2018). Det er dermed kanskje ikke over- raskende at modellen indikerer at
moderat innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene kun farer til svake eller moderate forandringer i bestandens
gjennomsnittlige fenotype og livshistorietrekk.

IBSEM indikerer likevel at den starste malbare effekten av innkryssing av remt oppdrettslaks er at det kommer faerre
fisk tilbake fra havet (se ogsa Hutchings 1991 og Liu mfl. 2013). En mulig forklaring er tetthetsavhengig dgdelighet, og
at en del av elvens produksjonskapasitet brukes til & produsere avkom av remt og genetisk-pavirket laks, med hgyere
daedelighet i havet. 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 oppdrettslaks vil pa sikt fore til en svekket
bestand med redusert produksjon av laks av vill avstamning (Castellani mfl. 2018; Sylvester mfl. 2019; Bradbury mfl.
2020a). Dette er forenlig med all tilgjengelig kunnskap om dette temaet (Glover mfl. 2017).
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3.3 - Faktorer inkludert i risikovurderingen

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

1 2019 ble det implementert en ny tilneerming til risikovurderingen av norsk fiskeoppdrett (Grefsrud mfl. 2019; Glover
mfl. 2020; Andersen mfl. 2022). For utfordringen knyttet til remming og genetisk pavirkning, ble den nye
risikovurderingen utformet for & vurdere den fremtidige risikoen for innkrys- sing 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. 2020), ble vurderingen av risiko for innkryssing definert som risikoen for ytterligere genetisk endring
hos villaks som felge av remt oppdrettslaks. Risiko er beregnet per produksjonsomrade og er basert pa fglgende
faktorer; andel remt oppdrettslaks pa gyteplassene (remming, andel remt oppdrettslaks i elv og utfisking/ fjerning av
remt oppdrettslaks fra elv) og bestandenes robusthet for ny innkryssing (bestands- status og genetisk status). Her
presenterer vi en utvidet beskrivelse av disse faktoren, samt drafter ulike biologiske faktorer som pa navaerende
tidspunkt ikke er inkludert i risikovurderingen. For resultater fra den oppdaterte risikovurderingen for ytterligere genetisk
endring hos villaks som falge av remt oppdrettslaks, se kapittel 5 i Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 -
risikovurdering.
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3.4 - Rgmt oppdrettslaks pa gyteplassene
3.4.1 - Remming

De offisielle innrapporterte remmingstallene for laks ((www.fiskeridir.no ) viser at det siden 2001 arlig har remt flere
hundre tusen oppdrettslaks de fleste ar (figur 3.1). 1 2017 var det kun rapportert 17 000 rgmt fisk som er det laveste
nivaet i hele perioden. Det hgyeste rapporterte tallet var i 2006 da 921 000 fisk remte. Disse tallene er
minimumsestimater og de faktiske remmingstallene er sannsyn- ligvis hgyere enn det som rapporteres, bade grunnet
urapporterte hendelser og usikkerhet knyttet til fastsetting av antall remt fisk ved store remmingsepisoder.
Havforskningsinstituttets DNA- identifisering av urapportert remt oppdrettslaks (Glover 2010; Zhang mfl. 2013), og en
sterre studie med utsetting av merket laks og modellering viste at de faktiske remmingstallene 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, og en ny estimering av forskjellen mellom rapporterte og faktiske remmingstall trengs for &
dokumentere effekten av ytterligere tiltak iverksatt for & forhindre remming i etterkant av 2011. Selv om det er
usikkerhet i de offisielle remmingstallene, er risikovur- deringen basert pa arlig gjennomsnittlig rapportert remming per
produksjonsomrade i perioden 2016—2020 (tabell 3.1). | dette tidsrommet ble det meldt om totalt 637 154 remte
oppdrettslaks.
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Figur 3.1 Antall remt oppdrettslaks rapportert arlig til Fiskeridirektoratet i perioden 2001-2020 og rapportert gjenfangst i perioden
2014-2020 (per 01.04.2022). 1 2021 er det rapportert 61 000 remte oppdrettslaks. Kilde: www.fiskeridir.no
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Tabell 3.1 Rapportert antall remt oppdrettslaks fra norsk lakseoppdrett i perioden 2016-2020 for produksjonsomréde 1-13.

Produksjonsomrade 2016 2017 2018 2019 2020 2016-2020 Gjennomsnitt
1 - Svenskegrensen til Jeeren 0 0 0 1 1 2 0

2 - Ryfylke 1 20 1 51 0 73 15

3 - Karmgy til Sotra 45168 8765 6913 1017 10 61873 12 375
4 - Norhordland til Stadt 4209 15 1547 17 256 5325 28 352 5670

5 - Stadt til Hustadvika 4 1922 1 2 200 0 4127 825

6 - Nordmegre og Ser-Trgndelag 10 830 1298 16 027 28 481 12613 69 249 13 850
7 - Nord-Tregndelag med Bindal 59 0 107 635 49 627 9225 166 546 33309
8 - Helgeland til Bodg 11709 18 79 4476 7082 23 364 4673

9 - Vestfjorden og Vesteralen 410 3 20480 4117 20 25030 5006
10 - Andgya til Senja 55 234 5145 12 182397 48 242 836 48 567
11 - Kvalgya til Loppa 0 1 641 1 12 655 131

12 - Vest-Finnmark 200 0 5765 20 9042 15 027 3005
13 - @st-Finnmark 0 0 0 19 0 19 4
Ukjent 1 0 0 0 1 0
Norge totalt 127 825 17187 159101 289 663 43378 637 154 127 431

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, kignnsmod- ning, tidspunkt for remming, lysregime pa
anlegget for remming, sykdomsstatus, sterrelse, alder og tidsforlgp i det fri. Disse faktorene diskuteres her, men er pa
navaerende 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 remt oppdrettslaks kan spre seg over store
omrader (Hansen mfl. 1993; Hansen 2006a, b; Jensen mfl. 2013; Quintela mfl. 2016). Arstid, remmingslokalitet (eks.
fjord vs. kyst), starrelse og alder ved rgmming ser ut til & vaere avgjerende for hvor den remte fisken svemmer 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 kjgnnsmoden laks
vandrer tilbake til elvene fra sent om varen til utpa hgsten.

Ogsa laks i oppdrett har disse vandringsinstinktene, men bade arstid, stagrrelse og kjgnnsmodningsstatus til fisken nar
den remmer, har betydning for hvilken atferd den far i frihet. | noen tilfeller vi remt oppdrettslaks spre seg hurtig og
veere lite fangbare, mens den under andre forhold vil holde seg lenge i omradet og kanskje sgke opp i neerliggende
elver.

Havforskningsinstituttet har gjiennomfgrt en serie med eksperimentelle slipp av oppdrettslaks for & studere ulike
atferdsmegnstre. Resultatene fra disse forsgkene er satt sammen med kunnskap fra and- re kilder som ogséa beskriver
slipp av merket oppdrettslaks (Hansen 2006a, b; Chittenden mfl. 2011). Smolt og postsmolt som remmer den forste
sommeren etter at de er satt ut i merder i sjgen, vil nor- malt vandre hurtig mot havet (Skilbrei 2010; Skilbrei mfl.
2015a). Dette innebaerer at gjenfangst blir neermest umulig. Denne fisken vokser opp i de apne havomradene sammen
med villaksen, og en li- ten andel (0,4 % gjenfangst fra vare utslipp) kommer tilbake til kysten ett til tre ar senere som
kjenns- moden fisk. Vare undersgkelser viser at en hagy andel av disse vil sgke tilbake mot ferskvannskilder i omradet
de rgmte fra som smolt, men mange vandrer likevel opp i elver spredd over et omrade pa flere hundre kilometer
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(Skilbrei mfl. 2015a; figur 3.2).

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

Dersom fisk remmer kort tid etter at de har blitt flyttet fra kar pa et settefiskanlegg til merd i sjgen, blir
vandringsmotivasjonen pavirket av lysregimet fisken var utsatt for pa settefiskanlegget. Kontinu- erlig belysning svekker
vandringsvilien og kan fa stor settefisk til & holde seg i fjorden uvanlig lenge, selv om de remmer om sommeren
(Skilbrei mfl. 2014). | produksjon av hastsmolt kan bruk av kunstig okt daglengde pa settefiskanlegget fa laksen til &
legge ut pa vandring mot havet selv om den rem- mer fra merden seint om hgsten. Sjansen for at disse overlever
vinteren i havet er imidlertid lav (Skil- brei 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
kjgnnsmodning og vandrer opp i elv.

Gjenfangst av voksen laks avhenger av rammingsomradet. Slipp av voksen laks fra anlegg pa kysten har gitt lavere
gjenfangst (4—7 %) enn slipp i fjorder der fisken oppholder seg lenger og er mer ekspo- nert for fiskeredskaper (7-33
%). Slipp fra anlegg helt ute i havgapet har ikke gitt gjenfangster (Skil- brei 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 rgmmer har
vansker med & leere seg & fange naturlig fade. Undersgkelser av mageinnhold til voksen remt oppdrettslaks fanget neer
norske- kysten viser vanligvis at de aller fleste er tomme (Olsen & Skilbrei 2010). Remt oppdrettslaks fanget under
fisket ved Feergyene har derimot samme diett som villaksen der (Jacobsen & Hansen 2001).

173/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
3 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som falge av remt oppdrettslaks

4F 12°E

Norwegian Sea

e
659N
’-
619N 2
§
;!f‘...
North Sea

Figur 3.2 Gjenfangst av voksen laks i sjo (gule sirkler) og elv (rad) 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
individer.

Remminger om hgsten, uavhengig av alder pa laksen, kjennetegnes ofte av at mange fisk sgker mot ferskvannskilder,
bade elver og kraftverk som slipper ut turbinvann. Dette er som ventet nar det gjel- der kjisnnsmodnende fisk, men det
har vist seg at mange umodne laks ogsa sgker inn mot elveosene og at noen ogsa gar 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 svemmer ut av elven igjen etter en stund, mens andre kan sta
i elven til de blir kjignnsmodne.

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

Tilgjengelige data tyder pa at sannsynligheten for at en remt oppdrettslaks overlever fram til kjgnns- modning og
vandrer opp i elv er starst hvis fisken remmer som smolt om sommeren, eller det samme aret den blir kignnsmoden.
Sannsynligheten er minst for smolt som remmer om hgsten, og umoden laks som ikke blir kignnsmoden fer tidligst
neste ar.

3.4.2 - Andel romt oppdrettslaks i elv

Siden oppstarten av lakseoppdrett i Norge har flere millioner oppdrettslaks remt fra en rekke anlegg langs
norskekysten. 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 vass- drag, som ble utformet og etablert pa
oppdrag fra Fiskeridirektoratet etter fgringer fra Neerings- og fiskeridepartementet i 2014, beregnet innslag av rgmt
oppdrettslaks i henholdsvis 140 vassdrag i 2014 (Anon. 2015a) og 165 vassdrag i 2015 (Anon. 2016a). Overvakingen
ble videre utvidet til & beregne innslag av remt oppdrettslaks i 196 vassdrag i 2016 (Anon. 2017a), 197 vassdrag i 2017
(Anon. 2018), 205 vassdrag i 2018 (Anon. 2019a), 200 vassdrag i 2019 (Aronsen mfl. 2020) og 218 vassdrag i 2020
(Wennevik mfl. 2021).

Vassdragene som er overvaket er valgt ut fra en rekke kriterier; god geografisk spredning, inkludering av de nasjonale
laksevassdragene, representasjon av vassdrag av ulik stgrrelse 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 ferstnevnte
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. Driv- tellinger innebaerer at snorklere foretar en visuell
inspeksjon av fisk i elven, teller opp og karakterise- rer vill og remt oppdrettet laks pa basis av utseende og atferd
(Mahlum mfl. 2019). | mange av elvene som blir undersgkt blir mer enn én metode benyttet. Innsamlete data gar
gjennom en kvalitetssik- ringsprosess og er blitt enkeltvis vurdert i henhold til en rekke kriterier for a fa en total
vurdering av dataenes representativitet. 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 oppdrettslaks i sportsfiske og/eller hastfiske/stamfiske (Fiske mfl. 2006). Arsprosenten tar hensyn til at
sportsfisket sannsynligvis gir et for lavt, og hastfisket sannsyn- ligvis et for hgyt estimat av innslaget av rgmt
oppdrettslaks. De ulike metodene som blir benyttet i de forskjellige elvene har sine styrker og svakheter, bade i forhold
til provestarrelsene og sikker identifi- kasjon av remt oppdrettslaks. At innslaget av remt oppdrettslaks i vassdragene
kan endre seg i lgpet av sesongen og at remt oppdrettslaks til dels har en annen atferd enn villaks, gjer det krevende
bade a innhente gode data og & sammenligne data innhentet med de ulike metodene. Ved utregning av et estimat for
prosentvis andel oppdrettslaks i elven, kommer det i tillegg en statistisk usikkerhet pa anslaget som avhenger av
prevesterrelsen og innslaget av remt oppdrettslaks. Ulike kilder til usikkerhet i dataene fra overvakingsprogrammet blir
diskutert i rapporten (Wennevik mfl. 2021).

Elver blir klassifisert i kategoriene <4 %, 4-10 % og >10 %, tilsvarende systemet foreslatt av Taranger mfl. (2012).
Klassifiseringen folger ikke arsprosent slavisk, men er basert p4 en samlet vurdering av alle datakildene:
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¢ Lavt innslag: innslag av remt oppdrettslaks er estimert til under 4 %.
¢ Moderat innslag: innslag av remt oppdrettslaks er estimert til mellom 4 % og 10 %.
* Hoyt innslag: innslag av remt oppdrettslaks er estimert til over 10 %.

Resultatene fra overvakingsprogrammet er presentert pa to nivaer. Hovedrapporten representerer en oppsummering av
hovedresultatene, og viser hvilke metoder som er lagt til grunn (Wennevik mfl. 2021) og er publisert elektronisk
sammen med vedleggsdokumenter som viser detaljerte resultater for hvert vassdrag. Disse vedleggsdokumentene er
organisert fylkesvis. | risikovurderingen har vi brukt klassifiseringene overvakingsprogrammet har gjort for de enkelte
vassdrag i perioden 2016— 2020 innenfor hvert av produksjonsomradene og vurdert disse samlet for & kategorisere
tilstanden innenfor hvert produksjonsomrade (tabell 3.2).

Det ble i 2020 beregnet arsprosent for 134 elver, og det presenteres i rapporten fra overvakingspro- grammet data fra
drivtellinger fra 137 elver. Resultatene fra overvakningsprogrammet for 2020 viste at til sammen 178 elver (82 %) ble
vurdert til & ha lavt innslag av remt oppdrettslaks (mindre enn 4 %), 27 vassdrag (12 %) ble vurdert til & ha moderat
innslag (mellom 4 og 10 %), mens 13 (6 %) vassdrag ble vurdert til & ha et hgyt innslag av remt oppdrettslaks. Det var
en nedgang i bade antall og andel elver med hayt innslag i 2020 sammenlignet med 2019 (20 vassdrag og 10 %) og
2018 (19 vassdrag, 9 %). Innslaget av remt oppdrettslaks varierte langs norskekysten, for eksempel ved at Vestland,
som i tidligere &r, hadde flere av vassdragene med hgyt innslag av remt oppdrettslaks (5). Det var ogsa vassdrag med
hgyt innslag av remt oppdrettslaks i Agder (1), Rogaland (1), Trendelag (1), Nordland (4) og Troms og Finnmark (1).
Tilstanden var tidligere god, med lave innslag av remt oppdrettslaks, pa hele strekningen fra @stfold til Rogaland, mens
det i 2020 var to elver med hgye innslag i dette omradet (figur 3.3).
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Tabell 3.2 Andel ramt oppdrettslaks i elv basert pé en forenklet klassifiseringsmetode fra det nasjonale overvakingsprogrammet i produksjonsomrade 1-13. Betegnelsen "Nasjonal lakseelv" betyr at

vassdraget har blitt tildelt en spesiell vernestatus.

Produksjonsomrade

1 - Svenskegrensen
til Jeren

2 - Ryfylke
3 - Karmoy til Sotra

4 - Norhordland til
Stadt

5 - Stadt til
Hustadvika

6 - Nordmore og
Sor-Trendelag

7 - Nord-Trendelag
med Bindal

8 - Helgeland til
Bode

9 - Vestfjorden og
Vesteralen

10 - Andgya til
Senja

11 - Kvalgya til
Loppa

12 - Vest-Finnmark
13 - @st-Finnmark

Sum

Antall
nasjonale
lakseelver

- | -

1

(&)}

6
53

Antall
lakse-
vassdrag

40

22

43

46

76

24

30

57

26

20

26

448

Andel av
totalt
antall
vassdrag
i Norge
(%)

10

10

17

13

100

Samlet gyte- Prosent av
bestandsmal totalt

49 686

9 006
3 666
21027

17 760

87 520

27 600

18 303

6 634

12434

8 550

26 802
75 305
364 293

gytebestands-
mal

24

7
21
100

Gjennomsnitt Gjennomsnitt Gjennomsnitt

antall elver
overvaket

203

andel elver
overvaket (%)

45

73
98
76

42

24

37

55

18

53

55

39
45

andel vassdrag
(%) vurdert a ha
lav andel remt
opprettslaks i
2016-2020

98

98
40
78

83

87

7

76

73

62

64

86
98

Gjennomsnitt
andel vassdrag (%)
vurdert & ha
moderat andel
romt opprettslaks
i 2016-2020

Gjennomsnitt
andel vassdrag
(%) vurdert a ha
hgy andel romt
opprettslaks i
2016-2020

Gjennomsnitt
andel av
samlet
gytebestand
overvaket (%)

84

95
100
85

56

88

91

88

38

69

88

91

Andel (%) av
gytebestand
vurdert til @ ha
lav andel remt
oppdrettslaks
2016-2020

100

98
24
79

7

97

96

70

72

40

7

98
99

Andel (%) av
gytebestand
vurdert til a ha
moderat andel
romt
oppdrettslaks
2016-2020

0

21

Andel (%) av
gytebestand
vurdert til a ha
hgy andel romt
oppdrettslaks
2016-2020

13

17

Kilde: Remt oppdrettslaks i vassdrag i 2016, 2017, 2018, 2019 og 2020. Rapporter fra det Nasjonale Overvakningsprogrammet. Fisken og havet Seernummer 2b 2017, Fisken og havet Seernummer 2b 2018, Fisken og havet
2019-4, Fisken og havet 2020-3, Rapport fra havforskningen 2021-27 .
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Figur 3.3. Lokalisering av elvene der innslaget av romt oppdrettslaks i 2020 er vurdert av overvakingsprogrammet til & vaere lavt (< 4
%, grenne sirkler), moderat (4 — 10 %, gule sirkler), eller hayt (>10 %, rade sirkler) . Se teksten for naermere forklaring av de tre kate-
goriene. Fra Wennevik mfl. (2021).

Andelen rgmt oppdrettslaks i elvene har endret seg mellom ar, og det har veert en synkende tendens i registreringene
gjennom de siste arene. Gjennomsnittlig innslag av remt oppdrettslaks for de undersgkte elvene har variert mellom 2,6
og 16,0 % (tilsvarer en beregnet arsprosent mellom 2 og 10 %), med en synkende trend som er signifikant over tid
(figur 3.4). Nivaet av remt oppdrettslaks nadde i 2020 det laveste nivaet siden 2006. Sterstedelen av nedgangen har
skjedd etter 2013 og er betydelig, med midlere innslag i 2020 p& kun en fjerdedel av det som var typisk opp til 2013.
Nivaet av remt oppdrettslaks var noe hayere i 2019, men var fortsatt lavt i forhold til tidligere ar.

Se Diserud mfl. (2019a) for en oppsummering av resultatene fra overvakingen fgr 2014, og Glover mfl. (2019) for en
beskrivelse av det ndveerende overvakingsprogrammets aktiviteter og resultater.
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Figur 3.4. Gjennomsnittlig % remt oppdrettslaks (o) i hastundersgkelsene for arene 20062020 for totalt 69 elver (Fiske 2013, Fiske
mfl. 2014; Anon. 2015a, 2016a, 2017a, 2018, 2019a, Aronsen mfl. 2020, Wennevik mfl. 2021), vist for hele Norge. Prediksjoner basert
pé modell er vist med tykk linje (signifikant nedgaende trend). Se Wennevik mfl. (2021), for mer detaljer.

3.4.3 - Utfisking/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 oppdrettsfisk), der
oppdrettsnaeringens sammenslutning for utfisking av remt oppdretts- fisk (OURO) er hjemlet. Her er det fastsatt at det
skal gjeres tiltak for & redusere mengde rgmt opp- drettslaks 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 giennom OURO utfert tiltak i 37 elver i 2016, 51 elver i 2017, 60 elver i 2018, 48 elver i 2019 og 49 elver
i 2020. Det gjennomferes saledes utfisking i flere elver enn de som er vurdert til & ha > 10 % innslag av remt
oppdrettslaks. Arlig ble det fiernet ramt laks i 65 — 77 % av elvene med uttak gjennom OURO. | tillegg til utfiskingstiltak
organisert giennom OURO, organiserer ogsa Fiskeridirektoratet uttaksfiske som avbgtende tiltak ved akutte
remmingsepisoder og i vassdrag hvor mye oppdrettslaks blir observert. For neermere informasjon om utfiskingstiltakene
og gjennomfgring i de ulike vassdragene se ogsa rapporter fra aktgrer som har deltatt i fisket pA OURO sine nettsider (
www.utfisking.no ).

| risikovurderingen bruker vi antall remt laks fjernet per produksjonsomrade, og tallene hentes fra
overvakningsprogrammet og fra OURO direkte. | perioden 2016 — 2020 er det arlig gjennomfert utfiskingstiltak i 73-85
vassdrag for & redusere andelen remt oppdrettslaks. | overvakningsprogrammet vil kun utfisket oppdrettslaks som er
bekreftet gjennom skjellanalyser innga i datagrunnlaget. Det reelle antallet oppdrettslaks som tas ut vil derfor kunne
veere noe hgyere grunnet manglende eller uleselige skjellpraver. Antall elver med utfisking kan ogséa veere noe heyere,
da aktivitet i vassdrag som ikke rapporteres til overvakningsprogrammet kan forekomme. Elver hvor utfisking har vaert
gjennomfgrt av OURO, uten observasjoner av remt fisk, er derimot inkludert i datagrunnlaget ved utregning av antall
elver med utfisking per produksjonsomrade.

Antall elver med utfisking og antall remt oppdrettslaks fjernet fra elver av OURO og andre aktgrer i hvert
produksjonsomrade i perioden 2016—2020 utgjer datagrunnlaget for vurdering av denne fakto- ren i risikovurderingen
(tabell 3.3)
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Tabell 3.3 del A: Antall romt oppdrettslaks fiernet fra elver i perioden 2016-2020 for produksjonsomrade 1-13

Produksjonsomrade

1-
Svenskegrensen
til Jeren

2 - Ryfylke

3 - Karmaoy til
Sotra

4 - Norhordland til
Stadt

5 - Stadt til
Hustadvika

6 - Nordmere og
Sor-Trendelag

7 - Nord-
Trendelag med
Bindal

8 - Helgeland til
Bodg

9 - Vestfjorden og
Vesteralen

10 - Andgya til
Senja

11 - Kvalgya til
Loppa

12 - Vest-
Finnmark

13 - @st-Finnmark

Sum

2016-2020
Totalt
antall
elver Totalt antall
med remt
arlig oppdrettslaks
uttak fiernet
10 61
31 95
78 1167
84 688
23 116
15 18
17 175
30 447
26 128
40 139
32 84
11 11
0 0
397 3129

Heyt innslag
Antall  Andel
Totalt  elver elver
antall med med
elver hgyt hayt
vurdert innslag innslag
til hgyt og og uttak
innslag  uttak %
2 2 100
0 0
37 35 95
9 7 78
3 2 67
& & 100
8 8 100
6 & 50
7 6 86
7 5) 71
10 8 80
0 0
0 0
92 79 86

Middels innslag

Totalt
antall
elver
vurdert
til
middels
innslag

1
130

Antall
elver
med

middels middels

innslag

og uttak og uttak

17

82

Andel
elver
med

innslag

100

69

52

31

67

50

57

70

89

70

71
0
63

2016
Heyt innslag
Antall  Andel
Totalt  elver elver
Totalt antall med med
antall Totalt antall  elver hayt hgyt
elver remt vurdert innslag innslag
med oppdrettslaks til hgyt og  og uttak
uttak fiernet innslag uttak %
1 0 0 0
8 13 0 0
20 424 11 11 100
18 141 & 2 67
2 0 0 0
8 0 1 1 100
2 0 1 1 100
7 404 2 2 100
3 38 2 1 50
6 32 2 1 50
4 5 2 1 50
1 1 0 0
0 0 0 0
75 1058 24 20 83

Middels innslag

Totalt
antall
elver
vurdert
til
middels
innslag

Antall
elver
med
middels

innslag og uttak

og uttak

Andel
elver
med
middels
innslag

%

67

50

100

100

33

100

67

2017
Totalt
antall Totalt antall
elver remt
med oppdrettslaks til hayt
uttak fiernet

1 0

5 4

16 173

15 77

4 91

3 3

3 24

7 13

6 24

12 46

9 20

4 6

0 0

85 481
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Totalt
antall
elver
vurdert innslag

innslag

Hgyt innslag

Andel
Antall  elver
elver med
med hgyt
hgyt innslag
og
og uttak
uttak %
0
0
9 100
0
1 100
0
1 100
0
2 100
1 100
0 0
0
0
14 93

Middels innslag

Totalt Antall Andel
antall  elver elver
elver med med
vurdert middels middels
til innslag innslag
middels  og og
innslag uttak  uttak
0 0
0 0
1 1 100
2 1 50
1 0 0
1 1 100
0 0
4 1 25
2 1 50
2 2 100
1 1 100
2 2 100
1 0 0
17 10 59

Kilde: Remt oppdrettslaks i vassdrag i 2016, 2017, 2018, 2019 og 2020. Rapporter fra det Nasjonale Overvakningsprogrammet. Fisken og havet Seernummer 2b 2017, Fisken og havet Seernummer 2b 2018, Fisken og havet
2019-4, Fisken og havet 2020-3, Rapport fra havforskningen 2021-27.
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Tabell 3.3 del B: Antall ramt oppdrettslaks fiernet fra elver i perioden 2016-2020 for produksjonsomrade 1-13

Produksjonsomrade

1-
Svenskegrensen
til Jeeren

2 - Ryfylke

3 - Karmaoy til
Sotra

4 - Norhordland til
Stadt

5 - Stadt til
Hustadvika

6 - Nordmere og
Sor-Trendelag

7 - Nord-
Trondelag med
Bindal

8 - Helgeland til
Bodg

9 - Vestfjorden og
Vesteralen

10 - Andgya til
Senja

11 - Kvalgya til
Loppa

12 - Vest-
Finnmark

13 - @st-Finnmark

Sum

2018
Hgyt innslag
Antall  Andel
Totalt elver elver
Totalt antall med med
antall Totalt antall  elver hayt hayt
elver remt vurdert innslag innslag
med oppdrettslaks til hayt og og uttak
uttak fiernet innslag  uttak %
2 2 0 0
4 7 0 0
16 183 7 6 86
18 40 0 0
4 11 1 0 0
4 5) 2 2 100
3 12 1 1 100
6 9 8 1 33
7 13 0 0
9 25 2 2 100
8 36 3 3 100
2 2 0 0
0 0 0 0
83 345 19 15 79

Middels innslag

Totalt
antall
elver
vurdert
til
middels
innslag

0
33

Antall
elver
med

middels middels

innslag

og uttak og uttak

21

Andel
elver
med

innslag

67

67

100

33

50

83

100

64

2019
Heyt innslag
Antall  Andel
Totalt  elver elver
Totalt antall med med
antall Totalt antall  elver hayt hayt
elver remt vurdert innslag innslag
med oppdrettslaks til hoyt og  og uttak
uttak fiernet innslag  uttak %
2 5 0 0
8 64 0 0
15 262 7 6 86
17 383 4 4 100
6 12 1 1 100
8 7 0 0
4 38 2 2 100
5 15 0 0
5 39 2 2 100
7 35 2 1 50
6 23 3 3 100
8 2 0 0
0 0 0 0
81 885 21 19 90

Middels innslag

Totalt
antall
elver
vurdert
til
middels
innslag

35

Antall
elver
med

middels middels

innslag

og uttak og uttak uttak

24

Andel
elver
med

100

100

43

43

67

100

75

67

100

100

100
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2020
Hgyt innslag
Andel
Antall  elver
Totalt elver med
Totalt antall med hayt
antall Totalt antall elver hgyt innslag
elver remt vurdert innslag  og
innslag med oppdrettslaks tilhgyt  og uttak
fiernet innslag uttak %
4 54 2 2 100
6 7 0 0
11 125 3 3 100
16 47 2 1 50
7 2 0 0
2 & 0 0
5 101 3 3 100
5 6 1 0 0
5 14 1 1 100
6 1 0 0
5 0 1 1 100
1 0 0 0
0 0 0 0
73 360 13 11 85

69

Middels innslag

Totalt Antall Andel
antall  elver elver
elver med med
vurdert middels middels
til innslag innslag
middels  og og
innslag uttak  uttak
0 0
0 0
3 1 33
3 1 33
4 1 25
4 2 50
1 0 0
1 1 100
3 3 100
5 4 80
2 1 50
1 1 100
0 0
27 15 56

Kilde: Remt oppdrettslaks i vassdrag i 2016, 2017, 2018, 2019 og 2020. Rapporter fra det Nasjonale Overvakningsprogrammet. Fisken og havet Seernummer 2b 2017, Fisken og havet Seernummer 2b 2018, Fisken og havet
2019-4, Fisken og havet 2020-3, Rapport fra havforskningen 2021-27.
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3.4.4 - 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, sub-strat, vandringshinder) som, i tillegg til
forekomst av remt oppdrettslaks, vil pavirke graden av gene- tisk innkryssing og konsekvensene for den ville
bestanden.

En omfattende studie fra QuantEscape Il (NFR-prosjekt 2016-2020) har ved bruk av to storskala datasett undersgkt
sammenhengen mellom en rekke biologiske, fysiske og menneskeskapte pavirkninger og andel remt oppdrettslaks og
niva av genetisk innkryssing i norske vassdrag i perioden 2006-2018. Studien av Diserud mfl. (2022) viser at andel
remt oppdrettslaks gker med gkende oppdrettsintensitet i regionen, og at gkende vannfgring tiltrekker seg remlinger.
Samtidig viser studien at en gkning i bestandsstgrrelse reduserer andelen remt oppdrettslaks i bestanden, til tross for
at det gker det faktiske antallet. Videre viser studien at selv om oppdrettslaks pa et overordnet niva trekkes mot de
starste bestandene, vil det i omrader med bare sma bestander vaere de relativt sterste bestandene som tiltrekker seg
den rgmte oppdrettslaksen.

Den nye studien bygger pa og samsvarer med resultatene fra undersgkelsene gjort i forbindelse med 5 og 10-
arsevalueringen av ordningen med nasjonale laksevassdrag, og -fijorder, hvor en bl.a. sa pa hvilke typer elver som
tiltrakk seg remt fisk (Fiske mfl. 2013; Hindar mfl. 2018). Disse undersgkelsene viste ogsa at gkt vannfaring, sterre
laksebestand og gkt oppdrettsintensitet i regionen, gkte antallet ramt oppdrettslaks i elven. Andelen rgmt oppdrettslaks
okte ogsd med gkt vannfering og oppdretts- intensitet i regionen, men avtok med gkende bestandsstgrrelse av villaks.
At antall/andel remt opp- drettslaks i et vassdrag har en sammenheng med neerhet til og omfanget av oppdrett
sammenfaller ogsd med tidligere analyser (Fiske mfl. 2006) og er ogsa dokumentert i Canada (Keyser mfl. 2018).

Hay vannfering (og stor laksebestand) ansees a vaere viktig fordi det tiltrekker remt oppdrettslaks (Mahlum mfl. 2020).

Hvor stor gytesuksess voksen regmt oppdrettslaks har pa gyteplassene er avhengig av hvor mange ville konkurrenter de
har. Remt oppdrettslaks har generelt sett en lavere gytesuksess enn villaks (Fle- ming mfl. 1996, 2000), og et gitt
innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene vil derfor ikke auto- matisk fgre til en tilsvarende prosentvis genetisk
innkryssing. Det er derimot grunn til a tro at opp- drettslaksens 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 mater pa gyteplassen med vill
fisk (Glover mfl. 2012). Derfor vil ogsa genetisk innkryssing kunne variere i tid og mellom bestander i ulike vassdrag.
Likevel er det dokumentert en viss sammenheng mellom observert andel ramt oppdrettslaks og be- regnet genetisk
innkryssing pa vassdragsniva. | et arbeid med 20 vassdrag, fant Glover mfl. (2013) en sammenheng mellom beregnet
forekomst av remt oppdrettslaks over tid og beregnet innkryssing. De fant at 47 % av variansen i genetisk innkryssing
ble forklart av andel remt oppdrettslaks observert (R? = 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? = 0,51).
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| 2016 publiserte Karlsson mfl. (2016) et arbeid som viste at forekomst av remt oppdrettslaks i perioden 1989-2012
(giennomsnittlig 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 remt oppdrettslaks i bestanden og genetisk innkryssing
(figur 3.5), sa er det ogsa andre faktorer i elven som har betydning. En tydelig sammenheng mellom forekomst av remt
laks og niva av innkryssing ble ogséa bekreftet i studien til Diserud mfl. (2022), som til dags dato er den mest
omfattende analysen gjort pa dette omradet. Som nevnt over ble en rekke biologiske, fysiske og menneskeskapte
pavirkninger undersgkt (se Diserud mfl. 2022 for mer detaljer), og pa et overordnet niva er grad av genetisk innkryssing
i hovedsak styrt av andel rgmt laks observert i vassdraget. Pa elveniva vil likevel fysiske hindringer i elvemunningen
kunne fgre til at niva av innkryssing er lavere enn forventet, fordi den remte laksen ikke klarer ta seg fram til egnede
gyteomrader. De nordlige bestandene som er mer i slekt med laksen pa Kolahalvaya i Russland enn med resten av den
norske laksen, og dermed mindre i slekt med oppdrettslaksen, er mer motstandsdyktig mot innkryssing enn laks fra de
serlige bestandene (men viser ogsa sterre endringer i livshistorie etter innkryssing; Bolstad mfl. 2017). Bestandene i
overgangssonen mellom disse to fylogenetiske gruppene er ekstra sarbar for innkryssing.
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Figur 3.5. Forholdet mellom gjennomsnittlig &rsprosent (andel) av remt oppdrettslaks i perioden 1989—2012 og beregnet genetisk inn-
kryssing av remt oppdrettslaks i 77 villaksbestander. Rgde diamanter er elver i Ser-Norge (fra @stfold til Ser-Troms), bla er elver i
Finnmark, gré er i «overgangssonen» mellom de to regionene, og apne symboler er regionsvise giennomsnitt. De stiplete linjene er
regresjonslinjen for henholdsvis Sgr-Norge (re@d) og Finnmark (bla). Figuren er fra Karlsson mfl. (2016).
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Antall gytelaks (kilo hunnlaks) som trengs for a utnytte elvens produksjonspotensial kalles gytebestandsmal (Hindar mfl.
2007). Bestander som bade nar gytebestandsmalet og har et hgyt produksjonspotensial er trolig mer robuste mot
innkryssing av remt oppdrettslaks enn bestander som har lite produksjonspotensial og/eller som ikke nar
gytebestandsmalet.

Oppnéelse av gytebestandsmal og hestingspotensial til bestandene beregnes arlig av Vitenskapelig rad for
lakseforvaltning (VRL), og brukes her som en indikator for villaksbestandens robusthet for ny innkryssing av remt
oppdrettslaks. | «Kvalitetsnorm for ville bestander av laks (Salmo salar)», del-norm gytebestandsmal og
hgstingspotensial, blir bestandene av VRL delt inn i kategoriene: «svaert god», «god», «moderat», «darlig» og «svaer
darlig» kvalitet (Anon. 2019b).

Dersom bestandene nar sine gytebestandsmal, har de mange nok ville gytelaks pa gyteplassene til & kunne utnytte
elvas produksjonspotensial. Konkurransen pa gyteplassen blir enda sterkere dersom flere villaks enn
gytebestandsmalet er til stede pa gyteplassen. Bestander med hgyt hastingspotensial (vesentlig flere voksenlaks
kommer tilbake enn det som er ngdvendig for & n& gytebestandsmalet) har ogsé starre sannsynlighet for & na
gytebestandsmalet i arene som kommer, selv om overlevelsen i havet skulle bli redusert. Konkurransen mellom
ungfiskene i elven vil ogsa veaere stgrre hvis det er mange fisk som gyter i vassdraget, og avkom av rgmt oppdrettslaks
vil gjgre det relativt sett darligere hvis det er mange ville ungfisk & konkurrere med (Skaala mfl. 2012). Det antas derfor
at bestander som bade nar gytebestandsmalet og har et hgyt produksjonspotensial (overgar gytebestandsmalet) 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 hgstingspotensial (Anon. 2017b, 2018b og 2019b, 2020, 2021) for den enkelte
villaksbestand i perioden 2016-2020 (tabell 3.4).
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Tabell 3.4 Villaksens bestandsstatus for produksjonsomrade 1-13.

Produksjonsomrade

1 - Svenskegrensen
til Jeeren

2 - Ryfylke
3 - Karmaoy til Sotra

4 - Norhordland til
Stadt

5 - Stadt til
Hustadvika

6 - Nordmere og
Sor-Trendelag

7 - Nord-Trendelag
med Bindal

8 - Helgeland til
Bodg

9 - Vestfjorden og
Vesteralen

10 - Andgya til
Senja

11 - Kvalgya til
Loppa

12 - Vest-Finnmark

13 - @st-Finnmark

Antall
laksevassdrag

40

18
43

76

24

30

57

26

20

26
20

Antall
elver
undersokt

21

14

28

23

21

11

14

14

15

Prosent
gytebestandsmal
evaluert

85

94
69
80

55

84

95

33

62

92

63

95
96

Gjennomsnittlig

gytebestandsmaloppnaelse

i prosent - uveid

98

100
88
93

89

94

89

95

96

93

89

97
97

Gjennomsnittlig hestingspotensiale
(som prosent av normalt
hegstingspotensiale for omradet) -
uveid

87

106
49
82

80

7

72

65

68

76

73

95
97

Gytebestandsmal
og
hgstingspotensiale
- uveid

God

Sveert god
Sveert darlig
God

Moderat

Moderat

Darlig

Moderat

Moderat

Moderat

Darlig

Sveert god
Sveert god

Kilde: Vitenskapsradet for lakseforvaltnings vurderinger av enkeltbestander. https://vitenskapsradet.no/VurderingAvEnkeltbestander/#/map
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Gjennomsnittlig

gytebestandsmaloppnaelse

i prosent - veid

99

99
93
86

88

93

94

93

95

96

78

98
81

Gjennomsnittlig

hgstingspotensiale (som prosent
av normalt hgstingspotensiale for

omradet) - veid

86

98
7
54

75

63

88

51

69

86

40

103
68

Gytebestandsmal
og
hgstingspotensiale
- veid

God

Sveert god
Moderat

Sveert darlig

Darlig

Moderat

God

Darlig

Moderat

God

Sveert darlig

Sveert god
Darlig
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Romt oppdrettslaks og deres avkom har antakeligvis starre suksess i konkurranse med innkryssede individer enn med
ikke-innkrysset villaks. Det er derfor sannsynlig at hgy innkryssing av oppdrettslaks i bestandene vil gjgre dem mindre
robuste for innkryssing av remt oppdrettslaks i framtiden enn be- stander som har liten grad av innkryssing.

NINA og Havforskningsinstituttet har i samarbeid produsert et omfattende sett med estimater for tidligere genetisk
innkryssing av remt oppdrettslaks i 239 vassdrag, hvorav 227 er klassifisert som laksbestander av VRL (Diserud mfl.
2020), som representerer om lag 94 % av villaksressursene i Norge (beregnet som andel av det totale
gytebestandsmalet). Resultatene viser at oppdrettslaks er krysset inn i et stort antall elver: store genetiske forandringer
er pavist i 68 vassdrag (> 10 % endring), moderate genetiske forandringer er pavist i 22 vassdrag (4-10 % endring),
svake genetiske forandrin- ger er indikert i 69 vassdrag (1-4 % endring) og ingen genetiske forandringer er observert i
80 vass- drag (< 1 % endring) (figur 3.6). Dette viser at genetisk innkryssing forekommer i en stor del av elvene i Norge
da 2/3 deler av bestandene er plassert i kategoriene svake genetisk forandringer indikert til store genetisk forandringer
dokumentert.

Det er utarbeidet kvalitative og kvantitative kriterier for hver av de fire tilstandsklassene, og i alt er det undersgkt om lag
52 000 villaks for & beskrive genetisk innkryssing i ville laksebestander. Beskrivelsen av genetisk status utgjer delnorm
genetisk integritet til «Kvalitetsnorm for ville bestander av laks (Salmo salar)» og ferste statusrapport ble publisert for
125 elver i 2016 (Diserud mfl. 2016).

Over tid vil innkryssing av remt oppdrettslaks kunne forandre egenskapene til de ville laksebestandene, redusere antall
villaks som produseres og svekke bestandenes evne til 3 tilpasse seg endringer i miljget. Innkryssing av ramt
oppdrettslaks vil derfor kunne svekke bestandene og gjgre dem mindre robuste mot framtidig innkryssing av remt
oppdrettslaks. | risikovurderingen blir den genetiske pavirkningen av remt oppdrettslaks pa ville laksebestander
oppsummert per produksjonsomrade (tabell 3.5).
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Tabell 3.5 Villaksens genetiske status i produksjonsomrade 1-13. Gronn, gul, oransje og rad refererer til de fire kategoriene fra Diserud mfl. 2020 for klassifisering av elver med hensyn til genetisk

integritet.

Produksjonsomrade Antall
lakse-
vassdrag

1 - Svenskegrensen 40
til Jeren

2 - Ryfylke 22
3 - Karmoy til Sotra 18

4 - Norhordland til 43
Stadt

5 - Stadt til 46
Hustadvika

6 - Nordmere og 76
Sor-Trendelag

7 - Nord-Trendelag 24
med Bindal

8 - Helgeland til 30
Bode

9 - Vestfjordenog 57
Vesteralen

10 - Andgya til 26
Senja
11 - Kvalgya til 20
Loppa

12 - Vest-Finnmark 26
13 - @st-Finnmark 20
Sum 448

Antall
vurderte

24

27

29

Laksevassdrag Samlet gyte-
bestandsmal bestandsmal
vurderte

(kg)

vurdert (%)

60

73
67
7

59

38

25

37

35

58

45

35
80
51

(kg
hunnfisk)
49,686

9,006
3,666
21,104

17,760

87,002

27,215

18,303

6,192

12,434

8,550

26,426
75,305
362,649

Gyte-

47,981

8,714
3,621
19,771

15,256

83,820

25,120

14,763

3,838

11,476

7,523

25,168
74,902
341,953

Gytebestandsmal
vurdert (%)

97

97
99
94

86

96

92

81

62

92

88

95
99
94

Grgnn
Antall Andel
16 0.67
8 0.50
1 0.08
4 0.12
8 0.30
7 0.24
3 0.50
3 0.27
16 0.80
4 0.27
1 0.11
1 0.11
3 0.19
75 0.33

Gyte-
bestandsmal
vektet

0.58

0.676
0.12
0.09

0.11
0.82

Gul

[e2]

11

12

12

Antall Andel Gyte-
bestandsmal
vektet
017  0.06
0.375 0.219
0.00 0.00
033 0.16
044 022
041 051
017 0.04
027 0.18
0.05 0.04
027 0.15
011  0.06
044 081
038 0.07
0.28

65

Kilde: Diserud mfl. 2020. Genetisk pavirkning av remt oppdrettslaks pa ville laksebestander — oppdatert status 2020. NINA Rapport 1926

Oransje
Antall Andel
3 0.13
0 0.00
1 0.08
3 0.09
1 0.04
1 0.03
1 0.17
0 0.00
1 0.05
2 0.13
1 0.1
1 0.1
6 0.38
21 0.09

Gyte-
bestandsmal
vektet

0.33

0.00
0.12
0.39

0.00
0.11

. Norsk institutt for naturforskning.

Red

Antall Andel
1 0.04
2 0.13
10 0.83
15 045
6 0.22
9 0.31
1 0.17
5 045
2 0.10
5 0.33
6 0.67
3 0.33
1 0.06
66 0.29

Gyte-

vektet

0.04

0.10
0.76
0.35

0.57

0.07
0.00

Genetisk Geneti:
bestandsmal innkryssing innkryss

0.03
0.16
0.09

0.07
0.04

-GBM v

0.02

0.01
0.15
0.07

0.03
0.01
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Ingen genetiske endringer observert
Svake genetiske endringer indikert
Moderate genetiske endringer er pavist

Store genetiske endringer er pavist

Figur 3.6 Genetisk status i 239 vassdrag, hvorav 227 regnes som laksebestander, i forhold til kvalitetselementet genetisk integritet. In-

188/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
3.5 - Takk

gen genetisk endring ble observert i 76 laksebestander (grenne sirkler), svake genetiske endringer ble indikert i 64 laksebestander
(qule sirkler), moderate genetiske endringer ble pavist i 21 laksebestander (oransje sirkler), mens store genetiske endringer ble pavist
i 66 laksebestander (rade sirkler). | de tolv vassdragene med forekomst av laks, men som ikke er definerte som egne laksebestander
(elleve ikke klassifisert som laksevassdrag og eft sidevassdrag) ble ingen genetisk endring ble observert i 4 bestander (grenne apne
sirkler), svake genetiske endringer ble indikert i 5 bestander (gule dpne sirkler), moderate genetiske endringer ble pavist i 1 bestand
(oransje apen sirkel), mens store genetiske endringer ble pavist i 2 bestander (rade sirkler). For mer utfyllende forklaring av de fire ka-
tegoriene se Diserud mfl. (2020) der figuren er hentet fra.

Sa langt er det beregnet innkryssingsniva av remt oppdrettslaks i 227 laksebestander i Norge (Diserud mfl. 2020). |
tillegg er det undersgkt og dokumentert forekomster av laksunger med slektskap til oppdrettslaks i en rekke mindre
vassdrag/sidebekker (Diserud mif 2020; Pulg mfl. 2021). Det er ogsé dokumentert at norsk oppdrettslaks har krysset
seg inn i svenske bestander (Palm mfl. 2021).

Tilsvarende estimater fra andre land med lakseoppdrett foreligger fra Canada (Sylvester 2018, 2019; Wringe 2018) og
Skottland (Gilbey mfl. 2021). | Skottland er genetisk integritet til ungfisk fra 237 lokaliteter nylig klassifisert, og tegn pa
innkryssing av remt oppdrettslaks ble dokumentert i laks fra 23% av lokalitetene. Tegn pé innkryssing av rgmt
oppdrettslaks var konsentrert rundt omradder med oppdrettsanlegg i sjg og ferskvannanlegg tilknyttet smoltproduksjon,
mens det utenfor disse omradene var fa tegn til innkryssing av remt oppdrettslaks (Gilbey mfl. 2021).
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Les mer om risikorapporten

Kapittel 6 i risikorapporten

4.1 - Innledning

Lgste naeringssalter slippes ut i kystvann fra befolkning (kloakk), industri, jordbruk og akvakultur. Ekstra naeringssalter
til norske kystomrader kommer ogsa som langtransporterte tilfgrsler, hovedsakelig med kyststrammen med opprinnelse i
Ostersjoen og Tyskebukta. Fra svenskegrensa til Jaeren er det hovedsakelig andre kilder enn akvakultur som bidrar til
utslippene til kystvann, mens fra Rogaland til Finnmark er akvakultur den sterste kilden.

Nar laksefisk spiser i anleggene vil det slippes ut lgst nitrogen og fosfor via gjellene og ogsa en mindre andel i form av
urea. Ekstra tilfersel av neeringssalter til kystvannet kan fare til gkt planteplanktonproduksjon, gkt mengde dyreplankton
og gkt mengde nedfall til bunn med konsekvenser for oksygenkonsentrasjoner i bunnvann og effekter pa dyresamfunn i
sedimentene (eutrofi).

4.2 - Utslippsmengde

Norsk produksjon av laks og regnbuegrret var om lag 1 486 000 tonn i 2020 og 1 647 000 tonn i 2021 (uttak til slakt,
kilde: Fiskeridirektoratet). Vi har i denne risikovurderingen brukt gjennomsnittlig arlig produksjon for 2020-2021 som
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utgangspunkt for beregningene. Opplest nitrogen og fosfor slippes ut fra matfiskanlegg som uorganiske forbindelser
dannet ved fiskens metabolisme. Utslippsmengden av lgste nzeringssalter vil veere proporsjonal med fiskeproduksjonen.
Det er stor usikkerhet rundt mengden av utslipp av laste 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 lgst uorganisk nitrogen (DIN) varierer fra 20 kg til 38,4 kilo per tonn produsert fisk, mens utslippene av
lgst uorganisk fosfor (DIP) varierer fra -1,5 (negativt fosforbudsjett) til 5,1 kilo per tonn produsert fisk (tabell 4.1). Vi har i
risikovurderingen derfor valgt & bruke TEOTIL modellen som estimerer de hgyeste utslippene av lgste nzeringssalter (
38,4 kg lgst nitrogen og 5,1 kg lgst fosfor per tonn laks produsert) , for & ikke underestimere utslippene. Dette vil gi
estimerte arlige utslipp pa 60146 tonn lgst nitrogen og 7988 tonn Igst fosfor i perioden 2020-2021. Til sammenligning
slippes det arlig ut om lag 48 000 tonn nitrogen og 2600 tonn fosfor til vann fra jordbruk, avlgp og landbasert industri
(SSB). Figur 4.1 viser arlig utslippsmengde (2020-2021) av lgst nitrogen og fosfor fra matfiskproduksjon i
produksjonsomradene langs kysten.

Tabell 4.1 Utslipp av last uorganisk nitrogen (DIN) og l@st uorganisk fosfor (DIP) (kg) per tonn produsert laks og regnbuegrret
beregnet med to ulike massebalansebudsjett og to modeller.

DIN-kg/tonn fisk DIP kg/tonn fisk
Massebalansebudsjett | (Wang mfl. 2012) 36 2,45
Massebalansebudsjett Il (Torrissen mfl. 2016) 23 -1,5
ANCYLUS (Svasand mfl. 2016) 20 3
TEOTIL (Norderhaug 2016 mfl. 2016a) 38,4 5,1
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Figur 4.1 Gjennomsnittlig &rlig (2020-2021) utslippsmengde av last nitrogen og fosfor fra fiskeoppdrett i produksjonsomradene langs
norskekysten.

4.3 - Spredning og fortynning

Nar fisk produseres i apne merdanlegg slippes det ut naeringssalter direkte til miljget. Disse omfatter nitrogen (nitrat,
nitritt og ammonium) og fosfor (fosfat) i form av lgste uorganiske forbindelser som dannes under fiskens metabolisme
og skilles ut via gjeller og nyrer. De lgste forbindelsene som slippes ut fra anlegget vil spre seg med overflatestrgmmen
hovedsakelig i merddyp (0-30 meter). De fortynnes relativt raskt i vannmassene og gjer at det kan veere vanskelig &
male forhgyede konsentrasjoner av ammonium ved anlegget, men under féring av fisken representerer de stadige
pulser av lett omsettelige nitrogenforbindelser. En rekke studier har veert gjort av Igste nzeringssalter fra
oppdrettsanlegg, og de fleste konkluderer med relativt svake pulser inntil 1-2 km fra merdene (sammenstilt i Price mfl.
2015). Hvor langt disse pulsene med forhgyede nezeringssaltverdier strekker seg, vil variere med lokale forhold
(vannutskiftning, stremforhold 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 4.2
viser et eksempel pa fordelingen av. ammonium (nitrogen) ved et stort lakseanlegg (5000 tonn) pa apen kyst neer Florg i
Sogn og Fjordane ved lav og hay produksjon i anlegget (Jansen mfl. 2018).
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Figur 4.2 Ammoniumkonsentrasjoner (dybdeintegrerte middelverdier) malt ved et anlegg pa apen bglgeeksponert kyst ved Florg
under lav (april) og hoy (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 sterste menneskeskapte bidraget av naeringssalter til norsk kystvann pa strekningen
Rogaland—Finnmark. Utslipp av ekstra naeringssalt i omrader med darlig vannutskiftning kan fere til at
nzeringssaltkonsentrasjonen i sjgvannet gker lokalt. Tidligere 14 en rekke anlegg delvis innelukkede omrader, noe som
farte til lokale overgjgdslingsprosesser. 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 serger
overflatestremmen for utskifting av overflatevannet og er med pa & spre og fortynne de lgste nzeringssaltene.

4.4 - Effekter av utslipp av lgste naeringssalt
4.4.1 - Endring i planteplanktonproduksjonen (eutrofi)

Effekten av naeringssaltutslippene 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 tilfersel 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.
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Overgjadsling (eutrofiering) av de kystvann defineres av OSPAR som ekstra tilfarsler 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 nzert oppdrettsanlegg, men har ikke kunnet pavise
forheyede 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 forhayede verdier er for kort til at planktonalgene kan
respondere med gkt produksjon. Noen studier har vist forhayet 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 overgjedsling av frie vannmasser i
omrader med god vannutskiftning. Planktonmengde og artssammensetning overvakes ukentlig langs norskekysten i
regi av Mattilsynet gjennom overvakningsprogrammet for skadelige alger. Det er stor naturlig variasjon i
planteplanktonbiomassen og artssammensetningen i lepet av aret og mellom arene, og det registreres ogsa betydelige
ulikheter innenfor sma geografiske omrader. En tre-ars studie av regionale effekter i oppdrettsintensive
Hardangerfjorden viste heller ingen gkte nzeringssalt- eller klorofyllverdier i de dpne vannmassene (Husa mfl. 2014a).

4.4.2 - Teoretisk beregning av respons i planteplanktonproduksjon

Effekten av utslippene péa planteplanktonproduksjonen vil avhenge av sjgareal, oppholdstid og grad av innblanding av
andre vannmasser (vannsirkulasjon). Det er mulig & gjere enkle beregninger av responsen i
planteplanktonproduksjonen. Midlere planteplanktonproduksjon i norske kyst- og fjordomrader er ca. 135 gram C/m? /ar
(Wassmann 1990 a, b).

Hvis en antar at 100 % av det Igste nitrogenet som slippes ut fra matfiskanlegg omsettes til planktonproduksjon, ser vi
av figur 5.3 at det vil veere starst relativ gkning i de naturlige nivaene av planteplanktonbiomasse i produksjonsomrade
3 Karmgy til Sotra (15 %) og minst i produksjonsomrade 13 Jst-Finnmark og PO1 Svenskegrensen til Jaeren (0,9 %).
Med en teoretisk gkning pa 15 % i planteplanktonproduksjonen, slik som i produksjonsomrade 3, vil klorofyll-a-verdiene
fremdeles ligge innenfor grensen for god vannkvalitet (Svadsand mfl. 2016). Som mal pa overgjadsling benyttes her at
konsentrasjonen av planteplankton ikke skal vaere mer enn 50 % over naturlig referansetilstand. Utslippene er beregnet
pa grunnlag av data fra Fiskeridirektoratets biomassestatistikk for og viser arlige utslipp som gjennomsnittstall i
perioden 2020-2021 fordelt pa produksjonsomrader. Sjgarealene i de ulike produksjonsomradene vil variere, derfor er
utslippsmengden vurdert per kystnzert sjgareal. Kystnaert 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 4.3.
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Figur 4.3 Estimert prosentvis @kning i planteplanktonproduksjonen som falge av arlige utslipp av lgst nitrogen fra matfiskanlegg
(2020-2021) fordelt pa produksjonsomrader (basert pa teoretisk 100 prosent utnyttelse av nitrogen til karbonfiksering).

4.4.3 - Endringer i makroalgesamfunn pa hardbunn

Makroalgesamfunn kan respondere raskt pa ekstra nitrogentilfgrsel 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 pa 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 overgjedslede 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 hay oppdrettsintensitet, viste ingen overgjadslingseffekter pa
makroalgesamfunn i fjorden (Husa mfl. 2014b).

4.5 - 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
forelapig 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 omradder med matfiskproduksjon. Overvakningsprogrammet folger veiledere gitt etter
Vannforskriften (Direktoratsgruppen vanndirektivet, Veileder 02:2018), finansieres av lokale oppdrettere, koordineres av
Blue Planet og utferes av akkrediterte, uavhengige firma. Data fra disse tre fylkene gir forelgpig det beste grunnlaget
for & si noe om miljgtilstanden i omrédder med matfiskproduksjon.
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4.6 - Lokale effekter av utslipp av lgste neringssalter

Lokale effekter av utslipp av naeringssalt pa makroalger pa 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 inngar i
dag ikke i noen systematisk overvakning ved matfiskanlegg.

I matfiskanleggenes pavirkningssone kan det forekomme effekter fra utslipp av neeringssalter 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 overgjedslingseffekter. 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
grennalger 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 fore til gkte mengder av pavekstalger som kan redusere
lystilgangen og konkurrere effektivt om naeringssaltene 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 svaert grunne og innstengte lokaliteter og er ikke direkte
sammenlignbare med norske forhold.

Stortareskog er en viktig naturtype pa bglgeeksponert 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 lgste 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).

Lasliggende kalkalger (ruglbunn): Utslipp av nzeringssalter kan fere 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 a drive
fotosyntese vil svekkes. Sediment som inneholder hydrogensulfid (H,S), som kan dannes i neerheten av
oppdrettsanlegg, kan veere fatalt for kalkalger, og 14 dagers dekke av slikt sediment ferte til 100 % de@delighet (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 pa denne naturtypen.

Alegressenger: Hvordan utslipp av nzeringssalter fra matfiskanlegg pavirker alegressenger har ikke blitt studert i Norge
(Husa mfl. 2016). En rekke studier fra andre omrader har imidlertid vist at alegressenger kan pavirkes ved at det
etableres stgrre mengder pavekstalger pa alegresset 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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Les mer om risikorapporten

Kapittel 7 i risikorapporten

5.1 - Innledning

Oppdrettsfisk i Norge produseres i all hovedsak i apne merdanlegg og det slippes ut organiske partikler direkte til
miljget 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 vaere proporsjonalt med produksjonen av fisk, men
pavirkningen vil avhenge av de naturlige forholdene pé lokaliteten og i omradet, isser stremforholdene.
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5.2 - Spredning av partikuleert 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 pellets i
sterrelsen 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 5.1A. 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. Fiskesterrelse synes & ha liten betydning for synkehastigheten til fekaliene.

Spredningen av partiklene bestemmes av dyp, vannstrem, hvor raskt de synker og hvor lett de gér i opplesning. De
relativt hgye synkehastighetene til spillfér og intakte fekalier gjer at lokaliteter med lave stremhastigheter (< 5 cm/s) vil
fa deponert det meste av det organiske materialet under og i den umiddelbare nzerhet til anlegget. Lokaliteter med haye
stremhastigheter (> 10 cm/s) sprer partiklene over et sterre omrade med relativt lite bunnfelling rett under merdene. Ved
a kombinere synkehastighetsdata med 3-D hydrodynamiske modeller kan vi se pa spredningen av partikulaert organisk
materiale (figur 5.1B) (Bannister mfl. 2016).
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Figur 5.1 A) Fordeling av synkehastighet til fekalier fra 1,5 kg stor laks. B) Spredning av organisk materiale i nzer- og fiernsone ved et
matfiskanlegg i en fjord pa Vestlandet. Simuleringer ble kjgrt for 1,5 kg tung fisk over en 14 dagers periode, og er presentert som
normalisert partikkeldistribusjon basert pa antall partikler som ble sluppet giennom simuleringsperioden (begge figurer basert pa
Bannister mfl. 2016).

Stremforholdene er ulike inne i fjordene 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
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grunnere og har god strem i hele vannsgylen. Fjordlokaliteter er derfor mer utsatt for overbelastning og har heyere
sannsynlighet for & ikke na miljgmalene som er bestemt for virksomheten. Figur 5.2 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). Pa fjordlokaliteten sedimenterer det meste av det organiske stoffet rett
ved anlegget, og tilferslene 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 5.2. 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 produksjonssyklusen; «Midt» angir midt i produksjonen,
mens «Sent» angir maling mot slutten med maksimal biomasse og féring. Data fra Valdemarsen mfl. 201 og; Bannister mfl. 2014.

Variasjon i partikkelspredning gjer at starrelsen pa pavirkningssonen omkring matfiskanleggene vil variere.
Sedimentasjonen vil oftest veere sterst under og i umiddelbar naerhet av anlegget, og den avtar med gkende avstand.
De minste fraksjonene av utslippene fra anlegget vil i noen tilfeller kunne spores flere kilometer nedstrems 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 belgeeksponerte, grunne kystlokaliteter og disse ser
ut til & ha sterre baereevne enn fjordlokaliteter (Keeley mfl. 2019, 2020).

5.3 - 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 avfallet lettere bygger seg
opp og det utvikles giftige gasser som dreper bunndyrene. Det kan ogsé 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 h@yere oksygenforbruk jo starre er sannsynligheten for
anoksisk sediment. Der er stor forskjell pa oksygenforbruket pa ulike lokaliteter avhengig av hvor mye organisk
materiale som er akkumulert. Figur 5.3. viser forskjellen mellom en stremrik lokalitet med lite opphoping av organisk
stoff og en stramsvak hvor det organiske stoffet akkumulerte. Oksygenforbruket pa den strgmrike lokaliteten var relativ
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lavt gjennom produksjonsperioden, men gkte med gkende fiskebiomasse (figur 5.3a). En stasjon 800 meter borte fra
anlegget viste ogsa tegn til pavirkning med rikt bunndyrssamfunn og et skende oksygenforbruk pa slutten av
produksjonsperioden. Pa den strgmsvake stasjonen var oksygenforbruket heyt tidlig i produksjonsperioden, men minket
ved gkende fiskebiomasse, et symptom pa at lokaliteten var overbelastet (figur 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 5.3. Forbruk av oksygen ved matfiskanlegg (Anlegg) og 800 meter fra anlegg (Fjern) pa en stremsterk (a) og pa en stremsvak
(b) oppdrettslokalitet malt over en produksjonsperiode (tidlig, midt i og sent i produksjonsperioden). Data fra Valdemarsen mfl. (2012)
og Bannister mfl. (2014).

Bunndyrsamfunnet er en fglsom indikator for organisk pavirkning, og blir mye brukt til overvaking (Black 2001). Som
vist i figur 5.4. dannes det ofte en gradient ut fra anleggene. Naer merdene er det forst en artsfattig sone med
masseforekomst av noen fa opportunistiske arter, mens bunndyrsamfunnet i en overgangssone er stimulert med
forhayet antall arter. Lengst ute er dyresamfunnet upavirket, selv om avfall fra anlegget kan spores med fglsomme
kjemiske metoder (Kutti mfl. 2007b). Dette samsvarer med det vanlige megnsteret for organisk belastning omkring en
punktkilde (Pearson & Rosenberg 1978).
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Figur 5.4. 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).

Nyere forskning har vist at antallet av fjseremark endrer seg med avstanden til fiskeoppdrettsanlegg hvilket indikerer at
de kan omsette organisk stoff fra anleggene (Keeley mfl. 2020; Dunlop mfl. 2021). Dette kan potensiell gjgre dem til
kandidat som indikator art for pavirkning fra oppdrett pa blatbunn.

Hardbunn: Mange anlegg er i dag plassert i omrader hvor man finner hardbunn eller en blanding av 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 farst og fremst
avhengig av stremforholdene, slik det er for blgtbunn. Fauna pa hardbunn bestar av fastsittende organismer som blant
annet svamp og sjganemoner og bevegelig fauna som blant annet 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 gjennom
produksjonsperioden, men der er pagaende forskning for a definere indikatorer og bestemme grenseverdier for
akseptabel pavirkning pa hardbunn.

Nyere undersgkelser har vist at epifauna arter som slangestjerner, krékeboller og krabber kan oppta og omsette
organiske utslipp hvilket kan fere til at deres antall gkes i omrader rundt oppdrettsanlegg. For noen arter kan opptak av
det organiske materialet spores i organismer opp til 1 km fra anleggene (White mfl. 2017, 2018, Woodcock mfl. 2018;
Keeley mfl. 2020). Undersgkelser i Nord-Norge har vist at det organiske materialet pavirker sammensetningen av
bunnfaunaen rundt anlegg (Dunlop mfl. 2021). Visuelle studier med kamera viste at svamper (viftesvamp og
vortesvamp) og blgtkorraller, som dominerte bunnen i omradet rundt oppdrettsanlegg, ble feerre tettere pa anlegget hvor
sedimentasjonen gkte (Dunlop mfl. 2021). Der er imidlertid forskjell mellom ulike arter hvor noe téler det organiske
stoffet bedre enn andre. Artene viste likevel tegn pa stress og det ble funnet endringer i vortesvamp og blgtkorallenes
fettsyreprofil, hvilket kan tyde pa at der var helseeffekter ( Laroche mfl. 2021; 2022 ).

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 berstemark dominerte og levde pa/av
det organiske stoffet. Pavirkningen avtok med gkende avstand fra anleggene, og etter om lag 75 meter var de hgye
tetthetene av bgrstemark redusert (Hansen mfl. 2011; Eikje 2013). Resultatene svarer til undersgkelser gjort i Canada
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hvor man ogsé har funnet tap av den opprinnelige faunaen og at opportunistiske berstemark dominerer (Hamoutene
mfl. 2016, Salvo mfl. 2017).

Visuelle metoder som involverer video teknologi brukes i stigende grad til & dokumentere tilstedeveerelse av
hardbunnsfauna og sammenhengen med sedimentering av organisk materiale fra fiskeoppdrettsanlegg. De kan
dokumentere fekalier og spillfér pa bunnen, og man kan identifisere hvite bakteriematter og de opportunistiske
bgrstemark komplekser som er beskrevet over. De kan derfor brukes som visuelle indikatorer for pavirkning pa
hardbunn tett pa anleggene slik som man har gjort i Canada (Hamoutene mfl. 2018). | Norge har man fulgt utviklingen
under et anlegg pa hardbunn gjennom en produksjon syklus. Resultatene viste at fekalier, spillfér og hvite
bakteriematter var til stede under det meste av produksjonssyklusen, men at barstemark kompleksene kun var til stede
nar den organiske sedimenteringen var hgy (Pezzola, 2021). Vi vet dog ennd ikke hvilke mengder av organisk materiale
som far den opprinnelige faunaen til & forsvinne eller far barstemark komplekser til & dannes. Sammensetning av
mikrobe samfunn pa blgttbunn og hardbunn kan beskrives av ved & méale eDNA (miljg DNA). Mikrobesamfunn endrer
seg forutsigbart nar den organiske sedimentasjonen gker (Keeley mfl. 2018, 2021, Stoeck mfl. 2018, Friihe mfl. 2021).
Sammen med visuelle observasjoner er det mulig at man i fremtiden kan bruke denne metoden til & overvake endring i
hardbunnsfauna som konsekvens av sedimentasjon av organisk materiale fra fiskeoppdrett.
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5.4 - Regionale effekter av utslipp av organiske partikler

Regionale effekter pd 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 at dyresamfunnene
pa bunnen 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 tilferselen av oksygen i
vannmassene er darlig. Effektene av partikuleert 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 vaere avgjerende for hvor mye
organisk materiale fjorden taler (Aure 2013). | 2021 ble det utgitt en rapport som vurderer utveksling av bassengvann i
en rekke terskelfjorder hvilket indikerer hvor sarbare disse er for pavirkning av tilfgrt organisk stoff (Johnsen mfl. 2021).

5.5 - 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
sju 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 strem. Regenerering av kjemiske
forhold i sedimentet kan ta fra en maned til fire ar etter endt produksjon, men biologisk regenerering tar vanligvis lengre
tid. P& hardbunn viser forelgpige resultater at det meste av det organiske materialet og berstemarkene var forsvunnet
fra bunnen etter fire maneders brakklegging, men lite av den opprinnelige faunaen var kommet tilbake (Eikje 2013).

5.6 - Sporing av organisk materiale i sedimenter og marine naringskjeder

Oppdrettsanlegg trekker til seg dyr som enten direkte spiser spillfér eller fekalier, eller bytteetere som spiser disse
dyrene (Carss 1990). Sporing av terrestriske (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 oppdrettsavfallet (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 filterfgdere (kamskjell) som gjerne far i seg mindre mengder av avfallsprodukter (Woodcock mifl.
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 miljgtilstand, og man mistenker at utslipp fra
oppdrettsanlegg i neerheten er arsak til den darlige tilstanden. Man kan ogsa benytte slike sporingsmetoder for & felge
utslipp av organisk materiale inn i de marine neeringskjedene. 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, sjokreps og
trollhummer nzert 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 reproduksjonspotensial. Studier viser at
krakeboller kan samle seg ved anlegg i fjorder og utnytter avfallet fra oppdrettsanlegg som ekstra matressurs, men nar
de spiser dette kan bade funksjonsevne og reproduksjonssuksess reduseres (White mfl. 2016, White mfl. 2017).
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5.7 - 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 pa
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 hay
produksjon og er levested for hundretalls andre arter. Disse naturtypene kan ha en forhayet risiko for pavirkning fordi
den enten taler mindre eller bruker sveert lang tid pa a reetablere seg. A etablere et korallrev eller et starre
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 bgr ha rundt anlegg for & unnga permanent skade. Men i 2020 ble
det utgitt et forslag til metode for kartlegging av korall og svamp ved nye akvakulturanlegg (Kutti & Husa 2020) og i
2021 en metode for sarbare arter og naturtyper pa dypt vann til bruk ved sgknader om akvakultur i sjg (Kutti & Husa
2021).

Koraller: Det er lite kunnskap om hvordan dypvannskorallrev bygget av gyekorall Lophelia pertusa pavirkes av
langtidsutslipp fra matfiskproduksjon (Tangen & Fossen 2012). Forelgpige resultater fra et korttidseksperiment har
imidlertid vist at organiske utslipp reduserer vekstratene betydelig til Lophelia pertusa nser anleggene (<250 m) og gker
erosjonen av det dade kalkskjelettet som revet hviler pa (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).
I 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 oppdrettsfér i vannet
forarsaker fysiologisk og cellulzert stress hos kalrabisvamp Geodia barretti (Kutti mfl. 2016). Hvis dette stemmer kan
svampbestander under og nzert anlegg forsvinne pé sikt, noe som ogsa er indikert fra feltundersgkelser i
Hardangerfjorden (Hansen mfl. 2011). En rekke studier fra tempererte og tropiske havomrader viser at okt
sedimentasjon av uorganiske partikler fgrer 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 a ha en starre effekt enn mineralpartikler, siden organisk avfall bruker
oksygen nar det brytes ned (Weber mfl. 2006, 2012).

5.8 - Overvaking

Miljetilstanden i bunnen overvakes béade rett ved anlegget og i omradet rundt. Overvakingen av organisk utslipp ved
akvakulturanlegg skal felge norsk standard NS9410:2016 (Miljgovervakning av bunnpavirkning fra marine
akvakulturanlegg). | 2000 kom den fgrste standarden for miljgovervaking av bunnpavirkning fra marine
akvakulturanlegg, Norsk Standard NS9410, den ble revidert i 2007 og siste revisjon kom i 2016. | 2005 kom den fgrste
forskriften som péla oppdretter & overvake miljgtilstanden pa bunnen ved anleggene. Tidligere hadde det veert opp til
myndighetene & bestemme nar der skulle utfgres miljgundersakelser.

Standarden NS9410:2016 omfatter to typer undersgkelser, B og C, hvor B-undersgkelsen brukes nzer anleggene
(anleggssonen) og C-undersgkelsen i omradet omkring (overgangssonen). Standarden forklarer hvordan
undersgkelsene skal utfgres, undersgkelsesfrekvens og hvordan resultatene skal vurderes i forhold til definerte
miljgstandarder. Standarden er laget for blgtbunnslokaliteter, da fiskeoppdrettsanlegg lenge 13 over slike bunner.
Imidlertid ligger dagens anlegg over bade blgt og hardbunn og der er arbeid pa gang for & utvikle standardisert
hardbunns overvaking. Dessuten beskriver standarden en forundersgkelse som skal gjgres pa nye lokaliteter fgr de tas
i bruk og ved vesentlig utvidelse av eksisterende lokaliteter. Overvakingsrapportene leveres til henholdsvis
Fiskeridirektoratet (B-undersgkelsen) og Miljedirektoratet (C-undersgkelsen).
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5.8.1 - Overvaking i anleggssonen

Miljgmal for anleggssonen er at organisk materiale ikke skal akkumulere over tid og pavirkningen skal ikke vaere starre
enn at gravende bunndyr kan leve i sedimentet. For anleggssonen gjgres obligatorisk overvaking og der er etablert
indikatorer og grenseverdier for pavirkning (NS9410:2016). B-undersgkelsen er en obligatorisk trendovervaking, 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. Overvakingen skal utfgres 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 miljatilstand 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 strgm, 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 blatbunn, som er lite egnet til & bestemme pavirkningen pa
blandingsbunn og hardbunn. NS9410:2016 inneholder derfor en prosedyre for bruk pa hardbunn inntil det utvikles en
hardbunnsovervaking, men resultatene er usikre. Pa lokaliteter der det er vanskelig & gjennomfgre en B-undersgkelse
kan forvaltningen fatte vedtak om alternativ overvaking. Her brukes en midlertidig veileder og en ny versjon er pa vei.
Det satt i gang forskning som skal resultere i metodikk og grenseverdier for overvadking av hardbunn. Resultatene fra B-
undersgkelsene rapporteres til Fiskeridirektoratet som kvalitetssikrer og godkjenner undersgkelsene.

Der er totalt 1123 og 1056 gjeldende B-undersgkelser henholdsvis i 2020 og 2021. Resultatene fra B-undersgkelsene
for hele landet gjennom de siste 12 arene vises i figur 5.5. Fordelingen av lokaliteter med meget god og god tilstand har
veert tilneermet jevn i perioden. Antall lokaliteter med darlig eller meget darlig tilstand har veert under 10 % i hele
tidsperioden.
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Figur 5.5. Resultater fra gjeldende B-undersgkelser fra hele landet fra 2010 til 2021. Figuren viser hvor stor prosentdel
av undersgkelsene som har lokalitetstilstand 1 (meget god, bla), 2 (god, grgnn), 3 (darlig, gul) og 4 (meget darlig, red).
Kilde: Fiskeridirektoratet.

Prosentvis fordelingen av B-undersgkelsene fordelt pa lokalitetstilstand og omrader for 2020 og 2021 vises i figur 5.6.
For alle omradene, ligger andelen lokaliteter med meget god lokalitetstilstand (tilstand 1) pa minst 63 %. | 2021 er antall
lokaliteter i tilstand 3 mindre enn 8% til forskjell fra 2020 hvor region vest var 10.3%. Disse lokalitetene falges tett
gjennom overvaking for a kunne gripe inn hvis de gar i tilstand 4. For alle regionene er antallet av tilstand 4 lokaliteter i
bade 2020 og 2021 under 2% unntatt i region vest (2.4%). For lokaliteter som kommer ut i tilstand 4 kreves det at det
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gjares tiltak sa tilstanden kommer tilbake i tilstand 1 eller 2.
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Figur 5.6. Prosentvis fordeling av gjeldende B-undersgkelser i 2020 og 2021 fordelt pa lokalitetstilstand. Lokalitetstilstanden for den
enkelte lokalitet er angitt med fargekode for tilstand 1 (meget god, blé), 2 (god, grenn), 3 (darlig, gul) og 4 (meget darlig, red) Kilde:
Fiskeridirektoratet.
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5.8.2 - Overvaking i overgangssonen

Miljgmal for overgangssonen er at pavirkningen kun ma veere liten og pa grensen av overgangssonen skal
miljatilstanden 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 mé derfor veere mere fglsom enn B-undersgkelsen. Hoveddelen er
en kvantitativ undersgkelse av bunndyrene, i tillegg kan den omfatte analyser av sediment som kan identifisere utslipp
fra oppdrettsanlegg. Provetakingsstasjonene er plassert i et omrade som dekker pavirkningssonen rundt anlegget og
den ytterste stasjonen er plassert i en veiledende distanse pa 400-600 meter fra anlegget. Utstrekningen av
overgangssonen vil vaere lokalitetsavhengig, og modellering av spredning av organisk avfall samt overvaking under drift
vil bidra til & fastsette yttergrensene for denne. Overvakingen er risikobasert slik at undersgkelsesfrekvensen gker med
okende pavirkning og antall pravetakingsstasjoner bestemmes av hvor mye fisk som produseres i anlegget. C-
undersgkelser skal giennomferes C-undersgkelser ved alle anlegg med en risikobasert frekvens.

Klassifiseringen av faunaprever gjgres i henhold til veileder:” Klassifisering av miljgtilstand i vann” (Veileder 02:2018).
Det beregnes normaliserte nEQR verdier (normalised ecological quality ratio) for ulike diversitets- og
sensitivitetsindekser for faunasammensetningen. Gjennomsnittet av enkeltindeksenes nEQR-verdier brukes til &
beregne miljgtilstand pa stasjonene i overgangssonen (nEQR) (Veileder 02:2018). En helhetsvurdering av resultatene
fra alle stasjoner rundt anlegget gjgres og danner grunnlaget for videre oppfelging av anlegget. Dersom den ytterste
stasjonen i overgangssonen har moderat tilstand skal det gjeres 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.
Der er pagaende forskning pa hardbunns pavirkning som vil bli brukt til & definere indikatorer og grenseverdier for
pavirkning ogsa i overgangssonen. Resultatene brukes med et visst forbehold da ikke alle lokaliteter med hardbunn er
blitt overvaket med adekvat undersgkelse. Det er Miljadirektoratet som mottaker og har ansvar for C-undersgkelsene.

Da stasjonene som inngar i C-undersgkelsen og som ligger nsermere anlegget ikke direkte kan vurderes ut fra miljgmal
satt i vannforskriften/NS9410-2016 har vi valgt & bruke miljgtilstanden i det ytterste punktet i overgangssonen.
Miljetilstanden i dette punktet skal kunne si noe om hvorvidt anlegget pavirker miljget i overgangen til regional sone.
Resultatene fra de andre prgvestasjonene vil bli brukt i som tilleggsinformasjon.

C-undersgkelsen utfgres ikke hvert ar og antall utfarte undersekelser kan derfor variere fra ar til ar.
Undersgkelsesfrekvensen er avhengig av pavirkningen s& hvis miljgtilstanden er god eller sveert god vil det bli gjort en
C-undersgkelsen hver tredje produksjon syklus. Derfor er C-undersgkelser gjort over en 5 arig periode slatt sammen i
figur 5.7 og 6.8. Jo darligere forholdene blir jo oftere gjeres en C-undersgkelse. Dermed kan resultatene inneholde flere
C-undersgkelser fra samme lokalitet hvis forholdene er darlige og dermed kan antall lokaliteter som ligger i de darligere
tilstandsklassene (3, 4 og 5) bli overestimert. Arets risikovurdering er basert pa 696 C-undersgkelser, hvor de fleste
hadde minst god tilstand (tilstand 2) pa den ytterste stasjonen i overgangssonen (figur 5.7).
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Figur 5.7. Miljatilstandsklasse for den ytterste stasjonen i overgangssonen for 696 C-undersakelser giennomfart mellom 2017 og
2021. Miljatilstandsklasser (gjennomsnittlig indeksverdi, nEQR): 1 (sveert god, bla), 2 (god, grenn), 3 (moderat, gul), 4 (déarlig, oransje)
og 5 (sveert darlig, red). Kilde: Miljgdirektoratet.
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Figur 5.8. Prosentvis fordeling i miljetilstandsklasser (for nEQR) pa den ytterste stasjonen i overgangssonen for 696 C-undersgkelser
gjennomfart mellom 2017 og 2021. Tilstandsklasse 1 (sveert god, bla), tilstandsklasse 2 (god, grenn), tilstandsklasse 3 (moderat, gul),
tilstandsklasse 4 (darlig, oransje), tilstandsklasse 5 (sveert darlig, red). Kilder: Miljodirektoratet.

Prosentvis fordelingen av C-undersgkelsene fordelt pa lokalitetstilstand og produksjonsomrader vises i figur 5.8. | de
fleste produksjonsomradene la andelen av lokaliteter med miljgtilstand 2 eller bedre pa over 90 %. Unntakelsen er PO7
hvor den er nede pa 78 %. Som nevnt over vil lokaliteter som ligger i tilstandsklasse 3, 4 og 5 blir tettere overvaket og
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dermed registres flere ganger over perioden fra 2017 til 2021. Det betyr dermed ikke at der ngdvendigvis blir flere
lokaliteter med darlig tilstand. Men de darlige lokalitetene vil bli tettere overvaket og forvaltningen felger situasjonen og
kan kreve forbedringer.

Det er imidlertid er en mindre andel av praver fra inne i overgangssonen som i visse produksjonssoner (PO3, PO7,
PO8 og PO9) kommer i moderat og darlig tilstand. | slike tilfeller skal det settes i gang tiltak sa lokalitetens tilstand kan
bedres. Fremtidige undersakelser vil gi si noe om hvor effektive disse tiltakene er.
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Les mer om risikorapporten

Kapittel 8 i risikorapporten

6.1 - Innledning

Kobber er et naturlig forekommende tungmetall bade i jordskorpen, marine sediment og i sjgvann. Stoffet er en viktig
faktor for enkelte enzymreaksjoner i organismer, men er giftig dersom konsentrasjonen av kobberforbindelser blir for
hgay. | tillegg til & veere et essensielt metall tilsatt féret, brukes kobber som antibegroingsmiddel pa neter. | det marine
miljg kan kobber eksistere bade som enverdig kobber Cu(l) og som toverdig kobber Cu(ll). Kijemiske former og
konsentrasjoner av uorganisk kobber i sjgvann blir pavirket av redoks-statusen til sjgvann og sediment.

6.2 - Kobber i marine sediment

Kobberkonsentrasjon i upavirkete marine sediment er vanligvis under 10 mg/kg tert sediment (Sadiq 1992). Kobber
tilfart marine sediment vil bli veerende der i en eller annen kjemisk form. Det er derfor forventet at kjemiske niva i
marine sediment gradvis vil gke ved kontinuerlig tilfarsel.

Den mest stabile formen for kobber er kobberferritt CuFe,O4 (s) i miljger der redoks-statusen (pe + pH) er > 6 for
oksygenrikt og for mindre oksygenrikt sjgvann. Den mest stabile formen i oksygenfattig sjgvann der redoks-statusen er
< 6 er kobbersulfid Cu,S (s). Utfelling eller opplgsning kan pavirke konsentrasjonene i porevann og sjgvann (Sadiq,
1992). Slik kan anaerobe og sulfidrike sediment i naersonen binde kobber og redusere biologisk tilgjengelighet (Brooks
& Mahnken, 2003).
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6.3 - Kobber i kystvann

Last kobber i sjgvann kan eksistere i flere kjemiske og fysiske former som partikler, ioner, og organiske og uorganiske
komplekser. Den kjemiske atferden til kobber i sjgvann er viktig for bioakkumulering og giftighet for marine organismer.

En litteraturgjennomgang av tilgjengelige data har satt bakgrunnsniva i sjgvann til 0,1 pg/l (Sadig 1992). For noen
havomrader er det rapportert om gkende konsentrasjoner av kobber med gkende dyp. Dette blir tilskrevet opptak av
kobber i planteplankton eller biota i overflaten og regenerering av kobber i dypere vannmasser. For oksygenrikt og
mindre oksygenrikt sjgvann er kobberklorid (CuCl) den mest vanlige formen, mens kobbersulfid (CuS) er mest vanlig i
sveert oksygenfattig sjgvann (Sadiq 1992).

Gjennomsnittsverdier pa 0,140 pg/l Cu i den nordlige Nordsjgen og pa 0,070 g/l i Atlantisk vann er rapportert av Balls
(1985). Miljgdirektoratet har definert niva mindre enn 0,300 pg/l som bakgrunnsniva for kystvann i Norge (tabell 6.1).

Russiske forskere har rapportert om gjennomsnittsniva av Cu i Barentshavet til 1,267+0,103 pg/l og gjennomsnittsniva i
Arktisk vann til 0,985+0,086 ug/l (Novikov & Draganov, 2017).

Grenser for tilstandsklasser |-V for kobber i kystvann og sediment er vist i tabell 6.1. PNEC (Predicted no effect
concentration) for marine organismer er satt til 2,6 pg/l. Bakgrunnsverdier for kobber i vann og sediment er satt pa
grunnlag av verdier rapportert av OSPAR (2006). Nedre grenseverdier for Tilstandsklasse Il Moderat og
tilstandsklasse 1V Darlig er satt lik fordi forskjellen i konsentrasjoner som gir kronisk eller akutte effekter er relativt liten

(Miljgdirektoratet, 2014).
Tabell 6.1. Tilstandsklasser av kobber (Cu) i kystvann og sediment (Miljodirektoratet, 2016).

| Bakgrunn Il God 1l Moderat IV Darlig V Sveert darlig
Bakgrunnsniva Ingen toksiske  Kroniske effekter ved Akutte toksiske =~ Omfattende akutt-
effekter langtidseksponering effekter toksiske effekter
Cu i kystvann (pg/l) <0,3 0,3-2,6 <2,6 2,6-5,2 >52
Cu i sediment (mg/kg) <20 20- 84 <84 84- 147 >147

(terr vekt)

Malinger fra 3 forskjellige dyp fra 8 stasjoner i Vestland i 2021 gav gjennomsnittsniva pa 1,19+0,40 ug/l. Hayeste niva
ble malt i Korsfjorden til 1,52+0,28 pg/l Cu. Det var ikke forskjeller mellom dyp, men Cu niva i Korsfjorden var signifikant
hgyere enn ved oppdrettsanlegget pa Buargy (figur 6.1). Det var et spenn i malingene fra 0,5 pg/l (LOQ) til 1,9 pg/l.
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Figur 6.1. Boksplott av Cu-innhold i ug/l (vertikal akse) i praver tatt pa 3 forskjellige dyp fra 8 stasjoner i Vestland i 2021. Prgvene fra
Buargy oppdrettsanlegg og fra Skjerholmane ble tatt 50 m fra oppdrettsanlegget. Dyp: Bunn + 5m, midt i vannseylen og overflate —
5m.

6.4 - Opptak og giftighet
Kobber kan bli tatt opp av marine organismer, men kobber blir ikke biomagnifisert til hayere trofiske niva.

Bioakkumuleringsstudier viser at opptak av kobber til marine organismer hovedsakelig skjer som Cu?* ion. Cu?* ion er
den giftigste formen etterfulgt av Cu-OH kompleks.

6.5 - Utslipp av kobber

Utslippsmengde fra et oppdrettsanlegg kommer fra forspill, fekalier og/eller kobber som faller av som store eller sma
partikler eller som lekker ut som kobberioner fra not-impregneringen.

Omtrent 70 % av foringrediensene er i dag plantebasert og 30 % er basert pd marine rastoff (Ytrestoyl et al., 2015).
Rastoffene brukt til férproduksjon inneholder blant annet halogenerte organiske forbindelser som PCB, dioksiner,
furaner, klorerte pesticider, bromerte flammehemmere og tungmetallforbindelser som kvikksglv (Hg), arsen (As) og
kadmium (Cd), kobber (Cu) og sink (Zn). Andre stoffer tilsettes foret i sma mengder og er nadvendige for at fisken kan
ha god tilvekst. Dette inkluderer ogsa Cu og Zn, som derfor ogsa kommer inn under kategorien mineraler nar de blir
tilsatt foret.

Opptaket av kobber i fisken gjennom foret er avhengig av konsentrasjonen i fiskeféret. Ved konsentrasjoner i foret nzer
behovsgrensen (det oppdrettsfisken trenger for & opprettholde de fysiologiske funksjonene) er opptaket hgyt, mens nar
konsentrasjonen er hgyere enn behovsgrensen blir opptaket av kobber regulert eller redusert i tarmen til fisken. Som

konsekvens gir dette et hayere utslipp av kobber gjennom fekalier. For kobber er retensjonen (tilbakeholdelsesgraden) i
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fisk 25% ved konsentrasjon pa 5 mg/kg fér, mens nar konsentrasjon i féret er 35 mg/kg er retensjonen kun 5,7 %. Ved
en férkonsentrasjon pa 9,8 mg/kg, som er gjennomsnittskonsentrasjonen i fiskefor analysert i 2018, estimeres det at
retensjon av kobber er 21%. Hele 79% av kobberet slippes dermed ut gjennom fekalier eller urin. Férforbruk per anlegg
per ar kan variere fra 700 tonn til 14000 tonn. Dersom et gjennomsnittlig oppdrettsanlegg bruker 2000 tonn fér per ar vil
ca 16 kg kobber ga gjennom fisken i anlegget (tabell 6.2). Tabellen viser ogsa beregnet utslipp av andre utvalgte
miljagifter fra foret.

Fra tabell 6.2 har vi at 1000 tonn for gir omtrent 8 kg kobber bundet til organiske partikler. Forforbruket i en typisk
sirkelmerd med diameter 50 m er i stgrrelsesorden 500 tonn per ar. Hovedtyngden av partiklene sedimenterer under
anlegget, med mindre det er omfattende resuspensjon pa stedet (Carvajalino-Fernandez et al., 2020). Dette gir en
tilfgrsel pa noen f& mg Cu/m 2 per ar, dersom vi antar et verste-fall-scenario der alt partikuleert materiale faller rett ned
og ikke blir resuspendert. Altsa er det ikke sannsynlig at kobber fra foret er arsaken til de haye kobberverdiene som er
registrert under anlegg med darlig miljatilstand av kobber.

Tabell 6.2. Oversikt over utslipp av utvalgte stoffer gitt férforbruk per 1000 tonn og forspill pa 0,5 eller 8 % basert pa Sele et al. (2019)
og retensjonsdata fra Havforskningsinstituttet.

Miljegift @vre Gjennomsnitt Andel som gar Utslipp gitt forforbruk pa 1000 Utslipp gitt forforbruk pa 1000
grenseverdi fullfori2018 gjennom laksen tonn gitt 0,5 % forspill tonn gitt 8 % forspill

Hg 0,2 mg/kg 0,03 mg/kg 0,59 189 199

Cu 25 mg/kg 9,8 mg/kg 0,79 7,8 Kg 7,9 Kg

Cd 1,0 mg/kg 0,16 mg/kg 0,95 152 g 153 g

Zn 200 mg/kg 174 mg/kg 0,68 119 Kg 123 Kg

>DDT 50 pg/kg 4.9 ug/kg 0,57 29¢g 309

YKlordan 20 pg/kg 1,1 pa/kg 0,67 0,79 0,89

HCB 10 pg/kg 1,1 pa/kg 0,57 0,69 0,79

PCB6 30 pg/kg 3,0 pg/kg 0,46 149 1,59

PBDE7 Ikke fastsatt 0,38ug/kg 0,58 0,229 0,23 g

6.6 - Utslipp av kobber brukt som antibegroingsmiddel

Dikobberoksid (Cu,0) er den formen av kobber som blir brukt som antibegroingsmiddel. Nar spor av kobber fra Cu,O
impregnert not gar i Igsning i sjgvannet, er det giftig for organismer som vokser pa noten.

I 2020 ble det ifelge Produktregisteret omsatt 1539 tonn kobber til bruk som grohemmende middel i oppdrettsnaeringen.
Dette er det farste aret det er rapportert nedgang i forbruket av kobber for slik bruk. | 2019 var kobberforbruket 1698
tonn (figur 6.2). Det er estimert at utslipp av kobber fra akvakultur bidro til >85 % av utslipp av kobber til norske
kystomrader i 2016 (Skarbevik et al., 2017).
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Figur 6.2. Omsetning av Cu til bruk som grohemmende middel i norsk akvakultur i perioden 2014- 2020. Kilde: Produktregisteret.

Tonn kobber omsatt

6.7 - @kte konsentrasjoner i sediment rapportert fra C- undersgkelsene

| risikovurderingen har vi brukt verdiene som er rapportert i C-undersgkelsene for anleggssonen og overgangssonen i
forhold til tilstandsklassene som er satt av Miljgdirektoratet. Miljgdirektoratet har definert fem tilstandsklasser for kobber
i marine sediment. Jvre grense for tilstandsklasse | er definert som bakgrunnsniva, mens grensene for de andre
tilstandsklassene er gjort etter vurderinger av giftighet til stoffet. Tilstandsklasse 1I-God: skal ikke fare til toksiske
effekter, tilstandsklasse IlI-Moderat: kan gi kroniske effekter ved langtidseksponering, tilstandsklasse 1V-Darlig: kan gi
akutte toksiske effekter ved korttidseksponering og tilstandsklasse V-Sveert darlig kan gi omfattende akutt-toksiske
effekter.

Nar det gjelder giftighetsstudier for kobber er det ikke klare forskjeller pa konsentrasjoner som gir kroniske effekter ved
langtidseksponering og akutt giftighet ved korttidseksponering (Miljgdirektoratet, 2016). Den gvre grense for
tilstandsklasse II- God grenser derfor bade til tilstandsklasse Ill-Moderat og Tilstandsklasse 1V-Darlig (tabell 6.1). Vi har
derfor valgt & klassifisere tilstandsklasse | og Il som God og tilstandsklasse 11l og IV som Dérlig i vurderingen vi har
gjort av hvor stor prosentandel som har darlig miljgtilstand for kobber i anleggssonen eller overgangssonen fra C-
undersgkelsene fra de enkelte produksjonsomradene (tabell 6.3).
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Tabell 6.3. % lokaliteter som har dérlig miljatilstand i anleggssonen eller i overgangssonen basert pa C- undersokelser i perioden
2017-2021, totalt 699 C-undersgkelser.

Produksjonsomrade Antall C- % lokaliteter som har darlig miljetilstand av % lokaliteter med darlig miljetilstand av Cu
undersgkelser Cuianleggssonen i overgangssonen

1. Svenskegrensen til 5 20 20

Jaeren

2. Ryfylke 30 23 13

3. Karmagy til Sotra 75! 49 17

4. Nordhordland til 70 41 3

Stadt

5. Stadt til 37 14 0

Hustadvika

6. Nordmore og Ser- 117 13 5

Trondelag

7. Nord-Trendelag 60 23 7

med Bindal

8. Helgeland til Bods 85 12 4

9. Vestfjorden og 75 1 5

Vesteralen

10. Andoya til Senja 41 0 0

11. Kvalgy til Loppa 37 3 0

12. Vest- Finnmark 59 8 4

13. @st- Finnmark 8 0 0

6.8 - Artenes toleranse for kobber

Kobber kan bli tatt opp (bioakkumulert) av marine organismer, men kobber blir ikke biomagnifisert til hayere trofiske
niva. Bioakkumuleringsstudier viser at opptak av kobber til marine organismer hovedsakelig skjer som kobberion (Cu?*).
Cu?* er den giftigste formen etterfulgt av kobber-hydroksid kompleks (Cu-OH).

| haye nok konsentrasjoner kan kobber fare til skade pa en rekke arter og gi redusert artsmangfold. Giftighetsstudier
har vist at tidlige livsstadier av marine virvellgse dyr er mest fglsomme for kobbereksponering, mens voksne stadier er
mindre fglsomme og til dels ganske robuste. Artene sin toleranse kan utrykkes som den konsentrasjonen av et stoff
som ikke gir noen malbar effekt, sdkalt PNEC (Predicted no effect concentration).

Eksponeringer for kobber i 2 dagn gav 50 % feilutvikling av embryo av stillehavsgsters (Crassostrea gigas) ved 5,3+0,5
Mg/l og tilsvarende ved konsentrasjoner ved 49120 ug/l for larvestadie av krabben Cancer magister (Martin mfl., 1981).
Kronisk eksponering av kobber p3 larvestadiet av den antarktiske pigghuden Sterechinus neumayeri har vist at
halvparten av individene blir pavirket (EC 50 verd) ved 1.4 ,,4/] (King & Riddle, 2001). Terskelverdier for konsentrasjoner
som ikke gir effekt i en studie som inkluderte 24 arter (species sensitivity distribution) er blitt rapportert til 5,7 ug lgst
Cu/l (Foekema et al., 2015). En annen gjennomgang av 65 marine arter har gitt tilsvarende terskelverdi pa 5,6 ug lgst
Cu/l (Hall et al., 1999).

Grenser for tilstandsklasser |-V for kobber i kystvann og sediment er vist i tabell 6.1 (Miljgdirektoratet, 2016). PNEC for
marine organismer er satt til 2,6 pg/l (tabell 6.1). Denne verdien er basert pa giftighetsstudier som gir HC5 verdi pa 5,2
pg/l, med en sikkerhetsfaktor pa 2 fordi en manglet mesokosmosstudier eller feltdata (European Copper Institute,
2005). Bakgrunnsverdier for kobber i vann og sediment er satt pa grunnlag av verdier rapportert av OSPAR (2006).
Nedre grenseverdier for Tilstandsklasse 11l Moderat og tilstandsklasse IV Darlig er satt til samme verdi fordi forskjellen i
konsentrasjoner som gir kronisk eller akutte effekter er relativt liten (Miljgdirektoratet, 2014).
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En studie som har sammenlignet giftighet av nanopartikler av CuO med CuCl ; salt i SSD kurver
(artsfelsomhetsfordeling) viste at lgst kobber var mer giftig enn nanopartikler (Adam et al., 2015). HC5 for nanopartikler
ble oppgitt til 150 ug/l Cu med konfidensintervall fra 50-470, mens HCs for lgst Cu ble oppagitt til 9 pg/l Cu med
konfidensintervall pa 7-12 pug Cul/l (figur 6.3) (Adam et al., 2015). HC5 stér for det nivaet der 95 % av artene skal veere
beskyttet. Krepsdyr var mest felsomme for Cu eksponering. Det er en hgy sannsynlighet for at giftigheten for bade for
Cu nanopartikler og Cu salt skyldes lgste Cu-ion (Adam et al., 2015).

Redusert artsdiversitetsindeks er rapportert fra omrader med haye kobberkonsentrasjoner i sediment i omrader pavirket
av gruvedrift av kobber (Ramirez et al., 2005).

Exposure concentration (mg Cu/l)
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Figur 7.3. SSD kurve for CuCl 2 eksponering. Akutte toksisitetsdata (LC50/EC50) er tatt fra Ecotox database, 594 datapunkt (US
EPA, Juli 2014). Figur tatt fra Adam et al. (2015).

| tillegg til at Mytilus arter er inkludert i SSD studiene nevnt over, er det blant annet vist i en eksponeringsstudie med tre
Mytilus arter (M. Edulis, M. galloprovincialis og M. trossulus) at 100 og 500 pg/l Cu var dgdelig for alle tre artene etter
21 dagers eksponering. Kontrollgruppene viste Cu niva mellom 1-2 mg/kg, mens skjell eksponert for 10 ug/l Cu i 4 eller
21 dager gav en bioakkumulering til 6 mg/kg i M. galloprovincialis. M. edulis og M. trossulus gav bioakkumulering til 7-8
mg/kg Cu etter 4 dager og 17-18 mg Cu etter 21 dager (Brooks et al., 2015).

EC 1o konsentrasjon for kobbereksponering av blaskjell larver (M. edulis) observert som pavirkning av larveutvikling er
rapportert til 3,4 ug/l Cu (Deruytter et al., 2017). Cu eksponering i en 48 timers embryo-larve test (M. trossulus) gav EC
50 hiva pa 6,9-9,6 pg/l (Nadella et al., 2009).

Det er ikke gitt EQS-verdi for kobberinnhold i blaskjell (Miljadirektoratet, 2021). Kobberniva i blaskjell er rapportert med
gjennomsnittverdi pa 1,1 mg/kg langs kysten av Norge i 2019 med et konsentrasjonsspenn pa 0,67-1,5 mg /kg vatvekt
(Duinker et al., 2020).

6.9 - Niva i sediment i fjernsonen i fjorder i Vestland

Overvaking av kobberniva i sediment i fiernsonen i utvalgte fjorder i Hordaland utfgrt av Blue Planet i 2013 og 2016
viste forhgyede niva i Radfjorden og en mulig gkning i Hissfjorden. Havforskningsinstituttet startet egen overvaking
fiernsonen i flere fjorder i Hordaland/Vestland i 2018 for & fa data pa niva pa kobber og andre miljagifter, og mulighet for
a studere om disse endrer seg over tid (figur 6.4). Resultatene for kobber i sediment viste at nivaene varierer og at det
er vanskelig & trekke konklusjoner om tidstrend etter s& kort periode med malinger (figur 6.5 og 6.6). De hgyeste
nivaene ble funnet Serfjorden (figur 6.5) og i Radfjorden (figur 6.6). Nivaene i Radfjorden var helt pa grensen til darlig
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miljatilstand, noe som gir forheyet risiko for negative effekter av kobber. Statsforvalteren i Vestland har vedtatt at
kobber ikke skal brukes som gronemmende middel i Radfjorden eller i Sgrfjorden. Nivaene av kobber i de tre
stasjonene i Radfjorden viser variasjon i nivaene i lgpet av perioden, men ingen klar, samlet trend (figur 6.6). Enkelte av
stasjonene valgt ut i denne overvakingen har en gkende trend av kobberniva i sedimentet og det vil vaere viktig a felge
opp denne overvakingen framover. Sedimentasjonsraten kan ogsa variere mye mellom ulike omrader (Harris, 2020).

2018 @2019 @2020 @2021

60 -
50 -
+—
c
9]
£
T 40 -
)
(%]
—
s
+ 30 - 1_
= i ]
ob 20 - +
E
3
10 +
0 A || L
I & \ < S < > & AN N < & S\ &
& & S &F ¢ & S & & F & S & &
o S S & & ¥ S & & O 2 & o’ N
O AR VO R S A R G A
& S N oS ‘ K
AN S R R AP S e ¥
N o é)\\oﬁ Qog, b Q‘\’ é
. \& » P
S

Figur 6.5. Niva av kobber i sediment i utvalgte fiorder i Vestland i perioden 2018-2020. Bla linje ved 20 mg/kg markerer grense for
tilstandsklasse 1 (Bakgrunn) og Tilstandsklasse Il (god).
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Kapittel 9 i risikorapporten

71 - Innledning

Her gis en oversikt over legemidler som brukes i norsk akvakultur (t.o.m. 2021) for behandling mot innvollsorm, bakterier
(antibakterielle midler) og lakselus. | 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). Vi har ogsa valgt & oppsummere kunnskapen om marine arter. Kunnskapen i denne rapporten er
grunnlaget for risikovurderingen av legemidler som gjeres i Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022.

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 g& mellom medisinering og slakting av oppdrettsfisk. | tillegg
innfarte Norge pa slutten av 1990-tallet et omfattende kontrollsystem, som fglger EUs regelverk (European Commision
1996). Der analyseres oppdrettsfisk for & sjekke at det ikke er rester av legemidler over den etablerte grenseverdien
(Maximum Residue Limit, MRL) (European Commision 2009). Resultatene for norsk oppdrettslaks publiseres arlig i en

236/406


https://www.hi.no/hi/nettrapporter/rapport-fra-havforskningen-2022-12
https://www.hi.no/hi/nettrapporter/rapport-fra-havforskningen-2022-12#sec-9

Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
7 - Miljgeffekter pa non-target arter ved bruk av legemidler

egen rapport (Bernhard & Hannisdal 2021) og vil ikke bli omtalt mer i denne kunnskapsrapporten.

Lakselus tilherer dyregruppen krepsdyr, og medikamenter som dreper disse kan ogsa pavirke andre krepsdyr, alt fra
planktonorganismer til krabber og hummer. Spgrsmal om negative effekter har seerlig veert rettet mot viktige
kommersielle arter. | tillegg kommer spagrsmal 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 pa non-target arter samt
hvordan bademidler og férbaserte legemidler spres i miljget. Det refereres i teksten til behandlingsdose som er den
anbefalte doseringen fra produsenten for & behandle laks. Nar medikamentet har markedsfgringstillatelse, er dose og
behandlingsprosedyre godkjent av Statens Legemiddelverk (Statens Legemiddelverk 2022).

7.2 - Desinfeksjonsmidler

Formalin (formaldehyd lgst i vann) brukes i fiskeoppdrett bade som desinfeksjonsmiddel og mot 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 7.1). Forbruket gkte til 46 579 kg i 2017,
og i 2021 ble det rapportert forbruk pa 47 282 kg. Doser som er beskrevet i litteraturen er 167 og 225 ppm og 0,01%
(Poppe & Berg 1999, Treves-Brown 2000). 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 miljget fra oppdrettsvirksomhet er vanskelig & stadfeste.

7.3 - Legemidler mot innvollsorm

Salget av midler mot bendelmark (Eubothrium sp.) i perioden fer 2000 var pa mindre enn 240 kg med arlig nedgang fra
2004 til 2009, men har siden hatt en liten arlig gkning (figur 7.1). | 2014 ble det benyttet totalt 625 kg, og i 2015 gkte
forbruket til 942 kg. Forbruket har siden blitt redusert og utgjorde 38 kg i 2021. 1 tillegg ble det brukt 2 kg fenbendazol i
2021, som ikke har veert brukt siden 2007. Praziquantel og fenbendazol gis til fisken via féret 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). De
ble ikke registrert noen reduksjon i konsentrasjonen av fenbendazol i noen del av sedimentet. Effektene av praziquantel
of fenbendazol pa muslinger, snegler, krepsdyr og barstemark var imidlertid sma og de vurderte risikoen for pavirkning
pa miljget som lav.

7.4 - Antibakterielle midler

Det er fa problemer med bakterielle sykdommer i norsk fiskeoppdrett, som har medfart lavt forbruk av antibakterielle
midler (antibiotika og kjemoterapeutika) over mange ar. Forbruket varier noe fra ar til r, men forbruket var fortsatt lavt i
2021. 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 7.1). Forbruket var 605 kg i
2021. | forhold til det totale forbruket (human, veteringer og akvakultur) av antibakterielle midler i Norge, utgjgr forbruket
i akvakultur rundt 2% av totalen (NORM/NORM-VET 2020). Forbruket varierer noe fra ar til ar, og kan ofte forklares
med behandlinger av stor fisk som da utgjer en stor andel av totalforbruket (Sommerset mfl. 2022).

Antibakterielle midler gis via foret og felger for en stor del det organiske avfallet (fekalier og spillfor) ut i miljget.
Miljgeffektene av en medisinering er derfor i hovedsak begrenset til bunnen i naeromradet rundt anlegg som behandles.
Antibakterielle midler er lite toksiske for hgyerestaende arter, 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 fglsomhet for antibakterielle medikamenter (Sommerset mfl. 2022). | 2021, som i tidligere ar, ble det
identifisert nedsatt fglsomhet for oksolinsyre i bakterien Flavobacterium psychrophilum isolert fra syk regnbuegrret. Det
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samme gjelder Aeromonas salmonicida subsp. Salmonicida fra et settefiskanlegg for laks i PO6 og et matfiskanlegg i
PO12. Mekanismen bak har blitt relatert til kromosomale mutasjoner og derfor vurderes muligheten for overfgring av
motstandsdyktighet (resistens) til andre bakterier som liten. Det er pavist rester av antibakterielle midler i villfisk og
blaskjell fanget nzert anlegg under medisinering (Ervik mfl. 1994). Nedsatt falsomhet for antibakterielle midler ble ikke
funnet i fiskepatogene bakterier isolert fra rensefisk i 2021(Sommerset mfl. 2022). 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 7.1. Arlig forbruk (kg) av antibakterielle midler, midler mot innvollsorm, overflateinfeksjon i ferskvann og beroligende og
bedovende midler fra 1990 til 2021 (statistikk fra Folkehelseinstituttet ).

7.5 - Legemidler mot lakselus

Basert pa hvordan avlusningsmidlene administreres kan en dele medikamentene i to grupper, de som brukes til
badebehandling (hydrogenperoksid, azametiphos, deltametrin og imidakloprid) og de som administreres til fisken via
foret (diflubenzuron, teflubenzuron, emamektin-benzoat). | tabell 7.1 er det gitt en oversikt om hva det aktive substans
er for de ulike avlusningsmidlene, produktnavn, behandlingsform, anbefalt dosering, behandlingstid og hvilke livsstadier
i lakselusen som avlusningsmidlet er effektiv mot. 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 (Folkehelseinstituttet 2022).

Tabell 7.1. Oversikt over de kjemiske avlusningsmidlene som brukes i Norge per 2022 (Statens Legemiddelverk 2022). Imidakloprid
ble godkjent sommeren 2021(Sommerset mfl. 2022).

Behandlings Anbefalt

Behandlings

Aktiv substans  Produktnavn . X Livsstadie Virkning
form dosering tid
Hydrogenperoksid Paramove Bad 1500 mg/l 15-20 min Preadult og Mekanlsk e
adult indre skader
Hydrogenperoksid Nemona Bad 1500-2100 20 min Preadult og Mekanlsk parpalyse, kan ogsa medfare
mg/l adult indre skader
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Behandlings Anbefalt Behandlings

Aktiv substans  Produktnavn Livsstadie Virkning

form dosering tid
Azametifos Azasure vet | Bad 100 ug/! 30-60 min Preadult og Para.lyse., reduserer acetylcholinesterase
adult aktvitet i nervesystem.
Azametifos Salmosan Bad 100 ug 30-60 min Preadult og Parglysg, reduserer acetylcholinesterase
Vet adult aktvitet i nervesystem.
Imidakloprid Ectosan Vet  Bad 20 mg/l 60 min Preadult og Paralyse,. binder seg til nikotinerge
adult acetylkolinreseptorer.
Deltametrin Apha Max Bad 2 ugl/l 30 min Alle stadier Paralyse, pavirker nervecellene.
Diflubenzuron Reeleze vet  Medisinpellet 3-6 mg/kg 14 dager S;:ﬁ;ekirfged Hemmer kitinsyntese ved skalldannelse
Teflubenzuron Ektobann vet Medisinpellet 10 mg/kg 7 dager :ﬁ:ﬁ;iirfged Hemmer kitinsyntese ved skalldannelse
SR Slice vet Medisinpellet 50 ug/kg 7 dager Alle stadier FEIEIED, [ Epaming e sl L]

benzoate nervecellen.

7.5.1 - Bademidler

Feltundersgkelser pa hvordan avlusningsmidler spres og fortynnes i miljget etter behandling er begrenset (Ernst mfl.
2001, Ernst mfl. 2014, Langford mfl. 2014, Fagereng og Haavik 2015, Andersen og Hagen 2016, Fagereng 2016).
Slike feltundersgkelser er bdde omfattende og kostbare, og vil gi et gyeblikksbilde for den undersgkte lokaliteten og
situasjonen som er der og da mht. temperatur, strem og vind. For en mer generell beskrivelse benyttes matematiske
spredningsmodeller (Brokke 2015, Refseth mfl. 2019, Rico mfl. 2019, Saevik mfl. 2021). | Skottland og Irland benyttes
modeller som BathAuto og AutoDEPOMOD for & studere spredningen av bademidler og annet utslipp fra
oppdrettsanlegg lokalisert i grunne estuarier, Lochs og kystnzere lokaliteter (Rico mfl. 2019). Miljgforholdene i norske
fjorder er imidlertid noe ulikt og det er utviklet modeller som er spesifikke for norske oppdrettsanlegg (Brokke 2015,
Refseth mfl. 2019, Saevik mfl. 2021).

Brokke (2015) gjorde 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
opplasning. 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%.
Fortynning var hgyest i stremrike deler og minst i bakevjer, bukter og andre steder med liten strgm (Brokke 2015).

Saevik mfl. (2021) benyttet modellene ROMS og Ladim for & simulere utslipp av bademidler (16 operative anlegg i
2020, ett utslipp per dag i 61 pafelgende dager, utslippsvolumet 16000 m® (40 x 40 x 10 m). De fire parameterne som
ble beregnet var pavirkningsareal, pavirkningsdistanse, fortynningshastighet og sannsynligheten for at en art blir
eksponert for en konsentrasjon som vil ha negativ effekt. Dersom en regnet at utslippet ma fortynnes til 1% av
utslippskonsentrasjonen far det mister effekt pa non-target arter vil det i snitt ha pavirket et areal pa 0,9 km?, beveget
seg 1,9 km horisontalt og med en fortynningshastighet pa 6,8 timer. Ved a sette grensen for effekt ved 0,1% av
utslippskonsentrasjonen vil pavirkningsarealet vaere 7,0 km?, pavirkningsdistansen 5,9 km og fortynningshastigheten
gker til 21 timer. Ved en grense pa 10% av utslippskonsentrasjonen reduseres verdiene til henholdsvis 0,04 km?, 0,25
km, og 0,83 timer. Dersom anlegget er plassert i en fjord vil fortynningen av utslippet skje langsommere og
pavirkningsomradet bli stgrre enn dersom anlegget ligger ute ved kysten. Det som pavirket resultatene mest var
artenes sensitivitet/falsomhet for avlusningsmiddel, men ogsa forhold som stremhastigheten pé lokasjonen nar utslippet
fant sted og hvor anlegget var plassert hadde en betydning. Det ble ogsa beregnet sannsynligheten for en art for a bli
eksponert for en konsentrasjon som vil ha negativ effekt ved en viss distanse fra utslippspunktet. Dersom
grenseverdien for effekt settes til en fortynningsgrad pa 10% av utslippskonsentrasjonen vil sannsynligheten for at en
art eksponeres for denne konsentrasjonen vaere 10% ved en distanse pa 0,1 km fra utslippet, 1% ved 0,6 km og 0,1%
ved en distanse pa 1,1 km. Tilsvarende verdier for en fortynningsgrad pa 1 og 0,1% av utslippskonsentrasjonen er 10%
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ved 1,1 km, 1% ved 2,7 km og 0,1% ved 4,2 km (fortynningsgrad 1% av utslippskonsentrasjonen) og 10% ved 3,4 km,
1% ved 6,8 km og 0,1% ved 10 km (fortynningsgrad 0,1% av utslippskonsentrasjonen). Disse verdiene kan virke lave i
forhold til pavirkningsdistansen, men er beregnet med bakgrunn av en tilfeldig valgt retning fra utslippspunktet mens
pavirkningsdistansen er fastsatt dvs. er avhengig av stregmretning og stremhastighet pa det tidspunktet utslippet fant
sted. Beregningene viste ogsa at sannsynligheten for en vertikal spredning av utslippet til dypere enn 40 meter var
liten. (Seevik mfl. 2021).

Gjennom aret vil det naturlig veere 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 felge av eksponering for legemidler og de naturlige
endringene. Bademidler vil i hovedsak pavirke arter som lever i de frie vannmasser. Hoppekreps og frittsvemmende
larvestadier av ulike krepsdyr er spesielt utsatt for bademidler. Varoppblomstring av dyreplankton, inkl. larver av viktige
kommersielle arter, er en sarbar tid pa aret. Sannsynligheten for at arter som oppholder seg i dypere vannlag skal bli
eksponert for bademidler, er mindre. Vind- og stremforhold avgjer om arter i strandsonen blir eksponert. Om vinteren
nar det er fa planktoniske arter er det mindre sannsynlig at disse pavirkes, men bunnlevende arter kan vaere utsatt i
situasjoner hvor for eksempel hydrogenperoksid synker (dvs. liten lagdeling).

En arts toleranse eller ogsa kalt falsomhet for et avlusningsmiddel bestemmes péa grunnlag av standard toksisitetstester
som gjennomferes i laboratoriet. Dedelige endepunkter inkludere ded og individer som er immobilisert/paralysert. LCsq
er den beregnede mediankonsentrasjon hvor 50% av individene er dade eller immobilisert/paralysert. Eksponering for
et avlusningsmiddel kan ogséd medfgre ikke-dadelige effekter som for ek sempel endret atferd, respirasjon, immun
respons og fotosyntese sa vel som stress og andre morfologiske vevsendringer. Dette gar inn under fellesbetegnelsen
EC 50, hvor 50% av individene er pavirket . | noen artikler er endepunkt som immobilisering/paralyse oppgitt som ECsg
i stedefor LCs. Det er ikke bare konsentrasjonen som har betydning, men ogsa hvor lang tid individene utsettes for
avlusningsmiddelet. Vi har valgt & oppsummere studier hvor det er bruk eksponeringstid inntil 24 timer og definerer
dette som kortidseksponering basert pa hvor fort aviusningsmidlene spres og fortynnes i miljget. Eksponeringstid over
24 timer blir betegnet som langtidseksponering.

For denne oppsummering har vi valgt & inkludere endepunkter som dgdelighet og ikke-dgdelige effekter etter korttids-
og langtidsseksponering. Vi har ogsa valgt a dele artene inn i hovedgrupper som fisk, virvellgse dyr (eks. barstemark,
skjell, krepsdyr) og alger.

7.5.1.1 - Hydrogenperoksid

Hydrogenperoksid er et oksidasjonsmiddel med kjemisk formelen H,O, som ogsa brukes til avlusning. Nar lakselus
eksponeres for hydrogenperoksid tas det opp oralt og gjennom gjeller/skallet. Inni lusa spaltes hydrogenperoksid til
oksygen og vann noe som kan forarsake midlertidig eller permanent skade péa innvendige strukturer og som far
parasitten til & Igsne fra verten og flyte til overflaten (Thomassen 1993, Bruno og Raynard 1994 ). Hydroksylradikaler
kan angripe lipider og makromolekyler i celler og dermed inaktivere enzymer og DNA replikasjon (Robbins og Cotran
1989, Urbina mfl. 2019). 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 navnene Nemona og
Paramove. Behandlingsdosen for laks for Nemona varierer fra 1500 til 2100 mg/l, avhengig av temperaturen.
Behandlingstiden er anbefalt & vare i 20 minutter. Behandlingsdosen ved bruk av Paramove er 1500 mg/l og
behandlingstiden er anbefalt & vare i 15-20 minutter. For bade Nemona og Paramove er det oppgitt 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. | tillegg til & brukes mot lakselus kan hydrogenperoksid ogséa brukes
mot amgbegjellesyke (AGD) hos laks. Da brukes en lavere dose og kortere behandlingstid enn ved avlusning.

Forbruk

Statistikken over forbruket viser samlet salg av rent (100%) hydrogenperoksid. Pa midten av 1990-tallet begynte
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naeringen a bruke hydrogenperoksid for & bli kvitt lakselus pa laksen. Forbruket var veldig lite sammenlignet med
dagens niva (figur 7.2). Fra 1998 til 2009 var stoffet ikke i bruk, men i 2010 og fram til 2013 gkte det fra 3071 til 8262
tonn. Forbruket var sterst i 2015, pa 43246 tonn, men har deretter blitt redusert arlig til 4060 tonn i 2021.
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Figur 7.2. Arlig forbruk av hydrogenperoksid (i tonn) i norsk akvakultur fra 1990 til 2021 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).

Spredning og fortynning

Ved utslipp fra merd eller brannbat vil badebehandlingsmidler i hovedsak falge overflatestrammen, p4 samme mate
som neeringssalter og finpartikulaert materiale. | 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 vaere nok til at behandlingslgsningen kan synke under spesielle forhold. |
lagdelte vannmasser er synkehastigheten tilsvarende like rask, men synkingen vil avsluttes nar hydrogenperoksid nar
vannmasser med samme eller hgyere tetthet.

Refseth mfl. (2019) benyttet spredningsmodeller for & simulere horisontal og vertikal spredning ved utslipp fra to type
anlegg basert pa stgrrelse av merdene (120 m og 160 m) ved fire lokaliteter, samt brgnnbéat (8 utslipp per avlusning)
(Refseth mfl. 2019). Det ble gjort to ulike simuleringsscenarier; utslipp fra én merd (120 og 160 m merd, 48 utslipp
spredt over 12 maneder) og det andre var utslipp fra fire merder (120 m merd, 4 utslipp spredt over 2 dager, manedlig
gjennom ett ar, totalt 48 utslipp). Vertikal simulering viste at hydrogenperoksid kan synke til 100 meter i lgpet av 7,5
minutter i homogene vannmasser. | lagdelte vannmasser er synkehastigheten like hurtig, men stopper nar utslippet nar
vannmasser med samme eller hgyere tetthet.

Den simulerte vertikale spredningen av et utslipp var hovedsakelig avhengig av lagdelingen (sjiktning) i vannmassene,
som varierte til ulike tider av aret. For eksempel pa én lokalitet (Kjelneset) hvor det var sterk lagdeling av vannmassene
hele aret, sank hydrogenperoksid til 35-40 m i vintermanedene og konsentrasjonene varierte mellom 600-1700 mg/I.
Fra midten av mars til oktober, viste simuleringene at hydrogenperoksid forekom bare i de 10 gverste meterne,
konsentrasjonen varierte mellom 1200 og 1700 mg/l. Forskjellen i synkedybde ved utslipp fra 160 m merder
sammenlignet med 120 m merder var under 2 m for hele &ret, unntatt januar og februar. Pa en annen lokalitet (Indre
Skjervay) sank hydrogenperoksid til havbunnen, fra bade 120 og 160 m merder, nar vannsgylen var godt blandet
(midten av desember til april) og konsentrasjonene ble redusert til ca. 200 mg/I. Konsentrasjonene var hayere ved
simulert utslipp fra 160 m merd sammenlignet med 120 m merd. | sommermanedene hvor det er lagdeling i vannsgylen
ville hydrogenperoksid hovedsakelig forbli i dybden over 20 m, med konsentrasjoner 800-300 mg/l. Det var relativt sma
forskjeller mellom synkedybde fra 160 m og 120 m merder. Ved simulert utslipp fra brennbét (8 utslipp per avlusning)
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sank hydrogenperoksid til ca. 20 m i sommermanedene og 100 m i mars og desember, men det bgr bemerkes at dette
er maksimal dybde. Konsentrasjonene i sommermanedene var mellom 5,5-18,5 mg/l og 1-9,5 mg/l i vintermanedene.

Simulering av den horisontale spredningen viste at de hgyeste konsentrasjonene avtok i avstand og tid fra
utslippspunktene, noe som indikerer at hydrogenperoksid spres og fortynnes raskt. | en enkel utslippssimulering (120
og 160 m merd, 48 utslipp spredt over 12 maneder) var den hgyeste konsentrasjonen (1000 mg/l) spredt i et relativt lite
omrade rundt utslippspunktet, innenfor ca. 1 km og > 10 mg/l ble spredt innenfor en radius pa 2-3 km ved tre av fire
simulerte lokasjoner (Refseth mfl. 2019). Konsentrasjoner over 1 og 10 mg/I forekom i gjennomsnitt opp til henholdsvis
6 og 1,75 timer ved et enkelt utslipp, med forskjeller i eksponeringstid avhengig av merdsterrelsen (120 og 160 m). Ved
simuleringer av fire utslipp (120 m merd, 4 utslipp spredt over 2 dager gjennom et ér) forble konsentrasjoner pa 1000
mg/I for det meste naer utslippspunktene, innenfor en radius pa ca. 1-2 km. Konsentrasjoner over 1 mg/l kunne
forventes a veere til stede i gjennomsnitt inntil 7-10,5 timer etter utslipp, mens tilsvarende varighet for konsentrasjoner
over 10 mg/l var inntil 2,1-3,5 timer. Horisontal spredning etter simulert utslipp fra en brgnnbat viste at de hayeste
konsentrasjonene var lavere enn ved utslipp fra oppdrettsanlegg (8 mg/I mot 1000 mg/l pa en lokasjon) og
gjennomsnittlige antall timer med > 1 mg/l var ogsa mye lavere (5,6 timer mot 1,6 timer pa en lokasjon).

Nedbrytning

Hydrogenperoksid spaltes til vann og oksygen. Nedbrytningen (halveringstid) av hydrogenperoksid i vann er avhengig
av flere faktorer som temperatur, UV lys, pH og tetthet av organiske partikler (Lyons mfl. 2014). | tillegg kan ogsa
tilstedevaerelsen av ulike planktonarter fgre til at konsentrasjonen reduseres raskere (Wong mfl. 2003).

Det er gjort en del studier pa nedbrytning av hydrogenperoksid, men resultatene er sprikende. Bruno og Raynard
(1994) fant en halveringstid pa omkring 7 dager ved 15 °C (Bruno og Raynard 1994). Lyons mfl. (2014) beregnet
halveringstiden til 28 dager i filtrert sjgvann ved 10 °C og en utgangskonsentrasjon pa 1386 mg/Il. | 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 utgangskonsentrasjonen. De fant ogsa at filtrert sjgvann ga
raskere degradering enn ra sjgvann med plankton (Lyons mfl. 2014). Fagereng (2016) fant 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 (Fagereng 2016). Strachan & Kennedy (2021) fant at hydrogenperoksid i sjgvann degraderte raskt
med en halveringstid pa 8,9 timer ved 10 °C (pH 7,6, saltholdighet 23,5). Disse studiene ble gjort med sediment i
bunnen av forsgksenheten for & simulere en naturlig situasjon i tilknytning til avlusning gjennomfert p4 litt grunnere
lokaliteter (Strachan og Kennedy 2021). P& grunn av hydrogenperoksid sin evne til raskt & reagere med partikler er det
nok tilsettingen av sediment i systemet som har medfgrt en mye raskere nedbrytning sammenlignet med de andre
studiene. Det er som tidligere nevnt stor variasjon mellom de ulike studier, men ikke alle oppgir informasjon om
vannkvalitet, temperatur eller andre pavirkende faktorer.

Tilstedevarelse i miljoet

Det er gjennomfert 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 og Haavik 2015,
Fagereng 2016) og over to dager i midten av april 2016 (Andersen og Hagen 2016, Fagereng 2016). Undersgkelsene i
oktober 2015 var ved et anlegg hvor dypet var rundt 190 m, og vannpraver ble tatt i 8 ulike dyp fra 10 til 150 m. Atte
ulike tidspunkt ble valgt, fra 2 til 20 minutter etter at hydrogenperoksid ble sluppet. Noen malinger ble ogsa gjort etter
30 og 40 minutter. Prgver ble tatt i tre ulike retninger fra anlegget i to preveserier. Det var svak strgm pa
observasjonsdagen. Laksen ble behandlet for AGD med behandlingsdose 1330 mg/lI som er lavere enn ved behandling
mot lus. Undersgkelsen i april var gjort ved et anlegg hvor det var ca. 60 m til bunn, og det ble gjort prgvetaking ved
seks ulike dyp fra 2 til 60 m, pa 10 ulike tidspunkt fra 5 minutter fer behandling til 25 minutter etter behandling, og ved
4 ulike punkt rundt anlegget hvor den sterste avstanden var 15 meter fra kanten av anlegget. Det ble gjennomfert tre
slike serier av undersgkelser. Behandlingsdosen varierte fra 1800 til 2300 mg/I. Sjgtemperaturen var 6 °C og streammen
ble vurdert & veere svak i omradet.
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| april 2016 ble det malt lave konsentrasjoner av hydrogenperoksid i majoriteten av malepunktene, men det ble funnet
restkonsentrasjoner bade i horisontal og vertikal retning fra anlegget, ogsa pa siste maletidspunkt det vil si 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 pravene 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/I 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 pa 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 malt til 25 mg/l, malt i én preve tatt 15 m fra anlegget pa 10 m
dyp 25 minutter etter utslipp (Fagereng 2016). Det ble ikke observert noe som antydet at hydrogenperoksid sank i dette
studiet.

Tilstedevaerelse av falsomme arter og livsstadier nzaert oppdrettsanlegg

Gjennom aret vil det naturlig veere e ndringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet.
Hydrogenperoksid vil i hovedsak pavirke arter som lever i de frie vannmasser. Hoppekreps og frittsvemmende
larvestadier av ulike krepsdyr er spesielt utsatt for bademidler. Var- og hgst-oppblomstring av dyreplankton, inkl. larver
av viktige kommersielle arter, er en sarbar tid pa aret. Sannsynligheten for at arter som oppholder seg i dypere vannlag
skal bli eksponert er ogsa en risiko siden hydrogenperoksid er litt tyngre enn sjgvann. | situasjoner som kan oppsta,
seerlig i vinterhalvaret, med ingen temperatur- eller saltholdighetssjiktning i sjgen kan det synke raskt til bunnen og kan
dermed pavirke bunnlevende arter som for eksempel dypvannsreker. Nar eller hvor ofte en slik situasjon oppstar er
derimot mindre kjent. Om vinteren nar det er redusert antall og mengde av planktoniske arter er det mindre sannsynlig
at artene pavirkes i vannmassene. Vind- og stremforhold avgjer om arter i strandsonen kan bli eksponert. Et
forebyggende tiltak er at temming av bademidler ved bruk av brgnnbat inkl. hydrogenperoksid ma skje med en distanse
pa 500 m fra et rekefelt (jfr. Forskrift om transport av akvakulturdyr § 22a).

Artenes felsomhet

Korttidseksponering; dedelige effekter

Oppsummering av arters fglsomhet for hydrogenperoksid og den konsentrasjonen som gir 50% dgdelighet, LC 5 er gitt
i tabell 7.2.

Tabell 7.2. Oppsummering av ulike arters folsomhet (mg/l) ved korttidseksponering (inntil 24 timer) for hydrogenperoksid. LC50/EC50
den konsentrasjonen som forarsaker 50% dadelighet/immobilisering. Oppdrettslaks blir behandlet med 1500-2100 mg
hydrogenperoksid per liter. *) arter som finnes i Norge **) Beregnet fra Brokke 2015 med data pa log-skala.

Eksponerings tid LC5¢/ECsp

Dyregruppe Artsnavn Latinsk navn Livsstadium (timer) (mgl) Kilde

Fisk Rognkjeks * Cyclopterus lumpus 24 167 Refseth mfl. 2016

Fisk Atlantisk torsk * Gadus morhua Egg 24 342 Refseth mfl. 2016

Fisk Trepigget stingsild * Gasterosteus aculeatus Voksne 24 158 Strachan & Kennedy 2021
Fisk Stillehavsulke Oligocottus maculosus Voksne 24 252 Strachan & Kennedy 2021
Fisk Stjerneflyndre Platichthys stellatus Juvenile 24 173 Strachan & Kennedy 2021
Fisk Kaninfisk Siganus fuscescens 24 224 Kanda mfl. 1989

Fisk Stillehavshestemakrell Trachurus japonicus 24 89 Kanda mfl. 1989

Fisk Kameleonkutling Tridentiger trigonocephalus 24 155 Kanda mfl. 1989
Z;rlj/ellmse Hoppekreps Acartia hudsonica 0,66 68 Van Geest mfl. 2014
Z;r;/ellmse Hoppekreps Acartia tonsa Egg 3 1,5 Keen 2020

Z;rlj/ellmse Hoppekreps Acartia tonsa Egg 1 4,1 Keen 2020
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Dyregruppe Artsnavn

Virvellgse
dyr

Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr

Virvellgse
dyr

Hoppekreps

Hoppekreps

Saltsjekreps

Hjuldyr

Krabbeart

Kongsnegl *

Villfanget hoppekreps

Redate *

Hoppekreps *

Hoppekreps *

Berstemark *

Berstemark *

Tangloppe *

Amerikansk mudderreke

Tangloppe *

Amerikansk hummer

Amerikansk hummer

Europeisk hummer *

Europeisk hummer *

Europeisk hummer *

Europeisk hummer *

Vannameireke

Norsk storkrill

Chilensk steinkrabbe

Chilensk steinkrabbe

Pungrekeart

Stillehavsspokelseskreps

Berstemark *

Berstemark *

Stripestrandreke *

Stripestrandreke *

Dypvannsreke *

Latinsk navn

Acartia tonsa

Acartia tonsa

Artemia salina

Brachionus plicatilis

Brachyura

Buccinum undatum

Calanoider

Calanus finmarchicus

Calanus spp.

Calanus spp.

Capitella sp

Capitella sp

Corophium volutator

Cragon septemspinosa

Gammarus sp

Homarus americanus

Homarus americanus

Homarus gammarus

Homarus gammarus

Homarus gammarus

Homarus gammarus

Litopenaeus vannamei

Meganyctiphanes norvegica

Metacarcinus edwadsii

Metacarcinus edwadsii

Mysid spp.

Neotrypaea californiensis

Ophryotrocha spp.

Ophryotrocha spp.

Palaesmon elegans

Palaesmon elegans

Pandalus borealis

Livsstadium

Voksne

Voksne

Larve (zoea)

Voksne

Voksne

Stadium V

Juvenile

Larve (stadium I)

Voksne

Larve (stadium I)

Larve (stadium II)

Larve (stadium
)

Larve (stadium
V)

Juvenile

Larver

Larver

Voksne

Voksne

Voksne
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Eksponerings
(timer)

3

24

24

24

24

24

24

1

24

24

24

tid LC /EC

(mgll)

9,1

13

800

2,4

55

771

159,3

1227

611

3182

2520

1637

>3750

177

404

737

812

70

64,3

296

238

>1700

37

Kilde

Keen 2020

Keen 2020

Refseth. 2017

Smit mfl. 2008

Keen 2020

Refseth mfl. 2019

Keen 2020

Hansen mfl. 2017

Escobar-Lux mfl. 2019

Escobar-Lux mfl. 2019

Fang mfl. 2018

Fang mfl. 2018

Smit mfl. 2008

Burridge mfl. 2014

Refseth mfl. 2019

Burridge mfl. 2014

Burridge mfl. 2014

Escobar-Lux mfl. 2020

Escobar-Lux mfl. 2020

Escobar-Lux mfl. 2020

Escobar-Lux mfl. 2020

Furtado mfl. 2014

Escobar Lux & Samuelsen
2020

Gebauer mfl. 2017

Gebauer mfl. 2017

Burridge mfl. 2014

Strachan & Kennedy 2021

Fang mfl. 2018

Fang mfl. 2018

Refseth mfl. 2019

Brokke 2015

Refseth mfl. 2016
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Dyregruppe Artsnavn

Virvellgse *
dye Dypvannsreke
Virvellase  gyiiehavskystreke
dyr
Virvellase  gyiiehavskystreke
dyr
Virvellgse | gy msterreke *
dyr
Virvellgse | gy msterreke *
dyr
Virvellose gy msterreke *
dyr
Virellose gy msterreke *
dyr
Virvellose . itornia flekkreke
dyr
Virvellose | itornia flekkreke
dyr
Virvellose ¢ iornia flekkreke
dyr
Virvellose - itornia flekkreke
dyr
Virvellose . itornia flekkreke
dyr
Virvellose | itornia flekkreke
dyr
Virvellose ¢ itornia flekkreke
dyr
Virvellose | itornia flekkreke
dyr
Virvellose . itornia flekkreke
dyr
Virvellose | itornia flekkreke
dyr
Virvellose . itornia flekkreke
dyr
Virvellose | itornia flekkreke
dyr
Virvellose o elenskrabbe *
dyr
Virvellgse M
e Tangpungreke
Virvellgse *
dyr Tangpungreke
Vivellose by opakkrakebolle *
dyr
Virvellgse
dyr Hoppekreps
Virvellgse
dye Dyreplankton
Virvellgse
dyr Dyreplankton
Virvellgse
dyr Dyreplankton
Alger Sukkertare *

Fisk

Latinsk navn

Pandalus borealis

Pandalus danae

Pandalus danae

Pandalus montagui

Pandalus montagui

Pandalus montagui

Pandalus montagui

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Porcellanidae

Praunus flexuousus

Praunus flexuousus

Strongylocentrotus
droebachiensis

Tisbe battagliai

Zooplankton

Zooplankton

Zooplankton

Saccharina latissima

Livsstadium

Juvenile

Juvenile

Voksne

Juvenile

Larve (stadium I)

Egg

Egg

Larve (stadium I)

Voksne

Larve (stadium
)

Larve (stadium
)

Larve (stadium
V)

Larve (stadium
V)

Juvenile

Juvenile

Larve (zoea)

Voksne

Voksne

Juvenile
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Eksponerings
(timer)

24

24

24

24

24

24

24

24

tid LC /EC

(mgll)

48

170

>172

34,1

54

73

74

7

107

154

165

433

765

809

46

117

>1700

10-100

10,48

8,2

80,7

Kilde

Strachan & Kennedy 2021

Strachan & Kennedy 2021

Strachan & Kennedy 2021

Fagereng 2016

Fagereng 2016

Fagereng 2016

Fagereng 2016

Strachan & Kennedy 2021

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Strachan & Kennedy 2021

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Mill mfl. 2022

Keen 2020

Refseth mfl. 2019 **

Brokke 2015

Refseth mfl. 2017

Uzyczak 2019

Keen 2020

Keen 2020

Keen 2020

Haugland mfl. 2019

De fleste studiene som har undersgkt effekten av hydrogenperoksid pa marin fisk har fokusert pa oppdrettsfisk og

spesielt laksefisk. Det er liten sannsynlighet at villfisk som oppholder seg i naerheten av oppdrettsanlegg vil bl

eksponert for tilsvarende hgye konsentrasjoner som fisk under behandling. Studiene viser at fglsomheten gker med

oskende temperatur, eksponeringstid og konsentrasjon (Johnson mfl. 1993, Thomassen 1993, Kiemer & Black 1997,
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Overton mfl. 2018). Det ble f.eks. observert liten dedelighet (7,7%) hos Atlantisk laks (Salmo salar) som ble eksponert i
20 minutter med en konsentrasjon pa 1500 mg/l ved 14 °C, men dedeligheten gkte til 100% nar temperaturen gkte til
18 °C (Johnson mfl. 1993). Dgdeligheten var 5% for kongelaks (Oncorhynchus tshawytscha) eksponert i 20 minutter
med 1500 mg/l, men hvis de ble eksponert i 40 minutter gkte dadelighet til 100% (Johnson mfl. 1993). Estimert LC 5
for Atlantisk laks eksponert i 30 minutter var 8800 mg/l ved 6 °C, 3600 mg/l ved 13 °C and 1900 mg/l ved 18 °C
(Thomassen 1993). P& grunn av den gkte fglsomheten for hydrogenperoksid ved hgyere temperaturer anbefales det a
ikke behandle Atlantisk laks nar vanntemperaturen er hgyere enn 14 °C.

Det er noe kunnskap om andre marine arters felsomhet for hydrogenperoksid. LC 5, for de mest falsomme artene som
er undersgkt basert pa 24 timers eksponering var stillehavshestemakrell (Trachurus japonicus ; 89 mg/l) etterfulgt av
kameleonkutling (Tridentiger trigonocephalus ; 155 mg/l), trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus ; 158 mgl/l),
rognkjeks (Cyclopterus lumpus ; 167 mg/l), stierneflyndre (Platichthys stellatus ; 173 mg/l), kaninfisk (Siganus
fuscescens ; 224 mg/l) og stillehavsulke (Oligocottus maculosus ; 252 mg/l) (Kanda mfl. 1989, Refseth mfl. 2016,
Strachan & Kennedy 2021). Atlantisk torskeegg (Gadus morhua) var minst sensitive for hydrogenperoksid (342 mg/l),
og kan skyldes at eggene er beskyttet av det ytre skallet (Refseth mfl. 2016).

Virvellgse dyr

Det finnes mye kunnskap om hydrogenperoksid og virvellase dyrs fglsomhet, og de fleste studiene har fokusert pa
krepsdyr (tabell 8.2). Egg fra hoppekreps (Acartia tonsa) er mest felsom, med en EC 54 pa 1,5 mg/l etter tre timers
eksponering (Keen 2020). En rekke andre marine arter er ogsa fglsomme for hydrogenperoksid ved kort
eksponeringstid og omfatter villfanget dyreplankton (arter ikke spesifisert) (1 time EC 59 =7 mg/l) (Keen 2020),
blomsterreke (Pandalus montagui ; 6 timer EC 50 =11 mg/l) (Fagereng 2016), hoppekreps (Calanus spp.; 1 time LC 5q
=31-77 mg/l) (Escobar-Lux mfl. 2019), norsk storkrill (Meganyctiphanes norvegica; 1 time LC 53 =33 mg/l) (Escobar-Lux
og Samuelsen 2020), krabbelarver (Porcellanidae og Brachyura ; 1 time EC 59 =46-55 mg/l) (Keen 2020) og
hoppekreps (Acartia hudsonica) (40 minutter LC 59 =68 mg/l) (Van Geest mfl. 2014b). Derimot finnes det ogséa en rekke
studier som enten rapporterer veldig hgy LC 50 /EC 59 eller ingen effekt hverken for dgdelighet eller immobilisering. For
eksempel, én times eksponering for ulike hydrogenperoksid konsentrasjoner opp til 1700 mg/l ga ingen dedelighet for
stripestrandreke (Palaemon elegans), tangpungreke (Praunus flexuous) (Brokke 2015) eller voksen Amerikansk
hummer (Homarus americanus) som ble eksponert for hydrogenperoksid opp til 3750 mg/I (Burridge mfl. 2014).
Tilsvarende grenseverdier er rapportert for Chilensk steinkrabbelarver (Metacarcinus edwadsii) og Amerikansk
mudderreke (Crangon septemspinosa) var 1642 mg/l og 3182 mg/l, henholdsvis (Burridge mfl. 2014, Gebauer mfl.
2017). Det er nylig blitt vist at sarbarheten til California flekkreke (Pandalus platyceros) varierer med livsstadier og
varighet av eksponeringen. Den laveste LC 5q verdien, basert pa én og tre timers eksponering ble funnet pa egg, 73 og
74 mgl/l, etterfulgt av larver stadium | (77 og 54 mg/l), larver stadium Il (165 og 154 mg/l), larver stadium V (433 og 376
mg/l) og juvenile (809 og 765 mg/l)(Mill mfl. 2022).

Ved en eksponeringen som varte 24 timers ble det funnet relativt lave LC 5o /EC 59 verdier hos redate (Calanus
finmarchicus; 6 mg/I)(Hansen mfl. 2017), hoppekreps (Tisbe battagliai ; 11 mg/l ) (Uzyczak 2019) , Stillehavsreke
(Pandalus danae ; 40-104 mg/l) (Strachan og Kennedy 2021), California flekkreke (Pandalus platyceros ; 34-107 mg/l)
(Mill mfl. 2022), Stillehavsspgkelseskreps (Neotrypaea californiensis ; 70 mg/l) (Strachan og Kennedy 2021) og
dypvannsreke (Pandalus borealis ; 37-41.2 mg/l) (Refseth mfl. 2016, Strachan og Kennedy 2021). Derimot ble
forholdsvis haye verdier av LC 59 /EC 50 funnet etter 24 timers eksponering for tangloppe (Corophium volutator; 611
mg/l) (Smit mfl. 2008), vannameireke (Litopenaeus vannamei ; 812 mg/l) (Furtado mfl. 2014), saltsjekreps (Artemia
salina ; 918 mg/l) (Matthews 1995) og tangloppe (Gammarus sp ; 2520 mg/l) (Refseth mfl. 2016) . LC 5, for
stripestrandreke (Palaemon elegans) og tangpungreke (Praunus flexuous ) ble estimerte til henholdsvis 238 mg/l og
117 mg/l [(Refseth mfl. 2019) beregnet fra data publisert i Brokke 2015]. Ved en konsentrasjon pa 1700 mg/I tok det 6,1
timer for dedeligheten nddde 50% for stripestrandreke og 1,8 timer for tangpungreke. Ved en lavere konsentrasjon pa
425 mg/l ville det ta henholdsvis 23 timer og 4,2 timer (Brokke 2015).

Det ble ikke rapportert LC 5 i to studier med dypvannsreke (Pandalus borealis) noe som gjgr det vanskelig &

246/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
7 - Miljgeffekter pa non-target arter ved bruk av legemidler

sammenligne med andre studier som vist i tabell 8.2 (Bechmann mfl. 2019, Frantzen mfl. 2020). En times eksponering
for 1,5 og 15 mg/l ga ingen signifikant dedelighet (Bechmann mfl. 2019) og det samme gjaldt to timers eksponering for
den laveste konsentrasjonen (Frantzen mfl. 2020). Dgdelighet pa 38-50% ble observert 3-7 dager etter en to timers
eksponering for 15 mg/l. | det samme studiet ble det gjennomfgart en puls eksponering dvs. gjentatt eksponering (én
hver dag) over tre dager for 1,5 og 15 mg/l, og hvor hver eksponering varte to timer. Ingen dgdelighet ble observert etter
farst og andre pulseksponering, men som fglge av den tredje eksponeringen dede 46% av rekene ved 15 mg/l og
dadeligheten gkte ytterligere til 80% etter to dager i friskt sjgvann. For gjentatt eksponering for den lavere
konsentrasjonen pa 1,5 mg/l dede 33% av rekene to dager etter pulseksponeringen dvs. to dager i friskt sjgvann. | det
andre studie ble eggbaerende dypvannsreker utsatt for to lave konsentrasjoner, 1,6 og 16 mg/l i to timer. Disse lave
konsentrasjonene resulterte hverken i dedelighet eller tap av egg, selv etter 28 dager i friskt sjgvann (Frantzen mifl.
2020).

Bortsett fra for krepsdyr finnes det forholdsvis lite kunnskap om fglsomheten for hydrogenperoksid hos andre virvellgse
dyr. Hjuldyr (Brachionus plicatilis) er felsom for hydrogenperoksid ved 24 timers eksponering, med estimert LC 5q pa 2,4
mg/l (Smit mfl. 2008). De to bgrstemarkene, Capitella spp. og Ophryotrocha spp. var ulikt sensitiv umiddelbart etter én
times eksponering, LC 5¢ var henholdsvis 1227 mg/ og 296 mg/l, som gkte til 159 mg/l og 64 mg/l 72 timer etter
eksponering (Fang mfl. 2018). LC 5 for kongsnegl (Buccinum undatum) eksponert i 24 timer ble estimert til 367 mg/I
(Refseth mfl. 2016). Drabakkrakebolle (Strongylocentrotus droebachiensis) ble testet for 10 og 100 mg/l, der den
laveste konsentrasjonen ga ingen dgdelighet og den hgyeste 100% dadelighet (Refseth mfl. 2016).

Alger

Bare et studium har undersgkt om alger er sarbare for eksponering av hydrogenperoksid (Haugland mfl. 2019). En
times eksponering ved konsentrasjoner pa 85 og 170 mg/l resulterte i 67 og 100% dedelighet hos juvenile sukkertare
(Saccharina latissimi). Estimert LC 5 var 81 mg/l, beregnet etter 15 dager i friskt sjgvann.

Korttidseksponering; ikke dgdelige effekter
Fisk

Eksponering over en kortere tidsperiode fra 20 til 40 minutter for heye konsentrasjoner (1250 til 3000 mg/l) forarsaket
endringer i gjellevev hos Atlantisk laks, men effekten var temperatur avhengig (Johnson mfl. 1993, Kiemer og Black
1997, Wynne mfl. 2020). Heaye konsentrasjoner av hydrogenperoksid (1250-1800 mg/l) utlgste stress hos Atlantisk laks
(okte nivaer av blod/plasma glukose, laktat og kortisol nivaer, endrede plasma elektrolytt konsentrasjoner), etter 20
minutter, 6 timer og 12 timer, og effekten ble forsterket med gkende temperatur (Bowers mfl. 2002, Chalmers mfl. 2018,
Wynne mfl. 2020). Lave konsentrasjoner ser ogsa ut til & utlgse stress respons i andre marine fiskearter. For eksempel,
én times eksponering for 50 mg/l ga ekt plasma stress (kortisol, hemoglobin, laktat, kalsium, magnesium, hematokrit og
albumin) hos havabbor (Dicentrarchus labrax) (Roque mfl. 2010). Lignende stressrespons ble ogséa funnet hos gyllen
havkaruss (Sparus aurata) eksponert én time for 50 mg/l (Mansour mfl. 2020). En times eksponering for 300 og 500
mg/l resulterte i redusert lysozym aktivitet og signifikante endringer i antall slimceller i gjellene hos Japansk flyndre
(Paralichthys olivaeceus) (Hwang mfl. 2016). Hydrogenperoksideksponering resulterte i oksidativ stress hos flere
marine arter, indikert med okt katalaseaktivitet i gjellene hos Amerikansk gjers (Sander vitreus) etter tre behandlinger
med én times eksponering med 10 mg/l (72 timer mellom hver behandling) (Tort mfl. 2005) og Atlantisk laks (Chalmers
mfl. 2018).

Virvellgse dyr

Ikke-dadelige effekter som fglge av korttidseksponering for hydrogenperoksid har ikke veert studert i szerlig detalj hos
virvellgse dyr, men flere studier viser endringer i atferd, fysiologiske og biokjemiske endringer hos krepsdyr. En times
eksponering for lave konsentrasjoner, 8,5 og 17 mg/l, resulterte i redusert oksygen opptak hos hoppekreps (Calanus
sp.), samt endringer i atferd ved redusert fluktrespons (Escobar-Lux mfl. 2019). Ogséa hos Europeisk hummer (Homarus
gammarus) yngel ble det observert atferdsendringer som fglge av én times eksponering for 85 mg/l (Escobar-Lux mfl.

247/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
7 - Miljgeffekter pa non-target arter ved bruk av legemidler

2020). Blant annet ble evnen til & finne skjul redusert, men effekten var kortvarig (24 timer). Gjentatt eksponeringer
over tre dager (2 timer hver dag) for lave konsentrasjoner (1,5 - 15 mg/l) medfarte redusert matinntak hos dypvannsreke
(Pandalus borealis), mens én times eksponering for de samme konsentrasjonene medfgrte vevsgdeleggelser i gjellene
og lever (lipid peroksidering) (Bechmann mfl. 2019) . Oksygenopptaket ble redusert med 26% hos sandreke (Crangon
crangon) som ble eksponert fem timer for 69 mg/l, og syrenivaet i muskel ble ogsa redusert (intracellular pH) (Abele-
Oeschger mfl. 1997). Endringer/ redusert férinntak og atferd er observert hos flere marine hoppekrepsarter (voksne og
larver) etter eksponering for 5 mg/l og EC 5 ble vurdert til & vaere mellom 2,6 og 10 mg/l (Van Geest mfl. 2014a).

To studier viste at b efruktningsevnen hos stillehavskrakebolle (Strongylocentrotus purpuratus) ble pavirket ved 20
minutters eksponering. En rapporterte at 50% befruktningshemming skjedde ved 7,3 mg/l, mens den andre rapporterte
25% befruktningshemming ved 2,8 mg/I (Strachan og Kennedy 2021, Woof og Kennedy 2021).

Alger

Hydrogenperoksid har vist & pavirke evnen til fotosyntese for en rekke marine alger, men effekten varierer med art og
konsentrasjon (Dummermuth mfl. 2003). Artene som ble testet var radalger (Coccotylus truncates, Devaleraea
ramentacea, Palmaria palmata, Phycodrys rubens , Odonthalia dentata, Polysiphonia arctica og Ptilota gunneri)
grennalger (Acrosiphonia sp., Monostroma aff. Arcticum og Chaetomorpha melagonium) og brunalger (Alaria
esculenta, Laminaria digitate, Laminaria solidungula, Fucus distichus og Saccorhiza dermatodea ). Optimal
fotosynteseeffektivitet (F , /F 1, ) ble redusert for fire av de rede makroalgene etter 30 minutters eksponering for 17
mg/l, mens for to andre rgdalger skjedde dette ved en hgyere konsentrasjon, 170 og 340 mg/l. Hos de tre grgnnalgene
som ble testet var det redusert fotosynteseeffektivitet ved konsentrasjoner hgyere enn 34 mg/l, mens for brunalgene
skjedde dette ved konsentrasjoner hgyere enn 170 mg/l. Et annet studium rapporterte at etter 45 minutters eksponering
for 34 mg/l eller hgyere ga det redusert fotosynteseeffektivitet hos grannalgen Ulva rigida , med en total stopp ved
2400 mg/l (Collén og Pedersén 1996). Hydrogenperoksid ga ogsa negative effekter pa fotosyntesekapasiteten hos
grennalgen Pseudokirchneriella subcapitata og diatomarten (Navicula seminulum), under ulike lysbetingelser (Drabkova
mfl. 2007). Grgnnalgene var fglsomme ved tre timers eksponering, i lys og i mgrke, men gkt lysintensitet gkte
falsomheten for hydrogenperoksid betraktelig. For grennalgen (Pseudokirchneriella subcapitata var estimert EC 5
(basert pa F , /F ,) 21,3 mg/l in market og 4,2 mg/l ved den hayeste lysintensiteten pa 500 ymol/m 2 /s, mens for
diatomarten (Navicula seminulum) ble EC 5 estimert til 71,3—15,8 mg/l. Sukkertare (Saccharina latissimi) juvenile som
ble eksponert for én time for 85 og 170 mg/l resulterte i redusert fotosyntese, bade ved lav og hey lysintensitet
(Haugland mfl. 2019). Redusert fotosyntese malt som effektivitet (a) kapasitet (P pax ) ble redusert med 90% ved
eksponering for hydrogenperoksid konsentrasjoner 285 mg/I. Estimert EC 5q var 28 and 35 mg/l, henholdsvis for de to
parameterne.

Langtidseksponering; dedelige og ikke-dadelige effekter
Det er fa studier som har fokusert pa langtidseksponering (> 24 timer) og effekter pa marine arter (tabell 7.3).

Tabell 7.3. Oppsummering av ulike arters folsomhet (mg/l) ved langtidseksponering (>24 timer) for hydrogenperoksid. LC50/EC50
den konsentrasjonen som forarsaker 50% dadelighet/immobilisering. Oppdrettsiaks blir behandlet med 1500-2100 mg
hydrogenperoksid per liter. *) arter som finnes i Norge.

Dyregruppe Artsnavn Latinsk navn Livsstadium Eksponerings tid (timer) LC50 (mg/L) Kilde

Fisk Stillehavssilverside Atherinops affinis Juvenile 96 172 Strachan & Kennedy, 2021
Fisk Pukkellaks Oncorhynchus gorbuscha Yngel 48 227 Sahota mfl. 2021
Virvellgse dyr Amerikansk pungreke Mysidopsis bahia (also Americamysis) 96 7,7 Strachan & Kennedy, 2021
Virvellgse dyr Saltsjokreps Artemia salina 96 168 Smit mfl. 2008

Virvellgse dyr Saltsjokreps Artemia salina 72 188 Smit mfl. 2008

Virvellgse dyr Redate * Calanus finmarchicus Voksne/Copepoditer 72 3,824 Hansen mfl. 2017
Virvellgse dyr Redate * Calanus finmarchicus Voksne/Copepoditer 48 3,912 Hansen mfl. 2017
Virvellgse dyr Tangloppe * Corophium volutator 96 46 Smit mfl. 2008

Virvellgse dyr Vannameireke Litopenaeus vannamei Juvenile 48 687 Furtado mfl. 2014
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Dyregruppe Artsnavn Latinsk navn Livsstadium Eksponerings tid (timer) LC50 (mg/L) Kilde
Virvellgse dyr Vannameireke Litopenaeus vannamei Juvenile 72 590 Furtado mfl. 2014
Virvellgse dyr Vannameireke Litopenaeus vannamei Juvenile 96 493 Furtado mfl. 2014
Virvellgse dyr Middelhavsblaskjell  Mytilus galloprovincialis Egg 48 2,9 Strachan & Kennedy, 2021
Virvellgse dyr Hoppekreps Tisbe battagliai 48 8,9 Uzycza, 2019

Fisk

LCs for Stillehavsilverside (Atherinops affinis) og pukkellaks (Oncorhynchus gorbuscha) var henholdsvis 172 og 227
mg/l, basert pa 96 og 48 timers eksponering (Strachan og Kennedy 2021, Sahota mfl. 2022). Det ble ikke funnet
endringer i appetitt hos pukkelaksyngel ved konsentrasjoner pa 20-150 mg/l etter 48 timer eksponering eller for 20 mg/I
ved 96 timers eksponering. Svgmmeatferd ble derimot pavirket hos yngel som ble utsatt for 100 mg/l i 48 timer (Sahota
mfl. 2022).

Virvellgse dyr

De laveste LC 5q verdier, dvs hay sensitivitet er for redate Calanus finmarchicus (2,5-3,9 mg/l) og embryoer av
Middelhavsblaskjell (Mytilus galloprovincialis ; 2,9 mg/l), Amerikansk pungreke (Mysidopsis bahia ; 7,7 mg/l),
hoppekreps (Tisbe battagliai ; 8,9 mg/l) og tangloppe (Corophium volutator ; 46 mg/l) (Smit mfl. 2008, Hansen mifl.
2017, Strachan & Kennedy 2021). Hayere verdier er rapportert for sjgsaltkreps (Artemia salina ; 168-188 mg/) og
vannameireke (Litopenaeus vannamei ; 493-687 mg/l) (Smit mfl. 2008, Furtado mfl. 2014). Ved eksponering av
blaskjell (Mytilus edulis ) for 1-5 mg/l over 30 dager ble det rapportert at dadeligheten gkte jevnt gjennom
eksponeringsperioden, avhengig av konsentrasjon og starrelse pa blaskjellet. De minste skjellene var de mest sensitive,
90% dede ved eksponering for 5 mg/l, mens tilsvarende 81% for de sterste skjellene (Haque og Kwon 2016).

Ikke-dadelige effekter etter langtidseksponering har vaert studert hos radate (Hansen mfl. 2017) og blaskjell (Haque &
Kwon 2016). Det ble ikke funnet signifikante effekter pa en rekke antioksiderende enzymer (SOD, CAT, GPx, GST,
MDA og glutation) hos rgdate (Calanus finmarchicus) etter 96 timers eksponering for 0,75 mg/l (Hansen mfl. 2017). For
blaskjell (Mytilus edulis) ble det funnet at oksygen forbruket, fotaktiviteten og byssustradproduksjonen avtok med
oskende konsentrasjon av hydrogenperoksid (1-4 mg/l) etter 30 dagers eksponering (Haque & Kwon 2016).

Alger

Bare tre studier har studert langtidseffekten av hydrogenperoksid pa marine alger. Basert pa vekstrate ble det funnet at
75 timers eksponering resulterte i EC 59 pa henholdsvis 0,6, 0,9 og 1,4 mg/l for diatomene Skeletonema sp ., Nitzschia
closterium og Skeletonema costatum (Florence & Stauber 1986, Knight mfl. 1997, Uzyczak 2019).

Endringer i samfunnsstruktur som felge av bruk av hydrogenperoksid

| Skottland ble det i perioden september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer i flora og fauna ved fire
oppdrettslokaliteter som faglge av bruk av flere lusemidler (fer og etter), deriblant ogséa hydrogenperoksid (SEPA 2005).
De kunne ikke pavise en sammenheng mellom forbruk av lusemidler og endring i artssammensetning (sesong og
livwsyklus). For eksempel, oppblomstringer av planteplankton var upavirket og det samme gjaldt bunnslaing av rur
(Balanus spp.). Larver av rur er frittsvemmende 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 felge av eksponering for hydrogenperoksid.

7.5.1.2 - Organofosfater

Azametifos herer til gruppen av kjemiske forbindelser som kalles organofosfater. De virker hemmende pa enzymet
acetylkolinesterase. Hemming av dette enzymet farer til overstimulering av musklene, etterfulgt av blokkering som gir
lammelse og ded. Azametifos selges i Norge under navnet Azasure Vet. Det har effekt pa bade preadulte og adulte
stadier av lakselus. Behandlingsdosen for | aks er 100 pg/l i minst 30 minutter, men ikke lenger enn 60 minutter. Er
sjstemperaturer hgyere enn 10 °C anbefales det & behandle i maksimum 30 minutter. Neguvon og Nuvan er legemidler
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som ble brukt tidligere og 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.

Forbruk

Forbruket av organofosfater var hgyt pa begynnelsen av 1980-tallet, med maks forbruk i 1985 pa 28 260 kg triklofron

(figur 7.3). Fram til 1995 var det triklorfon og diklorvos som hadde stgrst forbruk, men siden 1997 har azametifos veert
eneradende. Fra 2000 til 2007 var ikke azametifos i bruk, mens i 2008 var forbruket 66 kg, for sa & gke jevnlig fram til
2014 hvor forbruket var pa 4630 kg og 3904 kg aret etter. Siden har forbruket avtatt drastisk, til 453 kg i 2021.

30 000 -
3 B Azametifos (kg)
25 000 . OTriklorfon (kg)
o ODiklorvos (kg)
15 000 - T
10 000 -
5000 -
0 T T e e e et L HHL‘_V_V_V_V_'_V_V_M_\

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 7.3. Forbruk av organofosfater som legemidler i norsk akvakultur fra 1980 til 2021 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).
Organofosfatene triklorfon og diklorvos selges ikke lenger i Norge.

Spredning og fortynning

Azametifos er sveert vannlgselig (>1 ug/l) med en lav oktanol/vann fordelingskoeffisient (log Ko = 1,05). Pa grunn av
den hgye vannlgseligheten er det veldig liten sannsynlighet for at det binder seg til organisk materiale (SEPA 2005).
Ved utslipp fra anlegg og brgnnbat etter behandling vil azametifos i hovedsak spres i miljget via overflatestrammer.
Neeringssalter, finpartikuleert materiale og badebehandlingsmidler vil i hovedsak fglge overflatestrammen. P& grunn av
forholdsvis lav toksisitet for azametifos vil pavirkningsomradet veere lite (Parsons mfl. 2020, Ssevik mfl. 2021). Parsons
mfl. (2020) simulerte spredning av azametifos i det marine miljg etter avliusning ved 23 anlegg langs norskekysten som
hadde brukt azametifos i lgpet av 2017-2018. Spredningen ble simulert 24 timer etter slipp og konsentrasjonen ble satt
i forhold til 50% talegrensen for hummerlarver (LCsp 0g ECsp). De viste at pavirkningsomradet ved bruk av azametifos
varierte fra 0,04 til 0,2 km? (Parsons mfl. 2020). Modellering gjort i Skottland viste at konsentrasjoner rundt et anlegg vil
reduseres til under 0,2 pg/l innen 24 timer for omrader uten mye strgm og til 0,02 pg/l i stremrike omrader (SEPA
2005). Videre indikerte modellene at azametifos mest sannsynlig vil spres som en sky i de gvre vannlagene, fra O til 10
m (SEPA 2005).

Det er gjennomfert to feltundersgkelser i Canada (nordlige deler av Fundybukta) hvor azametifos ble sluppet sammen
med fargestoff for & se spredning etter utslipp (Ernst mfl. 2001, Ernst mfl. 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
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(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. | en lignende undersgkelse med slipp fra bdde merd og brgnnbat i september 2010 (med laks i merd og brgnnbat)
fant man malbare rester av azametifos (konsentrasjon ikke oppgitt) opp til 1,7 km fra merden og 150 m fra brannbat.
Hayeste konsentrasjon var pa litt over 25 pg/l ca. 1 m fra merdkanten (Ernst mfl. 2014). Nivaet av azametifos etter
behandling i merd var tre ganger sa hayt som etter behandling med brgnnbat. Det var mye organiske partikler i merden,
men azametifos ble i hovedsak funnet opplast i vann, og ikke bundet til partiklene.

Nedbrytning

Azametifos nedbrytes bade via hydrolyse og fotolyse. Et studium undersgkte effekten av fotolyse og fant at ved hgy
innstraling var halveringstiden av azametifos i vannfasen (renhet 98,8%) 0,1 dager (ECA 2018). Nar undersgkelsen ble
gjort i market var halveringstiden 49 dager dvs. hydrolysen ser ut til & veere langsom sammenlignet med fotolyse. | et
annet studie hvor formalet var & studere nedbrytning via hydrolyse (renhet 99,4%) ved pH 4, 7 og 9, samt ulike
temperaturer fant de en raskere hydrolyse under alkaliske forhold (ECA 2018). Ved pH 7 ble halveringstiden estimert til
14 dager ved 20 °C og 26,6 dager ved 12°C. Det skotske milijgdepartementet har oppgitt en halveringstid pa 8,9 dager,
men det er ikke oppgitt lysforhold eller pH. Temperatur var heller ikke oppgitt, men vi har sett denne halveringstiden
bade relatert til 8 °C og 12 °C (ulike kjemikaliekataloger). Det er oppgitt en halveringstid pa 10,8 dager ved 20 °C og
ved pH 7 (Urbina mfl. 2019). Strachan & Kennedy (2021) fant en halveringstid av azametifos i sjgvann pa 12,7 dager
ved 10 °C og pH 7.6 (saltholdighet 23,5). Det er litt uklart om forsgket ble gjennomfart i mgrket. Disse studiene ble gjort
med sediment i bunnen av forsgksenheten for & simulere en naturlig situasjon i tilknytning til avlusning gjennomfert pa
grunnere lokaliteter. Azametifos forble i vannfasen gjennom observasjonsperioden pa 98 dager.

Ikke all informasjon som kan veere viktig for a vurdere nedbrytningshastighet av azametifos, pH, temperatur,
saltholdighet og utgangskonsentrasjon, er oppgitt i de ulike studiene. Det er derfor behov for mer kontrollerte
undersgkelser, spesielt med fokus pa fotolyse.

Tilstedevaerelse i miljoet

Langford mfl. (2015) gjorde undersakelser ved tre norske anlegg som hadde brukt azametifos og fant konsentrasjoner
pa 26 ng/l i vannprgver 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 mélbare konsentrasjoner av
azametifos sa lenge etter en behandling er litt overraskende, men dette ble ikke forklart eller diskutert i rapporten
(Langford mfl. 2015). Denne undersgkelsen indikerer at azametifos kan veere til stede i miljget i en lengre periode enn
det som er vist i andre studier.

Tilstedevaerelse av falsomme arter og livsstadier nzaert oppdrettsanlegg

Gjennom aret vil det naturlig veere e ndringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. Azametifos
vil i hovedsak pavirke arter som lever i de frie vannmasser. Hoppekreps og frittsvemmende larvestadier av ulike
krepsdyr er spesielt utsatt for azametifos. Var- og hast-oppblomstring av dyreplankton, inkl. larver av viktige
kommersielle arter, er en sarbar tid pa aret. Om vinteren nar det er redusert antall og mengde av planktoniske arter er
det mindre sannsynlig at artene pavirkes i vannmassene. Vind- og stremforhold avgjer om arter i strandsonen kan bli
eksponert.

Artenes fglsomhet

Det er gjort noen feltstudier med utvalgte arter er satt i bur i naerheten av anlegg hvor det har veert sluppet ut
badebehandlingsvann med azametifos. Vi har valgt 8 oppsummere disse for & vurdere sarbarheten til arter for
azametifos ved utslipp. Individer av ulike arter er plassert i bur i, ved og rundt oppdrettsanlegg som har behandlet med
azametifos (Burridge og Geest 2014). A merikansk hummer (voksne individer) dgde 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

251/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
7 - Miljgeffekter pa non-target arter ved bruk av legemidler

Canada viste lignende resultater for sandtangloppe Eohaustorius estuarius , hvor kun behandlingslgsningen gav
dadelighet etter én times eksponering (Ernst mfl. 2014). En feltundersgkelsene i Canada hvor det ble tatt vannprgver
etter utslipp for fglsomhetsundersgkelser pa sandtangloppe (Eohaustorius estuarius). Kun én av 27 vannprgver
forarsaket immobilisering etter 48 timers eksponering. Denne prgven ble tatt 30 minutter etter utslipp (Ernst mfl. 2001).

Korttidseksponering; dedelige effekter

Tilgjengelig kunnskap om LC 50 og EC 5¢ verdier for azametifos dvs. mal pa felsomhet for fisk, virvellgse dyr og alger er
gitt i tabell 7.4.
Tabell 7.4. Oppsummering av ulike arters folsomhet (mg/l) ved korttidseksponering (inntil 24 timer) for azametifos. LC50/EC50 den

konsentrasjonen som forarsaker 50% dadelighet/immobilisering. Oppdrettsiaks blir behandlet med 100 ug azametifos per liter. *) arter
som finnes i Norge

Dyregruppe  Artsnavn Latinsk navn Livsstadium Eksponerings tid (timer) LCso (Mg/L) Kilde

Fisk Trepigget stingsild * Gasterosteus aculeatus Voksne 24 11,1 Strachan & Kennedy 2021
Fisk Stillehavsulke Oligocottus maculosus Voksne 24 4,72 Strachan & Kennedy 2021
Fisk Stjerneflyndre Platichthys stellatus Juvenile 24 7,9 Strachan & Kennedy 2021
Virvellgse dyr  Hoppekreps Acartia hudsonica Voksne + Nauplii 1 >620 Van Geest mfl. 2014
Virvellgse dyr  Hoppekreps Acartia tonsa Voksne 1 220 Keen 2020
Virvellgse dyr  Hoppekreps Acartia tonsa Voksne 1 166 Keen 2020
Virvellgse dyr  Hoppekreps Acartia tonsa Voksne 3 98 Keen 2020
Virvellgse dyr  Hoppekreps Acartia tonsa Voksne 3 127 Keen 2020
Virvellgse dyr  Hoppekreps Acartia tonsa Egg 3 190 Keen 2020
Virvellgse dyr = Saltsjgkreps Artemia salina Voksne 24 >10000 Ernst mfl. 2001
Virvellgse dyr  Hjuldyr Brachionus plicatilis 24 >10000 Ernst mfl. 2001
Virvellgse dyr  Krabbe Brachyura Larve 1 203 Keen 2020
Virvellgse dyr  Amerikansk mudderreke Crangon septemspinosa 1 33,6 Ernst mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk mudderreke Crangon septemspinosa 1 >85.5 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk mudderreke Crangon septemspinosa 24 191 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll)  0.083 33,9 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr = Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll)  0.083 50,4 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 0.5 27,01 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr = Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 0.5 37,7 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr = Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 1 20,7 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Voksne 1 24,8 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 1 26,5 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadium I) 1 >86.5 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr = Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 6 3,5 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 6 5,4 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 12 0,9 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr = Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadiumll) 12 1,33 Pahl & Opitz 1999
Virvellgse dyr = Amerikansk hummer Homarus americanus Voksne 24 2,8 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Larve (stadium I) 24 8,9 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk hummer Homarus americanus Voksne 5x1 0,45 Dounia mfl. 2016
Virvellgse dyr = Europeisk hummer * Homarus gammarus Larve (stadium I) 1 9,2 Parsons mfl. 2020
Virvellgse dyr = Europeisk hummer * Homarus gammarus Larve (stadiumll) 1 15,5 Parsons mfl. 2020
Virvellgse dyr = Europeisk hummer * Homarus gammarus Larve (stadium I) 1 43,1 Parsons mfl. 2020
Virvellgse dyr  Europeisk hummer * Homarus gammarus Larve (stadiumll) 1 20,5 Parsons mfl. 2020
Virvellgse dyr  Chilensk steinkrabbe Metacarcinus edwardsii Larve (zoea) 0,5 0,94 Gebauer mfl. 2017
Virvellgse dyr  Chilensk steinkrabbe Metacarcinus edwardsii Larve (zoea) 0,5 2,84 Gebauer mfl. 2017
Virvellgse dyr  Pungreke Mysid sp. 1+95 >85.5 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr  Pungreke Mysid sp. 24 12,5 Burridge mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk pungreke Mysis stenolepis Voksne 24 7.4 Ernst mfl. 2014
Virvellgse dyr  Amerikansk pungreke Mysis stenolepis Voksne 24 9,9 Ernst mfl. 2014
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Dyregruppe

Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr

Virvellgse dyr

Fisk

Artsnavn

Amerikansk pungreke

Stillehavsspokelseskreps

Stripestrandreke *
Stripestrandreke *
Dypvannsreke *
Dypvannsreke *
Stillehavskystreke
Stillehavskystreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
California flekkreke
Porselenskrabbe *
Tangpungreke *
Tangpungreke *
Dyreplankton
Dyreplankton
Dyreplankton
Dyreplankton
Dyreplankton

Latinsk navn

Mysis stenolepis

Neotrypaea californiensis

Palaesmon elegans
Palaemon elegans
Pandalus borealis
Pandalus borealis
Pandalus danae
Pandalus danae
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Porcellanidae
Praunus flexuousus
Praunus flexuousus
Zooplankton
Zooplankton
Zooplankton
Zooplankton

Zooplankton

Livsstadium
Voksne

Voksne

Voksne

Voksne

Juvenile

Voksne

Juvenile

Voksne
Adult-Postmolt
Adult-Postmolt
Adult-Postmolt
Adult-Intermolt
Adult-Intermolt
Adult-Intermolt
Egg

Egg

Larve (stadium I)
Larve (stadium I)
Larve (stadium Il
Larve (stadium Il
Larve (stadium V)
Larve (stadium V)
Juvenile

Juvenile

Juvenile

Voksne

Larve (zoea)
Voksne

Voksne
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Eksponerings tid (timer)
24
24
1424
24
24
24
24
24
3x1
3x1
3x1
3x1
3x1
3x1

LC (ugll)
23,5
63
>200
268,3
7,63
81
4,39
129
17,1
27,1
39,8
>100
>100
>100
220
187
12
10
34
27
47
40
236
178
3,39
106
103
>200
28,7
529
360
103
54
83

Kilde

Ernst mfl. 2014

Strachan & Kennedy 2021

Brokke 2015

Brokke 2015

Strachan & Kennedy 2021

Strachan & Kennedy 2021

Strachan & Kennedy 2021

Strachan & Kennedy 2021

Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.
Mill mfl.

2021
2021
2021
2021
2021
2021
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022

Strachan & Kennedy 2021

Strachan & Kennedy 2021

Keen 2020

Brokke 2015

Brokke 2015

Keen 2020

Keen 2020

Keen 2020

Keen 2020

Keen 2020

Korttidseksponering med azametifos og effekter har bare blitt undersakt for et begrenset antall marine fiskearter.

Dadelighet hos Atlantisk laks (Salmo salar) nddde 5, 60 and 80% etter én times eksponering for henholdsvis 1000,

3000 og 5000 mg/I (Sievers mfl. 1995). Dgdelighet gkte til 15 og 100% for den laveste og hgyeste konsentrasjonen 24

timer etter eksponeringen. Ingen dedelighet ble observer nar Europeisk havaborr (Dicentrarchus labrax) ble eksponert
for 100 pg/l fra 1-4 timer (Intorre mfl. 2004). 24 timers LC 5 ble estimert til 5-11 ug/l for stjerneflyndre (Platichthys
stellatus), trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus) og ulkearten (Oligocottus maculosus) (Strachan & Kennedy

2021).

Virvellgse dyr

Det meste av kunnskapen om azametifos og dedelige effekter er for krepsdyr, men det er stor variasjon i effekten

avhengig av art, eksponeringsvarigheten og temperatur. De laveste LC 59 /EC 5 verdiene, dvs. arter med hgyest

sensitivitet basert pa 24 timer er funnet hos lakselus (Lepeophtheirus salmonis (0,12 pg/l) (Helgesen & Horsberg 2013)

og skottelus (Caligus rogercresseyi (0,24 pg/l) (Agusti mfl. 2016). Lignende lave verdier er funnet for Chilensk

steinkrabbelarver (Metacarcinus edwardsii) (0,94 ug/l) (Gebauer mfl. 2017) og Amerikansk hummerlarver (Homarus

americanus) (0,9 ug/l) (Pahl og Opitz 1999), med en behandlingsperiode pa henholdsvis 30 minutter og 12 timer. | all
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hovedsak er den estimerte terskelverdien for azametifos for andre arter 10 til 100 ganger hgyere enn dette (tabell 8.4).
For eksempel, én times LC 57 /EC 5q for Europeisk hummerlarver (Homaurs gammarus) var henholdsvis 21-43 pg/l og
9-16 ug/l (Parsons mfl. 2020). En times EC 5 ble estimert for krabbelarver, Porcellanidae og Brachyuran , til 203 og
103 pg/l (Keen 2020), mens én times LC 59 var 166-220 pg/l for hoppekreps (Acartia tonsa) og 83-529 ug/l for villfanget
dyreplankton (art ikke identifisert) (Keen 2020). Amerikansk hummerlarver som ble eksponert i fem minutter resulterte i
LC 50 34-50 pg/l, 30 minutters eksponering 27-38 ug/l, 22-27 ug/l etter én times eksponering og etter 24 timers
eksponering var LC 5¢ 8,9 pg/l (Pahl og Opitz 1999, Burridge mfl. 2014). Ingen signifikant dedelighet ble observert
blant hoppekreps (Acartia hudsonica) som ble eksponert for 620 pg/l i én time (Van Geest mfl. 2014a) eller hos
saltsjokreps (Artemia salina) ble eksponert 24 timer for konsentrasjoner opp til 10 000 pg/l (Ernst mfl. 2001). Gjentatt
eksponering for azametifos for 5 pg/l ble undersgkt hos voksne Amerikansk hannhummer og dedeligheten nadde 47%
etter 3 x 1 timers eksponering, 83% etter 4 x 1 times eksponering og 93% etter 5 x 1 times eksponering, sammenlignet
med 3% i kontrollgruppen. Estimert 1 timers LC 5 basert pa 5 gjentatte eksponeringer innen 48 timer var 0,45 pg/|
(Daoud mfl. 2016). En undersgkelse viste at kun vannprgver tatt inne i merden fer utslipp forarsaket dgdelighet pa
sandtangloppe (Eohaustorius estuarius) etter én times eksponering (Ernst mfl. 2014). Forfatterne papekte viktigheten
av a gjennomfgre 1 times felsomhetstester som er mer realistiske enn for eksempel 48 timers eksponering.

Terskelverdier for sensitivitet er estimert for flere marine rekearter. | eksperimentet omtalt overfor ble ogsa Amerikansk
mudderreke (Crangon septemspinosa) og Amerikansk pungreke (Mysis stenolepsi) eksponert for vannprgver tatt i
tilknytning til avlusning av et oppdrettsanlegg (Ernst mfl. 2014). Dadeligheten var minimal eller lavere enn 50% etter én
times eksponering. Etter 24 timers eksponering ble LC 5 estimert til 34 pg/l for Crangon septemspinosa og 7-24 g/
for Mysis stenolepis (Ernst mfl. 2014). En times eksponering ga ingen signifikant dedelighet hos pungreke (Mysidae
sp.) eller Amerikansk mudderreke (Crangon septemspinosa ) for konsentrasjoner undersgkt opp til 85,5 ug/l (Burridge
mfl. 2014) eller for stripestrandreke (Paleamon elegans) eller tangpungreke (Praunus flexuosus) for konsentrasjoner
opp til 200 pg/l (Brokke 2015). Dermed kunne ikke LC 5¢ heller estimeres. Sensitiviteten for azametifos gkte nar
eksponeringstiden gkte, og estimert 24 timers LC 5( var for Mysid sp, Crangon septemspinosa , Palaemon elegans and
Praunus flexuosus henholdsvis 13, 191, 268 og 29 ug/l (Burridge mfl. 2014, Brokke 2015).

Effekten av repeterende korte eksponeringsperioder, 3 x 1 time, ble undersgkt for California flekkreke (Pandalus
platyceros) ved 5, 11 og 17 °C nar rekene var i ulike faser i skallskiftesyklusen (Mill og Kennedy 2021). Reker som var
mellom to skallskifter talte eksponering godt for konsentrasjoner opp til 100 ug/l, ved alle temperaturene. Reker som ble
utsatt for azametifos like etter skallskifte var sensitive, og sensitiviteten gkte med gktende temperatur. 3 x 1 time LC 5q
var 40, 27 og 17 pg/l ved henholdsvis 5, 11 og 17 °C (Mill & Kennedy 2021). Videre er det vist at egg og yngel taler
hgyere konsentrasjoner enn larver for den samme California flekkreke. Estimert LC 5 var 187-220 p g/l (egg), 10-47 u
g/l (larver i stadium 1, 1l og 1V) og 178-236 p g/l (yngel) (Mill mfl. 2022).

Sa lang vi kjenner til er det kun et studium som har sett pa dedelige effekter av azametifos pa andre marine virvellgse
dyr enn krepsdyr. Hjuldyret (Brachionus plicatilis) ble eksponert i 24 timer for konsentrasjoner inntil 10 000 pg/l uten at
dette resulterte i dgdelighet, og dermed kunne man ikke estimere LC 5¢ (Ernst mfl. 2001).

Det er flere andre studier hvor man har studert effekten av azametifos pa marine virvellagse dyr, men hverken LC 5q eller
EC 5 er rapportert. Vi gjengir noen av disse studiene. En times eksponering resulterte i 100% dedelighet av Europeisk
hummerlarver (Homarus gammarus) (uten & definere hvilket stadium) ved 100 pg/l. Ved en eksponering for 10 g/l var
daedeligheten gkt til 70% estimert to dagn etter eksponeringen (forsinket effekt) (Robertson mfl. 1992). Ved
konsentrasjoner pa 0,5-24 pg/l ble det ikke observer dadelighet blant larver i stadium IV eller voksne Amerikansk
hummer (Burridge mfl. 2000). Eksponeringen varte fra 15 til 120 minutter. Derimot, ved gjentagende ni eksponeringer
pa 30 minutter hver for konsentrasjoner fra 10 til 25 pg/l resultert dette i henholdsvis fra 20 til 80% dedelighet (Burridge
mfl. 2000). Et annet studie fant 43-100% dedelighet hos Amerikansk hunnummer etter at de annen hver uke ble
eksponert for én time for 10 pg/l azametifos (Burridge mfl. 2008). Ingen signifikant dgdelighet ble observert hos larver
eller voksne dypvannsreke (Pandalus borealis) som ble eksponert to timer for veldig lave konsentrasjoner (100 og 200
ng/l) (Bechmann mfl. 2020, Frantzen mfl. 2020).
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Dichlorvos ble brukt tidlig pa 1990-tallet og er ikke lenger i bruk, men vi har likevel valgt & gjengi de undersgkelsene
som ble gjort pa effekter pa non-target arter. Nar voksen Europeisk hummer (homarus gammarus) ble eksponert for
diklorvos i en konsentrasjon pa 100 g/l ble det registrert én dgd hummer etter 4,5 timer og én etter 6 timer (Egidius og
Mgster 1987). | samme studie ble det vist at bade strandkrabbe (Carsinus maenas) og taskekrabbe (Cancer pagurus)
var mindre felsomme enn hummer for eksponering av diklorvos, og overlevde 10 timer i en konsentrasjon pa 1000 ug/I.

Alger
Vi har ikke kjennskap til at det er gjort studier pa marine alger og effekter av korttidseksponering med azametifos.

Korttidseksponering og ikke-dgdelige effekter

Ikke-dadelige effekter pa marine arter som fglge av eksponering for azametifos er oppsummert under og inkluderer
atferd, fysiologiske og effekter pa reproduksjon

Fisk

AChE aktiviteten i hjernen til voksne havaborr (Dicentrarchus labrax) ble redusert med 56-58% i opptil 4 dager etter én,
to og fire timers eksponering for 100 pg/l azametifos (Intorre mfl. 2004). Et annet studie undersgkte regnbuegrret
(Oncorhynchus mykiss) i et oppdrettsanlegg i Skottland som ble gitt 200 pg/l i 45 minutter og behandlingen ble gjentatt
etter 12 dager og sa etter 21 dager (Barisic mfl. 2019). En slik gjentatt behandling ga alvorlige effekter pa fysiologiske
parameter (total protein, albumin og kreatinin total bilirubin, jern, kobber, alanine transaminase, haemoglobin, fosfat og
aktivitet til glukose 6 fosfat dehydrogenase), og det ble funnet vevsendringer i gjeller, lever, milt og nyrer. Flere proteiner
ble ogsa endret som fglge av eksponeringen, som blant annet de som er assosiert med klogging , immunrespons, frie
heme og haemoglobin bindinger og lipid bindinger (Barisic mfl. 2019).

Virvellgse dyr

Eksponering for azametifos er vist & kunne pavirke evnen til a bruke skjul, en anti-rovdyr respons, hos yngel av
Amerikansk hummer (Homarus americanus)(Abgrall mfl. 2000). Ved eksponering gikk de ut av skjulet og
eksponeringenstiden pavirket evnen til & ga inn i skjulet igjen. De brukte lenger tid til a ga tilbake inn i skjulet ved
hgyere konsentrasjoner (100 og 1000 ug/l) sammenlignet med kontrollen (Abgrall mfl. 2000). Hvordan azametifos
pavirket Amerikansk rognhummer, og spesifikt tap av egg ble undersgkt ved & eksponere de for 1,3-10 ug/l én time
annen hver uke under en hgstsituasjon dvs. like etter at eggene er befruktet og lagt pa halen til hummeren, og om
varen dvs. like far eggene skal klekkes (Burridge mfl. 2008). Fire eksponeringer om vinteren ga ingen effekt pa
eggproduksjonen, selv ikke den hgyeste konsentrasjonen. Om varen derimot medferte tre til fire eksponeringer for den
heyeste konsentrasjonen pa 10 ug/l at hoene mistet 34% av eggene (Burridge mfl. 2008). En times eksponering for
lave konsentrasjoner pa 0,06-5 pg/l, fem ganger i lgpet av 48 timer, resulterte i redusert acetylcholinesterase nivaer ved
0,5 og 5 pg/l (Daoud mfl. 2016). | tillegg ble ogsa en rekke haemolymf plasma parameter (laktat, sodium og klorid)
pavirket ved den hayeste konsentrasjonen umiddelbart like etter den siste eksponeringen. Sitrat syntese aktiviteten i
musklene ble ogsa signifikant redusert for de hummerne som hadde veert eksponert for 0,5 ug/l (Daoud mfl. 2016).
Lave konsentrasjoner av azametifos, 1 og 3 pg/l og eksponering som varte 30 minutter hadde ingen effekt pa
utviklingen til Chilenske steinkrabbelarver, men hvis konsentrasjonen gkte til 10 og 30 ug/l medfaerte dette at larvene
hadde problemer med & svemme og a finne mat (Gebauer mfl. 2017).

En rekke studier har sett pa effekten av azametifos pa dypvannsreke (Pandalus borealis). Svemmeaktiviteten til
larvene ble ikke pavirket ved konsentrasjoner pa 100 ng/l, undersgkt ved to ulike eksponeringsscenarier; 2 timers
eksponering og 3x2 timers pulseksponering (0, 24, 48 timer) (Bechmann mfl. 2020). Svemmeaktiviteten var nedsatt hos
larvene (stadium II) 13 dager etter en to-timers eksponering for 100 ng/l men det ble ikke observer endringer i
féropptak, utvikling eller genutrykk (féropptak, bevegelse eller neuroaktivitet) (Bechmann mfl. 2020). Svgmmeatferden
til eggbaerende reker ble pavirket etter 24 timers eksponering for 30 ng/I (snittkonsentrasjonen) (Bamber mfl. 2021). En
kortere eksponeringstid pa to timer ved litt hgyere konsentrasjoner (100 og 200 ng/l) viste heller ingen effekt pa atferd,
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embryoutvikling eller eggproduksjonen (Frantzen mfl. 2020).

Klekkesuksess og bevegelsesevne til nyklekte larver til California flekkreke (Pandalus platyceros) ble negativt pavirket
av gkende konsentrasjon av azametifos, etter bade én time og tre timers eksponering (Mill mfl. 2022). EC 5q basert pa
én og tre timers eksponering ble estimert til henholdsvis 249 and 118 pg/l basert pa klekkesuksess, mens NOEC og
LOEC basert pa bevegelsesevne til nyklekte larver ble estimert til henholdsvis 100 og 300 pg/l ved én times
eksponering og henholdsvis 30 og 100 ug/l etter tre timers eksponering. Det var derimot ingen endring i
skallskiftefrekvensen for de som ble eksponert for 25 pg/l. Det ble ikke funnet endringer i skallskiftesuksess,
skallskiftefrekvens, stgrrelse (ryggskjoldlengde og vekt) eller kondisjonsfaktor for California flekkreke utsatt for
konsentrasjoner opp til 100 pg/l, uavhengig av temperaturen (5, 11, 17 °C) (Mill & Kennedy, 2021). Derimot observerte
man endret a tferdsrespons (antenneflikking) pa mat ved eksponeringene som ble gjennomfer pa den hayeste
temperaturen. Reker holdt ved 17 °C og eksponert for 50 og 100 p g/l viste en reduksjon pa henholdsvis 84 og 104% i
antenneflikking, 24 timer etter eksponering (Mill & Kennedy, 2021). Klekkesuksessen til hoppekreps (Acartia tonsa) ble
ikke pavirket ved konsentrasjoner opp til 7500 pg/l, hverken etter én time eller tre timers eksponering (Keen 2020). Den
samme studien viste derimot at utviklingen fra nauplii (<24 timer etter klekking) til kopepoditter ble redusert ved gkende
konsentrasjon. EC 5 etter én og tre timer ble estimert til & vaere henholdsvis 120 og 30 p g/l. | tillegg observerte man
ogsa reduserte eggproduksjon som fglge av eksponering, EC 5q etter én og tre timer ble estimert til & vaere henholdsvis
84 og 51 p g/l (Keen 2020).

En rekke studier har undersgkt effekten av azametifos pa utvikling, reproduksjon og biokjemiske endepunkter hos
krakeboller og blgtdyr. To studier hvor det ble gjennomfert befruktningstester etter 20-minutters eksponering pa
stillehavskrakebolle (Strongylocentrotus purpuratus) resulterte i motstridende funn. | det ene studiet ble
befruktningsandelen redusert med 30% ved eksponering for 100 ug/l og NOEC ble estimert til 25 pg/l (Woof &
Kennedy 2021). | den andre studiet ble ikke befruktningsandelen signifikant endret selv ved ekstremt haye
konsentrasjoner pa 12500 pg/l (Strachan & Kennedy 2021). Drgbakkrakebolle (Strongylocentrotus droebachiensis) ble
eksponert i 20 minutter og median inhiberingskonsentrasjon (IC 5¢ ) basert pa befruktningssuksess ble estimert til 6840
pg/l (Ernst mfl. 2001). Befruktningssuksess ble redusert for muslingen (Choromytilus chorus) som ble eksponert for
1000 pg/l, men det ble ikke observert endringer i larveutviklingen (Sanhueza mfl. 2018). For krakebollene
Paracentrotus lividus og Sphaerechinus. granularis ble det ikke funnet noen signifikante effekter pa
befruktningssuksess, men henholdsvis 66% og 25% av larvene var misdannet ved 1000 ug/l for de to artene. For
blaskjell (Mytilus edulis) som var eksponert for 100 p g/l i 24 timer ble det funnet en betydelig reduksjon i
acetylkolinesterase (AChE) aktiviten, bade i hemolymfen (80%) og i gjellene (59%), mens én time eksponering for
samme konsentrasjon resulterte i en reduksjon pa 25% og 30% AChE-aktivitet, i henholdsvis hemolymfen og gjellene.
Det var ogsa en endring i cellelevedyktighet og en reduksjon i fagocytisk indeks (9% ved 24 timer), selv om
féringshastigheten ikke var pavirket (Sanhueza mfl. 2018).

Alger

Vi kjenner ikke til studier som er gjort pa marine alger og ikke-dedelige effekter som fglge av kortidseksponering for
azametifos.
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LC/EC 5 -verdiene for effekten av azametifos for en rekke marine organismer er gitt i tabell 7.5, basert pa

langtidseksponeringer over 24 timer.

Tabell 7.5. Oppsummering av ulike arters folsomhet (mg/l) ved langtidseksponering (>24 timer) for azametifos. LC50/EC50 den
konsentrasjonen som forarsaker 50% dadelighet/immobilisering. Oppdrettsiaks blir behandlet med 100 ug azametifos per liter. *) arter

som finnes i Norge.

Artsnavn
Stillehavssilverside
Trepigget stingsild *
Pukkellaks

Amerikansk pungreke
Sandtangloppe
Sandtangloppe
Sandtangloppe
Tangloppe
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Middelhavsblaskjell
Mudderbgrstemark *
Drgbakkréakebolle *
Hoppekreps
Hoppekreps
Hoppekreps

Fisk

Latinsk navn
Atherinops affinis
Gasterosteus aculeatus

Oncorhynchus gorbuscha

Americamysis bahia
Eohaustorius estuarius
Eohaustorius estuarius
Eohaustorius estuarius
Gammarus spp
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Mytilus galloprovincialis
Polydora cornuta
Strongylocentrotus droebachiensis
Tisbe battagliai

Tisbe battagliai

Tisbe battagliai

Livsstadium

Juvenile

Fry

Voksne

Voksne

Voksne

Voksne

Voksne

Voksne

Larve (stadium II)
Voksne

Voksne

Voksne

Larve (stadium IV)
Larve (stadium Il
Voksne

Voksne

Larve (stadium I)
Embryo

Juvenile

Voksne

Nauplii
Copopodid
Nauplii

Eksponerings tid (timer)
96
96
48

96
48
48
48
96
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
96
96
48
48
168

LC50 (uglL)
980

190

80

1218
1,6
7,9
12,1
<5
0,61

1,03
1,39
2

2

2,12
2,29
3

3,24
3,57
>12500
2310
>1000
6,7
7,7
>3.6

Kilde

Strachan & Kennedy 2021
Ernst mfl. 2001

Sahota mfl. 2021

Strachan & Kennedy 2021
Ernst mfl. 2001
Ernst mfl. 2001
Ernst mfl. 2001
Ernst mfl. 2001
Burridge mfl. 2005
Burridge mfl. 2005
Burridge mfl. 1999
Burridge mfl. 1999
Burridge mfl. 2005
Burridge mfl. 2005
Burridge mfl. 1999
Burridge mfl. 1999
Burridge mfl. 2005
Burridge mfl. 2005
Burridge mfl. 1999
Strachan & Kennedy 2021
Ernst mfl. 2001
Ernst mfl. 2001
Macken mfl. 2015
Macken mfl. 2015
Macken mfl. 2015

Bare et fatall studier har vurdert dgdeligheten av azametifos for fisk etter en langtidseksponering med hgye LC 5 -

verdier sammenlignet med behandlingskonsentrasjonen for laks. For eksempel, 96-timers LC 5, for trepigget stingsild

(Gasterosteus aculeatus) og juvenile Stillehavssilverside (Atherinops affinis) var henholdsvis 190 og 980 ug/l (Ernst

mfl. 2001, Strachan & Kennedy 2021). | tillegg, 48-timers LC 5 for pukkellaks (Oncorhynchus gorbuscha) yngel var 80

Mg/l (Sahota mfl. 2022). Vi kjenner kun til et studium som har sett pa ikke-dadelige effekter pa fisk. Svemmeatferd og

evnen til & respondere pa mat avtok med gkende konsentrasjon hos pukkellaks (Oncorhynchus gorbuscha) yngel etter

48 timers eksponering for 1-40 pg/l azametifos (Sahota mfl. 2022).

Virvellgse dyr

De fleste studier som har studert dgdelige effekter ved langtidseksponering for azametifos pa marine virvellgse dyr har

fokusert pa amerikansk hummer (Homarus americanus). LC 5o ved 48 timers eksponering var henholdsvis 3,6, 1,0, 2,3

og 2,1 ug/l for larver i stadium 1, 1l, 1lI- og IV, og det varierte fra 0,6-3,2 ug/l for voksne hummer (Burridge mfl. 1999,

Burridge mfl. 2005). Tilsvarende lave LC/EC 5 er funnet for hoppekreps (Tisbe battagliai) nauplii og kopepoditter (6,7

og 7,7 pg/l ved eksponering i 48 timer) (Macken mfl. 2015), voksne sandtangloppe (Eohaustorius estuaries ; 1,6-12,1

pg/l; 48 timer) og tangloppe (Gammarus spp ; <5 ug/l; 96 timer) (Ernst mfl. 2001). Derimot ble relativt hgye LC/EC 5
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ble estimert for pungreke (Mysidopsis bahia ; 1218 pg/l; 96 timer) og mudderormen (Polydora cornuta ; 190 ug/l; 96
timer), mens ingen signifikant dedelighet ble observert blant drgbakkrakebollen (Strongylocentrotus droebachiensis )
eksponert i 96 timer for konsentrasjoner opp til 1000 pg/l) og Middelhavsblaskjell (Mytilus galloprovincialis) eksponert i
48 timer for konsentrasjoner opp til 12500 pg/l (Ernst mfl. 2001, Strachan & Kennedy 2021). Ti dagers kontinuerlig
eksponering for en veldig lav konsentrasjon pa 0,06 u g/l pa amerikansk hummer (Homarus americanus) viste det seg
at rett etter eksponering var det en signifikant effekt pa hepatosomatiske og gonadosomatiske indekser, samt pa lipid-
og vanninnhold i hepatopankreas og muskelkolinesteraseaktivitet (Couillard og Burridge 2015). Azametifos eksponering
over syv dager ga ingen signifikante effekter pa utviklingen til hoppekreps (Tisbe battagliai), hverken antall kopepoditter
eller utviklingsrater (Macken mfl. 2015).

Alger

Et studium pa stortare viste at det ikke var noen negative effekter pa tarespiring eller vekst etter 48 timers eksponering
ved konsentrasjoner opp til 12500 p g/l (Strachan og Kennedy 2021). LOEL for bade spiring og vekstendepunkter var
20 p g/l

Endringer i samfunnsstruktur som felge av bruk av azametifos

Burridge og Van Geest (2014) referer til en upublisert studie gjort ved lakseanlegg i New Brunswick Canada august il
september 1996, dvs en seinsommer/hgstsituasjon, hvor det ble gjort malinger fer, under og etter behandlinger med
azametifos. De fant ingen endringer i oksygen eller klorofyll-a som indikerer ingen endringer i primaerproduksjonen. Det
er forelgpig ikke publisert norske studier som viser funn av endringer i artssammensetning eller endringer i en arts
mengde som felge av eksponering for azametifos.

7.5.1.3 - Pyretroider (deltametrin og cypermetrin)

Deltametrin og cypermetrin tilhgrer stoffgruppen pyretroider. Disse stoffene pavirker nervecellene ved a
forsinke/forhindre at Na + kanalene lukkes etter depolarisering og forstyrrer saledes en normal repolarisering av cellene.
Dermed blokkeres overfgring av impulser i parasittenes nervebaner, som igjen medfarer eksitasjon, paralyse og ded
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 bgr vaere rene ved behandling for & sikre mest mulig effekt. Deltametrin skal
ikke benyttes hvis det oppbevares hummer eller krabbe i umiddelbar naerhet (<200 m) (Veterinaerkatalogen 2022).
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/|
(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.

Forbruk

Pyretroider ble tatt i bruk i 1994, og da som pyretrum, med et totalt forbruk pa 32 kg (figur 7.4). Pyretrum ble noen ar
seinere erstattet av delta- og cypermetrin. Det totale arlige forbruket fram til 2000 var i snitt 31 kg, men gkte sa til 96
kg, fordelt pa 23 kg deltametrin og 73 kg cypermetrin. 1 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 & utgjere kun 5 kg
deltametrin i 2021.
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Figur 7.4. Arlig forbruk av pyretroider (kg) som legemidler i norsk akvakultur fra 1990 til 2021 (statistikk fra Folkehelseinstituttet). Det
er kun deltametrin som selges i Norge.

Spredning og fortynning

Deltametrin er lite lgselig i vann (<0,002 mg/l) og binder seg lett til andre stoffer og partikler (log Ko, >4)
(Veterinaerkatalogen 2022). Siden p yretroider er lite vannlgselige vil de kunne binde seg til ulike substanser, partikler
og sediment slik at konsentrasjonen i vannfasen reduseres raskere enn bare ved kjemisk nedbrytning eller fortynning.
Pa den annen side inneholder produktene dispergeringsmidler og stabilisatorer, noe som kan bidra til & holde disse
stoffene i lasningen. Neeringssalter, finpartikulaert materiale og badebehandlingsmidler vil i hovedsak fglge
overflatestremmen. Parsons mfl. (2020) simulerte spredning av deltametrin i det marine milja etter avliusning ved 23
anlegg langs norskekysten som hadde brukt deltametrin i Igpet av 2017-2018. Spredningen ble simulert 24 timer etter
slipp og konsentrasjonen ble satt i forhold til 50% talegrensen for Europeisk hummerlarver (Homarus gammarus)
(LCsp). De viste at pavirkningsomradet ved bruk av deltametrin varierte fra 21,1 til 39,0 km? (Parsons mfl. 2020). E n
annen studie fant veldig rask reduksjon av deltametrin i kar som ogsa inneholdt sandtangloppe (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 (Van Geest mfl. 2014b). E n annen studie simulerte spredning og fortynning av cypermetrin fra et
anlegg i Skottland. De hayeste konsentrasjonene i deres modeller var 25 minutter etter behandling, og verdiene varierte
fra 195 til 218 ng/I for tre ulike simuleringer (dag 1, 2 og 6). M odelleringen viste alts& at cypermetrin raskt ble fortynnet
og spredt etter utslipp (Willis mfl. 2005).

Nedbrytning

Det ble funnet en 77% reduksjon av deltametrin etter 24 timer i kar som ogsa inneholdt sandtangloppe
(Echinogammarus finmarchicus) , men det oppgis ikke om denne reduksjonen var som fglge av binding til annet
materiale eller om det skyldtes ren nedbrytning (Van Geest mfl. 2014b). To andre studier viser ulike resultat. En
halveringstid pad mindre enn 3 timer ble beregnet for deltametrin i renset sterilt vann uten tilgang pa lys (Maguire mfl.
1989), mens halveringstiden for deltametrin Igst i vann med temperatur pa 25 °C og pH 9 ble beregnet til 2,5 dager i en
annen studie (Tomlin 1997). Deltametrin ble tilsatt et system bestdende av vann og sediment (3:1) for & se pa fordeling
og nedbrytning (Strachan & Kennedy 2021) . | Ilapet av 24 timer ble 49% av den opprinnelige deltametrin dosen malt i
sedimentdelen. Etter 96 timer var gjenvaerende deltametrin fordelt med 92% i sediment delen og 8% i vann delen. |
sediment ble det beregnet en halveringstid pa 45,2 dager. Halveringstiden i vann ble beregnet til 17,9 dager, denne
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halveringstiden er basert pa bade overgang fra vann til sediment og nedbryting. Halveringstid pa over 17 dager er mer
enn det som tidligere er rapportert, men vi vet at halveringstid kan variere avhengig av for eksempel temperatur, pH og
organisk materiale.

| en studie ble halveringstiden til deltametrin i sedimenter undersgkt ved 10 °C og 4 °C, samt med aktiv og dadt
materiale. | tillegg ble det testet om det var forskjell pa rent deltametrin og deltametrin tilsatt som AlphaMax.
Halveringstid for deltametrin tilsatt som AlphaMax ved 10 °C i aktivt material gav en halveringstid pa 201 + 27 dager.
Det var ingen signifikant forskjell i halveringstid mellom aktivt og de@dt materiale, og heller ingen signifikant forskjell i
halveringstiden avhengig av om deltametrin ble tilsatt som rent stoff eller AlphaMax. Halveringstid for deltametrin tilsatt
som AlphaMax ved 4 °C i aktivt materiale var hayere enn ved 10 °C (285 £ 112 dager) (Benskin mfl. 2016).

Det er gjort fa studer hvor man har sett pa nedbrytning av deltametrin i biologisk vev. Eliminering av deltametrin i
blgtvev til blaskjell skjer i to faser, noe som er relativt vanlig for mange legemidler (two-compartment model dvs. to-fase
eliminasjon). Den farste fasen er en meget rask nedbrytning som s& gar over i den andre fase hvor nedbrytningen er
meget langsom. For blaskjell var det en meget rask nedbrytning i Igpet av de ferste 24 timene, fra ca. 120 til 4-5 ng/l i
hovedforsagket og fra 4-4,5 til 1-2,2 ng/l i elimineringsforsgket (Brooks mfl. 2019). Deretter tok det 4-5 dager til det ikke
lenger var malbare konsentrasjoner.

Tilstedevaerelse i miljoet

Deltametrin er blitt detektert i neerheten av anlegg (median konsentrasjon 2,275 ng/g) (Hamoutene mfl. 2018).
Deltametrin ble ogsa detektert i sediment tatt ut fra samme omrade ett ar senere, median konsentrasjon var 387,87
ng/g. Ingen behandling med deltametrin var foretatt i mellomtiden, s& det er uklart hvorfor nivaet gkte. Men det kan
skyldes oppkonsentrering i enkelte omrader eller at det er blitt frigjort fra dypere lag (Hamoutene & Salvo 2020). |
samme studie ble deltametrin ogsa detektert i sediment to ar etter at det var produksjon i omradet (median
konsentrasjon 0,83 ng/g). | en annen norsk undersgkelse fra 2014 ble det ikke funnet pyretroider, verken i vann- eller
sedimentprgver, men sma rester ble funnet i blaskjell ved anlegget (4,8 ng/g) (Langford mfl. 2015). En lignende
undersgkelse i Skottland viste at den hgyeste malte konsentrasjonen var 187 ng/l, 25 minutter etter utslipp ca. 25 fra
anlegget i stremretningen (Willis mfl. 2005). Blaskjell fra fem ulike blaskjellanlegg i Trondheimsomradet ble undersgkt
for rester av legemidler (Brooks mfl. 2019). Tre av blaskjellanleggene 13 i naerheten av lakseanlegg som hadde
behandlet med ulike legemidler og skjellene kunne da potensielt ta opp disse. Deltametrin ble ikke funnet i noen av de
undersgkte blaskjellene.

Tilstedevaerelse av folsomme arter og livsstadier naer oppdrettsanlegg

Gjennom aret vil det naturlig veere e ndringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. Deltametrin
vil i hovedsak pavirke arter som lever i de frie vannmasser, men vil ogsa kunne pavirke arter i sediment da det binder
seg lett til partikler. Hoppekreps og frittsvemmende larvestadier av ulike krepsdyr er spesielt utsatt for deltametrin. Var-
og hgst-oppblomstring av dyreplankton, inkl. larver av viktige kommersielle arter, er en sarbar tid pa aret. Om vinteren
nar det er redusert antall og mengde av planktoniske arter er det mindre sannsynlig at artene pavirkes i vannmassene.
Vind- og stremforhold avgjer om arter i strandsonen kan bli eksponert.

Artenes fglsomhet

Det er gjort noen feltstudier med utvalgte arter er satt i bur i naerheten av anlegg hvor det har veert sluppet ut
badebehandlingsvann med deltametrin. Vi har valgt & oppsummere disse for a vurdere sarbarheten til arter for
deltametrin ved utslipp. | en feltundersgkelse i Canada hvor behandlingslgsningen med deltametrin var tilsatt fargestoff
ble det tatt vannprever av utslippsvannet i avstander inntil 1500 m fra anlegget (Ernst mfl. 2014). Restkonsentrasjoner
ble ikke analysert, men sandtangloppe (Eohaustorius estuarius) (48 timers LCsq = 1,0-3,6 pg/l) ble brukt som indikator
(Ernst mfl. 2001). Vannprgver tatt inntil 500 m fra anlegget ga noe dedelighet ved 1 times eksponering, men hvis
tangloppen ble eksponert i 48 timer ble det observert dadelighet opptil 1000 m fra anlegget. Konsentrasjoner av
cypermetrin pa 20-40 ng/l kunne finnes opptil 4 til 5 timer etter utslipp. | et feltstudium gjennomfart i Norge ble
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stripestrandreke 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 (Grasvik og Andersen 1997).

Kortidseksponering; li ffekter

Oppsummering av arters fglsomhet for deltametrin og den konsentrasjonen som gir 50% dadelighet, LC 5, er gitt i tabell

7.6. Det er verd & merke seg at anbefalt dosering av deltametrin til oppdrettslaks er 2 pg/l.

Tabell 7.6. Oppsummering av ulike arters folsomhet (mg/l) ved korttidseksponering (inntil 24 timer) for deltametrin. LC50/EC50 den
konsentrasjonen som forarsaker 50% dadelighet/immobilisering. Oppdrettslaks blir behandlet med 2 ug deltametrin per liter. *) arter
som finnes i Norge

Dyregruppe
Fisk
Fisk
Fisk

Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr
Virvellgse dyr

Virvellgse dyr

Fisk

Det er lite data pa effekten av deltametrin pa fisk som en non-target art. | en studie med tre ulike fiskearter;

Artsnavn
Trepigget stingsild *
Stillehavsulke

Stjerneflyndre

Amerikansk mudderreke
Amerikansk mudderreke
Sandtangloppe
Sandtangloppe
Sandtangloppe
Sandtangloppe
Sandtangloppe
Sandtangloppe
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Amerikansk hummer
Europeisk hummer *
Europeisk hummer *
Europeisk hummer *
Europeisk hummer *
Sandreker (ikke identifisert)
Chilensk steinkrabbe
Pungreke

Pungreke
Stillehavsspokelseskreps
Stripestrandreke *
Stripestrandreke *
Dypvannsreke *
Dypvannsreke *
Stillehavskystreke
Stillehavskystreke
California flekkreke
California flekkreke
Tangpungreke *
Tangpungreke *

Latinsk navn
Gasterosteus aculeatus
Oligocottus maculosus

Platichthys stellatus

Crangon septemspinosa
Crangon septemspinosa
Echinogammarus finmarchicus
Echinogammarus finmarchicus
Echinogammarus finmarchicus
Echinogammarus finmarchicus
Eohaustorius estuarius
Eohaustorius estuarius
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus americanus
Homarus gammarus

Homarus gammarus

Homarus gammarus

Homarus gammarus

Metacarcinus edwardsii
Mysid sp.

Mysid sp.

Neotrypaea californiensis
Palaesmon elegans
Palaemon elegans
Pandalus borealis
Pandalus borealis
Pandalus danae
Pandalus danae
Pandalus platyceros
Pandalus platyceros
Praunus flexuosus

Praunus flexuosus

Livsstadium
Voksen
Voksen

Juvenile

Larver (stadium I)
Larver (stadium Ill)
Voksen

Larver (stadium I)
Larver (stadium Il)
Larver (stadium IV)
Voksen

Larver (stadium I)
Larver (stadium Il)
Larver (stadium I)
Larver (stadium Il)
Juvenile

Larver (zoea)

Voksen
Voksen
Voksen
Juvenile
Voksen
Juvenile
Voksen
Juvenile
Voksen
Voksen

Voksen

Eksponerings tid (timer)
24
24
24

24

24

24

1

24
24
24
24

24
0,66

24
24

24
24
24
24
24
24
24

24

LCso (ng/l)
498
870
551

142
27
70
9,4
47
67
13,1
5,52
34
36,5
18,8
08
06
1,7

2,6
2,9
06
04
40,9
1252
13,9
1,4
34,4
119
6,3
37,5
44,8
36,5
54,5
44,1
48,9
105,1
8,3

stjerneflyndre (Platichthys stellatus), trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus) og Stillehavsulke (Oligocottus
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maculosus), varierte LC 5, fra 498-870 ng/l ved eksponering i 24 timer (Strachan & Kennedy 2021).

Virvellgse dyr

Det er gjort flere studier pa deltametrin sensitivitet til virvellase dyr. Larver (stadium I) av dypvannsreke (Pandalus
borealis) var sensitiv for 2 ng deltametrin/| (Bechmann mfl. 2020). Mer enn 80% av nyklekte larver dgde etter 2 timers
eksponering. Det ble observert en forsinket dedelighet, 4- 12 dager etter eksponering. Dette var i motsetning til
kontrollen hvor litt under 20% av larvene dade etter 13 dager. Det ble ikke observert dgdelighet ved dag O i et
eksperiment hvor voksne dypvannsreke med utrogn ble eksponert for 3,2 ng/I deltametrin i 2 timer (Frantzen mfl. 2020).
Derimot ble det observert en forsinket dgdelighet hvor 70 til 80% av rekene var dede syv dager etter eksponering.
Eksponering med deltametrin (1 ng/l) pa voksne egg-baerende dypvannsreker forte til skt svemmeaktivitet som deretter
ble redusert, etter 24 timer eksponering var alle rekende ded eller dedende (Bamber mfl. 2021). Basert pa dette og et
tilsvarende forsgk med 0,2 ng/g ble LCsq vurdert til & vaere mellom 0,2 ng/l og 1 ng/l. Andre studier har funnet hgyere
LCs verdier. For voksne og juvenile dypvannsreker eksponert i 24 timer ble en LCsg pa henholdsvis 44,8 og 37,5 ng/|
rapportert (Strachan og Kennedy 2021). For tre andre voksne rekearter varierte LCsq fra 34,4 til 54,4 ng/l, lignede LC 5q
verdier ble funnet for juvenile reker (36,5-44,1 ng/l) (Strachan & Kennedy 2021). California flekkreke (Pandalus
platyceros) i stadium |, lll og V hadde signifikant hayere dgdelighet enn kontrollgruppe etter en times eksponering ved
konsentrasjoner som var 25% av beregnet EC5g (1,2-18 ng/l), tilsvarende resultat ble funnet etter tre timers
eksponering (Mill & Kennedy 2021). Europeisk hummerlarver (Homarus gammarus) var sensitive for eksponering av
deltametrin, LC 5 ved en times eksponering ble beregnet til 2,6 ng/l fo r stadium | og 2,9 ng/l for stadium Il (Parsons
mfl. 2020). En forsinket dgdelighet ble observert etter 24 timer. Ved & studere immobilisering ble en EC 5q beregnet til
0,6 for stadium | og 0,4 ng/l for stadium Il. Amerikanske hummerlarver stadium Ill, eksponert for deltametrin i en time
etterfulgt av 16 dager uten eksponering hadde en LC 5q pa 36,5 ng/L (Fairchild mfl. 2010). | samme studie ble LC 5, for
sandtangloppe (Eohaustorius estuarius) og Amerikansk mudderreke (Crangon septemspinosa), eksponert for
deltametrin i en time etterfulgt av 95 dager uten eksponering, beregnet til 13,1 og 142 ng/L.

For larver av den Chilensk steinkrabben (Metacarcinus edwadsii) ble det beregnet en LC 50 pa 1,252 pg/l etter 24
timer, men allerede etter 40 var 100% av rekene som ble eksponert for nivaer ned til 0,1 pug/l dgdende og 48 timer etter
eksponering var rekene dgde (Gebauer mfl. 2017). En studie fra Canada viste at hoppekreps eksponert for 200 og
2000 ng/I deltametrin ble ubevegelige (immobile) og sank til bunnen av tanken i Igpet av 15-60 minutter (Burridge &
Geest 2014). Etter fem timer i friskt vann var de fremdeles immobilisert, men ingen d@delighet ble observert.
Eksponering av barstemarken grgnn nereis (Nereis virens) for behandlingslgsning gav ingen effekt (Van Geest mfl.
2014b).

Sensitivitetskurver (SSD — Species Sensitivity Distribution) ble beregnet in studie i Skottland hvor LC ¢ for fem ulike
arter av krepsdyr (hoppekreps, pungreke, mudderreke, gulfreke, vinkekrabbe) og en fiskeart (tannkarpe), med formal a
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.

Alger

Vi har ikke funnet studier pa dgdelige effekter ved kortidseksponering av alger.
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Korttidseksponering; ikke dadelige effekter

Fisk

Vi har ikke funnet studier pa ikke dgdelige effekter ved korttidsbehandling pa non target fiskearter.
Virvellgse dyr

Dypvannrekelarver (Pandalus borealis) som ble eksponert i 2 ng/l deltametrin i to timer viste redusert
svgmmeaktivitet/bevegelse (Bechmann mfl. 2020). Ingen dypvannsrekelarver (stadium I) eksponert for deltametrin, 2
ng/l i to timer, skiftet skall til stadium 2 i Igpet av de 13-14 dagene inkludert i observasjonsperioden (Bechmann mifl.
2020). For voksne egg-beerende dypvannsreker eksponert for deltametrin (0,002 ng/l, 0,02 ng/l, 0,2 ng/l og 6 ng/l) i to
timer ble det ikke funnet effekt pa embryo utvikling eller tap av egg. For den hgyeste dosen ble det registrert signifikant
forskjell i oppfersel basert pa observasjon av stress-svgmming, panikk-svemming og & ligge immobilisert pa siden
(Frantzen mfl. 2020). Ved eksponering med deltametrin (0,2 ng/l) ble det observert gkt aktivitet som vedvarte i de 24
timene de ble eksponert, ved etterfglgende observasjon for 3,5 dager returnerte rekene til normal tilstand. Det ble ikke
observert gkt dedelighet i Iapet av fire uker etter eksponering (Bamber mfl. 2021).

California flekkreke (Pandalus platyceros) i fem livsstadier (egg, stadium I, stadium lll, stadium V og juvenile) ble
eksponert for deltametrin i en og tre timer. For endepunkt morbiditet var reker i larvestadium mest sensitive, ECsq
varierte mellom 1,2 og 18 ng/g, ECsq for juvenile reker ble beregnet til 124 ng/l, mens for egg sé& var EC50>1000 ng/I.
Lignende ECs5 verdier ble funnet etter tre timer eksponering (Mill & Kennedy 2021). | samme studie ble ECsy til
klekkesuksess beregnet til 1066 ng/l etter en times eksponering og 655 ng/l etter tre timers eksponering. Ved tre timers
eksponering ble tid mellom skallskifte fra stadium IV til V pavirket, ingen andre skallskifter ble pavirket, hverken ved en
eller tre timers eksponering. Undersgkelse av mobilitet til larver etter klekking gav en NOEL-verdi p4 300 ng/l og en
LOEL pa 1000 ng/g, det var ingen forskjell pa en og tre timer eksponering.

Studie av b efruktningsevnen hos stillehavskrakebollen (Strongylocentrotus purpuratus) ga en NOEL péa 2 pg/l og en
LOEL pa 5,1 pg/l etter 20 minutters eksponering (Strachan & Kennedy 2021).

Alger

Vi har ikke funnet studier pa ikke dgdelige effekter ved kortidseksponering av alger.

Langtidseksponering; dgdelige og ikke-dgdelige effekter

Fisk

Eksponering av Stillehavssilverside (Atherinops affinis) for deltametrin i vannfase i 96 timer ga en LC 59 pa 1,6 pg/l
(Strachan og Kennedy 2021). | samme studie ble Stillehavsulke (Oligocottus maculosus) eksponert giennom sediment i
10 dager, LC50 ble beregnet til 511 ng/kg.

Virvellgse dyr

LC50 for Amerikanske hummerlarver (Homarus americanus) stadium 11l og post larver staduium IV, eksponert for
deltametrin i 96 timer, ble beregnet til 3,7-4,9 ng/g og 28,2 ng/L, henholdsvis (Fairchild mfl. 2010). | samme studie
under samme forhold, ble LC 5 for sandtangloppe (Eohaustorius estuarius) beregnet til & ligge mellom 1,7 og 8,0 ng/g,
mens en LC 5 ble beregnet til 45,3 ng/L for Amerikansk mudderreke (Crangon septemspinosa). Amerikansk pungreker
(Mysidopsis bahia) var mindre sensitiv, og eksponering i 96 timer gav en LC 5q pa 1,6 pg/l (Strachan & Kennedy 2021).
| samme forsgk ble Middelhavsblaskjell (Mytilus galloprovincialis) eksponert i 48 timer, det var ingen gkt dedelighet i
konsentrasjonene testet (opptil 100 pg/l). For voksen hummer som ble eksponert for deltametrin i 10 dager ble det
estimert en LCsg pa 14,7 ng/ L. dette er lignende LCsq verdier som for 1 time og 24 time, tilsvarende er vist for andre
arter (Burridge & Van Geest 2014) . En studie av ullhandskrabbe (Eriocheir sinensis) eksponert for deltametrin (0,073-
1,164 pg/l) i opp til 96 timer. Data fra gPCR analyse og antioksidative stress parametere indikerte en toksisk effekt.
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Det er ogsa gjort sensitivitetsforsgk med deltametrin gjennom eksponering i sediment fasen. LC 5o for de mest
felsomme artene som er undersgkt basert pa 10 dagers eksponering var fjseremark (Arenicola virens; 0,31 ng/kg) mest
sensitiv etterfulgt av sandtangloppe (Eohaustorius estuarius ; 22,0 ng/kg), juvenile California flekkreke (Pandalus
platyceros ; 24,2 ng/kg) og juvenil dypvannsreke (Pandalus borealis ; 53,6 ng/kg) (Strachan & Kennedy 2021). Lignede
forsgk utfart med AlphaMax gav LCsq verdier pa 0,47-0,54 ug/kg for sandtangloppe (Eohaustorius estuarius ), mens 14
dager eksponering gav LC 5q pa 8,6 y g/kg for Amerikansk mudderreke (Crangon septemspinosa) (Burridge og Van
Geest 2014). Det ble ikke observert gkt dadelighet for bgrstemarken grenn nereis (Nereis virens) eksponert for
AlphaMax opptil 700 pg/kg i 7 dager.

Alger

Det var ingen negativ effekt pa spiring (germination) og vekst for kiempetare (Macrocystis pyrifera) eksponert for
deltametrin opptil 20 pg/l i 48 timer (Strachan & Kennedy 2021).

Endringer i samfunnsstruktur som felge av bruk av deltametrin/cypermetrin

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 deltametrin/cypermetrin. | 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 (for
og etter), deriblant ogsa cypermetrin (SEPA 2005, Willis mfl. 2005). De fant ingen effekter pa 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 ogsa var upavirket av bruken av
legemidler. Undersgkelser pa bunnslaing av rur viste ingen effekter. Larver av rur (Balanus spp.) er frittsvemmende i
vannmassene og kan teoretisk bli pavirket av bademidler som cypermetrin.

Deltametrin i kombinasjon med azametifos

Det er gjennomfgrt noen studier hvor toksisitet av en kombinasjon av deltametrin og azametifos er undersakt.
Motivasjonen til & gjennomfgre slike studier var at en slik kombinasjon har vaert brukt for behandling av laks som har
lakselus, seerlig var dette i bruk for noen ar siden. Voksne stripestrandreke (Palaemon elegans), voksne tangpungreker
(Pranus flexuosus), voksne dypvannsreker med utrogn og larver av dypvannsreken (Pandalus borealis) ble eksponert
for ulike menger av azametifos og deltametrin, men det eksperimentelle oppsettet var ikke tilstrekkelig i noen av
studiene til & konkludere om dgdeligheten gkte i en slik kombinasjon (Brokke 2015, Bechmann mfl. 2020, Frantzen mfl.
2020). Toksisiteten ser ut til a fglge effekten av deltametrin, dog ser du ut til & veere en forhgyet dgdelighet.
Dypvannsreker (Pandalus borealis) eksponert for en kombinasjon av 30 ng/l azametifos og 1 ng/l deltametrin viste
lignende resultat som reker eksponert for bare deltametrin: gkt svemmeaktivitet som deretter ble redusert og etter 24
timer var rekene dgd eller dedende (Bamber mfl. 2021).

Deltametrin i kombinasjon med hydrogenperoksid

Det er gjennomfert et studium hvor effekten av en kombinasjon av azametifos og hydrogenperoksid ble undersgkt pa
voksne dypvannsreker (Pandalus borealis) (Frantzen mfl. 2020). Kombinasjonen var 2,4 mg/I (hydrogenperoksid) og 6
ng/l (deltametrin). Det eksperimentelle oppsettet var ikke tilstrekkelig til & konkludere om det var en forsterkende effekt
med en slik kombinasjon. Toksisiteten ser ut til & fglge effekten av deltametrin.

7.5.1.4 - Imidakloprid

Imadakloprid er et neonikotinoid plantevernmiddel som har blitt brukt i landbruket for & kontrollere skadeinsekter pa et
bredt spekter av avlinger siden 1990-tallet. Den er designet for & spesifikt binde seg til nikotiniske acetylkolinreseptorer
(nAChRs) i sentralnervesystemet til virvellgse dyr, noe som forstyrrer nervesystemets funksjon og forarsaker
atferdssvikt og ded (Jeschke mfl. 2011). P& grunn av strukturelle forskjeller mellom pattedyr- og insekt-nAChR-er og
den hgyere bindingsaffiniteten for insekt-nAChR, anses imidakloprid som et selektivt giftstoff og anses & vaere bare
mildt giftig for pattedyr. Mange virvellgse dyr er imidlertid ekstremt fglsomme for disse forbindelsene, inkludert ikke-
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malarter i vann (Pestana mfl. 2009, Morrissey mfl. 2015) og landlevende pollinatorer som humler og honningbier
(Sanchez-Bayo og Goka 2014). Imidakloprid ble godkjent i 2021 som avlusningsmiddel, og selges under navnet
Ectosan Vet . Badebehandlingsdosen for laks er oppgitt & vaere 20 mg/l i minst 60 minutter. Det er oppgitt at
behandlingsvann kun slippes ut i sjgen nar konsentrasjonen < 0,30 ug/l. Det skal vaere systemer pa plass for &
overvake utslippskonsentrasjoner og utslippshastighet ved alle utslipp av renset behandlingsvann. Eksponering ved lav
temperatur gir redusert absorpsjon og langsommere utskillelse sammenlignet med hay temperatur. Etter eksponering
ved 7 °C gjenfinnes imidakloprid i laksemuskel, lever, skinn og filet (Sommerseth mfl. 2022). Forbruk av imidakloprid
var 3 252 kg i 2021 (29 forskrivninger). Imidakloprid er vannlgselig (601 mg/l) og har en octanol/vann-
partisjonskoeffisient (log K,,) pa 0,60-0,63.

7.5.2 - Formidler
7.5.2.1 - Flubenzuroner (diflu- og teflubenzuron)

Flubenzuroner er betegnelsen pa en gruppe avlusningsmidler som administreres til fisken via féret. Stoffene virker ved
4 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
vet i Norge og anbefalt dosering er 3-6 mg/kg laks per dag i 14 pafelgende dager. Teflubenzuron selges som Ektobann
Vet og anbefalt dosering er 10 mg/kg laks per dag i syv pafglgende dager. 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 fer tidligst etter
12 uker pa grunn av akkumulering og lang halveringstid i miljget, det er ikke anbefalt & bruke ved sjgtemperaturer < 9
°C.

Neerings og Fiskeridepartementet fastsatte i 2017 nye regler som skal bidra til & hindre uakseptable miljgeffekter av
legemidler brukt i oppdrettsneeringen, inkludert kitinsyntesehemmere. Akvakulturdriftsforskriften § 15a. Vilkar for bruk
av kitinsyntesehemmere. «Kitinsyntesehemmere gitt giennom féret 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 pa 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.»

Forbruk

Flubenzuroner ble fgrste gang tatt i bruk 1996, og da var det totale forbruket pa 770 kg hvorav 79% var teflubenzuron
(figur 7.5). De var i bruk frem til 2001, for s ikke bli brukt igjen fer i 2009 og da med et forbruk pa 3 441 kg, hvorav
59% var teflubenzuron. Hayeste arlige forbruk ble registrert i 2016 med 4824 kg diflubenzuron og 4209 kg
teflubenzuron. Siden har det arlige forbruket blitt kraftig redusert, til 548 kg i 2021 der diflubenzuron utgjorde 44%.
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Figur 7.5. Arlig forbruk av flubenzuroner (i kg) i norsk akvakultur, fra 1990 til 2021 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).

Spredning og fortynning

Flubenzuroner har hgy affinitet til organisk materiale (diflubenzuron har log Ky, 3,8 og teflubenzuron har log K, 5,4)
(Marsella mfl. 2000). Flubenzuroner gis i féret 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 tilfares dermed miljget som spillfér under behandling,
og via fekalier og urin i opptil et par uker etter at medisineringen er avsluttet. Laseligheten i vann er derimot liten for
bade di- og teflubenzuron, og begge stoffene har vannavvisende (hydrofobe) egenskaper.

Spredning og fortynning av flubenzuroner vil altsé veere bdde 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 vaere
liten (Selvik mfl. 2002, Samuelsen 2016). Flubenzuroner vil derfor hovedsakelig spres med det organisk materiale til
sedimentet, og vil felge samme spredningsmgnster som organisk avfall fra anlegget. Tilfarselen til miljget vil veere
begrenset til perioden med medisinering og en kort tid etter (Samuelsen mfl. 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 vil generelt synke raskt, mens sma svevepartikler, som kan utgjere
om lag 5-10%, kan spres med stregmmen 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 vaere stgrst naer anlegget spesielt pa lokaliteter med lav stremhastighet.

Nedbrytning

Kjemisk nedbrytning av flubenzuroner Igst i vann kan forekomme ved spaltning (hydrolyse) og ved pavirkning av sollys
(foto-nedbrytning). Opplest 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 vaere raskere under basiske forhold
(Mabury & Crosby 1996, Marsella mfl. 2000). Hydrolyse av diflubenzuron med halveringstider pa 7 til 32 dager (lvie mfl.
1980, Boelhouwers mfl. 1988). 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.
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To laboratorieundersakelser viser at flubenzuroner bundet til organisk materiale i marine sedimenter, under bade
oksygenrike og oksygenfattige forhold, er 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). Mulige arsaker til en slik reduksjon kan veere
nedbrytning av organiske materiale, at organismer som bgrstemark som inneholder medisinrester blir spist av andre
organismer, eller at andre mer mobile organismer enn berstemark ogsa konsumerer organisk materiale med
medisinrester. Organiske partikler kan ogsa transporteres til andre omrader ved resuspensjon. For diflubenzuron,
halveringstiden varierte med temperatur fra 100 dager ved 5 °C til 30 dager ved 15 °C (NIVA 1998).

Det er gjort noen studer hvor man har sett pa nedbrytning av flubenzuroner i biologisk vev. Eliminasjonshastigheten av
di- og teflubenzuron i atlantisk laks viser halveringstider mellom 2,5 og 6,5 dager avhengig av temperatur (EMEA
1999a, b). | yngel av europeisk hummer (Homarus gammarus) ble halveringstiden av teflubenzuron beregnet til 3,5
dager ved 14 ° C (Samuelsen mfl. 2014). Blaskjell eksponert for teflubenzuron opplgst i vann (1 ug/l) over 14 dager
nadde et stabilt niva etter ca. 10 dager og en konsentrasjon pa ca. 1500 ng/g vatvekt ble malt ved forsgksslutt (Brooks
mfl. 2019). Halveringstiden ble beregnet til 4,7 dager. Forsgket ble utfgrt ved 3 ulike saliniteter, men dette pavirket
hverken opptak eller utskilling i nevneverdig grad. At flubenzuroner skilles ut sa raskt fra de ulike artene indikerer at
stoffene ikke vil akkumulere i naeringskjeden, i motsetning til hva en ser for en del langsomt nedbrytbare (persistente)
organiske miljggifter.

Tilstedevaerelse i miljoet

Vannprgver : Tilstedeveerelse av flubenzuroner i miljget har sammenheng med forbruk og hvordan stoffene sprer seg,
fortynnes og nedbrytes. Flubenzuroner opplast i vannfasen har blitt funnet opptil 1100 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/I diflubenzuron i en vannpreve tatt 300 meter fra et anlegg som brukte dette medikamentet. | en
annen undersgkelse ble det imidlertid pavist bare sméa konsentrasjoner av teflubenzuron i vannfasen i forbindelse med
medisinering (Samuelsen mfl. 2015).

Svevepartikler: Under og noen dager etter en medisinering vil fekalier fra fisken inneholde rester av flubenzuroner og
der de minste partiklene (svevepartikler) kan bli transportert med vannstrgmmen bort fra anlegget. Partikuleert materiale
filtrert fra vannprgver tatt pa 10 m dyp og i varierende avstand fra to anlegg under medisinering inneholdt flubenzuroner
(Langford 2011). Ett anlegg hadde brukt bade di- og teflubenzuron og konsentrasjonene varierte fra 0,087 til 17,2
mg/kg partikuleert materiale for diflubenzuron og 0,089 til 0,459 mg/kg partikuleert materiale for teflubenzuron. Prgvene
ble tatt fra O til 900 m fra anlegget. Tilsvarende verdier for et anlegg som brukte diflubenzuron var 0,998 til 6,683 mg/kg
partikuleert materiale og prgvene ble tatt fra O til 1000 m fra anlegget. Samuelsen mfl. (2015) brukte sedimentfeller satt
ut pa ulike dyp og i fire avstander (0, 250, 700, 1100 m) fra et anlegg som medisinerte med teflubenzuron.
Konsentrasjonen av teflubenzuron og mengden av organisk materiale i fellene like ved anlegget var svaert hgye, opp til
2396 mg teflubenzuron per kg preve, mens innsamlet organisk materiale i fellene pa 250, 700 og 1100 m var sveert lite,
men viste allikevel at partikler som inneholder teflubenzuron ble transportert med vannstremmen sa langt som 1100 m
fra anlegget. Feltundersgkelsene viser at flubenzuroner finnes i bunnsedimentet i lang tid etter en medisinering og at
de kan spres med strgmmen over store avstander (Samuelsen mfl. 2015).

Sediment: Diflubenzuron og teflubenzuron er funnet i bunnsediment samlet inn rundt oppdrettsanlegg og i en avstand
pa inntil 1400 m fra anleggene (Langford 2011, Samuelsen mfl. 2015, Tucca mfl. 2017, Parsons mfl. 2021).
Restkonsentrasjonene i prgvene tatt pa stasjoner lengst fra anleggene var imidlertid sma. Hoyeste konsentrasjon av
teflubenzuron malt i en sedimentprgve fra et oppdrettsanlegg var 40,0 mg/kg (vatvekt) (Samuelsen mfl. 2015).
Tilsvarende konsentrasjon av diflubenzuron var 49,5 mg/kg sediment (tarrvekt)(NIVA 1998).

267/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
7 - Miljgeffekter pa non-target arter ved bruk av legemidler

Feltundersgkelser rundt fire oppdrettsanlegg pa Vestlandet i 2015 og 2016, som tidligere hadde brukt bade di- og
teflubenzuron, fant restkonsentrasjoner i sediment samlet inn i en avstand fra 30 til 1400 m fra anleggene (Parsons mfl.
2021). Tidspunktet for prgveinnsamling varierte fra 8 til 22 maneder etter siste behandling. Diflubenzuron ble funnet i
76% av sedimentprgvene og varierte fra 2,3 til 249 ng/g (tarrvekt). Tilsvarende verdier for teflubenzuron var 92% og 1,3
til 3363 ng/g tarrvekt. De hgyeste nivaene ble funnet i praver tatt like ved anleggene og med avtagende
konsentrasjoner med gkende avstand. Liknende restkonsentrasjoner av diflubenzuron (0,1 og 1,2 ng/g) og
teflubenzuron (0,8 og 123,3 ng/g) ble rapportert i sediment samlet inn rundt oppdrettsanlegg i Chile (Tucca mfl. 2017).
Diflubenzuron og/eller teflubenzuron ble funnet i sediment fra tre undersekte oppdrettsanlegg i Norge.
Konsentrasjonene varierte mellom 0,6 og 136,6 ng/g terrvekt for diflubenzuron og 7,2 og 269,2 ng/g terrvekt for
teflubenzuron. Prgvene ble tatt i en avstand fra 0 til 900 m fra anleggene (Langford 2011). | 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 (SARF 2016). | en avstand pa 100 m fra anleggene varierte konsentrasjonene fra
0 til 2,8 mg/kg.

Fauna : Non target arter som lever i naerheten av oppdrettsanlegg kan konsumere medisinholdig organisk materiale
direkte eller fa det i seg ved & spise andre arter som inneholder medisinrester. Samuelsen mfl. (2015) fant rester av
teflubenzuron i 24 av 30 arter (fisk og krepsdyr) som ble fanget inn i en avstand pa maksimum 300 m fra et anlegg like
etter at medisineringen var avsluttet. Konsentrasjonene var generelt lave, men det ble funnet hgye verdier i
enkeltindivider av for eksempel sei (Pollachius virens) med 1354 ng/g, noe som kan tyde pa konsum av pellet fra
oppdrettsanlegget og i trollkrabbe (Lithodes maja) med 865 ng/g. Hayest var likevel konsentrasjonen i en prgve med
barstemark (Capitella capitata, Nereis sp.) tatt like ved anlegget 3 maneder etter medisinering med 8353 ng/g (vatvekt).
Bgarstemark finner en ofte i bunnsedimentet naert til oppdrettsanlegg og disse er viktige for omsetningen av organisk
avfall fra anlegget. Atte maneder etter medisinering var det fremdeles haye konsentrasjoner i barstemark , mens kun
sma mengder ble funnet i enkelte individer av dypvannsreker (<16 ng/g) og i brunmaten i taskekrabbe (20 ng/g) og
sjokreps (<45 ng/g). Rester av teflubenzuron i prgver av pelagisk eller bunnlevende fisk kunne derimot ikke pavises
etter s& lang tid (Samuelsen mfl. 2015). Andre feltundersgkelser har ogsa pavist rester av flubenzuroner i eremittkreps
(Pagurus sp.), kongsnegl (Buccinum undatum), svartslangestjerner (Ophiocomina nigra), blomsterreker (Pandalus
montagui), sjekreps (Nephrops norwegicus) taskekrabbe (Cancer pagurus), dypvannsreker (Pandalus borealis),
blaskjell (Mytilus edulis) og tanglopper (NIVA 1998, Langford 2011, Parsons mfl. 2021). Generelt er det sma mengder
som er funnet, med noen fa unntak, og der de hayeste konsentrasjonene oftest er funnet i dyr fanget inn kort tid etter
avsluttet medisinering. Langford mfl. 2011 fant opp til 537.9 ng/g (vatvekt) av diflubenzuron i taskekrabbe fanget inn
like etter medisinering i en avstand pa 100-300 m fra anlegget. Hoyeste konsentrasjon av teflubenzuron funnet i
taskekrabbe var 185.7 ng/g (Langford 2011). Det ble ikke funnet restkonsentrasjoner av teflubenzuron i oppdrettet
blaskjell samlet inn fra omrader, med flere oppdrettsanlegg (Brooks mfl. 2019). Forbruket av teflubenzuron i de aktuelle
omradene ble ikke oppgitt.

Tilstedevaerelse av folsomme arter og livsstadier nzert oppdrettsanlegg

Gjennom aret vil det naturlig veere e ndringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet.
Flubenzuroner vil i hovedsak pavirke arter som lever pa havbunnen. Non-target-arter vil kunne fa i seg avlusningsmidler
gjennom spillfor og fekalier i en lengre periode etter behandling. Kreps dyr som har redusert appetitt ved lavere
temperaturer, som for eksempel om vinteren, vil vaere mindre sarbare i den perioden. 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.

Artenes felsomhet

Siden di- og teflubenzuron pavirker kitin-syntesen vil dyregrupper med kitin som en del av hudskjelettet 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. D et er variasjon i det eksperimentelle oppsettet hvorvidt artene er
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eksponert for flubenzuroner gjennom fér, sediment eller opplest i vann.

Korttids- og langtidseksponering; dedelige effekter

Oppsummering av arters fglsomhet for diflubenzuron og teflubenzuron den konsentrasjonen som gir 50% dgdelighet,
LC 50 og den konsentrasjonen som ikke gir effekt (NOEC) er gitt i tabell 7.7.

Tabell 7.7. Oppsummering av ulike arters folsomhet (mg/l) ved korttidseksponering (inntil 24 timer) for diflubenzuron og teflubenzuron.
LC50/EC50 den konsentrasjonen som forarsaker 50% dadelighet/immobilisering. NOEC er den konsentrasjonen som ikke gir effekt.
Oppdrettslaks blir behandlet med 3-6 mg diflubenzuron per kg fisk daglig i 14 dager eller med 10 mg teflubenzuron per kg fisk daglig i
7 dager. *) arter som finnes i Norge

Media Dyregruppe Artsnavn Latinsk navn Livstadium Eksponerings tid LCso (Mg/L) NOEC Kilde
Diflubenzuron

Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps  Eurytemora affinis 48 timer 2,2 Savitz mfl. 1994
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Larver (nauplii) 24 timer >1000 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Copepoditt 24 timer >1000 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Larver (nauplii) 48 timer >1000 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Copepodida 48 timer >1000 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Larver (nauplii) 7 dager 0,01 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Vinkekrabbe  Uca pugilator Juvenile 10 x 24 timer 2 Cunningham & Myers 1987
Teflubenzuron

Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Larver (nauplii) 24 timer 230 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Copepoditt 24 timer >1000 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Larver (nauplii) 48 timer 40 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Copepoditt 48 timer >1000 Macken mfl. 2015
Sjgvann Virvellgse dyr  Hoppekreps Tisbe battagliai Larver (nauplii) 7 dager 0,0032 Macken mfl. 2015

Flere studier har studert dgdelige effekter av diflubenzuron og teflubenzuron pa non-target arter. | eksponering i vann
LC 50 -verdien for diflubenzuron og teflubenzuron er ofte hgyere enn den hgyeste konsentrasjonen (295 ng/l) som har
veert malt i vannfraksjonen i forbindelse med bruk av flubenzuroner i akvakultur i Norge (Langford 2011). For example,
for hoppekreps (Tisbe battaglia) the estimated 24 and 48 hour LC 5g values were greater than 1000 ug/l for
diflubenzuron and 40 and 230 g/l for teflubenzuron (Macken mfl. 2015). Andre studier inkluderer som eksponerte
vinkekrabbe (Uca pugilator) for diflubenzuron 24 timer per uke i 10 uker og beregnet NOEC for dedelighet til
henholdsvis 2 pg/l (Cunningham og Myers 1987). Langtidseksponering (7 dager) gav NOEC verdier tilsvarende 0,01
pg/l for diflubenzuron og 0,0032 pg/I for teflubenzuron (Macken mfl. 2015). Disse verdiene er betydelig lavere enn
mange av verdier malt i vannfasen, men vi vet lite om den reelle eksponeringstiden av non-target organismer for
flubenzuroner Iast i vann. Eksponering for 1 og 3 pg/l diflubenzuron gav forhayet dadelighet hos larver av krabbeartene
Rhithropanopeus harrisii og Sesarma reticulatum og pavirket kitinsyntesen i krabben Rhithropanopeus

harrisii (Christiansen mfl. 1978, Christiansen mfl. 1984). Eksponering for diflubenzuron (50 ug/l gav hey dgdelighet ved
skallskifte hos larver av hesteskokrabbe (Limulus polyphemus)(Weis & Ma 1987) mens eksponering for 5 pg/l pavirket
evnen til regenerering av ekstremiteter hos vinkekrabbe (Uca pugilator) (Weis mfl. 1987). Reback & French (1996)
eksponerte juvenile bld svemmekrabbe (Callinectes sapidus) for diflubenzuron i 24 timer. De fant at krabbene var mest
sarbare (LC 59 18,5 pg/l) nar farste eksponering ble gjort samme dag som skallskifte startet og med péafelgende
eksponering en gang per uke (Rebach og French 1996).

Effekt av flubenzuroner bundet til organisk materiale inkluderer ulike reservoarer for stoffene som fekalier, forspill og
levende organismer som for eksempel bagrstemark. Voksne bgrstemark (Capitella capitata, Nereis sp.) kan overleve
med haye konsentrasjoner av flubenzuroner over lang tid (NIVA 1998, Méndez 2006, Samuelsen mfl. 2015). |
eksponering i fér, gkt dgdelighet ble registret i Capitella sp etter inntak av teflubenzuron i doser pa 1, 2 og 4 g/kg fér i
32 dager (Fang mfl. 2020). Hgyest dgdelighet pa 27% ble registrert i gruppen som fikk f 6 r med 4 g teflubenzuron/kg
mens konsentrasjonen av teflubenzuron ble malt til mellom 9,24 og 10,32 pg/g for de ulike dosene (Fang mfl. 2020).
Hoayeste konsentrasjon som er malt i berstemark i feltpraver er 8,353 p g/g (Samuelsen mfl. 2015). Nar larver og
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juvenile Capitella sp. ble eksponert for sediment tilsatt 3 doser med teflubenzuron (8,4, 25 og 41,8 pg/g terrvekt) i 32
dager gkte dadeligheten signifikant i de eksponerte gruppene i forhold til kontroligruppene Méndez 2005), men det var
ingen klar sammenheng mellom dose og dedelighet. Det ble ikke registrert gkt dedelighet av voksne Capitella sp. ved
eksponering for teflubenzuron anriket sediment (8,4, 25, 41,8 ug/g terrvekt) i 10 dager mens noe dgdelighet ble
observert i Capitella sp. dog uten at resultatene kunne direkte knyttes til teflubenzuron eksponeringen (Méndez 2006).

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 pafelgende dager
for & simulere utslipp ved medisinering. Dette gav en dedelighet 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 a
overleve i naturen. Totaleffekten (dgdelighet og misdannelser) var i stgrrelsesorden 50% i alle grupper. Det laveste
nivaet malt i hummerne som dede var 12 ng/g, som er lavere enn enkelte konsentrasjoner som er funnet i flere arter i
feltundersgkelsen (Langford 2011, Samuelsen mfl. 2015, Parsons mfl. 2021). P& den annen side var det ett individ som
overlevde skallskifte med en konsentrasjon pa 351 ng/g. Oppfelgende 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% dedelighet ved hgyeste dose, mens de to laveste dosene gav mindre enn 10% dadelighet (Samuelsen
upubliserte data). | et dose-respons forsgk ble stripestrandreke (Palaemon elegans) féret med 6 ulike doser (0,0025,
0,005, 0,05, 0,094, 0,188, 1,88 ug/g) med teflubenzuron to ganger i uken i 9 uker (66 dager) (Samuelsen mfl. 2020).
Kumulativ dgdelighet var liten for de to laveste dosene (<5%) men gkte med gkende dose til henholdsvis 15, 27, 82 og
100% for den hgyeste dosen.

Basert pa konsentrasjonen av teflubenzuron i rekene (dgde og overlevende ved forsgkslutt) ble grenseverdier som vil gi
lav, moderat og hgy dadelighet (LC 5, LC 59 0g LC oy ) beregnet til 1,2, 18,4 og 150,6 ng/g. Tilsvarende
konsentrasjoner er rapportert i reker fanget inn i naerheten av oppdrettsanlegg (Langford 2011, Samuelsen mfl. 2015,
Parsons mfl. 2021). Liknende resultater ble rapportert av Olsvik mfl. (2017) som féret en gruppe stripestrandreke
(Palaemon elegans) med teflubenzuron (0,2 pg/g) to ganger i uken i en periode pa 98 dager. Kumulativ dgdelighet ved
forsgkslutt var 50% og snittkonsentrasjonen i rekene ble malt til 10 ng/g Olsvik mfl. 2017). Sammenlignet med
stripestrandreke er blomsterreker noe mindre sensitive for teflubenzuron (Olsvik mfl. 2019). Etter féring av rekene med
0.01 og 0.1 ug/g teflubenzuron to ganger per uke i 46 dager var kumulativ dadelighet 0 og 25% og der
snittkonsentrasjonen av teflubenzuron i rekene ble malt til henholdsvis 5,8 og 71 ng/g for de to dosene ved forsgksslutt.

Rognbeerende dypvannsreker (Pandalus borealis) ble féret med diflubenzuron (0,6 g per kg fér) 4 ganger (lav dose) og
7 ganger (hgy dose) i lgpet av en periode pa 14 dager ved to ulike eksperimentelle forhold (7 °C , pH 8 og 9,5 °C, pH
7,6) (Bechmann mfl. 2017). Trettiseks dager etter avsluttet medisinering var kumulativ dedelighet i de medisinerte
gruppene mellom 61 og 73% mens i kontroligruppene var dgdeligheten 5% ved 7 °C og pH 8 og 20% ved hgyere
temperatur (9,5 °C) og en pH pa 7.6. Konsentrasjonene av diflubenzuron i rekene 28 dager etter medisinering ble malt
til 15-29 ng/g (lav dose, 7 °C , pH 8) og 35-105 ng/g (hey dose, 7 °C , pH 8). | gruppene med hgyere temperatur og
lavere pH ble konsentrasjonene malt til 6-18 ng/g (lav dose) og 12-43 ng/g (hey dose). Dypvannsreker uten rogn (post-
hatch) ble i samme studie féret med diflubenzuron i 8 dager ved temperaturer pa 6,8 og 9,4 °C etterfulgt av en
observasjonsperiode pa 42 dager. Ved forsgkslutt (50 dager) var kumulativ dgdelighet ca 37% ved 6,8 °C og ca 57%
ved 9,4 °C . Konsentrasjonen i rekene ved dag 8 var fra 42-2411 ng/g ved 6,8 °C og 65-3419 ng/g ved 9,4 °C.
Pelagiske larver av dypvannsreke (Pandalus borealis) ble eksponert for sma forpartikler som inneholdt 0,7 g/kg
diflubenzuron (Bechmann mfl. 2018). Partiklene fordelte seg i vann med en snittkonsentrasjon pa 1,5 ug/l. Eksponering
over 14 dager etterfulgt av 20 dagers observasjon ferte til en reduksjon i overlevelsen pa 50% sammenlignet med
kontroll. En kjemisk analyse av stadium | larver p4 dag 8 viste en konsentrasjon pa 180 ng diflubenzuron/g vatvekt.
Hoyest dadelighet av rekelarvene var observert fra dag 8 til dag 16.

Korttid- og langstidseksponering; ikke-dedelige effekter

Eksponering for flubenzuroner kan forarsake ikke-dgdelige effekter, men som kan ha negativ pavirkning pa overlevelse
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i naturen.

Vinkekrabbe (Uca pugilator) ble eksponert for diflubenzuron opplgst i vann, 24 timer én gang per uke i 10 uker, ble
NOEC for skallskifte og adferd (fluktreaksjon) estimert til 20 og 0,2 pg/l (Cunningham og Myers 1987). Mendez (2005)
registrerte en forsinkelse i metamorfosen fra larve til juvenile hos berstemarken Capitella sp. som ble eksponert for
sediment tilsatt teflubenzuron. Sterrelsen pa eksponerte larver og juvenile var ogsa mindre enn kontrolldyrene ved
forsgksslutt (Méndez 2005). De registrerte deformerte munnbgrster, som inneholder kitin, i voksne Capitella sp., etter
10 dagers eksponering for sediment anriket med 41,8 mg/g teflubenzuron, mens et annet studie fant reduksjon i vekst,
f 6 rinntak og respirasjon i en gruppe Capitella sp. som ble f 6 ret med teflubenzuron (4 g/kg f 6 r) i en periode pa 32
dager (Fang mfl. 2020). Adferdsendringer hos sméa Europeisk hummer (Homarus gammarus) ble ogsa registrert etter
eksponering for lave doser av teflubenzuron (Cresci mfl. 2018). Eksponerte individer brukte lengre tid for a finne og ta i
bruk skjul, hadde et annet bevegelsesmeanster og darligere lzeringsevne enn kontrolldyrene. Konsentrasjonen av
teflubenzuron i dyrene da forsgkene ble gjennomfert var under 1 ng/g.

Morfologiske misdannelser som blakke gyne, stive og forkalkede gangbein og misdannet halevifte er beskrevet blant
annet i blomsterreker og Europeisk hummer (Homarus gammarus) etter eksponering for teflubenzuron (Samuelsen mfl.
2014, Olsvik mfl. 2015, Olsvik mfl. 2019). | tillegg til morfologiske misdannelser er det ogsa beskrevet endringer i
genuttrykk, metabolske prosesser assosiert til kitinsyntese og energimetabolismen i ulike krepsdyr. Europeisk hummer
(juvenile) ble f 6 ret med teflubenzuron i doser pa 0,5 og 2 ug/g to ganger i uken i 16 uker (Olsvik mfl. 2015). Studien
viste at eksponering av hummer for teflubenzuron gav signifikant effekt pa 21 av 39 undersgkte gener. Det ble funnet
effekt pa gener som blant annet regulerer skallskifte, skalldannelse, oksidativt stress, celluleert stress og detoksifisering.
Kumulativ dedelighet i eksponerte grupper var liten, men 20% av individene i lav dose og 50% i hay dose hadde
misdannelser i skallet ved forsgksslutt. | strandreker eksponert for teflubenzuron via f 6 ret (0,2 pg/g) ble det registrert
endringer i i gener som regulerer stress og apoptose, skallskifte, skalldannelse og detoksifisering (Olsvik mfl. 2017).
Olsvik mfl. (2019) eksponerte blomsterreker for to doser med teflubenzuron (0,01 og 0,1 pg/g) to ganger per uke i 46
dager. Deformiteter i skallet ble registrert i begge de eksponerte gruppene ved forsgksslutt, 35 og 53% for henholdsvis
lav og hgy dose mens blakke gyne ble registrert hos 18% (lav dose) og 47% (hey dose) av individene. De fant ogsa
redusert mengde av N-acetylglukosamin i de eksponerte dyrene, noe som indikerer effekt pa kitinsyntesen, samt noen
endring i genuttrykk og metabolske prosesser. | atlanterhavstorsk (Gadus morhua) som ble gitt diflubenzuron i féret (3
mg/kg fisk daglig i 14 dager) eller en-dose intravengs injeksjon av 3, 10 eller 50 ug/g ble effekten pa 28 gener
undersgkt (Olsvik mfl. 2013). Endring pa gener involvert, iblant annet fase | og lipid metabolisme, ble funnet men
generelt viste resultatene at effekten var liten.

Diflubenzuron pavirket reproduksjonen til tangloppe (Corophium volutator) og NOEC-verdien ble estimert til & veere
mellom 10 og 100 ng/g sediment (NIVA 1998).

Endringer i samfunnsstruktur som felge av bruk av flubenzuroner

Gjennom aret vil det naturlig veere 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 vaere utfordrende a 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
biomasse som fglge av eksponering for flubenzuroner. Barstemark som Capitella sp. og Nereis sp. finnes ofte i
sediment rikt pa organisk materiale og er viktige for omsetningen av organisk avfall fra oppdrettsanlegg. Det er derfor
viktig & kartlegge mulige effekter av forbaserte legemidler som diflubenzuron og teflubenzuron pa slike arter.

7.5.2.2 - Emamektin

Emamektin-benzoat, heretter bare kalt emamektin, tilhgrer stoffgruppen avermektiner og tilsettes foret til fisken. Det er
beskrevet at emamektin pavirker spenningspotensialet i nerveceller (hyperpolarisering) som resulterer ferst i paralyse
og sa ded, men den eksakte virkningsmekanismen som dreper lakselus er ikke helt klarlagt. Emamektin selges som
SLICE i Norge og anbefalt dosering er 50 ug/kg laks/erret daglig i 7 dager. Det er anbefalt begrensninger i
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behandlingshyppigheten pga. den lange halveringstiden. Det ber ikke utfares mer enn tre behandlinger i Igpet av 12
maneder, og ikke mer enn fem behandlinger i Igpet av en 2 ars produksjonssyklus.

Forbruk

Emamektin ble farst brukt i 1999, 3,5 kg totalt (figur 7.6). Det arlige forbruket var under 100 kg fram til rundt 2011, men
okte kraftig i perioden 2014 til 2016 (172, 259 og 232 kg). Det har siden blir redusert noe, og forbruket i 2021 var 101

kg.

300 - _
Emamektin (kg)
250 -
200 -
150 -

100 -

50 -

0 — T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 7.6. Arlig forbruk av emamektin (i kg) i norsk akvakultur, fra 1990 til 2021 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).

Spredning og fortynning

Emamektin har hgy affinitet til organisk materiale (log Kow 5,0) og lav vannlgselighet (550 pg/l) (SEPA 2017).
Emamektin absorberes lett i ulike fiskevev i laksen, som lever, nyre, hud, hjerne og muskel (Kim-Kang mfl. 2004,
Sevatdal mfl. 2005, Olsvik mfl. 2008). Elimineringstiden er relativt lang i laks, opptil 90-120 dager etter behandling
(Sevatdal mfl. 2005, Graham 2012). Emamektin kan lekke fra medisinert for til sjpvann med en hastighet pa 5% i lgpet
av 6 timer og 25% etter 7 dager (Bright og Dionne 2005). Flere vann-sediment studier har rapportert at emamektin
binder seg derimot lett til sediment. En dag etter tilsetting i vannfasen hadde 24-34% blitt tatt opp i sedimentet, og etter
100 dager var det kun 0,3% i vannfasen (SEPA 2017). En lignende studie rapporterte at i lgpet av de fagrste 24 timene
hadde 89% av emamektin blitt tatt opp i sedimentet, og ved prgvetaking 48 timer seinere kunne man ikke finne
malbare konsentrasjoner av emamektin i vannfasen (Strachan og Kennedy 2021). Resuspensjon av sedimentbundet
materiale til overliggende vann kan dog forekomme(Bright og Dionne 2005, Stomperudhaugen mfl. 2014). Gitt at
emamektin har lav vannlgselighet er det forventet at spredningen til miljget fra et anlegg som behandler/har behandlet
laks i hovedsakelig skjer via forspill eller som fekalier fra fisk som er behandlet.

Spredningen av partikkelbundet emamektin bestemmes av dybde, vannstrem og hvor raskt partiklene synker og hvor
lett de gar i opplasning. Medisinerte pellets og intakte fekalier vil generelt synke raskt, mens sma svevepartikler som
kan utgjgre om lag 5-10% (Bannister mfl. 2016), kan spres med strgmmen over stegrre omrader. Opptil 2,7% av
partiklene kan na lengre enn 2 km fra anlegget. Det er ogsa vist at for norske lokaliteter med lave stremhastigheter <5
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cm/s vil det meste av det organiske materiale konsentreres rett under og i neerheten av anlegget (Bannister mfl. 2016).
For lokaliteter med heye streamhastigheter >10 cm/s vil partiklene spres over et stgrre omrade med relativt lave nivéer
rett under merdene. Blaskjell fra fem ulike blaskjellanlegg i Trondheimsomradet ble undersgkt for rester av legemidler
(Brooks mfl. 2019). Tre av blaskjellanleggene la i neerheten av lakseanlegg som hadde behandlet med ulike legemidler
og skjellene kunne da potensielt ta opp disse. Alle de undersgkte blaskjellene var negative for innhold av rester av
emamektin.

Nedbrytning

Emamektin opplast i vann kan brytes ned av lys (fotolyse) med en halveringstid pa ca. 1,4 — 22 dager, avhengig av
blant annet pH og daglengde (Bright & Dionne 2005). Emamektin er hydrolysestabilt ved pH 5-8, men ved pH 9 og 25
°C vil halveringstiden vaere 136 dager pga. hydrolysen. Beregnede halveringstider for emamektin opplgst i vann
sommer og vinter var henholdsvis 0,7 til 35,4 dager (SPAH 2002).

Emamektin ser ut til & vaere sveert persistent i sedimenter. Undersgkelser gjort med bade rent emamektin og det
kommersielle avlusningsmidlet SLICE (som ogsa inneholder metabolitt desmethylemamektin B1a) viste ingen
nedbrytning over 135 dager, uavhengig om det var biologisk aktivt eller inaktivt sediment og uavhengig av temperatur (4
og 10 °C) (Benskin mfl. 2016). Den korteste halveringstiden ble beregnet til 404 dager (inkubasjon av SLICE® ved 4
°C inaktive sedimenter), men halveringstiden kan veere betydelig lengre. En annen undersgkelse konkluderte at det
ikke var noe nedbrytning i Igpet av observasjonsperioden pa 94 dager, uavhengig av sedimenttype (slam og sand) og
temperatur (4 eller 14 °C) (Graham 2012). De gjorde ingen teoretiske beregninger. Estimert halveringstid under
anaerobe forhold ble beregnet & veere fra 164 til 175 dager over en 100 dagers undersgkelse med radiomerket
emamektin i to typer marine sedimenter (Bright og Dionne 2005). Schering-Plough estimerte en aerob biologisk
nedbrytningstid pa 79 dager etterfulgt av en anaerob fase pa 349 dager for emamektin inkubert med jord (kumulativ
aerob/anaerob halveringstid pa 174 dager) (SPAH 2002). Tilsvarende rapporterte SEPA den samme kumulative
halveringstiden for jordnedbrytning (174 dager), men lengre aerobe og anaerobe halveringstider pa henholdsvis 193 og
427 dager (SEPA 1999b). SEPA (2004) slo fast at en antatt halveringstid for emamektin nedbrytning pa 175 dager for
modelleringsformal ikke var tilstrekkelig konservativ og valgte i stedet a bruke en antatt nedbrytningshalveringstid pa
225 dager (SEPA 2004). Emamektin opplgst i vann ble tilsatt et system bestdende av vann og sediment (3:1) for & se
pa fordeling og nedbrytning (Strachan og Kennedy 2021) . Emamektin bandt seg raskt til sediment og mindre enn 5%
ble funnet i vannfasen etter 12 timer. Halveringstid i sediment ble estimert til 230 dager.

Det er gjort f& studer hvor man har sett pa nedbrytning av emamektin i biologisk vev. En undersgkelse med blaskjell
som ble eksponert for 1ug/l daglig i 14 dager ble det funnet nivaer pa rundt 45 ng/g pa dag 7 til 14 (Brooks mfl. 2019). |
lepet av en syv dagers elimineringsperiode ble det ikke observert en signifikant reduksjon i nivaet, og forfatterne
anbefaler derfor at fremtidige studier har en lengre observasjonstid.

Tilstedevaerelse i miljoet

Vannprgver: Et fatall studier har malt konsentrasjoner eller nivder av emamektin i sjgvann. Ved to norske
oppdrettsanlegg som ble undersgkt var konsentrasjonene under deteksjonsgrensen (LOD; 1 ng/l) i alle vannprgver tatt i
linje fra anleggene (Langford mfl. 2014). Vannprgvene ble tatt opp til 400 m og 530 m fra oppdrettsanleggene, men det
er verdt & merke seg at behandling hadde funnet sted 2 maneder for pravetaking pa den ene oppdrettsanlegget og det
andre anlegget hadde behandlet med emamektin for flere ar siden (Langford mfl. 2014). Ogséa undersgkelser ved et
skotsk oppdrettsanlegg hvor laks var under behandling viste konsentrasjoner under deteksjonsgrensen (LOD; 0,25 ng/l)
i vannpraver tatt like ved merdkanten og 25 m unna (Telfer mfl. 2006).

Sediment: Det er gjort noen studier for & vurdere restkonsentrasjoner i marine bunnsediment i tilkknytning
oppdrettsanlegg i Norge, Skottland, Chile og Canada. | Norge ble undersgkelsene gjort i tilknytning to oppdrettsanlegg,
hvorav det ene hadde behandlet to maneder fgr prevetaking og det andre hadde brukt emamektin for flere ar siden
(Langford mfl. 2014). Emamektin ble funnet i sediment 280 m og 530 m fra de to anleggene, henholdsvis, i
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konsentrasjoner 2,4 ng/g terrvekt (median = <2) og 6,5 ng/g terrvekt (median = 2,1). En sammenligning med EQS-
verdier fra Storbritannia viste at de norske sediment overskred "far-field EQS" pa 0,76 ng/g vatvekt ved fem
anledninger. Et nylig gjennomfart studie fant at emamektin var under deteksjonsgrensen (LOD; <1-2 ng/g terrvekt) i 114
sediment samlet fra 12 norske oppdrettsanlegg pa Vestlandet, alle hadde tidligere brukt emamektin (Aoife Parsons,
Havforskningsinstituttet upubliserte data).

Flere publiserte artikler, rapporter og offentlig tilgjengelige data tyder pa at i Skottland er emamektin til stede i det
marine miljget, men i lave konsentrasjoner (nanogram per gram-omradet). Det skotske miljgdepartementet SEPA har
etablert en database med overvakingsdata fra sediment fra hvert oppdrettsanlegg siden 2001, i gjennomsnitt var
konsentrasjonen ved merdkanten, 25 m, 100 m og 150 m i distanse fra anlegget henholdsvis 3,14, 2,2, 0,71 og 1,38
ng/g (SEPA 2017). Ved et skotsk lakseanlegg ble det funnet konsentrasjoner pa 2,7 ng/g og 1,8 ng/g 10 m fra
merdkanten henholdsvis 4 og 12 maneder etter behandling (McHenery & Mackie 1999). Konsentrasjonen varierte
mellom 0,25 og 2,73 ng/g terrvekt, den hgyeste konsentrasjonen ble funnet 10 m fra anlegget fire maneder etter
behandling (Telfer mfl. 2006). Emamektin ble alts& funnet i sedimentet inntil 10 m i avstand fra anlegg med laks, i inntil
12 maneder etter behandling, men bare i malbare konsentrasjoner i én posisjon (1,8 ng/g) (Telfer mfl. 2006).
Konsentrasjoner pa 366, 154 og 75 ng/g vatvekt ble funnet i sedimentfeller plassert 2 m over bunnen, tre dager under
én behandling i henholdsvis 5, 25 og 50 m fra anlegg (Telfer mfl. 2006). Et annet studium, ogsa fra Shetland, fant
emamektin over deteksjonsgrensen (0,004 ng/g terrvekt) i 98% av 302 sedimentpraver fra atte oppdrettsanlegg. De
hgyeste konsentrasjonene ble funnet i umiddelbar naerhet og avtok med gkende avstand fra anlegg (SEPA 2018,
Bloodworth mfl. 2019). | 17% av pr@vene var konsentrasjonen hgyere enn standard "nzerfelts-EQS" pa 7,6 ng/g
vatvekt, mens 100 m fra anlegget var det bare 7% av prevene som var hayere enn "far-field EQS" pa 0,76 ng/g
vatvekt.

| Canada ble det funnet rester av emamektin (0,057 til 0,8533 ng/g) i alle de 13 sedimentprgvene som ble tatt naer fem
forskjellige oppdrettsanlegg, i avstand pa 20 til 500 meter (Park 2013). De hayeste konsentrasjonene ble funnet 80 m
unna et av anleggene, malt mens behandling av laks pagikk. To &r etter at et anlegg pa serkysten av Newfoundland,
Canada var lagt brakk ble det funnet lave (0-0,058 ng/g terrvekt) konsentrasjoner av emamektin i hardbunnsprgver
(flokkulent materialet) innenfor en avstand pa 150 m fra anlegget (Hamoutene mfl. 2018). Ved et annet oppdrettsanlegg
som var i produksjon ble det funnet hayere konsentrasjoner (1,13-41,78 ng/g terrvekt) i prgver tatt 20 m fra kanten av
anlegget (Hamoutene mfl. 2018). Ogsa i tilkknytning et lakseanlegg i Patagonia, Chile ble det funnet emamektin i
sediment, gjennomsnitt konsentrasjoner pa 8,4, 5,3 og 10,0 ng/g terrvekt, ble malt henholdsvis 0, 10 og 100 m fra
anlegget (Tucca mfl. 2017).

Fauna: Det er fa studier som har malt konsentrasjoner av emamektin i marint dyreliv. P& vestkysten av Skottland ca.
100 m fra et lakseanlegg under behandling ble det malte lave, men kvantifiserbare nivaer av emamektin i eremittkreps
(Pagurus spp.), strandkrabbe (Carcinus maenas), trollhummer (Munida rugose), sjestjerne (Asterias rubens), kongnegl|
(Buccinum undatum), blaskjell (Mytilus edulis), sméflekket radhai (Scyliorhinus canicular) og vanlig ulke
(Myoxocephalus scorpius) (Telfer mfl. 2006). Emamektin ble funnet inntil en uke etter behandling i kongsnegl og inntil
en maned etter behandling i eremittkreps. Etter 12 maneder ble det funnet emamektin, lav konsentrasjon, i én enkel
sjostjerne. Ved et annet oppdrettsanlegg i Skottland ble det rapportert lave konsentrasjoner i eremittkreps (5 ng/g),
piggha (1,2 ng/g) og trollhummer (2 ng/g) én uke etter behandling (SEPA 1999b). Derimot var konsentrasjonene under
deteksjonsgrensen i prgver tatt i naerheten av lakseoppdrettsanlegg langs norskekysten, 0,5 og 2 ng/g vatvekt i
henholdsvis oppdretts- og vill blaskjell (Mytilus edulis) (Langford mfl. 2014, Brooks mfl. 2019).

Tilstedevaerelse av falsomme arter og tidlige livsstadier naert oppdrettsanlegg

Gjennom aret vil det naturlig veere endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. Emamektin
vil i hovedsak pavirke arter som lever pa havbunnen. Non-target-arter vil kunne fa i seg avlusningsmidler gjennom
spillfér og fekalier i en lengre periode etter behandling. Krepsdyr som har redusert appetitt ved lavere temperaturer, som
for eksempel om vinteren, vil vaere mindre sarbare i den perioden.
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Artenes felsomhet

Emamektin pavirker nervesystemet og har dermed en direkte effekt pa organismen. Virkningsmekanismen til
emamektin hos virvellgse dyr er bindingen til glutamat-styrte kloridkanaler som ferer til en tilstremning av kloridioner, og
gir dermed en hyperpolarisert celle. En tilleggsmekanisme er gkt produksjonen av den hemmende nevrotransmitteren
GABA ved nerveender, som forlenger bindingen av GABA til reseptoren. Hos virvellgse dyr virker emamektin pa
muskelceller og synapser i det perifere nervesystemet, og forarsaker lammelse og til slutt dgd. Hos pattedyr er imidlertid
den toksiske effekten lav siden emamektin ikke krysser pattedyrs blodhjernebarriere, og dermed ikke pavirker GABA-
medierte nevroner i sentralnervesystemet (Roy mfl. 2000). Det er relativt fa studier som har studert dgdelige og ikke-
daedelige effekter av emamektin pa marine arter, og med unntak av krepsdyr er det sveert f4 andre taksonomiske
grupper som er studert. | tillegg er det variasjon i de eksperimentelle oppsettene hvorvidt artene er eksponert for
emamektin gjennom fér, sediment eller opplgst i vann.

Korttidseksponering; dadelige effekter og ikke-dgdelige effekter
Oppsummering av ulike studier og LC 5 verdier for fisk, virvellgse dyr og alger er gitt i tabell 7.8.

Tabell 7.8. Oppsummering av ulike arters folsomhet (mg/l) ved korttidseksponering (inntil 24 timer) for emamektin. LC50/EC50 den
konsentrasjonen som forarsaker 50% dadelighet/immobilisering. Oppdrettslaks blir behandlet med 50 ug emamektin per kg fisk
daglig i 7 dager. *) arter som finnes i Norge **) ng/g vatvekt.
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Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Sjgvann

Media

Sediment

Sediment

Sediment

Sediment

Sediment

Sediment

Sediment

Sediment

Sediment

Sediment

For

Sediment

Fisk
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Fisk

Fisk

Fisk

Virvellgse
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Virvellgse
dyr

Virvellgse
dyr

Virvellgse
dyr

Virvellgse
dyr
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Fisk
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Virvellgse
dyr
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Virvellgse
dyr
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dyr
Virvellgse
dyr
Virvellgse
dyr

Virvellgse
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Artsnavn

Trepigget stingsild *

Stillehavsulke

Stjerneflyndre

Stillehavsspokelseskreps

Dypvannsreke *

Dypvannsreke *

Stillehavskystreke

Stillehavskystreke

California flekkreke

California flekkreke

Artsnavn

Pukkellaks

Fjeeremark

Tangloppe *

Tangloppe *

Sandtangloppe

Filleorm

Amerikansk hummer

Amerikansk hummer

Amerikansk hummer

Amerikansk hummer

Amerikansk hummer

Tangloppe *

California flekkreke

California flekkreke

Latinsk navn

Gasterosteus aculeatus

Oligocottus maculosus

Platichthys stellatus

Neotrypaea californiensis

Pandalus borealis

Pandalus borealis

Pandalus danae

Pandalus danae

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Latinsk navn

Oncorhynchus gorbuscha

Arenicola marina

Corophium volutator

Corophium volutator

Eohaustorius estuarius

Hediste (Nereis)
diversicolor

Homarus americanus

Homarus americanus

Homarus americanus

Homarus americanus

Homarus americanus

Monocorophium
insidiosum

Pandalus platyceros

Pandalus platyceros

Livsstadium

Voksne

Voksne

Juvenile

Voksne

Juvenile

Voksne

Juvenile

Voksne

Juvenile

Voksne

Livsstadium

Fry

Larver (stadium IV)

Larver (stadium IV)

Larver (stadium IV)

Voksne

Juvenile (stadium
VIVI)
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Eksponerings tid

(timer) LCso (ng/l)
24 1310

24 1307

24 1208

24 385

24 670

24 927

24 577

24 738

24 480

24 893
Eksponerings tid (dag) :‘?V;SO (ng/g
10 2065

10 111**

10 153

10 193

10 146

10 1368

5 607,05

10 250,23

15 68,82

! 644 ug/g for
! >589 ug/g for
10 890

" >100 ug/g for
10 >4000

Kilde

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Strachan & Kennedy
2021

Kilde

Sahota mfl. 2022

SEPA, 2017

Mayor mfl. 2008

SEPA, 2017

Kuo mfl. 2010

Mayor mfl. 2008

Daoud mfl. 2018

Daoud mfl. 2018

Daoud mfl. 2018

Burridge mfl. 2004

Burridge mfl. 2004

Tucca mfl. 2014

Park 2013

Park 2013

Sa vidt vi kjenner til, er det ikke rapportert LCs for marin fisk basert pa kortidseksponering dvs. < 24 timer av

emamektin opplest i vann. Pukkellaksyngel (Oncorhynchus gorbuscha) ble eksponert i 10-dager med sediment tilsatt
emamektin og LCs9, NOEC og LOEC ble estimert til henholdsvis 2065, 100 og 300 ng/g terrvekt (Sahota mfl. 2022).
De undersgkte ogsd om emamektin kunne pavirke luktesansen til yngelen, men fant ingen effekt selv ved haye

eksponeringer pa inntil 1000 ng/g. Det ble ikke observert signifikant dgdelighet under eller etter behandling av

emamektin pa Atlantisk laks etter at de ble gitt oralt via medisinert fiskefér (daglig dose inntil 500 ng/g kroppsvekt i 7

dager) (Roy mfl. 2000). Det var derimot tegn pa emamektin-toksisitet ved slgvhet, mgrkere farge, manglende appetitt
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og koordinasjonsvikt. Imidlertid fant de ingen tegn pa toksisitet under obduksjon eller ved histopatologiske
undersgkelser. Et lignende studium, ogséa pa Atlantisk laks, undersgkte om en daglig dose pa 50 ng/g kroppsvekt i 7
dager kunne pavirke genuttrykk i leveren (Olsvik mfl. 2008). Svaert fa gener var pavirket ved 0 dager, 7 dager og 28
dager etter avsluttet medisinering. Forfatterne antyder at emamektin kan gi en midlertidig oksidativ stressrespons som
ser ut til & pavirke proteinstabilitet, etterfulgt av en sekundaer betennelse (Olsvik mfl. 2008).

Virvellgse dyr

Kort oppsummert, eksponering i 24 timer for emamektin opplgst i vann resulterte i relativ hgy LCs for alle
krepsdyrartene som er blitt testet, inkludert California speokelsesreke (Neotrypaea californiensis; 385 ug/l),
dypvannsreke (Pandalus borealis; 670-927 ug/l), stripete reke (Pandalus danae; 577-738 pg/l) og California flekkreke
(Pandalus platyceros; 482-893 ug/l) (Strachan og Kennedy 2021). Eksponering i 10 dager med sediment tilsatt
emamektin resulterte i laveste LCs for fiseremarken (Arenicola marina; 111 ng/g vatvekt), sandtangloppe (Eohaustorius
estuaries; 146 ng/g terrvekt) og tangloppe (Corophium volutator; 19 ng/g terrvekt) (Kuo mfl. 2010, SEPA 2017). Ved
samme eksponeringstid er det funnet hgyere LCs( for tangloppe (Monocorophium insidiosum; 890 ng/g) og filleorm
(Hediste diversicolor; 1368 ng/g) (Mayor mfl. 2008, Tucca mfl. 2014). Derimot ble det ikke funnet signifikant dadelighet
hos California flekkreken (Pandalus platyceros) eksponert for emamektin opp til 4000 ng/g (Park, 2013). Et annet
studie vist derimot at en eksponering pa 8 dager ga 15-20% dgdelighet for California flekkreken ved konsentrasjoner
mellom 100 og 800 ng/g, men ikke ved de hgyere testkonsentrasjonene (Veldhoen mfl. 2012). Amerikansk
hummeryngel (Homarus americanus) ble eksponert 5, 10 og 15-dager og LCs ble estimert til henholdsvis 607, 250 og
69 ng/g vatvekt) og tiden det tok & oppna 50% dadelighet (LTs50) for laveste dose og hgyeste
behandlingskonsentrasjoner (18,8 og 1066.7 ng/g) var henholdsvis 2,4 og 304 dager (Daoud mfl. 2018).

Bare et begrenset antall studier har undersgkt ikke-dedelige effektene av emamektin pad marine virvellgse dyr etter
kortvarig eksponering (< 24 timer). Purpurkrakebolle (Strongylocentrous purpuratus) ble eksponering i 20 minutter for
emamektin opplest i vann og IC25, NOEC og LOEC basert pa befruktningssuksess ble estimert til henholdsvis 2100,
800 og 1260 ug/l (Strachan & Kennedy 2021). Det ble ikke funnet effekt pa skallsskifte hyppighet hos California
flekkreke (Pandalus platyceros) eksponert i 10-dager for emamektin i sediment (inntil 4000 ng/g), sammenlignet med
kontrollen. Det ble derimot observert flere atferdsforskjeller (evnen til a finne mat, orientering og bevegelse). For
eksempel ble det observert flere atferdsendringer (antenneflikking, evnen til & vaske antennene, generell bevegelse,
klobevegelse) hos reker eksponert for 1419 og/eller 3330 ng/g sammenlignet med kontroll (Park 2013). Eksponering i
14 dager med emamektin gitt i fér resultert i ingen effekt pa skallskifte, men rekene unngikk & spise bade medisinerte
og umedisinerte pellets (Park 2013). Veldhoen mfl. (2012) rapporterte at kortvarig eksponering for emamektin (100-
4800 ng/g sediment) ga ingen endringer i skallskifte eller vekt hos California flekkreke (Pandalus platyceros) etter 8
dagers eksponering. Imidlertid ble det funnet endringer i mMRNA mgnsteret i halemuskelvevet. Tre av tolv analyserte
transkripsjoner ble signifikant pavirket (60S ribosomalt protein L22, splicesom RNA-helicase WM6/UAP56 og
histidintriade nukleotidbindende protein 1), noe som tyder pa at translasjon/transkripsjonsregulering og apoptosis veier
kan bli endret ved eksponering. Disse effektene ble observert ved konsentrasjoner ved 100 ng emamektin/g sediment,
med tilsvarende vevskonsentrasjoner pa 0,5 ng emamektin/g reke. mMRNA som koder for det skallskifte R-N-
acetlyglukosaminidase-enzymet ble ikke pavirket, dvs normal vekst, utvikling og reproduksjon (Veldhoen mfl. 2012).
Tucca mfl. (2014) undersgkte en rekke biokjemiske responser i tangloppe (Monocoropphium insidiosum) eksponert for
25-100 ng/g via spikede sedimenter i opptil 10 dager, og fant at etter to dager var det en signifikant induksjon av GST-
og TBARS-aktivitet hos individer eksponert for henholdsvis 50 og 100 ng/g. Etter 10 dager var induksjonen av bade
GST og TBARS bare signifikant forskjellig fra kontrollene i 100 ng/g behandlingsgruppen (Tucca mfl. 2014).
Amerikansk hummeryngel (Homarus americanus) viste unormal atferd og gjennomgikk ikke skallskifte nar de ble
eksponert for emamektin i sediment, 10- og 15-dagers ECsg, basert pa unormal hummeratferd, var henholdsvis 636,6
og 96,2 ng/g vatvekt, mens 15-dagers ECsg basert pa sviktende skallskifte var 32,7 ng/g vatvekt (Daoud mfl. 2018).

En rekke studier har sett pa effekten av emamektin (tilsatt i foret) pa skallskifte hos Amerikansk hummer (Homarus
americanus). En dose emamektin (1 mg/kg hummer kroppsvekt) medfarte skallskifte hos eggbaerende hummer og
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dermed resulterte i tap av egg (Waddy mfl. 2002). Eggbserende hummer gitt for tilsatt fra 0,05 til 0,39 mg/kg
hummerkroppsvekt resulterte i NOEC og LOEC basert skallskifteforstyrrelse til & vaere henholdsvis 0,12 og 0,22 mg/kg
hummer kroppsvekt (Waddy mfl. 2007). Gjentatt eksponering for emamektin (8 x 0,06 mg/kg kroppsvekt og 4 x 0,125
mg/kg hummer kroppsvekt med 14 dagers mellomrom) medferte at en hayere andel fremskyndet skallskifte (Waddy
mfl. 2010). Henholdsvis 87 og 89% fremskyndet skallskifte, sammenlignet hummer gitt en eller to hayere doser (2 x
0,25 og 1 x 0,5 mg/kg kroppsvekt) hvor det var 35% som skiftet skall. | tillegg hadde hummer i 8- og 4-dosegruppene
problemer med skifte skall noe som medferte at en betydelig andel dgde.

Alger

Sa vidt vi er kjent med, er det ingen data offentlig tilgjengelig om dgdelige og subletale effekter av emamektin pa alger
etter akutt eksponering.

Langsiktige toksisitetstester: dgdelige og ikke-dgdelige effekter
Fisk

Et begrenset antall studier har studert effekten av langtidseksponering pa marin fisk. Eksponering for emamektin
opplast i vann i 96-timer resulterte i LCsq for Stillehavssilverside (Atherinops affinis) og tannkarpe (Cyprinodon
variegatus) pa henholdsvis 350 og 1430 pg/l (Strachan og Kennedy 2021) SEPA, 2017). Pukkellaks (Oncorhynchus
gorbuscha) eksponert for emamektin opplest i vann i 48-timer resulterte i LC59, NOEC og LOEC pé henholdsvis 1090,
30 og 100 pg/l (Sahota mfl. 2022). Flere atferdsstudier ble ogsé gjennomfert. Det ble undersekt om pukkelaksyngel ville
kunne «lukte» eller detektere emamektin og de fant at yngelen unngikk vann med konsentrasjoner hgyere enn 300 pg/I.
Det ble ikke funnet signifikant reduksjon i evnen til & lukte mat hos pukkelaksyngel eksponert for 10 til 750 pg/l i 48
timer eller 500 pg/l i 7 dager. Eksponering for 750 ug/L i 48 timer ga ingen effekt pa svemmehastighet (Sahota mfl.
2022).

Virvellgse dyr

Eksponering i 48 timer for emamektin opplast i vann resulterte i LCsq for hoppekrepsartene (Acartia clausi, Oithona
similis, Pseudocalanus elongatus og Temora longicornis) pa henholdsvis 0,28-0,57, 15,5-232, 0,12-0,45 and 0,23-2,81
pg/l. De tidlige livsstadiene (nauplii og copepoditt stadier) var generelt mer sarbare sammenlignet med voksne stadier
(Willis og Ling 2003). Tilsvarende, 48-timers LCsq var 2,56 ug/l for hoppekreps (Tigriopus californicus) (Fisher mfl.
2016) og 240-timers LCsq var 6,3 ug/l for tangloppe (Corophium volutator) (SEPA 2017). Hayere LCs ble rapportert for
sandreke (Crangon crangon) (192 timer; 166 pg/l) og sjekreps (Nephrops norvegicus) (192 timer; 572 pg/l) (SEPA
2017), mens et bredt spekter av 96-timers LCsq ble rapportert for Amerikansk pungreke (Americamysis bahia) (0,043-
617 ug/l) (SEPA 2017, Strachan og Kennedy 2021). Basert pa tilgjengelige data ser det ut til at toksisiteten til
emamektin er lav i marine blgtdyr, med LCsq 490-670 ug/l og 1605 ug/l rapportert for henholdsvis gstlige asters
(Crassostrea virginica) og Middelhavsblaskjell (Mytilus galloprovincialis) embryoer (SEPA 2017, Strachan & Kennedy
2021). Eksponering i 28 dager for sediment hvor emamektin ble tilsatt i ren form (spiked; konsentrasjoner inntil 1000
ng/g) viste ingen effekt pa overlevelsen av vanlig hjerteskjell (Cerastoderma edule) og fjaeremark (Arenicola marina)
(Cheng mfl. 2020). P4 samme méate hadde en 30-dagers eksponering for emamektin (inntil 400 ng/g) ingen innvirkning
pa overlevelsen til barstemark brgnn nereis (Nereis virens) (McBriarty mfl. 2018). Til kontrast ble det observert en
konsentrasjonsavhengig gkning i dedelighet hos tangloppe (Corophium volutator) eksponert for emamektin i 28 dager
(LCs0 316 ng/g) (Cheng mfl. 2020)., California flekkreke (Pandalus platyceros) og Amerikansk hummer (Homarus
americanus) eksponert i 30 dager (LCsq henholdsvis 745 ng/g terrvekt og 17,9 ng/g vatvekt) (Park 2013, Daoud mfl.
2018).

Eksponering for emamektin opplest i vann over en periode pa syv dager resulterte i en betydelig reduksjon i
eggproduksjonen hos hoppekreps (Acartia clausi) ved hgye konsentrasjoner (Willis og Ling 2003). NOEC- og LOEC
var henholdsvis 0,05 og 0,16 pg/l. En 48-timers vanneksponering resulterte i unormal utvikling av
middelhavsblaskjelllarver (Mytilus galloprovincialis), med estimerte EC5y, NOEC- og LOEC péa henholdsvis 1060, 600
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og 1250 pg/l (Strachan & Kennedy 2021). Det ble funnet en signifikant reduksjon i vekt hos bgrstemark grenn nereis
(Nereis virens) og atferdsendringer som f.eks. redusert graveaktivitet etter & ha blitt eksponert i 30-dager for emamektin
i sediment (400 ng/g terrvekt) (McBriarty mfl. 2018). Et lignende 30-dagers eksperiment med California flekkreke
(Pandalus platyceros) viste ingen signifikant effekt for hvor ofte de skiftet skall eller at det pavirket antall dager mellom
hvert skallskifte (Park 2013) . Skallskifte indeks var signifikant hgyere for reker som ble eksponert for de haye
konsentrasjonene > 808 ng/g, in indikasjon pa at de mest sannsynlig ville de ved skallskifte. Det ble ogsa funnet
endring i atferd (evne til & detektere mat og orienteringsatferd som i antenneflikking, antennestelling og bruk av de sma
klerne pa gangfettene) hos dyr som var eksponert for 808 til 3330 ng/g (Park 2013). Et annet 30-dagers eksperiment
hvor yngel av Amerikansk hummer ble eksponert for sediment tilsatt emamektin ble det funnet redusert vekst
(ryggskjoldlengde og vekt) i stadium IV for konsentrasjoner = 34 ng/g (Daoud mfl. 2018). Det ble ogsa observert at det
tok lenger tid mellom hvert skallskifte for stadium V til & skifte til stadium VI ved eksponering for 34 ng/g, men ingen
effekter mellom stadium IV og stadium V, selv ved hgye konsentrasjoner pa 343 ng/g. Eksponering i 28 dager for
sediment tilsatt emamektin ga ingen signifikant effekt pa veksthastigheten til fizeremark (Arenicola marina) eller vanlig
hjerteskjell (Cerastoderma edule), men signifikante effekter pa veksthastigheten til tangloppe (Corophium volutator)
ved 100 ng/g terrvekt og over (NOEC = 30 ug/kg terrvekt) (Cheng mfl. 2020) .

Alger

Det ble ikke funnet effekter (spiring, vekst av zoosporer) hos kjempetare (Macrocystis pyrifera) etter 48 timers
eksponering for emamektin opplgst i vann ved ulike konsentrasjoner, inntil 5000 pg/l (Strachan & Kennedy 2021).

Endringer i samfunnsstruktur som felge av bruk av emamektin

| Skottland ble det i perioden september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer i flora og fauna ved fire
oppdrettslokaliteter som faglge av bruk av flere lusemidler (fer 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 ar (september 1997 til september 1998) etter behandling med emamektin pa et skotsk
oppdrettsanlegg. De vanligste artene rundt anlegget var kongsnegl (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 ng/g) en uke etter behandling og i eremittkreps (2,5 ng/g) 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 far
behandling (Telfer mfl. 2006). Undersgkelser gjort rundt atte oppdrettsanlegg pa Shetland mai-juni 2017, hvor
emamektin ble funnet i 97% av sedimentprgvene, ble det konkludert at emamektin hadde en effekt pa bunnsamfunnet
(mengde, diversitet og struktur), og at krepsdyrarter seerlig tilknyttet bunnen var spesielt sarbare (Bloodworth mfl. 2019).
Det er forelgpig ikke publisert norske studier som viser funn av endringer i artssammensetning eller endringer i en arts
mengde som felge av eksponering for emamektin , men gitt at forbruket er sa heyt bgr dette gjennomfgres.

7.6 - Totalt forbruk av avlusningsmidler 2022 for PO1-13

Antall forskrivninger var hgyest i PO3 og PO4 (30%) i 2022, men det var ogsa hegyt forbruk i PO9 og PO10 (25%) (figur
7.7). Totalt var ca. 62% av forskrivningene med emamektin. Flubenzuroner var mest brukt i PO3, men ellers brukt i PO2
og PO4. Azametifos ble brukt hovedsakelig i PO3, men ellers i PO2-PO12. Deltametrin ble brukt i hovedsak i PO10-
PO12, mens hydrogenperoksid ble brukt mest i PO11. Azametifos og emamektin er brukt gjennom hele aret (figur 7.8),
mens flubenzuroner ikke er brukt i tredje kvartal (som forventet pga. reguleringene). Hydrogenperoksid er hovedsakelig

i vinterhalvaret (kvartal 1 og 4).
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Figur 7.7. Antall forskrivninger (N=668) for aviusningsmidler i PO1-PO13 i 2021 (statistikk fra VetReg).

280/406



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2022 - kunnskapsstatus
7 - Miljgeffekter pa non-target arter ved bruk av legemidler

Sommerhalvar (386) 0 Emamektin
H Flubenzuroner
@ Hydrogenperoksid|

O Deltametrin
O Azametifos

(o)}
o
L

o)}
o
|

W A
o O
L 1

]
o
1

Antall forskrivninger

-
o
1

0_“1234567891011‘12
Produksjonsomrade
Vinterhalvar (282)

8)
o
1

n
o

Mo
o
1

Antall forskrivninger
[#%)
Q

—
o
L

o
1

2 3 4 56 7 8 9 10 11 12
Produksjonsomrade

Figur 7.8. Antall forskrivninger i sommer- og vinterhalvaret 2021 i PO1-PO12 (ingen forskrivinger ble gjort i PO13, statistikk fra
VetReg).
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