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Havbfuksrapporten er ment a skulle gi leseren
en status pa hva som har skjedd i Igpet av det
siste dret innen naring og forskning.

Arets utgave av Havbruksrapporten inneholder
fa overraskelser med hensyn til store gjennom-
brudd innen forskning og naring. Likevel har
det vaert redaktgrenes intensjon a presentere den
retningsbevisste utviklingen som kjennetegner
norsk havbruk. Béde havbruket selv og det FoU-
arbeidet som ligger til grunn for er i stor grad
blitt et omrade som omfatter flere disipliner. Det
er derfor ikke mulig hvert ar a gi en fyllest-
gjorende beskrivelse av hele aktiviteten. En
rekke omrader og emner vil derfor i liten eller
ingen grad veere beskrevet i arets utgave, slik at
brukere av rapporten ogsa bgr konsultere
tidligere ars utgaver.

Stadig flere arter blir vurdert som aktuelle kandi-
dater for oppdrett. I arets utgave av Havbruks-
rapporten har vi begrenset oss til de mest
aktuelle. En gjennomgang av ytterligere
kandidater er gitt i fjordarets rapport. [ tillegg til
a presentere fakta og resultater, rommer denne
rapporten vyer som kanskje ikke helt faller inn
under tradisjonell havbrukstankegang, men som
antyder hvilket potensial havbruk har.

Et tankekors for fremtidens oppdrettsneering er
forholdet mellom behov for og tilgang pa for-

FORORD

ressurser. Dette temaet er derfor viet spesiell
oppmerksomhet i arets rapport. Som flere av
kapitlene beskriver, har man trolig nddd en gvre
grense for hva uttak av fisk fra havet angar.
Dersom man fortsatt gnsker vekst innenfor hav-
brukssektoren, vil dette kreve nytenkning pa en
rekke omrader hvor andre kilder for proteiner
og fett enn de tradisjonelle marine kildene ma
vurderes. Sannsynligvis blir resultatene av dette
a finne i fremtidige utgaver av Havbruks-
rapporten..

Selv om Havbruksrapporten i fgrste rekke er en
publikasjon fra Havforskningsinstituttet, har vi
ogsa i arets rapport lagt vekt pa  invitere de ulike
havbruksmiljgene i Norge til & komme med
bidrag pa aktuelle emner. Til tross for dette vil
Havbruksrapporten aldri kunne bli en komplett
rapport, men forhapentligvis representativ for det
som skjer innen norsk havbruksforskning, om
enn noe farget av redaktgrenes faglige til-
knytning og interesser.

Redaktgrene vil rette en takk til alle bidragsytere
for godt samarbeid og gode miner, selv om vi av
egen erfaring vet at dette forfatterskapet legger
ytterligere sten til byrden i en ellers hektisk tid.
En spesiell takk rettes til Kari @stervold Toft,
Hege Iren Svensen og Berit M. Gullestad for lay-
out, korrektur - og en god innspurt!
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Tillegg til Helsesituasjonen for laksefisk:
Additional information:

Antibiotikaforbruket i norsk oppdrettsnering i 1999 var totalt pa 591 kg.
The total use of anitbiotics in Norwegian fish farming industry amounted to 591 kgin 1999.

Foto pé side 117 av laks med skader etter lakselus er tatt av Jens Christian Holst.
Photo on page 117: Jens Christian Holst

Denne rapporten refereres slik/This report should be cited as:
Karlsen, 0. et al, FiskenHav, Scernr. 3 - 2000
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Oppdrettsaret 1999 var et godt ar for norsk havbruksnzring,
Produksjonen av laks og orret i Norge nadde nye rekorder.
Laksen representerer na det gkonomisk viktigste
sjpmatproduktet fra Norge, og er i produksjonsvolum det
viktigste husdyret i Norge. Det har ogsa vart en sterk gkning
i grretproduksjonen det siste dret, mens royeproduksjonen
fortsatt ligger pd et lavt niva. Den sterke gkningen i produksjon
av regnbuegrret skyldes bide at den ikke omfattes av
forkvoterestriksjoner samt en stigende interesse for dette
produktet i markedet.

Sykdomssituasjonen i Norge pd oppdrettsfisk er
fortsatt god. 1999 var igjen et ar der svert lite
antibiotika ble benyttet. Kampen mot lakselus
fortsetter pa mange omrader, bade ved a kart-
legge lusas biologi, vandringer etc., og ved &
iverksette fellesavlusninger. I tillegg til & vere
den viktigste "sykdommen" i oppdrett, pavirker
dessverre ogsa lakselusa i stor grad de ville
laksestammene. Helsesituasjonen for norsk
oppdrettsnering, inkludert lakselus, potensielle
sykdommer og nye vaksinasjonsmetoder er
omtalt i denne rapporten. Innenfor marin fisk
representerer nodaviruset VER et stort problem
for produksjonen av kveiteyngel. Utviklingen av
en effektiv vaksine er derfor et prioritert omrade.

Utviklingen av kveiten@ringen har vert syno-
nymt med produksjon av yngel. I s mate var
ikke 1999 spesielt godt for Norge. Det ble pro-
dusert 350.000 yngel, litt lavere enn fjoraret.
Derimot har volumet av slaktet kveite gkt til 400
tonn, en vekst pa 30 % fra aret fgr. Dette har
sammenheng med de store yngelkullene fra
1994-1995, som na har nadd slaktestgrrelse.
Fremdeles er tilgangen pa kvalitetsyngel den
begrensende faktoren i kveiteproduksjonen. Et
lyspunkt er imidlertid at overgang fra ekstensiv
til intensiv metode pé kort sikt kan bedre
situasjonen.

Torsk har lenge veert en aktuell art for oppdrett,
spesielt var interessen stor pa slutten av 80-rene,
da metoden for ekstensiv produksjon i poller ble
utviklet. Hovedsakelig pa grunn av lave priser ble
torskeoppdrett likevel ikke noen ny neering. Dette

SAMMENDRAG

er nd i ferd med & snu, pa grunn av bade gkt
kunnskap og hgye priser; det siste som et resultat
av den negative utviklingen i bestanden av norsk-
arktisk torsk. Som for kveite vil tilgangen pa yngel
i fgrste omgang vere begrensende for torske-
oppdrett i stgrre skala, men det er grunn til & tro at
antallet yngelprodusenter vil stige raskt.

Ved Norges eneste kommersielle yngelprodusent
av stort kamskjell, har man i 1999 hatt stor
suksess med bade eggproduksjon og vekst fram
til 2 mm yngel. Salget av ca. 1.8 millioner 15
mm yngel til videreoppdrett viser at det fortsatt
er rom for forbedringer i vekstfasen fra 2 til 15
mm. Ogsa ved Havforskningsinstituttet Auste-
voll havbruksstasjon har man hatt svert lovende
resultater med yngelproduksjon i store intensive
systemer.

Blaskjell er i ferd med & vokse til en betydelig
nering. Interessen for blaskjelldyrking viser seg
blant annet 1 form av et gkende antall sgknader
om dyrkingskonsesjoner. Fremdeles er pro-
blemene knyttet til giftige alger, og til deteksjon
av slike gifter.

I intensiv akvakultur benyttes hovedsakelig
marine oljer og proteiner som basis for pro-
duksjonen av for. Fortsatt vil disse kunne dekke
den stadig gkende etterspgrselen til produksjon
av fiskefor, men med dagens vekst vil det kun
vere et tidsspgrsmal for alternative rastoffkilder
ma finnes. Beregninger viser at akvakultur-
industrien i 2010 vil ha behov for henholdsvis
25 % og 100 % av verdens totale produksjon av
fiskemel og -olje. I denne sammenheng er
vegetabilske olje og proteiner aktuelle. Under-
spkelser har vist at laks tolererer store inn-
blandinger av disse komponentene uten kvalitets-
forringelse. Gass kan ogséd bli en ny kilde til
proteiner ved hjelp av bioreaktorer der gassen
omdannes til bakterieproteiner ved fermentering.

Havbruksforskningens "Grand old man", Dag
Mgller, avslutter sin karriere til hgsten. Han er
var gjest i Havbruksrapporten 2000.
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1999 was another good year for the Norwegian aquaculture
industry. The production of salmon and trout reached record
high levels. Salmon is now the most important seafood product
from Norway and has become the most important farmed
“animal” in volume produced. The increase in trout production
continued in 1999, while the production of char still is on a
low level. Production of trout does nor come under the feeding
quota restrictions and this, together with a growing interest
for trout in the markets, is the main reason for the strongly
increased production.

The Norwegian farmed fish is in good health
condition. 1999 was another year when very small
amount of antibiotics was used. The struggle
against salmon lice continues on several arenas;
describing of the lice’s biology, migration etc and
implementing collective de-licing. Additional to
being the most important “disease” in the fish
farming industry, the salmon lice also has a great

impact on the wild salmon stocks. In this report

you will find articles covering the health situation
in Norwegian fish farming industry, included
salmon lice, potential diseases and new vaccination
strategies. When it comes to marine species the
Noda virus VER represents a big problem in the
production of halibut fry. The development of a
vaccine is therefore given priority.

Development of an industry for farming of halibut
has so far been concentrated on fry production.
From a development point of view, the results
reached in 1999 were rather negative. 350.000
halibut fries were produced, somewhat less than
in 1998. The amount of slaughtered halibut,
however, increased by 30 % to 400 tonnes from
the year before. This was a result from the strong
year-class produced in 1994-1995 that reached
slaughter size in 1999. Still the supplies of quality
fry are the limiting factor in the production of
halibut. One positive sign is that the change from
extensive to intensive production method seems
to improve the situation in a short-term view.

In the late 80ies the interest for farming of cod
was strong because the method for extensive
production of fry in ponds were developed. Cod

SUMMARY

farming did not become a success, mainly because
of low prizes. The trend now seems to be turning
because of increased knowledge and higher
prizes; the prizes have increased as a result of
reduction in the Northeast arctic cod stock. As in
the halibut industry, the supplies of fry probably
will be limiting a large-scale production of cod,;
however, we have reason to believe that the
number of fry producers will increase rapidly.

Norway’s only commercial producer of king
scallop fry succeeded both with egg production
and growth up to 2 mm. 1.8 million 15 mm fry
were sold to farmers and this indicates that the
growth phase from 2 to 15 mm might be
improved. At the Institute of Marine Research,
Austevoll Aquaculture Research Station,
experiments gave promising results in fry
production in large intensive systems.

Blue mussels are growing to be an important
industry. The number of applications for farming
licenses is increasing. Still there are problems
related to poisoning algae and the detection of
poison in the mussel.

Marine oils and proteins are the basis for the
production of feed for the intensive aquaculture
industry. These products will still meet the
increasing demand for feed production, with
today’s growth; however, it’s only a question of
time before alternative raw materials have to be
found. Prognosis shows that the aquaculture
industry will need respectively 25 % and 100 %
of the world’s total production of fishmeal and —
oil. Vegetable oils and proteins might be an actual
replacement. Experiments have shown that
salmon tolerates high quantities of these
components without decreased quality. Gas might
also be a new source for production of protein by
use of bioreactors where the gas is transformed
to bacteria proteins by fermentation.

The “grand old man “ of Norwegian aquaculture
research, Dag Mgller, ends his carreer this
autumn. He is our guest in this report on the
Norwegian aquaculture 2000.
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Norsk havbruk i det nye artusen

| lopet av de siste tretti ar har Norge fatt fram en ny naering, akvakultur.
Produksjon og foredling av sjgmat har alle muligheter for a bli landets
viktigste naering. Potensialet er enormt, men hvordan skal det utleses?

Vér erfaring sier at skal dette bli en stabil og varig naaring, ma det skje ved a bygge
opp og tai bruk kunnskap. Var erfaring fralaksefisk er blant annet at tilbakeslagene
har veat store pa markedssiden, og pa slutten av &ttitallet holdt sykdom pa a knekke
nagingen.

Produksion av §@mat pa en fornybar méte er Norges store utfordring i det nye
artusen. Hva kan vi s forvente?

Atlantisk laks og regnbuegrret naamer seg 0,5 millioner tonn per ar, og produksonen
vil lett kunne gkestil bade to, fem og 10 millioner tonn. Hvor mye laks er det gnskelig
aprodusere? Dette er noe politikerne ma bestemme, det er de som setter
rammebetingel sene. Noen synes dette er store tall, men Danmark produserer 25
millioner gris som resulterer i 2 millioner tonn svinekjett, uten at det ferer til store
avisoverskrifter. Sa produksjonsvolumet vi velger er et spgrsma om politisk vilje.
Verdens fiskerier har nddd et tak pa 100 millioner tonn, befolkningen gker og
tilgangen pa sjgmat er begrenset. Markedet er der, men ma selvfalgelig bearbeides,
logistikk méa opprettes og en mafatil gode handelsavtaler. Potensialet vi har gjennom
foredling og produktutvikling matas vare pa. Dette gir gkt verdiskaping, okt
holdbarhet og lettere distribugon. Men det utstyr som skal brukes ma produseres, og
den kunnskap som skal til ma fremskaffes.

Hvilke vansker vil vi mate? Var kunnskap om laksefisk er mangelfull, noe som
kommer klart til uttrykk nér vi for eksempel sasmmenligner med hvavi vet om
produkson av landdyr. Spesielt gjelder dette laksens fysiologi slik som for eksempel
fordayel sen, men ogsa den genetiske sammensetning mavi laae mer om. Mangelen
pamarine oljer til feite fisker i akvakultur vil bli et problem i l@pet av de narmeste ar.
Markedet vil derfor differensieres, basert pa hvilket for fisken far. Den store
utfordringen er milj@ og helse. Akilleshaden i norsk oppdrett er sykdommer. Her er
den forebyggende forskning ikke kommet langt nok, og de forebyggende tiltak i dag
er dtfor darlige. Sykdommer som i dag regnes for uproblematiske, kan om ti &r vise
seg & skape store problemer som da ma | gses gjennom kriseprogrammer i ettertid.
Kostnaden med dette vil bli i milliardklassen og vil kunne true oppdrett som naging i
forskjellige regioner i Norge.

Innen de marine fiskedag vil kveite, torsk og noe steinbit bli produsert. For at dette
skal ndvolumer pa starrelse med laksefisk, ma det for eksempel utvikles et
ernagingsmessig riktig startfor til erstatning for dagens levendefor. Dette er et
spersmd om FoU-innsats og vil bli last i nag eller fjern framtid, avhengig av de
midler forskningen fér til disposison. De feite marine fisker er sannsynligvis
avhengige av marine oljer i sterre grad enn laksefisk, og det vil derfor bli konkurranse
om for av riktig kvalitet. Torsk som er en mager fisk har dermed det sterste
potensialet, og vil etter hvert bli var viktigste marine oppdrettsart. Denne utviklingen
vil imidlertid mgte motstand fra vare tradisonelle fiskerier fordi den representerer en
konkurrent til dem. | l@pet av de tjue farste ar i det neste artusen vil produkgonen av
marine fiskeslag na en million tonn, dersom de politiske forhold leggestil rette for



det, og det politiske milj@ vil at dette skal skje. Men det forutsetter ogsa at det
investerestilstrekkelig i kunnskapsgenerering.
Norskekysten og havet omkring oss inneholder §@mat som bokstavelig talt gir oss et
hav av muligheter. Videre finnes det en utrolig mengde av genetiske ressurser som vi i
dag vet lite om. Hvilken betydningen genteknologi, koblet sasmmen med
informasjonsteknologi, vil fa for Norges gkonomi er det i dag umulig & spa noe om.
Her ligger det utrolige rikdommer. Hvordan vil vi sa kunne utnytte dette?
Uten investering i kunnskap Vil avkastningen bli minimal, bade nar det gjelder
produkgon og hgsting av havet, bearbeiding og produktutvikling samt
utstyrproduksion. Som den ravareorienterte nason vi er, vil vi nok fortsatt ha
hovedfokus pa hgsting av ressursene og bruke minimalt med ressurser pa
kunnskapsinvestering. Dette gjelder spesielt for kunnskapsinvestering som kan bygges
inn i produktene og gi gkt verdiskaping. Ansvaret for en positiv utvikling ligger for en
stor del hos Fiskeridepartementet. Men dette er Norges minste departement, som
synes & ha fatt nagonens sterste ansvar i det nye artusen.
Ved overgangen til det nye artusen ser en at skjell kanskje er den ressurs som har det
starste potensialet. Vi vet i dag ikke hvordan vi skal hgste primaarprodukgonen i havet
pa en gkonomisk mate, noe som vil vaare ngdvendig for en voksende
akvakulturnaaing. Skjell har evnen til afiltrere denne produksonen pa en svaat
effektiv mate. Blaskjell vokser som ugress langs kysten, men vi har aldri hatt noe
tradison for atavare pa denne type mat-og forressurs. Ut fradet vi ser i andre
omréder av verden, kan vi lett dyrke frem noen millioner tonn. Skjell har en stor evne
til arense havet for nagringssalter og all annen forurensning. Dette er utfordringen nar
det gjelder skjell, de skal helst bare spise riktig nagring for at det skal bli mat. Hvorvidt
skjell vil bidramed milliarder i inntekter til landet eller ikke, avhenger av hva det
politiske system er i stand til & bygge opp. | dag ser vi at vi har en mangelfull
algegiftkontroll og utilstrekkelig naaringsmiddelkontroll. Dette kan bare bli bedre i det
neste rtusen.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -

WWW.imr.no



Lakse- og grretnaeringen 1999 - en oversikt

1999 ble enda et rekordar for norsk lakse- og grretnaring.
Salgskvantumet for laks skte med ca. 68.000 tonn rund vekt (+20%) til
ca. 410.000 tonn rund vekt. For grret var gkningen noe mindre, ca. 3.000
tonn rund vekt (+5%) til 50.000 tonn. Totalt salgskvantum endte dermed
pa ca. 460.000 tonn rund vekt.

Eksportverdien, samt verdien av innenlands salg passerte 12 milliarder kromer i 1999,
en verdigkning pa hele 23 % i forhold til 1998. | begynnelsen av 1999 var det ikke
lyse utsikter. Et presset laksemarked i EU-omradet hgsten 1998 ga priser i underkant
av gulvprisen gitt i lakseavtalen mellom Norge og EU. Dette medferte at oppdretterne
ikke kunne levere sa mye fisk som planlagt, og vi fikk en kraftig gkning i stéende
biomasse i §@. Denne situagonen fortsatte ut januar og inn i februar 1999,

Figur 1 Slaktekvantum laks 1990-1999.

Production of Atlantic salmon 1990-1999.
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Da begynte man & se en lysning, Fiskeridepartementet reduserte forkvotegkningen for
1999 fra 10 til 5 %, en svak norsk krone mot US$ og japanske yen ga gkt
konkurransekraft i disse markedene, og fokus ble vridd bort fra EU-markedene.
Eksportutvalget kjarte i lgpet av 1999 store generiske markedskampanjer for laksi
EU, og dette medfarte trolig et | gft i ettersparselen i andre halvar.

| sum fikk vi i andre halvar en betydelig vekst i ettersperselen, og hgy dakteaktivitet
gjorde at vi gikk ut av &ret med lavere biomasse enn ved arets begynnel se.

Omregnet til levende vekt og inkludert arret var stdende biomasse ved arsskiftet ca.
295.000 tonn.

Vi har forel gpig beregnet smoltutsettet i 1999 til 123 millioner, det vil si en gkning pa
5 %.

Mens det i 1998 var store tap pa grunn av IPN- utbrudd, var registrert svinn fra
utsettdato til 31.12.1999 omtrent halvert i forhold til 1998.

Orret

@rretprodukgonen er ikke underlagt forkvoteordningen og har derfor hatt en kraftig
gkning de siste &. Lennsomheten har ogsa vaat god det siste aret og det har
oppmuntret flere til & satse pa arret.

Figur 2 Biomasseutvikling av atlantisk laksi Norge for drene 1996-1999 (tonn
levende rund vekt).

Development of the total standing stock of Atlantic salmon in Norway
(tonnes round weight).

Produksjonsutviklingen

Produksjonsforholdene bade i settefisk og matfiskanleggene var jevnt over gode.



Som nevnt var det mindre tap pagrunn av IPN i 1999, og totalt ma 1999 ansees som
et & uten spesielle sykdomsproblemer eller tilvekst-utfordringer.

| vér EDB- baserte produksionsmodell har vi simulert norsk lakseproduksjon siden
1992. Modellen bygger pa en rekke inputdata fra ulike kilder og viser tilvekst,
sakting, svinn samt férforbruk per maned for hver generagion fisk i gen.
Framodellen kan vi ta ut en rekke rapporter, blant annet ulike forfaktorer per
generagion fisk og per kalenderér.

Vare beregninger viser at biologisk forfaktor (BFCR) gkte i drene 1995 og 1996 pa
grunn av reguleringene, for sdd synke igjen, og i 1999 viser vare modellberegninger
den laveste forfaktor siden 1992.

Da forfaktoren gker progressivt ved gkende slaktevekt pa fisken, har vi ogsa vist
gjennom-snittlig slaktevekt for de samme ar. @konomisk forfaktor (dgyd vekt, slaktet
fisk) gikk ogsa ned i 1999.

| produksjonmodellen kan vi méle veksthastigheten, bade i antall maneder det tar fra
gjennomsnittsfisken blir klekket til den nar slaktevekt og i form av omlgpshastighet pa
varelageret (biomassen).

Omlgpshastigheten gkte i 1999, og med den lave biomassen som var i §een per 1.1. &
2000, vil vi i innevaaende ar kunne oppna ytterligere forbedring.

De siste arene har norsk havbruksnaging greid & gke inntjeningen, samtidig som
veksten har veat stor. Dette har medfert stor interesse for nagingen, blant annet fra
investormiljeet bade i Norge og utlandet.

Markedspotensialet for laks og stor arret er ikke utnyttet pa langt nagr. Det er mulig &
selge mange ganger sa mye fisk som i dag. Men da ma laksen produseres raskere og
forfaktoren ma ned. Dette er mulig, forutsatt at forskningsmidiene gkes betydelig.

Tabell 1 Smoltutsett av laksi Norge for perioden 1994-1999.

Number of Atlantic salmon smolts transferred to netpens from 1994 to
1999.

1994 1995 1996 1997 1998 1999
2-&ing 6.05.03.54.02015

1-&ring 64.0 73.5 76.5 83.5 85.0 89.5
0-&ring 11.5 18.,518.022.531.0 32
Total 81.597.098.0 110.0 118.0 123.0
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Figur 3 Slaktekvantum grret 1980-1999.

Production of Rainbow trout in Norway 1980-1999.
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Tabell 2 Utsett av grret 1994 -1999 (millioner smolt). 1999 er estimert.

Number of Rainbow trout smolts transferred to netpens 1994 - 1999 (in
millions). 1999 estimated.

Ar Antall
1994 6,2 1995 11,3 1996 13,0 1997 16,0 1998 16,0 1999E 25,0
Figur 4 Beregnet svinni % av utsett til 31. desember.

Estimated loss in % of transferred smolts until 31 December.

Tabell 3 Forfaktor biologisk/@konomisk

Biological/economical food conversion ratio.

Ar @konomis Biologisk Gj.snittlig slaktevekt
kForfaktor Forfaktor ( dgyd vekt)

1992 1,67 1,15 2,93

1993 1,49 1,15 3,55

1994 1,46 1,16 3,74

19951,531,21 3,78

1996 1,60 1,22 3,70

1997 1,51 1,16 3,81

19981,51 1,15 3,82

1999 1,487 1,13 4,00
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Figur 6 Omlgpshastighet av |aksebiomasse for arene 1987 - 1999 (omlgpshastighet
defineres som slaktekvantum i kalenderaret dividert pa beregnet biomassei 52 1.
januar).

Production/biomass ratio of farmed salmon, defined as harvested
biomass each year divided by standing stock alive 1 January.

Figur 5 Sammenligning av biologisk og gkonomisk forfaktor.
Comparison of biological and economical food conversion ratio.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no
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Markedstrender for laks og orret

Tom Sebulonsen

1999 har vart et godt ar for norsk lakse- og grretnaring.
Totalt slaktet man mellom 410. og 412.000 tonn laks og 50.000
tonn grret i Norge. Mens veksten for grret var ubetydelig,
gkte uttaket av laks med om lag 20 prosent fra 1998.

Verdensbildet

I arene fra 1995 til 1998 har produksjonen av
laks og grret ligget relativt konstant mellom 1,6
og 1,7 millioner tonn. I 1999 derimot gkte
produksjonen til over 1,9 millioner tonn.

For villaksfisket opplevde man for fgrste gang
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pé flere ar vekst. Spesielt var det sockeyefisket i
Alaska som fikk en positiv utvikling. I tillegg
viste fisket etter pink bade i USA og Russland
en positiv utvikling i 1999. Imidlertid er pink en
art som prises lavt, og den har pé sveart fa
omrader vert en trussel i markedet for var laks
og grret.

P& oppdrettssiden har veksten fortsatt, men
veksten de to siste rene har slakket litt av i
forhold til tidligere r og ligger pd om lag 10
prosent per ar. For den viktigste av
oppdrettsartene, atlantisk laks, har veksten veert
hgyere i 1999 enn aret tidligere.

i ] ¥ ] 1 1 L} 3 L] =1
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Produksjon av laks og grret i sjgen pa verdensbasis (tusen tonn rund Vekt);‘ Kildé: DiVerse

unguttet). Various

Figur 1
nasjonal fangst og oppdrettsstatistikk, Kontali Analyse
Production of salmon and trout in sea on world basis (100 tonn,
national catch and culture statistics, Kontali Analyse.
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Fortsatt er Norge verdens stgrste produsent av
laks og grret sammen med & vere den klart
stgrste eksportgren. Vart hovedmarked er fortsatt
EU, selv om marked som Japan, USA og Asia
for gvrig har bidratt positivti aret som gikk. Dette
kommer vi tilbake til senere.

Ved inngangen av 1999 sa det relativt dystert ut
for Norges lakse- og grretneering. Vi gikk inn i
aret med en langt hgyere biomasse i sjgen enn
tidligere ar. Markedet utover hgsten 1998 hadde
ikke veert det beste, og 1999 tegnet ikke til & bli
et toppar.

Japan sé ut til & vere kommet opp av sin
gkonomiske krise. Der begynte etterspgrselen
etter laks og grret & melde seg allerede pa slutten
av 1998. Etter en darlig 98-sesong i bade
sockeyefisket i Alaska og et katastrofalt darlig
hgstlaksfiske i Japan, begynte man etter hvert i
Japan & se seg om etter alternative produkter.
Valget falt naturlig pa coho og grret. Begge artene
er svaert lik sockeye og kunne derfor substitueres
direkte. Utover 1999 gkte importen av coho og
grret til Japan og lagrene ble fylt med disse artene

istedenfor sockeye. I forbindelse med den
gkonomiske krisen i Japan hadde bade Norge og
Chile holdt igjen utsettet av disse artene, sd
tilbudet av bade grret og coho var lavere enn aret
for. Dette ga sa@rs gode priser for grreten. I tillegg
profitterte Norge pa en positiv utvikling i yen-
kursen.

Norge er dominerende i markedet for atlantisk
laks i Japan. Hovedproduktet har veert fersk laks.
Men da prisen pa frossen atlantisk laks 1& 100-
150 yen under prisen pa de andre artene,
importerte japanerne en del av dette produktet
ogsé. Pa den maten fikk Norge sendt en del av
sin ~overskuddsbiomasse” av atlantisk laks til
Japan.

USA har de siste arene vert det hurtigst voksende
laksemarkedet i verden. Det fortsatte ogsa i 1999,
men da fikk Chile leveringsproblemer pga
sykdom. De greide i 1999 bare sa vidt & gke sin
produksjon og eksport til USA. Dette fikk Norge,
Canada og Storbritannia nyte godt av og i Norge
gikk filetindustrien for fullt pa varen 1999. I
perioder var det faktisk kapasitetsproblemer pa
flytrakt til USA.

Tabell 1.1 Norsk eksport av laks og grret.
Norwegian export of salmon and trout.
Mengde Mengde Verdi Pris
(tonn produktvekt) (tonn rund vekt) (1000 NOK) (NOK/kg)
Produkt 1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998 1999
Fersk laks 222698 255480 247654 284152 6241362 7140178 28,03 27,95
Fryst laks 29 660 41396 33 644 47409 897651 1288253 30,26 31,12
Fersk laksefilet 12 432 18 088 19 126 27828 588625 896651 47,35 49,57
Fryst laksefilet 13 406 19117 20 625 29411 737080 1119921 54,98 58,58
Rgkt laks 2677 3243 462 5404 219743 263408 82,02 81,23
Tilberedt laks 1090 803 2181 1 606 77 480 62 738 71,05 78,11
Totalt laks 281964 338128 327692 395810 876194110771 149 31,07 31,86
Fersk grret 3756 375 4171 416 91192 10 968 24,28 2928
Fryst grret 28 825 34122 31882 37882 826597 1221569 28,58 35,80
Fersk grretfilet 452 230 578 284 15994 10 670 35,39 46,34
Fryst grretfilet 581 417 893 642 23 560 15518 40,58 37,18
Totalt grret 33614 35 144 37525 39225 957343 1258725 28,48 35,82
Totalt 315578 373271 365217 435034 971928512029 874 30,80 32,23
Kilde: SSB
Havbruksrapport 2000 17




Ogsé i EU viste markedet en positiv utvikling.
Frem til sommeren var det Storbritannia som tok
veksten i markedet. Fra Norge var eksporten til
EU stabil pi om lag samme nivd som i 1998.
Men utover hgsten i 1999 hadde man tatt ut sd
mye laks i Storbritannia at man ikke greide &
tilfredsstille den veksten som var i markedet.
Etterspgrselen frem mot jul var faktisk sé stor at
heller ikke Norge eller Fergyene greide  levere
s& mye laks som markedet forespurte. Det farte
til at prisen pa fersk laks frem mot jul steg kraftig
og da man hadde de hgyeste kvanta i ukene far
jul, var faktisk ogsa prisen pa topp.

Norsk eksport av laks og erret
Det viktigste produktet fra Norge er, som alle ar
tidligere, fersk laks. Andelen har derimot falt fra

over 76 prosent i 1998 til under 72 prosent i 1999.
Eksporten av bade fryst laks (til J apan) og
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Figur 2
Kilde: SSB.

SVERIGE ~ NEDERLAND STORBRIT.

filetprodukter av laks har vokst mer enn
eksporten av fersk, slgyd laks.

Utviklingen pa filet ser ut til & tilpasse seg
konsumtrendene i markedet i stgrre grad. Fra
bade Tyskland, Frankrike og USA vet vi at
konsumentene i all hovedsak kjgper laksen rgkt
(Tyskland og Frankrike) eller som filet. Pa fersk
filet er det hovedsakelig USA som har mottatt
det meste av veksten, mens av fryst laksefilet
har Japan, Tyskland og USA tatt om lag 85
prosent av veksten.

Totalt for bade laks og grret er Japan vart
viktigste marked. Eksporten endte i 1999 pa2,6
milliarder kroner. Til Danmark og Frankrike var
eksporten henholdsvis 1,79 og 1,74 milliarder.
Eksporten til disse tre landene star for halvparten
av eksportkvantumet av laks og grret.

TAIWAN

ITALIA BELGIA FINLAND  SVEITS

Norsk eksport av laks til de viktigste markeder 1997-1999. Verdi (millioner NOK).

Norwegian export of salmon to the most important markets 1997-1999. Value (million NOK)
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Danmark er fortsatt vér stgrste kunde pa laks.
Men i motsetning til mange andre markeder, gikk
faktisk eksporten til Danmark tilbake i 1999. Den
stgrste veksten gikk til Japan, med over 615
millioner kroner pa et ar. Ogsa veksten i
eksporten til USA pa 362 million kroner var
viktig. Landene i EU utenom Danmark har hatt
jevnt over positiv vekst, totalt en vekst pa 787
millioner kroner.

Markedet 12000 kan veere vanskelig 4 si noe om.
Men utsiktene for norsk laks det fgrste halve dret
ser bra ut. Fortsatt er prisene forholdsvis hgye,
samtidig med at tilbudet fra Norge og
Storbritannia mot EU fortsatt er begrenset.
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Figur 3

SVERIGE

Situasjonen utover hgsten vil vare avhengig av
hvordan produksjonen og uttaket av atlantisk laks
1 Storbritannia og Chile utvikler seg.

Markedet for grret har veert dominert av Japan i
1999.11998 var land som Finland, Russland og
Danmark med i stgrre grad. Med stor etterspgrsel
i Japan, en god yen-kurs og gode priser har 85
prosent av eksportert norsk grret havnet i Japan.
Prisen begynte pa 31,70 for fryst grret i januar
og var faktisk hele 40,50 kroner i oktober. I snitt
over dret i 1999 var prisen 36,50. Hele 6,30
kroner over snittprisen for 1998.

KOREA, REP.

RUSSLAND USA STORBRIT.

POLEN

Norsk eksport av grret til de stgrste markedslandene. Verdi (millioner NOK). Kilde: SSB.

Norwegian export of trout to the most important markets. Value(million NOK).

Havbruksrapport 2000

19




Okt kunnskap sikrer velferd og gir mer effektiv produksjon i
oppdrett av laksefisk

Produksjonen av laks og @rret i Norge nadde nye rekorder i 1999.
Laksen representerer na det skonomisk viktigste sjgmatproduktet fra
Norge, og er i produksjonsvolum det viktigste husdyret i Norge. Det har
ogsa vart en sterk vekst i grretproduksjonen i Norge de siste arene,
mens reyeproduksjonen ligger pa et stabilt lavt niva.

Produksjonen av laks og arret bli stadig mer effektiv blant annet pa grunn av bedre
fiskemateriale (avl), for, foringsrutiner og helse, samt mer optimale milja- og
driftsforhold. Viktige delarsaker om denne effektiviseringen er gkt kunnskap til
artenes biologi og miljegkrav, samt at en kan styre de ulike livsfasene blant annet med
lysstyring, dlik at en far til en effektiv og sesonguavhengig produkson. @kt
intensivering av produksonen kan imidlertid medfere ulike problemer og stiller starre
krav til var grunnleggende kunnskap om disse artene.

Misdannelser hos oppdrettslaks

| lgpet av nittitallet ble det observert en gkende forekomst av ulike deformiteter hos
oppdrettdaks. Sterst omfang og sterst gkonomisk betydning hadde forekomsten av
fisk med ryggdeformiteter (‘korthaler'; figur 1). | tillegg ble det observert andre
utviklingsfeil som snute- og kjevedefekter, manglende skillevegg mellom hjertehule
og bukhule (‘'septumdefekt’) og svemmeblagreavsnering. NFR-prog ektet 'Feilutvikling
og deformiteter hos laks har vaat gjennomfert i samarbeid mellom mange
forskningsinstitusjoner og med betydelige bidrag fraindustrien. Malet for prosjektet
var aklarlegge aktuelle arsaker til utvikling av deformiteter hos laksi oppdrett.
Progektet har vist at rognperioden er et kritisk stadium for utvikling av deformiteter.
Alle de aktuelle deformitetene viste klar ssmmenheng med miljgbetingel ser i
rognperioden, det vil s under utvikling av embryo innei rognkornet. Dette er
sammenlignbart med kjente mekanismer for utvikling av misdannel ser hos andre
arter, men har ikke veat vist for fisk tidligere. Det ble funnet en klar sammenheng
mellom temperatur i rognperioden og utvikling av en rekke misdannel ser som;
septumdefekt (figur 2), feilsnudd hjerte (sinus inversus), gjellelokkforkortelser (pavist
ved startféring), pigmenteringsfeil, svemmeblaaeavsnaring, forkortet snute,
speilvendte bukorganer og ryggmisdannelser (figur 3). Det ble for eksempel funnet
septumsdefekter hos 0,2 % av fisken ved en inkubasj onstemperatur pa 7,9 °C mot 17
% ved 10,4 °C. For ryggmisdannelser er &rsakssammenhengene trolig mer
sammensatte enn for de gvrige. Det er blant annet tegn som tyder pd at ogsa
desinfeksion av nybefruktet rogn pavirker forekomst av ryggmisdannel ser.

Mens de fleste misdannelsene ser ut til & vaare oppstétt allerede i rognperioden, er det
ting som tyder pa at miljefaktorer seinerei livssyklus pavirker omfanget av
problemene ved ryggdeformiteter. Ulike ernaaingsfaktorer har vaat undersekt i
progektet, uten at det er vist skre sasmmenhenger mellom ernagring og utvikling av
korthal eproblemer.

Vannkvalitet og vannmiljg har ogsa veat myei fokus, med vekt pA moderne
vannhusholdning og mulige skadevirkninger pafisken. Det er grunn til bekymring



over miljgforholdene for fisken, men vi har salangt ingen sikre indikasjoner pa effekt
av vannmiljg pa utvikling av deformiteter.

Det er ikke vist en sikker nedre temperaturgrense for de ulike misdannel sene.
Resultatene viser likevel at en ved & holde rogna p& temperaturer pa 8 °C eller lavere
fram til klekking kan redusere forekomsten av misdannelser betydelig. Fra og med
rognsesongen 1997 ble det derfor anbefalt a holde temperaturen for lakserogn og
plommesekkyngel under 8 °C helt fra befruktning og til startforing.

Resultatene peker pa hgy vanntemperatur i rognperioden som den absolutt viktigste
arsaken til deformitetsproblemer blant de faktorene som er undersgkt. Felles for dike
utviklingsfeil er likevel at type feil farst og fremst sier noe om ndr embryo er blitt
utsatt for negativ pavirkning, og mindre om hva som har pavirket embryo. Det er
derfor fullt mulig at andre miljefaktorer kan gi samme effekt pa samme stadium.

| lgpet av 90-tallet har det vaat mye fokus paintensiv produksjon, med tidlig
startféring og produksion av stor ett-arssmolt eller hgstsmolt som produksionsmdl i
nagingen. Bruk av oppvarmet vann har vaat en enkel og mye brukt méte a
framskynde produksionen pa Hay vanntemperatur pa rognstadiet er bade en mulig og
sannsynlig hovedarsak til deformitetsproblemene i norsk oppdrett pa midten av 90-
tallet, selv om det nok er sannsynlig at ogsa andre faktorer har vaart av betydning.

Figur 1 'Korthal€e. Stor laks med innsnevring og avkorting i bakre del av ryggsaeylen.
(Foto: Vidar Vassvik, AKVAFORSK, NFR-progektnr. 119510/122).

"Short-tail’ in Atlantic salmon. Salmon with deformities in vertebral
column and shortening of the caudal region. (Photo: Vidar Vassvik,
AKVAFORK).



Figur 2 Septumsdefekt hos laks. Skilleveggen mellom hjertehule og
bukhule mangler, og hjertet ligger vendt bakover i en fordypning i
leveren.

(Foto: Grete Baeverfjord, AKVAFORSK, NFR-progektnr. 119510/122).

Septum deformity in Atlantic salmon. There is no septum between the
cardiac cavity and the peritoneal cavity. The heart is pointing
backwards into the liver.

(Photo: Grete Baaverfjord, AKVAFORSK).
Smolt og smoltkvalitet

Padutten av attitallet ble det utviklet teknikker for produkgon av nulldrig hgstsmolt
av laks ved bruk av lysperiodestyring. Disse teknikkene er blitt utvidet til en helarlig
smoltproduksjon der en ved rett lysmanipulering kan falakseparren til & smoltifiserei
en hvilken som helst maned, gitt at den har en viss minimumsstarrelse. Imidlertid har
det vaat lite kunnskap om hvilken minimumstemperatur laksen krever i ferskvann for
asmoltifisere, og ogsa hvilken betydning sgvannstemperaturen har for vellykket
tilpasning og vekst i §@vannsfasen.

| NFR-prosektet "Betydning av vanntemperatur for arstidsuavhengig produksjon og
gosetting av laksesmolt” har en studert smoltifisering ved ferskvannstemperaturer ned
til 0,5 °C. Forsgket viste at laks (NLA-stamme) kan smoltifisere ved temperaturer ned
til 3 °C, men mellom 0,5 og 1 °C oppnadde ikke fisken smoltstatusi | gpet av
forsgksperioden. Det ble imidlertid observert at fisken som hadde gétt pa disse lave
temperaturene oppnadde smoltstatus en uke etter at temperaturen ble hevet til 12 °C.
Dette tyder pa at den nedre kritiske grense for smoltifisering ligger mellom 1 og 3 °C,
noe som innebagrer at en rekke smoltanlegg ma bruke oppvarmet vann for a kunne fa
til smoltifisering hele aret.



Progjektet har ogsa vist at en kan fa bedre opplasning i resultatenei §gvannstest ved
lave temperaturer (0 og 2 °C) ved & bruke normal saltholdighet (33 i 24 timer)
sammenlignet med hay saltholdighet (391 96 timer). Et svaat interessant resultat er at
ferdig smoltifisert laks klarte seg like brai gevannstest ved 0 °C som ved 6 °C. Dette
tyder pa at laksesmolt er mer tolerant for lav §@vannstemperatur enn tidligere antatt.
Det ble ogsa testet hvordan smolten klarte seg med hensyn pa §gvannstoleranse,
foropptak og vekst over en lengre periode (syv uker) ved ulike §gtemperaturer i 33
(figur 4). Det ble vist at laksen klarte seg bra ved temperaturer ned til 4 °C, mens et
vellykket resultat ved 2 °C var avhengig av at temperaturen steg i de neste fire-seks
ukene. Totat sett tyder dette pa at laksesmolt kan settes ut ved betydelig lavere
gevannstemperatur enn det som har vaat anbefalt tidligere (ca. 6-7 °C), men at
temperaturforl@pet i den pafalgende perioden er avgjerende for tilslaget pa smolten.
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% fisk med deformiteter i ryggvirviene (rantgen)

Figur 3 Andelen ryggdeformiteter (%) registrert med rentgen i laks fraulike
rogngrupper. Figuren viser effekten av temperatur i perioden fra befruktning til
startféring. Skadene er registrert som enten/eller og er ikke graderte (Data fra
Baeverfjord m.fl. upubl, NFR-progektnr. 119510/122).

The frequency (%) of deformitiesin the vertebral column as
determined by x-ray in salmon from different batches of egg
maintained at two temperatures from fertilisation until first feeding.
The deformities are scored as present or absent.

Det er lite kunnskap om eventuelle stammeforskjeller i smoltifisering og
temperaturtoleranse. Innen NFR-prog ektet "Grunnleggende trekk ved utvikling av
smoltegenskaper hos atlantisk laks' har en sammenlignet smoltifiseringen ved lav
temperatur (3 °C) hos laks fratre stammer; Norsk Lakseavl (NLA), Namsen og Alta.
Saltvannstoleransen ble testet i §ovann (33 ) ved 6 °C i perioden februar til juli. Det
var visse forskjeller i tidsforlagpet av §gvannstoleransen utover varen mellom
stammene, noe som sann-synligvis kan tilskrives forskjeller i kropps-starrelse. Alle
stammene viste imidlertid like god og full §gvannstoleranse fra dutten av mai.
Resultatene indikerer at NLA-fisk, selv etter flere generasioner med intensiv avl pa
produks onsrel aterte egenskaper, fremdeles har en smoltutvikling som kan
sammenlignes med villfisk. Det er heller ikke grunn til atro at innkryssing av villfisk
fraAlta- eller Namsen-stammen vil feretil vesentlige endringer i NLA-stammens
smoltifiseringsrel aterte egenskaper.

| forbindelse med utviklingen av en sesonguavhengig smoltprodukgon, er det sentralt
ahagode kriterier for smoltkvalitet. Smoltkvaliteten kan defineres ut fra en rekke



parametre som §@vannstoleranse (malt som ioneregulering i saltvannstest), aktivitet
av gjelle-enzymet Na'K*ATPase samt foropptak, vekst og dadelighet i sgvann. |
NFR-prog ektet 'Smoltkvalitet, sesonguavhengig utsetting og tidlig §evannsfase’ har
en undersgkt osmoregulering, vekst og dedelighet hos nullarig hastsmolt i tidlig
gofase ved ulike temperaturer. Fisken ble tilvendt til fire ulike temperaturer i
ferskvann (ca. 5, 9, 14 og 19°C) far de ble overfert til §@vannskar med samme
temperatur. Sjevannstoleranse malt som plasmaklorid, vekst og dadelighet ble fulgt i
60 dager. Gruppene ved 5 og 19 °C hadde sterst problemer med
osmoreguleringsevnen etter gavannsoverfering (figur 5). Fire dager etter

g ovannseksponering hadde 9- og 14°C-gruppene normale kloridverdier (ca. 140 mM)
mens 5- og 19 °C gruppene hadde signifikant forhgyede verdier, og da spesielt 5 °C
gruppen. Veksthastigheten i §@vann gkte med gkende temperatur opp til 14 °C, mens
19 °C-gruppen hadde en tilvekst pa niva med 5 °C-gruppen. Det var svaat lav
dedelighet i alle gruppene.
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Figur 4 Appetittutviklingen hos laksesmolt som ble satt ut i §egvann (33 saltholdighet)
ved henholdsvis 2, 4 og 6C. Langs y-aksen vises prosent-andelen fisk i hver gruppe
som hadde spist i |gpet av det siste dagnet far malingen av forinntak ble utfert. Over
75 % av fisken spiste etter 50 dager i §@vann ved 2C. Denne temperaturen er 4 grader
lavere enn det en har antatt var minimumstemperaturen for overfering av lakstil
g@vann

(Data fra/from Arnesen, A.M., Johnsen, H.K., Mortensen, A. & Jobling, M., 1998.
Acclimation of Atlantic salmon (Salmo salar L.) smoltsto «cold» sea water following
direct transfer from freshwater. Aquaculture 168: 351-367. NFR-prog ekt nr.
108350/122).

The devel opment of feed uptake in Atlantic salmon postsmolts in sea
water (33 salinity) at 2, 4 and 6 C. The figure shows the proportion of
fish that had eaten during 24 prior to the determination of feed intake.
More than 75 % had taken feed 50 days after seawater transfer hours
at2C.
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Figur 5 Plasmaklorid hos laks etter overfering til §evann ved ulike temperaturer; n:
46°C, s 9,1°C, u: 14,4°C og |: 18,9 °C. Haye verdier tyder p& problemer med
saltreguleringsbalansen. Figuren indikerer at kloridinnstregmmingen skjer
langsommere ved lave temperaturer, dik at toppen i plasmaklorid kommer seinere.
Gruppene pa 4,6 og 18,9 °C har forhayede verdier selv etter 8 dager, og 18,9 °C-
gruppen synes a ha problemer salv etter 30 dager (Data fra/ from Handeland, S.O.,
Berge, A., Bjornsson, B.Th,, Lie, @. & Stefansson, S.0., 1999.) Seawater adaptation
of Atlantic salmon (Salmo salar L.) at different temperatures. Aquaculture 181, 377-
396, NFR-progektnr. 108848/122).

Seawater tolerance measured as plasma chloride in Atlantic salmon
transferred to sea water with different temperatures; n: 4.6 °C, s 9.1
°C, u: 14.4°C and |: 18.9 °C. Values above 150 mmol/L indicate
problems. The figure indicates that the inflow of chloride is ower at
low temperatures resulting in a delay of the plasma chloride peak. The
groups at 4.6 and 18.9 °C displayed high levels evenat day 8 post
transfer, and the group at 18.9 °C indicated problems even at day 30.

Et interessant aspekt var at kloridverdiene ferst nddde toppen etter to degni 5 °C-
gruppen, og forble pa et relativt hayt niva med stor individuell variagion (ca. 160 mM)
fram til dag 8. Det sA ut som om den passive innstrammen av kloridioner gkte med
okende temperatur de ferste timene/dagene i §evann, og at det dermed tok lenger tid
far en nddde maksimalt kloridniva ved lav temperatur. Dette kan tyde pa at en 24
timers saltvannstest ikke er tilstrekkelig for a beskrive smoltkvalitet ved lave
temperaturer! En mulig standardisering er a bruke degngrader (d°; dagn x temperatur
[°C]) i stedet for et gitt antall timer far blodprave i §@vannstesten. En slik analyse
viste en topp i plasmaklorid etter ca. 5til 18 d°, mens en normalisering ble sett etter
70-80 d°. For & kunne sammenligne resultater fra ulike saltvannstester bar derfor savel
temperatur (béde i ferskvann og i saltvann), som eksponeringstid og saltholdighet
oppgis sammen med testen. Saltvannstester ved lave temperaturer bar sannsynligvis
vage mer langvarige for d sikre at en har passert toppen i plasmaklorid far en tar
blodprave.



Dverghannmodning

| forbindelse med en generell intensivering av smoltproduks onenen, blant annet ved
bruk av hgy vanntemperatur, synes problemet med dverghanner & ha gkt i
oppdrettsnagingen. Det kan imidlertid ogsd veare at en ndi starre grad ser den
modningen som faktisk finner sted. Dverghanner er lakseparr som blir kjgnnsmodne
ved en starrelse pa ca. 11-16 cm. Modningen ferer til veksttap, og kan ogsd komme i
konflikt med den paf @l gende smoltifiseringen (se egen artikkel om
dverghannmodning).

tep okt L
Maned [I998)

Kumulativ eggl@sning %

Figur 6 Gyteforlgp hos holaks pa simulert naturlig lysperiode (NL) eller akselerert
lysregime (AL) i kombinagon med normal temperatur (N) eller kuldegokk (K) fra6.
september. Kuldesjokket framskyndet og synkroniserte gytingen pa bade smulert
naturlig lysregime og i akselerert lysregime. Gytingen (e%glfasni ngen) var ufullstendig
i AL-N-gruppen som hadde en vanntemperatur pa 12-13 °C i begynnelsen av
gyteperioden. Denne temperaturen synes & vage for hay til & kunne oppna en
vellykket gyting og eggoverlevelse hos laks.

(DatafraTaranger, G., L., Oppedal, F., Hansen, T. & Stefansson, S. 1999. Kuldeg okk
fremskynder gyting hos laks. Norsk Fiskeoppdrett, 3/99.)

Timing of spawning in Atlantic salmon females at ssmulated natural
photoperiod (NL) or an accelerated photoperiod regime (AL) in
combination with ambient temperature (N) or cooled water from
September 6. The cold shock advanced and synchronised spawning at
both AL and NL. The spawning (ovulation) was incomplete in the AL-N
group which had a water temperature of 12-13 °C in the beginning of
the spawning period. The temperature appeared to be too high for
successful spawning and egg survival.

Figur 7. EKkogram av laksi merd pa naturlig (everst) og kontinuerlig lys (nederst).
Figuren viser laksens dybdefordeling gjennom et dagn (frakl. 00.03 til 23.52, 28.
januar 1996) i merder ved Matre havbruksstason. Fargeskalafragratil red viser
okende fisketetthet (ekkostyrke). Y -aksen viser gkende dybde fra O til 15 meter. En
kan se at fisken stér spredt ut over hele dypet om natten pa naturlig lys, mens den star
mer samlet og dypt om dagen. Pa kontinuerlig lys star laksen samlet dypt nede i
merden hele dagnet. Granne, vertikale striper viser ndr foring starter og rede, vertikale



striper viser ndr foring dutter (tre maltid per dag). En kan se at en del fisk saker opp
mot overflaten under foringen (data fra Oppedal og Taranger 1998, NFR-progjektnr.
107537/120).

Hydro-acoustic plot showing the vertical distribution (from 0 to 15 m)
of Atlantic salmon postsmoltsin sea cages at natural (upper panel) and
continuous light (lower panel) during a diel cycle (from hours 00.03 to
23.52 at January 28). Colour scale from grey to red indicate
increasing biomass. Under natural light the fish is distributed in the
whole water column at night, while at day the fish stays concentrated
in the deeper part of the sea cage. Under continuous light the fish stays
concentrated in the deeper part of the sea cage both day and night. The
green vertical lines indicate commencement of feeding and vertical red
lines indicate when feeding ceases. The figure shows that some fish
seek to the surface during the feeding events.

Sjevannsfasen

Lysstyring er blitt et svaart viktig hjelpemiddel i matfiskoppdrett av l1aks, og en stor
del av de norske lakseanleggene har tatt i bruk kunstig lysi merdene. Det er tidligere
vist at kontinuerlig tilleggslys fra november/januar og fram til midtsommer gker
veksten og reduserer tertmodningen, det vil si laks som blir kjgnns-moden etter 1,5 ar
i §@. En rekke sparsmd har imidlertid stétt ubesvart som: hvilken lysintensitet skal en
bruke, hvordan skal en lysstyre nullarig hestsmolt i §gen, medfarer lysstyringen stress
pafisken, hvordan blir atferden pavirket samt hva er de underliggende fysiologiske
arsakene til endringene i vekst og modning?

| progektet "Atferd og fysiologi hos laks ved bruk av kunstig lys" har en undersgkt
disse problemstillingene. Det er vist at gkende lysmengde (fra 0,2 til 22 W/m?
merdoverflate med metallhal ogenlamper) patilleggslyset ga gkt vekst, mens selv den
laveste lysmengden var tilstrekkelig for & blokkere tertmodningen (Oppedal m. fl.
1997). Det ble vist at gkningen i vekst i lysgruppene falt sammen med en gkning i
plasma veksthormonniva. Dette tyder pa at en del av den observerte veksteffekten av
lys skyldes @kt sirkulagon av veksthormon. Det ble ikke funnet tegn pa stress malt
som endringer i plasmaklorid som felge av lyssetting pa noen av lysintensitetene,
verken pa nulléringer eller pa ettarig postsmolt.

Kontinuerlig tilleggdys fraferste dag i §@ (oktober) til januar gkte vinterveksten hos
nulldrig hestsmolt, men naturlig lys-gruppen tok igjen den tapte veksten i Igpet av
sommeren (Oppedal m. fl. 1999). Det var ingen forskjeller i vekst mellom ulike
lysintensiteter (fra 0,2 til 22W/m?), og kjgnnsmodningen etter ett & var lav i ale
gruppene (< 1%). Imidlertid er det vist i et annet forsek at en lengre belysningsperiode
(frageutsett til midtsommer) gir en betydelig sterre vekstgevinst enn belysning fram
til januar. En kan derfor ikke se bort fraat en kunne ha funnet effekt av lysintensitet
hvis belysningsperioden var lengre.

Lyssetting hadde klar effekt pa dybdefordeling og svemmeaktivitet gjennom dagnet
hos bade null&ringer og ettarig postsmolt. Pa naturlig lys viste laksen en karakteristisk
dybdefordeling der den sto dypt om dagen, unntatt i foringsperiodene da den sgkte
mot overflaten, og mer spredd over hele dypet om natten. | dagslys svemte laksen i
stim i en ringstruktur, mens om natten ble denne strukturen brutt opp og fisken sto



mer eller mindrei ro pavannstremmen. Kontinuerlig lys ferte il at laksen
opprettholdt en dagatferd hele dagnet (figur 6). Det ble ogsa observert interessante
endringer i dybdefordelingen med arstid, der laksen sto relativt dypt (pa dagtid) om
vinteren, og grunnere om varen. Dette ble observert bade pa naturlig og kontinuerlig
lys, men lysgruppene fikk endringene tidligere pa varen, noe som tyder pa at dette
delviser lysstyrt. | tillegg er det mulig at denne atferden skyldes at 1aksen valgte dyp
ut fra heyeste temperatur, da forsaket ble utfert pa en fjordlokalitet med sterke
temperaturgikt i vannmassene.

Stamfisk av laks

Ved produksgon av nulldrig hestsmolt er det en fordel afalaksen til a gyte tidligere pa
hesten. Dette medfarer at en kan fa smolten i 5@ tidligere neste hgst uten & métte
bruke hgye temperaturer pa egg- og yngelstadiet. Det er tidligere vist at en kan
framskynde eller utsette gonade-modningen hos laks ved lysstyring som i andre
laksefisk. Entidlig overfering til lang lysdag eller kontinuerlig lys om vinteren/varen
framskynder modningsprosessen, og en ytterligere framskynding far en hvis en gir
laksen kort dag (for eksempel 8 timer lys og 16 timer merke) utpa varparten eller
tidlig pa sommeren. P4 samme mate kan en forsinke gonadeutvikling og gyting ved &
gi laksen kontinuerlig lys fra midtsommer og utover hgsten. Imidlertid har
lysbehandlingen hatt mindre effekt pa gytetidspunktet enn forventet, og det har vaat
spekulert i om hgy vanntemperatur har forhindret de siste utviklingsstadiene som farer
til egglasning. Det har tidligere vaat vist at en gkning i vanntemperatur til 12-14 °C i
begynnelsen av gyteperioden stopper egg-lasningen hos laks. | det EU-finansierte
prog ektet "Environmental and Neuroendocrine Control Mechanismsin Finfish
Reproduction and their Applications in Broodstock Management”, er det nylig vist at
et kuldegokk framskynder og synkroniserer egglasning hos laks (figur 7; Taranger m.
fl. 1999). Laks som hadde fatt kontinuerlig lys frafebruar og deretter kort dag fra mai
fikk framskyndet gytingen med ca. fem uker under naturlig temperatur (AL-N-gruppe;
temperaturen sank fra 13 til 8 °C i Igpet av gyteperioden for denne gruppen) i forhold
til fisk pa simulert naturlig lysperiode og naturlig temperatur (NL-N-gruppe).
Eggl@sningen var imidlertid ufullstendig i AL-N-gruppen, gyteperioden ble veldig
langstrakt og eggdadeligheten var hgy. Da en kombinerte lysstyringen med et
kuldegokk 6. september (AL-K-gruppe) fikk en derimot en ytterligere framskynding
av egglegsningen sammenlignet med AL-N-gruppen, og en mer synkron gyting og mye
bedre eggoverlevelse. Kuldegokket innebar at temperaturen ble senket fra normal
temperatur pa 12-13 °C til 6-8 °C med en varmepumpe. Det er interessant at dette
kuldesokket ogsa framskyndet og synkroniserte eggl@sningen hos laks pa simulert
naturlig lysperiode (NL-K-gruppe) sammenlignet med NL-N-gruppen. Forsgket tyder
paat en bar kombinere lysstyring med temperaturkontroll hvis temperaturen er over
ca. 12°C i den antatte gyteperioden. Det er usikkert om det er selve reduksonen i
temperatur som framskynder gytingen, eller om temperaturen ma komme under et gitt
kritisk niva (for eksempel 12 °C) far vellykket gyting kan finne sted.

Regnbuegrret
Settefisk regnbuegrret

En har vanligvis regnet med at §gvannstilpasning hos regnbuegrret er en
starrel sesavhengig prosess, og a den mangler en klassisk smoltifisering dik en ser



hos atlantisk laks. Regnbuegrret kommer opprinnelig fra vestkysten av Nord-
Amerika, der den finnesi en resident form ("rainbow trout™) som forblir i ferskvann
hele livet og i en anadrom form som vandrer ut i saltvann ("steelhead trout").
Tidligere studier har vist at den anadrome formen har en

mer klassisk smoltifisering som responderer palys, mens ferskvannsformen mangler
en klar smoltifisering og ikke responderer palysmanipulering. Det er uklart i hvor stor
grad regnbuegrret i Norge har gener fra disse to formene, og om avlsarbeidet som har
vaat gijennomfert har styrket de anadrome egenskapene.

Innen progektet "Optimal settefiskprodukgon av regnbuearret” har en testet effekten
av lysstyring pa regnbuearret, og om det er mulig dindusere §gvannstoleranse ved en
mindre starrelse enn det som er vanlig 'smoltstarrelse' i nagingen (ca. 60-200 gram).
Forsgkene viser at sammen som er brukt responderer pa daglengde ved a vokse
raskere pakontinuerlig lys. | tillegg er det vist at grreten kan oppna §@vannstoleranse
ved ca. 25 gram under kontinuerlig lys (malt som plamaklorid i en 24 timerstest i 35
gevann). Dette tyder pa at det er mulig & sette grreten i 5@ tidligere enn antatt. Den
viser imidlertid ikke sd klar respons pa endringer i daglengde som laks.

Matfisk regnbuegrret

Pabasis av de vellykkede resultatene med bruk av lys pa matfiskanlegg i
lakseproduksjonen, har det vaat interesse for & se om en kan gke veksten og utsette
kjannsmodningen hos regnbuegrret i §@ ved lys. Innen progektet "Lysstyring av
vekst og kjgnnsmodning av regnbuegrret” har en studert effekten av kontinuerlig
tilleggsbelysning i ulike tidsperioder i §eavannsfasen pa bade varutsatt (150 gram) og
hestutsatt (170 gram) regnbuegrret. Individmerket fisk ble plassert i 5x5x5m merder
med enten 150W halogenlys/merd (LL) eller naturlig lys (NL). Varutsettet ble holdt
paenten NL eller LL frajuli 1995 til juli 1996, mens hgstutsettet ble holdt pANL eller
LL fraoktober 1995 til juli 1997. | tillegg ble det flyttet fisk mellom NL og LL i
oktober 1995, desember 1995 og mars 1996 for varutsettet, samt desember 1995, mars
1996 og juli 1996 for hestutsettet, dik at en fikk atte forsgksgrupper for hvert av
utsettene.

| juli 1996 ved forsgksavd utning for varutsettet hadde NL-gruppen hgyest vekt (3,9
kg), mens den gruppen som hadde LL fra oktober 1995 var minst (3,5 kg). Det ble
ikke funnet noen vesentlige forskjeller i vekt, vekstrate eller kondigonsfaktor mellom
behandlingene i dette utsettet. Gruppen som ble overfert til LL i oktober og LL-
gruppen hadde starst andel modne hanner varen 1996 (henholdsvis 15 og 11 %), mens
NL-gruppen og gruppen som fikk LL fra desember hadde det laveste inndaget
(henholdsvis 1 og 2 %). Det ble ikke funnet noen modne hunner. Andelen observerte
modne hanner gkte kraftig frafebruar (0-1 %) til juni 1996 (11-15 %) i LL gruppen og
i gruppen som fikk LL fra oktober. Det var en gkning i samme periodefra2til 4%
gruppen som fikk NL frajanuar, mens den var stabil i NL-gruppen og i gruppene som
fikk NL fra oktober og LL frajanuar.

For hgstutsettet ble det ikke funnet signifikante vektforskjeller mellom noen av
gruppene ved forsgksavdlutning i juni 1997 (snittvekt fra 7,2-8,3 kg). De farste modne
hannfisk ble funnet i juni 1996 i LL-gruppen, mens hovedinnsaget kom i perioden
januar-april 1997. Modningsandelen i de belyste gruppene varierte mellom 11 og 24
%, mens NL-gruppen hadde ca. 14 % modning. Det var ogsa her en tendenstil at
andelen modne fisk gkte utover varen og sommeren 1997 i noen av lysgruppene, noe
som kan tyde pa en gradvis rekruttering til modning under LL.



Forsgkene tyder pa at det kun er marginale veksteffekter av kontinuerlig lysi
gevannsfasen, og at en dlik behandling kan gke andelen kjgnnsmodne individer
sammenlignet med fisk pa naturlig lys. En kan derfor ikke anbefale lyssetting av
regnbuegrret i §evann, og en bar vurdere & skjerme den fra lyspavirkning fra
naaliggende laksemerder hvis en har grret og laks i samme matfiskanlegg.

Roye

Tidlig kjgnnsmodning er et av de sterste problemene i oppdrett av roye, da dette farer
til tap av vekst, darligere forutnyttel se og redusert filetkvalitet. Erfaringer fra andre
laksefisk viser at dette problemet kan reduseres med avl, og at valg av stamme har stor
betydning for denne egenskapen. | progektet 'Kjgnnsmodning en flaskehalsii
reyeoppdrett’ har en sammenlignet vekst og kjgnnsmodning hos Hammerfestragye og
Svabardrgye i oppdrett. Hammerfestraya modner tidlig, med en andel pa 26 % av
hannene etter 20 maneder, og 94 % av hannene og 71% av hofisken etter 32 maneder.
Hos Svalbardraya modnet ingen etter 20 maneder, og bare 14 % av hannene og ingen
hofisk etter 32 maneder. Det var ikke forskjell i vekst mellom stammene far ferste
gytesesong, men etter 32 maneder var Svalbardrgya 25 % sterre, i hovedsak grunnet
modningsrelatert veksttap hos Hammerfestraya. Det ble ikke funnet forskjeller i
muskel pigmentering (radfarge) eller pigmentopptak mellom de to stammene, mens
det var en sterk positiv sasmmenheng mellom vekst og pigmentkonsentragon i muskel.
Disse dataene viser at det kan vaare en betydelig genetisk variagon i alder ved
kjannsmodning mellom ulike rgyestammer, noe som kan tyde innholdet med
henholdsvis 49, 30 og 5 %. Vanninnholdet i filet gkte med 5 % i samme periode (figur
8). Undersakelsen indikerte at fisk som holdes pa naturlig daglengde bar slaktes
senest i |gpet av farste halvdel av september dersom en skal unnga en vesentlig
redukgon av pigmentinnhold i filet.
paat denne egenskapen har et avismessig potensial. Samlet indikerer de refererte
resultatene at Svalbardstammen har bedre produksjonsegenskaper i oppdrett enn
Hammerfeststammen. Hos Hammerfestraya farte kjannsmodning til en dramatisk
nedgang i filetkvaliteten i lgpet av hasten. Fram til slutten av november sank pigment-
, fett- og protein-
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Figur 8 Effekten av kjgnnsmodning pa biokjemisk sammensetning av filét fra
oppdrettet Hammerfestraye. Figuren viser endringer i innholdet av vann, protein, fett
og fargepigmenter hos kjannsmoden fisk relativt til umoden fisk (100 %) fra samme



gruppe. Fisken ble holdt under naturlig fotoperiode og ble daktet i dutten av
november (Data fra/from Hatlen, B., Jobling, M & Bjerkeng, B., 1998.

Relationships between carotenoid concentration and colour of fillets of
Arctic charr, Salvelinus apinus (L.), fed astaxanthin. Aquaculture
Research, 29: 191-202., NFR progekt nr. 107538/122). The effect of
sexual maturation on biochemical composition (water, proteins, lipids
and carotenoids) of filet in farmed Arctic charr of the Hammerfest
strain harvested in November. The figure depicts the difference relative
to immature fish (100 %) of the same strain. Both groups were
maintained under natural photoperiod.

Basert pa kapittel Produksion i "Kunnskapstatus for produksjon av laksefisk" utgitt av
Norges forskningsrad, februar 2000.
Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Vekstmgnster og dverghannmodning

Laks er som art tilpasset et sveert variabelt fysisk livsmilje og har
utviklet en stor grad av gkologisk plastisitet. Nar laks oppdrettes i kultur
synliggjeres ogsa konsekvensene av artens brede repertoar som
betydelige individuelle vekstforskjeller og kjsnnsmodning i ulike faser
og ved ulike storrelser. En stor del av hannfisken i mange norske
lakseelver kjisnnsmodner allerede i ferskvann som dverghanner, og
heye innslag forekommer ogsa pa settefiskanlegg (opptil 30 %).

Laks bruker lyset for &fainformasion om arstiden for a forberede seg pa
kjannsmodning og smoltifisering, og dette blir benyttet til produkgon av hastsmolt
ved hjelp av lysstyringsprogrammer. | tillegg er det vist at lakseungens respons til
endring i lyset avhenger av hvilken starrelse den har. Dette bidrar til at det kan
utvikles en totoppet lengdefordeling med enten liten eller stor fisk, og dette mansteret
fram-kommer i en rekke forsgk som er utfart uavhengig av hverandre. Den lille
firkanten under "Sensgitiv fase" i figur 1 illustrerer at det er en finjustert samvirkning
mellom fiskens starrelse og daglengden som innebagrer at kombinagonen av avaae
mindre enn terskellengden pa ca 7.5 og kort daglengde (maksimum 12 timer), gir
lakseungen en hay sannsynlighet for lav pafelgende vekst og opphoping av fisk i en
nedre moddl, i tillegg til forsinket smoltifisering. Er fisken sterre vil den vanligvis
vokse videre gjennom en hurtigvekstfase som medferer at det dannes en gvre
starrelsesgruppe (gvre modal) av smoltifiserende fisk, uavhengig av om den far
beholde lang daglengde eller settes ned pa kort dag. Slike mekanismer kan ogsa
aktiviseres pa settefiskanlegg. Det er vanlig praksis bade ved produkson av hest- og
ettarssmolt at daglengden reduseres, og deretter gkes far smoltifiseringen.

Figur 1 Vekstmegnster i ferskvann. Skjematisk oppsummering som viser
hovedresultatene fraflere forsgk der en har studert ulike kombinasjoner mellom
fiskestarrel se/lysregime og paf @l gende vekstmgnster fram mot smoltifisering og
kjannsmodning.

Growth pattern in fresh water. Outline of the main results from several
experiments on combinations of fish size/light regime and subsequent
growth patterns towards smoltification and sexual maturation.
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Figur 2 Forsgksoppsett for & belyse effekter av redukson i dag- lengden paulike
tidspunkt (pa tidspunkt 1,2,3 og kontroll: 4), fiskens gjennomsnittssterrel se pa disse
tidspunktene og % kjgnnsmodningen seinere om hasten (% av hannfisken i de 2
familiene av 3 som gav vesentlig kjgnnsmodning.

Experimental set-up for reduction in day-length at different time-
points (timepoint 1,2,3 and control:4), mean fishsize at these
timepoints and sexual maturation rate later in the autumn (% of the
malesin the 2 families of three that gave significante sexual
maturation).

Dverghannmodning - bryter med teori om vekstratens betydning?

Det er hevdet i litteraturen at det er en direkte sammenheng mellom gkt vekstrate og
sannsynligheten for kjgnnsmodning. Dette skulle da medfere at det er de mest
hurtigvoksende lakseungene som kjannsmodner som dverghann, og at de
miljgforholdene som gir den beste veksten ogsa skal gi hgyereinndag av
dverghanner. Fordi det tidligere var pavist at det eksisterer en starrel sesavhengig fase
| lgpet av settefiskproduksonen, der fglsomheten for lysperiode, endres og med
pavisdlige konse-kvenser for videre vekst, ble det satt opp forsak for & se om innslaget
av dverghanner ble pavirket av daglengdereduksioner rundt den sensitive fasen (se
figur 2).

Forsaket viste at den tidligste reduksonen i daglengde ndr fisken var minst, gav
hayest dverghannmodning, mens den seineste reduksonen ikke hadde effekt i forhold
til kontrollgruppen pa kontinuerlig lys (figur 2). Dessuten varierte bade andel
dverghanner og responsen til redukgonen mellom de tre familiene i forsegket (tabell
1). Andelen fisk i nedre sterrelsesgruppe sank med redusert lysmengde; eksemplifisert
ved de to ytterpunktene vist i figur 3, som ogsa gir eksempel pa at veksten til den
umodne fisken var darligere ved tidlig lysredukson.

Tabell 1 Prosentvist innslag av dverghanner i forseksoppsett vist i figur 2. Dataene er
splittet opp i detre familiene (A, B og C) som inngikk.

Rate of dwarf males in the experimental set-up shown in figure 2. The
data is arranged on the three used families (A,B and C).



% MODNING | HVER FAMILIEA B C
Lysned framai 16.121.20.8

Lysned frajuni 8.520.0 0.9

Lysned frajuli 5.7 10.7 0.9

Kontinuerlig lys 5.6 7.4 0.8

Tabell 2 Prosent smafisk i de enkelte gruppene som ble holdt under tre ulike
lysintensiteter fra startforing 1. april. | tillegg ble lyset satt ned fra 24 til 12 timer i
juni eler i august. Lysintensitene ble enten holdt konstant eller redusert i juni.
Gjennomsnittvektene av @vre modal fisk i november er inkludert. Hvert tall i tabellen
representerer tre kar pa hver behandling.

Rate of small fish in the individual groups that were kept under three
different light intensities from first feeding at 1. April. In addition the
day length was reduced from 24 to

12 hoursin June or August. The light intensity was kept constant or
reduced in June. Mean fish weights from upper modal in November are
included. Each number in the table represents tree tanks in each
treatment.

Lysintensitet: 2 LUX 100 LUX 1000 LUX

Daglengde ned: Juni Aug. Juni Aug. Juni Aug.

Snittvekt november 74.8 g 82.3 g 92.4 g 91.0 g 78.0 g 80.9 g % Smé&-Konstant 11.6 %
7.0%87%22%4.9%27%

% Smé&Endret lysintensitet i juni 6.0 % (fra 1000 Lux) 4.8 % (fra 2 lux)

De kommende dverghannene var allerede ved forsgksstart mindre enn umodne
sgsken, og de vokste klart darligst gjennom det neste halve dret fram til de ferste ble
rennende (se figur 4). Kondigonsfaktorene til de kommende dverghannene og
umodne sgsknene var sammen-lignbare gjennom den ferste delen av forsgket (der det
er mest sannsynlig at forskjellene i dverghannmodning ble initiert), og gkte som
forventet for laks fram mot kjgnnsmodning (se figur 4). Likevel kunne de ikke
kompensere for de betydelige starrel sesforskjellene som utviklet seg. Det var med
andre ord ikke noe som tydet pa at dverghannene var stgrre pa noe tidspunkt, eller at
kjannsmodning ble stimulert av hegy vekstrate.

Dette resultatet har klare likhetstrekk med den opprinnelige vekstmodellen for
umoden fisk i figur 1, og utviklingen av dverghannene kan oppsummeresi den samme
modellen fordi de atskiller seg i vekst fra umodne sasken i omtrentlig det samme
lengdeintervallet.



Figur 3 Eksempler palengdefordelinger fraforsak beskrevet i figur 2 der lyset ble
satt ned fra 24 til 12 timer i mai eller beholdt pa 24 timer daglig belysning. To
paralelle kar er datt sammen for hver lengdefordeling.

Examples on size distributions from experiments described in figure 2
where daylength was reduced from 24 to 12 hoursin May, or remained
on 24 hours daylength. Results from two replicate tanks are pooled for
each size distribution.
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Figur 4 Gjennomsnittlig lengdeutvikling og endring i kondigonsfaktor
til individmerkete dverghanner og umodne sasken (to familier er slatt
sammen) i kar der daglengden ble satt ned til 12 timer lys patre ulike
tidspunkt eller beholdt pa 24 timer lys.

Mean values for growth (fork length) and changes in condition factor
of individual tagged dwarf males and immature siblings (two family
data are pooled) in tanks where the daylength was redused to 12 hours
on three different timepoints, or were maintained at 24 hours.



Forekomsten av dverghanner gkes altsd av redusert daglengde dersom de er sma nok
ndr daglengden reduseres. Om det finnes en like fast terskellengde for kjannsmodning
som for den totoppete oppsplittingen er imidlertid usikkert, sai figuren er det indikert
et utvidet lengde-intervall pa 60-90 mm. Nar konkurranse ogsa er inkludert i figur 1
som en tredje faktor i tillegg til lengde og daglengde, skyldes det forsgk der gkt tetthet
og tilstedevagelsen av starrefisk i karene har forsterket den negative effekten av
redusert daglengde. Selv om det ifalge denne modellen er relativt seintvoksende fisk
innen en gruppe som blir dverghanner, er det viktig & vaare klar over at en generell
forbedring av vekstvilkarene ogsa vil framskynde dverghann-modningen. Dette kan
vage et problem ved produkgon av hgstsmolt fordi dverghannene kjgnnsmodner
lenge far de er et & gamle, og kan vagre rennende nar smolten skal overfarestil
geavann.

Effekter av lysintensitet pa vekst

Det ble satt opp nye forsek for & undersgke om lysintensiteten kan pavirke dverghann-
modningen, blant annet fordi tidligere forsgk hadde vist at veksten reduseres nar
lysintensiteten faller under 100 lux. Dessuten viste en kartlegging av inndaget av
dverghanner pa en rekke smoltanlegg at mens noen hadde fa dverghanner, kunne
innslaget vaare betydelig hos andre. Arsakene forble ukjente, men lysintensitetene
varierte bade mellom og innen anlegg fra 1 - 400 lux. For & dekke denne spennvidden
i lysintensiteter, ble det satt opp forsgk der fisken ble holdt under tre ulike
lysintensiteter fra startforing, ca 2 lux, 100 lux og 1000 lux. | dette forseket var det en
lav kjgnnsmodningsandel, kun 2.8 %. Fordi antall dverghanner er klart koblet med
antallet i den minste starrel sesgruppen, blir prosentandel sméafisk brukt her for &
illustrere resultatene.
Antall smafisk (og dermed dverghanner) var hgyest ndr gruppene fikk en tidlig
redukgon i daglengden under alle de tre lysintensitetsregimene, og i karene med 2 lux
var det over dobbelt sd mange sma som i 1000 lux- karene (se tabell 2). Overfaringen
fra2 lux til 1000 lux i juni dafisken var 6-9 cm medfarte en svak, ikke statistisk
holdbar, redukson i antall sma. Overfaringen motsatt vei, fra 1000 til 2 lux, resulterte
derimot i at antallet sma gkte fra 2.7 til 6.0 %. Selv om 1000 lux gav det beste
resultatet i forhold til ansket om aredusere antall fisk i den minste starrel sesgruppen,
var veksten i disse karene ganske lik den i 2 luxkarene. 100 lux kom klart best ut nar
det gjaldt veksten til den store fisken, som tross alt utgjorde mesteparten av fisken i
karene (se tabell 2). Nar fisken pa 100 lux er s mye som 10-15 % starre enn fisken pa
2 0g pa 1000 lux (tabell 2), er dette sannsynligvis et eksempel pa at lysintensiteten er
viktig for veksten i ferskvannsfasen. Om dette skyldes forskjeller i adferd og/eller
fysiologiske mekanismer er ukjent. Malinger av plasmatyroksin, som pavirker en
rekke metabolske prosesser, viste at tyroksin ble pavirket av lysintensiteten. For en
oppdretter vil det vagre vanskelig @ komme opp i 1000 lux i innendgrskar, blant annet
pagrunn av skygge-virkninger av de haye tetthetene av fisk i karene. Ved atahensyn
til lyskildens styrke og plassering, bar det imidlertid veare mulig & unnga
lysintensiteter godt under 100 lux. | henhold til de framlagte resultatene vil dette bedre
veksten, og ogsa gjere det |ettere & ha kontroll med og rekte fisken.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -

WWW.imr.no



Effekter av variabelt foropptak i tidlig sjefase pa
osmoreguleringsevne og vekst hos hgstsmolt

De senere arene har norske oppdrettere overfert store mengder smolt til
sjevann i perioden august-januar. Det gkende behovet for utsetting av
smolt om hgsten og vinteren, enten som 0+ (halvtarsmolt, ca. 20
millioner hgsten 1995) eller 1 + (ha@stsmolt) reiser en rekke spgrsmal
knyttet til smoltkvalitet, utsettingstidspunkt og miljgforhold for a sikre
tilslag og vekst i sjoen.

Perioden fraaugust til januar er preget av store forskjeller i temperatur og daglengde.
Dette innebagrer at smolt som settes ut om hgsten normalt erfarer en kraftig forandring
i miljeforholdene ved at bade temperatur og daglengde synker. Samtidig med at bade
temperatur og daglengde er i forandring utsettes fiskene ofte for et betydelig
handteringsstress under og like etter overfering til §@. Summen av disse
stressfaktorene vil ofte vaae et variabelt foropptak den ferstetiden i §@en, og fra
enkelte anlegg rapporteres det om en lengre periode hvor fisken ikke spiser i det hele
tatt. | tillegg til de negative effekter patilveksten i 5@en, vil en lengre periode med
variabelt foropptak, eller sult, innvirke pa bade osmoreguleringsevne og
sykdomsrisiko, og derved indirekte kunne redusere overlevelsen til fisken etter utsett.
| progektet "Smoltkvalitet, sesonguavhengig utsetting og tidlig §evannsfase" har vi
undersgkt betydningen av et variabelt féropptak i tidlig §efase pa
osmoreguleringsevne og videre vekstpotensial ved utsett av hastsmolt. Progektet har
vaat et samarbeid mellom Institutt for fiskeri- og marinbiologi, Universitetet i Bergen,
Nutreco ARC/T. Skretting A/S.

Metode

| dette forseket ble en gruppe smolt (0+) stimulert til & smoltifiserei november 1996
ved hjelp av kunstig lysbehandling (faseforskjevet simulert naturlig var gitt i perioden
frajuni til november, totalt 16 uker). Etter smoltifisering ble fiskene delt inn i ti
grupper (n=100) som deretter ble overfert til §ovann og gitt fem ulike forregimer de
seks farste ukene (100, 75, 50, 25 % og sult). Fiskene ble fulgt opp med blod- og
vevspraver hver fjortende dag de ferste to manedene i §gen, og deretter manedlig i to
maneder. Vekstregistreringer paindividniva ble tatt hver maned. Alt for som ble gitt
til de ulike gruppene under hele forsgket ble veiet forut for utforing, og alt forspill ble
samlet opp straks etter at foringen var avsluttet. Forspillet ble terket i varmeskap (24
timer) og senere brukt til beregning av férutnyttel se.

Figur 1. Plasmakloridnivaet hos smolt i §@vann under fem ulike forregimer 0 %: sort
firkant, 25 %: trekant, 50 %: diamant, 75 %: sirkel og 100 %: dpen firkant. Ulike
bokstaver mellom ulike forregimer ved ett maletidspunkt indikerer signifikante
forskjeller mellom gruppene (p<0.05). Etter seks uker med restriktiv foring ble alle
gruppene fullféret.

Plasmachloride levelsin smolts in sea water offered five different
feeding regimes 0 % (filled square), 25 % (triangle), 50 % (diamond),
75 % (circle) and 100 % (open square). Different lettersindicates



significant differences between treatments at that time. After 6 weeks
with retsricted feeding, all treatments were fed to satiation.

Tabell 1. Forandring i férutnyttelsen hos smolt i §gvann under fem
ulike foérregimer 0, 25, 50, 75 and 100 %. Verdiene i uthevet tekst er
fra perioden nér fiskene gikk paulike forregimer.

Changesin feed conversion of smolts in seawater given five different
feeding regimes; 0, 25, 50, 75 and 100 %. Bold values indicates the
period with different feeding regimes.

Ukei gevann 0 25 50 75 100
0-40.600.771.191.23

4-6 0.64 0.81 1.15 1.37

6-8 0.64 0.70 0.91 0.88 1.00
8-120.810.94 1.01 0.97 0.97
12-161.321.471.411.451.54

Effekter av sult pa osmoregulering og vekst

Forsaket viste en signifikant gkning i nivaet av plasmaioner etter seks uker i §gen hos
sultgruppen sammenliknet med de andre féringsregimene (figur 1). Dette stetter
tidligere resultater og viser at sult pavirker fiskenes osmoreguleringsevne. Etter
fullforing fra uke 6 gkte gjelleenzymaktiviteten signifikant i sult-gruppen (figur 2),
hvoretter plasmakloridnivaet sank til verdier som var ssmmenliknbare med
kontrollgruppen i |gpet av to uker. Forutnyttelsen sank i takt med at fétildelingen ble
redusert, og viste ogsa en tendens til aforbli lav i sultgruppen etter at foringen startet
opp igjen etter seks uker med variable foringsregimer (tabell 1).

Lik férutnyttelse mellom gruppene ble farst observert i to maneder etter fullféring. |
kontrollgruppen (100 % féring) ble det observert en signifikant hagyere vekstrate de
farste fire ukenei §gen sammenliknet med resten av forseket (figur 3). Dette tyder pa
at fiskene responderer pa §gvannet ved & "taut” et ekstra vekstpotensial den farste
maneden, et potensial som sultgruppen mistet og ikke klarte ataigjen etter at foringen
startet etter seks uker i ggen. Ingen kompansagonsvekst ble observert i hverken
sultgruppen, eller 25 og 50 % gruppene etter fullféring (figur 3).

Forsgket viser at seks uker med redusert forinntak i §gen resulterer i et gkt
plasmaioninnhold i blodet, redusert forutnyttel se og nedsatt vekst. Resultatene
understreker dermed betydningen av skansom handtering og effektiv foring like etter
utsett og viser at selv en kortere periode med sult kan gi seg utdag |

osmoregul atoriske problemer, darlig forfaktor og tap av verdifull vekst.



Figur 2. Gjelle Nat+, K+, ATPase aktiviteten hos smolt i §@vann under fem ulike
forregimer 0, 25, 50, 75 og 100 %. Se figur 1 for flere opplysninger.

Gill Na+, K+, ATPase-activity for smoltsin seawater under five
different feeding regimes; 0, 25, 50, 75 and 100 %. cf. figure 1 for
further details.

Figur 3. Vekst hos smolt overfert til §evann under fem ulike forregimer 0, 25, 50, 75
0g 100 %. Sefigur 1 for flere opplysninger.

Growth of smolts transferred to sea water under five different feeding
regimes, 0, 25, 50, 75 and 100 %. cf. figure 1 for further details.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Oppdrett av kveite

Kveite er den marine arten som det har vert storst innsats pa for a
bringe inn i kommersielt oppdrett. Mens gkningen i yngelproduksjonen
forste halvdel av 90-tallet na gir en pen vekst i eksport av oppdrettet
matfisk av kveite, synes det klart at dagens oppdrettere strir med a
kunne produsere store mengder kveiteyngel av god kvalitet.

Arsakene til problemene er sasmmensatte, og har blant annet vaat knyttet til sykdom
(VER), manglende tilgang pa egg av god kvalitet, og generelt tap av egg eller larver i
ulike ledd av produkgondlinjen fra stamfisk til salgbar settefisk. Interessen for
yngeloppdrett er imidlertid stor, og resultatene fra Island og Skottland har vist at det
er mulig for ett enkelt anlegg & produsere flere hundre tusen kveiteyngel med liten
grad av feilpigmentering eller andre kvalitetsmessige defekter. Mens de utenlandske
yngel anleggene produserer hele aret med utgangspunkt i innenders intensiv
oppdrettsteknologi, er norsk yngeloppdrett av kveite fremdeles dominert av
sesongproduksion i store utenders pose- eller karsystemer.

Figur 1 Bevilgninger fra Norges forskningsrad og NUMARIO-programmet til
kveiteforskning i perioden 1995-2000. Tallene for 2000er estimater beregnet i
desember 1999 fer fordeling mellom matfisk- og yngel progekter er klar i NUMARIO.
Bevilgninger til fiskehelse og sykdom, strategiske program og stipendiater er ikke
inkludert.

Halibut research fundings from the Norwegian Research Council and
the NUMARI O programme 1995-2000. The numbers for 2000 are
calculated from preliminary data available December 1999. Fundings
for fish health, strategic programmes and scholarships are not
included.
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Figur 2 Produkgon totalt av kveiteyngel i Norge 1987-1999. Tallet
over sgylene angir antall produsenter. (Kilde: oppdrettere og
forskningsstagoner)

Total production of halibut fry in Norway 1987-1999. The numbers
above to the bars represents number of producers.

Utvikling av atlantisk kveite (Hippoglossus hippoglossus) som oppdrettsart har veat et
langt lerret & bleke, og forskningen har i stor grad lagt fundamentet for metodene som
benyttes innen de ulike livsstadiene til kveita gjennom produks onsprosessen.
Mesteparten av var biologiske kunnskap om kveitastidlige livsstadier er fremkommet
som resultat av FoU-arbeidet i de norske offentlige forskningsinstitusonene.
Forskningen har i stor grad vaat finansiert gjennom Norges forskningsrad (NFR), og i
de siste &rene ogsa gjennom en arlig bevilgning fra Fiskeridepartementet til et
selvstendig program for utvikling av marine arter (NUMARIO). Nagingen har i
tillegg bidratt ved deltagelse i brukerstyrte progekter innen NFR og NUMARIO hvor
det kreves egenfinansiering i sterrelsesorden 50 %. Fra 1995 til 1997 var den
offentlige innsatsen gkende, for deretter & bli redusert, saarligi 1999 (figur 1). Mens
bevilgningen til matfisk i 1999 var ca.13 % lavere enn dret far, ble innsatsen pa
yngelsiden redusert med 43 %. Den totale offentlige bevilgningen til kveiteforskning i
1999 var like under 1996-niva

Kommersiell yngelproduksjon

Produksjon av kveiteyngel foregar etter to metoder: 1) intensiv produksion og 2)
semi-intensiv (ogsa kalt ekstensiv) produksion. Forskjellen mellom de to metodene
kan vagre vanskelig & definere. Intensiv produksion er vanligvis assosiert med
startféring i smainnenders systemer med utel ukkende Artemia som for, mens semi-
intensivt oppdrett er avledet fra posemetoden med startféring i store
oppdrettssystemer (utenders tanker eller poser) hvor naturlig zooplankton (copepoder)
samlet inn fra pollsystemer benyttes som byttedyr. Siden Artemia i stor grad ogsa
brukes ved sistnevnte metode, og copepoder kan brukes innendersi sma karsystemer,
er det fores &t en definigon som tar utgangspunkt i byttedyrene. | denne sammenheng
vil ekstensivt oppdrett omfatte et system hvor fiskelarvene utelukkende beiter pa
byttedyr som selv reproduserer i systemet. Et godt eksempel er oppdrett av torsk i
poll. Startforing av kveitelarver i poser eller kar innenders vil vaae en intensiv metode
fordi byttedyr hele tiden matilferes. Betegnelsen "Semi-intensiv' viser til en intensiv



metode hvor det benyttes copepoder som enten er samlet inn fra ggen eller produsert
"ekstensivt" i poll.

Den norske produkgonen i 1999 av kveiteyngel i salgbar sterrelse er estimert til
346000, inkludert ca 30000 fra forskningsinstitugonene (figur 2). Av dette ble vel 72
% produsert semi-intensivt, men rein intensiv produkgon viser en stadig gkende
andel. Andag for produkson av kveiteyngel i utlandet for 1999 er 48.000, 170.000 og
350.000 for henholdsvis Canada, Skottland og Island (tall fra ett enkelt anlegg i hvert
av landene). Den utenlandske produksjonen foregédr i helarlige intensive anlegg med
kontroll av vannkvalitet og bruk av anriket Artemia som fér, men anlegget i Skottland
produserer copepoder i store kar som tilleggsfor for & bedre yngelkvaliteten. Antall
oppdrettere i Norge har ikke endret seg mye fra 1998. Et nytt intensivt anlegg er
startet opp, mens en av de sterre semi-intensive produsentene frai fjor ikke har hatt
drift i anlegget i ar. Prisen for kveiteyngel i Norge har i 1999 variert mellom 15 og 50
kr, avhengig av kvalitet (sterrelse, pigmentering og gyevandring). Data for kostpris pa
yngel er ikke tilgjengelig, men blei 1997 angitt & veare mellom 43 og 123 kr per
individ.

De norske yngel produsentene strir med ulike problemer. Silofasen, startféring og
tilvenning til formulert for (weaning) er omrader hvor problemene er sterst. Ulike
anlegg oppgir imidlertid forskjellige omrader hvor tap av biologisk materiale (egg og
larver) begrenser produksionen i vesentlig grad. Basert pa erfaringer har oppdretterne
ofte utviklet egne metoder, teknologi og driftsprosedyrer for de ulike livsfasene til
kveitelarvene. Oppdretterne vil sdledesikke alltid kunne gjare seg direkte nytte av
resultatene fra forskningen fullt ut uten omfattende endringer og investeringer (f.eks.
innen vannkvalitet og vannbehandling). Videre forskning mot enhetlige metoder og
teknologi ndr det gjelder férutvikling, vannkvalitet, oppdrettsmiljg og
sykdomsforebyggende tiltak er svaat viktig for a redusere fremtidige tap av biologisk
materiale i produkgonginjen.

Rognproduksjon

Situagonen for stamfisk og produkson av kveiterogn er utferlig beskrevet i
NUMARIO-rapporten "Satus og fremtidig perspektiv for stamfisk og rognprodukson
av kveite i Norge 1999" (Adoff 1999, Bergen Aqua AS). | Norge produseres
mesteparten av kveiterognen fra stamfiskbestander pa naturlig lyssyklus med gyting i
varsesongen. | og med at de fleste store yngel oppdrettere benytter semi-intensive
systemer og copepoder samlet inn fra den naturlige varproduksionen i jgen eller
poller, er eggproduksonen stort sett sammenfallende med behovet for egg til
inkubering. Et fatall av de store kommersielle stamfiskanleggene har flere bestander
med béde lys- og temperaturstyring. Kontroll pa bade lys og temperatur har vist seg a
vage nadvendig for a kunne foreta en vellykket forskyvning av gytetidspunktet. En
del anlegg har i det siste satt stamfisk pa kun lysstyring. Utenom den naturlige
gyteperioden om varen er rogn stort sett bare tilgjengelig fra forskningsinstitusjonene.
Etablering av helarlige kommersielle gytebestander (styrt rognproduksjon) i samsvar
med oppbygging av intensive yngelanlegg ser derfor ut til a vaare viktig for ekt
produksjonskapasitet sik dette er gjort hos Fiskey (Fiskeldi Eyafjardar hf.) paIsland.
Fiskey vurderer stamfiskarbeid og lysstyrte gytebestander for helérlig rognproduksjon
som avgjerende for suksessi yngel produksgonen. Fiskey har ca. 300 stamfisk
(villfisk) fordelt pa tre gytebestander. Det produseres vel 200 liter rogn &rlig fra hver
gytebestand i en startforingsrunde. Tilgang pa sd mye rogn gjer det mulig a erstatte



rogngrupper som ikke fremviser god nok kvalitet, dik at bare de beste gruppene tas
videre til lagring og startféring.

Det ser videre ut til aveae et marked for salg av kveiterogn. Flere norske anlegg har i
1999 ikke egen stamfisk og har derfor basert sin yngelproduksion pa kjep av egg.
Netto rognproduksion (befruktede egg Kklar til inkubering) var i 1999 ca 1100 liter, en
gkning pavel 16% fra aret fer, men fremdeles under produksjonen pa 1150 liter i
1997. Rogn ble generelt solgt for 7000-10000 kr. pr. liter (eks. mva), med pris pa opp
til 12000 kr. utenom den naturlige gytesesongen. Totalt sett ser det ikke ut til a vaae
noen sammenheng mellom antall yngel produsert og rognprodukson, og

yngel produksionen generelt ser tilsynelatende ikke ut til & vaae begrenset av tilgang
paegg. Likevel opplever noen oppdrettere at tilgang parogn av god kvalitet til rett
tidspunkt er en stor begrensning. Dette kan skyldes at mesteparten av
rognproduksjonen stort sett foregar i en begrenset periode (mars og april), og at den
foregdr i integrerte stamfisk- og yngelanlegg med egne siloer som skal fylles opp
farst. Beregninger viser a hold av stamfisk og rognprodukson i liten skalaer en
betydelig utgiftspost, og det kan derfor vaae behov for starre regionale stamfiskanlegg
som kan forsyne yngel oppdrettere med rogn aret rundt. Slike anlegg kan veae
|annsomme basert pa salg av rogn alene, og vil kunne bidratil utvikling av en helarlig
yngel produksion. De vil ogsa kunne utfere oppgaver innenfor avl som forventes a gi
en betydelig forbedring av enskede egenskaper hos oppdrettskveita.

Det finnes ikke objektive og enkle kriterier for & vurdere rognkvalitet. Kveita er en
porsonsgyter, og rognkvalitet kan pavirkes av ulike faktorer knyttet til gytingen.
Blant annet er det viktig med godt samsvar mellom stryking av egg og tidspunkt for
ovulagon (modning av en eggporsjon). Ogsa ernaaing hos stamfisken kan tenkes a
pavirke rognkvalitet. Befrukningsprosent i kombinasjon med visuell inspeksjon av
eggene vil for en erfaren oppdretter etterhvert kunne gi en brukbar pekepinn om
hvordan kvaliteten pa rogngruppen er. Lav dedelighet de farste dagene etter
befruktning, klare og gjennomsiktlige egg samt symmetrisk celledeling dagen etter
befruktning indikerer en rogngruppe av akseptabel kvalitet. Inkubering av egg blir
utfert paforskjellige mater, men maforegdi ssummende mearke dalysvil pavirke
klekkeprosessen. Inkubering direkte i siloer har vaat benyttet, men vanligvis brukes
egne egginkubatorer med tilfersel av vann i bunn (oppstramssystem). Temperatur og
saltholdighet holdes stabilt rundt henholdsvis 6C og 34,5 , og noen oppdrettere bruker
svak luftbobling for & holde eggene svevende i vannmassen. Rekting av degde egg
skjer vanligvis med noen dagers mellomrom. Overlevelsen i klekkeriet varierer en god
del og settes ofte i forbindel se med rognkvaliteten. Ubefruktede egg rektes ofte ut kort
tid etter innlegging, og ytterligere dedelighet tilsier at gruppen ikke er noe & samle pa
Dadelighet etter at ubefruktede egg er rektet ut kan skyldes bakterieangrep
(Flexibacter). Ogsa tette ansamlinger av egg pa avlgpssil og mekanisk pavirkning fra
hgy vannstrgm ndr eggene er tunge og samler seg i bunnen av inkubatoren har vist seg
avaae ugunstig for god overlevelse. Til tross for dette, vurderes ikke selve
inkuberingen som en flaskehalsi naaingen. Tilgang parogngrupper av god kvalitet er
imidlertid et sterre problem. Det er derfor behov for utvikling av objektive kriterier
for rognkvalitet og prosedyrer i forbindelse med pakking og forsendelse av rogn for a
ivareta kvaliteten under transport.

Klekking

Nag klekking (ved ca. 70 degngrader) overferes eggenetil siloer. For & kunne styre
posisonering av egg og larver er det anbefalt & ha kontroll med bade temperatur (6



°C) og saltholdighet (34,5) i siloene. Klekking forventes a skje like over 80
degngrader, og under selve klekkingen ma eggene vaaei fullstendig merke. Det har
vaat observert betydelig variagon i klekketidspunkt i siloene. Arsakenetil dette er
imidlertid ikke klarlagte. Lys og vannbevegel se (turbulens) vil kunne stoppe
klekkeprosessen. Vannbevegelse vil i noen grad vaare avhengig av eggenes egenvekt.
Tunge egg synker ned i siloens kon, og gkt vanngjennomstrgmning benyttes for &
"heve" eggene. Resultatet er ofte sterkere bevegel se og gkt mekanisk stress pa eggene.
Lys har vaat benyttet til & utsette klekkingen. N&r da lyset sl&s av ved f.eks. 86
degngrader skjer en synkronisert klekking over kort tid. Fordelen er at alle
eggeskallene kan rgktes ut kort tid etter klekking dlik at substratet for bakterievekst i
siloen reduseres. Synkronklekking har imidlertid av og til vist seg & vaae vanskelig a
fatil. Ved pavirkning av lys fer klekking vil ogsa eggene bli tyngre. Dette kan veae
en fordel ved fordeling av eggene i siloen ndr eggene er |ette.

| deflestetilfeller skjer det tap av en del egg ved rokting etter klekking. Dette er
spesielt tilfelle der klekkingen skjer over flere dager og uklekte egg befinner seg i lag
med eggeskall. Tapet kan noen ganger utgjere i starrelsesorden 10-20 % av innlagte
egg i siloen. Det er derfor viktig & bestemme hvordan mekanismene som pavirker
eggenes egenvekt og klekking kan anvendesi en optimalisering av klekkeprosessen.
Videre utvikling av teknologi for denne optimaliseringen er her et viktig moment.

Plommesekklarver

Siden eggeskallet utgjer en av de tyngre komponentene i det uklekte egget, vil larvene
like etter klekking vanligvis stige mot overflaten i siloen. Selv om det er observert en
del variagon vil larvenei de flestetilfeller vaare ngytrale mellom 32 og 33
satholdighet. Med 34,5 i siloen vil de nyklekte larvene legge seg i et tett lag enten i
overflaten eller i grensegiktet mellom fersk- og saltvann hvis det benyttes
ferskvanndag. Det har vist seg at stor forkomst av kjevedeformiteter ved startféring
har en sammenheng med tette ansamlinger av plommesekklarver den farste tiden etter
klekking. Imidlertid er mekanismen som farer til kjevedeformiteter ikke klarlagt. Det
er derfor ikke grunnlag for &si om det er lav satholdighet (<30 ), forringelse av
vannkvalitet (for eksempel lavt oksygen eller hayt ammonium-niva) eller andre
faktorer som er avgjerende for dannelsen av kjevedeformiteter. Kjevede-formiteter
har vaat et vesentlig problem gjennom mange &, og det anbefales na kjere siloene
dik at tette ansamlinger av larver den farste tiden etter klekking unngas.

Forsgk ved Austevoll havbruksstagon i 1999 har vist at ved bruk av kontinuerlig
saltvannsgradient har andelen kjevedeformiteter vaat lav (ca. 16 % i snitt), mens
overlevelsen har vaat god og stabil (ca.72 % i snitt). Saltvannsgradienten
opprettholdes med kontinuerlig tilfersel av ferskvann i en vertikal gradientstang med
sméa hull. Mengde ferskvann reguleres ik at saltholdigheten holder seg pa 30,5 i
overflaten, og avlgpssilen ligger like under overflaten. Larvene befinner seg svaat
gelden i dette omrédet av siloen, og tidligere problemer med at larvene suges mot
silduken observeres ikke med gradientsystemet. Gradientens suksess er knyttet til at
larvene oppndr god fordeling i pverste del av siloen, og at vannutskiftingen er god i
dette omradet. Utvikling av gradientsiloen er enndi en tidlig fase. Metoden har rom
for ytterligere forbedringer for & standardisere og forenkle drift av siloer.

Flere oppdrettere mister en del larver gjennom silofasen. | noen tilfeller kan dette
knyttes til manglende kontroll med saltholdighet og temperatur. @kende saltholdighet
vil kunne samle larvene i tette §ikt, mens minkende saltholdighet vil kunne skape
turbulens og omrgring. Temperaturer paover 8 °C er ikke anbefalt i



plommesekkfasen. Grunnet langsom vannutskiftingsrate er siloene sarbare for
temperatursvingninger i omgivelsene. Raske temperaturstigninger i siloen kan
teoretisk fere til gassovermetning.

Startféring

Den generelle produkgondinjen med ulike metoder for startféring av kveitelarver er
visti figur 3. 1 Norge dominerer den semi-intensive produkgonsmetoden med bruk av
poser eller store kar. Slike systemer vil gi produkgon i en kort sesong og er vanskelig
akontrollere med hensyn til miljgparametere som temperatur, oksygenmetning,
nitrogenovermetning og organisk belastning (blant annet ammonium, fjerning av
organisk materiale og bakterievekst). Alger i posene vil forbruke ammonium og
produsere oksygen. Dette er imidlertid avhengig av tilgang pa nok lys, noe som kan
vagei konflikt med at posene tildekkes for at kveitelarvene ikke skal utsettes for
sollys. Vannutskifting i store poser eller kar vil ogsaforegalangsommere enni mindre
karsystemer. Negative "miljgeffekter” vil derfor |ettere kunne oppkonsentreresi de
store systemene. Dette vil spesielt vagetilfelle hvis posene kjares "intensivt" med
hoye tettheter av larver og for. Larver som der av ulike arsaker vil synke til bunns og
vanskelig kunne fjernes. Dette kan faretil gkt belastning av patogener i posene. | flere
poseanlegg har bl.a. viruset VER (Viral Encephalopaty and Retinopaty) vaat en
vesentlig arsak til redusert yngelproduksion. Videre kan lav vannutskiftingsrate i
pose- eller karanlegg kombinert med hurtig gkning av temperatur i omgivelsene fare
til gassovermetning. Effekter av nitrogenover-metning pa kveitelarver er ikke
dokumentert, men det er indikasjoner pa at dette er skadelig for larvene.

Med intensive anlegg innendars vil det vaae enklere a kontrollere vitale
miljgparametere i oppdrettskarene. Et ikt anlegg bestdr typisk av 2,5-3 meters kar
med vannbehandlingsanlegg og temperaturkontroll. Mens vannutskiftingen i et
poseanlegg gjerne er mellom 25 og 75 % av posens volum per dagn, vil tilsvarende
tall for et 2,5 meters kar vaare mellom 100 og 450 %, avhengig av karets biomasse
(larvenes starrelse). Ved 450 % vannutskifting vil 90 % av opprinnelig vann vaae
fjernet fra karet innen ca 32 timer. Tilsvarende vannutskifting i en pose pd 50m®
utgjer en tilfarsel pa 160 liter/min; noe som ikke er mulig ut fra posens avlgpssystem
(maks. 20-25 liter/min). Mange oppdrettere melder at ferste del av selve startféringen
I semi-intensive systemer fungerer bra. Fortilslaget er godt, og larvene vokser bra.
Farst senerei startforingsfasen oppstar problemer med stor dgdelighet. Dette er en
periode hvor den organiske belastingen i systemet er starst, og beregningen ovenfor
viser at det intensive innendarsanlegget er posene overlegent med hensyn til kontroll
av vannkvalitet. Imidlertid vil fOrtapet vaae starre i et intensivt anlegg. Utvikling av
foringsstrategier (f.eks. kontinuerlig foring gjennom deler av degnet) kan redusere
fortapet, og det vil ellers vaae en fordel &favasket ut gammelt for (anriket Artemia).

Figur 3 Produkgondinjer for kveiteyngel.
Outline of main production lines for halibut fry.

| intensive karsystemer brukes ogsa alger til alage grent vann (figur 3), og ved hay
vanngjennomstrgmning vil algeproduksjonen matte veare svaat stor. Erfaringer viser
a kveitelarvene klarer seg uten alger etter to uker, og alger kan derfor begrenses til
den farste perioden i starforingen hvor vannutskiftingen er lav. Alger ser ut til avage
negdvendig for &fa et godt tildag ved ferste nagingsinntak. | intensive anlegg er det
ogsa mulig & enkelt kunne fjerne organisk materiale fra karene. Bruk av automatisk



karrensing vil begrense den organiske belastningen til et minimum og effektivt kunne
fjerne potensielle smittekilder for patogener som f.eks. dede larver. Erfaringer med
automatisk rensing i 2,5m kar ved Austevoll havbruksstasjon viser at det er mulig a
produsere salgsklar yngel fra startféringsklare larver i et og samme kar med svaat
liten arbeidsinnsats. Systemet for automatisk karrensing er beskrevet i ICES-
rapporten: A new cleaning system for rearing tanksin larval fish culure (van der
Meeren et al., 1998, ICES CM 1998/L:13).

Y ngelkvalitet har vist seg & vaae et problem ved den intensive produksjonsmetoden.
Det er farst og fremst yngelens pigmentering og gyevandring som ikke utvikler seg
normalt. Siden Artemia i seg selv har en ugunstig sasmmensetning av essensielle
nagingsemner, er det ngdvendig med anrikning (figur 3). Utvikling av gode
anrikningsemulsjoner er for tiden et viktig forskningsomrade. Det fokuseres spesielt
pa sammensetning av lipider i byttedyr som gistil larvene. Bruk av naturlig plankton
(copepoder) viser at en betydelig del av problemene rundt yngelkvalitet er knyttet il
forkvalitet og ernaaring, selv om andre faktorer ogsa kan ha betydning. Copepodene er
marine fiskelarvers naturlige byttedyr i §gen, og larvenes fordeyelse er
evolugonsmessig tilpasset disse organismene. Bruk av selv sma mengder copepoder
vil gi en betydelig forbedring av yngelkvaliteten. Dette forklarer at de semi-intensive
anleggene som haster copepoder fra poller eller ggen kan vise til god pigmentering i
forhold til yngel drettet opp intensivt utelukkende pa Artemia. Sammensetning av
nagingsemner i copepoder er i liten grad undersgkt. Kunnskap om variagonen i
biokjemisk innhold hos copepoder vil derfor vaae svaat viktig for utvikling av
anrikningemulsjoner og formulerte for for kveitelarver og yngel. De to siste arene har
vist et gjennombrudd i Artemia-basert heldrlig intensiv produksjon av kveiteyngel hos
Fiskey paldand. I tillegg til at dette ene anlegget produserer et stort antall yngel (ca
350.0001 1999) er kvaliteten rimelig bra. Et viktig trekk ved denne produks onen er at
det benyttes en lokalt utviklet emulgon for anrikning av Artemia.

Et tilsvarende intensivt anlegg i Skottland har ogsa produsert betydelige mengder
yngel de siste to &rene. Som Fiskey pa ldand benytter dette anlegget intensiv
oppdrettsteknologi med Artemia som hovedfor. | tillegg dyrkes copepoder i store
tanker paland som tilleggsfor. Y ngelkvaliteten er god, og produksjonen foregar hele
aret. Helarlig produksion og intensiv oppdrettsteknologi ser altsa ut til & vaare viktige
faktorer for gkt suksess. Antall intensive anlegg gker ogsdi Norge, og den fremtidige
yngel produksionen vil trolig i stor grad vaae basert paintensiv produksjon. Bruk av
copepoder etter skotsk modell for & bedre yngelkvaliteten representerer en stor lokal
ressurs. Pollene kan derfor ogsa kunne spille en viktig rolle i fremtiden. Grunnet
begrensninger i temperatur er poseprodukson sterkt sesongavhengig, og det utnyttes
kun en liten del av den naturlige planktonproduksonen i poller. Ved intensivt
yngeloppdrett kan det i Ser-Norge hastes copepoder fra pollenei perioden april til
oktober. Som tilleggsfor til intensive anlegg ligger her et betydelig potensial for
bedring av yngelkvalitet. Man maimidlertid vaare oppmerksom pa at copepoder kan
vage bagere av paraditter. Det er heller ikke kjent i hvilken grad dike byttedyr vil
kunne overfare patogener til kveiteyngelen.



Figur 4 Vekst hos kveitei merd ved Austevoll havbruksstasion. Méaned O er her mai.
a) Vekt av ulike grupper kveite utsatt i merd til forskjellige tidspunkt.b) Spesifikk
vekstrate som funksion av bunndekning (fiskens samledeareal dividert pa bunnflate) i
merd. Omréde mellom stiplede linjer angir optimal dekningsgrad i henhold til
islandske resulteter. Se teksten for formel til beregning av fisketetthet ved 100 %
bunndekning fra ulike fiskestarrelser. (Kilde: Tuene et al. 1999: Suttrapport "Kveite i
merd”, NFR prog. nr. 115690/122)

Growth of halibut in netpens at IMR Austevoll Aquaculture Research
Sation. Month O refersto May. a) Weights of halibut groups
transferred to netpens at different timepoints. b) Specific growth rate
as a function of bottom coverage (total fish area/bottom area). The
area between dotted lines indicate optimal stocking density according
to Idandic research reports.

Tilvenning (weaning)

Tilvenning til formulert for foregar bade i kar og lengdestremsrenner. Det er viktig
med god vannutskifting for & fjerne féroverskudd. Grunnet blant anent lav vannstand
er lengdestregmsrenner godt egnet til dette og vil veare nsamest selvrensende ved 80-
100 % bunndekning. Lav vannstand kan ogsdinnferesi runde larvekar, dik at disse
kan kjgres som en "lengdestremsrenne”. Med automatisk karrensing er ikke
vannstanden sa kritisk fordi foroverskudd fjernes av rensearmen. Det er behov for
utvikling av gode weaningfor som yngelen umiddelbart vil akseptere. Weaning stadig
tidligerei larvefasen (pelagisk stadium) vil kunne fere til nedkorting av perioden med
levendefor, og effektiv karrensing vil vaae en forutsetning for alykktes med dette.
Weaning i pelagisk stadium vil stille store krav til forets egenskaper og innhold for at
larvene skal kunne nyttiggjere seg foret.

Matfisk

Produksjon av matfisk foregdr etter to metoder: 1) oppdrett i merd og 2) i karanlegg
paland. Oppdrett i kar paland krever store investeringer og er svaart plasskrevende.
Imidertid gir denne metoden god kontroll med produks onsprosessen med hensyn til
vannkvalitet, foring, vekst, og dedelighet. Kar pa opp til 5 m diameter benyttes for
liten kveite, mens stor kveite ma ha sterre kar. Siden kveite er uten svammeblage og
har sterk bunntilknytning, regnes tetthet i kg pr. bunnareal. Ogsa dekningsgrad (areal



av fisk dividert pa bunnareal, gitt som prosent) har vaat benyttet. Omregning mellom
tetthet ved ulike starrelser av fisk og dekningsgrad kan gjegres med formelen: Tetthet
ved 100% dekning = 18,4 * individvekt ®** (beregnet fra data gitt i Bjérnsson, 1994:
"Effects of stocking density on growth of halibut [Hippoglossus hippoglossus] reared
in large circular tanks for three years'. Aquaculture 123: 259-270). Bruk av
hyllesystemer i karene har derfor gkt utnyttel sesgraden fordi dette gir mer areal. |
fremtidig oppdrett av kveite i landanlegg vil bruk av resirkulering vaae interessant.
Resirkulering vil kunne gi stor grad av temperaturkontroll, dik at matfiskoppdrett kan
forega hele aret ved temperaturer som er mest mulig optimal med hensyn til vekst.
Oppdrett av kveitei merd er utviklet som et resultat av god yngeltilgang midt pa 90-
tallet. Tanken var at eksisterende lakseanlegg ogsa skulle kunne brukestil kveite, ik
at yngel oppdretterne kunne fa avsetning for kveiteyngel uten store og usikre
investeringer i landanlegg. Ved bruk av merder er det viktig at fisken har en flat bunn
aligge pa Det benyttes ulike typer Igsninger til dette. Utgangspunktet er rammer i
forskjellige typer materiale som enten 1) anvendestil & spenne opp bunnen i en vanlig
merd frainnsiden eller utsiden, 2) brukes som en dobbelbunn for en vanlig merd, eller
3) er en del av selve merden der bunnen heves og senkes med pneumatikk (REFA-
merden). Forskningen vedrgrende utvikling av kveitei merd er i stor grad utfert
giennom brukerstyrte progekter. En oppsummering av flere av disse prog ektene
finnesi duttrapporten Kveitei Merd, NFR prog. nr. 115690/122 (Tuene et al. 1999:
http://www4.imr.no/database/kveite/index.html). Konklusonene fra disse forsgkene
viser at merdoppdrett av kveite matfisk er et alternativ til landbasert oppdrett.
Handtering av fisken i merdanlegg er mer tungvint enn i landanlegg, og reduksjon av
handtering oppnas blant annet ved utsetting av stor settefisk (>200 gram). Ved bruk av
"varmt" vann (13-14°C) vil fisk av en dik sterrelse kunne produseresi landanlegg pa
ca 7 maneder etter overfaring av larvene til startforing. Hannfisk vil kjgnnsmodne
tidligere enn hunnfisk og kan na et snitt pa ca 3 kg etter 24 méaneder i merd ved
utsetting i juni. Hunnfisken kan tas videre til gnsket starrelse og vil etter beste praksis
i dag kunne passere 5 kg etter 36 mnd fra utsetting i merd (Engelsen 1998:
Matfiskoppdrett av kveite. En gkonomisk betraktning. NFR-prog. nr. 126351/122).
Vekstdata fra merdforsekene i Austevoll er gitt i figur 4a. Forutnyttelsen hos kveite er
god, og med kontroll av forspill kan forfaktoren komme ned mot hva som observeres
for laks (biologisk forfaktor paunder 1,0).

Ulike faktorer vil kunne pavirke veksten hos kveite i merdoppdrett. God vekst ser
blant annet ut til & vaare avhengig av god forutnyttel se, fisketetthet og at fisken er rolig
med liten grad av svemming. Forutnyttelse har vaart best med bruk av automatisk
appetittforing i forhold til foring etter tabell. Fisketetthet bar ikke overstige 100%
bunndekning (figur 4b). Faktorer som vil pavirke fiskens aktivitet vil blant annet vaare
lys, temperatur, tilgjengelig bunnflate og bevegelser i merdanlegget. Bruk av
kontinuerlig tilleggslys reduserer svammeaktiviteten om natten. Datagrunnlaget er
imidlertid utilstrekkelig for & vurdere om kontinuerlig tilleggsys vil utsette
kjannsmodning. Utsatt kjennsmodning hos hannene vil vaae en viktig
produksjonsfaktor for & bedre gkonomien i oppdrett av matfisk kveite. Hgy temperatur
vil gke svammeaktiviteten. Optimalt temperaturomrade regnes for & vaae mellom 6
0g 14 °C. Ved hgy temperatur (ca 19 °C) er det noen ganger observert stor dedelighet
i merdanlegg, saalig hos fisk som blir handtert. Det er ogsa observert solforbrenning
hos fisk i merd, og dype merder med tildekking med skyggenot er derfor ngdvendig.
Vag av merdlokalitet ser ut til &vaae viktig for oppdrett av kveite. Lokaliteten velges
dik at overflatetemperaturen varierer minst mulig utenfor det optimale omradet (&pne,



eksponerte lokaliter) med mulighet for & senke ned merdene. L okaliteten bar
imidlertid ikke vaare dik at anlegget settesi bevegelser pa grunn av strem og belger.
Den vesentlige delen av matfisk kveite er sa langt produsert ved Stolt Sea Farm AS
sitt landbaserte anlegg pa Eggesbanes, men i 1999 har ogsa andre produsenter bidratt
til matfiskproduksonen i stor grad. Til tross for den store 1994-arsklassen av
produsert yngel, ble den forventede gkning i produksionen for 1999
(Havbruksrapporten 1999) ikke innfridd. Arsakene til dette er trolig at oppdrettere
med utgangspunkt i de svake 1995- og 1996-arsklassene ansker a fordele uttaket av
1994-arsklassen over flere &r. Ogsatidlig kjennsmodning blant hannfisk vil bidratil
spredning av uttaket for denne arsklassen.

Marked

Salg av oppdrettskveite fra Norge kom i gang i 1993 men har forel gpig kun nadd
beskjedne hgyder med ca 275 tonn omsatt i 1998 (figur 5). Oppdrettskveita omsettes
hovedsaklig fersk. Fordi omsetningen av oppdrettskveite er sterst i perioden oktober
til mars, er tallene for 1999 enndikke helt klare, men det vil trolig selges vel 400 tonn
i 1999. Nesten 40 % av oppdrettskveitai 1998 ble solgt innenlands, mens eksport til
Spania og England utgjorde hver ca16-17 % av produksonen. Mye av fisken til
Spania har vaat reeksportert til Storbritannia. Basert payngel produksjon og slaktevekt
pa 3,6 kg er prognosen for norsk matfiskprodukson de neste arene gkende, med et
estimat pa 1400 tonn i 2002. Farst i 2002 er det stor sannsylighet for at
oppdrettskveite vil bidra med starre volum enn villfanget kveite. Det knyttes stor
usikkerhet til prognoser utover tre ar, bade fordi norsk yngelproduksion er lav og
ustabil, og fordi det importeres kveiteyngel for matfiskoppdrett i Norge.
Oppdrettskveita konkurrerer med villkveite pa markedet. Landing av atlantisk kveite
skjer stort sett i perioden april til oktober. Totalfangsten av atlantisk kveite var ved
begynnelsen av 90-tallet rundt 7500 tonn pr. & men har siden vist en synkende
tendens. Vel 3700 tonn ble landet i 1996 (Kilde: FAO fiskeristatistikk, 1996). Mellom
50 og 60 % av fangsten ble tatt i gstatlantiske farvann i perioden 1987 til 1991, men
denne andelen har steget til ca 70 % midt pa 90-tallet. Kveite landet i Norge fra
norske bater pa 90-tallet har vaart relativt stabilt med et snitt pa 672 tonn per ar (figur
5). Villkveita selges stort sett frossen, men en gkende andel omsettes na fersk.
Grunnet bedre tilgang pa oppdrettskveite gker norsk eksport av fersk kveite, og den er
starst i perioden oktober til mars (figur 6).

| det siste har stillehavskveite (Hippoglossus stenolepis) blitt introdusert som
ferskvare pa det europeiske markedet. Arten tilsvarer den atlantiske kveita, og artene
vil vanskelig kunne skillesi markedet. Frossen stillehavskveite har vaat solgt i Europa
en tid, men arten bringes na ogsa fersk med fly over Atlanterhavet. Det omsettes nai
starrel sesorden mellom 20000 og 30000 tonn arlig totalt (fersk og frossen) i Europa,
USA og Canadatilsasmmen. Som for atlantisk kveite har fangsten av stillehavskveite
gétt jevnt nedover pa 90-tallet, og i 1996 ble det landet 28800 tonn som er ca 65 % av
fangsten i 1988 (Kilde: FAO fiskeristatistikk, 1996).

Grunnet omlegging av fangstmensteret i Canada og Alaska fra et kort og hektisk
"Derby"-system til et nytt reguleringsregime med mer stabile fangster over tid, er
landingene av denne arten ndjevnerei en lengre periode fra marstil oktober. Til tross
for at importen har fert til gkt volum av fersk villkveite pa det europeiske markedet,
har prisene pa oppdrettskveite av tilsvarende starrelse ikke falt. Arsaken kan veae at
stillehavskveita virker stabiliserende pa omsetningen av kveite, med gkt ettersparsel
som resultat. Dette vil i sin tur kunne fare til gkt ettersparsel bade pa det



nordamerikanske og europeiske markedet i perioden fra oktober til mars nar fersk
villkveite ikke er tilgjengelig.

Figur 5 Salg av matfisk oppdrettskveite og landet fangst av villkveitei Norge. Tall
for fangst 1998 og salg av oppdrettskveite 1999 er usikre. Estimater av
oppdrettskveite for 2000-2002 er basert pa yngel produksion og slaktevekt pa 3,6 kg.
Heltrukket linje er gjennomsnitt av landet villkveite 1993-1998, og omrade mellom
stiplete linjer angir 95 % sannsynlighet for fremtidige arlige fangster gitt uendret
fiskemgnster og innsats. (Kilder: Fiskeridirektoratet, matfiskoppdrettere og
Eksportutvalget for fisk)

Sales gtatigtics of farmed halibut and landed halibut in Norway.
Landings 1998 and farmed 1999 are estimates. Estimates of farmed
halibut sales volume 2000-2002 are based on fry production and a
mean daughter weight of 3.5 kg. Solid line represent mean volume of
landed halibut.

Prisene for kveite generelt vil vaare avhengig av mange faktorer. Kveita har en svaat
lang holdbarhet (opptil 20 dager pais), uten atape kvalitet med hensyn til smak, lukt
eller tekstur. Dette gjar den sveart godt egnet til transport i fersk tilstand. Utskillelse av
dim som bevarer fiskens kvalitet under transport, kan imidlertid vaare negativt estetisk
sett ndr kveite omsettes som ferskvare til vanlige forbrukere. Resturantmarkedet, som
er kjent med denne slimdannelsen, vil i liten grad reagere pa dette. En del
oppdrettskveite vil ha ulike defekter som pigmenteringsfeil eller manglende
gyevandring. Andelen av fisk med slike defekter kan forventes & gke fordi utviklingen
gar mot at yngelproduksionen i starre grad overtas av intensive produsenter (figur 1).
For piggvar gis det lavere prisfor feilpigmentert oppdrettsfisk, og oppdrettere sorterer
derfor ofte denne yngelen ut fer salg til matfiskanlegg. En av de viktigste faktorene
for prisen er kveitas starrelse. Ulike markeder ser ut til & foretrekke ulike starrel ser.
Mens nordlige deler av Europa har preferanse for stor fisk (> 5 kg) er de sydligere
deler av Europa vant med fisk av mindre sterrelse. Kiloprisen pa oppdrettskveite har
generelt vaat best for fisk >5 kg, men hovedomsetningen har vaat for fisk mellom 3
og 5 kg. Dette kan blant annet forklares med betydelig inndag av kjgnnsmodne
hanner i denne sterrel sesgruppen. Prisene for daktet og pakket kveite satt pa bil klar
til eksport (FOB pris Norge) har det siste aret variert mellom 32 og 87 NOK (kilde:
Eksportutvalget for fisk). | tillegg kommer transportkostnadene til de europeiske
markedene. Fisk over 5 kg oppnar priser i gverste halvdel av denne skalaen og har
vaat omsatt for mellom 85 og 90 NOK hos kundene i Europa. Oppdrettskveite i
starrelse 1-3 kg har i 1998 vaart omsatt til lavere priser (opp til 1/3 av prisen for starre
fisk). Rund kilopris for levende kveite til oppdretter vil vearei starrelsesorden 20-25
% lavere enn denne prisen.



Kompetanseformidling

| l@pet av & 2000 vil oppslagsverket "Kveite i oppdrett” bli gitt ut (redakter J.C.
Holm, Havforskningsingtituttet, Austevoll havbruksstasjon). Oppslagsverket er ment a
fungere som en handbok i alle sider ved oppdrett av kveite, og bidragsytere til boken
er bade forskere og personer fra nagringen.

Figur 6 Eksport av kveite fra Norge. a) Manedlig eksport av fersk kveitei 1998 og
1999. b) Arlig eksport av fersk og frossen kveite i perioden 1997-1999. Estimat for
fersk kveite for oktober til desember 1999 er satt lik tilsvarende eksport i 1998.
(Kilde: Eksportutvalget for fisk)

Norwegian halibut export. a) Monthly export of fresh halibut in 1998
and 1999. b) Annual export of fresh and frozen halibut 1997-1999.
Estimates for October-December 1999 is assumed identical asin 1998.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Trivselsatferd hos kveite — viktig bade for oppdretter og konsument

En rekke forbrukere stiller allerede i dag krav til at en oppdrettsfisk er
blitt produsert pa en mate som ikke har medfert mistrivsel eller lidelse.
Dette inngar i et slags utvidet kvalitetsbegrep for en rekke forbrukere, og
en ma regne med at denne tendensen bare vil gke i det europeiske
markedet. Arbeidet som i dag foregar med a definere og siden forlange
normalatferd hos akvatiske produksjonsdyr tilkjennegir den samme
utfordringen.

| tradigonell husdyrprodukson vil akselerert produksonsrate og gkt utbytte gi ulike
dilemma béde mht. kvalitet og etikk (burhans, tvangsféring og unormal levervekst hos
and og gas, jurbetennelse som produksjondidelse hos ku, avl av gris med flere
ryggvirvier mv.). Akvatisk produkson har neppe utviklet seg sa langt, selv om en
finner tegn pa at lignende problemstillinger vil komme. Akvariefisk avles fram til
former som ma betraktes som handikappede (gullfisk og guppier). Misdannelser som
oppstar som bieffekt av vaksinering gir en avveining i forhold til sykdomsbeskyttelse.
Slakting av oppdrettsfisk basert pa karbondioksid gir utilfredsstillende lang tid fer full
anestes inntreffer. (Det kan ta over 3 minutter hos regnbueaure). Generelt ma en
likevel kunne anta at fisk som mistrives vokser dérligere enn fisk som trives.

Optimalisering av kveiteoppdrett: fra mistrivsel til trivsel

Optimaliseringsarbeidet i fiskeoppdrett har med stor sannsynlighet gkt fiskens trivsel
for dermed & bedre livsutfoldelsen i form av overlevelse, tilvekst og reprodukson. | et
samarbeidsprog ekt mellom Havforskningsinstituttet og Universitetet i Bergen skal vi
definere et sett med atferdsindikatorer som viser at kveitatrives, og siden bruke denne
kunnskapen for a hindre at fisken opplever tilstander hvor den mistrives. Etter hvert
som yngel produkgionen av kveite blir mer stabil og ragonell, vil kravenetil en
kostnadseffektiv settefisk- (5-500 g) og

matfiskprodukgon (100-10000 g) gke. Selv om optimaliserings-historien til dagens
ragonelle lakseprodukson kan danne en nyttig rettesnor, vil det ogsa vaae klare
forskjeller.

Kveite er ikke laks

Laksen er en stimfisk pa smoltstadiet, og stiming opprettholdes av oppdretter ved
hjelp av haye tettheter dlik at aggressiv atferd ikke blir lannsom for det enkelte
individ. Dette demonstreres tydelig dersom en setter en liten gruppe laks (f.eks. 5 stk.)
I en stor merd, da il revirhevding og fysisk aggregon inntreffe umiddel bart. Dette
illustrerer at laksen har en latent aggressiv atferd.

Laks har svemmeblage, noe kveitaikke har. | oppdrett av laks vil volum tilgjengelig
per individ vazre et funksonelt tetthetsmdl, da laks kan holde seg svevende i
vannmassen uten sterre energetisk innsats. Laksen «hviler» i vannsaylen. Kveita
derimot «hviler» pa bunnen, opphold i vannsaylen krever et hgyere forbruk av energi,
og bunnoverflate per individ vil vaare et biologisk fornuftig tetthetsmal.

Laksen foretar nagringsvandring fraferskvann ut i fullt §evann, for siden & formere
seg stort sett i bare en gytesesong. Den er da avhengig av maksimal reproduktiv



suksessi farste gytesesong. Noen hannlaks kan ha flere gytesesonger, mens
hunnlaksen er i al vesentlig grad engangsgyter. Hunnkveita gyter mange ganger i
lgpet av livd gpet, den blir langt sterre og langt eldre enn en laks. Fiskens
vekstmanster er preget av forberedelser og tilpasninger til reproduks onen, noe som
ofte utgjer et problem for oppdretteren. En oppdretter gnsker lav dedelighet, hay vekst
og ikke inndag av kjgnnsmodning i en vanlig produks onsbesetning.

Hos laksi oppdrett har en klart & beholde en gnsket atferd (smoltens stiming) fram til
dakt.

Kan vi klare & gjare tilsvarende hos kveite - har kveitei perioder atferd som er tjenlig
| oppdrett? Hva dags atferd er det vi eventuelt |eter etter? | en del sammenhenger
ansees undertrykkelse av naturlig atferd som selve &rsaken til mistrivsel. Det trenger
nadvendigvis ikke vage dik. Unnvikel sesatferd overfor rovdyr forekommer i mindre
grad hos oppdrettsdyr, og det ville vaare en feiltolkning & pasta at dyr i oppdrett lider
eller mistrives av den grunn.

Vekstpotensialet er ikke realisert i kveiteoppdrett

Tidligere oppforing av villfanget og oppdrettet kveite i sma grupper har dokumentert
et vekstpotensia som det ikke har vaat mulig a kopierei starre grupper. | 1987 vokste
en gruppe pa 28 villfangede kveite ved HI Austevoll havbruksstagon fra 0,79 til 2,2
kg pa 6 maneder. Dette tilsvarer en daglig vektgkning pa 0,57% av kroppsvekten. En
har ikke klart & oppnatilsvarende vekstrater for ssmmenlignbare sterrelser i sterre
grupper. En daglig spesifikk vekstrate pa 0,35% vil de fleste regne som kommersielt
akseptabel, noe som ville ha gitt en snittsterrelse i underkant av 1,5 kg med samme
utgangspunkt. Mange oppdrettere erfarer vekstrater som kanskje er sa lave som 20 %
av potensialet.

Kveite spiser kanskje mindre fordi den blir forstyrret

En rekke tidligere observasjoner tyder pa at féropptaket hos kveite er pavirket av
sosiae forhold. Dersom det medferer riktighet, kan dette i seg selv forklare redusert
tilvekst i starre grupper. Grunnlaget for dette er tilstede, selv om s3kalte linjaae
hierarkier er usannsynligei sterre grupper. | store grupper av landlevende
produksjonsdyr forventer en generelt at sosial rang og/eller konkurranse pavirker
produktiviteten.

Kveitegrupper som er sultet reagerer nadvendigvisikke nar de blir tilbudt for. Dette er
av enkelte betegnet som «stureatferd». Etter en stund kan fisken vise en helt annen
atferd, eller stureatferden kan vedvare. Endring av oppdrettsbetingel sene vil kunne

| @se opp denne negative situag onen (egne observasoner). Enkeltfisks aktivitet kan
undertrykke foropptak hos en hel gruppe. Unormal svemmeatferd (f.eks. rask
svgmming i overflaten) ser ut til & skremme andre individer. Dette er farst og fremst
observert i mindre kargrupper, og en kan bedre situasjonen ved afjerne dik fisk . Fisk
som ligger pa bunnen (tilsynelatende rolig) pavirker hverandre. Hos ciklidearten
Tilapia zllii vil bare synet av en dominant artsfrende undertrykke féropptaket hos mer
underdanige individer, selv om féret gisi overskudd. Ulike positurer forekommer hos
kveite, og en kan heller ikke utelukke andre former for signalisering fisker i mellom.
Mange av miljgbetingelsene i oppdrettssituasonen er gitt, men det foreligger fortsatt
muligheter for & forbedre flere. En organisme har en sterre eller mindre grad av
fleksibilitet, men hvis en gér utenfor bestemte grenser, far det store konsekvenser. Det
er sannsynlig at forhold som optimaliserer oppdrettsfiskens trivsel for en stor del faller



sammen med forhold som palang sikt gir den starste gkonomiske gevinsten for
oppdretteren.

Noen begreper

Atferden til en organisme kan sees pa som det observérbare endelige utrykket av
samtlige prosesser pa ulike nivaer i organismen. Atferden er derfor en fglsom
indikator pa ulike typer av belastninger og generell trivsel i oppdrett. Samtidig er
fortolkningen av atferdsforandringer komplisert og krever en balansert tilneaming.
Det er dessverre flere eksempler pa at det er gitt forenklede svar pa vanskelige atferds-
problemstillinger.
Trivselsatferd defineres av oss som den atferd et dyr viser nar den befinner segii et
milj@ som det ville ha - eller har - foretrukket i en valgsituagon. Videre vil
trivsel satferden ikke vaare tilstede nér dyret mistrives. Var oppfatning av grensen
mellom trivsel og mistrivsel vil hele tiden vaare under endring ut fra forstaelse og
kunnskapsniva.
Bruk av begrepet lidelse impliserer at dyret er bevisst at det lider, og er sdledes en
mental tilstand. Dette er det belegg for i relevant vitenskapelig litteratur, og det
samsvarer ogsa med vanlig norsk sprakforstaelse. Mistrivsel er ngdvendigvisikke en
bevisst tilstand. Den ekstreme grad av mistrivsel og muligens lidelse forekommer nér
dyret faler smerte. Ingen biologiske malemetoder eller modeller er sAlangt i stand til &
pavise bevissthet knyttet til smerte eller mistrivsel hos andre dyr enn mennesket. Dette
impliserer ikke at lidelse er fravaarende, men vi kan ikke kommunisere med dyrene
dik at lidelse kan fastslas. Dette til tross for at norsk lovtekst nytter lidelse som begrep
om mer enn smertebevissthet: «Det skal farast vel med dyr og takast omsyn til instinkt
og naturleg trong hja dyret sa det ikkje kjem i fare for alidai utrengsmal» (82 i
Dyrevernloven av 20.12.94).

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -

WWW.imr.no



Oppdrett av torsk - status yngelproduksjon og matfiskoppdrett

Interessen for oppdrett av torsk har gkt kraftig det siste aret. Pa kort sikt
vil det veere tilgangen pa yngel som er begrensende for utviklingen av
torskeoppdrett i sterre skala. Norge har tradisjonelt veert ledende innen
yngeloppdrett av torsk. Det er saerlig ekstensive og semi-ekstensive
oppdrettsmetoder (poll, basseng, poser) som har vart radende i Norge.
Dette har sammenheng med at det var med disse metodene en forst
greidde a produsere torskeyngel i starre mengder i midten av 1980-
arene.

Torsk, i likhet med annen marin fisk, er avhengig av levende for, plankton, den farste
tiden. | ekstensive systemer skjer dette ved pollen/posens egenprodukson av plankton
supplert med innfanget naturlig plankton, men i intensive systemer ma man dyrke
planktonet, noe som gjer produksonen langt mer komplisert.

De starste utfordringene innen fremtidens yngel produksjon ligger i & oppskaere
produksionen til en industriell og lennsom skala. Det er mye som tyder pa at skal en
greie dette, ma en over paintensive produksjonsmetoder, etter menster fra produksjon
av andre arter som sea-bass, sea-bream m.fl. For disse artene foregar produksion
naamest industrielt og med en relativt stabil produksgon av flere millioner yngel i aret
pr. anlegg. Dette er anlegg som krever store investeringer, de er dyrei drift og som
krever en relativ stor produksion for & vaare lannsomme. Viktige forutsetninger for &
lykkes med produksonen er:

helarig drift, det vil s en ma hatilgang parogn aret rundt

stabil produkgon av levende for (rotatorier og Artemia) av god kvalitet
god og stabil vannkvalitet

kontroll med hygiene og sykdom

egnede oppdrettsfasiliteter (kar, sorteringsutstyr etc.)

Mye av metodikken som er utviklet for yngelproduksion av sea-bass og sea-bream, vil
kunne overferestil torsk. Tilpasninger maimidlertid til, og dette vil kreve bade tid og
utviklingskostnader.

Det er en god del erfaringer i Norge med intensiv yngel produkgon av torsk fra noen
ar tilbake. Resultatene i form av antall produserte yngel var darlige, men metodisk
fikk en lovende resultater. "Krakket" i torskeoppdrett pa begynnelsen av 1990-tallet
satte imidlertid en stopper for en videre utvikling. | mellomtiden har det blitt skapt en
betydelig interesse for torskeoppdrett i utlandet. | Canada og Skottland har det blitt
produsert flere titusen torskeyngel etter intensive metoder de siste arene, og det satses
videre for afai gang kommersielt torskeoppdrett i stor skala. Det er en gkende
forstaelse ogsdi Norge for at dette er et omrade som har et potensial, og alleredei ar
er det flere kommersielle firmaer som gnsker & starte opp med intensiv

yngel produkson av torsk.

Selv om en i fremtiden trolig vil produsere stersteparten av torskeyngelen med
intensive metoder vil dette kreve en god del offentlig- og privat risikokapital, og det
vil tanoen ar fer en kan regne med |gnnsom produksion. En vil derfor vagre avhengig
av ekstensive- og semi-ekstensive metoder de naarmeste arene for & haen rimelig
sikker yngelprodukson. Havforskningsinstituttet, Parisvatnet har vaat den eneste



produsenten av torskeyngel de siste &rene, men i 1999 startet Lofilab ASi Lofoten
opp igjen produksionen. Produksjonen der foregar i poser i en poll, og for 2000 har de
et produksionsmd pa 600.000 yngel. Produksionsmalet for Parisvatnet er satt til
300.000 yngel for & 2000.

Matfiskoppdrett

| den siste tiden har det vaat en sterk gkning i interessen for matfiskoppdrett av torsk.
Dette har i stor grad sammenheng med de gode prisene som blir oppnadd pa villfisk,
og mulighetene for heye priser i flere & framover. Torsk er en relativt enkel art i
matfiskoppdrett, og vil kunne vokse godt i de temperaturene en har langs store deler
av kysten i Norge. En kan i stor grad bruke eksisterende lakseteknologi, bl.a. vanlige
merder. Torsken viser rask vekst pa kommersielt tarrfor. Selv uten noe saalig
optimalisering har en oppnadd en vekt pa over 3 kg, 28 maneder etter klekking i
merder med lysstyring ved Tveit

Oppdrett ASi Hordaland. En ser for seg at en skal kunne produsere torsk til samme
pris som laks etter noen & med optimalisering, og ved akomme opp i samme starrelse
pa matfiskanleggene.

| dag ligger produksjonskostnadene pa torsk rundt 18 kr pr. kg levende rund ved not.
En ser for seg at disse kostnadene kan senkes en god del hvis en kan tai bruk billigere
for, f.eks. for basert pa fiskeavskjaa. Et forsak utfert ved Lofilab AS tyder paat en far
bedre kvalitet pa fisken ved & bruke mykfor produsert med RUBIN-metoden
sammenlignet med terrfor. | tillegg ga mykforet lavere produkgonskostnader. En kan
ogsa tenke seg bruk av mykfor produsert med mikrobglgeteknologi. Imidlertid er bruk
av mykfor mer krevende enn terrfor, bl.a trenger en kjale/frysemuligheter, en ber ha
god tilgang pafiskeavskjaa o.l., samt at mye av foringsteknologien i dag er basert pa
terrfor. En videre optimalisering av tarrfor for torsk vil derfor ogsa vaae av stor
interesse.

Antall (tusen)



Figur 1. Antall torskeyngel produsert i Norge fra 1986 til 1999.
Cod fry production in Norway 1986-1999.

Oppdrettstorsk hadde tidligere et noe dérlig rykte grunnet variabel kvalitet. | de siste
arene har en imidlertid fatt god tilbakemelding pa kjettkvaliteten av oppdrettstorsk.
Det vil imidlertid vaare viktig & fa bedre kunnskap om hvilken kvalitet markedet
ansker, og etablere kunnskap om hvordan en kan styre kvaliteten i gnsket retning.
Det har sdlangt vaat relativt lite sykdoms-problemer pa torsken. Bakteriesykdommen
vibriose har veat et av de starste problemene, selv om det finnes vaksine for torsk.
Det ser derfor ut til & vazre et behov for ateste ut andre vaksineringsstrategier, for
eksempel agaover til stikkvaksinering. Det har ogsa vaat en del problemer med
ektoparasitter, blant annet Gyrodactilus.
Et av de starste problemene i matfiskoppdrett av torsk er tidlig kjgnnsmodning. Under
gode vekstforhold blir omtrent 100 % av fisken kjennsmoden to ar etter klekking, og
dagjerne ved en starrelse parund 1,5 kg. Vanligvis farer kjgnnsmodningen til en
nedgang i vekt pa mellom 25 og 35 %, og det tar relativt lang tid fer den tar igjen det
tapte veksten. | tillegg farer dette til darlig férutnyttelse. Innledende forsgk ved Matre
havbruksstasjon tydet pa at en kunne utsette modningen med ett & ved & bruke
kontinuerlig lys, dik at torsken kommer opp i en fornuftig daktestarrel se for
modningen starter. Lysstyringen gav ogsa mye bedre vekst da en unngikk
vekstredukg on og vekttap som en normalt har i forbindel se med modningen. Bruk av
kontinuerlig lys pa merder har ogsa vist seg & gke veksten og utsette modningen. |
merder har modningen derimot bare blitt utsatt med 4-5 maneder, sannsynligvis pa
grunn av at det naturlige lyset er mye sterkere enn det tilleggslyset en har satt pa.
Forsgk som er utfert pa Austevoll havbruksstasion i 1998-1999 tyder pa at sterkere
tilleggdys kan utsette modningen i de fleste individene med et helt ar. Forsaket ble
giennomfart i utenders kar som fikk bade naturlig lys og kontinuerlig tilleggslys med
ulike lysintensiteter opp til 1600 lux. Det gjenstar imidlertid & se om en far like gode
resultater i merd, og det ber ogsa undersgkes om en kan utvikle mer effektive
lyskilder som kan gi @nsket biologisk effekt med mindre stramforbruk.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsingtiuttet -
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Stor interesse for oppdrett av torsk!

1 1999 har det vaert store problemer med a skaffe nok torskeyngel til
videre oppdrett. Av nettverkets medlemmer er det bare fem anlegg som
har fatt kjepe yngel, og dette tilsier at en ma satse nasjonalt for en
kraftig utbygging av yngelproduksjon (figur 2).

Nettverket arrangerte et internagonalt mgte i november 1999. Mgtet viste at en
sannsynlig strategi blir at yngelproduksjon foregar to-tre ganger per ar, med forskjevet
gyting, og at yngelen tas opp i tre-fire gram far den flyttestil annet anlegg pa land
som tar den videre til utsettingsstarrelse 100-300 gram for utsett i merd i §@anlegg.
Det vil nok utvikle seg ulike modeller avhengig av arstidssyklus og geografisk
plassering. En vet na at optimal temperatur er over 14 grader helt i starten av yngelens
liv, mens den vokser godt ved 10-12 grader senerei livet.

Av de nye progektene skal nevnesett i Tromsi samarbeid med FoU miljget i Tromsg,
som vil satse pa en intensiv produksjonsstrategi for torskeyngel framover. Lave
produksjons-kostnader betinger imidlertid en produkson pa flere millioner yngel per
ar i ett og samme anlegg. Derfor er strategien alegge opp en utviklingsplan som skal
faretil en produkson i starrelsesorden 10-20 mill. torskeyngel arlig. Oppskaleringen
vil skje gradvisi arene framover med falgende produks onsmalsetning: 50.000-100
000 yngel i 2000, 1 mill. yngel innen 2002 og 20 mill. yngel innen 2005.

Et nytt, liknende anlegg planleggesi Mgre og Romsdal, med produksjonsmal paflere
hundre-tusen i & og over en million neste &r.

| Sogn og Fjordane planlegges ogsa et intensivt anlegg i naarheten av Florg. Dette
anlegget vil ogsa starte opp i 2000, og har planlagt en gradvis gkning av kapasitet. |
Tunsbergpollen i Sogn og Norsk S§gmatsenter er ansvarlig for det nagonale
torskenettverket, som ble etablert varen 1999. Arbeidsoppgavene er enkelt og greit
falgende: Fafart pa utviklingen av torskeoppdrett i Norge, bade med utgangspunkt i
produsert yngel og innfanget villfisk.

Det er helt naturlig at en vil se gkende produksion av oppdrettstorsk de neste arene,
grunnet gkt kunnskap og gkte priser avspeilet av den negative utviklingen i bestanden
av norsk-arktisk torsk. Allerede tidlig i 2000 er det tre eller fire nye torskeyngelanlegg
som starter opp, i tillegg til de to som produserte i 1999.

Nettverket har som mal a oppna et produksonsmal pa 1000 tonn arlig innen to ar, og
dette utgjer en tidobling i forhold til anslaget for 1999-produksjonen. En har na
systemer for yngelproduksgon i Europa som overfert til torsk vil kunne gi titusener av
tonn av ferdig torsk, med utgangspunkt i torskeyngel fra et enkelt yngelanlegg. Det er
bare et tidssparsmal far eni Norge kan videreutvikle slik teknologi utviklet for sea-
bream ogsatil torsk.

Samtidig blir det stadig klarere at marint oppdrett, saalig av yngel, er svaat
kunnskaps-krevende og med et bredt kunnskapsbehov. Dette stiller krav til sterk
satsing pa FoU, og mer spesialisert kunnskap i vare forskningsmiljger. Nettverket har
de fleste av vare starre forskningssentre som medlemmer.

Det nagonale nettverket "Sats pa torsk 1999-2002" advarer imidlertid mot kortsiktig
tenkning basert pa lave kvoter for de neste &rene. Det er viktig a planlegge for priser
som kan vagre pa et niva som er noe lavere enn det vi har sett i 1999. Til dette trengs
etter hvert kostnadseffektive systemer basert pa produksjon og slakting av store



kvanta.

Figur 2 Produksion av torskeyngel de siste arene, samt nye produksjonsplaner i tusen
yngel, inkludert de kjente utbyggingsplaner per januar 2000. Det er lagt inn ca 60 %
av oppgitte produksjonsmal.

Resent years production of cod fry, included planned devel opment.
Numbers represent 60 % of estimated production.

Tilskuddsproduktene i SND gjelder:

L andsdekkende utviklingstilskudd (kun til myke investeringer i forbindelse med FoU-
basert nyskaping)

Digtriktsutviklingstilskudd (til myke investeringer i DU-kommuner)

Didgtriktsrettet investeringstilskudd (til «risikable» fysiske investeringer, maks 20 % i
Hordal and)

Andre momenter

- Sum |an og tilskudd skal normalt ikke overstige 50 % av prosektets kapital behov.

- Tilskudd til anvendt FoU skal ikke overstige 35 % av godkjente interne og eksterne
kostnader

- Tilskudd til kompetanseheving etc. skal ikke overstige 50 % av godkjente eksterne
kostnader

- Risikolan kan gis som pantelan eller gjeldsbrevdan (usikret).

Fjordane planlegges det ogsa yngel produksjon, i en poll som tidligere har veat brukt
til torskeprodukgon. Videre planlegges det et intensivt anlegg for marin yngel
(inklusive torsk) knyttet til Kollsnesutbyggingen utenfor Bergen. Dette anlegget vil
ikke komme i produksgon far neste ar.



Hva er det offentliges rolle i finansieringen av
anlegg/utstyr/metodeutvikling?

Staten har SND som viktigste virkemiddel apparat for anleggsfinansiering. Aktuelle
|aneprodukter omfatter landsdekkende risikolan (inklusive landsdekkende FoU-lan
med ettergivel sesadgang) samt distriktsrettet risikolan i kommuner med DU-gtatus
(f.eks. i Hordaland gjelder dette Etne, dlen, Kvinnherad, Indre Hardanger, Voss,
Fedje, Masfjorden og Modalen). Lavrisikolan er |ettere afa, men er kun aktuelt med
god pant.

SND har ogsa en rekke spesialvirkemidler og programmer (IFU/OFU, FORNY,
FRAM etc.).
(Kilde: Rolf Sgrland, SND Hordaland, observater i styringsgruppe torsk).

Gjor gjerne tilskuddene betinget!

Som mange sgkere har erfart, er det ikke alltid lett & vinne fram med sgknader pa
risikofelt som saalig yngelprodukson vil vaere. Delvis er grunnen stor risiko, delvis
skyldes det for sma rammer. Diskusioner med enkeltmedlemmer i nettverket har gitt
innspill p& & bruke betingete tilskudd, dvs. at det skal tilbakebetales helt eller delvis
ved suksess. Dette vil vage lettere & handtere overfor subsidieanklager i markedet, og
vil ogsa gjere at SND-midlene kan fa en mer effektiv og bredere anvendelse.
Tilskuddene kan da ogsa gke i belgp, da tilbakebetalte tilskudd kan "resirkuleres’.
Samfunnsgkonomisk oppndr en da en god gevingt.

Hva med lgennsomheten?

De oppdretterne som har solgt torsk de siste maneder, har vaat forngyd med 20 kr per
kg for levendevekt fisk, hentet ved merd. Dette er en pris som gir opp mot 90 kr for
skivet torsk av topp kvalitet til konsument. Det norske, hgytbetal ende torskemarkedet
er imidlertid begrenset, og en ma nok planlegge ut fra at torsk skal eksporteres bade
fersk og bearbeidet. Dette arbeidet er langsiktig, og nettverket har satt i gang

prog ekter som skal analysere den beste markedsstrategi i oppstartfasen til en
kommende

stornaging. Det er svaat avgjerende a finne strategier som kan fungere i et samspill
med villfisken, og at en sammen kan utvikle totalmarkedet bade i forhold til
produkter, geografi og sesong. Oppdrett vil ha store fordeler med helarig tilgang til
forutbestemte kvanta, og vil tilby kvalitet tilpasset det kresne levendefiskmarkedet.
Fisk fra oppdrett vil vagre tilnaamet kveisfri, noe som er viktig for en del omrader i
landet.

Samtidig er det klart at kostnadene vil synke mye nar produksjonen aker. Per i dag er
det, bortsett fraskala, i prinsippet et noksa likt kostnadsmgnster i forhold til laks, en
har imidlertid saktere vekst, men sparer kostnader til innfarging som laksen er
avhengig av. Foret er i dag noe dyrere, men ogsa dette er et spgrsma om kvanta og
videreutvikling.

Dersom en vil satse en del fra bade offentlig og privat side pa den avgjerende

yngel produksionen, vil nagringen utvikle seg raskt. Det satses nd stort i Skottland og
Canada, og vi ma passe pa a vaae pa hayde eller helst bedre enn konkurrentene. Per i
dag har vi en del ataigjen nér det gjelder intensiv torskeyngel produksjon, der en
produserer plankton selv og kontrollerer de fleste ytre faktorer. Nettverkets oppgave



er afungere som en brobygger for kunnskap, en stimulator for investorer og et billig
instrument for samfunnets satsing pa denne viktige marine oppdrettsarten, en art som
markedet kjenner frafer.
Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Effekter av temperatur pa reproduksjonsutviklingen hos grasteinbit

Grasteinbit (Anarhichas lupus) og flekksteinbit (Anarhichas minor) er to
av vare marine arter som har fatt stor kommersiell interesse, bade innen
fiskeriene og innen oppdrett. De senere ar er det opparbeidet betydelig
innsikt m.h.t. generelle trekk i steinbitenes biologi bade fra felt og lab.
Grasteinbit, og trolig ogsa flekksteinbit, synes a ha relativt komplisert
gyteadferd med pardannelse som starter flere maneder i forveien, og
som kulminerer med parring og indre befruktning av eggene. Etter
gyting, hvor eggene legges i en sammenklistret ball, voktes eggene av
hannen fram til klekking.

Mens de generelle trekkene ved steinbitenes reproduksjonsbiologi synes a vaare godt
dokumentert, er det lite som er kjent nar det gjelder fysiologisk (hormonell) regulering
av gonadeutviklingen, og hvordan viktige miljefaktorer som lys og temperatur
pavirker denne utviklingen. Temperatur kan i denne sammenheng ha avgjgrende
betydning fordi steinbitene er typiske stenoterme kaldtvannsarter som oppholder seg
ved relative stabile temperaturer. Formalet med prosjektet har derfor vaat a belyse
effekter av temperatur pa reproduksjonsutviklingen hos steinbit. Viktige mal har vaat
aundersgke hvorvidt gkt vanntemperatur 1) pavirker og eventuelt hemmer
gonadeutviklingen, og 2) reduserer kvaliteten pa egg/sperm ved gyting.
Datamaterialet er framskaffet gjennom to omfattende forsgk (to arssykluser) hvor tre
grupper av steinbit ble gitt en temperaturbehandling (4, 8 eller 12 °C) enten i
gonadenes vekstfase (vitellogenese/spermatogenese) eller i gonadenes
duttmodningsfase.

Effekter av temperaturbehandling i gonadenes vekstfase
(vitellogenese/spermatogenese)

@kt temperatur i gonadenes vekstfase (mai-september) farte til en klar utsettelse av
tidspunktet for ovulering hos hunnfisken. 1 forhold til kontrollgruppen holdt ved 4 °C,
ble det registrert en gjennomsnittlig utsettelse pa4 og 5 uker hos fisken holdt ved
henholdsvis 8 og 12 °C. | tillegg var det tendenser til lavere fekunditet og redusert
overlevelse av egg fram til gyerognstadiet hos hunnfisken holdt ved 12 °C. Best
resultat med hensyn til eggsterrelse, fekunditet, og overlevelse av egg, ble imidlertid
oppnadd hos fisken holdt ved 8 °C. Det ble ikke funnet klare effekter av temperatur pa
hannfisk.

Effekter av temperaturbehandling i gonadenes sluttmodningsfase

Manipulering med temperaturen i duttmodningsfasen av gonadeutviklingen (oktober-
desember) farte til en markert gkning i frekvens av unormal celledeling og en markert
reduksion i overlevelse av egg. Nar fisken ble holdt ved 4 °C i duttmodningsfasen
oppnadde vi i gjennomsnitt rundt 75 % overlevel se pa eggene fram til gyerognstadiet,
mens tilsvarende ved 8 og 12 °C var henholdsvis 50 og mindre enn 20 %. Dette viser
at temperaturen helt klart pavirker sluttmodningen, og at en lav temperatur (rundt 4
°C) i denne fasen (oktober/november) er en forutsetning for at uttmodningen skal



forlgpe normalt. Det ble heller ikke i dette forsgket funnet klare effekter av temperatur
pa hannfisk.

Effekter av temperatur pa plasmanivaer av steroider knyttet til sluttmodning/gyting.
Analyser av steroider som produseresi forbindel se med duttmodningen/gyting hos
hunnsteinbit viser at temperaturmanipulering i den vitellogene fasen pavirker
plasmanivaene av bade frie og konjugerte progestiner. Resultatene viser at nivaene av
sulfaterte progestiner (spesielt 5,-pregnane-3-,17,20,-triol 20-sulfat) er langt hgyere
hos fisken holdt ved 4 og 8°C, sammenlignet med gruppen holdt pa 12 °C. Verdiene
av progestin-konjugater som ble malt i vare forsak er dessuten blant de hgyeste som
noensinne er registrert hos fisk. Den fysiologiske betydningen av dike progestin-
konjugater er imidlertid ikke klart dokumentert hos marine fisk, men antas & vagre et
omdanningsprodukt fra 17,20,-dihydroxy-4-pregnen-3-one (17,20,-P) som pasin side
antas a vaae det primaae hormonet for indusering av sluttmodning hos en rekke arter
fisk, deriblant laksefisk. Vare resultater viser at ogsa nivaet av 17,20,-P, som forevrig
var lavt i alle grupper, var redusert i gruppen som var holdt pa 12 °C. Under ale
omstendigheter er det grunn til & anta at den temperatur-avhengige reduksionen i
progestiner hos hunnfisken holdt ved 12 °C i den vitellogene fasen reflekterer en
forstyrrelse av duttmodningen.

Effekter av temperatur pa plasmanivaer av gstradiol og testosteron

Anaysene av gstradiol og testosteron (forstadium for gstradiol) viser at temperatur-
behandlingen i gonadenes vekstfase hadde en klar effekt pa begge steroidene.
Hunnfisken som ble holdt ved 4 °C viste jevnt gkende plasmaniva av begge steroider i
perioden mai til oktober, etterfulgt av en rask nedgang i forkant av ovuleringen.
Hunnfisken holdt ved 8 og 12 °C viste derimot kun en moderat gkning i steroider helt
fram til temperaturen ble redusert til 4 °C. Da det skjedde, steg nivaene av begge
steroidene, for deretter & avta raskt rundt tidspunktet for ovulering. Resultatene viser
at vitellogenesen (som stimuleres av gstradiol) var hemmet i 8 og 12 °C gruppene
mens temperaturbehandlingen pagikk, og at denne blokkeringen ferte til en
tidsforskyvning av vitellogenesen som tilsvarer omtrent forskjellenei
ovuleringstidspunkt mellom gruppene. Forskjellene i ovuleringstidspunkt kan derfor
trolig i hovedsak forklares ut ifra den temperatur-induserte forskyvningen i
vitellogenese.
Vare forsgk viser helt klart at vanntemperaturen er en viktig faktor som matasi
betraktning ved hold av stamfisk for kunstig produkgon av steinbityngel. Resultatene
antyder at temperaturen ikke bar overstige 8 °C i gonadenes vekstfase (mai-september
i vare forsak), mens den i sluttmodningsfasen (oktober og utover i vare forsak) ber
holdes rundt 4 °C.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
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Oppdrett av piggvar

Piggvar er en marin flatfisk med begrenset tilgang fra fangst (ca. 10 000
tonn arlig som bifangst). Fisken anses som delikatesse og oppnar gode
priser i de fleste europeiske land. Oppdrett av piggvar ble startet tidlig
pa 80 arene, men det har tatt mange ar fer bade yngel- og
matfiskproduksjon oppnadde tilfredstillende resultater.

Som en marin flatfisk er piggvarlarvene meget sma (ca. 2-3 mmi lengdeog 0,5 mg i
vekt) og krever spesielle milja- og ernagingsforhold til startféring. Intensiv heldrig
klekkeridrift er i dag etablert og larvene fores med dyrkete hjuldyr etterfulgt av
Artemia. Overlevelsei startféringen frem til yngel av salgssterrelse (ca. 10 gram) er
ofte ikke mer enn 10-20 %. Dette anses allikevel som akseptabelt, men gjenspeiler
problemet med startféring av marine larver generelt. Hovedarsak for lav overlevelse
antas aliggei mikrobielle forhold som vanskelig lar seg styre i bade kulturer av
nagingsdyr og i startforingskar. | Mellom- og Ser-Europa finnesi dag flere klekkerier
som produserer yngel til salg, i Norge er kun ett piggvarklekkeri i drift. Yngelen
omsettesi starrelser fra 3-30 gram, og med forskjellig vaksinagonsstatus og
forskjellig genetisk status. Avhengig av temperaturforhold og sterrelse er yngelen da
ca. 3-6 maneder gammel fra klekking.

Matfiskoppdrett av piggvar er i dag utelukkende knyttet til landbaserte karanlegg.
Anleggets beliggenhet ma ha et stabilt temperaturniva for & sikre seg mot bade for hay
og for lav temperatur. Ideelt oppdrettes piggvar ved ca. 16 °C. | Nordvest Spania har
havet en meget hay temperaturstabilitet og forholdene er meget brafor
piggvaroppdrett. | Norge ma det brukes oppvarming og det finnesi dag to anlegg som
utnytter spillvarme fra prosessindustri. Begge

anleggene har til sammen en produksjonskapasitet pa ca. 250 — 300 tonn, mens
oppdrett i Ser- Europa produserer vel 4000 tonn. Man regner med en gkning med
noen hundre tonn norsk piggvarprodukson etter oppstart av et nytt spillvarmeanlegg
pa Tjeldbergodden.

| forhold til laks er vekst i piggvar heller moderat. Man oppnar ca. 2 kg snittvekt etter
24 maneder i oppdrett. Selv om fisken kan bli betydelig sterre enn 2 kg, sa begrenser
kjannsmodningen videre oppdrett. Kjgnnsmodning kan vare mellom 2-4 maneder, og
fisken taper vekt og far darlig kondigon. @kt dedelighet, spesielt i hunnfisk, og
redusert toleranse for hay temperatur, kan ogsa bli problematisk. Ellers foregar
produksonen relativt arbeidsintensivt og et hayt investeringsbehov gir
produksjonskostnader som ligger langt over det man oppndr med pelagisk fisk som
laks.

Markedet for piggvar ser ut til & vagre stabilt, men lite. Det registreres ogsa
sesongvariasjoner og trender som kan fare til bade gkt og redusert ettersparsel.
Erfaringen generelt er at produktet viser begrenset priselastisitet, det vil 5 at
markedets absorbs onsevne er svak.

Piggvar vil trolig forbli en art med begrensete oppdrettsmuligheter pa grunn av
spesielle krav til areal, temperatur og anleggsutforming savel som moderat vekst og
fiskens status som nigeprodukt. Arten beherskes imidlertid som marin oppdrettsart,
og teknologisk kunnskap er overfarbar til andre marine arter. Fordi piggvarrogn og
yngel er tilgiengelig over hele aret, brukes arten mye som modellfisk i forskning.



Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
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Folke- og dyrehelse - utfordringer i forvaltningen av
skjellneeringen

Etter hvert som skjellnaeringen utvikler seg, gker ogsa behovet
for forvaltnings- og stettetiltak. Havbruksforvaltningen i Norge er
bygget opp for lakseneaeringen, men skal vi forvalte skjell, sa ma vi
tenke skjell. Aktiviteten i Skjellprosjektet har fart til at neering og
forvaltning har sittet rundt samme bord, - mye oftere enn de ellers
ville ha gjort. Vi er nainne i en fase hvor det arbeides med en
rekke skjellrelaterte problemstillinger innen forvaltningen.
Spegrsmalene er hvor raskt, og i hvilken grad det finnes ressurser
til & fa generert ny kunnskap som forvaltningsapparatet trenger i
prosessen.

Problemene med giftproduserende alger er i skuddet som adri fer. Dette feltet
er komplisert, for norskekysten er lang og variert, og overvakning tilsvarende
krevende. Den overvakningen som gjeres av Statens naaringsmiddeltilsyn
(SNT) er en viss veiledning for publikum, men ikke sselig nyttig for
skjellnaringen. Overvakingen av skjelldyrkingsomrader som er etablert i regi
av Fiskeridirektoratet vil gi mye nyttig informasjon, og generere verdifull
kunnskap om skjelldyrkingsomradenes sazlige forhold, og egnethet. Fullt
utbytte av de midlene som leggesinn i overvakningstiltak far vi farst nar SNT
og Fiskeridirektoratets tiltak er fullt ut harmoniserte, inkluderer resultater av
prever som nagingen tar av de enkelte skjellpartier, og informasjonen gjeres
tilgjengelig bade for publikum og nagingen. Det sentrale for
naaringsutviklingen er at bedriftene far resultater som gir dem muligheter til a
haste skjellene sine.

Gifttesting av skjell

| tillegg til en overordnet kontroll av kysten, ma hvert enkelt skjellparti
godkjennes far hgsting. Testingen har vaat et stridens eple i mange &r.
Musetestene som brukes er upresise, og relativt kostbare for skjelldyrkerne.
For sméa anlegg spiser testutgiftene opp en betydelig del av fortjenesten. |
mange EU-land betaler det offentlige for testing og overvaking. Dette gir
norske skjelldyrkere en ulempe i konkurranse med utlandet.

Mikroskopering av algeprover i tillegg til den tradisjonelle musetestingen, har
forbedret testrutinene her i landet, men situasjonen er fremdeles ikke
tilfredsstillende. Alle er i prinsippet enigei at vi trenger enkle, pélitelige,
raske og billige analysemetoder for algegifter. Situasonen er imidlertid mer
komplisert enn menigmann er klar over. Det finnes kort sagt svaat mange
alger som produserer svaat mange giftige forbindel ser, og det finnesingen
vidundertest som fanger opp alle disse forbindel sene. Pastander som at "vi kan
jo bare bruke en kjemisk test, slik de gjeri .. .." er derfor feil.



Det kan stadig vekk dukke opp "nye" ager, som inneholder "nye" giftstoffer.
Derfor ma kunnskap om algesamfunnet kombineres med kunnskap om
analysemetoder og giftstoffenes egenskaper. Fagmiljgene matil en hver tid
vaae mest mulig faglig oppdatert for & kunne mestre situasjonen. Pastander
om at "vi kan jo bare kjgpe analysetjenestene i utlandet” er derfor ogsafeil.

Nér det gjelder algegifter i skjell, har vi fremdeles et klart forskningsbehov,
behov for detil en hver tid beste analysemetoder og behov for faglig og
metodisk oppdatering. Samlet kan norske fagmilja bygge seg opp og fungere
meget sterkt, men oppbygging og "satsing” koster penger. Av de offentlige
midlene som brukes pa oppbygging av skjellnagingen, ma de ferste
millionene plasseres her. Algegiftproblematikken er skjellnagingens hayre
akilleshad.

Dyrehelsespgrsmal

Sykdom kan bli nagringens venstre akilleshad. Sykdom i norske bestander kan
raskt faretil at produksjonen blir ulgnnsom. Hittil har vi ikke pavist alvorlige
skjellsykdommer. Det er kun én grunn til det: Naaringen har i mange ar vaat
saliten at det ikke har veat importert skjellyngel. All erfaring fra utlandet
tilsier at den sterste risikoen for sykdom er ved flytting av skjell mellom
smittede og sykdomsfrie omrader. Diagnostikk er ofte komplisert,
tidkrevende, og ligger derfor i etterkant av nagingsaktivitetene. Problemet er
atsa at sykdom ikke altid er pavist nér flyttingene skjer, selv om den
sykdomsfremkallende organismen er til stede.

| tillegg til flytting av skjell representerer ballastvann fra skip en trussel.
Ballastvannet inneholder ofte en rekke fremmede organismer nar det temmes
ut. Vi har ikke vitenskapelige belegg for Aslafast at dette er et problem i
forbindelse med skjelldyrking, men ber vaae observante. Det er mulig at det
ikke ber etableres skjelldyrkingsanlegg neat opptil de omrédene hvor vi vet at
det tammes mye ballastvann.

Undersgkel ser av norske gsters og kamskjell tyder pa at disse har en svaat god
helsestatus. Skal vi opprettholde denne, er tre tiltak sentrale:

1: Vi ma unnga enhver import av skjell til utsetting. Det viktig at
skjellnagringen forstar viktigheten av dette, og praktiserer en selvjustis.
Dessuten ma myndighetene gjare det de kan for a fa etablert importforbud.
Forholdet til EUs regelverk, i henhold til EJS-avtalen, kan imidlertid komme
til & skape problemer. Det diskuteres na hvordan vi best mulig kan verne om
de norske gstersbestandene.

2: Deleinn norskekysten i regioner, hvor hver region fungerer som en
autonom enhet. Skulle det oppsta sykdom i en region, kan vi unnga spredning
ogi verste fall bandlegging av hele kysten. | dagens situasjon vil imidlertid
regionalisering faretil problemer for deler av skjellnaaringen,

3: Bygge opp forskning pa, og diagnostikk av skjellsykdommer, ut over dagens
niva Det mai tillegg etableres rutiner som muliggjer diagnostikk av alle



internagjonalt listefarte skjellsykdommer hos de skjellartene vi har i Norge.
Det arbeides nd med en samarbeidsmodell som viderefgrer og utvider arbeidet
med skjellsykdommer som de siste fem &r har vaat utfert i samarbeid mellom
V eterinaginstituttet og Havforskningsinstituttet.

Lokalitetsvurderinger

Et viktig forhold i forvaltningssammenheng er omradenes faktiske "egnethet"
for skjelldyrking. Ordningen med prevekonsesjoner har vist seg i mange
tilfeller dvaae et glimrende tiltak. Pravedyrking, undersgkelser av ville skjell
og innsamling av historisk materiale kan belyse et omrades biologiske
potensial.

Et annet forhold er sa skjellenes kvalitet som mat i de aktuelle omrédene.
Skjell kan bli giftige etter & hafiltrert giftproduserende alger, de kan bli
forurenset av sykdomsfremkallende bakterier, virus, tungmetaller og
organiske forurensninger. Hvis det er stor belastning med disse elementene i
et omrade, kan det neppe betegnes som "egnet”, selv om skjellene vokser bra.
| EU klassifiseres skjelldyrkingsomradenei fire klasser etter egnethet.
Forholdene som er nevnt over, analyseres etter definerte metoder og en
frekvensfastlagt i et eget direktiv for "kvaliteten pavann i
skjelldyrkingsomrader”. Kun i sdkalte A-omréder kan skjell hgstes direkte til
konsum. Fiskeridirektoratet endrer na de norske forskriftene slik at de skal
harmonisere med EUs regelverk. Dette er viktig. Det vil bli et viktig
konkurransefortrinn hvis vi kan stadfeste at norske skjell som eksporteres, kun
kommer fra A-omrader. | dag mangler vi imidlertid maledata fra de fleste
omrader. Disse mavi derfor opparbeide, i tréd med EUs normer.

Det neste sparsmdlet er: hvilke virkemidler skal det offentlige bruke for &
styre nagingen inn i en produksion som kun foregér i "egnede’ omrader? Skal
for eksempel "egnethet" brukes som kriterium ved konsegonstildeling? Hvis
det sgkes om konsesjon i et omrade hvor man for eksempel vet at problemene
med algegifter er store, eller at det forekommer kloakkforurensning, skal man
kunne avsla sgknaden pa dette grunnlaget? Skal det sdledes stilles
nagringsmiddel hygieniske krav ved konsesjonstildeling, pa samme méate som
ved hgsting?. . . eller skal dyrkerne kunne produsere hvor de vil, men risikere
at skjellene ikke kan brukes til konsum nér de er hgsteklare? Her er det
virkelig utfordrende & fatil et koordinert og fornuftig regelverk og en
hensiktsmessig forvaltningspraksis. Ngkkel ordene er som vanlig: kunnskap,
kommunikasjon og samarbeid mellom de ulike forvaltningsorgan og en klar
strategi hos naaringen.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saarnr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
http://www.imr.no/
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Stort kamskjell - Produksjon av yngel

Scalpro AS driver Norges eneste klekkeri for produksjon av skjellyngel
pa Rong i @ygarden kommune. Produksjonsprosessen av 2 mm
kamskjellyngel (postlarver) i klekkeriet omfatter dyrking av féralger,
kondisjonering av stamskjell, gyting og produksjon av egg og larver fra
desember til august. Sjgen naer klekkeriet benyttes til utsetting av 2 mm
yngel i perioden juni til august for vekst frem til 15 mm salgssterrelse.

| 1999 fikk klekkeriet for farste gang full uttelling av resultatene fraforsgk med
kondisonering av stamskjell i FoU-prosjekter stettet av Norges forskningsrad i
perioden 1996-98. Det blei 1999 foretatt gyting patotalt 393 stamskjell, som kun er
50 % av tidligere &rs antall. Resultatene viser at andelen skjell som gav egg var
omkring 50 %, og totalt ble det produsert 2,4 milliarder egg, klekkeprosenter var 33
%. Palik linje med resultatene fra 1998 er produksjonen effektivisert i forhold til
tidligere ar. Antall stamskjell er lavere, andelen larver fraeggene er gkt og antall 2
mm yngel gkte 15 %. Den viktigste forbedringen i forhold til 1998 er at den haye
klekkeprosenten er et resultat av 14 gytegrupper fordelt over hele sesongen, hvorav 13
grupper hadde over 23 % klekking, mens kun en gruppe hadde 16 %.

Utviklingen i produksjonen ved klekkeriet pa Rong er vist i figur 1. |1 1999 ble det
produsert 15 millioner 2 mm yngel. Antall 15 mm yngel som ble solgt videre til
dyrkere fra Scalpro AS var 1,8 millioner. Det ble hgsten 1998 investert betydelig i
nytt utstyr og ny teknologi for kontinuerlig produkson av alger ved klekkeriet.

Ved klekkeriet pa Rong vil overfgring av 2 mm yngel til sgen tidlig i sesongen gi lav
overlevelse som falge av lave §atemperaturer, mens utsetting nar temperaturen er
over 7 °C har gitt gode resultater. Det er en fordel for dyrkerne &f&yngel tidlig, og
sommeren 1999 forsakte vi a sette ut store grupper av 2 mm yngel fra 20. juni til 1.
august. Resultatene viste hgy overlevelse og god vekst for de farste gruppene med
yngel etter utsett i §gen. Utsettet viste seg & falle sammen med settling av §estjerner,
noe som resulterte i at disse gruppene ble spist opp av §a@stjerner. Antall §astjerner
seinere i sesongen var betydelig lavere og utgjorde et mindre problem.

Videreutvikling av yngelproduksjonen pa kort sikt

Den hgye produkgonen av 2 mm yngel i klekkeriet og de positive resultatene med nye
systemer for larver uten bruk av antibiotika, skaper et godt grunnlag for & oppskalere
produksonen av 15 mm yngel til dyrkere. Dersom potensialet skal kunne realiseres er
det viktig a fortsette satsingen palandbaserte vekstanlegg for & bringe 2 mm yngel
frem til salgsklar starrelse. Fordelen for klekkeriet er heldrig levering av 2 mm yngel,
mens fordelene for dyrkerne er tilgang payngel tidlig i sesongen. Dermed unngér vi
problemer knyttet til transport av yngel seint om heasten, produksonstiden blir kortere,
og kostnadene reduseres.

Et pilot vekstanlegg er etablert pa Kérstg i Rogaland, et lite anlegg finnes hos Scalpro
ASi Hordaland og er stort anlegg er etablert hos Tarovekst ASi Ser-Trandelag. Deler
av en nadvendig basisstruktur for tilgang av yngel i ulike regioner begynner & komme
pa plass, men for & etablere en kommersiell nagring ma yngelantallet som omsettes
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Figur 1 Utvikling i produkgon av 2 og 15 mm yngel av stort kamskjell fra 1993 til
1999.

Succession in production of 2 and 15 mm fry from queen scallop
during 1993-1999.

Det er var oppfatning at far dette vil skje ma kompetansen om den siste fasen i
produksjonen mot konsumskjell bedres. Det arbeides med a fremskaffe
kunnskapsgrunnlaget, og det drives eksperimenter i ulik skalamed skjell i kontrollerte
systemer (kasser, rammer) og i telt. Det blei 1999 satt igang et storskala
utviklingsprogekt med utsett av 5 cm store skjell i innhegninger (30 cm hgye gjerder)
pa bunn eller med 7 cm skjell fritt pa bunn i Rogaland, Hordaland og Sogn og
Fjordane fylke. Det er viktig & viderefare disse progjektene for & bedre kunnskapen,
redusere risikoen og for & fremskaffe realistiske kostnadsbilder. Redusert risiko i
produkgondinjen er en ngdvendig forutsetning for storskala produkson av kamskjell
langs kysten.

Utvikling i produksjonen pa lengre sikt

Vi har sdlangt kun utnyttet en del av produksonen av 2 mm yngel til viderevekst.
Kapasiteten i anleggene har ikke vaat tilstrekkelig for ytterligere produkson. Dette
har sin &rsak i at produksjonen av 2 mm yngel foregar over en lang tidsperiode (januar
til august), og til nd har vi veat avhengige av naturlige sesonger i 5j@en for viderevekst
til 15 mm. Etableringen av vekstanlegget hos Tarovekst AS vil bedre denne
Situagonen.

Klekkeriet har kapasitet til rlig & produsere 20 millioner 2 mm yngel. Potensialet til
produksionskjeden er illustrert i figur 2. Vi vet fraflere ars erfaring at under gode
forhold i §@anlegg vil 75 % av 2 mm yngel nd 15 mm starrelse. Potensialet til en
arsgruppe fra klekkeriet er derfor 15 millioner 15 mm yngel. Etter mellomkultur der vi
normalt regner 75 % overlevelse skal vi ha 10 millioner 50 mm setteskjell tilgjengelig.
Dette produksjonsvolumet har vi forel gpig ikke kapasitet eller store nok anlegg til ata
hénd om. En tilgang pa 10 millioner setteskjell bar kunne gi 5 millioner konsumskjell.
Omregning av kurvene for utvikling i antall skjell til biomasse viser en gkning fra
omkring 50 kg i klekkeriet til 1250 tonn med konsumskjell. Verdiene i



produkgondinjen viser en gkning fra 3 mill. kr i klekkeri til 30 mill. kr etter
suttkulturen. Dette er verdier ut fra produsent, og ma ikke sammenlignes med priser
pa Fisketorget i Bergen, der totalverdien ville vaat 120 mill. kr.

Figur 3 Yngel med fot og ayeflekker. Skallbredden er 1 og 2 mm.
(Foto Per A. Jensen, HI)

Fry with foot and eyespots. Shellheightsare 1 and 2 mm.
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Figur 2. Potensiell og etablert produkgon fraen 20 mill 2 mm yngel.
Potential and established production froma 20 mill 2 med mer fry.

Ved salg av produktene benyttes det i dag enhetspriser som er valgt. Prisene
representerer ikke kostnadene med produksonen, men er basert pa en gnsket og
forventet oppfatning av prisniva Yngel (15 mm) selgestil kr 0,50 pr stk og setteskjell
(50 mm) omsettes ofte for kr 2,-. Enhetsprisene vil métte reduseres for tilpasning til et
europeisk marked. Prisen payngel ber reduseres mot kr 0,30 og pa setteskjell mot kr
1,- pr stk. Dette vil bidratil enhetspriser pa konsumskjell pa 4-5 kr pr stk (25 kr/kg).



Nar disse malene er n&dd, er det virkelig skapt et grunnlag for storskala produksion og
omsetning i et internagonalt marked.

Figur 4 Svgmmende larver med et ciliert velum (haste-apparat for forpartikler).
Foto Per A. Jensen, Havforskningsinstituttet

Swimming larave with a ciliated velum (filtering organ). Photo: Per A.
Jensen

FoU - arbeidet med bakterieproblemer i larvefasen

| samarbeid med Havforskningsinstituttet har vi arbeidet med en tredelt
lesning for a finne metoder og utstyr for a lase bakterieproblemet:

1. Forsgk med andre typer antibiotika til erstatning for kloramfenikol.
2. Utvikling av probiotikakonsept.
3. Utvikle nye metoder og utstyr for a omga problemet.

Ved klekkeriet er det ogsai 1999 gjennomfart forsgk for & unnga bruk av antibiotikai
larvefasen. Forsgkene er stettet av NUMARIO-programmet.

Darligere overlevelse varen 1999

Forsgk varen 1999 har vist at ved bruk av kloramfenikol i larvefasen nadde 19 til 36
% av larvene frem til settling. Andelen var lavest etter gyting i april, davi observerte
store mengder partikler i vanninntaket og sterkt redusert larvevekst. Forsgk med ulike
typer vannkvalitet (biofiltrert, skummet, UV) i systemer med gjennomstrgmning i
larvetankene, tilsetning av alge med antibakteriell effekt (Tetraselmis sp), okt grad av
gjennomstrgmning (100 til 200 % utskifting pr. degn), og ulik frekvens vannskifte hos
larvene (1 til 3 ganger per uke) gav ikke mer enn 0-17 % larver klaretil settling. Det
ble oppnadd bedre resultat ved elden siling av tankene med gjennomstramning (1



mot 3 g/uke) og best resultat med vann fra biofilter (17 %). Kontroll med
standardbetingelser uten antibiotika gav aldri larver til settling i disse forsekene.

Bedre overlevelse hgsten 1999

Forsgk gjennomfert hasten 1999 har gitt 33 % larver til settling etter bruk av
kloramfenikol, men en betydelig bedring i overlevelsen uten bruk av antibiotika.
Forsgk med larver etter tre gytinger gav 22-44 % til settling i standardtank uten
antibiotika, og 20-41 % til settling ved bruk av gjennomstregmning (100 % utskiftning
per dagn) i larvetankene.
Problemet med de gode resultatene pa Rong og ved Austevoll havbruksstason hasten
1999, er at det ikke var hgy dedelighet i standardtanker uten antibiotika pa dette
tidspunktet. Dette betyr at vi forelgpig ikke kan s at de nye metodene og utstyret vil
fungere godt i klekkeriet ndr vi har bakterieproblemet. Far de nye metodene og
utstyret kan tasi bruk i produksjonen, er det ngdvendig a bedre kunnskapen om
betydning av tetthet av larver og for i tankene. Likeledes er det behov for & undersgke
om de nye metodene kan fungere gjennom hele produks onssesongen.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsingtiuttet -

WWW.imr.no



Gode resultater med gjennomstremming for larver

Utpreving av larvesystemer med gjennomstremming er gjort hos Hl,
Austevoll havbruksstasjon i 1997 og 1999, og hos klekkeriet Scalpro as
siden 1997. Ved HI ble arbeidet i 1997 utfert i samarbeid med dr. Gavin
Burnell, Cork, Irland, og Scalpro as har levert larver til to av tre forsok.

Det mest lovende systemet som ble utprevet ved Austevoll havbruksstagon, var
giennomstrgmming i store sylindriske tanker med kon bunn - siloer (foto), som er
utviklet til produkgon av kveitelarver ved stagonen og rommer 4700 liter.

Siloene var svaat lite arbeidskrevende, og for kamskjellarver som ble overfert til
siloer i juni 1997, i juni og i november 1999, har resultatet vaat godt uten bruk av
antibiotika. Det ble oppnadd utbytte av settlingsklare larver pa 10-50 %. Imidlertid er
det flere faktorer i disse nye systemene vi har liten kunnskap om, og som kan forbedre
resultatene ytterligere. Dette gjelder saalig forbehov, effekt av lys og driftsrutiner.

Effekt av larvetetthet

Effekten av larvetetthet palarvevekst og utbytte av settlingsklare larver, det vil s
larver med skallbredde > 212 pm, ble undersekt i siloer. Ved start var tettheten av
larver 9, 4 og 1 larver/ml. Hos Scalpro as er starttettheten oftest 8-10 larver/ml i 800
liters tanker. Forseket ble utfart i sekssiloer, to tanker for hver tetthet. Forsagket startet
med 120 millioner tre dager gamle larver som ble overfert fra Scalpro as.
Dyrkingstemperaturen var 15-16 °C, mot normalt 18 °C i klekkeri. Dietten var vanlig
larvediett, som bestar av tre algearter. Forkonsentrasjonen ble justert etter tettheten av
larver, og varierte mellom 25 og 5 celler/l i inntaksvannet til siloene.

Forel gpige resultater viser at tettheten ved start pavirket utbyttet av settlingsklare
larver og skallveksten. Den laveste tettheten av larver ga det hgyeste relative utbyttet
av settlingsklare larver malt som % av starttetthet (figur 2). Utbyttet var 46 og 40 % i
to paralelle siloer. Det var ingen forskjell i utbyttet for de to hgyeste tetthetene, som
varierte mellom 11 og 21 %. Overlevelsen totalt var imidlertid pa 60-95 %.
Larveutbyttet i klekkeriet er gjennomsnittlig 19-36 % med tilfersel av antibiotika.



Figur 1 4 m hgye siloer er nd benyttet til kamskjell med godt resultat.
(Foto Per A. Jensen, HI)

Slos four meter in height are now succesfully utilized for fry
production of queen scallops

Faktisk utbytte (malt i larver/silo) beregnet pa bakgrunn av tetthetsmalinger, var
imidlertid hayest ved hgyeste Starttetthet: 7,4 og 10,2 millioner i to siloer (figur 2).
Utbyttet for de to andre tetthetene var 1,9-4,2 millioner. Skallveksten var litt hayere
ved laveste larvetetthet, men innholdet av organisk materiale i larvene var ikke hgyere
i denne gruppen.

Hvorvidt settlingsevnen blir pavirket av tettheten i siloene far settling, er ikke
undersgkt. Men, forsgkene har vist at siloene kan brukestil produkson av
settlingsklare larver med godt resultat og liten arbeidsinnsats.

Silosystemet er na benyttet tre ganger til kamskjellarver: juni 1997, juni 1999 og
november 1999, og hver gang ble det oppnadd gode resultater uten bruk av
antibiotika. Sparsmalet om hvordan settlingsklare larver skal viderefares il sett ling
og viderevekst frasiloene, maimidlertid avklares far dette konseptet kan anbefa estil
nagingen. Et internt progekt ved Austevoll havbruksstagon igangsatt i desember
1999, er farste forsak pa & besvare dette spgrsmalet.
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Figur 2 Utbyttet av settlingsklare larver ved tre ulike Starttettheter 24 og 27 dager
etter gyting, gitt som % av Starttetthet (@verst) og som faktisk utbytte i millioner
larver/silo (nederst).

Yield of larvae prior to settling at three different start-densities 24 and
27 days after shedding. Values are given as per cent of start-density
(upper) and as actual yield in mill. larvae/silo (bottom)

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Bioteknologiske metoder gir baerekraftig yngelproduksjon av
kamskjell

Forelapig skjer all kommersiell produksjon av kamskjellyngel i Norge
ved ett klekkeri, Scalpro AS pa Rong i @ygarden utenfor Bergen. Larver
og yngel fores med mikroalger, og tilstedevarelsen av
sykdomsframkallende bakterier i algekulturene og i larvetankene
forarsaker periodevis stor dedelighet. Akkurat som med kveite og torsk
er det avgjerende a sikre en produksjon av skjellyngel som gir
forutsigbare resultater og er fri for sykdom.

Scal pro og Havforskningsinstituttet arbeider na med & utvikle metoder for detekson
og kontroll med sykdomsframkallende bakterier i kamskjellyngeloppdrett. Deler av
arbeidet skjer i samarbeid med franske forskere ved det franske
havforskningsinstituttet IFREMER og Universitetet i Brest. Franske
skjellfiskerorganisagoner og skjellklekkerier, som lenge har ditt med tilsvarende
problemer, er ogsa trukket inn i helsearbeidet pa skjell.

Smitteveier for sykdomsframkallende mikroorganismer i skjellklekkerier blir kartlagt.
Sakalte PCR-metoder gir anledning til &finne og gjenkjenne uhyre sma mengder av
de aktuelle sykdomsframkallende organismene. Slik metodikk er nd utviklet og vil bli
tatt i bruk i kommersielle oppdrettsanlegg.

Vi leter ogsa etter bakterier som egner seg til bruk som probiotika. Dette er bakterier
som kan hindre framvekst av sykdomsframkallende bakterier. Ved a dyrke opp
probiotika-bakterier og tilsette disse til skjellarvene er det mulig & undertrykke de
sykdomsframkallende bakterier. Ved bruk av probiotika er det spesielt viktig a
undersgke om probiotika-bakteriene kan ha noen som helst form for
sykdomsframkallende egenskaper - det vil joi sAfall gjgre dem temmelig uegnet til
formalet! Vi legger ogsa stor vekt pa & undersake hvordan probiotika-bakteriene
klarer & hindre vekst av andre bakterier. Noen skiller utvilsomt ut stoffer som dreper
eller hemmer veksten til andre bakterier, mens andre rett og dett konkurrerer om
Nag'iNgSressurser.

Det er nd dokumentert at probiotika-bakterier tas opp i kamskjellyngel. Et
opptaksforsak med en probiotisk bakterie (Vibrio sp. 6-1) isolert fra kveiteyngel
demonstrerte opptak av bakterien i 10 dager gamle kamskjellarver. (figur 1).

Det har vaat ngdvendig & utvikle egne systemer for a teste sykdomsframkallende evne
hos bakterier pa kamskjellarver. Dadstidspunkt hos kamskjellarver er vanskelig &
male eksakt, og det har vist seg at det gir mer palitelige resultater amédle larvenes
bevegelighet. Normale larver er bevegelige, mens dgende larver gjerne blir mindre og
mindre bevegelige. Resultatene fra et forsek der et stort antall bakterieisolater er testet
er visti figur 2. En stor del (71 %) av isolatene ga gkt antall ikke-bevegelige larver
sammenliknet med kontrollene, mens 5 % av isolatene ga okt antall bevegelige larver
i forhold til larvene.

Vi har funnet flere sykdomsframkallende bakterier som lever sammen med
kamskjellarvene. Bakterien Vibrio pectenicida, som er arsak til kamskjelldedelighet
ved franske klekkerier, har vi ikke kunnet pavisei Norge, og de "norske"
bakterieisolatene ser ut til & vaae hittil ubeskrevet i litteraturen.



Figur 1 Immunhistokjemisk preparat av kamskjellarve fra opptaksforsak med den
probiotiske bakterien Vibrio sp. 6- 1. Positivt merkete bakterier vises med red farge.

I mmunhistochemical preparation of scallop larva fromintake

experiments with the probiotic bacteria Vibrio sp. 6-1. Positively
marked bacteria displays a red color.

Figur 2 23 % av stammene gav ikke signifikant forskjellig resultat fraV. pectenicida
23 % of the strains did not differ significantly fromV. pectenicida

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Taskekrabbe, var konkurrent om
kamskjellene i bunnkultur

@yvind Strand

Taskekrabbe (Cancer pagurus) er den viktigste fienden for
kamskjell som skal settes ut pa bunn for dyrking. Mulige
strategier for & hindre at taskekrabber spiser opp
kamskjellene, er & hindre krabben tilkomst til skjellene, for
eksempel ved bruk av gjerder pd bunn, eller & sette ut
kamskjell som er s3 store (sterke) at krabben ikke klarer
trenge gjennom skallet.

I fjorarets Havbruksrapport fortalte vi at
taskekrabbe heller vil spise vare dyrkede
kamskjell enn kamskjell av samme stgrrelse og
alder som vi kan samle fra naturlig bestand. I
naturen vil svake dyr bli spist. For kamskjell vil
dette i stor grad ramme skjell med svakt skall.
Vi kan derfor forvente at kamskjell vi har samlet
fra naturlige bestander, vil vaere individer med
sterkt skall, skiell som har overlevd. I kultur blir
skjellene skjermet for rovdyr, og individer med
svakt skall overlever inntil de blir stilt overfor
taskekrabber i vare forsgk, eller satt ut i

bunnkultur. Hvis dette skal kunne forklare
forskjellen vi ser mellom ville og dyrkede
kamskjell, ma vi kunne forvente at en del av de
dyrkede individene er like sterke som de ville.
Dette ser s langt ikke ut til & vere tilfelle for
vért forsgksmateriale, og vi gnsker derfor a
undersgke om forskjeller i vekstmiljg og
ernaring kan gi forskjeller i skallstyrke.

I 1999 har vi startet arbeidet med a klarlegge
hvordan skallstyrke' utvikler seg med alder og
stgrrelse hos dyrkede og ville kamskjell. Dette
for & gke var kunnskap om vekstmiljpets
betydning for utvikling av skallstyrke.
Forelgpige resultater tyder pa at yngel av
kamskjell (15-30 mm) som er samlet inn fra
naturlig paslag, ikke har sterkere skall enn
dyrkede kamskjell av denne stgrrelsen. Pa
grunnlag av de klare forskjeller vi ser hos ville
og dyrkede kamskjell med stgrrelse 40-70 mm
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(Havbruksrapporten 1999), styrker dette var
mistanke om at dyrkingsmiljget i sjgfasen
pavirker utvikling av skallstyrke hos kamskjell.
Lav predasjonsrisiko for kamskjell som settes
ut i bunnkultur, og kort produksjonstid i
mellomkultur, er faktorer som er avgjgrende for
utvikling av en lgnnsom kamskjelldyrking. P4
denne bakgrunn vil det veere sveert viktig & finne
drsaken til forskjellene i skallstyrke mellom ville
og kultiverte kamskjell, og dermed kunne legge
grunnlag for & etablere metoder som gir sterke
skjell.

11999 er det satt ut kamskjell i bunnkulturer p&
en rekke lokaliteter langs kysten. Pa Vestlandet
gjennomfgres det med stgtte fra
Landbruksbanken (!), flere stgrre utsett pa bunn
bak gjerder. Os kamskjellproduksjon AS
gjennomfgrer i samarbeid med Havforsknings-
instituttet et prosjekt for 4 gke sikkerheten ved
bruk av gjerder for produksjon av kamskjell péa
bunn. Her er det gjort forsgk for & redusere flere
problemer ved bruk av gjerder: opphopning av
sediment ved gjerdet (og dermed reduksjon av
gjerdets effektive hgyde), festing av gjerdet mot
bunnen, og utformingen av gjerdet for & hindre

at drivtare legger seg opptil og bidrar til at
krabber kan passere. Videre er det gjort
innledende forsgk for & undersgke effekt av
luktestoffer pa taskekrabbens adferd i forhold til
utsetting av kamskjell (féde) og gkt sikkerhet
ved eventuell bruk av gjerder.

I Trondelag driver Norshell AS storskala-
utsetting av villfangete kamskjell i bunnkultur,
som 1 praksis er en kombinasjon av levende
lagring av overmals skjell (> 10 cm) og oppvekst
av undermals skjell. Selskapet planlegger na
utsettinger av dyrkede kamskjell 1 stor skala, det
vil st utsetting av flere millioner skjell.

Det synes & vgre bred stgtte i n@ringen og i
fagmiljget for at utsett i bunnkulturer er helt
ngdvendig for & komme videre i arbeidet med &
utvikle kamskjelln@ringen, og de sentrale
aktgrene har et meget godt fundament for & kunne
gjennomfgre aktiviteten. Forslaget om
havbeitelov for blant annet skjell, vil kunne sikre
forvaltningsmessige og juridiske sider ved en slik -
virksomhet. Samlet sett har Norge her en unik
mulighet til & utvikle en ny havbruksart med et
eksisterende marked som bare vil ha mer!
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Jsters

Som presentert i Havbruksrapporten tidligere ar, er gstersdyrkingen i
Norge inne i en spennende utviklingsfase. Situasjonen er imidlertid
fremdeles preget av at det finnes fa produsenter, et begrenset
hjemmemarked for skjellene, lite kapital og liten offentlig satsing pa a fa
revitalisert naeringen.

Det produseres to gstersarter i Norge: flatgsters og stillehavsgsters. | dag er det tre
produsenter som aktivt produserer flatastersyngel: Nes as (Rekefjord, Rogaland),
Bamlo Skjell as (Aga, Hordaland) og Scalpro as/ Taro Vekst as med
kombinagonsdrift med Scalpros klekkeri i @ygarden, Hordaland, og Taros
vekstanlegg i Roan, Treondelag.

Bamlo skjell baserer produksjonen pa en modernisert, halvintensiv pollproduksjon, og
erfaringene fra siste sesong er gode for deler av produkgonen. For larveproduksonen
gjenstar det fremdeles en del far malene er nadd. Fradriften i Rekefjord er det savidt
vi vet gjort de samme erfaringer som ved Aga-pollen pa Bgmlo.

Scalpro asog Taro Vekst as benytter en intensiv driftsform. | lgpet av 1998 produserte
Scalpro as 500 000 stk 1 - 2 mm flatestersyngel. Produksonen i 1999-sesongen ble 6
millioner yngel. Mesteparten av dette er sendt til Taro Vekst as som tar skjellene frem
til 15 mm yngel. En del er ogsa eksportert til Frankrike. | tillegg til disse tre aktive
produsentene, kan det muligvis hastes litt flatestersyngel fra enkelte gsterspoller som
ikke er i aktiv drift.

| tillegg til flatestersproduksjonen, produserer Sealife asi Espevikpollen pa Tysnes
yngel av stillehavsasters, hovedsakelig til egen produkson. Det var ingen
yngelproduksion i Espevik i 1999, men det planlegges yngel produksion varen 2000.

Produksjon av matskjell - status og utvikling

Den norske produksgonen av konsumskjell er i dag liten. Andag fradyrkerne viser
imidlertid et stort potensial, og tro pavekst i produksionen i Igpet av de kommende
arene. | dag er det imidlertid bare ett stort dyrkingsanlegg i Norge: Bjerga @sters as
(Ryfylke, Rogaland), en datterbedrift av Norshell as. Bjerga @sters as har de
farstkommende drene planer om & sette ut fire - fem millioner yngel arlig. Det er
imidlertid mange som har konsegoner pa dyrking av gsters, og har drevet eller driver
smaskalaproduksion eller prevedrift. De fleste ligger i Hordaland og Rogaland.
Erfaringer fratidligere - blant annet pa 1980-tallet - viser at de beste |okalitetene for
osters langs norskekysten ligger i midtre og ytre strgk, mellom Stavanger og Statt.
Produksjonstiden for konsumgsters pa minst 60 g er fire-fem ar i Norge. Dette
resulterer i et visst kapitalbehov. Et anlegg som eksempelvis skal produsere en million
konsumeasters arlig, verdt litt over 4 millioner kroner, ma hafire - fem arsklasser i
sgen samtidig. Bare varelagerverdien pa gstersen vil for et dikt anlegg ligge pa 7-9
millioner kroner. Det er f& som kan vage en dik satsing, sa lenge de ikke vet om de
har et marked for skjellene. For afatil et nettverk, arbeider en gruppe skjelldyrkerei
Sunnhordland i disse dager med alage en forretningsplan for & vurdere en satsing pa
gstersi denne regionen. Det arbeides ogsa med planer for afinne egnede lokaliteter
for gstersanlegg i Trandelag.



Forskning og utvikling

Som nevnt innledningsvis, er det de siste arene utviklet klekkeriprodukson og
videreutvikling av halvintensive produksonsformer, i regi av bedriftene. Malet med
de halvintensive driftsformene er & fa en kostnadseffektiv og forutsigbar

yngel produksion ved a nytte det beste fra tradigonelle og intensive metoder (se
fjorarets Havbruksrapport). Resultatene fra et forsknings- og utviklingsprog ekt hos
Bamlo skjell/Havforskningsinstituttet er i korte trekk at av de seks driftsfasene
driftsformen bestér av, gar fire meget godt, mens overlevel sesprosenten i to av fasene
fremdeles er for lav til kommersiell drift. De fasene som fungerer best, er
kondisonering av stamdyr, klekking (ca. 1 milliard larver er klekket i ar), samt
nedstrams- og oppstrems vekstanlegg (1 — 20 mm).

Naringens behov og visjoner

For & oppna en bagekraftig estersnaging, er det ikke nok aforbedre

produks onsmetodene. Det er mange utfordringer foran oss. Flere av oppgavene som
det ma arbeides med, representerer omréder som er felles for hele skjellnagingen,
uavhengig av art:

Kontroll og overvakning av algegifter

Planer og modeller for kystsonebruk, inklusive eventuell regionalisering og
egnethetsvurderinger av skjelldyrkingsomrader

Etablering av kvalitetskriterier og - standarder

Markedsfering av norske skjell

| tillegg til disse punktene vil vi nevne fem spesielle prioriterte oppgaver, som vi anser
for helt nadvendige a utfare de farste drene:

1. Kartlegging av egnede lokaliteter for produkgon av setteskjell og konsumesters
Norge er i utkanten av det naturlige utbredel sesomradet for europeisk flatasters, og
det er viktig at vi finner de beste |okalitetene med hensyn til vekst, dadelighet, osv.
Miljget pa dyrkingdokaliteten er viktig for produkgonstiden, og vi ser kartlegging
som det viktigste virkemiddelet for afinne en optimal dyrkingsform. Det er
sannsynlig at det ogsa ligger mye verdifull informasjon i historisk materiale som
lokaliserer gamle dyrkings-lokaliteter.

2. Effektivisering av dyrkningsteknikker og —utstyr for produkson av setteskjell og
konsumgsters.

Produksion av sette- eller konsumskjell bestar hovedsakelig av rengjaring og
sortering. Vi har fremdeles ikke utviklet og/eller tilpasset dyrkningsteknikker og
utstyr til vare farvann og vart |gnnsniva.

3. Stabilisering og gkning av yngelproduksonen

Det er viktig & sikre kompetansen hos dagens yngel produsenter, og fatil en
videreutvikling av anleggene som er bygget opp, blant annet gjennom myndighetenes
tilskuddspolitikk. Vi ber satse pa det fortrinnet Norge har, med klekkerier, etablerte
poller, og lokalisering av pavekstlokaliteter som nevnt under punkt 1, til & oppnaen
kostnadseffektiv yngel produkson.

4. Gjennomfaring av markedsundersgkelse for eksport av setteskjell.

Pa kontinentet er det parasittsykdommer pa flatgstersen som farer til at den der fer
den kan hestes. Ved a eksportere halvvoksne gsters fra Norge til kontinentet vil



gstersen oppna konsumstarrel se far den der. Kanskje blir dette det viktigste markedet
for norsk gstersnagring?
5. @ke tilgangen pa risikovillig kapital, og offentlige garantier for 1an og
driftskreditt.
Et generelt hayt kostnadsniva og lang produksionstid, gjer at estersdyrking krever
mye kapital. Det er fa dyrkere som vager & satse uten offentlig stette far de er sikret
omsetning av skjellene.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
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Krakebolle — en nykomling med stort potensial

Tradisjonelt har krakeboller veer lite paaktet i Norge. De er ikke engang
blitt benyttet som agn, og at de skulle duge som menneskemat har knapt
noen tenkt pa fer de siste arene. Det er som skadedyr vi ferst er blitt
oppmerksom pa krakebollene.

En sterkt gkende bestand av krakeboller har mange steder beitet ned tareskogen, og
dermed skadet oppvekstomradet for blant annet fiskeyngel. Det er imidlertid gétt opp
for oss at krékebolle ogsa er en verdifull ressurs, da sazlig japanere er villig til &
betale en svaat hay pris for rogn fravar mest vanlige krakebolle (drebakkrakebolle,
Srongylo-centrotus droebachiensis).

Mulighetene for oppdrett av krakebolle

| 1995 ble det fangstet ialt ca 120.000 tonn krakeboller pa verdensbasis (K eesing and
Hall, 1998). Sterst var fangsten i Chile (ca 55.000 tonn), med USA og Japan pa de
neste plassene. Felles for alle omrader hvor fangst av krakeboller har foregatt i noen
ar er overfiske og reduserte bestander. Chile har kunnet gke sin fangst over mange ar
ved at stadig nye fangstomrader er blitt tatt i bruk. Denne muligheten er snart ute ogsa
for Chiles vedkommende.

Heay pris og reduksgon i de ville bestandene har aktualisert oppdrett av krakeboller.
Forsak med krakebolleoppdrett foregar i dag blant annet i Japan, Kina, Chile, USA og
Canada, og noen land er ogsa kommet i gang med kommersielt krakebolleoppdrett,
dog i liten skala. Ogsai Norge er det nd en gryende aktivitet nar det gjelder
krakebolleoppdrett. Ved Hggskolen i Bodg har det i flere & vaat drevet forsgk med
yngel produksion av dragbakkrakebolle. Resultatene er positive, og det anses fullt mulig
aprodusere krakeboller helt frarogn. Produksjonstiden er beregnet tiltre-fire ar fra
klekking til optimal hgstingssterrelse (55-60 mm skalldiameter) (Hagen, 1999).

Oppforing av ville krakeboller

Ved Fiskeriforskning i Tromsg har vi siden 1995 arbeidet med oppforing av
innsamlede krakeboller. Fordelen med dette er at en da kan utnytte de store
forekomstene av ville krékeboller langs kysten, samtidig som produksjonstiden blir
langt kortere enn ved oppdrett helt fra yngelstadiet. De ville krakebollene i Norge har
ofte for lavt rogninnhold for direkte eksport. Rogninnholdet (gonadeindeksen) i de
ville krdkebollene er gjerne godt under 10 %, mens det ber vage over 12 % for &
oppna lgnnsomhet ved eksport. VVed oppforing kan en lett oppna et rogninnhold pa 20
% i l@pet av en to maneders foringsperiode. Jan Raa komponerte det farste
krakebolleforet, som blant annet inneholder store mengder fiskeskinn. Han utviklet
ogsa produksjonsmetoden for det nye foret, som er dik at foret far en gummiaktig
konsistens og ikke gar i opplgsning selv etter en ukei §gvann (Raa, 1998). Foret
synes avaae lett fordayelig for krakeboller, og det skal ikke mer enn tre kilo for for &
produsere ett kilo rogn (Siikavoupio et al., 1999).

En av utfordringene har vaat & lage et for som gir riktig kvalitet pa rogna med hensyn
til farge, smak og konsistens. Nylig avsluttede forsgk har bekreftet at den gnskede
fargen pa rogna kan oppnas ved innblanding av pigment i foret, dik det gjgresinnen



|akseoppdrett. Konsistensen er heller ikke noe problem sa lenge rognprosenten ikke
overskrider 20 %. Rask gonadevekst har i noen tilfeller gitt en viss bittersmak pa
rogna. Denne lar seg imidlertid fjerne ved a sulte krékebollene et par uker, og det er
ogsa hap om at problemet kan fjernes ved & justere forsammensetningen noe. Tilgang
pa krakebollefor er en viktig forutsetning for mange som gnsker & starte oppforing av
krakeboller. Ved at Miljgprosess asi Bétsfjord har satt i gang produksion av
krakebollefor, basert pa oppskriften fra Fiskeriforskning, er ogsa denne brikken
kommet pa plass.

Krakeboller kan trolig oppféresi bade landbaserte og §gbaserte systemer. En
mulighet for 5gbasert oppdrett er & bruke fleretages bur som forankrestil bunnen,
men holdes svevende ved hjelp av blaser noen meter under vannflaten (figur 1). Pa
denne méten blir burenei liten grad pavirket av balger pa overflaten. Selvetildelingen
av for har ogsa voldt bekymringer. Men nd viser det seg at krakebollene er godit i
stand til & dele foret jevnt mellom seg nér de gér i lag og blir tilbudt foret i form av
sukkerbitstore terninger. Selv ved tettheter opp mot 20 kg/m? var rognveksten like god
som hos krékeboller som ble foret hver for seg. Pa grunn av det stabile foret er det
forevrig ikke ngdvendig a fore krékebollene oftere enn en gang i uka (Siikavuopio et
al., 1999).

Innsamling av krakeboller

Den vanligste maten & samle krakeboller pa er ved dykking. Mangel pa kvalifiserte
dykkere kan ogsa bli en flaskehals nar det gjelder denne metoden. Skraping er forsakt,
men egner seg darlig pa ujevn bunn, fjellgrunn og i tareskog, hvor de sterste
krakebollene vanligvis fins. Det er dessuten lett & skade krakebollene ved skraping.
Det er spesielt viktig & benytte skénsomme innsamlingsmetoder nar en skal fore opp
krakebollene etterpa. Passive metoder i form av teiner og gliper er forsgkt i Japan, og
ogsavi har gjort innledende forsak, med lovende resultater.

Forvaltning

Nedgangen i krakebollebestandenei de viktigste produsentlandene stiller Norgei en
meget gunstig posison, davi ennaikke har begynt a utnytte denne ressursen pa alvor.
Faren for at vi skal havne i samme situagion som Japan, USA, Canada og Chile er
imidlertid stor hvisvi ikke allerede fra starten sgrger for aforvalte denne ressursen pa
en fornuftig mate. Forskjellige tiltak, sd som minstemal, begrenset dykkedyp og
fredning enkelte dager, er satt i verk for & begrense opptaket i disse landene, uten at
det har klart & hindre overfisket. Der forvaltningen kanskje fungerer best er i Nova
Scotia, Canada, hvor hvert dykkerteam far disponere hvert sitt omrade, og kan legge
opp egne hegstingsstrategier uten konkurranse fra andre. Hos oss vil innsamling av
krakeboller i utgangspunktet vagre en allemannsrett. Det blir derfor en utfordring for
forvaltningen & finne fram til ordninger som sikrer en bagekraftig utnyttelse av denne
verdifulle ressursen.

Krakebollenettverk

| Nord-Norge er det etablert nettverk for dem som driver med oppdrett av kveite,
steinbit, torsk og skjell. Pa et nettverksmgte i regi av Landsdel sutvalget for Nord-
Norge i november 1999 ble ogsa grunnsteinen lagt for et eget krakebollenettverk. Det
ble valgt en styringsgruppe for nettverket, og fastd it at Fiskeriforskning skal fungere



som sekretariat for nettverket. Effektiv innsamling og spredning av informasjon og
kunnskap er et av malene med dette nettverket. Et annet ma er at nettverket skal
fungere som en kommunikasjonskanal mellom dem som driver med krékebolle og de
offentlige myndighetene. Vi tror at dette nettverket vil vise seg a bli et svaat nyttig
verktay for alle som er interessert i oppdrett og oppforing av krakeboller.

Figur 1 Bur for oppforing av krakebollei §@. Foto: Frank Gregersen,
Fiskeriforskning.

Cage for feeding of sea urchinsin the sea.

Fotografiet er ikketilgjengelig

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Blaskjell som havbruksorganisme

Ved inngangen til et nytt arhundre er det fra mange hold uttrykt en stor
optimisme og store vyer for var gryende blaskjellnzering. Dette
reflekteres i en formidabel sgknadsmengde til Fiskeridirektoratets
Regionsdirektarer langs kysten om a fa konsesjon til skjellproduksjon.
Uten snske om a virke bakstreverske og negative, vil vi kort trekke frem
litt historie og erfaringer fra skjellnaeringen i Norge, og felge opp hva vi
mener er status med hensyn til muligheter og problemer.

For atakonklugonen farst: "Vi har et meget stort potensial for produkgon av skjell
langs var kyst, men det er ikke og vil heller ikkei fremtiden bli en problemfri naaing.
Vi matenke helhetlig og langsiktig om det skal bli en betydelig nasional skjellnaaing.
Veksten i nagingen maforegai balanse med en utvikling av markeds- og
forvaltningsapparatet, og bygge pa et faglig solid fundament som | gpende méa
vedlikeholdes og oppdateres.”

Tilbakeblikk, og dagens muligheter og flaskehalser

| Norge oppstod interessen for dyrking av blaskjell for alvor i 1960-arene da
Havforskningsingtituttet tok det opp i sine undersgkelser som varte ut 1970-arene.
Undersgkel sene bestod av registrering av naturlige forekomster, biologi, vekstforsgk
og praktiske dyrkingsforsak. Helt siden 1960-arene har Havforskningsinstituttet
samarbeidet med Norges V eterinaghggskole om undersgkel ser av forekomst av
algegifter i blaskjell.

| 1970- og 1980-arene fattet en del kommersielle firma interesse for dyrking av
blaskjell. Viljen til investeringer var dessverre basert pa en optimisme som ikke stod i
forhold til de kunnskaper som foreld, og mange firma og enkeltpersoner tapte penger,
og utviklingen stoppet opp. Viktige arsaker var darlige vekstforhold, mang-lende
tekniske | gsninger og algegifter som hindret salg. Vesentlige hindringer var ogsa for
sma kvanta, sma fortjenestemarginer og ikke ferdige bearbeidede markeder.

| 1990-arene ble det en fornyet interesse for skjelldyrking i Norge, samtidig med at
det ble arbeidet meget med algegiftproblemene. Det ble etablert en landsomfattende
kontinuerlig informasjon om algegift i blaskjell. Det er na startet dyrking av blaskjell i
starre anlegg ved Hvaler, Tvedestrand, i Lysefjorden, Sogne-fjorden og Trendelag.
Produksjonen totalt i Norge har hittil bare vaat 300-400 tonn per &, mens

produksg onskapasiteten til de nevnte anleggene er mange ganger starre (~5000 tonn).
Store forretningskjeder med kapital og internagonal erfaring deltar.

Det biologiske, miljgmessige og ressursmessige potensialet for produkson av
blaskjell i norske farvann er meget stort. En rapport fra SINTEF (oktober 1999)
antyder en arsproduksjon pa 190.000 tonn i 2010 og 1.2 mill tonni 2030 (!).

Mange faktorer er avgjerende for en dik utvikling. Forelgpig er det forekomst av
giftige alger, innhold av algegifter i blaskjell og kontrollen av disse som er den mest
aktuelle hindring for produksjon og omsetning av blaskjell. @vrige faktorer er mangel

pa

kunnskap om biologisk baae evne til fjordomrader.
kommuneplaner som avsetter egnede Sgareder til blaskjelldyrking



tekniske | gsninger for innhasting av blaskjell fra anleggene

kartlegging av og bevisstgjering om negative faktorer (begroing, beitere, suboptimale
vekstbetingel ser, manglende eller varierende yngelavsetning)

tilgang til de internagonale markeder (pris, kvalitet, kvanta, leveringsdyktighet)

Kunnskaper som vil vage til nytte for en skjellnaging er :

relagon mellom forekomst av giftige alger og algegifter i blaskjell

miljefaktorer som bestemmer forekomst av giftige alger og variagon i disses innhold
av relevante gifter

karakterisering av §gomrader og vanndyp som kan brukestil midlertidig lagring av
ikke-giftige og salgbare blaskjell

avgiftningsmuligheter

beregninger og vurderinger av biologisk bagreevne il utvalgte fjorder og §jgomrader,
inkludert effekter av forsert oppstramning av nagingsrikt dypvann

negative faktorer som pavekst av andre organismer, nedbeiting av f.eks. §gstjerner og
aafugl, manglende og varierende yngelavsetning

biologiske og miljgmessige vurderinger av kystkommunenes arealplanlegging i lys av
potensialet for skjellprodukson.

Forekomst av giftalger og gift i skjell i 1999

| regi av Statens nagingsmiddeltilsyn (SNT) har det de senere & vaat gijennomfert en
overvakning av forekomsten av algegifter i skjell for akunne gi publikum rad om
plukking og konsum av ville skjell langs kysten. Det dreier seg om et samarbeid
mellom mange institusioner. | 1999 deltok foruten Havforskningsingtituttet ogsa
Fiskeridirektoratet ved Regiondirektaren for Skagerrak, OCEANOR, NIVA, Norges
V eterinaahggskole og Nagingsmiddelkontrollen i Midt-Rogaland i analysearbeidet.
Nagingsmiddelkontrollen i Trondheim stod for den daglige styringen av progektet,
som i flere & har hatt avgjerende finansiell statte fra SNT. | 1999 foregikk denne
overvakningen pa 27 stasioner fra svenskegrensen til Finnmark, fra

dutten av marstil midt i oktober. Pravene samles og videresendes av de deltagende,
lokale naaringsmiddel kontroller.

Overvakningen og radgivningen baserer seg pa resultatene av ukentlige algeanalyser
av vannprgver og havtrekk, med vekt pa forekomsten av potensielt giftige alger som
kan opphopesi skjell. I tillegg utferes kontrollmalinger av giftinnhold i skjell ved
bruk av sdkalte musetester. To kjente grupper av algegifter opptrer langs kysten hvert
ar. Det er lammende (paralystiske) gifter og diarégifter. Skjellene far giftenei seg ved
at de spiser alger tilhgrende dektene Alexandrium og Dinophysis. Som grunnlag for
varding utfra algeanalysene er det etablert et sett av faregrenser. Etter en advarsel mot
plukking og konsum av skjell fra et omrade pa grunn av algesituasjonen, vil det ved
bruk av musetesten etter en tid bli §ekket for algegift i skjellene. Dersom musetesten
viser at det ikke er gift i skjellene, og algebildet viser at faren er over, vil advarselen
normalt opphare. Et problem for radgivningen er at algene varierer i giftighet. Men av
«fare var»-hensyn gar man stort sett ut fraat algene altid er giftige. Ofte er det derfor
dik at selv om potensielt giftige alger har vaat tilstede i et omréde i mengder over
faregrensene, sa finner man ikke algegift i skjellene.

En oppsummering av resultatene fra overvakningen av algegifter i skjell i 1999, uke
11-43, er gitt i tabell 1, Kostholdsrad 1999. Det er en skjematisk sammenstilling av



aleradene fra SNT i 1999, inkludert litt om grunnlaget for radene, se forklaring under
tabellen.

Stagon 1-4: @stfold-Vestfold.

Pa strekningen opptradte bare Dinophysisi mengder over faregrenseni 1999. De
utferte gifttester pa mus registrerte imidlertid ikke de typiske diarégifer i skjellene
noen gang, men i uke 25 pa stagon 3, var det andre stoffer i skjellene som gav
effekter pa mus (symbol D!). Ut fra algeanalysene ble publikum advart mot a plukke
og konsumere skjell fra denne kyststrekningen fra O (stagon 2) til 14 (stagon 3) av 32
uker.

Stagon 5-7: Telemark, Aust- og Vest-Agder.

Pa disse stagonene var i hovedsak forekomsten av Alexandrium arsak til varser om
giftfare framarstil juni, og Dinophysis frajuni til oktober. Der ble pavist paralytisk
gift (smamengder) i skjell pa denne kyststrekningen i ukene 11, 12, 14 og 15 og
diarégift i ukene 40 og 42. Pa stagon 6 i uke 30 og 38 inneholdt skjellene ogsa andre
stoffer som gav effekter pa mus. Ut fra algebildet ble publikum advart mot & plukke
og konsumere skjell fra denne kyststrekningen fra 12 (stagon 7) til 20 (stagon 5) av
32 uker.

Stagon 8-13: Rogaland og Hordaland.

Paen eller flere av stasjonene forekom Alexandrium over faregrensen fra uke 11-28
og Dinophysis fra uke 14-38. Det ble ikke pavist paralytisk gift pa
overvakningsstasioner i disse fylkene, men noe diarégift pa stagon 9 i uke 29 og 36. |
tillegg var det andre stoffer i skjellene som slo ut pa musetesten pa stasion 8 i uke 27
og stagion 9i uke 32. Ut fra algebildet ble publikum advart mot & plukke og
konsumere skjell fra stagonene i Rogaland og Hordaland fra 5 (stagon 8 og 13) til 21
(stagon 9) av 32 uker.

Stagon 14-17: Sogn- og Fjordane og Mgre og Romsdal.

Her forekom Alexandrium over faregrensen paen eller flere av stagonene fra uke 11-
27, samt i uke 38 og 39 pa stagon15. Dinophysis forekom over faregrenser i ukene
22-43. Det ble pavist paralytisk gift i skjell pa stasoner pa denne kyststrekningen i
ukene 12, 14, 15, 16, 18, 22 og 26 og diarégift i uke 23. | tillegg var det andre stoffer i
skjellene som slo ut pa musetesten pa stasion 14 i uke 28, 36 og 41 og pa stagon 16 i
uke 30. Ut fra algebildet ble publikum advart mot & konsumere skjell fra stasoner pa
denne kyststrekningen fra 5 (stagon 17) til 32 (stagon 14) av 32 uker.

Stagon 18-21: Tregndelag.

Her var det ingen registreringer av Alexandrium over faregrensen i 1999. Dinophysis
ble pavist over faregrensen pa en eller flere stagjoner i ukene 25-29 og 39-41. Det ble
ikke pavist hverken paralytisk gift eller diarégift i skjell fra stagonenei Trgndelag,
men ved tre anledninger

var det andre stoffer i skjell som slo ut pa musetesten. Det var pa stasion 20 i uke 30,
32 og 40. Utfra algebildet ble publikum advart mot & konsumere skjell fra stasoner pa
denne kyststrekningen fra 0 (stagon 18) til 5 (stagon 20) av 32 uker.

Stagon 22-27: Nord-Norge.

Paen eller flere av overvakningsstasonene var det mengder av Alexandrium over
faregrensen i ukene 17-38 og av Dinophysisi ukene 25-29 og 28-40. Det ble pavist
paralytisk gift pa en eller flere stagoner i Nord-Norge i ukene 19, 22, 24, 25, 29, 33
0g 36 og diarégift i skjell frastagon 26 i ukene 35 og 38. Det siste er de nordligste
registreringer vi har av diarégift i skjell her i landet. Ut fra algebildet og giftanalyser
ble publikum advart mot & plukke og konsumere skjell fra denne kyststrekningen fra 0
(stagon 25) til 16 (stagon 27) av 32 uker.



| sum var giftproblemenei 1999 omtrent som normalt de senere ar, bortsett frarelativt
mange pavisninger av stoffer i skjell som gav effekter pa mus uten a vaae de typiske
diarégifter. Det kan ha vaat sakalte yessotoksiner og/eller andre gifter. Vi maregne
med at dike «nye» giftproblemer vil forekomme noksajevnlig. For at dette ikke skal
hindre en skjellnaaring ungdig trenger vi et godt fagmilje. Et fagmiljg som bade kan
drive egen forskning og utvikling i samarbeid med og til stette for skjellnagingen, og
kommunisere med den internagjonal e ekspertisen og derved kunne «importere» ny og
nyttig kunnskap. | tabell 1, sder det ogsj, for stagon 5, en advarsel mot a plukke
skjell pagrunn av mye Pseudo-nitzschia (P-N) tilstede. Algesekten Pseudo-nitzschia
kan vaare kilde til gifter som gir hukommelsestap og sakalt ASP (Amnesic Shellfish
Poisoning). Denne gifttypen er siden den farste gang rammet Canada i 1987 funnet
mange andre steder ogsa. Skottland ble rammet badei 1997, 1998 og ikke minst i
1999. Vi ma paregne aregistrere denne giften langs var kyst om ikke sa lenge.

Noen megnstre, men betydelige kunnskapshull

Overvakningen i 1999 bekrefter tidligere &rs erfaringer med at potensielt giftige alger
finnes langs hele kysten. | og med registreringen av diarégift i skjell i Finnmark i 1999
(stagion 26), har vi erfart at vi kan risikere opphopning av bade paralytiske gifter og
diarégifter i skjell langs hele norskekysten. Det positive er at giftproblemene ikke har
rammet hele kysten samtidig, og at nar de har oppstétt, si har de oftest ikke vaat
langvarige. Men det kan vaare store forskjeller. Noen stasjoner har gjennom flere &r
hatt betydelige starre problemer med algegifter enn andre. De 27
overvakningsstagonene representerer bare en brgkdel av kystarealene, savi har enna
mye & laae om regionale og lokale forskjeller. | grove trekk synes faren for diarégift i
skjell dveme starst pa kysten av Skagerrak og i fjordomrader langs Vestlandet, men et
bredere datagrunnlag vil gi oss en bedreinnsikt i fremtiden. For forekomsten av
paraytiske gifter i skjell langs kysten, er det grove mgnsteret at de sterste
konsentrasjonene har de senere &rene vaat langs Vestlandet, saalig lokalt i Mare- og
Romsdal, og i Nord-Norge, ikke minst i Finnmark. | nord registreres algegiftene noe
senere pa aret enn lengre ser.

En skjellnaging kan ha nytte av en betydelig mer detaljert kunnskap om variagon i
forekomst av algegifter i skjell, badei tid og rom. Det er ikke utenkelig at vi kan finne
menster i variabiliteten, knyttet til hydrografiske faktorer som. vannmasse-typer
(saltholdighet), stabilitet, stremforhold og nagringssaltforhold. Det vil ogsa vaae nyttig
atai bruk nye analysemetoder for algegifter, eksempelvis kjemiske metoder som
spesifikt maler de «klassiske» paralytiske- og diarégiftene, og «domoic acid» (gir



ASP). Da har man gode verktay til & kunne gke innsikten i hva som er arsaken til
utdag pa musetester: «klassiske» gifter, «nye» gifter eller en kombinasjon av gifter.
Slike verktgy er ogsa avgjerende for & fa kunnskap om giftinnholdet i selve algene. Vi
vet at giftigheten av alger varierer mye. De kan vage fraikke-giftige til svaat giftige,
men hvordan og hvorfor det varierer finnes det svaat lite kunnskap om. Vi vet ogsa at
den relative mengden av giftige alger i ggen i forhold til ikke-giftige alger er av
betydning for opphopning av algegifter i skjell. Flere og mer spesifikke
giftpavisnings-metoder er derved ogsa hayst avgjerende for bedre & kunne forsta
dynamikken i opphopning og utskillelse av algegifter i skjell. Med gkt kunnskap om
denne dynamikken kan faregrenser og vardinger bli mer presise, og opplegg for
avgiftning av skjell kan praves ut.

Utfyllende informasjon fins pa

"Skjellprogektet” http://www.skjell.com/

North Atlantic Shellfish Management

-http://www.northsea.org/interregl | C/projects/598.html

Algeovervakning og algeinformasjon: http://algeinfo.imr.no/

Havforskningsi nstituttets Havbruksrapport, 1998 og 1999 Havets Miljg, 1999.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsingtiuttet -
WWW.imr.no



Bioremediering ved bruk av blaskjell

Bioremediering kan defineres som all bruk av levende organismer eller
bioteknologisk kunnskap ( i ordets videste forstand) til a reetablere
miljekvaliteter eller skologisk balanse, som innenfor et avgrenset
omrade er gatt tapt eller pa annen mate forringet, vanligvis pa grunn av
menneskelig aktivitet.

Bioremediering utfares vanligvis med utgangspunkt i biologisk kunnskap, som setter
ossi stand til - ved hjelp av relativt enkle handgrep - & legge vekstforholdene til rette
for organismer som ut fra sine biologiske egenskaper kan handtere (les fjerne eller
nyttegjere seg) stoffer eller utdipp som kan representere et miljgproblem.
Bioremediering benytter seg med andre ord av biologiens egne prinsipper for a
opprettholde eller gjenopprette gnskede miljgkvaliteter. Det ligger i kortene at
bioremediering forutsetter grundige biologiske og gkol ogiske kunnskaper om de
organismene man sgker & utnytte til et bioremedieringsformal.

Som spesielle eksempler pa bioremediering kan nevnes bruk av blaskjell som
filterorganisme for & haste marin primagrproduksjon eller organisk materiae i
avrenningsvann fraland. Dette er spesielt relevant for marine resipienter der tilferte
nagingssalter er med pa a stimulere primaaproduksjonen utover det normale, eller der
tilferselen av organisk materiale forarsaker nedsamming av marine biotoper. Det
tiltalende ved konseptet er at blaskjell er en filterspiser som fjerner bade levende alger
0g dadt organisk materiale og bakterier fra vannmassene. Den |evende algebiomassen
som blir filtrert ut av vannmassene og spist av blaskjellene, representerer i dette
tilfellet ikke ensidig fjerning av et naaringssalt (fosfat), men en balansert fjerning av
nagingssalter (a mmonium, fosfat, nitrat og silikat).

Generelt

| 1987 undertegnet Nords glandene en gjensidig deklaragon som ut fra miljghensyn
skulle regulere nagingssaltavrenningen til Nordggen. Det ble satt som mal aredusere
avrenningen av nagingssalter fra menneskelige aktiviteter med 50 %. | Norge har det i
lengre tid pagétt en diskusion av faglig karakter som har belyst hydrografiske forhold
relevante for Norges bidrag til avrenningen til Nordggen. Mye av renseinnsatsen er
lagt inn pa behandling av urban kloakk og avrenning fra menneskelig bebyggelse. |
mellomtiden er de europeiske forskningsmiljgene kommet til det resultat at

Nordsj gdeklarasjonens mal setting ikke kan nas utel ukkende ved rensing av urban
kloakk, siden langt mer enn 50 % av avrenningen har sitt opphav fraandre, diffuse
Kilder. Situagonen er tilsvarende for Norge og spesielt uttalt for estuarine
fjordsystemer, der mer enn 95 % av organisk materiale og nagingssalter til tider kan
tilfares den marine resipienten som diffus avrenning.

Menneskelige aktiviteter og marint milje

Som en konsekvens av at mennesket i tiltagende grad de siste to tusen & har valgt &
leve i organiserte samfunn med ansvars- og arbeidsfordeling, har var art lagt grunnen
for en befolkningsvekst som kanskje gar langt utover talegrensene for denne kloden.
Kunnskap og teknologiske nyvinninger har frem til ndi liten grad tatt innover seg de



biol ogiske rammebetingel ser som er gitt fra naturens side. Intensiv matprodukson
samt hgsting av naturlige ressurser palandjorden er alleredei stor utstrekning
begrenset av tilgjengelige arealer og tilveksten av naturlige populasoner. Med
utgangspunkt i at akvakultur er i sin spede begynnelse og at menneskeheten til na har
hentet en relativt beskjeden andel av Sitt proteinbehov fra havet (ca. 5 %), kan det se
ut som at havet vil spille en rolle som verdens matfat i en langt sterre utstrekning enn
det til nd har gjort. Ngkkelfaktorer i denne sammenheng er tilgang pa areal, lys og
vann.

| tillegg er havet levested for et vidt spekter dyreformer som kan kommetil &ha
betydning for en lang rekke anvendelser vi i dag ikke gyner rekkevidden av (Medisin,
bioteknologiske prinsipper, farmas etc.)

Problemet i denne sammenheng er at havet er havnet i den situagon at det er blitt
mottager av en rekke avfallsprodukter som vi ikke ser noen anvendelser for i dag,
eller som vi ikke gyner noen annen egnet plass a gjere av enn i havet. Listen over
stoffer som vi tilsiktet eller utilsiktet tilferer havet er lang, og utgjer en cocktail av
ulike komponenter. Her skal kort bare nevnes at listen inneholder komponenter fra
alle menneskelige kjerneaktiviteter som industri, husdyrhold, jordbruk, urban kloakk,
fiskeri og akvakultur.

| tillegg ber det presiseres at listen over avfallsprodukter som jevnlig dumpesi havet
grovt kan delesi to. Den farste gruppen omfatter miljegifter og fremmedstoffer som
syntetiske, menneskeskapte eller kunstig anrikede avfallstoffer som tungmetaller og
radioaktivt avfall etc. Den andre gruppen utgjer stoffer av biologisk opprinnelse som
fisked o, prosessvann fra matforedlingsbedrifter og annet organisk materiale,
nagingssalter og sporelementer samt biologisk aktive metaller i moderate
konsentrasgjoner.

For all fremtidig forvaltning og handtering av disse stoffene er det viktig ainnse at
strategien for de to gruppene ma vaae forskjellig. Den farste gruppen har overhodet
ingenting i biologiske systemer & gjare og ma handteres deretter. Dette kan gjeres
enten ved A gke gjenvinningsgraden av stoffene eller ved varige deponerings gsninger.
Den andre gruppen volder ferst og fremst problemer der de opptrer i uforholdsmessige
store konsentrasioner. Stoffene er altsdikke giftige i seg selv men opptrer i gale
mengder, steder og/eller tidspunkter. Handtert pa den rette méaten kan disse stoffene
utmerket ses pa som en ressurs innenfor de gkonomiske rammebetingelser vi kjenner i

dag.
Gjedsling, produksjon, hgsting og resirkulering.

Forutsatt at avrenningen fraland til kystnaae farvann begrenses til nagingssalter og
organisk materiale, representerer dette et gjeddingstilskudd til det marine nesromrade.
Med gkt gjaddingsintensitet legges forholdene til rette for gkt produksgon, og gkt
hesting - med andre ord resirkulering av landderiverte naaingssalter. Hvis man antar
at havet kommer til & spille en sterre rolle som fremtidens matfat, er det viktig &
utvikle marin miljeteknologi som tilfredsstiller de faglige realiteter i allerede inngétte
og fremtidige internagonale miljgavtaler - dvs. fremtidsrettet teknologi mht.
resirkulering (Recycling), gjenbruk (Reuse) og fornybarhet (Renewable) («Detre
Rer»).

Primaaproduksion pa landjorden blir vanligvis hastet ved at budskap sendes ut pa
beite, eller ved at hastingen foretas maskinelt for deretter a bli gitt som vinterfor til
buskap pa bas. Tilsvarende skjer hgstingen av den marine primaaprodukson i
Norskehavet ved at dyreplankton og krill beiter ned mikroalgene. Disse krepsdyrene



blir igjen spist av sild og makrell som i denne sammenheng fungerer som et gigantisk
omflakkende biofilter. Den marine primagrproduksionen blir altsa tradigonelt
tilgjengelig for mennesket nér den er spist (les konsentrert) av dyreplankton, krill, sild
og makrell.

For & haste den marine primaaproduksgion, som i de frie vannmasser foreligger som
mikroalger spredt ut over et stort volum, trenger vi et filter. Som regel vil «marin
buskap» som sild og makrell ha en stor akgonsradius og vandrer av egen viljetil de
beiteomrader detil en hver tid finner som mest attraktive. Disse artene vil derfor i
kystnaare systemer med stabile tilfarder av nagingssalter og relativt stabil produkson,
kun representere et variabelt beitepress. Dessuten beiter disse fiskeartene bare pa
krepsdyr som igjen har spist alger, noe som bade kompliserer systemet og reduserer
utbyttet.

Blaskjell er imidlertid en filtrerende organisme som beiter direkte pa

algeproduks onen og partikulaat dedt organisk materiale. | tillegg er denne
organismen stasonag, dik at hesting av blaskjellbiomassen blir redusert til et teknisk
problem. Dyrking av blaskjell for & heste marin ageprodukson er & sammenligne
med & holde & ku i en klave mens «beitemarkene ruller forbi». En sammenligning av
produks onspotensialene mellom ulike biotoper demonstrerer dette forholdet klart.
Tropisk regnskog og korallrev, som gér for a veae de mest produktive biotoper pa
kloden, kan fremvise en biomasseproduksion per kvadratmeter og ar paca. 3-3.5 kg.
Til sammenligning kan vi i norske farvann dyrke 200 -300 kg blaskjell pr.
kvadratmeter og &r! Grunnen til dette er at blaskjellene beiter ned
primaarproduksjonen innenfor et starre omréde enn de selv benytter som levested -
«beitemarkene» kommer rullende forbi med havstrammene.

Tabell 1 Analyse av skjellmateriale basert pa 60 kg raskjell.

Analyses of blue mussels based on 60 kilos of raw material from shells.

Tabellen er ikketilgjengdlig.

Larviksfjord-prosjektet

Dette prosjektet har hatt som overordnet malsetting & sannsynliggjere hvorvidt man
ved hjelp av biologiske prinsipper kan finne frem til en aternativ metode for a
redusere de negative miljgeffekter av marin eutrofiering (overgjedsing). Et av malene
har derfor vaat & etablere et nagingssaltbudsjett for Larviksfjorden som tilfredsstiller
rensekravene i Nordggavtalen. Strategien for arbeidet har vaat basert pa
verdiskapende bioprodukson og resirkulering av nagingssalter.

Progektet har demonstrert at det innenfor et areal paca. 35 - 40 mal er mulig a dyrke
en bléskjellbiomasse pd minst 17.500 tonn (ca. 500 kg/m?), hvorav ca 58 % vil ha
markedssterrelse (sterre enn 4,5 cm) etter ett &r. Dette innebager at ca 10. 000 tonn vil
vage salgbare skjell. Denne produkgonen kan gi en farstehandsverdi pa et sted
mellom 25 - 100 mill NOK/ar, avhengig av hvilken pris man far (2,5 - 10,0 kr/kg).
Dette innebagrer at man innenfor en (1) kvadratmeter kan dyrke en blaskjellmengde
som representerer biologisk fikserte negringssalter i en starrel sesorden pa 3,3 kg
nitrogen/m? & og 300 gr fosfor/m? &. Hvis vi grovt regner at 1 personekvivalent (PE)
nitrogen og fosfor er henholdsvis 4,0 og 0,9 kg/ar vil blaskjellbiomassen produsert
innenfor et areal pa 50 mal representere et nagingssaltuttak pa 41 250 PEniogen 09 16
666 PErosor NAr skjellmassen er hastet.

Tabell 2 Vekt av blaskjellkulturer patre ulike lokaliteter i Larviksfjorden.

Weight of cultures of blue mussels at three different locationsin the Larviksfjord.
Nummer og navn palokalitet ekt



Lokalitet nr.1 - Falkeskjaaet 230 kg
Lokalitet nr.1 - Falkeskjaaet 260 kg
Lokalitet nr.1 - Falkeskjaaet 260 kg
Lokalitet nr.5 - Jordebukta 270 kg
Lokalitet nr.5 - Jordebukta 260 kg
Lokalitet nr.5 - Jordebukta 280 kg
Lokalitet nr.10 - Trefoten 270 kg
Lokalitet nr.10 - Trefoten 260 kg
Lokalitet nr.10 - Trefoten 220 kg
Gjennomsnitt lok. 1,5 og 10 262 kg

Litteraturverdier oppgir at 1 kg blaskjell (ca. 30 individer) har en gjennomsnittlig
filtreringsrate pa 90 liter/time. NIVA har andatt Larviksfjordens volum til ca. 800
mill.m>. En skjellmengde som antydet over vil vageistand til &filtrere et volum
tilsvarende L arviksfjordens totalvolum pa ca 30 dager. | naturen finner vi dike
skjdl[filtreringssystemer paterskelen i @resund. Denne skjellbanken er antatt A haen
samlet biomasse pavel 1 million tonn, og filtrerer ut i starrelsorden 75-80 % av alt
partikulaat materiale som passerer i vannmassen gjennom dette sundet. Dette har
opplagt stor betydning for vannkvaliteten i kyststrammen.

Gjennom prosjektperioden har det til stadighet veat reist sparsma om skjellenes
kvalitet. Mdlinger har vist at bakterietallet svinger i takt med nedbersmengden og
avrenningen fra jordsmonnet. | tillegg kan det se ut som at fjorden er belastet med en
svak bakgrunn pa grunn av Lagen. Hva tungmetaller og andre miljegifter angdr er
skjellene fullt ut omsettbare.

En grov gjennomgang av det dyrkede materialet ga resultatene som spesifisert i tabell
1. Som et forsiktig estimat pa en gjennomsnittlig storskal aproduksjon tar tabell 2
utgangspunkt i at det er mulig & produsere minst 500 kg réskjell- masse pr. m?. Dette
innebagrer at det utplasseres ca. 2 ranker pr. m?, noe som av plasshensyn og fortilgang
ikke synesfor tett.

En skissert produksjonsintensitet p& omlag 500 kg/m? innebaarer at man p& 50 méal (et
areal tilsvarende ca. syv fotballbaner) kan dyrke en skjellbiomasse pa ca 17 500 tonn
hvorav 10.000 tonn er markedskjell (sterre en 4,5 cm).
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Taskekrabben, et stort potensial for en baerekraftig kystnaering

| tider som disse, med en viss svikt i de store fiskeriene, blir det raskt et
press pa de mer marginale fiskeriene. Dette kan vare risikabelt, all den
tid det stort sett ikke er tilfredsstillende kunnskap om de mer kystnare
artene som er av interesse for fiskerinaeringen. Da det samtidig er en
stor ettersporsel etter sjgmat pa det internasjonale markedet, ber den
naturlige ressursen vi har i krabben kunne utnyttes bedre.

En av de kystage artene som har vist en interessant fiskeriutvikling er taskekrabbe
(Cancer pagurus). Dette er den mest utbredte, kommersielt utnyttede krabbearten i
Norge. Den finnesi betydelige tettheter langs kysten opp til Nordland, og det
registrerte fisket er na opp mot 3 000 tonn i aret.

Biologi

Taskekrabben er utbredt fra Nordland i nord, til Egeerhavet og Marokko og Algeries
kyst i sar. Vestover er den utbredt til Orkngyene, Shetland og Feargyene.
Hovedutbredel sen er ved Den engel ske kanal og kysten rundt de britiske gyene.
Nordgrensen endrer seg over tid, og er tidlig i 1990-arene flyttet nord til Vesterdlen.
Det har samtidig veat betydelige inndag av taskekrabbe tatt pa garn under
Lofotfisket. Det nordligste registrerte funnet er ved Kvalgyai Troms. Krabbene finnes
fraoverflaten og ned til flere hundre meters dyp, men er vanligst grunnere enn ferti
meter, bade pa hardbunn og bl gtbunn.

Krabben er effektiv bade som dtseleter og predator, og forsyner seg av den faden som
til enhver tid er tilgjengelig. Med sin meget gode luktesans, kan den registrere lukt,
f.eks. fra dte, palang avstand. Alle slags bunnlevende smadyr er funnet i mageprover
frakrabber. Hannene foretrekker steinbunn, mens hunnene gjerne er a finne pa mer
blandet bunntype. Det er gjerne hanner som trekker opp i fjearesonen og beiter parur
og blaskjell om sommernettene. Ellers er krabben svaat mobil, og saarlig hunnene er
kjent for & kunne halange vandringer i manedene far gyting, som trolig foregar pa
mykere bunn, mer skjermet enn i viktige oppvekstomrader som tareskogen. De parrer
seg | forbindelse med skallskifte, hvor hannen legger igjen en pakke med sperm, en
spermatofor i hver av egglederne til hunnene, for s & forsegle egglederne med en
«plugg». Hunnene ma sa bygge opp gonadene, far de gyter. Dette kan ta fra maneder
til ar. Eggene befruktes pavei ut egglederne nér de passerer spermen, for sa a feste
seg under det brede haleskjoldet far videre fosterutvikling finner sted. Hunnkrabber
med utrogn tar ikke til seg fadei de syv-atte manedene de gar med utrogn. Frajuli og
utover klekkes vanligvis eggene, fra 500 000 og opp til 3 millioner.

Larvefasen varer fra én maned eller mer, der larvene svemmer pelagisk, i de gvre
vannmassene. De beskytter seg mot rovdyr med utvekster i form av lange pigger pa
kroppen. Farst ndr de seker bunnen, vil kroppsformen omdannes til den som de
voksne har. Krabben utnytter tareskogen som oppvekstomrade. V eksthastigheten er
temperaturavhengig. Det tar antagelig tre-fem ar fer hunnene nar kjgnnsmoden
starrelse.

Fiskerihistorikk/naeringshistorikk



Inntil 1910 ble krabben stort sett nyttet fersk ved salg i byene. Fra 1910 vokste
hermetikkindustrien frem pa gst- og sarvestlandet. Krabbefisket tok seg kraftig opp og
ble en kjarkommen inntekt for kystfiskerne i dette omradet. Krabbefisket ble utviklet
til et kommersielt fiske og fert opp i fiskeristatistikken i 1914. Det kommersielle
fisket har vaat rettet mot hermetikkindustrien, farst i gst- og sar, og ndi Midt-Norge.
Det har vaat store variagoner i fangstene, med topper opp mot 8 000 tonn i sutten av
fartidrene, og et lavmal i Slutten av attidrene pavel 1300 tonn arlig (figur 1).

Pristil fisker har vist en stigende tendens nominelt, men er mer avhengig av
markedsetterspersel enn rastofftilgang. Det som er mest oppsiktsvekkende for
krabbenaaingen, er likevel at deni Igpet av ti & har gétt fra & vaare en subsidietung
naging i nedgang, til en selvfinansiert nagring i god vekst og med stor optimisme.
Fiskeristatistikken de siste dtte arene er hovedsakelig basert pa Midt-Norge, da
fiskeriet i Sgr- og Vest-Norge for det meste foregar uten registrering. Likevel er
fangstene mer enn doblet og ligger na naa 3 000 tonn arlig.

Produktutvikling og marked

Krabbefisket i Norge er sterkt sesongavhengig og tilneamet all krabbe omsettesi
perioden august - november. Mange godt betalende markeder gnsker imidlertid
krabbe pa mer heldrig basis, ogsa vinterstid (f.eks. Frankrike, Spania, Asia). En mer
helérig produksion vil kunne gi mer stabil og faglig dyktig arbeidskraft og kanskje en
heyere verdiskaping. | lavsesongen stiger prisene og er hgyest ved jul, nyttar og
paske, selv om kvaliteten pa krabbe da er lavest.

Hvis salg av levende krabbe ble mer sesonguavhengig gjennom utvikling av egnede
lagringsenheter og transportmetoder, kunne salget gkes og bedre priser oppnas. |
England, Skottland og Irland har lagring og transport av levende krabbe vaat
dominerende siden 80-tallet. Krabben lagresi §evann frafangst og til den er pa
markedet. | Asia, USA og Canada har ogsa omsetting av levende krabbe foregatt i
mange ar, og prosedyrer for behandling og transport er innarbeidet. Salg av levende
krabbe pa det skandinaviske marked har foregétt i flere ar. Overlevelse ved
transporten fungerer bra sa lenge temperaturene ikke er for haye. Transport til mer
fjerntliggende marked som Asia, har til ndikke vaat vellykket. Transporttiden til disse
markedene er lang, og pakkemetoder og logistikk har ikke vaat gode nok.

Ved lagring av levende krabbe ma det skilles mellom falgende formal:

1. Lagring for & oppna bedre kvalitet, det vil s oppforing. Dette krever relativ hay
temperatur for et optimalt resultat, minst 10 °C og gjerne over 12 °C.

2. Lagring i forbindelse med salg og forsendelse. Dette vil kreve lave temperaturer, ned
pa5-3°C.

Ved mottak av krabbe i sesongen beregner produksonsbedriftene at 10-20 % av
leveringene er av sa god kvalitet at de kan selges som hel konsumkrabbe. For at en
starre andel av krabben skal oppna denne kvaliteten, er et alternativ a fore opp
krabben. Pilotforsgk er gjort, men mye gjenstar. Krabben krever god utskifting av
vann (ca 1l /1 kg biomasse ved 12°C) og foringsforsek har vist seg avage
arbeidskrevende. Rasonell oppférings metodikk og egnet for vil vaae ngdvendig for
at foring skal vaare lannsomt. Sei er nyttet med hell, liksom akkar og blaskjell.
Industrielt framstilt for er ikke prevd ut, hverken ernagingsmessig, smaksmessig €l ler
| praktisk drift.
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Figur 1 Norske landinger taskekrabbe fra 1915 til 1999.

Norwegian landings of crab in the period 1915 to 1999.

Ulike kvaliteter og foredlingsgrad vil kunne ha ulike markeder. Innen
krabbenaaingen, som i all annen naging, er det viktig & analysere og segmentere
markeder for krabbe, for &finne preferansene en setter til krabbe m.h.t. kvalitet,
foredlingsgrad, sesong m.m. i de ulike markedene og hvilken pris en kan oppna. Dette
for & omsette sterre kvantum med krabbe til de best betalte markedene og afaen
utvidet sesong for salg av krabbe. Mye av krabben blir kokt far den sendes ut pa
markedet. Det er ogsa flere bedrifter som produserer og markedsferer ferdig rensede
krabbeskjell. Det er 2-3 bedrifter i Trandelag som ogsa markedsfarer levende krabbe.
Den levende krabben gar til @stlandet og Sverige. Bade i Norge og Sverige er det
store preferanser for hunnkrabber. Krabbene mabli sortert ut i fra hva markedene vil
ha og hvilken pris en kan oppna na eller senere.

Krabbefisket tar dutt rundt november, da hunnene normalt gyter. Ved juletider og
fram gjennom vinteren til fastetiden i de katolske landene i Europa, er imidlertid
levende krabber svaat ettertraktet og oppnar en betydelig pris. Tilbudet da er stort sett
hanner av varierende kvalitet pA markedet. Ogsai forbindelse med feiringen av nyttar
i Kina pa omtrent samme tid, er krabbe ettertraktet. Om gytingen kunne utsettes med
en til tre maneder, ville det derimot vaare mulig atilby krabbe av hay kvalitet til et
underdekket og godt betalende vintermarked.

Det er ikke kjent i hvilken grad gonadeutvikling og gyting hos hunnkrabber kan la seg
framskynde eller forsinke. Hos fisk i oppdrett kan en forskyve arsrytme ved hjelp av
lysmanipulering. Denne metoden er ikke forsakt pa krabbe.
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Hummeren, populaer og hemmelighetsfull

At hummeren er popular er det nok fa som bestrider. Langs store deler
av var langstrakte kyst har mange gjennom lange tider, voksne som
barn, hatt et spesielt forhold til hummeren. Som en ressurs var og er den
hoyt skattet som mat og som salgsvare.

Selve fisket etter hummer har lange tradigoner, og for eksempel i 1930-arene ble det
arlig fanget rundt 1000 tonn, mens det i de siste tidrene kun er blitt fanget ca. 30 tonn
hvert &r. Den kraftige nedgangen i var hummerbestand har gitt grunn til stor
bekymring blant fiskere og fiskeriforvaltningen, og har fert til en gkt interesse for
tiltak som kan styrke bestanden for eksempel gjennom oppdrett av yngel for utsetting
I §gen (se blant annet Havbruksrapport 1999 for mer omtale av hummerutsettinger i
regi av PUSH). For & kunne bidratil en langsiktig gkning og bevaring av
hummerbestanden er det nadvendig med kjennskap til grunnleggende biologiske
forhold, og i s méte kan hummeren betraktes som hemmelighetsfull. Ogsa for &
utvikle en god oppdrettsmetode, er det av betydning & fa svar pa de mange ubesvarte
spersma om hva hummeren egentlig foretar seg i naturen. Vi vil forsgke a belyse hva
som gjennom mange forskningsforsek er blitt avdgrt om hummerens biologi.

Utbredelse og generell biologi

Europeisk hummer (Homarus gammarus) har en utbredel se som strekker seg fra
Tysfjordomradet i Nord-Norge til nordvestlige Afrika, og helt inn til Svartehavet. Den
kan bli neamere 50 cm lang, veie rundt 8 kg og bli minst 60 & gammel. Fargen
varierer fragrabrun eller bldlig med hvite marmoreringer rundt De britiske gyene, til
kullsort i Norge og Sverige, men radlige, fiolette eller abino (hvit - uten pigmenter)
varianter forekommer ogsa. Klarne er velutviklet med en tung, kraftig knuseklo som
oftest nyttes til knusing av faden, og en sankere sakseklo som er mer et vapen.
Hummerens utbredel se er nok

stort sett begrenset til tilgjengelighet av egnede bunnforhold samt temperatur og
saltholdighet i sj@en. Hummeren trives best i 5jgtemperaturer mellom 10 og 20 °C, og
lever fortrinnsvis pa hardbunn hvor det er mye skjul i form av steinrays eller huler
under steinblokker. Ofte finnes hummeren i utgravde huler i fast sand- og leirbunn i
utkanten av steinrgyser. Den er nattaktiv og holder seg altsa skjult om dagen. Den er
relativt stagonaar, og vandringer pa mange kilometer er kun unntaksvis pavist. Til
tross for at det fiskes med halvréttent agn, sa er den en jeger som fanger mindre
krepsdyr, skjell, makk og fisk. N& temperaturen synker under 8 °C avtar appetitten,
den blir inaktiv og vanskelig a fange.

Forplantning

Skallskifte med paf el gende forplantning skjer om sommeren, nar vanntemperaturen er
rundt 15 °C. N&r hunnen skifter skall har hannen anledning til parring, der han
overfarer pakker med sperm, spermatoforer, inn i hunnens eggledere. Spermatoforene
i egglederne kan inneholde levende sperm i arevis etter parringen, men tapes ved
skallskifte. Hann og hunn skiller lag nér hunnens skall har stivnet til et panser igjen.
Oppbyggingen av innrogn tar ca. ett ar, far eggene legges ut og festes pa



svgmmef ettene under bakkroppen. Eggene befruktes pa vei ut ndr de passerer
saallageret i egglederne. Det tar omtrent enda ett ar far eggene klekkes og
frittsvammende larver blir Suppet. | tillegg til den tidkrevende eggutviklingen,
produserer hummeren relativt fa egg sammenlignet med fisk, fra’5 000 (25 cm
totallengde) til 40 000 egg (ca. 40 cm). Hvis mattilgangen er lav eller temperaturen er
ugunstig kan hunnen tilbakedanne rognen, noe som ogsa er et kjent fenomen hos fisk.

Figur 1 Detrefarste larvestadiene til hummer.
The lobsters three earliest fry stages.

Figur 2 Bilde av stadie V, nylig bunndétt yngel

Picture of a lobster in stage IV, newly settled fry.

| Norge blir hummeren kjgnnsmoden fraden er 5 til 8 & gammel, men sentralt i
utbredelsesomradet er 4 til 5 & det vanligste. Starrel se ved kjennsmodning varier
betydelig mellom ulike populagoner. | den tilsynelatende isolerte hummerbestanden i
Tysfjord skjer kjgnnsmodningen ved en vesentlig mindre starrelse enn for eksempel
pa vestlandet, men vi vet ikke om dette skjer fordi hummeren vokser sent eller om den
faktisk er yngre nar den blir kjgnnsmoden.

Larver og yngel, det store mysteriet

De nyklekte frittsvammende larvene er store (>1 mm) og velutviklete til plankton a
vage (Figur 1a). Larveutviklingen er svaat avhengig av §gtemperaturen, og larvene



trives best mellom 14 og 18 °C. Klekking utenom den varme sesongen kan redusere
larvenes overlevelsesevne og dermed pavirke rsklassestyrken.

Hummerlarver gjennomgar fire frittsvammende stadier (figur 1) far de nar det ferste
bunnlevende stadiet (figur 2). Pa dette stadiet vil hummeren sgke mot bunnen ved
aktiv svemming. Hummerlarver er store og effektive svemmere, men det er uvisst
hvor langt de kan bli fart med strammen fer de seker mot bunnen. Larver av den
amerikanske arten svgmme aktivt mot strgmmen, samtidig som de ogsa er svaat
kravstore pa bunnforholdene og kan svemme dagevis over uegnet bunn for sAada
seg ned pa fa minutter ndr "god" bunn er funnet. Pa grunn av sterrelsen er det likevel
usannsynlig at de kan overleve uten beskyttelse i de frie vannmassene over lengre tid.
En sdpass stor og godt synlig yngel er lett bytte for rovdyr, og det er vist at
amerikanske yngel kan bunnsa pa mindre egnet bunn hvis de registrerer neavea av
rovdyr. Amerikansk hummeryngel finnes oftest i bunn bestdende av smastein og grus
(kultbunn) og i mindre grad i fast mudder, sand og alegress. Akvarieeksperiment har
vist at de etter bunngding vokser raskt og kan nalengder pa 3-6 cm totallengde innen
temperaturen synker pa hgsten og aktiviteten avtar.

Bunndatt yngel av var europeiske art er enndikke funnet noe sted i §@en i noen land i
Europa, og det uansett bunntype og sgke/innsamlingsmetode. Rundt De britiske
ayene, dvs. i kjerneomradet til europeisk hummer, formes bunnen av kraftige
tidevannsstrammer og bestar ofte av fast sandbunn eller rev med godt pakket smagrus.
Dette finner vi lite av i Norge. Her er det mer vanlig med | gst sediment som grov rays,
gytje eller oftest skjellsand. | akvarieforsgk foretrakk hummeryngelen kultsteinbunn
framfor skjellsand. Et 3-arig EU-forskningsprosiekt har imidlertid ikke klart &
stadfeste om dette faktisk stemmer i naturen. Trossiherdig og intens innsats ble det
overhode ikke funnet hummeryngel padik bunn, verken i Irland, Storbritannia, Italia
eller Norge. Dette til tross for grundige faunaundersgkelser over store arealer med den
mest effektive kjente metoden (utviklet for afinne amerikansk yngel) for innsamling
og kvantifisering av yngel. Tettheten og artsmangfoldet av andre krepsdyrarter er
imidlertid mye hgyere i Europaenn i Amerika, ofte rundt 100 individer eller mer,
fordelt pa opp til 24 arter, per m-.

En rekke fisk og krepsdyr har vist seg & jakte pa hummeryngel, saalig leppefisk, ulke,
torsk og strandkrabbe. Etter bunndding er det sannsynligvis livsviktig at yngelen kan
leve fullstendig skjult. Det farste aret lever amerikansk yngel til dels av dyreplankton
som den «pumper» inn i skjulet. | Europa vet vi som sagt veldig lite om disse
larvestarrel sene, og det er farst ved 12-15 cm lengde at den lar seg fange i redskap.
Inntil daviser akvarieforsek at den konkurrerer godt om skjul med andre
krepsdyrarter helt opp til sin egen sterrelse, men kan bli fortrengt av sterre dyr. Det er
imidlertid grunn til afrykte at neavaget av selv mindre konkurrenter kan ha en
negativ betydning pa vekst og overlevelse over tid.

Bestandsdynamikk

Vi vet veldig lite om hva som pavirker eggproduksionen i naturen, og enda mindre om
rekrutteringsmekanismer hos hummer. | dag finnes det ingen sikre metoder for a
bestemme alder pa hummer, og den lange levetiden fra klekking til rekruttering byr pa
store utfordringer i forvaltningssammenheng. Vi vet noe om vekst og dedelighet i
enkelte omrader. Angaende reproduksion er det alltid blitt antatt at en hunnhummer
klekker egg kun hvert annet ar, men i merkeforsek pa Kvitsay i Rogaland er det pavist
at hunner kan hainnrogn og utrogn samtidig. Det ble ogsa gjenfanget flere
hunnhummer som i to paf@lgende & hadde utrogn, samtidig som de hadde skiftet skall



i denne tidsperioden. Med andre ord kan en hunn gyte hvert ar, men dette pavirkes
nok mye av milja og ernaaingsforhold. Det er vist, gjennom PUSH-programmet, at
med en minste lovlige starrelse pa 25 cm totallengde eller 88 mm ryggskjoldlengde
vil de fleste av hunnene pa vestlandet ha gytt minst en gang far fangst, men noen ogsa
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Figur 4 Hummerfangster i Norge, Storbritannia, Frankrike og Irland (Kilde: FAO og
Fiskeridirektoratet).

Catches of lobster in Norway, Great Britain, France and Ireland. (Source: FAO and
Directorate of fisheries.)

Fiskeri- og forvaltning

Hummer har vaat fisket siden 1600-tallet, og har fisket alltid som for sA mange andre
arter gatt i store svingninger. De ferste arene ble hummeren plukket for hand og med
tenger i strandkanten, men sainnfarte nederlenderne teiner for a fiske hummer pa
starre dyp. Den farste nedgangen i fangstene ble notert i 1716 og forslag om
fredningstid og minstema kom i 1737 og 1790, men ble ikke tatt til fglge. Fangstene
fra 1815 til 1930 har svingt relativt voldsomt, men med et gjennomsnittlig uttak pa
900 000 individer hvert &r. Dette tilsvarer omtrent 500 tonn arlig. Fredningstid ble
farst innfart i 1849, og et minstemd pa 21 cm totallengde ble innfert i 1879. Fra 1930
steg fangstene og kom opp i 1 300 tonn i 1932-33 (Tveite 1991), antatt & vage en
kombinagon av god rekruttering i sarvest Norge og delvis av gkt fiskeinnsatsi serlige
deler av Norge. Bortsett frai krigsirene 1a leveransene pa godt over 600 tonn helt
fram til 1961. Siden 1960 har leveransene sunket til et historisk lavmal, men
registreringene de siste tidr viser imidlertid ikke reell fangst, siden mye hummer fiskes
og distribueres |okalt. At bestanden har kollapset viser informason om fangst per
teinetrekk; kun en tredjedel av hva de var for 50 ar siden. Minstemalet ble ekt til 22
cm total

lengde i 1964. Likevel fortsatte nedgangen i fangstene og nédde ca. 30 tonn arlig i
1980-arene. Det har det stabilisert seg fram til i dag, uten & vise tendenstil gkning.
Det er ennafor tidlig &si om minstemd shevingene de seneste drene vil gi okt
rekruttering som kan styrke bestanden.

For a styrke sviktende bestander er det i over 100 &r blitt klekket og satt ut
hummerlarver og yngel i Norge. Havforskningsinstituttet, i regi av PUSH, merket



oppdrettede hummerunger med et innvendig magnetmerke og satte disse ut i stor skala
paKvitsgy fra 1990 til 1995. Pa grunn av merkene kan det na sikkert pavises at utsatt
hummer faktisk overlever og bidrar i en betydelig grad til det lokale fisket.
Totalgjenfangsten ti ar etter at de farste utsettingene ble gjort er nApa 5 %. For
enkelte grupper ligger det pa 10 %, men det er fortsatt gjenfangst. Der er naover 75 %
utsatt hummer blant hummer under minstemalet. Man visste i 1990 lite om de
akologiske og fysiologiske faktorer som er avgjerende for vekst og overlevelsei
naturen. Basert pa et s svakt grunnlag er gjenfangsten egentlig svaat hay.
Kunnskapshasert utsetting har derfor et stort potensial til abli et redskap for lokal
bestandsforvaltning, saerlig der rekrutterings-grunnlaget er svaat svakt.

Framtidige behov

Kunnskapen om hummerens gkologi i norske farvann er i dag dessverre svaat
begrenset. Det er spesielt behov for & framskaffe innsikt i de 3 til 4 ferste levedrene.
Dersom havbeiteloven blir vedtatt, blir det enda sterre interesse for a sette ut
hummerunger langs kysten. | den sammenheng er det viktig & vite mest mulig om
hummerens mulighet til & overleve. Vi vet nesten ingenting om de ulike habitatenes
baaeevne, lokal vandring ved ulike bestandsterrel ser, gkologi i yngelfasen,
oppveksthabitat, konkurranseevner, anti-predatoratferd etc. Alt dette er viktige
momenter & belyse for at framtidig fiskeriforvaltning skal trygge bestandene, og
sazlig for at havbeite skal kunne resultere i stor nok gjenfangst og derved ha et
gkonomisk potensial.
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Helsesituasjonen for laksefisk

Ogsa i 1999 har helsesituasjonen for laksefisk stort sett veert god.
Lakselus er fortsatt en av de vanligste infeksjonssyk-dommene, men
angrep av denne parasitten i lakseoppdrett kontrolleres i dag ved hjelp
av leppefisk og medikamentell behandling. For a gke effekten av
medikamentell behandling, vil synkronavlusning av oppdrettsomrader fa
en mer utstrakt bruk. Hos vill laksefisk er infeksjoner med denne
parasitten et betydelig problem. | tillegg er parasitten Gyrodaclylus
salaris fremdeles en stor trussel mot villaksen. Parasitten blir bekjempet
ved rotenonbehandling av infiserte vassdrag. lkke all behandling har
vaert vellykket, og det ble i 1999 meldt at Lardalselva som tidligere var
rotenonbehandlet var blitt reinfisert.

Kliniske utbrudd av infeks @s pankreasnekrose (IPN) opptrer hyppig og sykdommen
pafarer oppdrettsnagingen store tap. Sykdommen piscirickettsiose er i lgpet av de
sisteti &rene bare blitt pavist sporadisk. Av de ikke- meldepliktige sykdommene er det
rapportert at enkelte oppdrettsomrader har til dels store problemer med epitheliocystis.
| tillegg til de rene infekgonssykdommene ble det registrert en rekke tilfeller av
sykdommer/sykdomstilstander som katarakt (blakking av linsen), misdannel ser
("korthaler" etc.) og ulike sardannelser. Sannsynligvis er en rekke av disse lidelsenei
noen grad produksonsrelatert og kan settes i sammenheng med fiskens ernaering og
miljabetingelser. Omfanget og en eventuell gkning i omfanget av disse lidelsene er
vanskelig afastda

Bakteriesykdommer

Furunkulose: Klassisk furunkulose forarsaket av bakterien Aeromonas salmonicida
var fra 1988-1993 et av de starste sykdomsproblemene i norsk lakseoppdrett.
Sykdommen blei utstrakt grad behandlet med antibiotika, og det utviklet seg etter
hvert et problem med resistente bakterier. For mange av bakterieisolatene ble det
registrert nedsatt f@ somhet mot quinoloner (flumequine og oxolinsyre). Disse
preparatene var vanlige i behandling av furunkulose rundt 1990. Som f@lge av
effektive vaksiner er sykdommens betydning blitt sterkt redusert. Sommeren 1997 ble
det igjen registrert enkelte kliniske sykdomsutbrudd i Hordaland, og dette ble satt i
sammenheng med den usedvanlig varme sommeren med hgye vanntemperaturer. |
1998 var situagonen normalisert, og det ble kun gjort en registrering av sykdommen i
Hordaland. Bakterien ble pavist i forbindelse med et massivt |PN-utbrudd i nasrheten
av et anlegg hvor det var registrert furunkulose aret far. | 1999 ble det registrert tre
tilfeller av klinisk furunkul ose. Bakterien som ble isolert fra et utbrudd i Trendelag
hadde en sterkt nedsatt f@lsomhet mot quinoloner (oxolinsyre og flumequine). Dette
tyder pa at resistente furunkul osebakterier fremdeles finnesi miljeet, til tross for
minimal bruk av antibiotika de siste &rene. Det er flere mulige forklaringer pa de
tilfellene av klinisk furunkulose som er pavist. Saalig pa Vestlandet og Trandelag var
ettersommeren og hgsten fin, med hgyere vanntemperaturer enn normalt.

| lgpet av 1999 ble det pavist produksjonsproblemer med vaksinen (problemer med
emulgonen) til en av de starre vaksineprodusentene og vaksinen med dette problemet
ble trukket tilbake fra markedet. Tilsvarende vaksine fra samme produsent har



gjennomgétt en grundig produktkontroll, og den skal kunne gi en fullgod beskyttelse.
Disse problemene understreker ngdvendigheten av at vaksineemulsjonen ma
kontrolleres far vaksinason.

Bakteriell nyresyke (BKD)

BKD er forarsaket av bakterien Renibacterium salmoninarum og ma regnes som en
kronisk sykdom pa laksefisk. Sykdommen har vaat et betydelig problem i oppdrett av
stillehavslaks pa vestkysten av USA og Canada og i Chile. Av stillehavs aksene er
coho saalig mottagelig for denne type bakterieinfekgoner. Innen oppdrett av atlantisk
laks er sykdommen et langt mindre problem. Ved utgangen av 1999 var det registrert
fem anlegg med BKD. Det arbeides med & utvikle vaksine, og norske forskere deltar i
dette arbeidet. Videre arbeides det ogsa med atai bruk nyere molekylaarbiol ogiske
metoder (PCR) for undersgkelse av stamfisk.

Vibriose og kaldvannsvibriose

Vibriose og kaldt vannsvibriose forérsakes av henholdsvis Vibrio anguillarum og
Vibrio salmonicida. Begge disse sykdommene er klassifisert som gruppe C-
sykdommer hos fisk. Det betyr at pavisning av sykdom som fglge av disse
vibiobakteriene, ikke medferer at anlegget blir pdlagt restriksjoner. Utvikling av
effektive vaksiner har fart til at vibriose og kaldtvannsvibriose pa laksefisk ikke anses
som noe stort problem. Til tross for vaksinering ble det en del & registrert utbrudd av
kal dtvannsvibriose p& noen fa anlegg i Nord-Norge. Arsaksammenhengen er ikke
fastdtt. | 1997/1998 ble det ikke meldt om slike registreringer i Troms og Finnmark.

Piscirikettsiose

Piscirikettsiose forarsakes av Pisciricettsia salmonis. Sykdommen er saalig kjent fra
chilensk lakseoppdrett, hvor den er rapportert a

ha gitt opp til 90 % dadelighet i affiserte anlegg. | Norge ble sykdommen registrert
farste gang i 1988. Siden dengang har det vaat relativt fa sykdomsutbrudd, og bare
med moderat dedelighet. | 1999 ble det registrert fem nye tilfeller av sykdommen.
Alletilfellene ble pavist palakseyngel i ferskvann. Dette kan tyde pa at sykdommen
er i ferd med afa gkt betydning.

Epiteliocystis

Sykdommen er i Norge hovedsakelig et problem i lakseoppdrett, hvor den forarsaker
gjelleproblemer. Bade dedelighet og redusert vekst er registrert. Sykdomsarsaken er
antatt & vaare forérsaket av Chlamydia-lignende bakterier. Imidlertid er det nylig
isolert et paramyxolignende virus fra gjellene fra syk fisk. Om dette viruset kan settes
I sammenheng med sykdommen, er uklart. Sykdommen har veat et gkende problem
pa Ser - og Vestlandet, og den rammer hovedsakelig laks som har gétt tre til seks
maneder i §gen. Dadelighet pa 10-30 % over en periode pato til tre maneder, er ikke
uvanlig. Ifglge de opplysninger som vi har fétt, farte denne sykdommen til tap pa ca
2.3 millioner kroner i ett enkelt anlegg i 1999.

Vintersar



Vintersar er en vanlig forekommende sykdom hos oppdrettsaks. Bakterien Vibrio
viscosus er en viktig sykdomsarsak, selv om ogsa andre bakterier er isolert frasar av
syk fisk. | 1998 ble sykdommen registrert i 39 % av oppdrettsanl eggene. Dadeligheten
er vanligvis ikke hgy, men en betydelig andel av fisken blir nedklassert som falge av
sarene. Det er utviklet vaksine mot sykdommen, og denne ser ut til a haen relativt god
virkning.

Sykdommer som forarsakes av virus
Infeksigs lakseanemi (ILA)

ILA er en sykdom hos atlantisk laks. Frem til 1996-1997 var sykdommen bare
rapportert fra Norge. | dag er imidlertid sykdommen diagnostisert i savel Canada
(«haemorrhagic kidney syndrome») i 1996/97 som i Skottland/Shetland i 1998.
Viruset er karakterisert som et orthomyxovirus, men det skiller seg sterkt fra andre
kjente virus som tilhgrer denne gruppen.

Tabell 1.1 Oversikt over registrerte tilfeller av furunkulose, bakteriell nyresyke
(BKD), infeksigs pankreasnekrose (IPN) og infeksigs lakseanemi (ILA) i perioden
1995 til 1999. Antall restrikgonsbelagte anlegg er angitt i parentes.

Tabellen er ikketilgjengdlig.

Genetiske studier av kanadiske og norske isolater har vist at de er relativt forskjellige.
Salangt er atlantisk laks den eneste arten der man har registrert klinisk sykdom, men
ILA-agens er pavist a kunne formere seg i arret og i regnbuegrret. Nylige rapporterte
forsgk tyder paat viruset replikerer (oppformeres) i sild. Dette dpner for at sild kan
fungere som marint reservoar. Salangt er det ikke vist at smittet sild kan overfere
smittetil laks. Fra Skottland er ILAV pavist i villfisk (laks, grret, d) og i en rekke
anlegg uten kliniske sykdomstegn. Tilsvarende undersgkelser er til naikke kjent fra
Norge.

| lgpet av de siste drene er det blitt utviklet spesifikke diagnostiske metoder for ILA.
Ved sykdomsutbrudd kan ILA-virus pavises ved dyrkning i cellekulturer (SHK-celler)
og ved hjelp av indirekte fluorescens antistoff- undersakelse (IFAT) pa
frysesnitt/vevsavtrykk der det blir benyttet spesifikke antistoffer mot ILA-virus. |
tillegg er det de siste arene utviklet en molekylaabiologisk metode, RT-PCR
(Polymerase chain reaction) for pavisning av ILAV. Denne metoden er ikke godkjent
som offisiell metode for pavisning av ILA, men blir brukt som et supplement til de
andre. | Norge er strategien & begrense utbredelsen og eventuelt utrydde ILA. Om
denne strategien ber endres er det opp til myndighetene a vurdere. Imidlertid er en
rekke vaksineprodusenter allerede i gang med a utvikle vaksiner. | Canada synes det
som om vaksinagon vil inngai en bekjempel sesstrategi. Imidlertid tyder mye pa at
den norske strategien med brakklegging, avlastingsokalitet og sanitetsslakting har
hatt en stor betydning for & kontrollere ILA-situasonen. Ved utgangen av 1999 var 12
anlegg palagt restrikgoner pagrunn av ILA, mot 24 i 1998. Disse anleggene er spredt
fraHordaland til Troms.

I nfeksi@s pankreasnekrose (IPN)

IPN er den vanligste virussykdommen i norsk |akseoppdrett. Sykdommen forarsakes
av infeksigst pankreasnekrose-virus (IPNV), og opptrer payngel i ferskvannsfasen sa
vel som pa smolt/postsmolt i §jgvannsfasen. Inntil 1988 var tapene forarsaket av IPN
moderate, men de har siden utviklet seg til & bli et betydelig problem. Antall meldte



anlegg med IPN-diagnose har variert. Fra 1988 til 1991 ble det registrert en kraftig
gkning, etterfulgt av en redukgon i 1992, og en ny gkning i 1993-1994. | de siste
arene synes det & vaare en tendenstil at antall sykdomsutbrudd har gkt. Dedeligheten i
forbindel se med sykdom varierer fraanlegg til anlegg. | 1998 var forsikringsbrangens
tap pa over 60 millioner kroner, og det totale tapet i |aksenagringa er anglatt til 75
millioner kroner. Det er uklart hvor mye av disse problemene som direkte skyldes
IPNV, eller hvor dette bare er en underliggende og utl gsende arsak. Undersgkel ser
tyder pa at anlegg som tidligere har hatt IPN, har en sterre ganse for afa
sykdomsutbrudd enn andre anlegg. Andre faktorer som kan gke risikoen for PN, ser
ut til aveae §egvanndtilblanding i settefiskanlegg. Det er utviklet vaksiner mot
sykdommen, men disse er fremdeles under utpreving. Til nd har det veat problematisk
afaen skikkelig evaluering av vaksinene, da en har manglet en skikkelig
smittemodell til bruk i laboratorieforsak. En slik modell er na under utvikling, og
resultatene sa langt tyder pa at en av de vaksinene som ble brukt i 1998 (en
helvirusvaksine) hadde liten virkning. Andre vaksiner har i laboratorieforsek vist seg
agi en langt bedre beskyttelse. Nye undersgkel ser tyder pa at enkelte norske IPNV-
isolater kan vaare hissigere, mer virulente enn andre. Totalt var 26 anlegg ilagt
restriksjoner som fglge av denne sykdom ved arsskiftet 1999, mens det tilsvarende
tallet for 1998 var 48 ved utgangen av aret.

Pankreas disease (PD)

PD er en alvorlig infeksonssykdom pa oppdrettsiaks. Sykdommen har saglig vaat et
problem i Skottland og Irland, og den opptrer hovedsakelig farste dret laksen er i
g@en. Sykdommen skyldes salmon pancreas disease virus (SPDV), som er et afa
togavirus. Mye tyder pa at sykdommen "seeping disease", som er beskrevet hos
regnbuegrret i Frankrike, forarsakes av et naat besektet virus. | Norge er det hos bade
laks og regnbuegrret tidligere pavist forandringer som er satt i forbindelse med PD,
men virus ble farst isolert i 1997. 1998 ble det ikke pavist noen nyetilfeller av PD,
men i 1999 ble det diagnostisert to nye tilfeller i Hordaland med til dels betydelig
dedelighet. Diagnosen stilles pa grunnlag av patologiske forandringer. Positivt resultat
etter dyrking i cellekulturer gir en sikrere diagnose, men i dag er dette en meget
krevende diagnostisk test. Det arbeides med a utvikle en vaksine, og denne prgves na
ut i laboratorieforsegk og i feltforsgk. | dag er PD klassifisert som en gruppe C-
sykdom.

VHS (Hemorrhagisk virusseptikemi):

Norge har i henhold til EU direktiv 91/67/EEC hatt status somgodkjent sone med
hensyn pa hemorrhagisk virus septikemi (VHS) og infeksi ashematopoietisk nekrose
(ITHN) siden 1994. Som falge av dette har det ihenhold til Direktiv 91/67/EEC og EU
beslutning 96/240EEC (92/532/EEC) veatgjennomfert et dokumentasonsprogram for
de to gukdommene.

| tilslutning til dette dokumentasjonsprogrammet ble det pavist VHSvirusi et
settefiskanlegg pa Vestlandet i 1998. Dette er det ferstetilfelle av VHS i Norge siden
1974. 1 og med at VHS er en gruppe A §ukdomble settefiskanlegget umiddel bart
palagt restriksioner i henhold til "fiskesukdomslovens' bestemmelser. Senere ble all
fisk destruert pa det infiserte settefiskanlegg. Materiale fra et anlegg som ble regnet
som en del av det infiserte anlegget pga. av fysisk beliggenhet/kontakt ble ogsa
destruert ("stamping out"). Det ble videre gjennomfert omfattende saneringstiltak i de
affiserte klekkerier. Anlegget har nd satt inn fisk for kunne starte prevetaking i 2000
med sikte pa & fa status som VHS fritt igjen. Smitteforsek med det isolerte virus viste
at det var svaat patogent (sykdomsfremkallende) under forsgks-betingel ser.



Som falge av pavisningen ble det gjennomfert omfattendeepizootiol ogiske
undersekelser i henhold til EU direktiv 93/53/EEC, men disse undersegkelser gaikke
indikasjoner med hensyn pa hvor smitten kom fra. Anlegg i omradet rundt det
infiserte settefiskanlegg og kontaktbesetninger ble ogsa palagt restriksoner mens
undersakel sene pagikk. Det ble ved det utvidete prevetakingsregime ikke pavist VHS
virusi noen av disse anleggene.

Forbruket av antibiotika
Ogsai 1999 ble det brukt svaatt lite antibiotika i norsk fiskeoppdrett.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
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Helsesituasjon - kveite og torsk

Vare enna mangelfulle kunnskaper om de forskjellige fiskeartenes miljo-
og ernaringskrav farer til at sykdomsframkallende mikro-organismer og
andre parasitter kan fa gode vilkar. Et omfattende forskningsarbeid er
derfor nedvendig for a kartlegge sykdommer hos marine fiskerter. Det er
viktig at dette arbeidet ses i sammenheng med utviklingen av et bedre
oppdrettsmiljs, og bedre fér.

Det viktigste arbeidet innenfor sykdomsforskning pa kveite i dag, er arbeidet mot
virussykdommen VER (viral encefalopati og retinopati), som i hovedsak angriper
yngel i startforingsfasen, og som kanskje utgjer den avorligste trusselen mot
kommersielt kveiteoppdrett i dag. Et annet virus, IPNV (infeksigst pankreasnekrose-
virus) har ogsa fordrsaket problemer og akutt dedelighet i kveiteyngel produksjon.
Ogsa bakterielle sykdommer har betydning hos kveite, farst og fremst klassisk
vibriose. Det er videre viktig & undersake hvilke parasitter som kan by pa problemer,
og finne egnete midler mot dem. Torsken ser ut til & vagre svaart utsatt for
vibrioseangrep, og vaksineutvikling vil vaae ngdvendig for a sikre

yngel produksionen. Ogsa ulike parasitter kan by pa problemer for torske- og
kveiteoppdrett.

Hva er VER?

VER, som skyldes sakalte nodavirus, er en sykdom som angriper sentral nervesystemet
hovedsakelig hostidlige livsstadier av en rekke forskjellige marine fiskearter.
Sykdommen er kjent fra Asia, Australia og Europa. | noen tilfeller er smitten pavist &
kunne overferes vertikalt, og stamfisken er her en viktig smittekilde. Viruset kan ogsa
overfares horisontalt og spres ved smittet fisk til resten av populasonen. Det kan
derfor vage viktig a gekke stamfiskens helsestatus. | Japan har oppdrett av enkelte
marine fiskearter basert pa nodavirusfri stamfisk, gitt gode resulter. Systematiske
undersekelser av stamfisk, kjgnnsprodukter, larver og yngel utferes, og infiserte
individer blir systematisk avlivet. Resultatene er gode, og har f.eks. langt pavei reddet
oppdrettet av striped jack. For & pavise sma mengder av virusi rogn og melke er det
utviklet en molekylaarbiologisk metode (PCR-teknikk). Virusi syk fisk kan ogsa
pavises med den samme metoden. | tillegg arbeides det med en metode for & pavise
spesifikke antistoffer i blodet til smittet stamfisk. Likevel er VER fortsatt et problem
paflere fiskearter, og noe av arsaken kan vaae at en ikke klarer a etablere 100 % sikre
smittebarrierer med vanlig oppdrettsteknologi. Et vanlig oppdrettsanlegg for marin
yngel, dik vi ser det hos oss, innebagrer salangt fra en fullstendig atskillelse av
oppdrettspopulag onen fra omgivelsene. Vannet tas inn utenfra, og transport av rogn,
fisk, for, rektere og annet medfarer et visst smittepress. En strategi for & bekjempe
VER bgr derfor inneholde flere komponenter, bade bedret hygiene, utsortering av
smittet fisk og utvikling av et vaksinekonsept.

Ozonering - mer effektiv desinfeksjon

Ozonering av §@vann gir opphav til svaat giftige forbindelser, og direkte bruk av
ozonert vann ville gyeblikkelig drepe fisken. Ozoneringsanlegget er derfor koblet til et



aktivt kullfilter som avgifter vannet fer det gar ut til oppdrettsanlegget. Ozonert
sevann brukes ogsatil overflatedesinfekson av rogn. | denne prosessen blir det ikke
brukt avgifting med aktivt kull, men det ozonerte vannet blir grundig vasket vekk med
avgiftet vann etter desinfekgonen. Nyere forskningsresultater har vist at ozonering gir
hey inaktivering av virus, og viruset som forarsaker VER hos striped jack blir
effektivt ngytralisert i ozoneringsprosessen. Aldehyder, som formalin og
glutardialdehyd, gir god effekt mot bakterier, men har i liten grad virkning mot
viruspartikler. Glutardialdehyd er mest brukt til overflatedesinfekgon av rogn og
annet marint biologisk materialei Norge, og denne prosessen vil i liten grad ha effekt
mot viruspartikler pa eggoverflaten, i rognvaesken og inkubatorvannet. Selv ved ngye
undersgkelse av stamfisken for forekomst av viruset som forérsaker VER, bar man
beholde den ekstra forsvardinjen som rogndesinfeksonen representerer.

Diagnostikk av VER

Diagnosen VER dtillesi dag ved afarge vevssnitt fra syk fisk med spesifikke
antistoffer rettet mot virus. Imidlertid blir n& PCR-baserte metoder (polymerase
kjedereaksjon) for deteksjon av virusi kjennsprodukter, larver og yngel nafor alvor
tatt i bruk. Denne metoden er raskere, og den ser ut til & vaae mer fglsom.

Det er ennafor tidlig asi om det er mulig a etablere effektive smittebarrierer mot
viruset, men det er uansett viktig & kartlegge smitteveier, dik at risikoen for smitte kan
minimaliseres.

Vaksiner har vaat en av hovedforutsetningene for utviklingen av laksenagingen, og
det er al grunntil atro at savil vaaetilfelle ogsai kveiteoppdrett. Ogsainnen
vaksineutvikling blir molekylaabiol ogiske metoder stadig viktigere. Avanserte
konsepter som opprinnelig er utviklet for humanmedisinske formd blir natatt i bruk
innenfor fiske- og dyrehelse. Sakalte rekombinante vaksiner mot virussykdommer, der
bakterier ved hjelp av rekombinant DNA-teknologi blir benyttet til & produsere
tilstrekkelige mengder av protein fravirus, har gitt lovende resultater mot IPN hos
laks. Tilsvarende teknologi kan forventes & gi resultater hos andre oppdrettsarter, bl.a.
kveite. Det arbeides med utvikling av et vaksinekonsept som kan gi beskyttel se mot
VER. Rekombinante vaksiner er vesentlig sikrere og kan vaare mer effektive enn
tidligere virusvaksiner, som bestar av svekkede eller drepte virus. Sakalte DNA-
vaksiner, der gener fravirus eller bakterier blir uttrykt i muskelvev hos fisk,
representerer ogsa store muligheter. Det er naturligvis sveat viktig a kartlegge
sikkerhet og effekt av dike vaksinekonsepter far de tilbys markedet.

Vira hemoragisk septikemi (VHS), "Egtvedtsyke" er saalig kjent hos regnbuegrret
hvor den er vist agi avorlig sykdom. | |gpet av deti siste arene er VHS blitt isolert
framarine fiskearter som torsk, piggvar og sild. Med de offisielle diagnostiske
metodene (serologi) er det i dag ikke mulig & skille disse marine isolatene fraisolater
fraregnbuearret. Genetiske undersakel ser og smitteforsak tyder imidlertid pa at det er
forskjellige virus. VHS er ikke blitt pavist verken pa oppdrettstorsk eller pavilltorsk i
norske farvann. Skulle VHS bli pavist pa norsk oppdrettstorsk, vil dette fare til en
bandlegging av naaliggende |akseoppdrett, selv om isolatet kan klassifiseres som
marint VHS.

"Cod ulcus syndrome” blir fratid til annen pavist hos norsk oppdrettstorsk.
Infeksionen er karakterisert ved sma blaaedannelser i huden. | noen tilfeller kan dette



utvikle seg til store sar. Som regel ferer ikke dette til gkt dedelighet, og etter en tid
forsvinner blagene og sdrene heles. Det sterste problemet er lav tilvekst og en lite
salgbar fisk. Sykdomsarsaken er ikke fult ut klarlagt, men en regner med at virus
(iridovirus) spiller en stor rolle.

Vibrio anguillarum, vibriosebakterien, er en vanlig arsak til dedelighet hos kveite og
torsk i alle livsstadier bortsett fra eggfasen. Saalig i kritiske faser som startféring og
weaning er larver og yngel utsatt for vibriose. Det er vist at vaksinering av torsk kan
gi god beskyttelse. Vibriobakteriene hos torsk skiller seg noe fra dem som er vist agi
sykdom hos laksefisk. En vaksine som inneholder vibriobakterier isolert fratorsk, vil
hegyst sannsynlig vaae a foretrekke, men i dag er ingen ik vaksine kommersielt
tilgiengelig. Imidlertid foregar det for tiden utprevning av forsgksvaksiner. Vaksiner
utviklet mot vibriose pa laksefisk har vaat brukt til vaksinering av torsk, men
beskyttel sesgraden er usikker. Ved produksjon av yngel i poll, har vaksinasjonsméte
og vaksinagonstidspunkt vaat et stort problem. Normalt vil fisken bli vaksinert farste
gang pa forsommeren nar den fangesi pollen. Pa det tidspunktet er den for liten til &
stikkvaksineres, og vaksinasionen ma skje ved dypp/bad som i forhold til injekson er
langt mindre effektive. Ved normale vanntemperaturer vil fisken vaare emtdlig for
handtering i sommermanedene, og det er derfor problematisk a foreta revaksinering
far ut pa hesten. Paden tiden er fisken blitt s stor at stikkvaksinering kan benyttes.
Hvor lenge beskyttelsen vil vare, vet vi i dag ikke.

K aldtvannsvibriosebakterien Vibrio salmonicida er pavist hos kveite, og kan forarsake
sykdom, om enn neppe i samme grad som V. anguillarum.

Slektninger av furunkul osebakterien, sakalte atypiske Aeromonas salmonicida, er
isolert fra kveite, og kan sannsynligvis forarsake sykdom hos kveite. Det er uvisst om
dette er sekundaare infeksioner, eller om disse bakteriene er den primaare arsaken til
sykdom.

Flexibacter ovolyticus som angriper egg og larver kan sannsynligvis behandles
effektivt ved hjelp av overflatedesinfekgon av egg, og god hygiene i klekkerier. Mot
de andre bakteriesykdommene vil vaksinagon vaae det viktigste leddet i
forsvarskjeden, men det er ennd usikkert hvor tidlig kveite kan vaksineres. Arbeid
med probiotika, der gunstige bakterier tilsettes foret for & bedre motstandsdyktigheten
mot sykdomsframkallende bakterier vil derfor vaae en interessant mulighet ved tidlige
livsstadier.

Mycobacterium-infekgoner (fisketuberkulose) dukker av og til opp hos torsk, bade i
oppdrett og villfanget. Ofte er det vanskelig & tille en helt sikker diagnose, da
bakterien kan vaae vanskelig a pavise. Infeksjonen har et kronisk forlgp og utvikles
over lang tid. Symptomene kan variere, men hvite knuter i ulike organer som lever,
nyre og milt er karakteristisk. Sannsynligvis er bruk av infisert vatfor en viktig
smittekilde i oppdrett.

Ulike parasitter er isolert frakveite, og kan i likhet med bakterier og virus fere til
sykdom. Flere av disse har vist seg & ha helsemessig betydning for oppdrettet
kveiteyngel. Villfanget zooplankton representerer en viktig smittekilde for bl.a.
trematoder, bendelmark og rundmark. Dette kan vaae et problem i startforings- og
weeningsfasen. Ciliaten Trichodina hippoglossi har forérsaket sykdom i yngelanlegg.



Mikrosporidien Nucleospora sp. er funnet i nyrene pa kveiteyngel. Infeksjonen farer
til sykdom og gkt dedelighet.
Hvilken rolle parasittinfekgoner vil spille for sterre kveite (matfisk) i framtiden er
ennd usikkert, men det fins flere potensielle problemarter. Kjent her er blant annet
kveiteikten Entobdella hippoglossi, som kan vage et problem hos stamfisk og matfisk,
samt kveitelusa Lepeophtheirus hippoglossi. Som for kveite, kan bruk av villfanget
zooplankton til startfor feretil at torskeyngel blir smittet med parasitter. Disse ligner
tilsvarende arter hos kveite. Saalig patorskeyngel kan infeksoner med Trichodina
cooper vage et sykdomsproblem. Videre er mikrosporidien Pleistophora gadi funnet
pa oppdrettet torskeyngel. Det er dokumentert at kraftige infeksoner med
Gyrodactylus sp. pa gjellene til torsk kan fare til sykdom. Gyrodaclylus-infeksjoner er
i hovedsak funnet pa sterre torsk, og sykdomsutbrudd med denne parasitten kan vaae
vanskelig & behandle effektivt.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsingtiuttet -
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Hva er probiotika - og hva har det i oppdrett a gjore?

Probiotika er et sykdomsforebyggende konsept som i stigende grad er
interessant i oppdrett. Farst og fremst er det tidlige livsstadier av marin
fisk og skjell som er aktuelle for bruk av probiotika. Probiotika-
preparater bestar av levende mikroorganismer, vanligvis bakterier. Ved a
utnytte mikroorganismenes innbyrdes konkurranse kan man manipulere
mikrofloraen slik at sykdomsframkallende mikroorganismer far darligere
konkurranseforhold.

Probiotika kan defineres som "levende bakterier som tilsettes foret for & bedre
sammensetningen av mikrofloraen i vertenstarm” (Fuller 1989). Dette er imidlertid
ikke en definison som dekker alle omrader der probiotika blir brukt. Tilsetning av
probiotika direkte til vannet i oppdrettssystemene vil ha virkninger ogsa andre steder
enn i tarmen til oppdrettsorganismene. Det kan ogsa diskuteres om ikke tilsetning av
gunstige alger, ik som Tetraselmis spp. har en virkning som pa mange méater kan
sammenliknes med probiotiske bakterier, sa det er ikke ngdvendigvis riktig & begrense
probiotika-begrepet til bakterier.

Anvendelse av probitotika

Probiotika-produkter er tilgjengelige bade for human- og veterinaamedisinske formal.
Innen veterinaamedisin er kyllingoppdrett et interessant anvendel sesomréde, og
behovet for alternativer til antibiotikai dyrefor synes dpenbart. Interessen for a
anvende probiotika-konseptet innenfor oppdrett av akvatiske organismer har gkt
betydelig i senere a&r. Probiotika anvendes ogsa her som forebyggel se mot sykdom.
Siden probiotikakonseptet ikke involverer krav om immunkompetanse hos verten, er
det av spesiell interesse for tidlige livsstadier, der et ufullstendig utviklet
immunsystem gjer vaksinagon vanskelig eller umulig. For dike organismer er det
betydelig behov for brukbare konsepter for forebygging av sykdom. Det er derfor i
oppdrett av larve- og yngelstadier av fisk, samt skalldyr, at probiotika-konseptet
sannsynligvis har sitt starste potensiale. | norsk oppdrett vil det vagre naturlig &
fokusere pa yngelproduksion av fisk og skjell.

Melkesyrebakterier eller andre bakterier?

Studier med tilsetting av probiotikatil fisk kan stort sett delesi to grupper: studier der
melkesyrebakterier er brukt (se oversiktsartikkel av Ringg og Gatesoupe 1998) og
studier der ikke-patogene medlemmer av Vibrio-gruppa brukes som probiotika.
Melksyrebakterier spiller viktige roller i tarmfloraen til varmblodige dyr, men de
utgjer neppe en tallmessig viktig del av tarmfloraen hos marin fisk. | en omfattende
studie av tarmfloraen til larver og yngel av kveite ble det ikke isolert Gram-positive
bakterier i det hele tatt (Bergh 1995). Tilsettinger av melkesyrebakterier til tarm hos
larver av piggvar er imidlertid dokumentert & kunne gi en viss beskyttelse mot
sykdom (klassisk vibriose), malt som gkt overlevelsei smitteforsgk (Gatesoupe 1999).
Bakterier i Vibrio-gruppa er imidlertid dominerende i den naturlige tarmfloraen til
marin fisk (Onarheim og Raa 1990). Ut fra prinsippet om at bakteriestammer som skal
anvendes som probiotika ber velges blant stammer som herer til i vertens naturlige



bakterieflora, er det naturlig & konsentrere arbeidet om stammer som hgrer til denne
gruppen. | denne gruppen fins bakteriestammer som er dokumentert &8 hemme vekst av
bakterielle patogener (Westerdahl et al. 1991, Bergh 1995). Det er sannsynlig at ikke-
patogene Vibrio konkurrerer om habitater med patogene stammer innen samme slekt.
Utvalgte ikke-patogene Vibrio vil sdledes kunne blokkere for at sykdomsframkallende
bakterier fester seg og oppformerer seg i f. eks. en fisketarm.

Artemia fransiscana i tarm pa kveitelarver. Bildet til venstre er et sakalt
immunhistokjemisk preparat, der bakterier som i utgangspunktet er tilsatt foret er blitt
farget rad. Preparatet, som er snitt fra en kveitetarm, viser radfarge inni mer eller
mindre intakt Artemia-individer i tarmen, samt en god del frie bakterier i tarmen
(redfarge). Til hayre ser vi et lupe-bilde av en tilsvarende kveitelarve med tarmen full
av Artemia.

Artemiafransiscanain a halibut larvae gut. The immunohistochemical preparationin
the left picture shows bacteria introduced through the feed coloured red. The picture,
a section of the halibut gut, shows red bacteria inside more or lessintact Artemia in
the gut, and free bacteria in the gut (red colour). The right picture taken through a
binocular shows a similar halibut larvae with the gut filled with Artemia.

Probiotika i et levendeférregime

| en storskala-anvendelse av probiotika vil utformingen av administragonsregimet
vage sentralt. Vi har ved Havforskningsinstituttet gjennom progektet "Bruk av
probiotikai yngelprodukgon av marin fisk" demonstrert at probiotika kan tilsettes via
levendef6rorganismen Artemia fransiscana, og tas opp i tarm hos kveite i
startforingsfasen. Disse organismene filtrerer partikler i bakteriestarrel se, og
akkumulerer raskt store mengder bakterier fra en bakteriekultur. Disse bakteriene blir
med videre til tarmen, og frigjeres der. Ved hjelp av en sdkalt immunhistokjemisk
teknikk har vi kunnet feglge bakterienes vei via férorganismene gjennom kveitetarmen
til de frigjeres og koloniserer tarmmucosa. Det synes ikke som om det totale antall
bakterier i kveitetarmen pavirkes nevneverdig av at vi tilsetter probiotika-bakteriene.
Det vil vaare naturlig & utnytte denne administrasonsveien under startforing av kveite
i oppdrett. Vi har ogsa karakterisert bakteriestammer som kan egne seg i et probiotika-
produkt.

Probiotika og formulert for
Kunnskapen som genereres her vil kunne videreferes og anvendes ogsa nar et

formulert startfor for kveite blir tilgjengelig. Kveitaer enna
avhengig av levendefér i startforingsfasen, men utviklingen av et mikropartikulaat fér



gar stadig framover. Dersom man gjer levendefor unadvendig, vil en av de viktigste
knapphetsfaktorene for marint oppdrett forsvinne. Det er sannsynlig at tilsetning av
probiotikai forbindelse med anvendelse av formulert startfor vil gke potensialet for &
lykkes med et dlikt fér. Bakgrunnen for dette er at det er dokumentert at tarmfloraen
bidrar til enzymatisk nedbrytning av naeringsemner og produkgon av enkelte
vitaminer og essensielle fettsyrer, i tillegg til sinrolle i forsvaret mot patogener.
Bakterier som lever assosiert med fororganismer er en dominerende kilde til
kolonisering av tarmen. Med et formulert startfor blir den bakterielle komponenten i
foret dramatisk endret. Det er forelgpig en hypotese at det kan vaae ngdvendig &
inkludere en bakteriell komponent i et formulert startfor for kveite.

Probiotika og forsvar mot virale patogener

Alle publiserte arbeider med probiotikakonseptet pa europeiske fiskearter er fokusert
pa bakterielle patogener. Japanske forskere har over flere ar arbeidet med dike
problemstillinger, og har vist produkgon av substanser som kan havirkning mot virus
frabakterier isolert fratarm hos marine fiskearter. (Kimuraet al. 1990; Y oshimizu et
al. 1992). Arbeid med tilsetting av dike bakterier til levendeforkulturer til marin
fiskeyngelprodukson er igangsatt, og det undersakes spesielt om dike substanser kan
ha effekt mot nodavirus pa striped jack og barfin flounder. Etablering av en
bakteriestamme i tarm med antiviral effekt vil i tilfelle utgjere en ekstraforsvardinje
mot virussykdommer.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
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DNA-vaksiner, en ny vaksinasjonsstrategi

Det er ingen tvil om at vaksinering er en av hovedgrunnene til at fiskeoppdrett
har vokst til en av Norges storste nzeringer i lopet av de siste 20 arene. Trass i
dette sa sliter naeringen fortsatt med en del sykdommer som det ikke er utviklet
effektive vaksiner mot. En av strategiene for a bekjempe disse sykdommene er
bruk av sakalte DNA-vaksiner.

De farste fiskevaksinene som ble utviklet var mot sykdommene vibriose,
kaldtvannsvibriose og yersinose hos laksefisk. Her viste det seg at bakterier som ble
oppdyrket pa nazringsrike medier, og deretter drept med formalin, gav god beskyttelse
nar de bleinjisert i fisken.

For andre sykdommer viste det seg imidlertid at vaksineutviklingen ikke var fullt s3
enkel. For & faen akseptabel beskyttelse mot furunkulose métte formalindrepte
bakterier tilsettes hjelpestoffer (adjuvans) for abli tilstrekkelig stimulert.

Men det var ogsa sykdommer der vaksineutviklingen viste seg enda vanskeligere.
Formalindrepte Renibacterium salmoninarum injisert i fisk gav liten eller ingen
beskyttelse mot BKD (Bacterial kidney disease), selv om det ble tilsatt ulike typer
adjuvans.

For afinne en forklaring pa dette m& man se pa oppbyggingen til immunsystemet og
hvordan dette blir stimulert.

Antigenpresentasjon, immunstimulering, beskyttelse

Stimulering av immunsystemet kan enten medfare en humoral immunrespons med
produksion av antistoffer fra B-celler, eller en cellulaa immunrespons (CMI) med
dannelse av reaktive T-celler. Hos pattedyr har man kartlagt og videreinndelt bade det
humorale (IgA,1gG, IgM etc.) og cellulaae (T-hjelpeceller, T-cytotoksiske celler)
immunsystemet. Selv om man ikke er kommet sa langt nér det gjelder kartleggingen
av immunsystemet hos fisk, ser det ut til at mange av hovedtrekkene er like.

Hvilken del av immunsystemet som blir stimulert ndr en mikroorganisme kommer inn
i kroppen, avhengig av to ting. For det farste om mikroorganismen bestar av
komponenter (antigener) som har evne til a stimulere henholdsvis B-celler eller T-
celler. For det andre om disse antigenene blir presentert for immunsystemet pa en
hensiktsmessig méte.

Antigener som blir injisert i kroppen i l@st form blir som regel tatt opp av APC
(antigen- presenterende celler) ved pinocytose, bearbeidet, og presentert pa overflaten
sammen med vevsforlikshets-antigener av typen MHC klasse I1. Dette vil kunne
medfare stimulering av T-hjelpeceller, som igjen vil hjelpe til i aktiveringen av B-
celler (som er stimulert av de samme antigenene). Man far altsa en humoral
immunrespons.

Antigener som blir syntetisert inne i kroppens celler (for eksempel av et virus) vil bli
bearbeidet pa en annen méte, dlik at de blir presentert pa celleoverflaten sammen med
vevsforlikhets-antigener av typen MHC klasse |. Dette vil kunne medfere stimulering
av T-cytotoksiske celler, som vil haevnen til & lysere infiserte celler, en sakalt
cellulag immunrespons.



Hvilken type immunrespons som gir beskyttelse vil kunne variere avhengig av den
patogene organisme. For & vaare beskyttende maimmunresponsen pa et eller annet
stadium interferere og stoppe den patogene organismens livssyklus.

En humoral immunrespons vil hatilgang til, og kunne inteferere med ekstracellulaare
mikroorganismer, men det vil vaare ngdvendig med en cytotoksisk immunrespons for
afrigjare intracellulaare mikroorganismer, dlik at disse blir tatt hand om av
profegonelle drepe-celler. | og med at ulike patogener ofte har ulik livssyklus, vil det
kunne variere hvilken immunresopons som virker beskyttende. Mye tyder likevel pa
at for en gitt patogen organisme, vil en optimal beskyttende immunrespons vaae en
gitt avbalansert stimulering av de forskjellige deler av immunsystemet.

Sett pa bakgrunn av dette vil utfordringen nar det gjelder vaksineutvikling veae a
identifisere potensielle beskyttende antigen, og deretter presentere dette (disse) for
immunsystemet pa den rette méaten.

Intracellulaere mikroorganismer

Flere patogene mikroorganismer lever (i sterre eller mindre grad) innei
vertsorganismens celler i deler av sin livssyklus. | en dik intracellulaa tilvaarelse vil

de vaare beskyttet mot vertsorganismens humorale immunsystem hvis ikke de aktuelle
cellene blir identifisert og lysert av det cellulaae immunsystemet. En del
mikroorganismer har utviklet evnen til 8 unnga selv de avanserte mekanismene
(lysosomer, frie radikaler) som profesonelle dreperceller (f.eks. makrofager) har for &
inaktivere mikroorganismer som har trengt inni cellene.

Virus har et obligat intracellulaat stadium i sin livssyklus. Av fiskepatogene bakterier
har noen (f.eks. Renibacterium salmoninarum) et obligat intracellulaat stadium, mens
andre (f.eks. Aeromonas salmonicida) sannsynligvis er avhengig av en intracellulegr
tilstedevagrelse for againni et latent stadium.

Det er nettopp mot intracellulaare mikroorganismer det har vist seg vanskelig a utvikle
effektive vaksiner basert painaktiverte (formalindrepte) mikroorganismer. Og
hovedgrunnen til dette er at injekgon av inaktiverte mikroorganismer medfarer at
antigenene blir presentert pa en sik méte at det i liten grad vil stimulere det cellulagre
immunsystemet som er ngdvendig for alysere

de cellene som er infisert.

Et aternativ ville vaare a bruke attenuerte (altsa ikke-patogene) levende
mikroorganismer som vaksiner. Men innenfor oppdrettsnaaingen ville dette vaare
betenkelig, blant annet fordi det forligger en mulighet for disse til & reverteretil en
patogen form.

DNA-vaksiner gir beskyttende immunrespons mot intracellulsere mikroorganismer.
Ved DNA- vaksinering blir genet som koder for et antigen klonet inni en
plasmidvektor bak en eukaryot promotor. Plasmidet blir deretter oppformert i en
bakteriekultur og renset opp i sterre mengder. Ved injisering av dikt rent plasmid-
DNA i muskelvev har det vist seg at plasmidet vil gainn i muskelcellene hvor det
kodede genet vil bli transkribert og trandatert. Antigenet, som pa denne méten vil bli
uttrykt i muskelcellene, vil da bli prosessert og presentert pa celleoverflaten sammen
med MHC klasse |, og pa denne méten kunne stimulere cytotoksiske T-celler. | tillegg
vil fritt antigen ogsa kunne komme ut av muskelcellene.

Dette kan enten skje ved eksport ut av cellene, eller ved at de aktuelle cellene blir
lysert av de cytotoksiske T-cellene. Fritt antigen vil da kunne tas opp av profegonelle
APC (f.eks. makrofager), bearbeidet, og presentert pa celleoverflaten av disse sammen
med MHC klasse |1, som igjen kan stimulere T-hjelpeceller.



Pa denne méten vil DNA-vaksiner kunne medfere at antigenet stimulerer
immunsystemet pa en lignende méte som det som ville ha skjedd ved infeksjon av den
tilsvarende intracellulaere mikroorganismen.

En annen fordel med DNA-vaksiner er at man ved & blande forskjellige
plasmidkonstrukter relativt raskt kan teste ut forskjellige antigenkandidater, bade med
hensyn til humoral og cellulaa immunrespons og beskyttende virkning.

Det vil ogsa vaae mulig & kombinere DNA- vaksinen med forskjellige adjuvanser;
béde ved a administrere plasmidet som koder for antigenet sammen med
adjuvansestoffer, og ved a blande inn et annet plasmidkonstrukt som koder for
immunstimulerende stoffer (f.eks. cytokiner). Man kan pa denne maten modifisere
immunresponsen ik at man far en riktig sammensetning av humoral og cellulasr
respons som Vil virke beskyttende mot en gitt infekgonsykdom. Interessant i denne
sammenhengen er sdkalte CpG-motiver, der det har vist seg at hvis man i vektoren
inkluderer sekvenser av umetylert CpG dinukleotider som er flankert av to 5'puriner
og to 3' pyrimidiner, vil dette medfare stimulering av immunsystemet til & produsere
[1-6, IL-12 og IFN-gamma.

Ved produkgon av DNA-vaksiner vil disse ha den fordelen i sammenligning med
tradigonelle vaksiner at DNA er meget stabilt og i fryseterret tilstand vil kunne
oppbevares ved romtemperatur i arevis.

Hvilke sykdommer er aktuelle

Som nevnt overfor er utvikling av DNA-vaksiner spesielt aktuelt for infeksoner av
intracellulaare patogene organismer der tradigonelle vaksinekonsepter har vist seg lite
effektive.Uttesting av DNA-vaksiner mot virus- (for eksempel influensa, rabies),
bakterie- (for eksempel myco-plasma, tuberkulose), og parasitt-sykdommer (for
eksempel malaria) har i dyremodeller vist at dette gir beskyttelse i form av antistoffer
og cellulag immunrespons.

Nar det gjelder fisk har bruk av DNA-vaksine mot VHS (viral haemorrhagic
septicaemia) vist lovende resultater der yngel av regnbue-grret fikk en relativ
beskyttelse pa over 90 % i smitteforsek.



DNA-vaksiner, en ny vaksinagonsstrategi. (Audun Nerland)

1.Gen fraen patogen organisme (her et virus) klonesinni et plasmid bak en eukaryot
promotor

2. Renset plasmid injiseresi fiskevev

3. Fiskens celler tar opp plasmidet og man far transkribsjon og

4. Trandagon og syntese av antigen

5. Antigenet presenteres pa cellens overflate

6. Stimulering av cytotoksiske T-celler

7. Antigen eksporteres ut av cellen og kan stimulerer B-celler og T-hjelpeceller

1. A gene from a pathogenic organism (in this case a virus) is cloned into a plasmid
behind an eukaryotic promoter.

2. Purified plasmid DNA is injected into the tissue of a fish.

3. Transmission of plasmid DNA into the fish cells, followed by transcription and

4. ranslation and synthesis of antigen.

5. Presentation of the antigen on the surface of the cell.

6. Stimulation of cytotoxic T-cells.

7. Antigen is exported out of the cell and may stimulate B-cells and helper T-cells

Innenfor oppdrettsnaaringen har man andre aktuelle sykdommer som
virussykdommene ILA (infeksigs lakseanemi), IPN (infectious pancreatic necrosis),
VER (vira encefalopati og retinopati), PD (pancreatic disease) og
bakteriesykdommene BKD (bacterial kidney disease), furunkulose, mycobacterie-
infekgioner og rickettsia-infeksjoner. Det kan ogsa vaae aktuelt & benytte DNA-
vaksiner for & modulere immunresponsen, dlik at man oppnar beskyttelse mot
parasitter som f.eks. lakselus.



Men for & benytte denne typen vaksiner innenfor akvakultur ma man utvikle vektorer
som er akseptable for denne nagingen, bade markedsmessig og miljgmessig. Ved
utvikling av slike vektorer ma de tradisjonelle viruspromotorene byttes ut med for
eksempel beta-actin promotor frafisk, og antibiotika-resistensgener ma byttes med
andre selekgonsmarkarer (for eksempel nagingskrav- markerer).
Kilde: Karlsen, @. et al, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no



Kan Kudoa og andre myxosporidier bli eit problem i oppdrett av marin fisk
i framtida?

Myxozoa, eller myxosporidier som dei gjerne vert kalla, er ei gruppe med
fleircella parasittar som er vanlege hos fisk. Sporane ein finn i fisken syner
likskap med nesleceller hos cnidarier og genetiske studiar indikerar at desse to
gruppene kan vera i slekt.

Ein trudde tidlegare at myxosporidier hadde ein direkte livssyklus og kunne smitte fra
fisk til fisk. Dette har seinare vist seg a verafeil, og i dag veit ein at myxosporidier har
to vertar i livssyklusen (gjeld for dei artane som ein har studert livssyklusen til sa
langt). | tillegg til ein fiskevert ma parasitten ha ein evertebrat, vanlegvis ein
oligochaete (Annelid) far livssyklusen kan fullfgrast. Faktisk er det fisk som ma
reknast som mellomvert her, da den kjenna formeiringa feregar i evertebraten.
Oligochaeten far i seg sporar som kjem fra fisken, og ein far danna ein ny type sporar
(actinosporer) i tarmen pa evertebraten. Desse sporane er i mange tilfeller utstyrt med
"flytevingar" og vil ved kontakt med rett fiskevert infisera denne. Infekgon av fisken
kan skje pa fleire métar og parasitten kan kome inn via hud, gjeller og tarm. Ei tid
etter infeksion vil ein finne dei typiske myxosporidiane i det aktuellema organet. |
mange tilfeller er det dlik at fiskeverten ma dg fer ein far i frigjering av sporar fra
fisken.

Ein kjenner i dag til langt over 1000 arter med myxosporidier frafisk, eit tal som
aukar kvart &r. Dei kan infisere dei aller fleste organai fisk og ei rekkje av desse kan
vera svaat skadelege for verten.

Kudoa

Myxosporidier i ekta Kudoa infiserar kroppsmuskulatur og hjertemuskulatur hos
marin og estaurin fisk. Ein kjenner til meir enn 40 artar i denne dektai dag.
Undersaker ein nyleg avlivainfisert fisk kan ein ga kvite eller grakvite
striper/omrader i muskulaturen. Eit anna saatrekk ved Kudoa-infeksjonar er at
muskulaturen kan verta blaut og degenerert pa grunn av frigjeving av proteolytiske
enzym fra parasitten ndr verten er degd. Desse to eigenskapane ved Kudoa-infeksonar
gjer at infisert fisk er ueignatil konsum. Ein kjenner i dag ikkje livssyklusen til

Kudoa, men forsak tyder paat der er ein torvertssyklus liknande andre myxosporidier.
Forsgk der ein har prevd dinfisera fisk med Kudoa-sporar direkte (dei sporane ein
finni fisken) har ikkje resultert i infekgon.

Infekgonar med K. thyrsites er eit problem i lakseoppdrett (Salmo salar) i Canada,
USA og Irland. Ein har salangt ikkje pavist Kudoa- infeksonar i laksi Noreg. Studiar
med K. thyrsites pa atlantisk laks i Canada viser at laksen vert infisert like etter at den
er sett i goen, og meir enn 50 % av fisken i ein merd kan verta infisert. Ein stor del av
infekgonane vil over tid tilsynelatande forsvinne men det er kjent at ved t.d.
kjennsmodning kan ein fa tilbakefall. Ein far da problem med degenerering av
muskulaturen pa fisken, som da vert ueignatil konsum. Denne nye oppblomstringa av
parasitten er hevda & skuldast "kryptiske" stadier av parasitten som ligg latent i fisken.
| Noreg har ein fleire fiskeartar som det er rapportert Kudoa-infeksonar fra (m.a. sild,
makrell, lysing og laks), men salangt er det ikkje rapportert om infeksonar i norske
farvatn. Det farste funn av Kudoa i Noreg var fra sandkutling. Seinare er det funnet



Kudoa i oppdretta grasteinbit. Steinbiten var infisert i kroppsmuskulaturen og
infekgonsfoki var synlege ved kvite til grakvite striper i muskulaturen. Kudoa har
ikkje vore rapportert fra steinbit far, og det er truleg ein eigen art som gar i steinbit.

Andre myxosporidier

Ei rad myxosporidier er kjend & vera patogene i laksefisk. Dei mest velkjente er
Myxobolus cerebralis (dreieguke) og PKD (7etracapsula bryosalmonae). Oppdrett av
marine artar er i Noreg i dag i tartfasen, og ein kjenner ikkje til at myxosporidier har
skapt problem salangt. Alle dei marine artane somii dag er aktuelle som
oppdrettsartar i Noreg (kveite, steinbit og torsk) har fleire artar myxosporidier som er
kjende fra villfisk og nokre av desse er 0g funnen i oppdretta fisk. Om desse ein gong
vil utgjera eit problem i framtidig storskalaoppdrett er vanskeleg a seie, men med
bakgrunn fra det ein veit fra andre "problem"-myxosporidier er dette noko ein ma vera
merksam pa. Sidan myxosporidier har to vertar i livssyklusen gjer dette at €in kan
bryte syklusen ved & hindre at fisken kjem i kontakt med den andre verten. Ein s&g
effekten av dette med dreiejuke da ein Sutta & nytta jorddamar i oppdrett av
regnbogeaure. Fisken kom daikkje lenger i kontakt med dei infektive stadia
(Triactionmyxon sporane) som vert produsert i Tubifex tubifex. Forutan oligochaeter
veit ein at myxosporidier kan nytte polychaeter og bryozoer som andre vert.
Starsteparten av kunnskapen ein har i dag om myxosporidie livssyklusar er i fra
ferskvatnartar, og det er berre eit fatal rapportar om funn av actinosporer ifra marint
milja. Truleg kan marine myxosporidier ha andre evertebratvertar enn dei ein kjenner
til i dag. Bruk av pollar til oppdrett av marin fisk kan vera ein innfallsport for
infekgionar, da ein vil ha eit stort tal med potensielle evertebratvertar der.



Spredning av lakselus i sjgen: hvilke biologiske faktorer har
innvirkning?

Lakselusas tre farste stadier lever som plankton fritt i sjgen. | denne
fasen sprer den seg med vannmassene. Spredningen kan skje passivt
ved at lakselusa driver som partikler i vannmassene eller sa kan
egenbevegelsen til lusa virke inn. Havforskningsinstituttet skal na koble
sin kunnskap fra fysisk oseanografi (Senter for marint miljg) med
lakselusbiologi (Senter for havbruk) for a bygge opp en modell for denne
spredningen.

Lakseludarvene skal innga som en partikkel i en partikkelsporingsmodell. Det er
spesielt to biologiske problemstillinger som ma studeres og implementeresi modellen;
hvor lenge er en lakseludarve i stand til &leve i vannmassene og infisere en vert, og
hvor mye vil lakselusas egenbevegelse ha & si for posisonering. For enkelte krabbe-
og skjellarter er det for eksempel beskrevet hvordan de frittlevende larvene ved hjelp
av egenbevegel se opp og ned kan utnytte tidevannstrgmmer til &drivei en stor sirkel
og komme tilbake dit de var klekket. Lakselusa er flink til &finne verter, men vi vet
ikke hvilke ytre faktorer den styrer etter.

Bredde pa infektivt vindu: hvor lenge kan lakselus vare infektive?

1. Tid til ferste klekking og copepoditt

Lakselusas utvikling over tid er i stor grad styrt av temperaturen i §gen. Vi har over
flere & studert denne utviklingen pa lave temperaturer (Boxaspen og Naesss, 1999).
Resultatene er na systematisert og kan settesinn i en modell (figur 1).

2. Padagssuksess som funkson av alder pa copepoditter

Hvis lakselusa nar s langt at den blir copepoditt finnesto klare utfall: den finner en
vert eller ikke. Siden copepoditten har opplagsnaaing og ikke spiser, er tiden den har
begrenset. Far eller siden vil den ha brukt opp sAmye av sine energireserver at den
ikke er i stand til & skifte skall og gaviderei livssyklusen selv om den har funnet en
vert.
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Figur 1 Tid til ferste klekking (svarte ruter)og farste copepoditt (dpen firkant)
fremstilt for alle eggstrengene. Linjene er beste polynome tilpasning.



Timeto first hatching of Lepeophtheirus salmonis egg strings (open triangle, black
triangle) at two different water qualities and time to first appearance of the copepodid
stage (black box). Eggs and nauplii were maintained in darkness at various
temperatures and ambient salinity. Lines are the fitted polynomial functions.)
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Vi har prevd ut to metoder for & studere copepodittens evne til dinfisere laksen over
tid. | ferste metode brukte vi 300 levende copepoditter, 24 timers eksponering og
opptelling av copepoditter pa laksen rett etter avslutning. | den andre metoden brukte
vi starre kar dik at laksen fikk gansetil & svgmme mer, 200 copepoditter, 2,5 timer
eksponering og opptelling en uke etter infisering dik at kun copepoditter som var i
stand til & skifte skall ble talt opp. Ut ifra sammenligning mellom de to metodene kan
det se ut som copepodittene fester seg raskt dik at lengre eksponeringstid ikke har stor
betydning for paslagssuksess. Totalantallet copepoditter innenfor hver forseksserie
viser at bade dag 1 og dag 14 gir klart lavere grad av infeksion (figur 2). Padag 17 var
copepodittene i oppbevaringskaret dade, dlik at dag 14 er siste dag vi har greid &
gjennomfare en vellykket infisering pa 10°C.

Figur 3 Gjennomsnittlig vertikal hastighet (cm/s) malt for forskjellige larvestadier
under stabile lys eller marke betingel ser.

. Mean vertical migration velocity (cnvsec) in different larval stages under stabile
light and dark conditions.

Betydning av egenbevegelse hos lakselus

Studier og kvantifisering av egenbevegel se hos lakselus som kun er fra 0,3 til 0,7 mm
lange, er blitt mulig ved hjelp av et spesielt registreringssystem. Systemet bestar av et
observagonskammer eller akvarium (71 ) montert i midten av to rammer lagt i kryss
(90°), to silhuett (skygge) videokamera og linser er montert pa rammene. To infrarade
lysdioder gjar det mulig afilmei merke. Ved hjelp av nyutviklet programvare til &
analysere videoene er det sAmulig &felge individuelle dyr bilde for bilde i rommet.
1. Atferdsobservasioner i normalsituasionen (ingen ytre pavirkninger)
Naupliene har stort sett en vertikalvandring som bestar av korte svgmmeturer
oppover, avlgst av passiv synkeatferd.

Farten i den aktive fasen ble registrert til 0,17 cm/s (figur 3). Nettoresultatet var
alikevel en relativ svemme hastighet lik 0 mm/s. Det skjer imidlertid en tydelig
endring i atferd ved skallskifte fra nauplie Il til copepoditt. Der hvor naupliene bare
viser vertikalvandring har copepoditten ogsa horisontal bevegelse. Ved amédle
hastighet pa kun den vertikale aksen ble farten malt til 0,42 cm/si lysog 0,35 cm/sii



marke (figur 3). Enkelte dyr kunne komme opp i en fart pa 2 cm/s for kortere
intervaller.

2. Lakselusa reakson pa variagoner i salinitet

Lakselus er en saltvannsparasitt og taler ikke ferskvann. De ramler da ogsa av en kort
stund etter at laksen har svemt opp i en elv. De kan imidlertid tolerere endringer for
kortere tid. Innei fjordene regner vi med at lakselus har en stor grad av egenbevegel se
som svar paforandringenei salinitet. Ved ataut lakselus av samme alder og
eksponere dem for ulike saliniteter (32,5; 27,9; 24,1; 19,9; 16,2 og 12,1 ppt) sank
nauplier passivt ned allerede pa 27,9%o0. For nauplier som befinner seg i
fjordsystemer kan dette vaare en god respons. Den taler kanskje ikke s& store
variagoner og begr komme seg ned til vannlag med hgyere salinitet.

For copepoditter ble det observert at de svammer rundt helt ned til nest laveste
salinitet som ble testet (16,2 ppt). De hadde imidlertid en klar gkning i horisontale og
nedover rettede bevegelser pa lavere saliniteter (figur 4). Palaveste salinitet sank ogsa
copepodittene ut av synsfeltet. For kyststrgkene vil kanskje ikke salinitet hamye a s
for atferden til lakseludarvene, siden salinitetsforholdene er mer stabile. |
fjordsystemer derimot antar vi at salinitet kanskje vil vaae en av de sterkeste
pavirkningsfaktorene med tanke pa posigonering.

Figur 2 Infisering av laks med copepoditter av gkende ader. Resultater fra bade
opptelling av copepoditter og chalimus er inkludert (to metoder).
Infection of salmon using copepodids of varying age.
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Figur 4 Standardisert retningsbestemt bevegel se hos lakselus copepoditter ved
varierende salinitet. Graden av copepoditter som svgmmer ned gker palavere
sdiniteter. Graden av horisontale bevegel ser synker under 24 ppt..



Sandardized directional movement in copepodites of salmon lice at varying
salionities. The fraction of decending copepodites increase on low salinities. The
fracgtion of horizontal movement decrease below 24 ppt.

3. Laksalusasreakson pa forandringer i lys

| tidligere undersgkelser (Heuch et al. 1995) har vi vist at lakselus vil ha en aktiv
bevegel se oppover pa dagtid og en mer passiv synkeatferd om natten. Her ble det tatt
prever kun midt pa dagen og midt pa natten. For & undersgke dette naamere har vi
undersekt b&de virkningen av lysintensitet mélt i fotonflux (fotoner/m?s) og
lyskvalitet (ulike beglgelengder). Vi har ogsa undersegkt hva som skjer ved plutselige
forandringer, sik som ndr en enten dér lyset paeller av.

Ved plutselige forandringer i lysstyrke (evt. til merke) far man en kraftig respons hos
bade larver og voksne. Det varierer imidlertid hvor sensitive de er for grad av
forandring. Hos nauplier fant vi ingen responsved adapalys. Ved adaav lyset far
en derimot en sterk skyggerespons hvor naupliene svemmer oppover. Det ser da ut
som om alle dyrene tar et stort hopp i samme retning. Fralysintensiteter lik eller under
4,24 x 10" fotoner/m?s var det ingen av-respons. Denne av-responsen kunne
observeres over hele lysspekteret fra 350 nm til 600 nm. Hos copepoditter far en den
motsatte effekten, slik at de reagerer nér lyset blir détt pd. En sdkalt skyggerespons er
beskrevet for andre parasitter som en viktig funkgon i vertsgjenkjennelse. Dette er
ikke beskrevet i litteraturen for lakselus fgr. Hva denne atferden vil haasi for

laksel usas spredningsmenster i kyst- og fjord strek ma eval ueres.

Videre arbeid

Pa 10 °C har copepoditten evne til ainfisere opp til dag 14 etter den ble copepoditt. Vi
vil gjare de samme undersgkel sene pa bade lavere og hgyere temperaturer for afa et
mer fullstendig bilde av paslagsmensteret til lakselusa. Bade lys og salinitet har en
klar effekt pa lakseludarver. Videre studier er ngdvendig for & fa en bedre forstaelse
for hva dette innebazrer for lakselusas posigonering og evnetil afinne en vert.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
WWW.imr.no
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Skadeeffekter med hgye mengder planteoljer til laksefisk

| Igpet av de siste arene har det veert en betydelig gkning i produksjonen
av fisk i marint oppdrett. Dette gjelder spesielt for laks og etter hvert na
ogsaregnbuegrret. | arene som kommer vil sannsynlig produksjonen av
nyere arter som kveite, piggvar og torsk ogsa tilta.

Tradisonelt har diettene som har vaat benyttet til oppdrettsfisk veat basert pA marine
rastoffer. Denne situagonen er na pavei til & endres. @kt produksjonsvolum og
begrenset tilgang pa marine rastoffer gjer at disse féringrediensene etter hvert vil bli
mangelvare. | fremtiden mavi derfor regne med at atskillig starre mengder av fiskens
for ma komme fra alternative forkilder. De mest realistiske alternativenei dag er
plante-mel og -oljer. Disse er ogsa relativt rimelige, slik at produksjonskostnadene per
kilo produsert fisk kan reduseres betraktelig.

Men disse forkildene er sveart forskjellige fra den maten fisken er genetisk tilpasset.
Eksempelvis er det nd kjent at de fleste planteproteiner ikke inneholder den riktige
blandingen av essensielle aminosyrer, og fettet mangler ofte tilstrekkelige mengder av
de essensielle fettsyrene som fisken trenger. Det at de fleste planter ogsa inneholder
sakalte anti-naaringsfaktorer som kan gi en lang rekke skadelige effekter, dersom
melet ikke behandlesriktig, gjer heller ikke situasjonen noe

enklere. | en viss grad er dette problemer man er klar over, og somi en viss grad kan
kompenseres for i praktiske férblandinger.

Men gkende mengde plantematerialei fiskefor kan ogsa faretil at det dukker opp nye
og uventede problemer som vi i dag ikke har oversikt over. Nar problemet er ukjent,
er det heller ikke noe man kan gjare for & beskytte seg mot det.

Jeg vil her redegjare for et dikt uventet problem som vi ble oppmerksomme pafor et
par ar siden. Som et ledd i en lengre forsgksserie hvor vi undersgkte alternative
fettkilder i laksefisk, ble raye foret med rensede dietter som kun var tilsatt planteoljer
som fettkilde. | enkelte tilfeller savi at fisken mistet appetitten etter & ha blitt gitt noen
av disse forene. Vi antok at dette kunne skyldes at oljene pa en eller annen méte
pavirket fiskens tarm. Det ble derfor bestemt & undersgke dette problemet nea'mere.
En av de tingene vi gjorde, var & undersgke snitt av tarmen i elektronmikroskop som
gir en svaat hgy forsterrelse. | figur 1 ser vi normale tarmceller fra blindsekken av
raye som har spist en diett med marin olje som eneste fettkilde. Det er disse cellene
som ligger langs tarmens innside, og som er aktive i opptaket av naaringsstoffer. Til
venstre ser vi bunnen av cellene, og til hgyre et karakteristisk membransystem som
vender inn mot tarmen. Dersom vi ser pa disse cellene fratarmsiden, ser vi at
membransystemet lager et tett teppe som dekker tarmen og hindrer at starre
forpartikler og bakterier trenger inn i cellene og videre til fiskens vev (figur 2).
Fordypningenei bildet viser omrisset av hver enkelt celle.



Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Hva skjedde s& nér rgye ble gitt enkelte planteoljer? | figur 3 ser vi tarmceller i raye
nar den ble gitt linfrgolje. Vi ser at cellene er fulle av drépelignende kuler. Dette er



fett som hopet seg opp i cellene. | enkelte tilfeller utgjorde disse fettdrdpene over 60
% av cellens volum. Dette sa ut til & nedsette cellenes funksjon. | mange tilfeller var
skadene sa store at cellene ble adelagt. Det ble ogsa lagd store hull i noen celler (Figur
4) som godt kunne ha fungert som infeksjonsrute for bakterier som lager sykdom i
fisk.

Hvavar sa arsaken til at fett hopet seg opp? En viktig prosess som skjer i tarmcellene,
er at de klargjer det absorberte fettet for transport med blodet rundt i kroppen. Blod
bestar som kjent for det meste av vann, og kan ikke uten videre transportere dette
fettet. Derfor bakes det inn i lipoproteiner som er langt mer blandbare med vann.
Disse kan lett transporteres rundt til fiskens ulike organer. Vi antok at opphopningen
av fett kunne vagre forarsaket av at plantefettet hindret produksjonen av disse
lipoproteinene. Eller sagt pa en annen méte, vi antok at plantefett ikke inneholdt en
del faktorer som er viktigei syntesen av lipoproteiner. Ved & undersgke hvilke
faktorer somikke var i planteoljene vi hadde benyttet, men som det var mye av i de
marine oljene, kom vi frem til flere alternative kandidater. For det farste er
fosfolipider viktige for dannelsen av lipoproteiner. De planteoljene vi hadde benyttet
inneholdt ingenting av dette, mens det er mye fosfolipider i fiskemel. En annen
mulighet var at dersom fisken skulle lage sine egne fosfolipider i tarmcellene, s ville
de vaae avhengige av a benytte en del fettsyrer som ikke fantesi linfrgolje. Vi lagde
derfor et sett med forsgksfor. | ett for tilsatte vi forsfolipider. | et annet for erstattet vi
en del av linfrgoljen med den fettsyren som ville vaae ngdvendig & ha dersom fisken
skulle lage sine egne fosfolipider. | begge tilfeller forsvant fettdrapene, og transporten
av fett sa ut til &vazetilbaketil det normale (jf. figur 1 og 2).

Selv om effektene kan vaare store ved relativt sma variasjoner i sammensetningen av
planteoljer i foret, kjenner vi enndikke fullt ut de mekanismer som forarsaker slike
effekter. | dette forsgke indikeres dette ved at to ulike tilnsamingsmater gav samme
resultat. Var kunnskap i dag er helt sikkert bare deler av sannheten. Dette gjelder ogsa
for andre deler av fiskens ernaging med plantemel og -oljer.

Slike forsgk som dette illustrerer hvor viktig det er & hainngaende kjennskap til de
basale mekanismene i fiskens biokjemi. Slik forskning burde prioriteres mer enn hva
som er tilfellei dag. Ikke minst blir slik kunnskap viktig i tiden fremover, dlik at vi er
best mulig rustet nar det blir en absolutt nadvendighet a gjennomfare betydelige
tilsetninger av alternative naaingsmidler til fiskefor.



Lakselusen dreper villaksen. Tiltak pa vei !

Allerede tidlig pa 1990-tallet advarte forskere ved Universitetet i Bergen
mot lakselus som en potensiell bestandsregulerende faktor i sjgorret- og
laksebestander. Massive angrep pa sjeorret var beskrevet fra Irland og
lignende forhold ble observert i Norge. Pa grunn av sjggrretens levesett
og kystnaere utbredelse, ble prematur tilbakevandring kun observert hos
denne arten. Laksens direkte utgang til havet gjorde det mer komplisert
a undersgke lusangrep, men det var naerliggende a anta at massive
infeksjoner ogsa kunne opptre hos laks.

Forskere fra NINA observerte pA midten av 90-tallet postsmolt laksii
Trondheimsfjorden, fanget med trdl med foruroligende haye luspaslag, en observasjon
som ga videre grunn til bekymringer. Havforskningsinstituttet hadde fra 1990 fanget
postsmolt laks i Norskehavet om sommeren. Materialet som ble fanget i 1991 ble
analysert med hensyn til bl.a. lakseluspasiag, og det ble ikke observert mer enn 10
voksne lus per fisk. Materialet viste en en negativ korrelagon mellom skjelltap og
antall lus, og det var klart at for & oppna gode lusestimater fra trélfangster trengte man
en ny metode som kunne fange postsmolten uten at den ble vasket.

Utover 90-tallet kom meldinger om varierende lusangrep pa §gerret fra ulike deler av
norskekysten. Samtidig ble det rapportert om en negativ bestandsutvikling, bade i
goerretbestander og kanskje spesielt i mange vestnorske laksestammer. Dette skjedde
til tross for at drivgarnsfisket oppharte pa dutten av 1980-tallet og at stadig strengere
restrikgoner ble innfart i kilenot- og krokgarnfisket. Ogsai mange elver ble fisket
begrenset eller stoppet. Tiltakene som skulle stoppe den negative trenden ga paingen
méte de forventede virkninger.

HIs forskningsinnsats etter postsmolt i havet farte utover 90-tallet til et samarbeid
med skotske forskere ved Marine Laboratories i Aberdeen. Ogsa disse ansa
problemene med vasking i tralen som en klar begrensning for videre fremgang i
havgaende lakseforskning. Pa dette grunnlag ble det i samarbeid mellom Marine Lab
og HI bygget en prototyp pa et trélredskap for levendefangst av laks. Ideen var at hvis
laksen kunne overferes fratrden og inni et akvarium under trlingen, ville det veae
mulig & fa opp fisken uten skader. | beste fall kunne det bli mulig & gjennomfere
forsgk pa denne fisken.

Prototypen pa redskapet, som senere fikk navnet FISH-LIFT, ble testet under et 10
dagers tokt med R/V "Scotia" i juni 1997 i omradene vest av Shetland og pa
Vikingbanken. Det ble gjort gode fangster av postsmolt, spesielt i et omrade vest av
Shetland. Omradet ble dept "Smolt - City" pa grunn av de overraskende store
fangstene en fikk midt utei havet. Sammenlignet med fisk fra konvensonell trél
hadde fisken som ble fanget beholdt mer skjell og lus, men ikke nok i forhold til

mal setningen. Fremdeles sd man typiske skjelltap pa 20-50 %, langt fra de 0-2 man
ideelt sett gnsket. Resultatene var for sa vidt nedsldende, men samtidig var det klart at
metoden hadde et potensial. HI bestemte seg for & fortsette utviklingen av FISH-LIFT,
0g i mai 1998 ble en ny vergon testet i vestnorske fjorder mellom Bergen og Statt
ombord pa F/F "G.M. Dannevig". Den nye versionen hadde et vesentlig tettere
akvarium, med atskillig mindre turbulens inni. Ferste fangst ble tatt pa nordsiden av
Sognefjorden like utenfor Lavik. Gleden var stor da sprell levende postsmolt laks, helt



uten ytre skader, kunne helles fratralakvariet over i et akvarium ombord. Fiskene
overlevde uten problemer i et akvarium pa baten.

Fangstene som ble tatt i Sognefjorden og Nordfjord i mai 1998 viste infeksoner pa
opptil 311 copepoditter pa én fisk. | gjennomsnitt hadde fisken fra Sognefjorden 5.34
lus, mens fisken fra Nordfjord hadde 19.01 lus. | forhold til tidligere forsgk
gjennomfart pa oppdrettsfisk ved UiB indikerte spesielt nivaene fra Nordfjord at en
del av den utvandrende fisken hgyst sannsynlig ville dgdd pa grunn av lusinfeksjonen.
Resultatene viste at ytterligere datainnsamling var pakrevd.

Dadeligheten i de to gruppene utviklet seg meget ulikt (figur 2). Den avluste gruppen
(kontrollgruppen) hadde en dedelighet pa 11 % i |gpet av den ferste uken etter
avlusing. De fleste av fiskene som dede hadde finnerdte, som oftest i halefinnen. Vi
mener at denne dedeligheten kom som en konsekvens av behandlingen fisken ble
utsatt for ved veiing, maling og overfaring til forseksakvariene, og at den ble aviust 2
ganger. | eksperimentgruppen var dedeligheten hgyere og etter 37 dager var 75 % av
fisken ded. Her dede ca étte fisk av behandlingsskader. Likevel er forskjellen mellom
de to gruppene stor og signifikant.

Utover eksperimentet ble det trélt pa syv posisoner i Sognefjorden og 13 posisoner i
Nordfjord. Resultatene viser at de 22 fiskene som er talt fraytre deler av Sognefjorden
hadde et gjennomsnitt pa 104 lus (minimum 8, maksimum 268, standardavvik 68.67),
mens de 40 som er talt fradet ytterste halet i Nordfjord (eksperimenthalet) hadde i
overkant av 30 lus. Antallet lus pa fisken sank raskt innover i begge fjordsystemene.
Pa grunnlag av telleresultatet og eksperimentet beregnes konservativt at 86 % av
fisken fra Sognefjorden ville dedd med lakselusangrepet som direkte arsak i 1gpet av
den farste maneden i havet og mellom 48.5 og 81.5 % i Nordfjorden.

Det endelige gjennombruddet kom i mai 1999 da F/F "G.M. Dannevig" gjorde gode
fangster av utvandrende postsmolt bade i Sognefjorden og Nordfjord. Det starste
trélhalet inneholdt over 300 fisk. Den naturlig lusinfiserte fisken fra dette halet ble
fraktet levende til Bergen og satt i forsek ved HI. 200 fisk ble fordelt med 20 fisk i
hvert av ti kar. fem av karene ble avlust som kontrollgruppe, mens fisken i de fem
andre karene fikk ga med lusen den hadde pa seg fra fjorden. Vi hadde forventet
problemer med afafisken til & spise, men allerede ferste gang postsmolten ble tilbudt
en blanding av frosset krill og pellets spiste den med god appetitt. | 1gpet av de 37
dagene fisken gikk i forsgk vokste den avluste gruppen omtrent som i naturen.
Akvariene ble inspisert jevnlig bade dag og natt, og dede og dgende fisk ble tatt ut.
Etter 37 dager hadde kun en fisk dedd siste uke, og de overlevende fiskene hadde
tilsynelatende ingen problemer med de fa lusene de hadde pa seg.



For gaarret er omfanget og alvorlighetsgrad av angrepene fralakselus sterst i regioner
med mye oppdrettsaktivitet. Selv om denne sammenhengen mellom oppdrett og
infekgonspress fra lakselus er péfallende, har en ikke konservative vitenskapelige
bevisfor eller imot oppdrettsnagringens rolle som hovedsmittekilde for lusa. Dette er
fordi en forelgpig mangler metoder for &identifisere opprinnelsen til lusen. HI har
ment at en strategi der en setter kreftene inn pa & samarbeide med oppdretterne og
forvaltningsmyndighetene om afinne lasninger for & senke luskonsentrasjonene i
fjordene er den mest konstruktive veien a ga

Blant tiltakene som er satt i gang i siste halvar av 1999 er at Vestnorsk Havbrukslag
har tilradd sine medlemmer & foreta avlusning to ganger i vinter ved nivaer over 0.5/2
lus (bevegelige/fastsittende). Dersom dette gjennomfares etter intengonen og en til
varen ser at anleggene har disse eller lavere lusnivaer en viktig milepad nadd. Det vil
davaae viktig afa evaluert hvilken betydning oppdretternes innsats har hatt for de
ville bestandene og for oppdrettet selv. Pa denne bakgrunn har HI i samarbeid med
Vestnorsk Havbrukslag, UiB og Fylkesveterinaaen for Hordaland og Sogn og
Fjordane sendt en sgknad til Fiskeridirektoratet, Direktoratet for Naturforvaltning og
Statens Dyrehel setilsyn om & gjennomfere et evalueringsprogekt av den pagaende
fellesavlusningen. | skrivende stund pagar det samtaler mellom partene om hvordan et
dikt progiekt best kan gjennomfgares. Det synes rimelig at arlig overvaking av
lusnivaene pa den utvandrende postsmolten er et av tiltakene som er aktuelle.
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Fortilgang for akvakultur

Det norske oppdrettet av laksefisk har vokst langt fortere de siste
tiarene enn de mest optimistiske spadommene. Havbruk framstar som et
av vare mest lovende omrader for framtidig naringsvekst nar
oljeaktiviteten avtar. Det norske oppdrettet av laks utmerker seg
internasjonalt som spesielt rasjonelt og heyteknologisk.

Mange oppdrettere ute og ikke minst internagonale organisagoner som FAO
oppfatter ogsa det norske lakseoppdrettet som miljgmessig bagrekraftig og et eksempel
pa hvordan framtidens akvakultur bgr utvikles og drives. Dette internasjonale
perspektivet kommer gelden fram i den hjemlige diskugonen der helt lokale forhold
og hendelser, normalt negative, blir premisser for dike vurderinger.

Den kanskje sterste usikkerheten i forbindelse med den videre utviklingen av

| akseoppdrettet er tilgangen pa forressurser. Lakseoppdrett og andre former for
oppdrett av marine arter som kveite representerer egentlig en effektiv foredling av
proteiner frade lavere nivéene i naaingskjeden, og ikke det man kan kalle ny
produkson av marin biomasse. Falgelig vil lakseproduksonen kunne bli begrenset av
tilgangen pafor. Vi neamer ossi realiteten den situagonen der det kan bli et vesentlig
starre og vedvarende press pa ressursene av fiskemel og marine oljer som anvendesi
forprodukgonen. Dette vil hemme den videre utviklingen av havbruket, og veksten av
nagingen kan bli redusert.

Foret til laksefisk er i hovedsak basert pa marine rastoffer der pel agiske fiskebestander
som for eksempel lodde samt avskjaa fra fiskeindustrien utgjer viktige primage
komponentene. Det er disse ressursene som kan settes under press ved en sterkere
konkurranse frainternagonal akvakultur og landbruk. | denne situasonen er det
naaliggende & sparre om vi i sterre grad enn na kan basere den videre utviklingen av

| akseoppdrettet pa produkter fra landbruket?

Dette vil vaae gungtig, fordi fisk omsetter foret til fiskekjatt langt mer effektivt enn
det varmblodige dyr gjer i landbruket. Allerede i dag anvendes det i noen grad protein
og fett fralandbruket i lakseforet, i tillegg til de marine rastoffene, men det er knyttet
stor usikkerhet til en videre gkning. Dette har arsak i bade fiskehelse og
markedsmessige forhold.

Et hovedproblem ved anvendel se av landbaserte produkter i oppdrett av marine arter
og laks er de grunnleggende forskjellenei fettkvalitet i marine og landbaserte
produkter. Det skulle vaare velkjent for de fleste at fiskefett anses & ha en langt mer
positiv virkning i vart eget kosthold enn mange fettkilder fralandbruket. Fettet til fisk
og andre marine organismer inneholder en hovedbestanddel av sakalte omega-3
fettsyrer mens landbaserte produkter er rikest pa omega-6 fettsyrer. Begge disse
gruppene av fettsyrer er hva man betegner som essensielle, noe som betyr at alle dyr
matilferes disse fettsyrene i faden. Det er i landplanter og alger at disse fettsyrene
produseres. Populaat kan det sies at enhver dyreart, bade laks og mennesket, gjennom
evolugionen er blitt tilpasset et nivai forholdet mellom de to gruppene av fettsyrer.
Nar sasmmensetningen i feden avviker vesentlig og vedvarende fra dette forhol det, vil
den generelle hel sesituas onen kunne skrante og dedeligheten gke. Dette skaper en
usikkerhet ved anvendelse av fett fralandplanter i fiskefor. Noen sparsmad i denne
sammenheng er om fisken kan fa hjerteinfarkt eller andre sdkalte livsstilsykdommer,



om immunforsvaret vil hemmes, om tilveksten og produksonen vil reduseres og om
dedeligheten vil gke?

Det er sannsynlig at foret til laksefisk kan inneholde en del fett fra landplanter dersom
disse velges med omhu. Olje fra bade raps og oliven inneholder en vesentlig andel
omega-3 fettsyrer, og disse kan vagre interessante kilder i denne sammenheng. Olje fra
mais og soya har derimot et lavt omega-3 innhold. For proteiner kan i teorien mindre
tilpasninger i sammensetningen vaae tilstrekkelig for & mete fiskens krav til ernaging.
Det er felgelig sannsynlig at:

En noe gkt anvendelse av fett fra utvalgte landplanter til fiskefor kan dempe behovene
for marine réstoffer i en viss grad, men de kritiske grensene for anvendelse er ikke
fullstendig klarlagt.

Proteinrastoff fralandplanter kan kanskje langt pa veg til passes fiskens behov
gjennom tilpasninger i rdvare og prosesseringsmetode.

Marine arter som kveite vil sannsynligvis vaae mer sensitive for fett fralandplanter
enn laksefisk, og dette kan ha betydning for utviklingen av nye arter i akvakultur.
Fisken kan miste sitt positive helseinntrykk og markedspotensial dersom fiskens
fettsyreinnhold blir som i dyr fralandbruket, og fettsammensetningen i foret vil
bestemme dette (»man blir hva man spiser»).

Nye, marine kilder vil i vid forstand vaae helt avgjerende for utviklingen av

| akseoppdrettet og havbruk palang sikt.

Problemstillingen ovenfor ma avklares gjennom malrettet innsatsi forskning og
utvikling, og dagensinnsats er overhodet ikke tilstrekkelig. Pa kort sikt ma det
arbeides med forbedringer av dagens prosesser og metoder. Palengre sikt ma det
arbeides med & gke potensialet for hgsting av marine ressurser som kan anvendestil
fiskefor. Naaingsutviklingen knyttet til havbruk vil generelt vaare kunnskapsbasert
sik som annen avansert industri. Marettet og vedvarende innsats er nadvendig for &
taut potensiaet for naaringen og for at Norge skal beholde sin posi§on som
havbruksnasion i fremste front ogsai framtiden.

En langsiktig hovedutfordring blir & gke potensialet for hesting av rastoff fra havet
som kan anvendestil fiskefor, eller for den saks skyld som mat direkte. Slik det kan
synesi dag er det bare fa alternativer til en dik utvikling:

Reduksion av tap i fiskeriene. Dette kan gi inntil 30 % gkning i tilgang pa rastoff.
Bioprotein produkson basert pa for

eksempel naturgass. Dette krever at bakterien som anvendes ma haen marin
fettsyresammensetning, noe som ikke er tilfelle for organismer som anvendesi dag.
Genetisk modifisering av organismer som anvendes til bioproteinprodukson eller
langsiktig avl palandplanter.

Det vil uten tvil bli arbeidet med dike tilneaminger for & avhjel pe ressurstilgangen,
redukgoner i tap i fiskeriene bar kunne vaae innen rekkevidde. Uansett vil en gkning
av potensialet for uttaket av marint rastoff fra havet utvilsomt vaare en stor utfordring
for en fiskerinagon som Norge. Analyser som er gjennomfert i det norske/europeiske
forskningsprogrammet Maricult gjennom de siste fem arene har klart identifisert at det
er dike muligheter. Det er ogsa overveiende sannsynlig at de uheldige
miljgkonsekvensene ved en gkt bruk av havet til matprodukgon vil vaae langt mindre
enn ved den gkning av landbruksproduks onen som en voksende befolkning krever.



Miljgkonsekvensene for havet kan faktisk vagre positive, for hvem vil bruke »akeren»
til sgppel plass?

Havet har store potensialer som ikke utnyttes, men som kan mobiliseres gjennom en
langsiktig strategisk satsing. En dyrking av havet kan omfatte tiltak som:

Dyrkning og hasting av organismer som star lavt i nagringskjeden.

@ke oppstramning av nagingsrikt vann fra dypet i begrensede kystomrader.

Marettet kanalisering av nagringssalter frafolk, akvakultur og landbruk som slippes ut
I kystsonen til akvakulturprodukson; et potensielt miljgproblem og kostnad blir daen
ressurs!

Strategisk gjadsling av begrensede lokaliteter, for eksempel lokaliteter med
skjelloppdrett.

Malrettet utsetting av yngel, gjerne i kombinasjon med gkning i nagringssalter.

Pa kort sikt er det utvilsomt hgsting og dyrkning av organismer palavt nivai
nagingskjeden som har det langt sterste potensialet. Det vil, for & utdype dette, vagre
overraskende for de fleste at havet globalt bare bidrar med om lag 1% av
matforsyningen som energi, eller 5 % av proteinet. Detter er situagonen selv om
produksionen av planter er om lag den samme i havet som pé landjorden. Arsaken til
det store tapet i den marine nagingskjeden er ikke mangel pafangsteffektivitet i
fiskeriene, men at vi hgster og spiser organismer som i gjennomsnitt star to trinn
hayere i naaingskjeden fra havet enn fralandbruket. Vi spiser en blanding av korn,
grannsaker og noe kjett av plantespisere fra landbruket. Fra havet spiser vi en
blanding av fisk som lever pa dyreplankton og fisk hgyere i naaingskjeden. Nar 90 %
av energien tapesi hvert ledd, betyr dettei teorien at 99 % av den potensielle marine
produksjonen gér tapt. For & motvirke dette mavi ta ut ressursene lavere i
nagingskjeden far de tapes som karbondioksid gjennom respiragon. Dersom vi i
stedet hgstet den marine produksonen som alger og marine "kyr", som dyreplankton
eller skjell (f. eks. blaskjell), ville utnyttelsen kunne bli like effektiv som for
landbruket, og potensialet kan spekulativt andas som hundre ganger hayere enn
uttaket i dag.
Dersom fiskeriene i et hypotetisk tilfelle hegster bare dyreplankton istedenfor sild og
lodde som spiser dyreplankton, ville man i teorien kunne ta ut den tidoble mengden.
Slikt dyreplankton er viktig fade for laksen i havet, og rastoffet vil med stor
sannsynlighet kunne erstatte fiskemelet i foret. Mange skjell har den samme
posisonen i naaringskjeden som dyreplankton, og skjelloppdrett som allerede far stor
oppmerksomhet kan bidrai samme retning. Blaskjell har egenskaper som tilsier at
organismen kan bli en storprodusent av marint protein og fett til fiskefor og andre
produkter. Marine planter er en stor, nesten ubrukt ressurs pa laveste nivai
nagingskjeden, og det er vanskelig & se en slik ressurs forbli naarmest uutnyttet i
framtiden. Det er en sterk vekst i den globale akvakulturen av tang og tare.
Eksemplene ovenfor illustrerer potensialer som kan avledes basert pa meget enkle,
men robuste gkologiske prinsipper. Verdigkning og |lennsom kommersiell utnyttelse
beror selvsagt pa etablering av den ngdvendige kunnskap og teknologi. Det krever
ogsa politisk og kommersiell vilje til fokusering og en sterk strategisk satsing for a
legge grunnlaget for en baaekraftig fremtidig nagringsvirksomhet. Mange tradigonelle
marine nagingssektorer kan bli involvert i en utvikling av vére biologiske marine
ressurser, og en sik utvikling mai alle fall ha et 25-ars perspektiv.
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For og ernaering

Veksten i norsk oppdrettsnaring har vaert naert knyttet til utvikling av
effektive terrfor. Vi forventer at denne utviklingen vil fortsette ogsa nar
det gjelder akvakulturnaeringen pa verdensbasis. Terrfor med en
sammensetning som gir en optimal dekning av fiskens behov for
naringsstoffer, er en forutsetning for intensivt og effektivt fiskeoppdrett.
Fér til akvakultur utgjer mindre enn 5 % av verdens totale produksjon av
dyrefér.

Den dominerende rollen marine révarer spiller i akvafor og i for til laksefisk i
saadeleshet, gjar denne nagingen svaat fglsom for svingninger i tilgang, kvalitet og
pris pa denne type ravarer. Videre vekst i akvakulturnaaingen, bade nasonalt og
internasionalt, vil kreve et starre utvalg av ravarer til bruk i fiskefor, kunnskap om
deres ernagingsmessige verdi for fisk samt gkt kunnskap om fiskens behov for ulike
nagingsstoffer uttrykt som inntak heller enn som andel av foret.

Kontroll av férinntak er viktig bade fra et skonomisk og miljgmessig synspunkt. Dette
sikrer bedre forutnyttelse, da bade over- og underforing kan unngas. Slik oppnas best
mulig vekst og minimalisering av utdipp til miljeet. Videre mavi forvente at dagens
ekte fokus pa matvaresikkerhet ogsa vil knyttestil forsikkerhet i alle former for
animalsk produkgon inklusive fisk. Full sporbarhet gjennom hele produksonskjeden
forventes a bli et absolutt krav.

Markedstrender indikerer et framtidig forbruksmenster med et mer differensiert utbud
av produkter enn i dag, og spesielt ser det ut til at gkologiske produkter blir mer og
mer etterspurt. Hittil er det landbruket som har vaat i front pa dette omradet, men
gkologisk akvakultur kommer nd etter. En EU-forordning (Nr. 1804/1999) legger opp
til afa utarbeidet regler for gkologisk akvakulturprodukgon sa snart som mulig.
Grunnprinsippene som gjelder for gkologisk produkgon generelt kan tilpasses
akvakultur, men spesifikke regler malikevel utarbeides. Stikkord her er en mest mulig
bagekraftig produkson med hensyn til férressurser, fravaa av syntetisk framstilte
tilsetninger, miljg, helse og etikk.

Ressursgrunnlag

Den globale produksionen av fisk og krepsdyr i 1995 var pavel 14 millioner tonn
(Tacon 1998), og dette tilsvarte et forbruk pa mer enn 8.5 millioner tert for (tabell 1).
Den totale produksionen av fisk og krepsdyr som krever tilfgrsel av for, er forventet &
stige til 25 millioner tonn i 2000 og videre til 60 millioner tonn i 2010. Dette tilsvarer
férbehov pa henholdsvis 15.6 og 48.5 millioner tonn (tabell 1).

Fiskemel og olje

Verdens produkson av fiskemel og olje er regulert av fiskekvoter, og har siden 1986
variert mellom 6 og 7 millioner tonn fiskemel og 1 til 1.7 millioner tonn fiskeolje.
Dette tilsvarer omtrent en tredjedel av verdens fiskefangst pa ca 110 millioner tonn.
En kan ikke regne med at det totale fangstvolumet vil gke. Derimot vil antakelig en
starre del av fangsten ga direkte til humant konsum for & dekke behovet for fisk i takt



med gkningen i verdens befolkning. Tilgangen pafiskemel og olje som ravarer til for
vil derfor ga ned.

Tabell 1 Mengde tert for, fiskemel og fiskeolje brukt til oppdrett av fisk og krepsdyr i
1995, og tilsvarende estimat for 2000 og 2010. Alletall i millioner tonn.

Amount of dried food, fish meal and fish oil used for farming of fish and crustaceans
in 1995 and corresponding estimates for 2000 and 2001. All numbersin million
tonnes.

Tabellen er ikketilgjengélig.

Dagens volum av fiskemel og olje kan imidlertid naarmest fordobles dersom man tar
bedre vare pa bifangst og biprodukter fra fiskeforedlingsindustrien. Til tross for dette
er det en gkende bekymring i enkelte befolkningsgrupper om riktigheten av & bruke
heyverdig animalske ravarer til annen dyreproduksjon istedenfor til menneskefade, og
videre om det totale volumet fisk som hastes faktisk representerer et baaekraftig uttak
palengre sikt.

Tabell 1 viser at behovet for fiskemel og olje til produksgon av for til
akvakulturindustrien i 2010 vil tilsvare ca 25 % og 100 % av verdenstotale
produksion av henholdsvis fiskemel og olje. Fjorarets vaafenomen El Nifio, viste
tydelig at tilgangen pa disse ravarerene, og da saalig fiskeolje, kan bli begrenset lenge
far det. | farste omgang farer det til okte ravarepriser, siste El Nifio doblet prisen pa
fiskeoljei lgpet av et &, men knapphet kan fare il at kvaiteter som ellersikke ville
blitt brukt i fiskefor blir benyttet. Konsekvensen av dette kan bli gkt pigmentkostnad
fordi astaxanthinet forbrukes som antioksydant, men nedsatt féropptak og derved
vekst samt at negativ effekt pa slaktet produkt ikke kan utel ukkes.

Alternative proteinkilder

Verdensproduksionen av ulike typer proteinrdvarer var i 1996/97 pa 69.5 millioner
tonn proteinekvivalenter. Som det framgar av figur 1 utgjorde fiskemel kun 6.2% av
den totale produksjonen. For aredusere avhengigheten av denne spesifikke ravaren,
har det i en arrekke foregatt forskning med henblikk pa & ke antallet ravarer som er
aktuellei fiskefor.

Fiskemel brukes som referanse for ernaaringsverdi pa andre proteinkilder. Imidlertid
vil proteinverdien av denne ravaren pavirkes av variagoner i innholdet av essensielle
aminosyrer, av rvarekvalitet og av produks onbetingel ser. V egetabil ske proteinkilder
har generelt et mye lavere proteininnhold enn fiskemel og ma vanligvis tilsettes en
eller flere essensielle aminosyrer. Disse proteinkildene er ogsa rike pa fytinsyre som
binder seg til bade divalente og trivalente joner i tarmen. Ved hay innblanding av i
foret kan dette ha en negativ effekt pa opptak av essensielle mineraler (for eksempel
sink). Fytinssyre kan imidlertid fjernes effektivt ved hjelp av enzymer.

Tilgangen pa soya er ca 10 ganger hgyere enn fiskemel pa verdenshasis. Ulike
soyaprodukter er aktuelle som proteinkilde i fiskefér. Fullfet soya (40 % protein) eller
fettekstrahert soya (48 % protein) er i hovedsak kun varmebehandlet for afjerne
antinagingstoffer. Det er vist at denne type produkter kan innga som hoved-
proteinkilde i for til omnivore arter (karpe).

| karnivore arter som for eksempel laks og arret ber nivaet ligge pa maksimum 20-30
% av foret. Videre behandling av soyamelet til soya-isolat og soya-konsentrat der
blant annet karbohydratet fjernes, resulterer i hayverdige proteinkilder ogsa for
karnivore fiskedlag. Ved adekvat supplering av aminosyrene lysin og metionin, kan
disse inng& som hovedproteinkilde i for til laksefisk.



Av andre vegetabilske proteinkilder er raps og gluten mest aktuelle. Skikkelig
frakgonering og behandling av rapsmel gir en hgyverdig proteinkilde som kan erstatte
fiskemel i for til laksefisk. Gluten, som er et biprodukt fra produkgon av stivelse fra
mais og hvete, har hayt proteininnhold og lavt niva av antinagringsstoffer. Gluten har
vist hgy proteinverdi ogsai fisk ved & supplere lysin.

Animalske biprodukter som beinmel, blodmel, fjermel, er hgyverdige proteinkilder
som i starre kvantiteter enn fiskemel. Selv om disse rdvarene ernagringsmessig er godt
egnet som proteinkilder i fiskefér, er bruken i Norge og en rekke andre
lakseproduserende land, begrenset som falge av kugal skapskandalen i Storbritannia
for noen & siden. Biprodukter fralakseslakterier i Norge utgjer nd mer enn 100.000
tonn, og gker prosentvis mer enn lakseproduksionen pa grunn av gkende
bearbeidingsgrad. Dette rastoffet er en potensiell ravare i akvafor ut fraen ren
ernagingsmessig betraktning, men hygieniske, etiske og markedsmessige krav gjar det
neppe aktuelt & anvende dette rastoffet i for til samme art. Hvorvidt rastoffet kan
brukes til andre arter, eventuelt i andre geografiske omréder, gjenstér a se. EU
arbeider med lovverk omkring behandling og anvendelse av biprodukter, og hvilke
regler som vedtas vil ogsa ha betydning for Norge.

Encelle-protein representerer primaerleddet i nagingskjeden. Bortsett fra begrensede
mengder gjaa (biprodukt fra bryggeriene) og alger (Spirulina), har det inntil nylig
ikke eksistert metoder for |lennsom kommersiell produkgon av encelle-protein. En
mer effektiv prosess for produksjon av bakterier basert pA metan som substrat er na
utviklet. Produktet som inneholder 70 % protein, har vist god biologisk verdi i laks
ved nivaer painntil 50 % i foret. Bruk av bioteknologiske teknikker dpner videre for
utvikling av proteinkilder som er bedre tilpasset bruk i fiskefor.

Alternative fettkilder

Verdensproduksion av vegetabilske oljer og fett var i 1998 pa 100.6 millioner tonn,
eller omlag hundre ganger hgyere enn produkgonen av fiskeolje. Produksonen er
okende og den har siden 1990 steget fra 76 millioner tonn. Plantefett er
kvantumsmessig en ubegrenset fettkilde for fiskefor. Som det framgar av figur 2,
representerer soya ogsa den starste vegetabil ske fettkilden, tett fulgt av pameolje.
Sammenliknet med proteinkilder, er det et sterre mangfold av tilgjengelige fettkilder.
Dette gjenspeilesi en stor prosentande! ikke navngitte ravarer (<1 %) i figur 2.
Plantefett inneholder typisk 18 karbon fettsyrer, og disse er ofte rike pa umettede
fettsyrer (enumettede eller flerumettede av n-3 eller n-6 familien). Imidlertid er de
lange n-3 fettsyrene som kjennetegner marine fett, fravaaende. Fisk kan nytte alle
typer fettsyrer som energikilde, men fisk har ikke metabolske systemer for &danne
umettede fettsyrer av n-3 og n-6 familiene. Disse ma derfor tilferes gjennom foret.
Behovet for disse essensielle fettsyrene er imidlertid svaat lavt, bestemt til ca. 1 % av
foret i arret. Eksakt behov for essensielle fettsyrer for laks er ikke kjent, men antas &
vagei samme starrelsesorden. Til sammenlikning inneholder dagens for til laks
mellom 30 og 40 %.

Laks og arret har evne til @ omdanne C18-fettsyrer til lengre og mer umettede
fettsyrer. Betydelige mengder av fiskeoljen i fiskefor kan erstattes med planteolje uten
at vekst og forutnyttelse pavirkes negativt. Det er imidlertid satt fokus pa forholdet
mellom n-3 og n-6 fettsyrer i foret og mulige effekter av dette pa fiskens helse og
kvaliteten pa duttproduktet.

Animalske biprodukter, som for eksempel svinefett og oksetalg, er ogsatilgjengelige
fettkilder for fiskefor. Dyrefett er imidlertid mindre aktuellei for til kaldtvannsarter pa



grunn av deres hgye innhold av mettede fettsyrer som har lav fordgyelighet. | enkelte
land eller regioner kan fjarfeolje vaae en relevant fettkilde til fisk, fordi den
inneholder mindre mettet fett enn andre animalske biprodukt. | Norge er det i dag en
selvpalagt restrikgon om ikke a benytte husdyrproduktet i fiskefor.

Fermentering og bruk av bioteknol ogiske metoder representerer store potensialer for
framstilling av spesialoljer med hagyt innhold av fettsyrer karakteristisk for marine
oljer. Forelgpig er dik produkgon knyttet til nigeprodukter for marin

yngel produksion, men dpner perspektiver for skreddersying av oljer til akvakultur.

Andre ravarer
Karbohydratkilder

Fisk har ikke et spesifikt behov for karbohydrat, men det er vist at 8-10 % fordeyelig
karbohydrat i foret (v/v) gir best forutnyttelse og vekst. Arsaken ligger i effekter pa
fettmetabolismen og proteinsparing. Karbohydrat utgjer for gvrig en viktig
strukturgiver i tarrfor. Hvete er den dominende ravaren og forbruket til akvakultur er
minimalt i forhold til tilgangen pa dike ravarer.

Pigmentkilder til laksefisk

Syntetiske pigmenter, lik dem vi finner i naturen, er vanligst som pigmentkildei for til
laksefisk. Det er vist a r@de og gul/orange fargestoffer fra alger, tomat, paprika og
andre planter absorberes fratarmen i laksefisk. Imidlertid er det i dag kun asta- og
canthaxanthin som er relevante kilder for laksefisk. Derfor er FoU-innsatsen
hovedsakelig rettet mot afinne lasninger som effektiviserer utnyttelsen av disse
kostbare stoffene. Vi regner likevel med at utvikling innen bioteknologi,
planteforedling og kjemisk prosessering av naturlige pigmentkilder, vil utvide
spekteret av produkter i arene framover.

Foér og kvalitet

Foret er bare en av en rekke faktorer som pavirker kvaliteten av oppdrettsfisk. | tillegg
vil genetisk bakgrunn (arv), féringsrutiner, dakterutiner samt prosessering under
videreforedling ha betydning for kvaliteten pa det endelige oppdrettsproduktet som
tilbys forbrukeren.

Det er tidligere vist at en rekke kvalitetskriterier for laksefisk kan pavirkes gjennom
for og foring. Fettinnhold og fettfordeling, fettsyremanster og innhold av fettl gselige
komponenter (eksempelvis vitamin E) er naturlig de faktorene som lettest lar seg
pavirke. Dette, ssmmenhol dt med effekter av fiskestarrelse, vanntemperatur/arstid og
driftsrutiner, gir muligheter for & skreddersy laksefisk i forhold til spesifikke
markedskrav.

Et av de viktigste kvalitetskriterier for laks og arret er farge. Enkelte markeder stiller
faktisk krav til fargeinnhold og fargeintensitet som gar utover artens fysiologiske
grenser. Innfarging er kostbart, og en rekke studier er i gang for a avklare forhold
omkring dette, bade grunnleggende studier og direkte anvendbare problemstillinger.
Et viktig poeng nar vi diskuterer for og kvalitet er hvordan alternative formidler
pavirker kvalitetsparametre som i stor grad er innarbeidet med marine ravarer i foret.
Det er ikke pavist forandringer i kvalitet pafisk (farge, fettfordeling, smak, lukt) ved
20-30 % innblanding av soya. Ved hgyere innblanding har smakspanel vurdert fisk



foret med soya som annerledes enn fisk gitt kun fiskemel. Bruk av alternative
oljekilder pavirker fettsyreprofilen i suttproduktet, men ut over der er effektene pa
fiskekvalitet marginale. | tilfeller der smakspanel har bedemt fisk foret med
aternative fettkilder er de vurdert bade bedre og dérligere enn fisk gitt kun marine
oljer.

Ernaering og helse

Ernagingsstudier har oftest som mal a bestemme behovet for et nagingsstoff og
omsetningen i organismen, og gjennomferes som regel under optimale og konstante
miljabetingelser. | dike studier blir vekst og dedelighet bestemt. Dette viser at
alerede i utgangspunktet omfatter forskerens hypotese ernaging og helse.

| praktisk oppdrett vil fisken bli utsatt for stresspavirkninger av ulike slag, herunder
sykdomsfremkallende agens.

Et forholdsvis nytt fagomrade har vokst fram de senere & med den engelske
betegnel sen «nutritional immunology», dvs. studier av interakgoner mellom ernaging
og immunologi. Ogsa for fisk er dette feltet nd etablert, og en rekke nagringsstoffer er
vist & ha betydning.

Formulering, prosess og forvarekvalitet

Forblandinger som er feil sasmmensatt i forhold til fiskens metabol ske behov vil pafare
stress som i neste omgang er negativt for helsetilstanden. Slike indirekte effekter pa
helse vil kunne forérsakes av en rekke andre faktorer ogsa, som for eksempel darlig
rekting, vannkvalitet og foringsrutiner.

Direkte negative effekter pa helse kan videre forarsakes av enkeltkomponenter i foret,
enten med arsak i for darlige prosesshetingelser under framstilling av foret eller darlig
kvalitet av ravarer. Eksempler pa prosessbetingelser som kan gi negative virkninger er
for hay prosesseringstemperatur (kan gi redusert proteinkvalitet og edelegge
vitaminer). For hgyt vanninnhold i for under lagring kan gi betingelser for vekst av
mikroorganismer som kan vaae skadelige, sik som soppen Aspergillus flavus som
danner giftige toksiner.

Figur 1 Verdens produkson av proteinrévarer i 1996/97 angitt i prosent av en total
produksion pa 69.5 millioner tonn protein. Fra/from Tacon 1998.

Worldstotal production of protein products 1996/97 given in percentage of a total
production of 69.5 million tonnes of protein.



Ingen prosess kan «reparere» adel agte ravarer, men det fins en rekke eksempler pa
prosessbetingelser som gker nagingsverdien av en forrdvare. Det klassiske eksemplet
her er varmebehandling av soya for & gdelegge stoffer (antinagingstoffer) som
hemmer proteinfordegyelsen. Pa dette omradet vil vi nok se en betydelig utvikling i de
kommende ar ettersom flere «vanskelige» révarer ma modifiseres for a kunne
introduseres som en del av rastoffgrunnlaget til akvafor. Problemkomplekset er salig
knyttet til antinagringstoffer i vegetabilier.

Det er sdledes vist at ekstrahert soya gir patologiske forandringer i tarmepitelet hos
laks. Dette gir seg blant annet utdag i at tarmen blir »lekk» for sterre molekyler som
kan svekke funkgonen som smittebarriere.

Spesifikke naeringstoffer

De mest aktuelle mikronagingstoffene er vitamin C (askorbinsyre), vitamin E, vitamin
A, karotenoider og enkelte mineraler og sporelementer. Enkeltvis, eller i samspill
(synergi), har disse komponentene vist seg a pavirke sykdomsresistens hos fisk. Det er
rapportert skader i hjertemuskelen etter inntak av fér med solsikkeolje, og denne
effekten er tilskrevet hgyt inntak av n-6 fettsyrer og/eller et ugunstig forhold mellom
n-3 og n-6 fettsyrer. Tilsvarende er ikke funnet i laks foret i 3 maneder der 100 % av
tilsatt olje var soyaolje.

Ellers har en rekke studier vist at oksidert fett kan redusere sykdomsresistens hos fisk.
Marine oljer er spesielt utsatt for oksidagon, men med dagens kunnskap er dette ikke
et stort problem for nagringen.

Katarakt har tidvis forarsaket betydelige problemer i lakseoppdrett. En rekke
ernagingsfaktorer har vaat satt i sammenheng med denne lidelsen, men studier hittil
har ikke avdekket klare sasmmenhenger mellom enkeltfaktorer i féret og katarakt dlik
Vi ser det i praktisk oppdrett i dag.

Immunstimulanter

Immunstimulanter forsterker uspesifikke forsvarsmekanismer og/eller det spesifikke
immunsystemet i en organisme. En rekke stoffer med dik effekt er beskrevet og
kommersielt tilgjengelige, hvorav noen ogsa kan tilfares gjennom foret. Av disse er
effekten av glukaner best dokumentert.

| helsesammenheng er det ogsa forventninger til at utvikling av orale vaksiner og
probiotikai for vil lykkes, noe som kan gi betydelige gevinster i form av bedre helse
og forenklet produkgonsteknologi i intensivt oppdrett.

Konklusjoner og anbefalinger

Dersom tilgjengelige ravarer tasi bruk vil mangel pa akvafor ikke veare begrensende
for vekst i akvakulturnaaingen. Fisk som alle andre dyr og mennesker, har ikke behov
for spesifikke ravarer, men for et sett nagringsstoffer som inkluderer aminosyrer,
fettsyrer, mineraler og vitaminer. Behovet for essensielle nagingsstoffer og energi til
vekst, vedlikehold og andre metabol ske prosesser méa dekkes gjennom foret.
Tilgjengelighet av et naaringsstoff er produktet av nivai for, fordayelighet og
forinntak, hvor hver faktor er like viktig. Optimal utnyttelse av tilgjengelige ravarer
krever gkt kunnskap om fordgyel sen samt om hvordan spesifikke forkomponenter kan
pavirke vekst, forutnyttel se og helse gjennom fiskens livsstadier. Dette innebagrer ogsa
at fokusi sterre grad rettes mot faktiske ernagingsbehov istedenfor dagens praksis



med angivelse av konsentrasjon per vektenhet for. Dareelt foropptak er vanskelig a
bestemme i praktisk oppdrett, er dette en joker for mer effektiv og miljevennlig drift.
Vi ser nd at nagingen mater stadig nye krav fra forbruker og marked. Dette vil kreve
langt sterre innsikt i sammenhenger mellom fér, driftsrutiner og produktkvalitet, og
mai gkende grad tas hensyn til i ernagringsrelatert akvakulturforskning.

Figur 2 Verdens produksion av vegetabilske oljer og fett i 1998 angitt i prosent av en
total produksion pa 100.6 millioner tonn (FAOSTAT 1990-1998).
The world’s production of vegetable oils and fat in 1998 given in percentage of a total
production of 100.6 million tonnes (FAOSTAT 1990-1998).
Artikkelen er basert pa kapittel Produkgion i "Kunnskapsstatus for produksion av
laksefisk" utgitt av Norges forskningsrad, februar 2000.

Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsinstiuttet -
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Kan vare gassreserver bli en begrensning i framtidig norsk
sjgmatproduksjon ?

Veksten i den norske akvakulturnaeringen har fert til en arsproduksjon
av laks og orret somi 1999 var rundt 460.000 tonn, og et totalt férforbruk
pa 612.000 tonn. Med en videre gkning pa for eksempel 10 % per ar, vil
forbehovet dobles i lapet av 7-8 ar, og firedobles pa 15 ar. Blir det da
mulig a skaffe nok protein og andre naringsstoffer til denne
férproduksjonen?

Dagens for har hayt innhold av fiskemel og fiskeolje, men i framtiden ma det tasi
bruk andre révarer enn fisk i mye sterre grad enn i dag. Det er gjort arbeid med
utpreving av mange ulike vegetabil ske proteinkilder, og en vissinnblanding av disse
har gitt gode resultater i forsgk med laks. Det er ogsa utviklet prosesser for
produksion av encelleprotein. Bakterikulturer som lever pa naturgass kan produsere
biomasse med like hgyt innhold av protein som det vi finner i fiskemel. Med bruk av
andre encellede organismer i tilsvarende bioreaktorprinsipp, vil det med videre
utviklingsarbeid ogsa vaare mulig a produsere spesialtilpassede fettkvaliteter. Dette er
imidlertid dyre prosesser som forelgpig er pa forskningsstadiet.

Pa Tjeldbergodden i Mare og Romsdal (ilandferingsplass for gass fra Heidrunfeltet)
er det i tillegg til en metanolfabrikk, bygd en ferste fabrikk for produkson av
Bioprotein, protein fra bakterier som lever av gass. Denne er ndi en innkjgringsfase
av den farste produkgondslinjen, og selskapet Norferm AS (deleid av Statoil) har satset
betydelige midler pa denne utviklingen. Et av de store fiskeforsel skapene har bestilt
den farste produksgonen av Bioprotein for & starte arbeidet med ainkludere slikt
protein i framtidig fiskefor.

AKVAFORSK har testet Bioprotein i fiskefor med gode resultater. Bioprotein er ogsa
blitt testet i for til andre husdyr med positive resultat, og det arbeides med anvendel se
direkte som menneskefade. Innblanding av 25 % av proteinet fra Bioprotein gaingen
negative effekter for matfisk av laksi tidlige forsgk, og med videre tilpasning av
produktet vil nok andelen bakterieprotein i foret kunne bli mye hgyere enn dette.

Et integrert akvakulturoppsett vil effektivt kunne utnytte denne proteinressursen ved
at det som er avfall fraen produkgon, er en ressursinn i neste produkgonstrinn. Et
pilotskala integrert akvakultursystem blir na planlagt pa Tjeldbergodden, og anlegget
vil kunne besta av fiskekar, kulturer av sma og store alger, skjell og krékeboller, sik
det skjematisk er vist pa figuren (figur fra Asgérd m.fl.: Resource efficiency in the
production of various species, 1999. | Sustainable Aquaculture, Food for the future?
Ed.: Svennevig, Reinertsen og New).

Potensialet for en hgy ressursutnytting vil veae stort i et slikt oppsett, siden bade
nagingsstoff og varme blir utnyttet i flere pafalgende ledd i en produksjonskjede. Det
som blir betraktet som avfallsvann frafiskeproduksonen, gir viktige nagringsstoff til
alger og skjell, og alger kan saigjen bli mat for andre organismer, som f.eks.
krakeboller. P4 denne méten kan en bade optimalisere verdiskapingen og samtidig
utnytte ressursene i sa hgy grad at det til slutt blir sveat lite som Slippes ut til miljeet.
Siden véare olje- og gassressurser i stor grad er dannet av marine organismer som for
millioner av & siden hopet seg opp pa bunnen, kan naturgass anses som et lager av
organisk stoff som falt ut av den marine nagingskjeden. Ved atilbakefere gasstil



encelleprotein gjennom bakterier, kan dette organiske stoffet igjen bidratil
produksion av mat istedenfor bare & bli brent for a gi energi.

Dersom vi antar at rundt 40 % av fiskeforet bestar av protein, var proteinforbruket i
1999 pa rundt 250.000 tonn for & kunne produsere og eksportere laks og erret for 12
milliarder kroner per &r. Den mengden gass som i dag eksporteres fra Norge gir 30
milliarder kroner per &r, altsd bare 2,5 ganger s mye som eksportverdien av
oppdrettsfisken. Dersom gassen ble omdannet til Bioprotein, og deretter anvendt i
fiskefor, kunne eksportverdien av fisken bli 20 ganger hayere enn eksportverdien av
gassen. Det inngdr selvsagt andre innsatsfaktorer (investeringskapital, arbeidskraft
m.m.) i denne fiskeproduksonen, men den sterste kostnaden er for, og protein utgjer
en hoveddel av foérkostnaden.

Norge innehar om lag 1 % av verdens kjente gjenvaaende petroleumsreserver, men vi
stér for nesten 4 % av verdens produksion. Med dagens hgye utvinningstempo pa de
antatt eksisterende petroleumsressurser, vil oljen ta slutt om 26 ar og gassen om 121,
ar ifglge Oljedirektoratets

beregninger (Statistisk sentralbyra "Natur-ressurser og miljg 1998").

Dersom produksjonen av Bioprotein basert pa naturgass utvikler seg til en sentral
leverander av protein til framtidig §e@matprodukgon i Norge, kan vi da faktisk
riskere at gassreservene vare kan bli begrensende for §@matproduksonen om litt
over hundre &r?

Det er heldigvislite trolig at dette blir noen reell problemstilling. Utvikling av andre
rastoff enn naturgasstil tilsvarende bioreaktorprosesser kan vagre et alternativ, og
andre proteinkilder vil ogsa kunne vaae tilgjengelige. Dersom produkson av
Bioprotein basert pa naturgass likevel er det gkonomisk og ressursmessig beste
aternativet for utnytting av gassen, har vi godt utbygde ledningsnett for transport av
gasstil og fraNorge. Den framtidige §@matproduksgonen kan da lettere fa dekket sitt
rastoffbehov ved import av naturgass fra andre land.

Naturga ss

Bioprotein
Fiskefdr
Fiske prod uksjon
| |
Skejell Mikroa lger ‘ Targ of tare
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Figur 1 Skjematisk oppsett for integrert akvakultur pa Tjeldbergodden, Mare og
Romsdal.
Scematic overview of integrated aquaculture on Tjeldbergodden, Mgre and Romsdal.
Kilde: Karlsen, @. et a, FiskenHav, Saanr. 3 - 2000. Havforskningsingtiuttet -
WWW.imr.no












Genteknologi i havbruks- og fiskeriforskning

Genteknologi kan defineres som en teknikk som kan brukes til a kartlegge og
endre arvestoffet i planter, dyr og mikroorganismer for a fremstille produkter til
for eksempel industrielle formal. Genteknologien kan ogsa brukes til a overfore
DNA fra en organisme til en annen for a gi denne en helt bestemt ny egenskap.

Muligheter ved bruk av rekombinante teknikker

Verdens ressurser av vill fisk er truet pa grunn av overfiske, og FAO andar at fisk vil
vage en mangelvare innen ti &. Dette indikerer at vi star foran store utfordringer, ikke
minst innen havbruk, og her vil bruk av genteknologi kunne vaere et hjelpemiddel.
Genmodifisering av oppdrettsorganismer vil kunne gi hurtigere vekst, bedre
forutnyttelse, gkt kuldetoleranse, forbedret sykdomsresistens, osv. | tillegg vil sykdom
og tilgjengeligheten av for fortsatt vaare to utfordringer i fremtidens oppdrettsnaaing.
Genteknologiske metoder kan brukes bade til a framstilling av vaksiner og utvikle
aternative fiskefor. Man kan ogsa tenke seg at en kartlegging av en oppdrettsarts
gener kan gi oss verktay til bruk i et mer effektivt avisarbeid. Kanskje vil det i
fremtiden vaare en del av hverdagen a ha en genmodifisert fisk i anlegget? Ved &
tilfare en oppdrettsorganisme kopier av dens eget genom (gke antallet), kan man i dag
for eksempel gke vekstraten hos laks. Det er imidlertid mange ubesvarte spgrsmal
rundt dette temaget, og det er derfor viktig at forskerne har mulighet til & skaffe seg
kunnskap innenfor omradet. Ved hjelp av genteknologi vil det kunne vaare mulig &
gjare oppdrettsorganismene sterile, og man kan ogsa tenke seg & sette inn et sakalt
"selvmordsgen”, som gjar organismen avhengig av en spesiell forkomponent.

Genspleising, gensloyd, genmodifisering

Dette er uttrykk som hos en del skaper en viss uro, mistro og skepsis, noe som ogsa
kommer til

uttrykk i de ord som gjerne brukes for a beskrive disse begrepene mer «folkelig» som
«gentukling» og «genmanipulering». Alt som har med gener a gjere omfatter noe som
for de fleste er ukjent, og vi liker ikke det ukjente.

Seleksjon gjennom «vanlig» avl

Oppdrettsnagringen, det vil i laksenagingen, har helt siden starten drevet selekgon,
utvalg, pa sine oppdrettsorganismer. Hovedmalet er hele tiden & gke fortjenesten, og
det har man oppnadd ved & velge ut avkom som har gode egenskaper for produksjon,
rask vekst, sen kjgnnsmodning og sterst sykdomsresistens. | forhold til det som skjer i
naturen, vil en oppdrettssituasion, enten den foregar pa landjorden eller i vannet,
medfare en ikke-naturlig prosess. Oppdretteren velger ut de dyrene som skal danne
grunnlag for den eller de neste generasioner, og utvalget er ofte basert pa egenskaper
som ikke alltid er de mest gunstige for dyr i naturen. Det vil kunne vaare en ulempe a
vage et individ som vokser raskt og kjgnnsmodner sent, ettersom disse tidlig vil
rekruttere til et eventuelt fiske og dermed fjernes fra populasjonen fer de far
reprodusert.



Man trenger imidlertid ikke foreta noe spesielt utvalg, men likevel pavirke bade den
genotypiske og fenotypiske sammensetningen i en oppdrettsbestand. | naturen finner
vi den starste dedeligheten pa egg og larveststadiene, og dette star i skarp kontrast til
hay befruktnings- og klekkeprosent, i tillegg til hay overlevelse gjennom det farste
levedret. Oppdretteren sarger med andre ord for at individ som i naturen ville ha blitt
«valgt» vekk, overlever og kanskje ogsa skaper avkom i fangenskap.

Moralske og etiske funderinger

| dag ma all biologisk forskning og annen biologisk virksomhet vagre fundert pa gode
etiske og moralske prinsipper, og dette gjelder kanskje spesielt tema som berarer vart
arvestoff, det genetiske materialet. Genmodifisering av fisk vil ganske sikkert forega
uavhengig av hva dlags politikk vi her i Norge velger for oppdretts-nagingen. Store
internagonale konserner vil ganske sikkert investere store summer i forskning og ikke
minst patentering pa raskt voksende og kvalitetsforbedret fisk. Det er bl.a. av disse
arsaker at vi ber sgrge for et aktivt forskermilja innen omradet genteknologi, for
dermed bedre & kunne vurdere konsekvensene av ik virksomhet.

Genetiske markerer

Til forskjell fra de multivariable fenotypiske karakterene som oppdretterne leter etter,
sa som vekst, kjgnnsmodning, eggkvalitet og overlevelse gjennom metamorfose, blir
sakalt genetiske markgrer nedarvet som enkle karakterer ved det som kalles Mendelsk
arv. Genetiske markerer kan brukestil aidentifisere foreldre og sgskengrupper, og
spesifikke markerer kan ogsa brukes for & identifisere viktige kvantitative egenskaper,
dersom den ellers ngytrale markaren er naat knyttet til genet eller genkomplekset som
koder for denne egenskapen.

Mange har alerede sett nye, mulige bruksomrader for dette redskapet, og i fremtiden
vil antall mulige bruksomréder bare gke. Dette gjelder spesielt innen
matvareindustrien hvor autentisering av matvarer alerede er en gkonomisk faktor i
form av identifikagon av rastoff.

Produksionen av marine organismer skaper et enormt antall avkom. Som eksempel vil
en torskehunn paca 3 kilo i Igpet av en gytesesong kunne produsere om lag en halv
million egg. Med et dikt antall avkom er det ikke enkelt & kontrollere ankommet
giennom produksgons-perioden dik tilfellet er med laks, og en marker-
identifikasjonsmetode ma kunne behandle et stort antall individer.

Amplifisering eller oppformering av DNA ved hjelp av sakalt PCR-teknologi har
redusert behovet for store vevspraver frahvert individ. Dette har gjort det mulig &
arbeide helt ned pa egg niva. Det har ogsa gjort det mulig & arbeide med gamle skjell-
og otolittprever, og dermed studere arkivmateriale frafor eksempel norske lakseelver.

Markerer til bruk i havbruksnaeringen

Dersom man gnsker & giennomfere seleksjon i forbindelse med oppdrett av marine
arter, er det nedvendig & ha verktay for dvaarei stand til &identifisere familiegrupper.
For marine arter (torsk, kveite, kamskjell) er det i kommersiell sammenheng lite
hensiktsmessig a lage familiegrupper ved & blande egg og melke (stryking) fra kjente
foreldre og inkubere hver familie for seg fram til det er mulig & merke hvert enkelt
avkom.



De senere arene har DNA-mikrosatellitter vist seg & vagre et meget anvendelig verktay
til nettopp denne typen identifikagon. Disse markarene har stor variagon, krever lite
utgangsmateriale (egg, larver) og gir derfor mulighet for & allokere individ til riktig
foreldrepar paet tidlig tidspunkt i produksionen. Eventuelt kan man gainn pa et
senere tidspunkt bade for & velge bort stamfisk som ikke har gitt gnskelige
egenskaper, eller for & velge ut fremtidig stamfisk, fisk med gnskede egenskaper.
Fremtiden for norsk havbruk vil sannsynligvis vaae mer avhengig av genteknologi og
genteknologiske metoder enn de fleste kanskje setter pris pa. Dette vil imidlertid ikke
skje gjennom genmodifiserte organismer, men gjennom analyse av de naturlig
forekommende gener og en utvelgelse av dem som er best egnet for kultivering i
oppdrettsanlegg, i tillegg til utvikling av vaksiner og nye aternative fértyper.
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Dag Magller - fadselshjelperen - snart sytti

-Det merkelige var at lakseeggene rett og slett eksploderte. Eggene bare
sprakk. Larvene dede naturligvis, og vi skjente ikke hva som var galit.
Sannsynligvis matte det vaere noe med sammensetningen av vart norske
ferskvann som de kanadiske lakseeggene ikke talte, og det viste seg
ogsa a veere riktig. Straks vi fikk behandlet vannet, med en sakalt
ionebytter, klekket lakseeggene helt normalt. Og hva forteller denne
historien? Jo, at fiskepopulasjoner gjennom tusenvis av ar har blitt
tilpasset sine spesielle leveomrader. Slik er det naturligvis ogsa for vare
ville laksebestander. De er tilpasset miljoet i sine elver, og vi ma ikke la
disse elvene bli invadert av remt oppdrettslaks, for da vil den tilpassede
ville bestanden bli fortrengt og ga til grunne.

Dag Mdller er ikke redd for & kaste brannfakler inn i dagens laksedebatt. Han sier det
han mener & ha vitenskapelig belegg for, enten det métte passe norsk havbruksnaging
eler «villaksinteressene». Det kalles redelighet og forskningsmessig integritet, og i
sitt syttiende ar har professor Mgller dett ikke meldt seg ut av laksedebatten, selv om
mesteparten av arbeidsdagen na blir nyttet til mer tilbakeskuende virksomhet. Han er
nemlig godt i gang med & skrive sin vergon av norsk havbrukshistorie, frade farste
famlende forsgk til vi i dag er lakseprodusent nummer en i verden. Der er nok flere,
ikke minst forskerkolleger tilknyttet landbrukets institugoner, som venter spent pa
hva den vil inneholde av analyser og karakteristikker. Dag Mgller var neppe skapt til
en karriere i diplomatiet, der engasement, temperament og spisse formuleringer skal
vage nagmest helt fravaaende. Tja, jeg er ndikke helt sikker pa det, sier Mgller selv,
om dette med diplomatiske talenter. Kanskje har han rett. Der bor myei Mdller, og
mannen har fremdeles evnen til & overraske sine omgivelser.

Studenten som matet laks og orret

Men var det tilfeldighetene som farte Dag Mdller til fiskeriforskningen, til torsken,
lodda - og ikke mingt til laksen og havbruksnaeringen?

Ja, jeg var vel helst parett sted til rett tid, sier Maller. Men kanskje var det noe mer.
Navnet hans, Dag, skal visstnok bety fisk pa hebraisk, men sjiekk det for sikkerhets
skyld, ber han intervjueren, som dessverre ikke har rukket & konsultere ekspertisen.
Men det salte hav hadde unge Dag liten omgang med i oppveksten. Han ble fadt sa a
s utei Nordmarka en septemberdag i 1930, ved Lillevann, «to trikkestopp far
Frognersetra». En god barndom omgitt av skog, mark og blinkende ferskvann. Etter
Kristelig Gymnasium valgte Dag a studere matematikk, kjemi og zoologi ved
Universitetet i Odo. Her dukket laksefiskeneinn i Mallersliv. Til hovedfaget i



zoologi ble han nemlig geleidet inn i et forsgk der han foret laks og erret i fri ev.
Malet var & se om ikke foring minsket dedeligheten for yngelen - dik at en kunne la
|aksefiskene fa formere seg pa naturlig mate i elven, og altsa unngé kunstig klekking.
Sa kanskje var det ikke noen tilfeldighet likevel at Mgller métte havnei
havbruksforskningen, og endatil bli en av de virkelige fadsel shjelperne for norsk
|akseoppdrett?

-Jeg hadde nok tenkt & bli lagrer, og fullferte derfor ogsa pedagogisk seminar. Men sa
ble jeg sterkt anmodet om & praktisere zool ogikunnskapen mine, og sekte derfor den
eneste stillingen som i mars 1958 var ledig innenfor dette fagomradet - et vikariat i en
stipendiatstilling ved Havforskningsinstituttet i Bergen. Dermed var vel karriereveien
bestemt, sier Mgller. Men lager har han jo ogsa blitt - professor ved Ingtitutt for
fiskeri- og marinbiologi ved Universitetet i Bergen, med motiverte og flinke studenter,
som endatil har fatt priser for fremragende havbruksforskning. Professoren overvar
overrekkelsen og klarte ikke a skjule sin stolthet, og hvorfor skulle han na det?

Sjedyktig nok til a bli havforsker?

28-aringen Dag Mdller falte seg velkommen frafarste dag ved Havforskningen. Han
husker med takknemlighet hvordan davaarende direkter Rollefsen brukte en hel
arbeidsdag til &ta seg av den unge stipendiatvikaren. Omvisningsrunden endte
ombord pa et av havforskningsfart@yene som lainne, og det er vel best afa deg
gekket farst som sist, om du er §adyktig nok til denne jobben, sa direkter Rollefsen.
Dermed ble Dag Mgller sendt til Svolvaa. Der [4"G.O.Sars", og Gunnar Sedersdal
ensket velkommen ombord og stimet rett mot Restbanken for & lete etter skreien.
-Men du verden sa 5 @syk jeg var, sukker Maller. Jeg naamest krap opp til toktlederen
0g sa at dette er ikke noe for meg.

Men den gode mann Sadersdal ville dett ikke akseptere noen oppsigelse fraen
lovende havforsker i en dik tilstand. Det ordner seg nok, sa Sadersdal, og til
sommeren skal du fa bli med patokt i Barentshavet. Det var nok ment som trgst og
oppmuntring.

Slik ble det ogs3, som Sadersdal lovet. Mdller fattet nytt mot, og Sedersdal gav den
unge zoologen en spennede oppgave. Du skal studere mulige ulikheter i torskeotolitter
(eresteiner) i Barentshavet for & se om disse kan gi oss ny kunnskap om torsken. Med
god hjelp fradyktige assistenter gikk Mgller |gs pa oppgaven, og fant at mansteret i
torskens grestein med 84 prosents sannsynlighet fortalte hvor torsken hadde vokst opp
og vandret i Barentshavet.

Men Mdller var ikke fornayd. Det métte ga an aforeta mer sofistikerte analyser, for
eksempel Amale frekvensen av arvelige karakterer for identifisere ulike
populagoner av torsk. Han skrev et grundig notat om dette, og leverte det til Gunnar
Sagersdal, som var §ef for torskeavdelingen painstituttet.

Kaniner og ulike torskepopulasjoner

-Saken var nemlig at forskningen n& hadde vist at alle identifiserte blodtyper hos en
organisme var arvelige. Min tanke var da at ved & sprayte blodceller inn i kaniner,
ville vi kanskje ikke bare kunne identifisere generelle antistoffer mot torsk, men ogsa
spesifikke antistoffer som reagerte mot noen torskeblodceller, men ikke alle. Forstar
du?

Mgller ser sparrende pdintervjueren, som beskjemmet mariste pa hodet, og
innrgmme at det nok er noe uklart. Maller ler hjertelig.



-Nei, det gjorde ikke Satersdal heller, etter & ha studert notatet mitt i to uker. Han
pastod iallfall det. Jeg skjenner ikke dette, men sett bare igang, sa han. Tenk det, han
gav meg klarsignal!

Dag Mgller smiler lunt, og bergmmer sin gamle §ef og senere havforskningsdirekter
for vilje og mot til & satse pa nye krefter og nye metoder. En tillitserklaging Dag
Mgller adri vil glemme.

- Men brukte dere virkelig kaniner i torskeforskningen?

-Ja, tenk det, jeg plasserte rad parad med kaninbur pa bakplassen ved
Havforskningen. Bade ansatte og de som gikk tur i Nordnesparken lurte jo fedt pa hva
alle disse kaninene hadde a gjare pa et havforskningsinstitutt.

- Og hva fant dere ut, om torsken, mener jeg?

-Vi greidde aidentifisere syv ulike antigener hostorsk. Av disse valgte jeg ut tre som
hadde gode reaksjonsmanstre mot sine respektive antistoffer, og vi greidde faktisk a
identifisere ulike torskepopulagoner. Vi fant helt klare forskjeller mellom skrei og
kysttorsk. Resultatet ble at Norge fikk en tilleggskvote pati prosent for var norske
kysttorsk. Men det gikk selvsagt ikke lenge far russerne sa at ogsa de hadde en egen
kysttorskbestand, Murmansktorsk. Dermed var véar kysttorskkvote politisk opphevet,
for &s det dik.

Mgller sl oppgitt ut med armene, og blikket sier mye om hva han mener om
forholdet mellom forskning og politikk.

Havets rikdom og mangfold

Men genetikken ble et viktig arbeidsomrade for Dag Maller, og nye metoder ble
introdusert i fiskeriforskningen - blant annet elektroforese, der molekyler vandrer i et
elektrisk felt og avtegner genetiske meanstre, og transferriner, der jern vandrer og
avsetter seg i milten hos torsk. Intervjueren og professoren blir imidlertid enige om at
en utdyping av disse kompliserte analysemetodene blir for plasskrevende i en kort
artikkel. Men i Mdllerslaksehistorie blir de nok utferlig omtalt, for det var ikke minst
genetikken som farte Dag Maller inn i havbruksforskningen.

Professoren kan imidlertid ikke slippe havforskningstoktene, som nok var vel sa
spennende som arbeidet pa laboratoriet - og Mdller reiste patokt, der han opplevde
mektige naturkrefter, myldrende liv ved iskanten og en ressursrikdom som var
bortimot ufattelig.

-Pa farste toktet, pa Restbanken med Sadersdal, trodde jeg ekkoloddet var adelagt -
for papiret ble jo helt svart. Nei, loddet er i orden det, satoktlederen, for her stér det
sld fra overflaten og helt til bunns. | Barentshavet gikk vi i 1961 over lodde som stod
i bakken fra Nordkapp til Vardg, en strekning pa 550 kilometer. Innsiget var ca. 15
kilometer bredt, og stod mellom 75 til 125 meters dybde, og dette var bare ett av tre
innsig den vinteren. Et annet ar opplevde vi sd mye ungsild der oppe, at den faktisk
kom sprettende inn pa dekket til oss, helt av seg selv. Han fikk ogsa se enorme flokker
av vandrende grgnlandssel ute i dpne havet, og en finnhval som la seg til & dorme
klossi skutesida.

Fra Barentshavet til Kanada
Nei, Dag Mdller ville ikke vaat havforskertoktene foruten. Det var da heller ikke noe

diskusionstema, for alle forskerne skulle da ogsa ut for & studere mangfoldigheten,
fruktbarheten og de store svingningene i vare hgyproduktive havomrader, den gangen



som nd. De tradisonelle fiskeriene ha da ogsa fatt en stor plassi Dag Mdllers hjerte.
Det prever han dett ikke a skjule.

-Jeg er ogsa sikker pa at folk som bor og arbeider utei disktriktene er mye lykkeligere
enn byfolk, for de lever mer i takt med naturen. Det er ogsdimponerende & se hva som
skapes utei Kyst-Norge, av folket selv, bade av fiskere og oppdrettere. De etablerer til
og med videregdende skole, i ledige oppdrettsokaler, for a kunne gi sine barn
muligheter for utdanning i hjembygden.

Men tilbake til Mallers hvbrukskarriere. | 1967 kom John Anderson opp pa Mdllers
kontor og tilbad ham fast stilling i Kanada. Vi vil gjerne at du hjelper oss med a finne
ut om vi har en eller flere ulike laksepopulasjoner i vare elver pa gstkysten, sa
Anderson. Mgller takket ja, og etter & ha fatt sin doktorgrad i 1968, reiste han til
Kanada. Der analyserte han laks fra 28 elver, og fant at hver eneste elv hadde sin
saaegne laksepolulagon. | forfjor var Mdller tilbake i Kanada, og fant da at
genmansteret (genfrekvensen) var det samme hos tipp-tipp oldebarnatil laksen i de
fleste av disse elvene - bare ikke i de to elvene som ligger naar Kanadas viktigste
lakseoppdrettsomrade, i Bay of Fundy.

- Betyr det at remt oppdrettslaks har gdelagt villaksstammene i disse elvene?

-Ja, det mavi tro. Disse to elvene har nok fatt alt for stor invason av oppdrettsaks.
Jeg tror ikke en viss "feilvandring" gjar noen skade, det viser ogsd analysene frade
andre elvene. Men nar invasonen av fremmedlaks blir for stor, er det nok sannsynlig
at den ville bestanden blir fortrengt og gar til grunne. Derfor mavi ogsa her hos oss
gjere alt vi kan for & hindre ramming og masseoppgang av oppdrettslaksi vare elver.

Uten forskning ingen laksenaring

| 1971 kom Dag Mgller tilbake fra Kanada, med kunnskap og pagangsmot, akkurat i
rett tid til & vaare med & bygge opp det norske lakseeventyret.

-Ja, det var et eventyr, og nagingen har vokst mye raskere og blitt mye starre enn vi
kunne forestille ossi 1970. Jeg fikk vaare med pa a bygge opp tre havbruksstasoner,
farst i Matre, sdi Austevoll og i Kvalvdg ved Hammerfest. Saalig Erling Odands
arretanlegg viste meg at dette kunne og métte bli en stor og viktig nagring.
Mulighetene var enorme, men det var ogsd mye kunnskap som métte produseres, om
oppretterne skulle lykkes.

Hadde ikke forskerne greidd & | gse laksel usproblemet, ville det neppe blitt noen
naging, mener Mdller - og lgsningen i 1978 var neguvon, som i dag er fy-fy, men som
den gangen var det eneste effektive middelet. Det samme kan sies om
kaldvannsvibriosen (Hitrasyken), der forskere fraflere institugoner gikk sammen og
kunne starte med massevaksinagon i 1989. L akselusproblemet er i dag mest alvorlig
for villaksen, mener Mdller. For oppdrettsnaaing gjelder det na ata godt vare pa den
gode hygiene- og hel sestandarden som finsi mange anlegg, og det sterste hinderet for
en fortsatt vekst i laksenagringen er nok tilgangen pariktig for til fisken.

Mange, mange dyktige forskere bar fa anerkjennelse for det de har gjort, mener
Mgller, og det meste er resultat av et fruktbart lagarbeid. Han ville gjerne nevne alle
kolleger som har gjort en verdifull innsatsi s méte, men innser at listen ville bli alt
for lang for denne artikkelen, sa det far vente. De blir nok beharig kreditert i Dag
Mgllers historiebok. Mange er fremdeles aktive forskere, andre har gétt bort.

Sats pa tang og tare

- Hva blir sa den sterste ufordringen for norsk havbruk?



-Tang og tare, svarer Dag Madller kontant. Her ligger det enorme muligheter, ogsa med
tanke pafor til tradigonelt fiskeoppdrett. | Japan ligger beyestrekkene tett i tett i
mange fjorder, og hvorfor skulle ikke vi kunne gjare det samme? Tenk pa hvilken
fenomenal energikilde tang og tare er, og nagingen henter de selv fra havet og
sollyset. Men for afadette til mavi haen forskningspolitikk som ser framover, og
som tar de store utfordringene pa alvor. Det har vi dessverreikke i dag.

Hearer dere, forskningspolitikere og administratorer? Og tro ikke at Dag Mgller har
tenkt & kaste handkleet inn i ringen med det farste. Rett nok kan han snart tituleres
Professor emeritus, men han ser sa uforskammet ung og sprek ut, at han mer framstar
som en nyutklekket og temperamentsfull stipendiat - som dere enndi mange & ma
regne med A mete i ringen. Bare sa dere er advart.

Dag Mgller
Utdanning og karriere:

1958. Cand. real. Univ. i Odo (UiO), zoologi hovedfag. Oppgavenstittel: "Foring av
laks og aurei fri elv"

1958 Ansatt ved Havforskningsinstituttet (HI)

1968 Dr. philos. UiO. "Studies on genetic

diversitiesin Arctic and coastal cod in Norwegian waters' (Genetisk ulikheter hos
norsk-arktisk torsk og kysttorsk i norske farvann).

1968-70 Scientist |1 ved Biological Station i St. Andrews, Canada, ansvar for
undersgke popul agonsstrukturen hos laks

1970 Tilbake til Havforskningsi nstituttet

1977 Forskningssjef

1984 Professor |1 ved Ingtitutt for fiskeribiologi ved Univ. i Bergen (UiB)

1988 Slutter ved HI, tar stilling som professor | ved Ingtitutt for fiskeribiologi ved
UiB.

1990 Havbruksdirekter ved Fiskeridirektoratet

1991 Tilbake til professorstillingen, nd ved Ingtitutt for fiskeri- og marinbiologi
(IFMm), UiB

1992-1996 Styrer ved |IFM, UiB.

Noen viktige verv og tiltak:

1970-71 Medlem i utvalg vedr. tiltak for ragonell utbygging av norsk damfiskoppdrett
(leder Ole Devik)

1971 Etablerte havbruksforskningen, Forskergruppe for akvakultur, ved HI sammen
med nage kollegaer som Bjarn Braathen, Emmy Egidius, Oscar Ingebrigtsen, Sten
Knutsson og Gunnar Naavdal. Gruppen innledet et godt samarbeid med
Fiskeridirektoratets Ernagrings-ingtitutt

1971 - 84 Etablerer havbruksstgjoner i Matre (1971), Austevoll (1978) og Kvalfjord
(Hammerfest, 1985)

1972-77 Medlem i Lysgutvalget (utrede ut-klekking og oppdrett av fisk til levedyktig
nagingsvel (leder Nils Lysg)

1973 Tok initiativ sasmmen med Emmy Egidiustil dannelsen av Mariculture
Committeei Det internagonae réd for havforskning (ICES)

1977 Leder for Avdeling for akvakultur, Hi

1977- 88 Kvernavannprosektet



1977 Ordstyrer pa metet som ferte til dannelsen av Fiskeoppdretternes Salgslag A/L
1978-79 Leder av Utvalg for & vurdere saltvannsfiskeredskapers virkning for laks og
gwaure
1980 -1993 L eder for Frisk Fisk
1982 - 85 Medlem av Arbeidsgruppa for akvakultur (leder Viggo Jan Olsen)
1982 Initiativ til dannelsen av Norsk forening for akvakulturforskning
1983-85 Chairman Mariculture Committee
1985 L eder for utvalg som etablerte hovedfag i akvakultur ved UiB
1982 -90 Leder for Progektstyret for oppdrett av laksefisk i Finnmark
1987 - 90 Leder for Nordisk arbeidsgruppe for akvakultur
1987 - 90 Medlem og senere leder for LENKA (Landsomfattende Egnethetsvurdering
av den norske kystsonen og vassdragene for akvakultur)
1989-90 L eder utvalg alternativ volumavgrensing for oppdrettskonsesoner
(Mgllerutval get)
1990-92 Medlem av styret for PUSH
1998 Nye undersgkel ser i Kanada av popul agonsstrukturen hos laks
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