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Forskning for gkt verdiskaping

Produksjonspotensial for norsk akvakultur

Notatets® formal er & avdekke flaskehalser og FoU-behov utover hva som ligger i dagens
budsjetter og programmer, gitt at estimerte gkninger i produksjon av laks, grret og torsk skal
realiseres. Bakerst i notatet er en tabell over anslatte forskningsmidler og nar de bar realiseres.
Vi ma regne med at det i de kommende 10 ar vil skje en kraftig prosentuell gkning i norsk
produksjon av torsk og kamskijell, mens vi vil fa en moderat vekst i produksjon av kveite,
regnbueprret og blaskjell. Fortsatt vil imidlertid norsk lakseproduksjon vare “’lokomotivet” i
norsk akvakultur, og de andre artene vil kvantumsmessig utgjere en relativt liten andel av
totalproduksjonen. Prognosen over vekst i norsk akvakultur har sa mange usikkerhets-
momenter at vi har valgt a se bort fra alle andre arter enn laks, grret og torsk.

Veksten i lakseproduksjonen i Chile har de siste arene ikke nadd opp mot prognosene.
Sykdomssituasjonen i Chile er sveert vanskelig og tapene er store. Dette skyldes i hovedsak en
svak forvaltning, lite samarbeid mellom oppdretterne og en svak og darlig koordinert
forskning pa flaskehalsene. Det er derfor lite som tyder pa at veksten i Chile vil bli sa stor at
den vil begrense vekstpotensialet for norsk lakseproduksjon de kommende 5-10 ar. De andre
produsentene (Canada, Skottland, Irland og Faergyene) spiller en mindre kvantumsmessig
rolle, og det vurderes som lite sannsynlig at veksten i disse landene vil pavirke den norske
produksjonen i vesentlig grad.

Markedssituasjonen er imidlertid et usikkerhetsmoment. Fallende priser og problem med & fa
omsatt fisken vil relativt raskt gi seg utslag i produksjonskvantumet. Fgrst gjennom en
redusert utforing og dermed lavere vekst og dernest ved lavere utsett av settefisk. Gode priser
og sug i markedet vil ha motsatt effekt. Oppdretterne vil i starre grad utnytte konsesjonene og
gke produksjonen.

Vekstpotensial for norsk lakseproduksjon

I 1991 omsatte norske forprodusenter 215 000 tonn laksefér mens det i 2006 ble omsatt
990 000 tonn. Forutsatt at forutnyttelsen var den samme representerer dette en arlig vekst i
produksjonen pa 10 %.

Forutsatt en tilgang pa 300 millioner smolt i 2017 mot 160 i 2006 (Kittelsen m. Flere, 2006:
Tilgjengelige ferskvannsressurser til fremtidig produksjon av settefisk av laks og orret”) gir
det grunnlag for en arlig produksjonsvekst pa ca 6 %. Dette er noe lavere enn den prosentvise
veksten de siste 15 arene. Dersom gkningen i smoltproduksjonen skjer gjennom utsett av

! Notatet er en videreutvikling av anslag FKD gjorde pa potensiell produksjonsgkning for oppdrett ifbm.
modellkjgringer. Notatet er utviklet av Ole Torrissen basert pa innspill fra ressurspersoner (se bakerst i
notatet).



mindre fisk kan dette gir en viss reduksjon i tilvekst og gkt dgdelighet. Det tilsier en litt lavere
produksjonsgkning. Forventet produksjonsgkning bar ligge mellom 5 og 7 %.

Forventet vekst i grretproduksjonen

Produksjonen av grret hemmes av handelshindringer. Produksjonskapasiteten til grret er neer
knyttet opp mot laks fordi de omfattes av samme konsesjon og settefiskanlegg. Endringer i
grretproduksjonen vil derfor pavirke lakseproduksjonen. Det vil derfor ikke medfare
vesentlige feilkilder i anslag over totalproduksjon for laks og e@rret om en forventer at
grretproduksjonen holder seg konstant.

Forventet produksjon av torsk

Oppdrett av torsk er pa vei til & bli en ny nering. | lgpet av tre ar er produksjonen av
oppdrettstorsk tidoblet, fra 946 tonn i 2003 til over 10 000 tonn i 2006. Usikkerhetsmomentet
nar det gjelder torsk er sykdomssituasjonen, og primart parasitter, vibriose og Francisella. En
del av dagens torskeproduksjon er basert pa villfanget fisk som fores opp. Vekstpotensialet pa
oppforing av villfisk er relativt begrenset.

Teoretisk produksjonskapasitet for dagens settefiskanlegg for torsk er naer 100 mill
utsettingsklar torsk. Sammenlignet med laks burde dette gi grunnlag for produksjon av ca 3-
400 000 tonn. Med de utfordringer en star overfor nar det gjelder sykdom/dgdelighet, tidlig
kjgnnsmodning og remming vil det ikke veere mulig & nd naerheten av et slikt
produksjonskvantum de kommende 10 ar. Det er vanskelig a gi beregninger over forventet
produksjonsgkninger nar det gjelder torsk, men det vil vaere rimelig & anta at veksten vil vare
minst 15 % per ar. Det betyr at vi i 2017 vil produsere naermere 50 000 tonn.

Prognose for norsk akvakulturproduksjon i 2017

Det kan ventes en vekst i lakseproduksjonen pa mellom 5 og 7 % per ar og en vekst i
produksjonen pa torsk pa ca 10 % per ar. | sum vil dette gi en total produksjon av
oppdrettsfisk i Norge i 2017 pa mellom 1,3 og 1,5 millioner tonn.

Prognose for norsk akvakulturproduksjon i et 50ars perspektiv

Teoretisk kan det produseres enorme mengder oppdrettsfisk langs den norske kysten. Det er
gitt anslag pa mellom 10 og 20 millioner tonn. Produksjonsutviklingen i Norge vil derfor i
stor grad avhenge av markdet og gkonomisk konkurranseevne heller enn biologiske eller
tekniske begrensinger.

Kittelsen m. fl. beregnet produksjonskapasiteten for smolt I Norge til a veere ca 1,2 milliarder
stk. Det tilsier en produksjonskapasitet for laks pa mellom 4 og 5 millioner tonn. Dette er
realiserbart gitt en etterspgrselsvekst pa 5 pst. i aret.

Legger i til grunn en utvikling av torskeproduksjonen som er sammenlignbar med den
utviklingen vi har hatt for laks sa kan vi om 50 ar ha en produksjon av torsk i Norge pa ca 1
million tonn.



Forskningens rolle

Forskning har veert helt sentral i utvikling av norsk akvakulturnaring. Dette er kanskje mest
synlig nar det gjelder sykdommer der vi helt klart kan sla fast at forskningen er fundamentet
for dagens produksjon. Det er like klart at forskning pa fiskeernaring, velferd,
reproduksjonsbiologi, avl og oppdrettsteknologi har hatt en vesentlig betydning for naringens
vekst og produktivitet. Det er imidlertid vanskelig a kvantifisere effekten av hvert enkelt
omrade.

| lgpet av 30-40 ar har produksjon av oppdrettsfisk vokst fra ingenting til i dag & ha en hayere
farstehandsverdi enn villfanget fisk i Norge. De ressursene det offentlige bruker pa forskning
og utvikling reflekterer ikke denne endring, pa tross av at oppdrettsnzringen og forvaltningen
sliter med store ulgste problem.

Potensialet for fangst av villfanget fisk er nadd, og i falge FAO vil vi ikke se en vesentlig
gkning i verdens fangst av fisk. Potensialet for gkt produksjon av sjgmat ligger i akvakultur.
Det bar reflekteres i forskningsprioriteringene.

Den forskningsmessige satsing pa utvikling av akvakulturnaring en begr gke proporsjonalt
med neringens betydning. Denne forskningen ma veare bred og langsiktig slik at en i
framtiden vil vaere i stand til & lgse problem som oppstar og sikre naeringens konkurranseevne
og barekraft. Malsettinger bar da vere at norsk akvakulturforskning gis statlige bevilgninger
pa ca 1 milliard (2007 kr) kr i 2017 og 5-6 milliarder per ar om 50 ar.

Forutsetninger for a kunne realisere potensialene

Remming av oppdrettsfisk og spredning av lakselus er i dag de viktigste begrensende faktorer
for videre vekst pa kort sikt. Enkelte forskningsmilje hevder at grensen for akseptable
remminger av laks og utslipp av lakselus allerede er over det som kan forsvares. Likesa ser vi
tendenser til resistensutvikling for avliusningsmidler.
En langsiktig vekst i norsk fiskeoppdrett krever derfor en gkt og mer fokusert
forskningsinnsats for a lgse flaskehalser. Forskningsbehovet ma bade veere mellomlangsiktig
(5-10 ar) for & lgse narstaende problemer, men ogsa langsiktig (20-50 ar) for a forsta og lgse
grunnleggende og fundamentale problemer. Fokus ma veere pa laksefisk og torsk, men ogsa
nye arter i oppdrett og havbeite bgr inn.
Flaskehalsene vil primeert veere:
* Oppdrettslokaliteter
» Settefisk av torsk og laksefisk
«  Forrastoffer
* Bareevne
* Remming og genetiske/gkologiske interaksjoner
« Sykdom og spredning av sykdom
« Eutrofiering og gkt biologisk produksjon
« Konkurrerende bruk av kyst/hav
» Forbrukeraksept knyttet til dyrevelferd og etikk
« Grunnleggende akvabiologi



Lokaliteter
Total produksjonspotensial uten en omlegging av dagens lokalitetskriterier vil veere en
dobling av lakseproduksjonen (1,5 millioner tonn) og ca 2-300 000 tonn torsk. En modell med
Klynger av anlegg eller vesentlig stgrre anlegg er en forutsetning for vekst ut dagens
produksjon.

e Ekstraordiner arlig forskningsinnsats farste 10 ar: 10 mill

Dagens geografiske spredning av relativt sma matfiskanlegg er lite arealeffektiv og utnytter
ikke baereevnen i omrader som er sarlig egnet for oppdrett. Den vanskeliggjer ogsa en
effektiv sykdomsbekjempelse. Etter hvert som vi tar i bruk effektive metoder for a styre
miljevirkningene pa lokalitet og produksjonen gker, vil fokus i gkende grad dreies fra
lokalitet til kumulative effekter pa region.

Forvaltningen av lokaliteter og regioner kan baseres pa konseptet som ble utviklet i MOM-
prosjektet  (Havforskningsinstituttet) og som innebarer at et forvaltnings- og
reguleringssystem bade ma vaere i stand til & predikere effekten av planlagte tiltak og til &
overvake miljgvirkningen etter at tiltakene er realisert. Utvikingen av geografiske
informasjonssystemer (GIS) gjer at vi na kan utvikle konseptet videre til et helhetlig,
dynamisk forvaltningssystem slik som skissert i MOLO, som i framtiden kan bli et system for
effektiv arealutnyttelse og miljgtilpassing av akvakultur. Systemet er kunnskapsbasert, og ma
vedlikeholdes og videreutvikles i takt med ny kunnskap og nye behov

MOLO ma dekke de viktigste artene i akvakultur og de viktigste miljgpavirkningene. Innen et
10-ars perspektiv inkluderer det laksefisk, torsk, blaskjell og kamskijell, evt. ogsa kveite og
hummer og ulike miljgaspekter av organiske utslipp, smittespredning, dyrevelferd og
bareevne for skjelldyrking og havbeite. Det er en utfordring ogsa a inkludere interaksjoner
mellom remte og ville organismer. En del av kunnskapen finnes, men pa andre omrader slik
som genetiske interaksjoner og smittespredning ma det gjeres grunnleggende forskning, og
denne forskningen ma styres inn mot a dekke behovene i MOLO. Konkrete utfordringer er a
utvikle og validere simuleringsmodeller for miljgvirkningene og a fa disse til & kommunisere
med databaser i GIS, og a utvikle spesifikke overvakningsprogrammer for den enkelte
miljevirkning.

Settefisk
I 2006 ble det produsert om lag 160 millioner laksesmolt i Norge. FHL havbruk ga
Akvaforsk, SINTEF og NIVA i oppdrag a vurdere potensialet for produksjon av settefisk i
Norge (Kittelsen m. Flere, 2006:  Tilgjengelige ferskvannsressurser til fremtidig produksjon
av settefisk av laks og erret”. Rapporten konkluderer med at vi i 2015 vil ha et
produksjonspotensial pa 300-455 millioner smolt per ar.

e Forskning vil veere vesentlig for utvikling av nearingen, men ingen definerbare

flaskehalser.



Fleksibiliteten i systemet ligger i utnyttelse av ubrukte vannressurser i eksisterende anlegg,
starrelse pa smolten og ny teknologi i settefiskanleggene. Der finnes ogsa betydelige
uutnyttede ferskvannsressurser som gir grunnlag for bygging av nye anlegg.
Resirkulasjonsteknologi er na et sveert aktuelt tema hos de fleste oppdrettselskapene, bade
innen ferskvann og marint oppdrett. Dette kommer trolig som en fglge av gkende behov for
vann og bedre kontroll pa miljgparametre.

Spillvarme fra industri er aktuell kilde for oppvarming av vann. Det vil redusere behovet for
kostbar elektrisk oppvarming og bruk av mindre miljgvennlige metoder som for eksempel
fyrkjeler. Gjennomgang av tilgjengelig spillvann og vurdering av arter som er aktuelle er
viktig for a ansla potensialet.

| de siste arene er det gjennomfart et betydelig arbeid for a klarlegge de produksjonsrelaterte
faktorene som er med pa & gke risikoen for deformiteter og misdannelser hos laksefisk. For a
kunne forebygge slike lidelser hos fisk ma en sette i gang et langsiktig forskningsarbeid for &
kunne forsta vekstprosessene og den grunnleggende utviklingen av skjelettet. Hos vare andre
oppdrettsarter har vi mye mindre kunnskap om hvilke produksjonsrelaterte faktorer som er
med pa a gke risikoen for deformiteter og misdannelser. Pa samme mate som hos laksefisk er
det ogsa en betydelig mangel pa grunnleggende kunnskap om vekst og utvikling av skjelettet.
Hos kveite vil det for eksempel ligge spesielle problemer knyttet til metamorfosering.

For
Det vil sannsynligvis vere tilstrekkelig ravarer tilgjengelig for en dobling av den norske
produksjonen av oppdrettsfisk. En ytterligere vekst vil i fgrste omgang forutsette en gkt
tilgang pd marint fett (langkjedet, umettet fett). Det betyr at gkte fettressurser ma veere
tilgjengelig i lapet av farste 10-arsperiode. Det er starre usikkerhet knyttet til proteinbehovet,
men i lgpet av en 20-30 ar ma sannsynligvis dietter basert pa kun vegetabilske proteinkilder
veere utviklet.

e Stort behov for forskning knyttet til optimalisering av for, spesielt for basert pa

vegetabilske forrastoff. Forindustrien vil finansiere store deler av denne forskningen.

Alternative ravarer fra planter, det marine miljg og genmodifiserte organismer

Neer 80 % av tilgjengelig marint fett benyttes i dag til for til oppdrettsorganismer. Det blandes
betydelige mengder vegetabilsk fett i fiskefor, men det langkjedete marine fettet er fremdeles
helt ngdvendig bade for fisken og for a ta vare pa de positive helseeffekter ved a spise fisk.
Endringer i sammensetning pa fiskefor kan pavirke naringsinnholdet i spiselig del og det er
viktig at man far dokumentert eventuelle endringer dette kan ha pa konsumentens helse. Det
er vist at ved & erstatte for eksempel fiskeolje i fiskefor med vegetabilsk olje, endres
fettsyreprofil i laksefilet.

Alternative planteravarer fra soya, raps og mais, gir et stort potensial for beerekraftig utvikling
samtidig som det gir en rekke utfordringer pa fremmedstoffsiden. et 20-30 ars perspektiv vil
det vaere ngdvendig a utvikle et for til karnivore fisk som kun inneholder vegetabilske
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proteinkilder. Utover dette gir det ogsa utfordringer med hensyn pa fiskens velferd, fordi
ingen av disse har en naringsstoffprofil som dekker fiskens behov. Planteproteinene
inneholder i tillegg relativt store mengder antingringstoffer som kan gi direkte skade. Ved
bruk av genteknologi for & forbedre planters motstandsdyktighet (genmodifisering), endres
bade plantens naringsstoff- og antinaringsstoffprofil.

e Det er et stort behov for forskning knyttet til sikker bruk av nye forravarer bade fra det
marine miljg og planterastoff og hvilke konsekvenser dette har for fisken og
fiskekonsumentens helse. Forskningen vil legge grunnlag for gode risikovurderinger i
EU og Norge som basis for riktig regelverk.

Beereevne
Nar miljgvirkningene av gkt akvakultur skal vurderes i et 10- og et 50-arig perspektiv kan det
veere nyttig a skille mellom to typer miljgvirkninger. Den ene gruppen er slike som kan
elimineres ved gkt kunnskap og tiltak, for eksempel vil en effektiv vaksine mot lus fjerne
problemene knyttet til lus, og steril fisk vil fjerne faren for genetisk pavirkning. Den andre
gruppen er den som er ulgselig knyttet til biologisk produksjon slik som utslipp av
naringsalter og organisk stoff. Den farste gruppen vil kunne fa betydning ved vurdering innen
en 10-ars horisont, mens de ma forutsettes & vere lgst om 50 ar. Den andre gruppen vil
imidlertid ske med gkende produksjon og eventuelle problemer ma lgses pa andre mater. Pa
lang sikt vil det ogsa komme opp problemstillinger som vi i dag ikke kan forutse.
e Vi har nadd grensen for det forsvarlige nar det gjelder remt laks og lakselus.
e Uten nye lusemidler vil norsk lakseproduksjon stagnere og muligens ga tilbake (-10%
per ar) i et 10-15 arsperspektiv
o Mer effektive vaksiner mot vibriose og vaksiner eller effektive behandling mot
intracelluleere bakterier er en forutsetning for utvikling av torskeoppdrett til en
beerekraftig naering.
e Pancreas disease (PD) koster norsk oppdrettsnaering 1 milliard per ar. Omfanget vil
gke proporsjonalt med lakseproduksjonen.

Ekstraordinart forskningsbehov: 60 mill per ar

e Hindre ramming (bedre anlegg, sikrere ngter, beskytte mot skipskollisjoner,
overvakingssystemer): 10 mill per ar

e Sterilisere oppdrettsfisk: 5 mill per ar

e Lakselusvaksine og behandling mot lakselus 15 mill per ar og sekvensering av lusas
genom (se akvabiologi)

e Behandling mot intracellulere bakterier: 5 mill per ar

e Behandlingsstrategier for virussjukdommer 10 mill per ar

e Overvaking: 10 mill per ar

e Eutrofiering 5 mill per ar



Remming og genetiske/gkologiske interaksjoner

Det er i dag uakseptabelt antall fisk som remmer fra norske oppdrettsanlegg. Videre vekst vil
kreve minst en relativ reduksjon i antall remt fisk. En dobling av utsatt mengde laksesmolt de
neste 10 ar krever en reduksjon i remmingsraten pa minst 50 %. 1 et lengre perspektiv kan det
bli aktuelt med sterilisering av oppdrettsfisk eller mono-sex kultur for & begrense skade ved
remming eller gyting i oppdrettssystemene.

Vi mangler vi kunnskap om den genetiske strukturen hos viktige akvakulturarter og effektene
av domestisering. Det er gjennomfart grunnlegende feltstudier for a studere hva som skjer var
oppdrettsfisk krysses med vill laks. Det er imidlertid kun et fatall slike studier, og det er
behov for & utvikle og parameterisere simuleringsmodeller basert pa eksisterende kunnskap,
slik at en kan fa et bedre grunnlag til & predikere utfaller av innkryssing av oppdrettsfisk .
Metodene for sporing av remt oppdrettsfisk bar videreutvikles og testes ut pa flere arter og
remmingssituasjoner med ukjent opphav.

Remming skyldes en rekke arsaker relatert til utstyr for oppdrett og drift av oppdrettsanlegg.
Det vil derfor vaere behov for forskning for a finne frem til nye remmingssikre tekniske
Igsninger, designkrav (inkludert biologi) for & konstruere sikrere anlegg og lgsninger som
reduserer konsekvens ved feil bruk eller skade. For & frembringe kunnskap som kan
konkretisere slike drift- og designkrav, vil det veere behov for en flerfaglig tilnaerming.
Eksempel pa kunnskap som vil vare viktig er; forstaelse av forskjellige fiskearter sin adferd i
merd, anvendelse av nye materialer i not, forankring og flytekrage, fysiske maleresultat for
utvikling og verifikasjon av metoder og dataprogram, metoder for & beregne ngyaktig
bevegelse, form av not og belasting i stram og balger, sikringssystemer som hindre feilbruk
eller reduserer konsekvens av feil bruk av utstyr, IKT systemer for drift og varsling av fare
eller overbelastning og objektive testmetoder for testing av ustyr og materialer.

| dag har bruken av steril fisk fatt ny relevans fordi bruk av steril laks i oppdrett kan vare en
gunstig metode for a redusere den genetiske pavirkning remt oppdrettslaks har pa villaks.
Teknikken kan ogsa bli aktuell i oppdrett av torsk, som kan remme eller gyte i merdene. Det
finnes imidlertid flere ulgste problem knyttet til steril fisk. | dag er den eneste aktuell metoden
a produsere triploid fisk. Det er ogsd fremmet alternative metoder for & sterilisere
oppdrettsfisk. Disse er imidlertid kun testet i liten skala og det gjenstar et betydelig arbeid far
slike teknikker eventuelt kan tas i bruk. Arbeidet med a optimalisere og/eller utvikle metoder
for oppdrett av steril fisk vil derfor bli viktig i fremtiden.

Sykdom og spredning av sykdom

Norsk oppdrettsnering sliter med flere alvorlige sykdommer og parasitter. Tilstanden nar det
gjelder lakselus er spesielt alvorlig. Det vil vaere meget betenkelig a tillate en videre vekst i
norsk produksjon av laksefisk utan en relativ reduksjon i luseinfeksjonen. Utvikling av
resistens mot lusemidler krever en intensivert innsats mot utvikling av vaksie og nye
behandlingsregimer
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Virus og intracellulere bakterier er vanskelige @ behandle bade medikamentelt og
forebyggende. De forarsaker store problem for oppdrettsnaringen, og det ma igangsettes et
intensivert arbeid pa dette omradet.

Infeksigs Lakseanemi (ILA) og Pancreas disease (PD) pafarer oppdrettsneeringen tap pa over
en milliard arlig. Det finnes i dag ingen effektive terapeutika eller vaksiner.

Sykdom vil alltid komme i intensive produksjonssystemer. En ytterligere vekst i
oppdrettsnaeringen krever en styrket forskningsmessig beredskap slik at nye sykdommer raskt
kan identifiseres og medikamenter utvikles. Det kreves ogsa en ny og grunnleggende
forstaelse av smittespredning i marine gkosystemer.

Lakselus

Det bar etableres et langsiktig forskingsprogram pa lakselus som viderefgrer arbeidet med
vaksineutvikling og i tillegg gar inn mot utvikling av nye medikamenter. | dette arbeidet bar
ogsa lakselusas genom sekvenseres. Programmet ma ogsa vere forberedt pa a arbeide med
parasitter knyttet oppdrett av torskefisk.

Lakselus har gitt oppdrettsnaringa sveaere gkonomiske tap helt siden starten. Spredning av
lakselus til villfisk en alvorlig trussel for vill laksefisk og gir oppdrettsnaringa et darlig
renommé. Problem med lakselus (og liknende parasitter) ser en i alle land der en har oppdrett
av laks, og vi ma regne med at parasitter ogsa vil bli et stort problem nar det gjelder oppdrett
av torskefisk.

Lakselus blir i dag kontrollert med kjemisk behandling ved lovpalagt grense (0,5
hunnlus/fisk). | dag har en 2 typer lusemiddel som vert nytta i Noreg (pyretroider
(badbehandling) og emmamectine bezoate (oralt via for)). Hasten 2006 vart det rapportert om
resistens mot badbehandling i Nord-Trgndelag. All erfaring fra bruk av denne typen
legemiddel viser at en far utvikling av resistens. Det vil derfor veere avgjgrende for et
forsvarlig lakseoppdrett at en far utvikla nye behandlingsmetoder (nye legemiddel og vaksine)
mot lakselus.

Ved a nytte moderne molekylerbiologiske metoder kan en i dag langt raskere enn tidligere
utvikle nye legemiddel og metodene er sers relevante i samband med vaksineutvikling. Ei
rekke molekylere metoder er de siste ara etablert pa lakselus. Full utnyting av denne
teknologien far en farst nar heile genomet til lakselus er sekvensert.

Intracellulaere bakterier

Flere bakterier er intracellulere. Dette gir store utfordringer i behandling og forebygging
(vaksiner). Hos torsk er en intracelluler bakterie (Francicella) arsak til store tap, og har
medfart at torskeoppdrett pa sgrvest landet er lagt pa is. Det har vist seg a vere vanskelig a
utvikle effektive vaksiner mot intracelluleere bakterier og dette vil trulig veere tilfelle for
Francicella hos torsk ogsad. Et viktig skritt for & kontrollere Francicella vil vara en
genomsekvensering av bakterien. Genomet er lite (ca. 2 millioner basepar) og vil veere
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forholdsvis enkel & kartlegge. Bruk av funksjonell genomforskning pa bakterien og verten
(torsk) bar fare fram til kandidat antigen som kan testes ut i vaksiner.

Virus

Flere kjente virus har fert til store gkonomiske tap i oppdrettsnaeringa og stadig nye
sykdommer er knytt til virus. | dag er PD (Pancreas disease) et stort problem hos laks mens en
har fatt redusert tallet pa nye utbrudd av ILA. God kunnskap om livssyklus (smitteveier) er
viktig for & hindre spredning og nye utbrudd av virus.

Det er heilt ngdvendig med flere forskningsmiljg i Noreg som har kompetanse pa a
identifisere og karakterisere virus hos fisk. Et stort problem i dag er at der er fa cellekulturer
fra fisk tilgjengelig (noen fa pa laks, ingen tilgjengelige fra torsk og kveite). Cellekulturer er
viktige i diagnostikk, men ogsa avgjgrende for arbeid med vaksineutvikling. Dyrking av virus
I cellekulturer gjor at en raskere kan identifisere sykdomsframkallende virus og t.d. etablere
molekylaere diagnosemetoder. Ensidig fokus pa dagens problemvirus ma en unnga, nye
virussykdommer kommer heilt sikkert til & dukke opp.

Vaksiner er viktig for kontroll av virus da det ikke finnes terapeutika til fisk. Etablering av ny
teknologi til behandling vil veere et svaert viktig skritt framover. Blokkering av virus via
RNAI (RNA interferens) gitt via foret (eller andre mater) bar vare et forskingsfelt i framtida.

Beredskap og overvaking

For & lykkes med fiskeoppdrett, er det helt ngdvendig & ha god kontroll med fiskens
helsesituasjon. En grunnleggende forutsetning i dette arbeidet, er & ha oversikt over de
viktigste sykdommene og helseplagene som dominerer i dagens oppdrett. | tillegg er det
viktig & danne seg et bilde av hva som kan bli fremtidige problemer, og om allerede
eksisterende sykdommer gker i omfang og utbredelse. En slik oversikt er ngdvendig for a
kunne gi relevante forskningsrad, og for & kunne prioritere forskningsinnsatsen.
Sykdomssituasjonen blir stadig mer kompleks og det vil veare viktig & skille mellom
utbredelse av patogene agens og disse som arsak til klinisk sykdom.

Eutrofiering og gkt biologisk produksjon

Ved produksjon av 1,2 — 1,5 millioner tonn bgr miljgvirkninger av partikuleaere utslipp ikke
vaere begrensende verken pa lokalitets- eller regionalt niva. Det forutsetter en aktiv
lokaliseringsstrategi der flere anlegg samles i omrader med stor bareevne. Det vil ogsa lette
presset pa tilgjengelig areal. En gkning til 1,2 — 1,5 millioner tonn per ar forutsetter at
forvaltningen konsekvent bruker standarden for overvaking av bunnpavirkning (NS 9410) til
a regulere pavirkningen pa lokalitetene.

En produksjon pa til 4-5 millioner tonn vil stille stor krav til bareevne og kumulative effekter

fra flere anlegg vil trolig viske ut det skillet vi i dag har mellom lokale og regionale
pavikninger. Grensesettingen i forhold til hvor store miljgvirkninger en vil godta og som
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derved definerer bareevnen vil bli et viktig politisk tema. Trolig kan en pa den tiden effektivt
kanalisere den sekundare produksjonen inn i gnskede og effektive, hgstbare naringskjeder.
Villfauna trekkes til apne merdanlegg enten for & spise spillfor eller for & predatere pa
organismer som lever av utslippene. Dette gjelder ogsa fisk, og er en konsekvens av en apen
teknologi. Kvalitet pa fisk fanget ved oppdrettsanlegg har i noen omrader skapt konflikter
mellom akvakultur og fiske. Omfanget og konsekvens av denne pavirkningen bar klarlegges,
det gjelder bade hvilke arter og mengder fisk det gjelder, hvordan kvaliteten pavirkes og
hvordan slik fisk skal behandles og anvendes for a redusere skadevirkningene mest mulig.

Konkurrerende bruk av kyst

Kystsonen dekker et areal pa 90.000 km?, som tilsvarer 1/3 av fastlands Norge. Norge utnytter
flere arter kommersielt, f. eks. flere fiskearter, hummer, krabbe, muslinger og tare. Flere av
fiskebestandene i kystsonen er betydelig redusert. Arsakene kan veere mange, f. eks.
overfiske, vassdragsreguleringer, gkte predatorbestander, miljggifter og endringer i fiskens
leveomrader.

Viktige bruksformal i kystsonen er fiske, jakt, havbruk, havbeite, sjgtransport, industri, sand-
og grusuttak fra sjgbunnen, sjegforsvaret og kommunal infrastruktur. Det er ogsa betydelige
verneinteresser i kystsonen, men sa langt er bare 2 % av arealet vernet etter Naturvernloven.
Reiseliv og turisme langs kysten er et satsingsomrade, og det er derfor viktig & ta
utgangspunkt i helheten av ressurser og opplevelseskvaliteter for framtidig verdiskaping.
Storslagen kystnatur, seregne kystkulturmiljger og gode fiskemuligheter trekker arlig over
200 000 fisketurister til Norge. Hytter i strandsonen og fritidsbater er et dominerende innslag i
de tett befolkede omradene. Mer enn 350 000 fritidshater er tilhgrende langs kysten. Den gkte
interessen og presset pa kystsonen blir gjerne knyttet til begreper som helhetlig
kystsoneforvaltning, beerekraftig kystsoneforvaltning, langsiktig kystsoneforvaltning eller
gkologibasert forvaltning, og "fgrevar"-tenkningen har fatt gkende plass i slik forvaltning.

I kampen om arealer langs kysten mellom alle de aktuelle brukere av kysten i dag, fra
naringsinteresser til rekreasjons- og fritidsinteresser og rene verneinteresser, er det lett a
glemme hvilke arealkrav, bade rommelig- og funksjonsmessig, det marine livet, ikke minst
fisken, langs kysten har. En slik forglemmelse kan pé sikt redusere de “biologiske verdier”
langs kysten, bade i mengde og kvalitet. | sin verste konsekvens kan det fare til varig
svekkelse av ressurs- og miljggrunnlaget for dagens og morgendagen kystneringer. Seerlig
tre "biologiske verdier" har en sentral plass i en helhetlig (integrert) og ekologi-basert
kystsoneforvaltning:

kystsonens naturlig, haye biologiske produktivitet ma bevares (sarlig vil mange veere
interessert i produksjonen av matfisk),

det biologiske mangfold ma bevares og
kystmiljget ma bevares rent, sa det vi haster og produserer er ren mat.
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Forbrukeraksept knyttet til dyrevelferd og etikk
Det rettes sterkere fokus pa dyrevelferd og barekraft. Det trengs derfor et solid
kunnskapsgrunnlag for & forsta hvilke behov ulike oppdrettsorganismer har i ulike livsstadier
og i relasjon til ulike oppdrettsformer, miljgbetingelser og teknologiske lgsninger.
Det er szrlig behov for forskning innen omradene:
e Grunnleggende kunnskap om miljgtilpasninger, individets behov og talegrenser for
ulike livsstadier av oppdrettsorganismer som grunnlag for velferdsvuderinger.
e Kunnskap om hvordan ulike produksjonsmetoder og oppdrettsteknologi virker inn pa
dyrevelferd
e Fysiologiske og atferdsmessige modeller som kan brukes for a forutse samspill
mellom miljg og individ i oppdrett.
e Operasjonelle velferdsindikatorer og teknologi som kan brukes i kommersielle anlegg
for & overvake og dokumentere forhold som har betydning for dyrevelferden.

Grunnleggende akva-biologi

Et lgft i satsing pa genomikk og funksjonell genomforskning vil vere et viktig skritt. Det vil
skape ny grunnleggende viten. Dersom en far tilgang til sekvenserte genom av marine
organismer vil det tiltrekke seg forskningsinnsats fra de tunge grunnleggende
forskningsmiljgene globalt. Det vil derfor som biprodukt gi en kraftig egkning i
grunnforskning pa for oss viktige organismer.

Sekvensering av lakselusas og Francicella bakteriens genom er ngdvendig for effektivt a
kunne utvikle vaksiner og medikamenter, og ber derfor prioriteres. Likesa vil kartlegging av
torskens genom veere viktig i utvikling av produksjonssystemer, men ogsa ha stor betydning
for forvaltningen av vare ville bestander..
Ekstraordinzr forskningsinnsats

o Kartlegging av lakselusas genom: 16 mill Kr. (engangskostnad)

o Kartlegging av genomet til Francicella bakterien: 5 mill (engangskostnad)

e Kartlegging av marine genomer: 10 mill per ar.

Erfaringene fra utvikling av laksenaringen har vist at en trenger en brei grunnleggende
forstaelse av morforlogiske, fysiologiske og atferdsmessige tilpasninger i de ulike livsfasene.
Dette er viktig for a sikre god velferd, helse, kvalitet og produkktivitet gjennom a tilby rett
oppdrettsmiljg og teknologi, og for a sikre at ulike oppdrettsprosedyrer har minimale negative
effekter pa oppdrettsorganismen. Denne forskningen ma ha som siktemal a forsta hele
livssyklus - og spesilet dte & ha detaljert kunnskap om kristiske faser som startforing,
metamorfose, smoltifisering, kjgnnsmodning og gyting.
Viktige forskningsoppgaver er:
e Etablere grunnleggende forstaelse av morfologiske, fysiologiske og atferdsmessige
tilpasninger pa ulike livsstadier — med fokus pa kritiske faser:
o Forsta ernzringshehov og miljgkrav hos marine larver og yngel
o Forsta metamorfoseprosesser — og betydning av oppdrettsmiljg og ernering
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o Forstd mekanismer bak smoltifisering som grunnlag for 2 kunne male god
smoltkvalitet
o Forsta faktorer som pavirker tidlig kjgnnsmodning — med tanke pa
modningskontroll
o Forsa hvordan oppdrettsbetingelser virker inn pa stamdyr og kvalitet og
overlevelse av avkom
e @kogenomics — bruke genomikk for & forsta gkologiske prosesser. Viktig for a kunne
forsta mekanismene bak miljgvirkninger av havbruk
e Legge grunnlag for & forsta miljgkrav og atferdsbehov i de ulike livsstadier
e Forsta stressfysiologiske responser og kobling mellom fysiologi og atferd

Genomforskning

Det er i dag genomforskingsaktivitet pa torsk, laks og lakselus , og det finnes planer for
sekvensering av disse genomene. Nar det gjelder laks og torsk er det uklart hvilke direkte
effekter en genomsekvens vil ha for & lgse flaskehalser i oppdrett og forvaltning. Nar det
gjelder lakselus vil en genomsekvens ha direkte konsekvens for hvor raskt en kan komme
fram til nye legemiddel og en vaksine. | tillegg er arvestoffet til lakselus langt mindre enn
bade torsk og laks og kostnadene vil derfor veere mindre (men gevinsten desto starre).

Det bgr derfor raskt skaffes midler til lakselus sekvensering slik at en ikke taper tid far
resistens blir et alvorlig problem. Genomsekvensen til lakselus vil ogsa ha stor relevans i
forhold til arbeid med luseproblematikk i Chile. Dette ber gjge det interessant for bedrifter
som har oppdrett internasjonalt a stgtte dette.

Kartlegging av genomene til viktige oppdrettsarter og parasitter eller patogener. Dette vil
veere svert viktig for a gjere omradet attraktivt og a tiltrekke forskningskapasitet bade
nasjonalt og internasjonalt. | tillegg vil det skape store muligheter for a lgse biologiske
utfordringer gjennom funksjonell genomforskning. Prioritet pa dette omrade ber veere:

1. Lakselus og Francicella bakterien

2. Torsk

3. Laks

4. Copepoder (f.eks radate).

Mattrygghet - Regelverksutfordringer

EUs regelverk pa gvre grenseverdier for ugnskede stoffer og tilsetningsstoffer i for er i liten
grad tilpasset fisk - gjeldende grenser for en rekke pesticider (inkl endosulfan, DDT og
kamfeklor), samt elementene selen, fluor, arsen og kvikksglv er en utfordring for naeringen.
Det er viktig at nedvendig kunnskap genereres vedrgrende effekten av stoffene hos fisk,
overfarsel til spiselig del (og dermed betydning for mattrygghet), effekt pa bruker og miljg.
Denne forskningen er viktig i utforming av risikovurderinger i EFSA for & radgi

kommisjonen, og i VKM for a radgi Mattilsynet, og potensielt bidra til tilpassing av
regelverket pa bade for og mat. Uten et tilpasset regelverk vil det gi store begrensninger
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Vedlegg

Tabell 1. Ressursbehov for & kunne lgse flaskehalser

Prio- Prosjekt Delprosjekt Engangs- Arlig Tidsramme
ritet bev. bev.
1 Beereevne Lakselus 15 2008-0
2 Grunnleggende  Genom Lakselus 16 2009
akvabio.
3 Beereevne Sterilisere oppdrettsfisk 5 2009-2016
4 Beereevne Remmingssikring 10 2009-
5 Beaereevne Virussjukdommer 10 2010-
6 Grunnleggende  GenomFrancicella 5 2010
akvabio.
Beereevne Intracellulzere bakterier 5 2010-o0
8 Lokaliteter 10 2010-o0
Grunnleggende  Genomikk fisk 10 2010-o0
akvabio.
10 Bareevne Eutrofiering 5 2010-0
11  Bereevne Sjukdomsovervaking 10 2012-
Sum 21 80

Tabell 2. Forvaltningsmessig og naringsmessig interesse

Naringsrettet forskning

Prosjekt

Forvaltningsrettet forskning

Vurdering av
enkeltlokaliteter

Forskning knyttet til
produksjonsoptimalisering

Nye forrastoff og optima-
lisering av for

Vaksineutvikling, grunn-
leggende sykdomsforskning

Lokale effekter

Markedsfgring og salg

Ngdvendig for nyskaping

Oppdrettslokaliteter

Offentlige oppgaver knyttet

overordnet lokaliserings-politikk

Settefisk av torsk og laks

Forrastoffer

Beaereevne - remming
Baereevne — sykdom og
spredning

Beaereevne - Eutrofiering
Beaereevne Konkurrerende
bruk

Forbrukeraksept

Grunnleggende akvabio.

Vurdering av trygge rastoff knyttet til
fiskevelferd og trygg sjgmat

Genetiske interaksjoner med ville
bestander

Diagnostikk, sprednings-mekanismer
0g grunnleggende forskning

Regionale effekter av utslipp av
neeringsstoff

Kystsoneforvaltning

Overordnet forstaelse av
forbrukeraksept

Sikre allmennheten tilgang, ngdvendig
for forstaelse
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Figur 1. Mulig utvikling i lakseproduksjonen dersom ikke nye lakselusmiddel er tilgjengelige
i lgpet av en 5-8 ars periode.
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Figur 2. Mulig produksjonsutvikling for laks og torsk dersom produksjonsmessige

flaskehalser fjernes.
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