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Begrepet "velferd" omfatter bade det a ha gode levekar, og ha en fglelse av velvaere i kropp og sinn.
Vi mener derfor at god dyrevelferd er a sgrge for at dyrene blir behandlet godt, og at dyrene har en
god opplevelse av livet. Spesielt gnsker vi @ unnga at dyr lider og blir utsatt for grusomheter, noe som
de fleste mennesker mener er uetisk og galt.

Det er mange fordeler med & bedre dyrevelferden i matproduksjonssystemer, og fiskeoppdrett er
ikke et unntak. Oppdretterne vet dette, og har gjennom arene direkte eller indirekte forsgkt a
optimalisere driften med et gnske om at fisken skal trives optimalt, vokse og holde seg frisk. Alle
disse faktorene er viktig for god velferd.

| tillegg til god oppdrettspraksis og personlig etikk, er dyr i Norge, og de fleste europeiske land,
beskyttet av lover og forskrifter. Den norske dyrevelferdsloven (Lov om dyrevelferd, 2009) beskytter
alle virveldyr, inkludert fisk, og tifotkreps, honningbier og blekksprut.

For & beskytte og sikre god velferd, ma vi ha en felles definisjon og forstaelse av begrepet
«dyrevelferd». Det er imidlertid ingen konsensus i vitenskapen og samfunnet for gvrig om hva god
dyrevelferd innebaerer. Bdde myndighetenes handhevelse og oppdretternes oppfyllelse av lover og
forskrifters krav til god dyrevelferd blir vanskeliggjort av denne mangelen pa begrepsmessig og
konseptuell klarhet. Tradisjonelle naturvitere og veterinzerer har ofte likestilt dyrevelferd med
biologisk funksjon. Det vil si at et sunt dyr med god vekst og ytelse blir oppfattet som & ha god
dyrevelferd. Et annet syn, ofte fremmet av dyrevernorganisasjoner, er retten til et naturlig liv. Et
naturlig liv innebzerer at et dyr har et hgyt velferdsniva om det er i et mest mulig naturlig miljg, har
naturlig vekst og ytelse, og er gitt mulighet til 3 utfgre medfgdte, artsspesifikke og instiktive
atferdsmgnstre. Et tredje syn, er basert pa fglelser og affektive tilstander. Dette synet blir ofte
fremmet av eiere av kjeeledyr, dyrevernaktivister og dyrevelferdsforskere. Her vektlegger man at et
dyr har et hgyt velferdsniva om det er fri fra langvarige negative fglelser (f.eks. smerte og frykt) og gis
mulighet til 3 oppleve glede (Duncan 1993, 1996, 2005; Torgersen mfl. 2011). | praksis er det en stor
grad av overlapping mellom disse tre syn pa dyrevelferd, men ved a inkludere fysiologiske funksjon,
felelser og levekar i det samme konseptet blir det svaert komplisert og vanskelig a vite hvordan en
best kan vurdere og dokumentere dyrevelferd i praksis.

Oppsummert er viVi er alle bekymret for dyrs lidelser. De fleste forskere og lekfolk er enige om at
dyrevelferd er relatert til hva det enkelte dyrs erfaring og oppfattelse er. | denne handboken vil vi
derfor bruke fglgende definisjon:

Dyrevelferd = livskvalitet som oppfattet av dyret selv

Ved a bruke denne definisjonen, mener vi at fisken ma ha en viss form for en bevisst kvalitativ
opplevelse av livet for a8 kunne oppleve velferd. Organismer uten noen form for bevissthet har ingen
mulighet til & oppleve sin egen livskvalitet. For disse har velferdskonseptet ingen mening, og ma
byttes ut med begreper som god helse, fysiologisk funksjon eller ytelse.



1.2 Fiskens bevissthet og kognisjon

For a oppfylle sine behov, overleve og reprodusere seg, ma fisk sanse og samhandle med
omgivelsene sine. Fisk har et rikt utvalg av sanser og en relativt stor hjerne tilpasset den enkeltes arts
spesifikke habitat og levesett. Det er store forskjeller i sensoriske egenskaper mellom ulike fiskearter,
men de mest vanlige sansene er lukt, smak, syn, hgrsel, fglelse av vibrasjoner, trykk, temperatur,
vannbevegelse, kroppens orientering og bevegelse, og ulike typer nosiseptorer (nervereseptorer som
aktiveres av stimuli som kan forarsake vevsskade). Hvert sekund kommer det millioner av signaler fra
de sensoriske systemene til hjernen. Det har ingen hensikt & samle inn all denne informasjonen hvis
fisken ikke kan nyttiggjgre seg av denne. Fra myriadene av innsamlede signaler, ma fiskene skape seg
en indre forstaelse av sin ytre verden og hva som skjer der. Fiskens opplevelse av omverden, eller
«Umwelt» (von Uexkill, 1921), er sannsynligvis sveert forskjellig fra var. De ulike fiskeartene har
hgyst sannsynlig ogsa et variert spekter av hvordan de oppfatter verden, avhengig av deres spesifikke
sansesystemer og hjerner. Men, uten evne til noen form for persepsjon, oppfattelse, lzering,
hukommelse, kognisjon og bevissthet ville ikke fisk kunne oppfgre seg og leve slik som vi observerer
at de gjor.

A kunne sette sammen de nevrale prosessene til en helhet, samt evnen til 3 vite hva som er bra og
hva som er darlig, er avhengig av laering og hukommelse. Det som registreres og observeres ma
settes i sammenheng med tidligere erfaringer for & kunne forstds og for & kunne vite om det bgr
handles og i tilfellet hvilke handlinger som ma utfgres. Modeller i hjernen systematiserer fortlgpende
millioner av fotoner som nar netthinnen til objekter og bevegelser basert pa tidligere erfaringer.
Objektene og bevegelsene blir kategorisert til a ligne, veere lik, eller ulik og ukjent tidligere
observerte objekter og hendelser. Uten denne egenskapen ville alle nye objekter og hendelser alltid
veere forskjellige og ukjente. Hadde denne egenskapen manglet ville det veert umulig for fisk a laere.
Det ville ikke vaert noen fordel & huske noe som helst, og ingenting ville gitt mening.

Studier har vist at fisk har en kvalitativ opplevelse av verden, har god evne til 3 lsere og a huske,
har forventninger om fremtiden, en forstaelse av tid, kan knytte sammen tid og sted, lage mentale
kart over omgivelsene, gjenkjenne gruppemedlemmene sine og samarbeide med de (Brown 2011;
Brown mfl. 2015; Nilsson mfl. 2011). | tillegg kan fisk lere ved a observere andre, og noen fisk kan
til og med gjore innovasjoner og bruke verktgy (Bratland mfl. 2010; Nilsson mfl. 2011; Millot mfl.
2014).

Sp@rsmalet om fisk er bevisst er fortsatt gjenstand for debatt, noe som ikke er overraskende siden
vitenskapen ikke vet hvordan bevissthet fremtoner seg selv hos mennesker. De viktigste
motstanderne mot eksistens av bevissthet hos fisk hevder at siden fisk sin hjerne mangler neocortex
kan de verken vare bevisst eller fgle smerte (Rose 2002; Key 2016). Dette fordi neocortex er
avgjgrende for bevissthet hos mennesker. Andre forskere hevder at dette argumentet er feil,
ettersom gvrige deler av hjernen kan ha homologe (tilsvarende) funksjoner, og det presiseres at
neocortex ikke er avgjgrende for bevissthet selv hos mennesker, men snarere definerer graden av
bevissthet (Braithwaite mfl. 2004; Balcompe 2016; Braithwaite og Huntingford 2004; Merker 2016).
De mener ogsa at det er sveert vanskelig a forklare den avanserte atferden og de mange ulike evnene
fisk viser, hvis fisk skulle vaere helt ubevisste (Braithwaite og Huntingford 2004; Broom 2016).



Alle dyr trenger tilgang til eksterne ressurser som nzaering og energi for @ kunne overleve, vokse og
formere seg. | tillegg ma de kunne beskytte seg og unga farer som rovdyr og skadelige miljg.

Noen primare behov (f.eks respirasjon,
ernzring, termoregulering, vedlikehold av osmotisk balanse og kroppsintegritet) er avgjgrende for
overlevelse for alle dyr. Proksimate behov er typisk behov for & utfgre atferd som promoterer
overlevelse. Dette kan vaere atferd som forbedrer kroppskontroll og styrke (som a hoppe hos laks
eller lek hos unge pattedyr), eller atferd SOM gker sannsynligheten for a finne mat og beskyttelse
(som utforsking av sine omgivelser og samhandling med andre individ av samme art).

Det emosjonelle belgnningssystemet i hjernen genererer fglelser, eksempelvis smerte, sult, frykt,
aggresjon, forventning og tilfredshet, for a lede et dyrs atferd mot a oppfylle sine behov (Panksepp
2005; Spruijt mfl. 2001). Et behov som ikke oppfylles, fgrer ofte til frustrasjon, lidelse og redusert
velferd uavhengig av om det er et ultimat eller et proksimat behov (Dawkins, 1990). Noen behov blir
verken overvaket eller varslet av de fglelsesmessige systemene. Dette kan vaere behov for ressurser
som vitaminer eller mineraler som arten sjeldent mangler i sitt naturlige kosthold, eller mulighet for
a sanse skadelige kjemikalier som arten sjeldent eller aldri naturlig vil stgte pa eller ikke kan gjgre
noe for a unnga.

Velferdsbehov er behov som pavirker velferden negativt og gir negative fglelser nar de ikke blir
oppfylt eller forverres, og gir dyret belgnnende positive falelser nar de behovene de blir oppfylt
eller forbret.

Vi kan ikke spg@rre en fisk om hvordan den har det. Vi bruker derfor velferdsindikatorer (V1) for a fa en
viss anelse om hvor godt fiskens ulike velferdsbehov er oppfylt og dermed dens opplevde velferd.
Velferdsindikatorer kan enten vaere basert pa direkte observasjoner av dyrenes tilstand og atferd,
eller indirekte indikatorer basert pa hvilke ressurser og miljg dyrene lever under (Duncan 2005; Stien
mfl. 2013).

Miljgbaserte VI'er er faktorer ved dyrenes miljg og ressurstilgang som forskning har vist pavirker i
hvilken grad en eller flere av velferdsbehovene til dyrene er oppfylt. Eksempelvis sa ma temperatur
og oksygenmetning i vann vare innenfor et visst intervall for at fisk skal fa oppfylt sine behov for
termoregulering og respirasjon. Effekten fra disse faktorene kan ha blitt vurdert basert pa hvordan
fysioogien til dyrene pavirkes, men i et velferdsperspektiv er stressrespons og atferd bedre bevis pa
dyrets opplevde velferd (Duncan 2005). Siden miljgbaserte VI'er beskriver miljget snarere enn
tilstanden til dyret kalles de ofte for indirekte velfersindikatorer. Men, siden de beskriver faktorer
som har vist seg a pavirke velferd og siden de ofte er lette og raske a male kan de fortsatt veere svaert
nyttige indikatorer pa dyrenes opplevde velferd. | tillegg sa oppstar ofte velferdsproblemer pa grunn
av suboptimalt miljg, noe som gjgr at miljgbaserte VI'er i mange tilfeller kan gi varsel om potensielle
velferdsproblemer fgr de kan sees pa tilstanden eller atferden til dyrene.



Dyrebaserte VI'er er egenskaper med dyrene selv som indikerer hvor godt en eller flere
velferdsbehov er oppfylt. Det kan vare tidligere svikt i oppfyllelse av velferdsbehov som na
utkrystalliserer ser pa dyret. Eksempelvis kan resultatene av darlig ernaring komme frem som
redusert kondisjonsfaktor, avmagring og darlige vekstrater. Eller, det kan vaere tegn pa at dyrene ikke
vil vaere i stand til & oppfylle sine behov. Eksempelvis sa vil bleke og frynsete gjellefilamenter gker
sannsynligheten for at fisk ikke vil klare @ oppfylle sitt behov for tilstrekkelig respirasjon, spesielt
under stressende eller hypoksiske forhold. Dyrebaserte VI'er basert pa atferd kan fortelle mer om
den daglige «her og na» situasjonen. Eksempler pa dette er gjellelokkrate og svemmeatferd. Hgy
pusterate (gjellelokkrate), med gisping og gaping i overflaten, kan tyde pa darlige oksygenforhold i en
oppdrettsmerd. Dyrebaserte VI'er blir ogsad noen ganger kalt utfallsbaserte velferdsindikatorer for a
understreke at disse VI’ene maler resultatet av behandlingen av dyrene pa dyrene selv. Men selv om
dyrebaserte VI'er er mer direkte knyttet til tilstanden til dyrene enn miljgbaserte indikatorer er de
ofte fgrst synlige etter at problemet allerede har oppstatt. Nar det gjelder dyrebaserte VI'er som sar
og skader pa enkelt dyr, er de ogsa for sein, i betydningen at disse individene allerede er negativt
pavirket og sannsynligvis vil fortsette a ha lav velferd i tiden fremover til sdrene eventuelt leges. Men
tegn pa darlig velferd, trivsel og sykdom i en mindre andel av individer i en populasjon kan indikere at
velferden ogsa til hoved populasjonen star i fare. P4 populasjonsnivd kan derfor ogsa slike VI'er
fungere som varsel pa et gkende velferdsproblem.

Mens mange indirekte og direkte VIer er gode til & kvantifisere dyrevelferd i laboratoriet eller under
kontrollerte studier, sa er ikke alle like lette & bruke under industrielle forhold

og ma

i) gien gyldig refleksjon av dyrevelferd

ii) veere enkel d bruke

iii) veere palitelig

iv) veere repeterbar

v) veere sammenlignbar

vi) vaere aktuell og passe til formalet indikatoren er bestemt for

Videre, for a kunne sammenligne mellom ulike merder, tanker, lokaliteter og tidspunkt, er det viktig
at indikatorene blir malt pa en standardisert og formalistisk mate.

Noen VI'er tilfredsstiller de fleste operative krav til OVI’er, men innebaerer at en prgve ma sendes til
et sentralt laboratorium for analyse. Slike indikatorer som gir oppdrettere et robust mal pa
velferdsstatusen til fisken innenfor en tidsramme som er akseptabel for brukeren

| prinsippet kan alt som er kjent for a pavirke velferdsbehov eller som kan veere en fare for
opprettholdelse av disse bli definert som indirekte VI’er. For eksempel, hvis produksjonssystem A er
kjent for a ha hgyere risiko for darlig vannkvalitet enn produksjonssystem B, kan hvorvidt en
oppdretter benytter A eller B defineres som en VI. Men 3 bruke produksjonssystem som VI
utydliggjer skillet mellom anbefalinger for hvordan en best kan sikre dyrevelferd og hvordan en
vurderer dyrevelferd. | tillegg sa blir en slik VI utdatert idet et nytt produksjonssystem C blir
introdusert. Et annet eksempel er at risiko for darlig vannkvalitet typisk gker med behandlingstid.
Behandlingstid kan da bli definert som en VI, men hva hvis oppdretter har funnet en Igsning som
opprettholder vannkvaliteten? Bildet blir raskt veldig komplisert. En bgr derfor benytte VI'er som er
generelle og som er sa fa steg fra det som direkte pavirker aller avspeiler oppfyllelsen av



velferdsbehovene som mulig. | eksemplene over er vannkvalitet & foretrekke som VI fremfor
produskjonssystem og behandlingstid.

Definisjon pa velferdsindikatorer (VI’er) benyttet i handboken

e \Viantar at dyr opplever god velferd hvis velferdsbehovene deres er oppfylt.

o Velferdsbehov inkluderer ultimate behov som er helt ngdvendig for at et dyr skal leve som
mat og respirasjon, og proksimatle behov som laks sin trang for a utforske sitt miljg og a
hoppe.

o Velferdsindikatorer (VI’er) er alle malinger eller observasjoner som gir informasjon om
graden av oppfyllelse av dyr sine velferdsbehov.

e VI er som kan brukes i den daglige driften av et anlegg kalles operative
velferdsindikatorer (OVI’er).

e VlIer som ma bli sendt til et sentralt laboratorium for evaluering kalles
laboratoriebaserte velferdsindikatorer (LABVI’er).

e Velferdsindikatorer kan enten veere:

o Direkte dyrebaserte VI’er, basert pa observasjoner av og pa dyret eller
o Indirekte ressurs- eller miljgbaserte VI'er, basert pa miljg eller ressurser som dyret
eksponeres for.

e Velferdsindikatorene VI'er bgr sa langt som mulig fokusere pa velferdsbehovene til
dyrene, og ikke velferdsvennligheten av et oppdrettssystem eller ulike
handteringsprosedyrer per se.

Det finnes en rekke standarder som gnsker & fremme en mer beaerekraftig og velferdsvennlig
akvakulturnaering. De fleste av disse standardene fokusere pa a minimere miljgkonsekvensene fra
akvakultur, eller pa hvordan en kan unnga helserisiko og spredning av patogener, men de innholder
ogsa vanligvis noe om fiskevelferd. En av de mest fremtredende standardene er «Aquatic Animal
Health Code» som er utviklet av Verdens dyrehelseorganisasjon (OIE) for a sikre hygienesikkerhet i
forbindelse med internasjonal handel med akvatiske dyr (OIE, 2015). Denne koden inneholder noen
generelle fgringer om fiskevelferd og sjekklister med krav for & minimere negative effekter av
transport og slakt pa fiskevelferd. GLOBALG.A.P er en organisasjon for trygg og baerekraftig landbruk.
De har utviklet en akvakultur standard som blant annet inneholder omfattende sjekklister som skal
sikre at tiltak for & opprettholde fiskevelferd er pa plass (GLOBALG.A.P, 2016). Mange av disse
kriteriene referere tilbake til «Aquatic Animal Health Code». GLOBALG.A.P. tilbyr kurs om hvordan en
skal forsta og etterleve standarden, og for a bli GLOBALG.A.P. sertifisert ma oppdrettsselskapene ga
gjennom arlig inspisering og godkjennes av et akkreditert sertifiseringsorgan. De fleste store
oppdrettsselskapene har GLOBALG.A.P. sertifisering. Fokus for kriteriene i standarden er i hovedsak
om hvorvidt de ansatte har korrekt opplzering, at det utfgres korrekt loggfgring, og om utstyret og
oppdrettsrutinene er tilfredstillende. GLOBALG.A.P. standarden er derfor mer en generell liste over
hva som bgr vaere pa plass, og gir bare i begrenset grad detaljer om hvordan en sikrer dyrevelferd.
Dette er delvis rettet opp i retningslinjene for god praksis for Skotsk akvakultur «Code for Good
Practice fro Scottish Finfish Aquaculture», som ligner GLOBALG.A.P. standarden, men hvor mange av
sjekkpunktene gir spesifikke krav til fiskevelferd (Scottish Salmon Producers Organisation, 2016).
Eksempel pa dette er krav til at vannkvaliteten skal vaere god, krav til hvordan vannkvalitet skal
registreres og krav til vannfgring; vannets hastighet ma ikke vaere sa hgy at fisken ikke klarer a sta
mot strgmmen. Overholdelse av koden blir revidert av uavhengige sertifiseringsorganer, og om lag



90 % av skotsk lakseproduksjon benytter seg av dette systemet. «Aquaculture Stewardship Council»
(ASC) ble grunnlagt av Verdens naturfond (WWF) og «Dutch Sustainable Trade Initiative» (IDH) i
2010. ASC er en uavhengig ikke-profitt organisasjon, med formal a skulle fremme den beste praksisen
innen havbruk. Etter en rekke rundebordskonferanser som inkluderte representanter fra den globale
akvakulturnaeringen, detaljhandel, restaurantnaeringen, frivillige organisasjoner, myndigheter og det
vitenskapelige miljg publiserte ASC en standard for lakseoppdrett i 2012 (ASC, 2016). Standarden tar
sikte pa a begrense miljgkonsekvensene fra oppdrett, men har ogsa noen konkrete kriterier for
fiskevelferd. Blant annet kreves det regelmessige besgk fra veterinaer, sykdomsovervaking og det er
satt en gvre grense for fiskedgdelighet fra virusrelatertsykdom. Denne standarden er stadig mer
populzer og flere og flere oppdrettsanlegg er blitt ASC sertifisert. | 2015 var det 84 ASC sertifiserte
oppdrettsanlegg i Norge. Global Aguaculture Alliance er en internasjonal organisasjon for ansvarlig
akvakultur som har utviklet et sertifiseringsprogram spesielt for laks (BAP, 2016). Selv om standarden
hovedsakelig fokuserer pa miljgansvar, dekker standarden ogsa fiskevelferd. Kravene i forhold til
fiskevelferd er forholdsvis korte, men listen over krav er ledsaget av en innledende tekst som
forklarer hva som menes med fiskevelferd. Det gis ogsa en oversikt over atferdsindikatorer,
fargeendringer og morfologiske abnormiteter som b@r overvakes, og hvis tilstede ma oppdretter
finne arsaken og korrigere disse. | motsetning til de ovennevnte standardene er RSPCA-standardene
for atlantisk laks og regnbuegrret spesielt utviklet med henblikk for fiskevelferd (RSPCA 2014, 2015).
Standardene er basert pa ekspertise fra indistri, vitenskap og veterinzerer, og gir detaljerte og
omfattende velferdskrav til dyrehold, miljg, foring, helse, ledelse, transport, slakting og handtering.
Standardene inneholder ogsa mange direkte dyrebaserte OVI'er, og de mest vanlige indirekte,
miljgbaserte OVI’ene. Mer enn 70% av den britiske lakseproduksjonen er RSPCA-sertifisert, og RSPCA
har gitt tilbakemelding pa at standarden har bidratt til en bedring av fiskevelferden i Storbritania sine
oppdrettsanlegg.

Den vitenskapelige komitéfor dyrehelse og dyrevelferd (AHAW), utnevnt av European Food Safety
Authority (EFSA), publiserte i 2008 to ekspertvurderinger av velferdsaspekter vedrgrende forskjellig
oppdrettssystemer og livsfaser for oppdrettslaks og regnbuegrret (EFSA 2008ab). For hvert
livsstadium og oppdrettssystem identifiserte de potensielle farer for fiskevelferd og helse, og
rangerte farene etter alvorlighetsgrad, andel av populasjon som vil bli pavirket, sannsynlighet for at
farene opptrer og sannsynlig varighet. Disse listene kan brukes som en kontroll pa hva en bgr vaere
spesielt oppmerksom pa og til a vite hvilke deler av et oppdrettssystem som bgr overvakes ekstra
npye for eventuelle uregelmessigheter. AHAW grupperte farene i forhold til miljg, dyr, dyrehold,
foring og sykdomsfarer. Miljgrisikoer som nevnes er raske endringer av vanntemperatur, for hgy
vanntemperatur, for hgy vannfgring, for lavt vannoksygeninnhold, for hgyt karbondioksidinnhold
(resirkuleringsanlegg), for hgyt ammoniuminnhold (resirkuleringsanlegg), upassende bruk av
lysregulering, upassende saltholdighet og manglende vertikal stgtte for yngel. Dyrebaserte risikoer
som nevnes er aggresjon og hgy fisketetthet. Ulike handteringsrisikoer som nevnes er mangel pa
biosikkerhet, mangelfull opplaering av personalet, manglende sortering og handtering. Foringsrisikoer
som nevnes er ubalansert kosthold, mangel pa foér (lang sikt), mangel pa naeringsstoffer og
vegetabilske proteiner. Helserisikoer som nevnes er soppinfeksjoner (Saprolegnia sp.), gyeskader,
gyeinfeksjoner, IPN, furunkulose og lakselus. | 2009 publiserte AHAW ogsa ekspertvurderinger om
velferdsaspekter rundt avliving og slakting av oppdrettslaks og regnbuegrret (EFSA 2009ab). Her
identifiserte de endring av ryggfarge fra gra-svart til bla-grgnn, panikksvémming nzer overflaten, fisk
som svgmmer pa siden, fisk som gulper luft i overflaten, fisk som Igftes ut av vannet og utmattet fisk
som klare tegn pa for intens trenging.



For a dekke opp de ulike aspekter ved dyrevelferd, bruker de fleste dyrevernvurderingsprotokoller en
kombinasjon av direkte og indirekte velferdsindikatorer. Direkte VI'er blir noen ganger kalt
resultatbaserte velferdsindikatorer noe som understreker at disse VI’ene maler resultatet av
behandlingen pa dyrene selv. Et «godt» eksempel pa dette er , som ofte benyttes i
fiskeoppdrett som mal pa velferden til populasjonen som en helhet (Stien mfl. 2016; Kristiansen mfl.
2014). Blant tusenvis av fisk vil det alltid vaere noe dgdelighet, og i tilfelle av gkt dgdelighet vil det
vanligvis veere de svakere individene som dgr fgrst. Det er ogsa rimelig a anta at forut for de fleste
fiskedgdsfall i fiskeoppdrett har det veert en periode med lidelse, og at hgy dgdelighet derfor er
forbundet med lav velferd. Hgy dgdelighet kan vaere et resultat av en rekke forskjellige
ernaeringsmessige, miljgmessige, genetiske, helsemessige og fysiologiske faktorer, eller summen av
en rekke ulike faktorer. Dermed kan raten av dgdelighet vaere et mal pa den generelle tilstanden i
systemet. Hvis noe er alvorlig galt i et oppdrettssystem, vil det etterhvert fgre til gkt dgdelighet, og
hvis dgdeligheten er lav gjennom en produksjon, er det rimelig & anta at i de fleste tilfeller har
velferden veert bedre enn i tilsvarende produksjoner med hgy dgdelighet. Plutselige @kning i
dgdelighet eller hgyere dgdelighet enn det som er «normalt» for produksjonssystemet og den
aktuelle livsfasen kan fungere som en advarsel om at noe er galt, og at arsakene til den gkte
dgdeligheten bgr undersgkes. Kumulativ dgdelighet etter en hel eller lengre deler av en
produksjonssyklus kan brukes til 8 sammenligne ulike produksjoner mot hverandre (Kristiansen mfl.
2014). Forskjeller mellom ulike produksjoner kan vaere pa grunn av iboende egenskaper med
oppdrettsanlegget, men det kan ogsa skyldes tilfeldige faktorer som sykdomsutbrudd og uhell under
handtering. For eksempel under avlusning og behandling (Stien mfl. 2016). Oppdrettsanlegg med hgy
gjiennomsnittlig dgdelighet, har ogsa vanligvis hgy variasjon i dgdelighet mellom produksjonene
(Kristiansen mfl. 2014). Det er derfor ngdvendig @ ha mange datapunkter, for eksempel flere ars
dgdelighetsdata for a fatte sikre sammenligninger mellom lokaliteter. Tilsvarende sa ma en ha mange
uttestinger under varierende forhold fgr en kan konkludere om nye produksjonsteknologier og
oppdrettspraksiser.

Mange velferdsprotokoller gir bare svaert generelle krav til vannkvalitet (type: vannkvaliteten ma
vaere passende), mens andre har tabeller hvor toleransegrenser er gitt for hver enkelt parameter,
men ogsa dette er en forenkling. Et dyr sin ytelse (SGR, FCR, helse, overlevelse og velferd) er et
resultat av dens fysiologiske og mentale prosesser, som igjen er drevet av det dynamiske samspillet
mellom dyret og det skiftende miljget den opplever. Eksempelvis sa avgjgr kombinasjonen av
tilgjengeligheten av oksygen, fiskens evne til 8 ekstrahere oksygen fra vannet og krav til oksygen fra
ulike prosesser og aktiviteter (standard metabolske prosesser, svgmming, foring, vekst, flukt atferd
og stressresponser) hvorvidt fisken kan fungere optimalt, og ikke oksygentilgjengelighet alene.
Metabolisme er summen av alle kjemiske reaksjoner i en organisme som fgrer til fortsatt liv, vekst og
reproduksjon. «Velferdsmeteret» er et spesialisert bgyesystem som maler saltinnhold, temperatur,
oksygen, fluorescens og turbiditet for hver eneste meter fra toppen til bunnen av en merd. Dataene
blir analysert av ekspertprogramvare for a beregne vekstpotensialet (metabolsk margin), og laksens
teoretiske robusthet for stress (relativ metabolsk margin) (Aas-Hansen mfl. 2010).

er differansen mellom maksimalt tilgjengelig oksygenopptak under de radende forhold og metabolsk
ngdvendig oksygenopptak. Vedvarende negativ metabolsk margin betyr at fisken ikke far nok
oksygen til & dekke sin basalmetabolisme. Fisken vil i sa fall konsentrere opp melkesyre i
muskulaturen og pa sikt dg. er forholdet mellom maksimalt tilgjengelig
oksygenopptak og metabolsk ngdvendig oksygen opptak. Relativ metabolsk margin mindre enn 1
betyr at fiskens oksygen opptak er for lavt til & dekke oksygenbehovet. Relativ metabolsk margin kan



i praksis benyttes som et mal for hvor mye vannkvaliteten kan forringes eller hvor mye stress fisken
kan tolerere fgr den tar skade (Fry 1947; Neill mfl. 2004). Man kan derfor bruke disse to parameterne
til & avgjere hvor mye fisken bgr fores, og om man kan utfgre operasjoner som kan vare stressende
for fisken (eksemplevis trenging og avlusing).

Tabell 1.7-1. Velferdsindikatorer som beskriver utseendet pd enkeltfisk i RSPCA sine velferdsstandard
(RSPCA 2015), velferd vurderingsprotokoll av Veterinzrinstituttet (Grgntvedt mfl 2015; Gismervik mfl.
2016; Gismervik mfl. 2017) og i SWIM 1.1 (Stien mfl. 2013, Pettersen mfl. 2014).

RSPCA protokoll VI protokoll SWIM 1.1
Tap av gye/skade @yeskade @yestatus
Snuteskade Katarakt Munn- og kjeveskade
Kjevedeformitet Snuteskade @vre kjeveskade
Gjellelokkdeformitet Finneskade Nedre kjeveskade
Ryggfinneskade Skjelltap Gjellelokkstatus
Halefinneskade Hudblgdninger Finnestatus
Skjelltap/hudskade Sar Hudstatus
Ryggraddeformitet AGD gjellescore Ryggraddeformitet
Skader fra sjglus Gjellescore (andel bleke punkter) Sjglus per cm?
Grad av gjelleblekhet Gjellestatus
Gjelleblgdning Kondisjonsfaktor

Grad av avmagring
Grad av kjpnnsmodning
Smoltstatus

°

Nar forskere og andre gnsker a vurdere effekter av en behandling pa fiskevelferd, definere de
vanligvis et sett av velferdsindikatorer som de mener er hensiktsmessig for a avdekke mulige effekter
ved den aktuelle behandlingen, og som er praktisk og rimelig & bruke. Dette kan omfatte bade
indikatorer som beskriver oppdrettsmiljget, den fysiologiske tilstanden til fisken, fiskens atferd og
utseende. Ogsa dgdelighet brukes ofte som en indikator i slike sammenhenger. Etter forsgket blir sa
resultatene for indikatorene diskutert enkeltvis eller analysert sammen ved hjelp av statistiske
teknikker. Protokoller for registrering av fysisk skade eller misdannelse er foreslatt i RSPCA
velferdsstandard for laks, velferds vurderingsprotokoll utviklet av Veterinaerinstituttet (V1) og lakse
velferds Indeks modellen (Salmon Welfare Index Model) (SWIM). Disse protokollene vurderer
velferdtilstanden hos enkeltfisk basert pa et sett av VI'er som beskriver eventuelle vyttre
deformasjoner, skader og sykdomstegn (se tabell 1.7-1). Hver VI er delt inn i nivaer fra hgy til lav
velferd, og resultatene blir vanligvis representert som fordeling av fisk fgr og etter behandling med
de ulike nivaer. | SWIM-protokollen er nivaene ikke bare rangert fra hgy til lav velferd, men ogsa
vektet i henhold til deres innvirkning pa velferdsbehov. Dette brukes til 3 beregne et aggregert
velferdskar fra 0 (darligst) til 1 (best) for hver enkelt fisk. P4 denne maten far en et enkelt tall som
kan brukes for a sammenligne gjennomsnittelig velferdsskar mellom to grupper fisk. Fordelen med a
bruke utfallsbaserte velferdsindikatorer som i disse protokollene, er at de er uavhengig av system og
behandling, og kan brukes i de fleste situasjoner. Slike protokoller har ogsa potensiale til & bli brukt
som tidligvarslingssystem. Med det samme fisk viser ytre tegn til skader eller sykdom ma oppdretter
foreta undersgkelser og eventuelt rette pa situasjonen hvis noe er galt, helst fgr dgdeligheten ogsa
begynner a gke.



Det er en styrke nar protokoller som skal vurdere velferd har bade miljg- og dyrebaserte indikatorer
for god velferd. | tilfeller der de dyrebaserte VI’ene viser darlig velferd, kan oppdretter ga tilbake og
sgke etter mulige avvik i oppdrettssystemet og forbedre fiskens velferd for denne, eller i det minste
for fremtidige fiskeproduksjoner. Dette kan bli ytterligere forbedret ved hjelp av standard
dgdelighetskurver og raffinert velferdsovervaking. Senere i denne boken presenterer vi standard
dgdelighetskurver for post-smolt i merd, atferdsindikatorer for darlig fiskevelferd og oppdaterte
skjema for a registrere velferden til enkeltindivid basert pa yttre karakteristika. Vi presenterer ogsa
spesifikke velferdindikatorer for de vanligste produksjonssystemer og handteringsprosedyrer. Malet
med denne boken er & presentere VI'er som kan brukes til & vurdere fiskens velferd i ulike
oppdrettssystemer og handteringssituasjoner. Vi har valgt & legge fokus pa VI’er som er sa nzaer fisken
som mulig og som er sa uavhengig av oppdrettssystem og handteringsprosedyre som mulig.



Grovt sett kan velferdsbehov hos laks deles inn i behov knyttet til tilgjengelige ressurser, vannmiljg,
helse og grad av atferdsfrihet (Fig. 2-1) (Stien mfl. 2013). Oppfyllelse eller gkt oppfyllelse av behov
blir belgnnet av belgnningssystemer i hjernen som frigjgr opioider som gir en god og behagelig
felelse og som dermedd bekrefter for fisken at den har gjort en riktig handling (Spruijt mfl. 2001;
Dawkins mfl. 1990; Panksepp og Biven 2012). Motsatt, nar fiskens tilstand av behov forverres vil det
medfgre frigjgring av neurotransmittere som gir ubehagelige fglelser som f.eks. frustrasjon, frykt,
aggresjon, depresjon og smerte.

* Foring * Respirasjon * Kroppspleie * Atferdskontroll
* Erneering * Osmotisk balanse ||+ Hygiene * Sosial kontakt
e Termisk » Sikkerhet og * Hvile
regulering beskyttelse » Utforske
* God vannkvalitet * Sykdomsatferd * Seksuell atferd
\ 4
* Sinne * Svimmelhet * Interessert
* Angst * Opphisselse * Ensomhet
* Forvirring * Redsel * Kvalme
* Komfort * Frustrasjon * Smerte
* Depresjon * Hjelpelgshet * Panikk
* Ngd e Sult * Glede
*  Avsky * Likegyldighet * Metthet
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Figur 2-1. Velferdsbehov hos laks kan grovt kategoriseres i ressurser som ma veere tilgjengelig, egnet
vannmiljg, god helse og atferdsmessigfrihet. Graden av oppfyllelse av disse behovene, pdvirker
laksenes mentale tilstand og dermed deres velferds status som enkeltindivider. Tilpasset fra (Mellor
mfl. 2009).

En vellykket laks er et individ som kan forutsi hva som trengs, og deretter justere sin ressursbruk og
sine kroppsfunksjoner etter behov, og samtidig allokerer ressurser til vekst og reproduksjon. For
kunne gjgre dette ma den utfgre bestemte atferder og aktivere fysiologiske stressresponser nar det
er ngdvendig, og a sla disse av nar de ikke er ngdvendig. For @ kunne utfgre optimal forutsigbar
(prediktiv) regulering av stress (allostase = stabilitet gjennom forandring) ma laksen leere hva
signalene i sitt miljg betyr, og hva som kan forventes i forhold til disse signalene. Dette er spesielt
viktig i et oppdrettsmiljg som laksen ikke er evolusjonzert tilpasset til. Forsgk med laks har vist at laks
sine stressresponser til et skremmende, men ikke-skadelig, stimuli reduseres rask fra gang til gang
ved gjentatt eksponering (Folkedal mfl. 2010, Brattland mfl. 2010). Det er imidlertid ogsa en grense



for laks sin tilpasningsevne og kostnaden for a gjgre feilvurderinger kan vaere hgay.
Feilvurderingenkan koste mye energi og panikkatferd kan fgre til skader og dgd.

Essensielle velferdsbehov til laks (Stien mfl. 2013)

Spising og ernaering
Tilgang til naeringsrik og sunn mat.

Respirasjon
Opptak av oksygen, og utskillelse av karbondioksid ved ventilering.

Osmotisk balanse
Tilgang til vann med riktig saltinnhold og pH. Sikre optimale konsentrasjoner av elektrolytter og ikke-
elektrolytter er opprettholdt i celler, kroppsvev, og i interstitiell vaeske.

Termisk regulering
Tilgang til temperaturer de kan tilpasse seg. Mulighet for optimalisering av metabolisme og temperatur,
inkludert termisk komfort.

God vannkvalitet
Fraveeret av skadelige konsentrasjoner av gasser, ioner, metabolitter, toksiner, og ulike partikler.

Kroppspleie
Mulighet til a rense kroppen, klg, og fierne parasitter.

Sikkerhet og beskyttelse
Mulighet for & unnga fare, og fysiske skader.

Sykdomsatferd
Mulighet til 3 hvile uforstyrret for a spare energi nar en er syk eller skadet.

Atferdskontroll
Mulighet for a holde balansen og bevege seg fritt.

Sosial kontakt
Samkvem med likesinnede av samme art.

Hvile
Mulighet til 3 innhente seg etter hgy aktivitet, og mulighet for hvile og sgvn.

Utforskning
Mulighet for a sgke etter ressurser og utforske omgivelsene fritt.

Seksuell atferd
Mulighet til & utfgre seksuelle medfgdt atferd.



Mens noen behov er avgjgrende for god velferd og overlevelse for alle fiskearter pa alle livsstadier,
kan andre atferdsmessige behov veaere viktig under, eller begrenset til, et eller flere livsstadier (for
eksempel seksuell atferd), eller vaere en form for trening og lek til et senere stadium i livet.
Eksempelvis kan laksens hoppeatferd veere et behov for trening til @ senere oppna vellykket
passering av fosser pa vei til gyteplassene. Videre ma noen behov veere oppfylt til enhver tid (f.eks
respirasjon), mens andre behov kan vare irrelevant i Igpet av kortere akutte hendelser som
handtering og transport (f.eks spising og utforskning). Noen velferdsbehov (ultimate velferdsbehov),
som respirasjon, ma oppfylles for a opprettholde liv, mens andre velferdsbehov som f.eks utforskning
ikke er avgjgrende for overlevelse i en oppdrettssituasjon (proksimate velferdsbehov), men velferden
kan likevel bli redusert om disse behovene ikke er oppfylt.

Fglelsen av sult er «en fglelse av ubehag eller svakhet forarsaket av mangel pa mat, kombinert med
gnsket om a spise» (Oxford Dictionaries 2016 © Oxford University Press). Sult motiverer fisken til 3
spke etter mat og spise. Vellykket spising blir belgnnet bade med fglelsen av metthet og opphgr av
sultfglelse. Laks er tilpasset variabel og sesongmessig mattilgang. Inntak av mat med det riktige
innholdet, er et ultimat behov avgjgrende for vekst, fysiologiske funksjon og helse. Selve
spiseatferden kan ses pa som et proksimat behov, men som pga den tette bindingen til overlevelse
utgjer en sterk motivasjonsfaktor. Diverse kondisjoneringsforsgk har vist at fisk viser sterk
preferanseatferd mot den foretrukne maten. Dette gjelder ogsa motsatt; ingen eller liten grad av
motivert atferd mot ikke foretrukken mat. Dette indikerer at fisk har emosjonelle, kvalitative
komponenter som bestar av lyst og smak, og en intern «ide» om hva slags mat den foretrekker og
forventer (Warburton 2008). Spisemotivasjon, atferd og foropptak kan ogsa gke med varigheten pa
sulteperioden, noe som igjen indikerer at emosjonelle tilstander pavirkes av sult. Slik oppstar en
trang til @ Igse situasjonen, og tilgang til mat blir emosjonelt givende. For alle dyr, er det viktig a
unnga mat med lav naeringsverdi eller med skadelige innhold. Dette kan sees allerede pa larvestadiet
hvor fisk viser sterke mat preferanser. Fisk viser ogsa mat aversjon mot mat forbundet med sykdom
(Manteifel 2009).

Nar spising er definert som a tilfredsstille et behov for mat kan det veere utskiftbart med begrepet
appetitt som defineres som "et naturlig gnske om a tilfredsstille et kroppslig behov, spesielt for mat"
(Oxford Dictionaries 2016 © Oxford University Press). Et sentralt mal i forhold til 3 tilfredsstille
velferdsbehov vil derfor veere a gi fisken en arts- og livsstadium bestemt rasjon, som tilfredsstiller
appetittkravene de har. | praksis kan dette malet vaere vanskelig & oppna, da appetitten hos bade
individer og grupper av fisk kan variere fra dag til dag (Juell 1993; Noble 2008). Variasjon i appetitt
for en gitt livsfase hos atlantisk laks trenger ikke a vaere en indikasjon pa darlig velferd per se. For
eksempel kan lakseyngel utvise naturlig adaptiv anoreksi om vinteren, og dermed velge 3 ikke spise
Lav appetitt trenger derfor ikke a bety darlig velferd (Huntingford mfl. 2006).

De eksakte effektene av sulting av fisk er uklare, og pavirkes av tidligere livshistorie, den enkelte
individ sine energireserver, arten og gitt livsfase. De ulike effektene kan ogsa bli pavirket av graden
av underfoéring, ogsa kalt forbegrensning (fisk blir matet, men ved reduserte mengder) eller hvorvidt
fisken sultes og ikke mottar for. Laks viser mer aggresjon nar den er sulten (Jobling mfl. 2012;
Damsgard og Huntingford 2012)) og underféring har vist seg a skape mer aggresjon og skader enn
ingen foring i det hele tatt (Ellis mfl. 2008). Sa for laks virker det som at, pa kort sikt, ingen mat fgrer
til bedre velferd enn underforing!

Ved sulting, hvor fér unndras fisk for et bestemt antall dager, sa skjer dette ofte i oppdrett i
forbindelse med slakting, transport, sortering og ved overfgring fra ferskvann til sjgvann. Sulting



utfgres ogsa ofte i forbindelse med fiskehelsekontroll, vaksinering og medisinering (Branson 2008).
Darlige miljgforhold, som for eksempel hgye temperaturer eller lave oksygenniva, kan ogsa motivere
til férstopp for a begrense velferds- og dgdelighetsrisiko. Videre kan utbrudd av en smittsom sykdom
ogsa lindres ved en midlertidig forstopp i féring (Branson 2008). Underforing, hvor fisken féres pa et
niva som er under fiskenes sine reelle behov kan forekomme om oppdrettere har problemer med a
vurdere forbehovet i store grupper eller for etter tabell og ikke tar hensyn til korte- og langvarige
variasjoner i gruppes appetittnivaer (Noble mfl. 2008), eller nar tekniske- eller miljgforhold hindrer
oppdrettere a fore fisken optimalt en gitt dag. Hos lakseyngel vil bade korte (ca. 10 dager) og lange
(ca. 30 dager) perioder med férbegrensning kunne vaere skadelig for fiskevelferd og kunne medfgre
gkt aggresjon og pafglgende finneskader (Canon-Jones mfl. 2010;2016). Hos voksen laks kan en dag
med sulting betydelig redusere blodsukkernivaet (Soengas mfl. 1996).

2.2 Respirasjon

Opptak av oksygen og frigivelse av karbondioksyd er avgjgrende for aerob metabolisme, og for a
opprettholde stabil pH i kroppen. Uten mulighet til & respirere vil en laks dg i Igpet av minutter.
Under en viss oksygenmetning i vannet (Sqit, som er avhengig av temperaturen) kan ikke standard
metabolsk rate opprettholdes (dvs. metabolismen hos en fastende og hvilende fisk). For mett og
aktiv fisk er stoffskiftet hgyere, og den laveste oksygenmetning for aerob metabolisme hos en slik fisk
kalles begrensende oksygenmetning (LOS). | praksis er oppdrettsfisk sjelden eller aldri helt tgmt for
for i magen og under fullstendig hvile, og fiskens aktivitet kan av ulike grunner bli hgy. LOS er derfor
den mest relevante nedre grense for oksygenmetning i oppdrettsanlegg. Nar oksygenmetning er
under det nivdet som kreves for a opprettholde aerob metabolisme (hypoksi) ma fisken ty til anaerob
ATP produksjon (glykolyse) (Neill og Bryan 1991). Hypoksi kan fgre til en generell stressrespons hos
laksefisk (McNeill og Perry2006; Thomas mfl. 2004; Remen 2012; Van Raaij mfl. 1996). Anaerob
metabolisme vil til slutt fgre til en utarming av produktene (substrater) for glykolyse, og sammen
med en opphopning av anaerobe sluttprodukter (laktat, dvs melkesyre) vil dette fgre til dgden (Van
Raaij mfl. 1996; Van den Thillart og Van Waarde 1985). Effektiv respirasjon og tilstrekkelig tilgang pa
oksygen i vannet er derfor et avgjgrende velferdsbehov for laks og grret. | tillegg til hypoksi, kan
respirasjonen bli begrenset av lufteksponering under handtering og slakting, og av ikke-funksjonelle
gjeller som resultat av skader, sykdommer eller parasitter. Van Rai mfl. (1996) studerte reaksjoner
ved alvorlig hypoksi hos regnbuegrret, og rapporterte indikasjoner pa at hypoksi er ubehagelig og
utlgser frykt og panikkatferd, men med store individuelle variasjoner i responsen. Fisk som reagerte
med panikkartet unngaelsesatferd dgde, mens fisk som ikke fikk panikk og forholdt seg rolig
overlevde. Disse atferdsmessige forskjellene sammenfalt med markerte forskjeller i plasmanivaer av
katekolaminer, som var 4 til 5 ganger hgyere hos dgende fisk sammenlignet med overlevende.
Motsatt hadde kortisolresponsen en tendens til & veere lavere i ikke-overlevende fisk. Den
overlevende fisken fikk alvorlig opphopning av kalium i blodet (hyperkalemi) i hvileperioden etter
eksponeringen til hypoksi, noe som indikerer tap av intracelluleer homeostase. De individuelle
forskjellene i atferdsmgnsteret og den neuroendokrine aktivering observert hos regnbuegrret under
stress viser stor likhet med de aktive og passive mestringsstrategier preget hos hgyere virveldyr og
kan veere avgjgrende for overlevelse under hypoksi.

2.3 Osmotisk balanse

Laksefisk er anadrom, noe som betyr at de kan tilpasse seg livet i bade ferskvann og sjgvann. |
ferskvann er laksefisk hyperosmotisk. Dette medfgrer at laksens kroppsvaesker har hgyere
saltholdighet enn det omgivende vann og at vann derfor diffunderer inn og saltioner passivt ut. Tapet
av ioner motvirkes av et aktivt opptak av ioner (Na* og CI) gjennom gjellene. Gjellenes



«filtrasjonshastighet» og reabsorpsjon av salt er hgyt, og fisken skiller ut overflgdig vann gjennom
fortynnet urin. | sjgvann er laksefisk hypoosmotisk, noe som betyr at deres kroppsvaesker har lavere
saltinnhold enn sjgvann. Dette medfgrer at laks og @rret er i en konstant fare for dehydrering
gjennom tap av kroppsvaesker, og et gkt tilsig av ioner. Vanntapet til omgivelsene motvirkes ved a
drikke sjgvann, og ved redusert blodfiltreringshastigheter via nyrene. Overskuddet av ioner (Na*, CI,
Mg?* og Ca?*) utskilles gjennom gjellene og nyrene. Under smoltifiseringsprosessen gker aktiviteten
av enzymet Na*-K*-ATPase i gjellene. Dette enzymet er viktig for a opprettholde osmotisk balanse hos
laksefisk (Jonsson og Finstad 1995). For a vaere i stand til & overleve i saltvann ma parr, bygge opp en
toleranse for det hypoosmotiske sjgvannet. Det er ogsa en fare for at smolt «desmoltifiserer», med
andre ord sa reverseres smoltifiseringen tilbake til ferskvannsmiljg hvis den holdes for lenge i
ferskvann etter smolten har smoltifisert. En ikke-smoltifisert laks vil lide av dehydrering, og dg¢ i Igpet
av dager hvis den slippes for tidlig ut i sjgen.

2.4 Termisk regulering

Temperatur er en av de viktigste miljgfaktorene i laksefisk sine liv. Laksefisk er vekselvarm, noe som
betyr at kroppstemperaturen er bestemt av vanntemperaturen til omgivelsene. Temperaturen
pavirker derfor faktorer som vekst, metabolisme, smoltifisering, tid til vandring og migrasjon. Bra og
store temperaturendringer for laksen kan ogsa fgre til stress og dgd (Ligon mfl. 1997). Det termiske
optimum for en art sammenfaller ofte med artens optimaltemperatur for fysiologisk funksjoner.
Optimaltemperaturen kan skifte med alderen, og mellom ulike livsfaser (Sauter mfl. 2001).

Vekselvarme dyr kan kun regulere kroppstemperaturen gjennom atferd. Med andre ord kan en
laksefisk svare pa en ubehagelig vanntemperatur ved a flytte fra ett sted til et annet for &
opprettholde termisk komfort. Slik atferdsmessig temperaturregulering hjelper laksefisk @ oppna
optimal kondisjon og overlevelse. Vanntemperatur kan fungere som en direkte eller utviklingsmessig
komponent i responser som pavirker atferd (Sauter mfl. 2001). Vanntemperaturen er en potent
stressor hos laksefisk, som bade er kumulativt og positivt korrelert til varigheten og
alvorlighetsgraden av eksponeringen. Jo lengre laks blir utsatt for termisk belastning, jo lavere er
sjansene for overlevelse (Ligon mfl. 1997). Laksefisk reagerer pa akutte temperatursvingninger med
kortsiktige fysiologiske responser, inkludert forhgyet oksygenforbruk, og gkt aktivitetsniva (Peterson
og Anderson1969; Beitinger mfl. 2000; Jason mfl. 2006; Bellgraph mfl. 2010; Folkedal mfl. 2012ab).
Endring i temperatur igangsetter ogsa fysiologiske og atferdsmessige akklimatiseringsprosesser hos
laksen, som kan vare fra dager til uker avhengig av graden av temperaturendring (Brett og Groves
1979; Jobling, 1994).

| sigmerder har det vist seg at laks fortrekker vanntemperaturer opp til rundt 17 °C, og prgver a
unnga temperaturer fra 18 °C og oppover (Oppedal mfl. 2012ab). Forsgk har vist redusert foropptak
og redusert vekst hos post-smolt produsert ved 18°C (Handeland mfl. 2008) og 19°C (Hevrgy mfl.
2012). Dette samsvarer godt med atferdsforsgk hvor laksen unngar vanntemperaturer over 18°C i
merder med stratifisert temperatur (Oppedal mfl. 2012ab). Den gvre grensen for baerekraftige
termiske forhold hos post-smolt, synes a ligge i dette omradet. Temperaturene som laksepost-smolt
er utsatt for nar de svgmmer i havet, eller er fanget i merder, varierer etter arstid, naturlige
flukteringer i vannmijget og ved frivillig endringer i svsmmedybde (Oppedal mfl. 2012ab). Laks
vandrer ofte mellom a sta i dypet om dagen pa en temperatur til a sta nzaer overflaten i en annen
temperatur om natten (Johansson mfl. 2006), og i havet kan de foreta dype dykk helt ned til 27000 m
(Lacroix 2013). Dette viser at laks er sveert fleksibel i valg av termisk komfortsone.



2.5 God vannkvalitet

All fisk behgver a oppholde seg i vann som ikke inneholder skadelige konsentrasjoner av gasser,
ioner, metabolitter, toksiner, og partikler. Fisk er kontinuerlig i intim kontakt med vannet gjennom
overflateomrader som hud, gyner, gjeller og munn. Laksefisk er mindre tolerante i forhold til darlig
vannkvalitet enn arter som har utviklet seg til 8 kunne bebo sakterennende eller stagnerende vann
(Branson 2008). Under oppdrettsforhold er laksefisk sine liv begrenset til oppdrettsenheten, og
optimal vannkvalitet «tilbys» for @ unngad negative effekter pa biologiske prestasjoner og velferd.
Minste og hgyeste anbefalte konsentrasjoner av de viktigste vannkvalitetsparameterne er gitt av
Mattilsynet. Vannkvalitet og variasjon over tid er en viktig faktor som bestemmer
produksjonspotensialet (Kristensen mfl. 2009) og fiskevelferden i ulike oppdrettssystemer og
oppdrettsrutiner. Bruk av ny teknologi bade pa land og i sj@ kan ogsa utsette laks for nye miljger med
ulik grad av vannkvalitet, og en bgr derfor etablere konkrete anbefalinger for hvert livstrinn i nye
typer for produksjonssystem (Colt 2006).

2.6 Hygiene

Heye nivaer av skadelige parasitter, bakterier og virus vil fgre til sar, irritasjon og sykdom, og bgr
unngas. Apne fiskemerder er spesielt sarbare for organismer som spres med strgmmen, og hgy
tetthet av fisk gir gode muligheter for organismene til 3 spre seg og finne nye verter og utvikle
sykdommen videre. Lukkede eller halvlukkede systemer er ogsa utsatt for sykdomsfremkallende
utbrudd, hvis det er darlig biosikkerhet, vannrensing eller desinfeksjonsrutiner. Handtering og
behandling av fisken kan ogsa medfgre riper og sar som svekker fisken immunforsvar, og apner opp
for infeksjoner.

Sykdommer truer den kroppslige likevekten (homeostase), og kan dermed forarsake lidelse og
redusert velferd. Dgdelige sykdommer vil trolig ogsa fgre til perioder med lidelse fgr dgd inntrer,
men den skadelige effekten av ulike sykdommer pa dyrevelferden varierer pa grunn av stor variasjon
i hvor mye, og hvordan, de ulike sykdommene pavirker fisken. Effekten pa dyrevelferden varierer i
forhold til sykdommens intensitet, alvorlighetsgrad og varighet.

2.7 Beskyttelse fra farer og skader

For fisk og andre dyr, er beskyttelse fra fare og skader av stgrste betydning for overlevelse. Evnen til
a fgle frykt, smerte og a laere av tidligere skader er de viktigste utviklede egenskapene for denne type
beskyttelse. Frykt kan defineres som en psyko-fysiologisk respons pa a gjenkjenne fare, og er en
kraftig motivator for a unnga en oppfattet trussel. De kognitive, nevrofysiologiske og atferdsmessige
funksjonene i fryktresponsen hos fisk tyder pa at de har kapasitet til 8 bevisst oppleve emosjonell
frykt (Chandroo mfl. 2004). Huden til fisk er en hovedbarriere mot infeksjoner, men er myk og utsatt
for mekaniske skader, selv om laks og mange andre fisk er beskyttet av fiskeskjell. Et bitt fra en annen
konkurrerende fisk eller rovdyr kan derfor veere dgdelig, og fisk kan «synes» a veere redde for angrep.

Laks bruker finner, positur og hudfarge, for a signalisere aggresjon, dominans eller subdominans.
Dette gjor laksefisk for @ unnga farlige og skadelige kamper. Angrep er ofte av symbolske karakter,
som sma biting pa finnene, og indikerer behovet for a unnga "liv eller dgd" kamper, som ogsa kan ha
negativt utfall for angriperen. Lakseparr forsvarer sine territorier i elvene, og er aggressive mot andre
fisk ved lave tettheter. Men ved hgyere tettheter vil det veere svaert energikrevende og trolig for
risikabelt a forsvare territoriet og parr viser dermed liten aggresjon ved hgye tettheter. Atferden til

annen fisk, og selv lukten av skadet fisk er viktig informasjon om risiko for mulige angrep i naturen. |



merder kan panikkatferd, som hurtigdykking til bunnen av merden, spre seg i fiskestimen og store
mengder fisk kan i veerste fall bli presset mot bunnen og kvelt.

| oppdrett er fisken innestengt, og de kan ikke like lett unnga andre, poteniselt aggresive, fisk og
stressende handtering pafgrt av oppdretter. Laks tilpasser seg godt til oppdrettssituasjonen, og kan
leve i svaert hgye tettheter. A svgmme sammen med andre kan gke fglelsen av trygghet, men ulike
rgkteprosedyrer, behandlinger og forhold kan gi sosial aggresjon som igjen kan fgre til tap av
kontroll, frykt og lidelse pa grunn av gkt skadefrekvens.

2.8 Atferdskontroll

Med atferdskontroll mener vi evnen til 3 bevege seg bort fra fare og ha kontroll over kroppens
bevegelser, inkludert oppdriftskontroll. Evnen til & bevege seg bort fra fare er et grunnleggende
behov for alle dyr. Det er ogsa viktig a leere a forutse fare og laere av tidligere kritiske hendelser. De
fleste fisk vil vise frykt og panikk atferd hvis de blir innestengt eller fanget. Dette ses i fisk som blir
rammet av panikk nar de vikler seg inn i fiskegarn eller kjemper for 8 komme seg lgs fra en fiskekrok.
| fiskeoppdrett skjer dette ogsa nar fisken trenges og handteres. En ser da tydelig unngaelsesatferd,
gkt oksygenforbruk, og gkning i katekolaminer (adrenalin), kortisol og serotonin. Alt dette indikerer
stress og frykt.

Frykt i fisk viser seg typisk som gkt gjellefrekvens, utskillelse av «alarmferomoner» og utagerende
atferdsreaksjoner. Fisk vil unnga rovdyr og andre objekter som oppfattes som fare for deres kropp og
liv. Dette er delvis en meget hurtig og refleksiv atferd, men inkluderer ogsa emosjonelle komponent
er av frykt og spenning. Det at det er de samme nervestyrte mekanismene som styrer
fryktereaksjoner i virveldyr, noe som inkluderer konsistente atferdsmessige og fysiologiske responser
til truende stimuli, og evnen til 3 redusere frykt via medisiner (som bedgvelse og sedasjon), indikerer
at ogsa fisk har potensial til & oppleve frykt (Chandroo mfl. 2004; Ashley og Sneddon 2007).

A leve i konstant frykt fgrer til kronisk stress og pafgre fisk en allostatisk overbelastning. Dette kan
best sees i fisk som lever i dominanshierarkier, hvor underordnede fisk reduserer sin
svgmmeaktivitet og reduserer eller stopper a spise (@verli mfl. 1998; Cubitt mfl. 2008). Andre
symptomer som observeres i slike tilfeller er forhgyet hvileniva (basalniva) av plasmakortisol, fisk blir

oversensitive og far hgyt serotoninomsetning i hjernen (Sgrensen mfl. 2013).

Faktorer som kan indusere frykt i oppdrettsfisk er forskjellige typer trenging og handtering, der fisken
blir nektet frie bevegelser. Tett trengsel, vakuumpumping og Ilufteksponering gir sterke
stressreaksjoner hos de fleste fisk, og alvorlighetsgraden er avhengig av varigheten pa stressoren.
Konkurranse om plass eller gode miljgforhold kan oppsta, nar fisken ikke er i stand til 3 bevege seg
bort fra det de oppfatter som en trussel. Dette er noe som blir forsterket i Igpet av trenging og av
hgye biomasser. For eksempel, har foretrukne termiske forhold i merder med vertikal
temperaturlagdeling vist seg som en romlig begrenser ved hgye biomasser, sammenlignet med
lavere biomasser (Oppedal mfl. 2012ab).

2.9 Sosial kontakt

De fleste fiskearter lever, i det minste i deler av livssyklusen, i grupper. Gruppestgrrelsen varier fra a
leve i par, som for Europeisk havabbor (Dicentrarchus labrax), til stimer av milliarder av fisk som for
Atlantisk sild (Clupea harengus). Behovet for sosial kontakt er knyttet til behovet for sikkerhet. Fisk
kan sgke trygghet og kamuflasje blant artsfrender, og viser slik sett behov for deling av informasjon
om mat og farer. | tillegg er sosial kontakt viktig for a finne gytepartner. Det sosiale behovet variere
ofte mellom ulike livsfaser. Laks vil som parr forsvare teritoriet sitt i elva, men endres til sosial



stimfisk ved smoltifisering og utvandring i sj@. Laks har vist seg a vaere aggressive i sma grupper, men
endrer seg og viser stimatferd og mindre aggressivitet ved hgyere tettheter. Bade i tanker og merder,
svemmer oppdrettslaks i strukturerte grupper. | merdene, begynner laksen normalt a svgmme i en
sirkuleer stim et par uker etter sjgsetting, og fortsetter med dette gjennom hele
produksjonsperioden. Stimen blir vanligvis mer "lgs" eller spredt i skumringen, trolig for 38 unnga
fysisk kontakt med annen fisk i mgrke (Juell 1995). Individuell laks kan vaere sveert motvillig til a bryte
ut av stimen. | stedet dannes det ofte undergrupper og bimodale vertikale fordelinger av fisk i
merden, noe som tyder pa at sosial kontakt er viktig for arten (upubliserte data).

2.10 Hvile

Vannhastighet, tidligere aktivitet, fiskestgrrelse, vanntemperatur og foringsstatus er alle viktige
faktorer som bestemme metabolsk margin hos fisk og dens behov for a hvile. Selv om laksefisk kan
mestre lange perioder med relativt sterk strem, ma laksen ha perioder der den kan redusere
aktivitetsnivaet for a unnga at den intense svgmmingen gar pa bekostning av normale
kroppsfunksjoner (Farrell mfl. 1991; Thorarensen mfl. 1993). Eksempelvis viste post-smolt (~ 100 g)
som hadde svgmt konstant ved 1,5 kroppslengder per sekund i 6 uker kroppslig "slitasje" sa som
redusert vekst, hgy ventrikkelmasse (forstgrret hjerte), hud- og finneskader og endret atferd
sammenliknet med fisk som hadde svgmt ved 0,2 eller 0,8 kroppslengder per sekund (Solstorm mfl.
2016ab). Laks i merd kan takle periodevise hgye tidevannsdrevne stremmer ved a bytte posisjon i
stimen som en gruppe sykelister i «Tour de France», og dermed dele pa ansvaret med a ligge i front,
og kunne ga bak i stimen for 3 hvile (Johansson mfl. 2014). Fisk i sirkuleere kar kan normalt velge
hastighet i en horisontal strgm gradient, og laks i merder har lignende mulighet ved a svemme i den
indre delen av den sirkulaere stimen (Gansel mfl. 2014). Styrke og m@nster pa vannstrgmmen varierer
imidlertid sveert mye mellom ulike sjglokaliteter (Holmer 2010).

Pa grunn av manglende gyelokk sover aldri fisk, slik pattedyr gjgr med lukkede gyner. Men siden de
oppfyller mange atferdsmessige og fysiologiske kriterier i form av inaktivitet, liggestillinger,
dggnrytme og varierende bevissthetsniva regnes mange fiskearter som a veere i stand til 3 sove, selv
om dette kan variere mellom ulike livsstadier, og veaere fraveerende i perioder med migrasjon og
gyting (Reebs 2008-2014). Oppdrettslaks sin stim blir typiskt «lgsere» eller sprer seg i skumringen og
svgmmehastigheten avtar (Juell 1995), og svgmmehastigheten om natten er ca. 30% lavere enn
sammenliknet med svgmmehastigheten om dagen (Korsgen mfl. 2009). Reduksjonen i
svgmmehastighet er sannsynligvis en atferdsmessig tilpasning pga lite lys, snarere enn uttrykk for
hvile, og laks velger a opprettholde svgmmehastigheten nar det er kunstig lys i merden (Oppedal mfl.
2012a). Det finnes lite informasjon om de basale hvile mekanismene eller "hvilemodus " til laksefisk.
Imidlertid indikerer anekdotiske bevis pa at laks hviler. | Igpet av natten med kunstig lys i merdene
(kontinuerlig lys), har undergrupper av laks blitt observert a samle seg med vertikal avstanden fra
lysene. Fiskene "henger" nesten urgrlige med lav respons pa plutselige stimuli (O. Folkedal, pers.
obs). Videre kan vill laksefisk posisjonere seg i strandsonen pa kvelden, hvor de er tilsynelatende er i
en tilstand av sgvn (J. Nilsson, pers. obs).

2.11 Utforskning

Fiskens miljg i oppdrettsenheter, szerlig i merder, har typisk bade romlig og tidsmessig variasjon i
miljgvariabler som strgmhastighet, temperatur og lysintensitet (Oppedal mfl. 2012a), men mindre
variasjon i andre miljgforhold som f.eks fysiske konstruksjoner. Det a kunne utforske leveomradet sitt
er viktig for at fisken skal kunne optimalisere faktorer som temperatur, strgmhastighet, og tilegne
seg informasjon om rgmningsmuligheter, farer og mulige matkilder. Behovet for utforsknings kan
sidestilles med at rovdyr har et behov for jakt.



Sykdom reduserer utforskingstrangen, appetitt, seksuellatferd, og fremmer isolasjon, frykt, angst og
til slutt apati hos mennesker. Fisk viser tilsvarende «sykdomsatferd» via nedsatt bevegelse, isolasjon,
posisjonering naer overflaten, darlig appetitt, avvikende atferd, og ingen respons til fremmede
objekter i vannsgylen. Dette er noe som indikerer at ogsad fisk har sterke fglelsesmessige
komponenter knyttet til sykdom. Sykdommer som gir hudsdr og -skader pavirker nociseptorer i
huden, og kan medfgre gkt smerte og lidelse.

Dette er behov som dyr har for & rense kroppen sin, a kunne klg seg og fjerne parasitter. For fisk er
dette behovet demonstrert ved at det har utviklet seg flere symbiotiske forhold mellom vertsfisk og
rensefisk eller rensereker som fjerner ektoparasitter, sykt eller nekrotisk vev hos verten. Laksefisk
kan ogsa benytte seg av ferskvann for a fjerne lus (Birkeland og Jakobsen 1997), og hopping kan veere
et uttrykk for et forsgk pa a fijerne lus (Samsing mfl. 2015).

Kignnsmoden laks har et iboende behov for & migrere tilbake til sine elver, svpsmme oppstrgms,
utfgre parringsritual, velge partner og tilslutt a fullfgre gyting (Thorstad mfl. 2011). Denne atferden
innebzaerer en betydelig risiko for skade og mindre enn 10% av fiskene vil normalt overleve (Flemming
og Reynolds 2004). Atlantisk laks starter ofte migrasjonen hjem mange maneder fgr gyting, hvor
feérste fase innebaerer en generell orientering fra beiteomradet mot kysten, og deretter en ny fase
med en mer aktiv svgmming i kystnaere farvann mot opprinnelseselva (Flemingog Einum 2011). Ved
inngangen til elva svgmmer laksen vanligvis jevnt oppover elva, bare avbrutt av perioder med hvile,
fer de begynner a sgke etter et sted a gyte. Hunnene kan grave pa flere ulike steder f@gr de endelig
velger gytested. De graver ved hjelp av en serie med raske haleslag sidelengs ned mot bunnen, noe
som kan fgre til skjelltap og sar. Hensikten med haleslagene er a lage et vakuum som suger opp grus
fra bunnen og dermed skaper en grop for eggene pa elvebunnen. Hannene vil ofte veere aggressive
og sirkle rundt den drektige hunnen, og den mest dominante hannen utfgrer de fleste av
fremstgtene mot hunnen og gjennomfgrer de fleste gytingene, men ogsa andre hanner (inkludert
moden hannparr) kan snike seg tilgang til den gytende hunnen. Hunnen begynner umiddelbart a
dekke eggene etter at de har blitt befruktet, mens den samtidig lager en ny grop for neste ladning
med egg. Etter gyting vil gjenlevende laks enten dra direkte ut i havet eller overvintre for a vente pa
varforhold fgr de vandrer ut (Fleming og Einum 2011).



3 Dyrebaserte velferdsindikatorer

Dette kapittelet beskriver dyrebaserte velferdsindikatorer. Noen av disse er pa gruppeniva, og
involverer ikke handtering eller andre forstyrrelser av fisken. Andre indikatorer er pa individniva, noe
som i de fleste tilfeller innebaerer handtering, underspkelser eller blodprgver av enkeltfisk.

Tabell 3-1. Liste over dyrebaserte velferdsindikatorer og hvilke velferdsbehov til atlantisk laks disse
indikerer er kompromittert eller aktivert.

Atferd

Velferdsindikatorer
Dgdelighetsrate

« |x | x | x [Osmotisk bal.

x | x | x |x [Temperatur reg.
x | x | x | x [Kroppspleie

% | % | x | x [Hysgiene

« | x | x | x [Sykdomsatferd
« | x | x | x [Sosialkontakt

x | x | x | x [Utforskning

« | x | x | x [Seksuell atferd
X | X | x | x [Ernzering

« |x | x | x [Hvile
X | X | X | X [Spising

« |x |x | x | x [God vannkval.
% | x |x | x | x [Atferdskontroll

Gjellelokkfrekvens
Lakselus

% |x % |x |x | x [Beskyttelse

X
X
X
X

% |x |x |x |x |x |x [Respirasjon

Bleking av gjeller og status
Kondisjonsfaktor X | X
Utmagringsgrad X X X

Kignnsmodningsgrad X X

Smotifiseringsgrad
Ryggsayledeformitet
Finneskade (ikke fersk)
Finnestatus

Skjelltap og hudtilstand
@yeskade og status x | x| x| x x | x
Gjellelokk deformitet X
Organer i bukhulen x | x

Vaksinerelatert patologi X X

3.1 Gruppebaserte velferdsindikatorer

3.1.1 Dgdelighetsrate

Selv om overlevelse er en forutsetning for a oppleve velferd, er dgdelighetsrate kanskje den mest
brukte helserelaterte VI'en. Hgy eller gkt dgdelighet tyder pa at det er et velferdsproblem i karet
eller merden og at en umiddelbart bgr identifisere arsaken og iverksette forebyggende tiltak. Pa den
andre siden er en lav dgdelighet ikke ensbetydende med at det ikke eksisterer er velferdsproblem i
anlegget. Mange sykdommer kan eksempelvis redusere velferd uten a forarsake dgd.



Dgdelighet som velferdsindikator kan enten vaere basert pa langsiktig eller kortsiktig dgdelighet.
Kortsiktig dgdelighet gir et gyeblikksbilde av naveerende (daglig, ukentlig eller manedlig) dgdelighet
sammenlignet med tidligere. Det har veert utviklet flere standardiserte dgdelighetskurver for laks
(Soares mfl. 2011, 2013; Stien mfl. 2016). For post-smolt er standard dgdelighetskurve (median)
hgyest de fgrste ukene etter overfgring til merdene, og deretter avtar den og stabiliseres rundt 0,2 %
per maned (Fig. 3.1.1-1). Benchmarking av dgdelighetsrate brukes i andre bransjer for a identifisere
uvanlige mgnstre av dgdelighet fgr alvorlig tap har oppstatt, og for sporing av sykdommer (Soares
mfl. 2011). En dpenbar svakhet med denne tilnaermingen er at faktorer som sar fra handtering kan
fungere som smittebaerere og ofte forst fgrer til gkt dgdeligheten noen tid etter hendelsen. Dette
kan gjere det vanskelig a identifisere den egentlige arsaken til den gkte dgdelighet (Soares mfl.
2013), men flere forfattere (Soares mfl. 2011; Salama mfl. 2016) har veert i stand til & koble avvik i
kortsiktige dgdelighet til negativ utvikling av sykdom i laksebestanden.
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Figur 3.1.1-1. Standard dgdelighetskurve for de 15 farste mdnedene i sj@ basert pa innrapporterte
data fra alle norske lakseoppdrettere fra 2009-2015. Kurven gir median mdnedlig dgdelighet, omgitt
av 25- og 75-prosentiler.

Langsiktig dpdelighet, eller akkumulert dgdelighet, er en retrospektiv velferdsindikator som vanligvis
brukes til a vurdere velferd av hele eller lengre deler av produksjonssykluser av dyr. En vurdering av
hele produksjonen er ngdvendig hvis malet er & vurdere en produksjonsmetode, et
produksjonssystem eller et produksjonssted. Stien mfl. (2016) brukte fordelingen av total dgdelighet
etter 15 maneder, basert pa innrapporterte manedlig dgdelighetsdata fra alle norske
lakseoppdrettere 2009-2015, til a klassifisere lakseproduksjoner i fem velferdsklasser: (1) mgrk grgnn
(bedre enn normalt), (2) grent, (3) gul, (4) og orange (5) rgd (verre enn normalt). A beskrive de 20%
av produksjonene med hgyest langsiktig dgdelighet som verre enn normalt er grunngitt i at

dgdelighetskurven er langt fra normalfordelt, men har en lang hale til hgyre (Fig. 3.1.1-2). Dette



indikerer at disse produksjonene representerer avvik. Disse avvikene kan skyldes iboende egenskaper
ved produksjonsomradene, men kan ogsa skyldes tilfeldige faktorer som sykdomsutbrudd og uhell
ved handtering (eksempelvis lusebehandling). Kristiansen mfl. (2014) viste at oppdrettsanlegg med
hgy gjennomsnittlig dgdelighet, ogsa vanligvis har hatt hgy variasjon i dgdelighet mellom
produksjonene. Det er derfor ngdvendig a ha mange observasjoner, for eksempel flere ars
dgdelighetsdata for a gjgre korrekte sammenligninger mellom lokaliteter.
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Figur 3.1.1-2. Fordelingen av dgdeligheten etter 15 maneder i sj@. O til 4,3% (m@rk grgnn, bedre enn
vanlig velferd), 04.03 til 07.02% (gr@nn), 07.02 til 11.02% (gul), 11,2 til 19,7% (oransje),> 19,7% (r@d,
verre enn vanlig velferd).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Daglig telling av antalll dgde fisk i oppdrettsenheten. Langsiktig dgdelighetsrate (eksempelvis
kumulativ dgdelighet eller overlevelse), kan brukes som en retrospektiv velferdsindikator. Kortsiktig
dgdelighetsrate (daglig dgdelighet), kan brukes som en operasjonell velferdsindikator. Det er viktig a
fastsla dgdsarsak for a muliggjgre tiltak som kan gjennomfgres for a forhindre ytterligere dgdelighet.

Styrke til indikatoren

Enkel indikator pa populasjonsniva som allerede registreres som en del av den daglige driften av et
oppdrettsanlegg. Hvis den blir kombinert med dgdsarsaker (patologi) kan den veere et godt verktgy
for a forhindre flere tilfeller.

Svakhet til indikatoren

Dgdelighet er en relativt ungyaktig velferdsindikator. Den er bare malbar pa populasjonsniva,
betydningen er avhengig av dgdsarsak, og det er for sent for de individene som bidrar til statistikken.
Man kan heller ikke anta at null dgdelighet indikerer god velferd, i det velferden kan vaere redusert
uten at dette vises som dgdelighet (dette gjelder de fleste VI'er).



Atferden til fisken er sannsynligvis en av de beste velferdsindikatorene, og den eneste VI’en hvor en
har tilgang til den subjektive opplevelsen av fisken. Oppdrettere bruker atferd som en viktig del av
deres overvaking av fiskens velferd. Eksempelvis er et stort antall laksemerder utstyrt med
undervannskamera. Atferd gir en hurtig indikasjon av tilstanden til fisken, og i de fleste tilfeller kreves
det ingen interaksjon med dyret. Selv om det er hevdet at fiskens mangel pa ansiktsuttrykk gjgr det
vanskelig a tolke fiskens fglelser, sa har fisk et rikt «kroppssprak». Dette vises som varierende
svgmmeaktivitet, visning og orientering av finnene, gjellerate, hudmegnstre, hvordan fiskene
posisjonerer seg i vannet, og hvordan de reagerer pa tiloudt mat. For eksempel kan manglende
appetitt, stereotyp og treg svgmming, ustrukturert eller ingen stimatferd indikere sykdom eller stress
og darlig velferd. Atferdsindikatorer for god velferd er f.eks utforskende atferd og normal stiming.
«Fryseatferd», hvor et individ forblir urgrlig (Vilhunen og Hirvonen, 2003), er observert under frykt
(Yue mfl. 2004), eller som en antipredator strategi (Vilhunen og Hirvonen, 2003). | tillegg har en rekke
forskjellige atferdsmegnstre veert knyttet til «fight-flight» responsen (Ashley, 2007; Sneddon mfl.
2016), hvor fisken flykter, giemmer seg og sgker ly, eller intensivert stimatferd. | oppdrettsrutiner og
-prosesser kan fluktatferden ogsa manifestere seg i "gravende atferd", nar fisken far panikk og graver
seg inn i bunnen av nettet eller tanken. Aggressiv atferd (forfglgelse, biting og angrep) kan ogsa
observeres under visse livsstadier (Cafion Jones mfl. 2010) eller ved visse rutiner (Noble mfl. 2007).
Smerte kan ogsa utlgse atferd hvor fisk skrubber og gnir mot overflater (Sneddon, 2006, Sneddon
mfl. 2016).

Observasjoner av atferden av en populasjon av fisk kan ogsa vaere en god VI. Gruppas svemmeatferd
omhandler stimstruktur, polarisering, horisontal og vertikal fordeling av gruppa, og dens
svgmmehastighet og retning. Den allmenne tilstand og velferd hos fisk vil pavirke de "trafikkreglene"
som fisk til enhver tid fglger. Dette kan gi observerbare endringer i gruppas svémmeatferd. Slike
endringer i gruppe dynamikken kan brukes som indikatorer pa stress- eller velferdsnivaet (Martins
mfl. 2012). For eksempel, dersom stimen i en merd gker svgmmehastigheten og posisjonen naermere
foringsomradet f@r eller ved begynnelsen av et maltidet, kan dette vaere en indikator pa god velferd.
Men hvis det denne atferden vedvarer i Igpet av et maltid eller over et antall dager, kan det ogsa
vaere en indeks for konkurranse om en potensielt begrenset ressurs (Noble mfl. 2007) og fisken kan
bli underernaert. Tilsvarende kan ustrukturert svgsmming langs bunnen av merden eller karet vaere en
indikator pa akutt stress.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Kvalitative endringer i fiskens atferd kan lett bli vurdert ved manuell observasjon ved merdkanten,
noe som gjgr atferd til en ngkkel OVI for a oppdage mulige velferdstrusler. Kvalitativ vurdering kan
utfgres ved vannoverflaten i natid, selv om dette kan gi et begrenset synsfelt bade i brede, dype eller
turbide produksjonssystemer. Undervannskamera er mye brukt til 3 observere atferd, f.eks til a
overvake féring i merder. Disse gir et bedre perspektiv av fiskens atferd. Kameraene kan veere
vinsjmontert og mobil, og dekke et stgrre omrade innen oppdrettssystemet i natid. Disse kameraene
krever midlertidig aktiv oppfglging av observatgren. Ekkolodd kan gi en mer objektiv maling av
fiskens atferd i merder, noe som gir direkte data om posisjonen og den vertikale fordeling av fisken i
merden. Signalet fra ekkolodd svingeren sprer seg ut i en kjegleform, noe som betyr at ekkoloddet
overvaker et svart lite omrade i de fgrste fa meterne neaer svingeren. Svingeren er derfor ofte
plassert dypt i, eller under, merden. Denne peker oppover for & veere i stand til & fa en god
registrering av fisk nzer overflaten. Ekkosignalet fra laksen er nesten i sin helhet en refleksjon av
svgmmeblaeren. Et svakt signal kan derfor bero pa at laksen har tgmt sin svgmmeblaere for luft



(Korsgen mfl. 2009). En annen feilkilde er at fisk naer svingeren kan svgmme utenfor det
kjegleformede signal omradet.

Styrke til indikatoren

Endringer i foringsatferd, gjellerate, aggresjon, individ- og gruppesvemmatferd, stereotypisk og
unormal atferd, er alle knyttet til akutte og kroniske stressfaktorer i akvakultur. Avvik fra normal
atferd er etablerte tegn pa sykdom og darlig velferd (Martins mfl. 2012). Bade undervannskamera og
ekkoloddteknologi er relativt billig, og kan gi et natids bilde av tilstanden i et anlegg.

Svakhet til indikatoren

Mange atferdsindikatorer er vanskelige & kvantifisere, og svaert avhengig av motivasjon og
ferdigheter til observatgren. Kvantitative endringer i fisken sin atferd, eksempelvis som absolutte
endringer i svgmmehastighet, aggresjons nivaer, gjelle rytme frekvens, er for det meste bare
oppnaelig ved senere analyser av innsamlede videodata. Data fra disse faktorene vil dermed gjgre
kvantitativ analyse av denne type fiskeatferd arbeidskrevende. For & kunne stole pa en manuell
subjektiv observasjon av unormal atferd, krever det at oppdretteren vet hva som er normalt i en gitt
livsfase, produksjonssystem og vannmiljg. Oppdretter kan ogsa ha vanskeligheter med & forklare og
kvantifisere hva unormal atferd bestar av.

For a gj@re en kvantitativ atferdsanalyse til en ren OVI, er teknologiske fremskritt ngdvendige. Nye og
kommende teknologiske Igsninger som gir natids, objektivt automatisert og kontinuerlig overvaking
av fiskeatferd, ma utvikles og gjgres operasjonelle fgr de tas i bruk. Disse kan omfatte maskinelle
visuelle Igsninger, eller biotelemetri og biologgere. Ekkoloddteknologi som registrer vertikal posisjon
og distribusjon av fisken, er allerede tilgjengelig og i hyppig bruk i vitenskapelige smaskala
eksperimenter. Det er imidlertid vanskelig & fa ngyaktige representasjoner av fiskefordeling i
kommersielle merder med store mengder fisk. Dette kan enten vaere pa grunn av at ekkosignalet
bare dekker en liten del av det horisontale omradet av merden, eller at det med jevne mellomrom er
for mange fisk foran svingeren og dermed forringer eller hindrer signalet.

Behovet for mat og tilgang til for er et veletablert velferdskrav for oppdrettsfisk. Men om en fisk
velger a konsumere foret nar den fores, eller hvor mye for som fortaeres, kan veere avhengig av en
rekke inter-relaterte atferdsmessige og fysiologiske faktorer. Blant en av disse faktorene er appetitt
(Jobling mfl. 2012). Appetitt pavirkes selv av en rekke faktorer. To fremtredende faktorer er i)
ernaeringsmessige status til fisken og dens energireserver og ii) grad av fylt mage pa tidspunktet for
foring (se Jobling mfl. 2012). | tillegg kommer sesongbasert tilpasning og motivasjon for a spise. Nar
fisk tar beslutningen om a spise, kan appetitt ogsa veere regulert av atferdsmessige faktorer som
konkurranse (Reebs 2002) den ernseringsmessige sammensetningen i foret. Videre vil miljgmessige
faktorer som vanntemperatur, dagslengde, oksygenmetning og helsetilstanden hos fisken diktere og
pavirke appetitten (Austreng mfl. 1987; Costello, 2006; Damsgard mfl. 1998, 2004; Noble mfl. 2007;
Oppedal mfl. 2003; Remen mfl. 2016).

Livsfase pavirker ogsa appetitten hos laksefisk. For eksempel, villyngel som velger a utsette migrasjon
fra elv til sjg har lave appetittnivaer om vinteren, og kan ga inn i en tilstand av faste (Metcalfe og
Thorpe, 1992). De mangler ofte motivasjon til & spise selv om deres energistatus tyder pa en sterk
drivkraft til a gjgre det. Stgrre laks gjennomgar ogsa en periode med faste fgr gyting, som ofte
innledes med en appetittgkning fgr fisken slutter a spise (Kadri mfl. 1996).



| oppdrett kan eksponering for ulike stressorer ogsa ha en betydelig innvirkning pa appetitten. En
stressfaktor kan for eksempel vaere gjentatte forstyrrelser. Dette betyr at tiden det tar for appetitten
a komme tilbake etter eksempelvis en behandling, kan ogsa brukes som en OVI i
oppdrettssammenheng. Effekten av dette komplekse innbyrdes forholdet av biotiske og abiotiske
faktorer ved appetitt er sammensatt. Dette gjelder bade innen samme art og mellom ulike arter og
livsstadier, og mellom individer og populasjoner av ulike stgrrelser. Derfor blir det vanskelig a gi klare
driftsanbefalinger pa appetitten hos fisk. Faktisk, pa grunn av den iboende variabiliteten i appetitt,
kan anbefalinger om absolutte verdier vaere potensielt skadelig for velferden til fisken og driften i
anlegget. For eksempel er det store individuelle dggnvariasjoner i appetitt pa gruppe- og individniva
hos laks, selv under stabile miljgforhold, med minimale forstyrrelser (Noble mfl. 2007; Jobling mfl.
2012). Hvis oppdretter forer en fast rasjon i henhold til en teoretisk appetitt-terskel, kan de risikere
enten a underfore eller a overfére fisken med de potensielle velferdskonsekvensene dette far.

Som tidligere nevnt, kan fisken velge a ikke spise nar de blir tilbudt mat, og hvis de ikke har lyst til &
spise og viser lav appetitt, sa trenger dette ikke ngdvendigvis a veere et velferdsproblem. For &
klargjgre hvorvidt darlig appetitt er en velferdstrussel snarere enn forarsaket av andre faktorer, bgr
appetittmal kombineres med andre VI'er. Dette kan vaere fysiologiske VI’er som angir niva av stress
eller andre indikative tegn for sult, eksempelvis vist via gkt motivasjon for a spise og gkt beiteatferd.
Laks er ogsa tilpasset et svaert variabelt miljg, der fortilgang kan vaere uforutsigbart. Fisk er derfor i
stand til & tale badde korte og langsiktige perioder uten for eller med redusert tilgang til for (f.eks
Huntingford mfl. 2006). Denne toleransen i forhold til sulting er avhengig av deres ernaeringsmessige
status og energireserver ved starten av sulteperioden. De potensielle velferdskonsekvensene av a
ikke gi fisk nok for til & kunne tilfredsstille appetitten deres, er blant annet gkt konkurranse, gkt
aggresjon, gkt skade og @kt stressniva (Cafion Jones mfl. 2010). Langvarig vedlikeholds-foring for a
opprettholde fiskestgrrelsen eller for & begrense veksten, kan ogsa fgre til en markert svekkelse av
velferden. Dette vises blant annet ved gkt konkurranse og skade (Cafion Jones mfl. 2016). De
langvarige konsekvensene av a ikke fore etter appetitt, kan veere utarming av energireservene og
redusert ernzeringsstatus. Dette fgrer igjen til redusert kondisjonsfaktor og avmagret fisk (Jobling
mfl. 2012). Overforing, hvor fisken spiser mer enn deres appetittkrav tilsvarer, kan fgre til en
forverring av vannkvaliteten pa grunn av ikke spiste forpellets eller utskillelse av naeringsrik avfgring
fra fisken. Dette kan vaere spesielt problematisk i lukkede- eller semilukkede oppdrettssystemer.

En bgr derfor mate fisken med en diett som har en passende sammensetning, og i mengder som er
tilstrekkelige til 3 mgte deres appetittbehov. Dette kan gjgres ved a fore fiskene i et forregime som
reagerer pa endringer i appetitten. For at denne tilnaermingen skal vaere vellykket, trenger
oppdretterne robuste indikatorer pa sult og metthet i forhold til stgrrelse og type fisk, innenfor deres
oppdrettssystem. Dette er en stor utfordring i bade laks- og grretoppdrett.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Oppdretteren har vanligvis daglige registreringer pa hvor mye fér som har blitt féret ut i en
oppdrettsenhet. Hvis oppdretteren er «trygg» pa at denne rasjonsstgrrelse er representativ for kort-
og langsiktig appetitt pa fisken, eller benytter eksempelvis undervannskamera for & overvake
endringer i appetitten, sa kan appetitt brukes som en indikator pa velferd. For eksempel, selv om en
populasjon med laks viser tydelige variasjoner i appetitten, kan visuelle observasjoner av brae
endringer i appetitt og manglende spiseatferd kunne vise og brukes som en kvalitativ OVI
(Huntingford mfl. 2006) og indikerer darlig ytelse (Stien mfl. 2013). Men endringer i appetitt kan ogsa
veere kontekstspesifikk, da langsiktige endringer i appetitt kan veere relatert til vanntemperatur,
dagslengde og sesongen, og slik sett ikke veere tegn pa darlig velferd (Huntingford og Kadri, 2014;
Kadri mfl. 1991; Noble mfl. 2007).



Styrke til indikatoren

En reduksjon eller tap av appetitt, kan veere forarsaket av en stressrespons (Hunting og Kadri, 2014).
Tiden det tar for appetitten & komme tilbake etter eksempelvis en handtering, kan derfor ogsa
brukes som en OVI som reflekterer hvor godt fisken talte belastningen. Appetitt er lett & male
kvalitativt ved a observere fisken under foring. Appetitt brukes som et viktig tidlig varslingssystem for
oppdretteren; i det responsen er rask, og ikke krever videre analyse for a fa et svar som oppdretteren
kan handle ut i fra.

Svakhet til indikatoren

Kvantitative data pa endringer i appetitten er vanskelig a vurdere pa grunn av de iboende variasjoner
i daglig foropptak og appetitt hos fisk som lever i store populasjoner. Dette selv nar fisken har god
helse og viser god velferd. Dette betyr at malbare avvik fra "forventede" eller "normale"
appetittsnivaer, er svaert vanskelig a tolke. Et fall i appetitten kan veere forarsaket av ulike faktorer,
som betyr at opprinnelsen og intensiteten av problemet ma undersgkes naermere.

Vekst og vekstrate har lenge veert brukt som velferdsindikator i husdyrproduksjon (Broom, 1986)
inkludert fisk (Huntingford og Kadri, 2009). Vekst er knyttet til féring og ernaeringsmessige
velferdsbehov. Nar disse behovene ikke blir oppfylt kan fisken vise darlig vekstytelse.

Vekstrate varierer i forhold til livsfase og fiskestgrrelse. Vekstrate kan pavirkes av ulike faktorer som
appetitt, naeringsinnholdet i for, sykdommer, sosial interaksjon, vannkvalitet og stress (Adams mfl.
2000; Ellis mfl. 2002; Huntingford mfl. 2006; Jobling, 1983). Flere av disse faktorene er i seg selv
indikatorer pa redusert velferd. Vekst kan imidlertid bli pavirket av faktorer som ikke er relatert til
velferd, som anoreksi ("frivillig" fasting) hos ung og voksen fisk (Kadri mfl. 1996; Metcalfe og Thorpe,
1992, se 3.1.3 Appetitt). Dette fgrte til at Turnbull mfl. (2005) kalte den en «upresis»
velferdsindikator. For & klargjgre om en «darlig» eller redusert veksthastighet er knyttet til en
velferdtrussel, bgr det sees i sammenheng med andre fysiologiske faktorer som stress og sult (Ellis
mfl. 2002). Variasjonen i vekst mellom individuer kan ogsa vare en «god» indeks for velferd. @kende
variasjon innen populasjonen kan veaere en indikasjon pa eksempelvis underféring og gkt konkurranse
(Johansen og Jobling, 1998; Noble mfl. 2008).

Uavhengig av dette, kan redusert vekstrate indikere at fisk star overfor en velferdstrussel
(Huntingford mfl. 2006). Oppdrettere kan bruke dette til 3 sette i gang en gransking av arsaker, og
gjore endringer for @ minimalisere trusselen.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

For at vekst skal veere en egnet OVI kreves det at oppdretteren har ngyaktige data og informasjon
om fiskevekt og endringer i fiskevekt over tid. Regelmessige veiinger kan gi oppdretteren et bedre
helhetsbilde av vekstytelse, og plutselige avvik fra den forventede veksten kan bli hurtig korrigert om
dette er ngdvendig. Langtidsavvik fra forventet vekst kan ogsa brukes som en indikator pa et kronisk
problem. Videre kan bade kort- og langsiktig overvaking av vekst brukes i retrospektiv analyse av
velferdstrusler hvis de oppstar. For at stgrrelsevariasjonen innen en oppdrettspopulasjon skal vaere
en OVI er ngyaktige data om vekten hos enkeltfisk ngdvendig.

Vurdering av vekst i sin enkleste form krever at oppdretteren klarer a fange en representativ gruppe
av fisk fra hver produksjonsenhet. Utvalgsstgrrelsen er diktert av erfaring, arbeidsmengde, tid og
utstyr til radighet. Deretter gjennomfgrer en batch vekt (som gir gjennomsnittsvekt) eller individuelle



veiinger (gjennomsnitt + SD). Dette er tidkrevende, arbeidskrevende og kan forstyrre bade fisken og
eksisterende oppdrettsrutiner som foring.

Mange eksisterende og nye teknologier har og blir utviklet for & hjelpe oppdretteren i & overvake
biomassen uten handtering. Eksisterende teknologier faller primaert inn i to kategorier: i)
rektangulaere biomasserammer eller ii) stereokamerabaserte systemer. Andre estimeringssystem av
biomasse er under utvikling, eller er tilgjengelig i bruk som akustisksonar (f.eks Aqua Sonar),
bildesonar eller lasersystemer. Fellesnevneren for disse er at de er lite brukt eller under
produktutvikling.

A bruke vekst som en OVI avhenger av et godt representativt uttak av fisk. Vekst kan uttrykkes som i)
vektgkning, ii) relativ eller prosentvis vektgkning, iii) spesifikk vekstrate (SGR) eller iv) termal vekst
koeffisient (TGC).

Som nevnt ovenfor, langsiktige vekstrater varierer med fiskestamme, arstid, livsfase,
oppdrettssystem, kosthold og sa videre. Det kan derfor veere formalstjenlig & bruke akutte endringer
i vekstraten som en OVI innenfor en bestemt oppdrettsenhet eller et oppdrettssystem.

Styrke til indikatoren

Vekst blir jevnlig overvdket pad anleggene, og endringer i vekstraten kan brukes som et tidlig
varslingssystem for potensielle problemer. Spesielt gjelder dette nar oppdretteren har «god»
overvakingspraksis. Det er en rask indikator, og hvis passive biomasseovervakningssystemer
anvendes, kreves det ikke noen handtering av fisken. Inntil videre kreves det videre analyse fgr
oppdretteren har et svar de kan styre etter. Passive overvakingsteknologier kan gi oppdretter daglige
oppdateringer om vektgkning og vekst innenfor sine systemer.

Svakhet til indikatoren

For & bruke redusert vekstrate, eller avvik fra forventet vekst, som en OVI ma oppdretteren veaere
sikker pa at dataene som brukes er ngyaktig og representativ for populasjonen. Dette kan vaere
vanskelig nar man bruker manuell prgvetaking, og ogsa ved bruk av passiv teknologi dersom
oppdretter ikke stoler pa den informasjonen som er gitt. Manuell prgvetaking krever handtering av
fisk og kan forstyrre daglige oppdrettsrutiner. En reduksjon i veksttakten trenger ikke alltid veere en
indikasjon pa en velferdstrussel, noe som betyr at opprinnelsen og intensiteten av det potensielle
problemet ma undersgkes naermere. Det er ogsa vanskelig a vurdere vekst av spesifikke individer
uten merking eller bruk av andre sporingsverktgy.

Helseindikatorer kan males pa individ, gruppe, anlegg eller pa bransjeniva. Eksempelvis total
d@delighet i oppdretts Norge etter utsett i sjg. Noen sykdommer kan diagnostiseres ganske enkelt
ved a studere fisken, for eksempel katarakt. Mens andre sykdommer trenger obduksjon, for
eksempel bukhinnebetennelse etter vaksinasjon, eller laboratorietester, for eksempel for & utrede
bakterievekst. Selv om helse er en av de mest brukte velferdsindikatorene, kan helseindikatorer veere
utfordrende a tolke nar det gjelder arsakssammenhenger (Segner mfl. 2012). For eksempel kan hgyt
stress eller utilstrekkelig vannkvalitet fgre til sykdom ved a svekke immunsystemet eller de primaere
barrierene til fisk (Huntingford & Kadri, 2014; Segner mfl. 2012).

En sykdom er en unormal tilstand, som medfgrer en forstyrrelse av en struktur eller funksjon, og
denne tilstanden kan pavirke deler av eller hele organismen. Infeksigse sykdommer er forarsaket av
virus, bakterier, sopp eller parasitter, men sykdommer kan ogsa skyldes interne dysfunksjoner



eksempelvis autoimmunitet og misdannelser. Disse kan ha en stor innflytelse pa fiskevelferden, fordi
det fgrer ofte til negative opplevelser som utmattelse eller ubehag.

Viktige sykdommer i Norge i forbindelse med velferdsspgrsmal er oppsummert i tabell 3.1.5-1,2 og 3.
Viktige bakteriesykdommer som eksempelvis furunkulose og vibriose, er effektivt kontrollert ved
vaksinasjon. Behovet for medisinsk behandling med antibiotika er vanligvis svart lav.
Virussykdommer er en stgrre utfordring, blant annet pa grunn av mindre effektive vaksiner som den
mot pankreassykdom (PD). PD er en viktig virussykdom i sjgvann, hvor syke individer ofte far store
muskelskader i hjerte, kroppsmuskler og spisergrsmuskulatur. Dette kan forarsake
sirkulasjonsproblemer og varig redusert vekst pa grunn av degenerasjon av bukspyttkjertelen for de
individene som overlever infeksjonen. | 2016 ble 138 utbrudd av PD rapportert (Hjeltnes mfl. 2017).
For andre virussykdommer som hjerte- og skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og
kardiomyopatisyndrom (CMS), er det ingen vaksiner tilgjengelig. HSMB pavirker vanligvis laksen i sitt
f@rste ar i sjgen, betennelse og celled@d i hjerte kan fgre til sirkulasjonssvikt, muskeldegenerasjon og
dgdelighet kan forekomme. CMS kan gi akutte symptomer som hjertesprekk, seerlig hos stor laks
nzaert opptil slaktetidspunktet. Begge sykdommene forekommer ofte i forbindelse med potensielt
stressende hendelser, som sortering, transport eller avlusing. Vaksinering kan forarsake
sammenvoksinger i bukhulen som en bieffekt, pa grunn av mineraloljen og lighende i vaksinene.
Noen ganger er dette sa alvorlig at det utgjer et velferdsproblem. Gjellelidelser er utbredt i
akvakultur, og regnes som et alvorlig velferdsproblem, da respirasjonen og osmoreguleringen kan bli
svekket. Arsaken til disse gjellelidelsene er mange og kan vaere forarsaket av for eksempel uorganiske
partikler, plankton, bakterier, parasitter som Paramoeba og mikrosporidier, og virus som laksepox.
For naermere detaljer utgir Veterinaerinstituttet en arlig samlet oversikt over de viktigste sykdommer
i "Fiskehelserapporten", og det er ogsa laget egne faktaark over sykdommer; www.vetinst.no.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Kontroll av listefgrte smittsomme sykdommer er allerede en del av de ngdvendige inspeksjoner som
blir rutinemessig utfgrt av fiskehelsepersonell. Denne rutinekontrollen kan variere fra en enkel visuell
inspeksjon av fisk til full post-mortem undersgkelser.

Styrke til indikatoren

Helse utgjgr en betydelig del av dyrevelferden og sykdomskontrollen, og er derfor en sveaert relevant
LABVI og ogsa OVI (som scoring av katarakt og AGD). Sykdomskontroll er ogsa et generelt mal, og en
tidlig oppdagelse av listefgrte eller mulige nye sykdommer kan stoppe et utbrudd og potensielt
hindre en reduksjon i velferden. Man kan ogsa forhindre en forverring av sykdomstilstanden ved 3
unnga stressende situasjoner som sortering, transport og avlusing. Redusert fiskevelferd bgr ses
sammen med en vurdering av virkningen av en smittsom sykdom (VKM, 2015).

Svakhet til indikatoren

Det a ikke ha pavist smittsom sykdom betyr ikke i seg selv god velferd, men a pavise en slik sykdom
innebaerer vanligvis nedsatt velferd. Som med dgdelighet, kan oppdagelsen av smittsomme
sykdommer bare benyttes i ettertid. Men det forskes pa eDNA metoder (environmental DNA) som
kan pavise arvestoffet til mikroorganismer i vann.

Sykdomskontroll er ogsa en retrospektiv VI. Verken fravaer av sykdom eller upavirket produksjon er
ngdvendigvis den samme som god velferd. Derfor er det a finne arsaken til sykdommen viktig for a
stoppe en tilstand til & kunne spre seg. Samtidig ma indikatoren kombineres med andre mer
forebyggende VI'er, for @ kunne sikre god dyrevelferd. Som med andre LABVI’er, er sykdomskontroll


http://www.vetinst.no/

ikke ngdvendigvis raskt a etablere. Dette kan ogsa kreve ekspertisen til en veterinaer eller
fiskehelsebiolog i tillegg til spesialisert utstyr.



Tabell 3.1.5-1-del 1. Viktige virussykdommer hos oppdrettslaks i Norge og hvordan de pdvirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = sjgvann.

Infeksigs lakseanemi

Infeksigs pankreasnekrose (IPN)

Pankreas-sykdom (PD) ~,<‘:
o

(ILA)

SV Pavirkning pa velferden

PD-virus/ (x) x Fgrste sykdomstegn er ofte bra appetittsvikt, der syk fisk gjerne star tett i tett i vannoverflaten mot strgmretning (VI, 2017).
Salmonid Syke individer har ofte store muskelskader; i spisergrsmuskulatur, hjerte og kroppsmuskler, noe som hemmer blodsirkulasjon (VI,
alphavirus (SAV 2017).
1-6, hvorav Alvorlige skader i bukspyttkjertelmed redusert enzym produksjon, kan forarsake kronisk sydom med redusert vekst.
SAV2-3 i Norge) Utbrudd kan gi hgy dgdelighet og vare lenge (1-32 uker) (OIE, 2015).
Infeksjoner uten symptomer er ogsa rapportert, disse kan bli aktivert under stress (VI, 2015).
Innvirkning pa helse og velferd kan reduseres ved minimering av stress, avlivning av syke individer (og de som er kronisk rammet),
tidlig slakting.
PD regnes som en av de viktigste virussykdommene i Norge, med 138 registrerte utbrudd i 2016 (Hjeltnes mfl. 2017).
Infeksigs (x) x Viruset rammer overflata i alle blodkar og hjertet, og produserer en alvorlig anemi og sirkulasjonsforstyrrelser som kan ses i
lakseanemi- gjeller, hjerte, lever, nyrer, milt (Aamelfot mfl. 2014).
virus (ILAV) Kun fa tilfeller i ferskvannsfasen er rapportert, inklusiv et tilfelle hos plommesekkyngel (Rimstad mfl. 2011).
Ofte lav dgdelighet og kronisk progresjon («ulmebrann»), daglig dgdelighet typisk 0.05-0.1%, i merd som er rammet, men hgy
dgdelighet er ogsa rapportert (OIE, 2015).
Tidlig gjenkjennelse og effektiv slakting i merder med klinisk ILA, kan hindre og forebygge videre smitte pa stedet.
Sykdommen er meldepliktig, og utslakting av oppdrettspopulasjonen er den norske strategien. Forebyggende
smittehygienisketiltak og bevegelses restriksjoner brukes aktivt for & hindre spredning av smitte (Rimstad mfl. 2011, VI 2017).
Infeksigs X X Viruset kan angripe bukspyttkjertelen, som er en forutsetning for fordgyelsen av mat, og kan ogsa forarsake nekrotisk enteritt, og
pankreasnekros fisk som overlever den akutte fasen kan sulte i hjel (EFSA, 2008).

e virus (IPNV)

Ved utbrudd kan dgdeligheten variere fra ubetydelig til 90 %, ofte hgyere i FV enn i SV, og yngel og post-smolt er mest mottakelig
(VI, 2017). En gkning i antall avmagrede fisk i kjglvannet av IPN utbrudd, er vanligvis beskrevet som det mest betydningsfulle
resultatet. (Borng & Linaker, 2015).

En stor andel av fisken utvikler en livslang, vedvarende infeksjon, som kan aktiveres under stress som eksempelvis utsett i sjgvann.
(EFSA, 2008; VI, 2017).

Stress kan ogsa gke dgdeligheten under utbrudd. Det kan veere mest humant a avlive hele populasjonen ved sykdom hos liten fisk i
ferskvannsfasen (EFSA, 2008). Fisk som overlever IPN har nemlig ogsa hgyere fglsomhet for andre sykdommer som HSMB og PD (VI,
2017).

Bruk av QTL-rogn mer resistent mot IPN, samt bekjempelse av «husstammer» av viruset i settefiskfasen har trolig veert med pa a
redusere antall registrerte IPN-utbrudd.de siste par arene (Hjeltnes mfl. 2017). Vaksiner er rapportert a ha begrenset effekt, og
sykdommen er ikke meldepliktig.



Tabell 3.1.5-1-del 2. Viktige virussykdommer hos oppdrettslaks i Norge og hvordan de padvirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = sjgvann.

Sykd SV Pavirkning pa velferden
Piscine X X e PRV virus ble fgrst identifisert hos HSMB syk fisk i 2010. Risikofaktorene for a kunne utvikle sykdommen er ikke fullt ut forstatt,
orthoreovirus ettersom viruset er vidt distribuert ogsa i fisk uten sykdommen. Ulik genetisk mottakelighet og ulike genetisk varianter av selve
(PRV) PRV viruset har trolig betydning (Hjeltnes mfl. 2017).

e Betennelse i hjerteposen, hjertemuskelen og i akuttfasen ogsa rgd skjelettmuskulatur, forarsaker sirkulasjonsproblerer. Men
sykdommen er ofte oversett pa grunn av treg progresjon, og sarlig hjerteskader kan vedvare i mange maneder (VI, 2017).

e HSMB ansees som sveaert vanlig, sees primaert fgrste ar i sjgfasen, men ogsa senere. Hgstutsatt laks regnes for @ ha dobbelt sa
hgy risiko for HSMB som varusatt. HSMB er ogsa sett i settefiskanlegg, saltvann er likevel trolig hovedreservoar (Hjeltnes mfi.
2017, VI, 2017).

o Dgdelighet varierer (typisk fra ubetydelig til 20 % i merder), belastninger som sortering, transport og annen handtering er ofte
rapportert & gke dgdeligheten (VI, 2017).

¢ Ingen behandling eller vaksine er tilgjengelig, og det er en reell utfordring & unnga stressrelatert dgdelighet hos syk fisk, for
eksempel under avlusing som kan forarsake alvorlig pavirkning pa fiskehelse og velferd.

e Sykdommen er ikke meldepliktig.

Hjerte og skjelett muskelbetennelse
(HSMB)

° Piscint X e Piscine myokarditt virus (PMCV), oppdaget i 2010, ser ut til & vaere naert knyttet til CMS som forarsaker hjerteruptur (derav
-g. % myokardittviru navnet hjertesprekk) og sirkulasjonsforstyrrelser hos stor laks.
uﬁ § SE (PMCV) e CMS utvikles sakte og dgdeligheten er ofte lav, men sykdommen kan vare langvarig og kostbar da det er stor fisk som dgr.
gses e Plutselig dgd, uten forutgaende kliniske signaler er vanlig, og er ofte sett i tilknytning til stressbelastninger som handtering,
E' % 2 transport og avlusing. Slik handtering bgr derfor reduseres til et minimum inntil slakting etter stilt diagnose (VI, 2017).
:g E e Det finnes ingen vaksine, men CMS-QTL-smolt er tilgjengelig. Sykdommen er ikke meldepliktig (Hjeltnes mfl. 2017).
N

Salmon gill X  x e Kan ha et akutt forlgp med hgy dadelighet i settefiskfasen, der respirasjonsbesvaer er et typisk sykdomstegn da viruset angriper
§ poxvirus gjellene. Sykdommen rammer de fleste fiskene i et kar, og sprer seg ofte fra kar til kar i anlegget, og man ser appettittsvikt (VI,
E (SGPV) 2017).
§ e Sykdommen kan ogsa opptre i sjgfasen.
% e For a redusere risikoen for massedgd ved mistanke om laksepox stanses gjerne féringen, oksygennivaet heves og operasjoner
—

som kan veere stressende for fisken bgr unngas (VI, 2017).




Tabell 3.1.5-2. Viktige bakterielle sykdommer hos oppdrettslaks i Norge og hvordan de padvirker fiskehelse og velferd. FV = ferskvann, SV = sjgvann.

Sykdom Bakterie
Yersiniose
Yersinia
ruckeri

Yersinose / redmunnsyke

Flavo-
bakteriose

Vintersar

Flavo-
bakterium
psycrophilum

Moritella
viscosa Tenaci-
baculum spp.
Aliivibrio
(Vibrio)
wodanis

F
X

S Pavirkning pa velferden

(x) o

Mest vanlig i ferskvann, hvor akutt blodforgiftning med hgy dgdelighet hos yngel er vanlig (Poppe mfl. 1999).

Noen tilfeller med dgdelighet opptil 10 %, 1-3 maneder etter utsett (Borng & Linaker, 2015).

Seerlig resirkuleringsavdelinger har hatt problemer, og «husstammer» i biofilm er sett pa som et problem som har forarsaket gjentatte
episoder- noen med hgy dgdelighet (Borng & Linaker, 2015, Hjeltnes mfl. 2017).

Utbrudd av yersiniose har ofte sammenheng med stress (handtering, transport, bra osmotiske endringer, darlig vannkvalitet etc), og
opptrer ofte sammen med andre type infeksjoner som sopp (saprolegnia) eller gjelleinfeksjoner (Poppe mfl. 1999)

Flere klekkerier vaksinerer mot yersiniose (Borng & Linaker, 2015)

Yersiniose er ikke en meldepliktig sykdom.

F. psychrophilum opptrer vanligvis i ferskvann, og hos laks har det veert pavist systemisk infeksjon pa enkelte settefisklokaliteter om
vinteren (systemisk infeksjon er et stgrre problem hos regnbuegrret). Bakterien er vanligere a finne i forbindelse med sar og finnerate
hos laks (VI, 2017).

I Norge har ulike stammer pavirket regnbuegrret og laks (NVI, 2015)

Utbrudd har ofte sammenheng med suboptimale forhold og stress (NVI, 2015)

Sar i hoderegionen, pa sidene og finnen er et typiske velferdsproblem hgst og vinter, som medfgrer gkt dedelighet og redusert
slaktekvalitet (Borng & Linaker, 2015).
Hovedproblemet med vintersar er relatert til osmoregulatoriske problem pga. sarutviklingen, (Tgrud & Hastein, 2008) og det faktum at
sar kan veere kroniske, langvarige og mest sannsynlig meget smertefulle. Saren gar av og til heltinn til bukhulen. Det kan ogsa oppsta
sepsis (blodforgiftning).
Bakterien Moritella viscosa er en viktig bidragsyter, og nesten alle lakseanleggene er vaksinert mot sykdommen, dog med varierende
resultat. Andre bakterierer ofte isolert fra fisk med vintersar er Tenacibaculum spp. og Aliivibrio (Vibrio) wodanis, og dynamikken
mellom disse er uklar (Borng & Linaker, 2015).
En risikofaktor ser ut til 3 vaere overfgring til sjp ved lave temperature, hvor sykdommen manifesterer seg etter noen uker (Borng &
Linaker, 2015)
Utbrudd av vintersar er ogsa blitt pavist i settefiskanlegg som benytter sjgvann i produksjonen.
Sakalt «ikke-klassiske» vintersar (eller tenacibaculose), er mindre vanlig og karakteriseres av hgy dgdelighet og dype sar rundt kjeve
(munnrate)/hode, hale og finner. Ulike Tenacibaculum spp. kan forekommme i tilnsermet renkultur (Hjeltnes mfl. 2017)
Mekaniske skader under lusebehandling eller annen type handtering er ogsa kjent for a kunne bidra til utviklingen av vintersar, og antibiotika er noen
ganger brukt med varierende hell (Borng & Linaker, 2015).




Tabell 3.1.5-3. Viktige parasittsykdommer og soppinfeksjon hosoppdrettslaks i Norge og hvordan de pdvirker fiskehelse og velferd. F = ferskvann, S = Sjgvann

Parasitt Pavirkningen pa velferd
7 = | Lakselus; x o Lus kan skade hud nar den beiter i overflaten og kan forarsake sar hvis lusetettheten er stor. Det er velferdsmessige utfordringer
% -% Lepeophtheirus knyttet til avlusinger (Hjeltnes mfl. 2017). For mere detaljer se kapitel lakselus 3.2.3.
2 % salmonis og
s v= | skottelus; Caligus
' | elongatus
Parvicapsula x o Hovedsakelig etproblem i de nordligste fylkene hvor det er setthgy dgdelighet (Borng & Linaker, 2015).
g pseudo- e Hgy tetthet av parasitten og tydelige sykdomsforandringer er observert i pseudobrankiene (under gjellelokkene). Pseudobrankiene,
§ branchicola som har i oppgave a tilfgre gyet oksygen samt samt vaere involvert i kontroll av ionebalansen, kan bli fullstendig degenerert eller
= sterkt skadet (VI, 2017).
§ e Fisk med parvicapsulose er typisk tynn, anemisk og har gyeblgdninger (Borng & Linaker, 2015; VI, 2015).
& e Parasitten er pavist i minst 39 oppdrettsanelgg i 2016 (Hjeltnes mfl. 2017). P. pseudobranchicola har en komplisert livssyklus der
bgrstemark er hovedvert og fisk mellomvert, og sykdommen parvicapsulose er ikke meldepliktig.
Paramoeba x o AGD har blitt en gkende alvorlig sykdom hos laks i Norge (Borng & Linaker, 2015).
é perurans e Den amgbiske parasitten pavirker gjellene og forarsaker respirasjonsproblem. Makroskopiske symptomer er tydelige
< gjelleforandringer inkludert gkt slimproduksjon, noe som kan brukes i et skaringssystem for a vurdere alvorlighetsgraden av
g sykdommen (Taylor mfl. 2009).
i o | tillegg til respirasjonsbesveer sees darlig matlyst, ofte redusert svugmmeaktivitet og trege unnvikelsesreaksjoner (VI, 2017).
5 e Tidlig pavisning er viktig for et godt behandlingsresultat som innbaerer bruk av vann eller H202.
3 e Ferskvannsbehandling anses som mer effektivt og mindre skadelig enn H202, men bade darlig tilgang pa brgnnbater og ferskvann
'§ har begrenset bruken (Borng & Linaker, 2015).
s e | 2014 var minst 63 oppdrettsanlegg smittetmed AGD, men siden AGD ikke er en meldepliktig sykdom er nok tallet mye hgyere
5 (Borng & Linaker, 2015).Fisk med amgbegjellesykdom har lav stresstoleranse, og en behandlig pa fisk med langt framskredet
sykdomsbilde kan i seg selv veere negativt for fiskens velferd.
Saprolegniose X e Hovedsakelig et problem pa egg, men ogsa yngel, parr og stamfisk kan pavirkes av soppangrep.
Saprolegnia e Saprolegnia kan gdelegge dermis (hudlag), og forarsake osmotisk ubalanse og medfgre dgd.
parasitica e For at en infeksjon skal utvikles pa fisk, er normalt immunforsvaret nedsatt, for eksempel pga. stress, eller at fisken har skader i
Saprolegnia slim- og hudlag (VI, 2017). Infeksjonen starter ofte pa omrader som ikke er dekket av skjell; rundt finnebasis, hodet/gjellelokk. Ved
diclina + andre infeksjon pa gjeller hemmes respirasjonen, noe som kan fgre til «kvelning» og dgd (VI, 2017).

e Parogn er tilstedevaerelsen av dgde egg avgjgrende for at saprolegniose skal kunne etableres, og soppen kan sa spre seg til levende
rognkorn (VI, 2017).

e Saprolegniose er ikke meldepliktig. Forebyggende tiltak er & unnga a stresse fisken, og behandle den sa skansomt som mulig under
ngdvendig handtering som sortering og vaksinering. Miljgmessig er det viktig med god hygiene og vannkvalitet, slik at oppformering
av sporer i anleggets vannsystem unngaes. For rogn er det viktig med hyppig fjerning av dgdrogn for a hindre etablering.

Saprolegniose
(soppinfeksjon




3.1.6 Indikasjonerivannet

Skjelltap, skade pa hud, gyne eller gjeller kan noen ganger bli observert som skjell og blod i vannet
(«rgdt vann»). Observasjon av «rgdt vann» betyr ikke ngdvendigvis at fisken vil dg av behandlingen
(J. Nilsson, pers. obs.), men dette bgr unngas. Gjelleblgdninger kan vaere forarsaket av plutselig fysisk
eller kjemisk skade (Poppe, 1999), og har blitt observert i forbindelse med bruk av mekanisk avlusing
(Gismervik, 2017). Observasjoner fra histopatologiske prgver i 2016 tyder pa at gjelleblgdninger har
blitt mer vanlig (Hanne Skjelstad, Veterineerinstituttet, pers. komm). Histopatologiske
gjelleblgdninger kan ogsa ses pa som frambrakt, forbundet med fangst og avlivning av fisk (Poppe,
1999).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Observeres manuelt, og det er lettere a observere fisken om den er i lukkede, mindre enheter av lys
farge. Man ma prgve a identifisere hvor blodet kommer fra, blant annet ved a inspisere gjellene
manuelt.

Styrke til indikatoren

@yeblikkelig tegn pad at oppdrettsrutinen er til skade for fisken, eller at fisken har underliggende
sykdommer som gjelleproblemer og/eller infeksjoner.

Svakhet til Indikatoren.

Kan vaere vanskelig & vurdere hvor alvorlig blgdning og skaden pa fisken er, og ma derfor suppleres
med histopatologiske prgver.

3.1.7 Snitt oksygenopptak (MOy)
Som en indirekte vurdering av fiskevelferd under transport, kan gjennomstrgmnings-respirometri
brukes under brgnnbattransporter. Dette gjgres ved a male gjennomsnittlig oksygenopptakopptak
(MOy) for en stor masse av laks under transport over 10 timer. Tabell 3.1.6-1 viser hvordan MO; er
ulik for laksefisk under ulike forhold.

Tabell 3.1.7-1. Sammenligning av MO; hos ulike arter av laks under ulike aktiviteter og miljgforhold
(etter Tang mfl. 2009).

Lakseart Aktivitetsniva MO:(Mg 0O2/min/kg) Temperatur  Referanse

Atlantisk laks Transport start 2.98+0.13 7.8-15.0 Tang mfl. 2009

(S. salar) Transport slutt 2.00£0.06

(1.5-5.5 kg) Hvile? 1.3240.13 12.1+0.2 Bergheim mfl. 1991
Hvile? 1.5-4.5 5.5-10.3 Bergheim mfl. 1993
Hvile? 1.7-3.5 7.2-9.1 Forsberg, 1997
Hvile? 0.89-2.15 8.5

Rodlaks Hvile® 2.99+0.23 16.31£0.3 Farrell mfl. 2003

(0. nerka) Maks® 12.28+0.75

(1.9-3.3kg)

Pukkellaks Hvile® 4.25+0.69 11.8+0.2 Farrell mfl. 2003

(0. gorbuscha) Maks® 12.63+0.44

(1.3-1.9kg)

Coho-laks Hvile® 2.23+0.09 5-12 Lee mfl. 2003

(0. kisutch) Maks® 8.77+0.0

(2.1-2.5kg)

Kongelaks Hvile® 1.99+0.15 8-17 Geist mfl. 2003

(O.tshawytscha)  Maks® 10.94+0.52

(3.7-6.4kg)

a=Massemaling (bulk); b=Individmaling.



Prgvetaking og analytiske betraktninger

Snitt MO, kan beregnes ut fra fglgende ligning (Farrell, 2006; Tang mfl. 2009):

VWK(CWOZiH _CWOZDUT)

MOz =
bm

Hvor Vw = vannhastighet gjennom respirometer (brgnnbat) (m3/min); CwO.n = Oj-innhold i

transportvannet i forreste del av rommet (inntaket i brgnnbaten) (mg O./min/L); CwOzout = Oz~

innhold i transportvannet ut av akterseksjonen (utlgpet i brgnnbaten) (mg Oz/min/L) og bm =
biomassen av fisk i respirometeret (brgnnbat) (kg) (Tang mfl. 2009).

Styrke til indikatoren

Alle kommersielle brgnnbater har utstyr for 3 male oksygen i de forskjellige kamrene, og
fremgangsmaten innebaerer ingen behandling eller interaksjon med fisken. Med ngyaktig maling av
biomasse, oksygen og vannhastighet kan dette gi en god indikasjon pa akutt stress, i det MO, vil gke
under anstrengende og stressende hendelser under transport (Farrell, 2006; Tang mfl. 2009).

Svakhet til Indikatoren.

Dette er en relativt ny tilnaermingsmetode, slik at et forbehold er at det er relativt fa publiserte
artikler & sammenlikne med. Faktorer som stress, individuelle variasjoner, sosial status,
akklimatisering, tid, vanntemperatur og ernaeringsstatus pavirker resultatene og kan gjgre tolkningen
av disse vanskeligere (Sloman mfl. 2000).

Overflateaktivitet i forhold hvor man maler antall ruller og antall hopp pa overflaten, er ofte brukt
etter opphaling av neddykket merd med laks, for @ bestemme om de er i stand til & opprettholde
oppdrift. Laksefisk har fysostome, apne svpmmeblarer, som fylles ved at luft i overflata gulpes. Siden
gass gradvis lekker ut av blaeren ma de fylle blaeren regelmessig for a opprettholde oppdrift
(Dempster mfl. 2009; Korsgen mfl. 2009). Laks ser ut til 3 justere oppdrift ved a endre blaereinnholdet
etter hva som kreves. Smolt og post-smolt svpmmer hgyere i vannet enn yngel og parr, og det
relative luftvolumet i svgmmeblaeren er stgrre hos smolt enn i parr (Saunders, 1965; Wedemeyer,
1996). Laks som lever i hurtigrennende vann har mindre gass enn de som lever i stillestaende vann.
Dette skyldes at negativ oppdrift gir bedre kontroll i strgmmen (Saunders 1965). Uten
overflatetilgang tvinges laksefisk til @ svomme i en oppadgaende tiltet posisjon med raske
halebevegelser og hgyere hastighet for a kompensere for redusert oppdrift. Alternativt kan fisken
hvile pa bunnen av karet hvis dette er mulig (Tait, 1960; Korsgen mfl. 2009). Redusert oppdrift som
felge av mangel pa overflatetilgang begrenser derfor fiskens behov for hvile og atferdskontroll. Laks
oppdrettet uten overflatetilgang far ofte en redusert kondisjonsfaktor, noe som tyder pa at de ikke er
i stand til & fullt ut oppfylle behovet for ernzering (Tait, 1960; Korsgen mfl. 2009). @kt
overflateaktivitet etter at yngel og post-smolt gis tilgang til overflaten igjen, tyder pa at fisk har
behov for a fylle blaeren (Dempster mfl. 2011; Tait 1960). Svsmmeblaeren begynner a skille ut gass
fra den fgrste dagen etter nedsenkning, og etter ca tre uker har laksen mistet 95% av gassinnholdet i

bleeren (Dempster mfl. 2009; Korsgen mfl. 2009). De fgrste tegn pa redusert velferd er synlige etter



ca. 3 uker uten overflatetilgang. Etter 6 uker opptrer mer alvorlige symptomer som f.eks
komprimerte ryggvirvler (Korsgen mfl. 2009; 2012).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Antallet hopp og ruller gker etter opphaling av merd og gir laksefisken muligheter til a fylle blaeren.
Det er derfor viktig & male overflateaktivitet med en standardisert tid etter ny overflatetilgang.
Overflateaktivitet kan ogsa variere pa grunn av atferden til stimen eller varierende stressfaktorer
som skremmer fisken mot overflaten (Bui mfl. 2013). Det er derfor viktig @ male overflateaktivitet i
Igpet av tilstrekkelig tid, for at prgven skal vaere representativ. Antallet av hopp og ruller blir typisk
omdannet til hopp/fisk. Den enkleste maten a male overflateaktivitet er ved & telle antall hopp og
ruller ved hjelp av handholdt telleapparat, men ogsa observasjoner med kamera og automatisk
bildeanalyse har blitt utviklet (Jovanovié¢ mfl. 2016).

Styrke til indikatoren
Dette er en enkel og grei indikator som maler tilstanden i hele populasjonen.
Svakheter til Indikatoren.

Overflateaktivitet kan vaere motivert av andre grunner enn et behov for 3 fylle svugmmeblaeren, og
naturlige variasjoner i overflateaktiviten som pauser og aktivitet, kan resultere i for hgye eller for
lave tall. Spesielt er dette gyldig om telleperioden er kortvarig.



3.2 Individbaserte velferdsindikatorer

Noen individbaserte VI'er, OVI'’er og LABVI’er kan ogsa vaere aktuelle pa gruppeniva, avhengig av
hvordan de brukes. For eksempel, er det best & bruke visse individuelle OVI’er for a gi oppdretteren
et bedre bilde av hvor alvorlig og utbredt et velferdsproblem er for hele populasjonen. Usystematiske
observasjoner av brae endringer i forekomst og alvorlighetsgrad av individbaserte VI'er kan benyttes
som en kvalitativ indikasjon pa andre underliggende velferdsproblemer, selv om det ikke eksisterer
malbare data for dette. Et eksempel pa et slikt scenario er avmagring. Passive, raske observasjoner av
utmagrede fisk som svgmmer i overflaten, kan brukes som et tidlig varsel om et potensielt
velferdsproblem. Men for a fa en oversikt vedrgrende alvorlighetsgraden og hyppigheten av
avmagringen sa er et manuelt uttak av fisk ngdvendig, hvor avmagring brukes som en individbasert
OVI. Det samme scenario gjelder for ryggfinneskader hos lakseparr. Ryggfinneskader kan ogsa bli
diagnostisert under raske overflateobservasjoner, ved a3 merke seg de gra finnene pa fisken ved
overflaten. Dette blir da en kvalitativ gruppe-OVI. Slike skader er ogsa kvantifiserbare via manuell
prgvetaking av et antall fisk i merden, for @ fa en indikator pa alvorlighetsgrad og frekvens i
populasjonen. Dette representerer en individbasert OVI.

3.2.1 Gjellelokkfrekvens

Gjellelokkfrekvens ("pustefrekvens") hos fisk gker nar behovet for oksygen gker. Dette kan vaere pa
grunn av redusert oksygenniva i vannet eller gkt metabolisme som fglge av hgyere aktivitetsniva eller
stress (tabell 3.2-1). | tillegg til frekvensen av gjellelokkene, gkes ogsa amplituden (hvor langt ut
gjellelokkene apnes) for a gke vannstremmen over gjellene. Sistnevnte kan imidlertid veere
vanskeligere & observere og kvantifisere. @kt gjellelokkfrekvens er normalt ved forhgyet
aktivitetsniva. Dette tilsvarer at den menneskelige pusten er raskere og dypere nar du Igper enn nar
du hviler. Hgy frekvens er dermed ikke ngdvendigvis en indikator pa stress og redusert velferd, men
nivaer som er hgyere enn forventet kan tyde pa at noe er galt, for eksempel lav oksygenmetning,
darlig vannkvalitet eller problemer med gjellene.

Tabell 3.2.1-1. Gjellelokkfrekvens far og under stress ved ulike prosedyrer.
% forandring

Livsstadier Terskel- og referanseverdier (hvile til stress)  Stressor Refereanse
Post-smolt 56 gjelleslag/min (hvile) og 61 8.2 Hgye ammoniakk- Knoph, 1996
gjelleslag/min  (stress 30.0- niva

56.2 mg/l ammoniakk). Hgyere
ammoniakkniva medfgrte ded

Post-smolt 108 gjelleslag/min 11 (hypoksi) Hypoksi etter Vigen, 2008
(normoksia), 120 50 (avlusning) luseskjgrt var pa
gjelleslag/min (hypoksi), 162 fert merd og
gjelleslag/min etter-fglgende
(avlusingsbehandling) avlusning

Slakt 64+2 - 56%1 gjelleslag/min ca. 25-50 Trenging Erikson mfl.
(bulk) 80+2 og 81+l 2016

gjelleslag/min (trenging)

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Kvalitativ vurdering av gjellelokkfrekvensen under rutinemessig observasjon av fisken under ulike
oppdretts situasjoner, og ulike oppdrettssystemer, kan brukes som en OVI. Bra endringer i frekvens
kan veaere en indikator pa at velferden er redusert. Observasjoner kan gjgres ved merdkanten, hvis



sikten er god, eller en kan benytte seg av undervannskamera (for eksempel Erikson mfl. 2016).
Observasjonene bgr utfgres mens fisken svgmmer sakte eller star i ro.

Kvantitative endringer i gjellelokkfrekvensen er vanskelig @ kvantifisere pa merdkanten, og ma som
regel vurderes via videoopptak. Hvis fisken star mer eller mindre i ro kan dette ogsa utfgres manuelt,
eksempelvis med en stoppeklokke. Merk likevel at repeterbarhet og robustheten av resultatene blir
redusert med denne metoden. Kvantitativ analyse av gjellelokkfrekvensen er derfor en LABVI.

Endringer i absolutte gjellelokkfrekvenser (se tabell 3.2.1-1) kan vaere en problematisk LABVI. Dette
skyldes at de ulike vannhastigheter og likende kan pavirke de absolutte verdiene. En mener at den
prosentvise endringen i gjellelokkfrekvensen malt fgr, under og etter en oppdrettsrutine er en bedre
LABVI, fordi dette i mindre grad pavirkes av vanntilstanden.

Styrke til indikatoren

Gjellelokkfrekvensen er en god indikator pa fiskevelferd (Martins mfl. 2012). Bra gkning i
gjellelokkraten kan veere en rask, robust OVI ved en potensiell velferdstrussel. Den er lett 3 observere
ved forskjellige prosedyrer, bade over og under vann. Dette gjelder sa lenge fisken svgmmer
langsomt eller stariro.

Svakhet til Indikatoren.

En gkning i gjellelokkfrekvensen kan ogsa vaere forbundet med positive opplevelser for fisken, i
tillegg til & veere en velferdstrussel (Martins mfl. 2012). Videre kan det ogsad veere en indikasjon pa
flere velferdsutfordringer, noe som betyr at problemet ma undersgkes ytterligere for a identifisere
kildene. Kvantitativ vurdering av gjellelokkfrekvensen er tidkrevende, noe som betyr at det er
klassifisert som en LABVI. Teknologiske fremskritt som passivt overvaker gjellelokkfrekvensen, via
automatiserte synsbasertbasert teknologi eller merkesystemer, kan gjgre denne indikatoren til en
kvantitativ OVI.

Enkle refleksindikatorer som gyerulling og evnen til 8 snu seg i oppreist stilling igjen kan lett brukes,
og det blir stadig mer populaert for a karakterisere nevrologiske reaksjoner hos fisk pa ytre stimuli
eller funksjoner i det autonome nervesystemet (Davis, 2010).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Reflekser kan vurderes er individuelt, som tilstede eller fraveerende, eller som en kombinasjon av
reflekser som kan graderes (Score 0-5) (Davis, 2010). Reflekser som er automatisk kontrollert av
hjernestammen, som rytmiske andedrag eller hornhinnerefleksen, er mye brukt til & vurdere
responsen hos pattedyr og fugler under slakteprosessen. Disse refleksene er de fgrste klare tegn pa
oppvakning etter bedgving (Anil, 1991). Refleksene er allment akseptert som robuste indikatorer pa
hjernens funksjon hos dyr (Gergory & Wotton, 1983). Nar de ikke er tilstede, kan det trygt fastslas at
dyret er ikke bevisst (Anil, 1991). Vestibulum-okulzer refleks (VER, «gyerulling»), ser ut til 3 vaere en
lignende indikator. Dette er den siste refleksen som gar tapt under anestesi og den fgrste til 3 vises
etter oppvakning hos fisk (Kestin mfl. 2002). Det er imidlertid et behov for a validere og utvikle en
rekke refleksresponser som er tilpasset laksefisk (regnbuegrret og atlantisk laks). Like fullt kan noen
brukes som de er. Eksempelvis «gyetrulling» (VER); «korrigerenderefleks» (a rulle fisk pa ryggen og
se om det gjenvinner oppreistposisjon innen 3 sekunder), og «halerefleks» (a ta tak i halen og se om
fisken «skvetter» bort). Disse metodene krever ikke noe spesialutstyr og gir en umiddelbar (<20 s)
mal pa fiskens vitalitet. Man kan ogsa benytte mer avansert utstyr som elektroencefalografi (EEG) og
elektrokardiogram (EKG), som brukes henholdsvis til 3 overvake aktivitet i hjernen eller hjertet. Dette



er imidlertid utstyr som krever hgy kunnskap for @ kunne bruke og tolke. Ved valg av
observasjonsmetode pa merdkanten, er refleksatferd en OVI.

Styrke til indikatoren

Det er en raskt, enkelt og billig & vurdere reflekser uten medfglgende observatgrbias, og dette krever
ikke noe utstyr eller vitenskapelig kompetanse. Dette ble utviklet for & kompensere for manglende
evne til tradisjonelle fysiologiske malemetoder for a kunne forutsi dgdelighet, og er ikke avhengig av
fiskestgrrelse, fiskestatus, eller akklimatisering (Davis, 2010).

Svakhet til indikatoren

Svakheten ved indikatoren er at dette er en relativt ny metode, med forholdsvis fa publiserte
eksempler. De eksakte mekanismene om hvordan reflekser kan forutsi dgdelighet er uklare.
Dessuten kan feilaktig metodevalg, refleksvalg, eller tolkning av responsen gi tvetydige svar.

3.2.3 Lakselus

| Norge er det hovedsaklig to arter av lus som parasiterer pa laks; lakselus (Lepeophtheirus salmonis)
og skottelus (Caligus elongatus). Lakselus er generelt et stgrre velferdsproblem enn skottelus.
Laksens reaksjon pa lakselus manifesterer seg via overflatehopp (Furevik mfl. 1993), og forhgyede
primaere stressresponser som plasmakortisol og glukose (Bowers mfl. 2000; Finstad mfl. 2000). Disse
stressresponsene oppstar selv om det infeksigse copepodittstadiet enna ikke er begynt a spise pa
laksen (f.eks Finstad mfl. 2011). Ved hgye infeksjoner av lakselus pavirkes svgmmeytelsen negativt
ved hgye stremhastigheter (Bui mfl. 2016). Grimnes og Jakobsen (1996) og Finstad mfl. (2000) fant
ingen alvorlige effekter pa fisk ved ekstreme infeksjoner av fastsittende lakselus (> 1 lus/cm? fisk eller
> 100 lus/fisk ved copepoditt- og chalimustadiet). Derimot de fant en plutselig gkning i verten sin
dgdelighet nar pre-adult stadiet til lakselus dukket opp. Responsen ved infisering av pre-adult og
voksen lakselus inkluderer primaere stressresponser, inflammatoriske responser, endringer i appetitt,
hud og gjeller, forsinket helning av skader, osmotiske problemer og vevsselvdestruksjon (Ross mfl.
2000; Boxaspen 2006; Skugor mfl. 2008). Lakselus initierer kortsiktige fysiologiske responser allerede
ved 0,01 lus/cm? fisk, og langtidseffekter kan observeres ved 0,05 lus/cm? fisk (Nolan mfl. 1999).
Grimnes og Jakobsen (1996) fant ut at en tetthet av lakselus over 0,15 lus/cm? pa fisk kunne vaere
dgdelig, men mente at den faktiske dgdelighetsgrensen sannsynligvis var lavere. Stien mfl. (2013)
foreslo en grense pa 0,12 lus/cm? for laks, hvor hgyere infeksjonsgrad ville vaere dgdelig. For en 100 g
laks tilsvarer 0,05 lus/cm? rundt 7 lus, og for en 1000 g fisk 35 lus (se tabell 3.2.3-1). Mens vill
laksefisk ofte har et luseniva som fgrer til mistrivsel og dgdelighet (Holst mfl. 2003; Torrissen mfl.
2013), sa er luseniva strengt kontrollert og regulert i kommersiell akvakultur. Slike nivaer er ikke
vanlig pa oppdrettsfisk (Folkedal mfl. 2016), selv om det kan forekomme pa enkelte individer, og da
spesielt avmagret fisk. Derfor er avlusing med hyppig handtering og kjemisk behandling for
oppdrettslaks og -grret et mer alvorlig velferdsproblem enn selve lusa (se nedenfor).

Tabell 3.2.3-1 ulike grad av lakselusinfeksjon og dets pavirkning pa laks.

Effekt Infeksjonsgrad Referanse
(lus/cm?)

Kortidseffekt 0.01 Nolan mfl. 1999

Langtidseffekt 0.05 Nolan mfl. 1999

Dgdelighet 0.12 Stien mfl. 2013




Skottelus er i motsetning til lakselus ikke vertsspesifikk, og er funnet pa et stort antall forskjellige
arter (Revie mfl. 2002 og referanser deri). Likevel finnes den generelt i mindre tettheter og er mindre
aggressiv enn lakselus i norske oppdrettsanlegg. Alle stadiene av skottelus lever av slim og
epitelceller, men de trenger i lavere grad inn i huden. Dermed skaper skottelus vanligvis ikke apne sar
i sine verter. McKinnon (1993) fant lav grad av respons fra immunsystemet pa laks infisert med
skottelus. H@y tetthet av skottelus er likevel blitt observert @ kunne forarsake sar pa laks, men det
finnes ingen opplysninger om hvor stor stor tetthet av skottelusinfeksjon som ma til fgr
velferdsproblemer oppstar.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

En detaljert manual pa hvordan en kan telle lus er tilgjengelig pa lusedata.no. Fgr start er det viktig &
sgrge for at personalet har gjennomgatt tilstrekkelig opplaering, og kan identifisere de ulike
livsstadiene til lakselus. Videre er det en forutsetning at alt ngdvendig utstyr er tilgjengelig; som
skjema for telling av lus, orkastnot for & samle laksen, hav, riktig bedgvelse, hvite kar for & bedgve
fisken i, sil for filtrering av vann i karene for lus, hansker som ikke skader fisken, og tilstrekkelig
belysning (hodelykt i mgrke perioder av aret). Prgvetakingen ma gjgres forsiktig for a ikke skade
fisken, og pa en slik mate at den fangede fisken er representativ for populasjonen i merden.
Maksimalt 5 fisk skal bli bedgvet ved et gitt tidspunkt og man skal benytte de foreskrevne doser.
Fisken blir vanligvis bedgvet etter omtrent 1 min, og den er klar til 4 telles nar den ikke reagerer med
slag med halen nar den Igftes fra vannet. Ved lave lufttemperaturer (minusgrader) ma fisken avlives.
Fisken skal holdes forsiktig, og hansker skal benyttes for a ikke skade fisken. Hver fisk ma kontrolleres
neye, og fisken ma veere godt opplyst og mot en lys bakgrunn for a sikre ngyaktig tellinger. Man skal
registre antall lus og klassifisere dem i ulike livsstadier. En tilnserming er a dele inn i fastsittende,
mobile og voksne hunner. Det er viktig a filtrere vannet for eventuelle lus som kan ha falt av i
bedgvelseskaret, og disse skal inkluderes i beregning av gjennomsnittlig antall lus pa fisk.

Styrke til indikatoren

Det er relativt enkelt 3 telle lus og klassifisere dem inn i livsstadier. Lus pavirker fiskevelferden, og
selv ei lita lus kan veere et irritasjonsmoment for fisken, og mange lus kan fgre til sar, og i det lange
lpp medfgre dgdelighet.

Svakhet til indikatoren

Som for alle velferdsindikatorer som er avhengige av prgvetaking av enkeltfisk fra merder, er det a fa
tatt ut et representativt utvalg av fisk vanskelig. Man kan derfor risikere at de fangede fiskene ikke
representere den "sanne" situasjonen i anlegget eller merden.

Bakterielle infeksjoner, parasitter, virus, sopp og darlig vannkvalitet kan fgre til gjelleproblemer.
Oksygenopptaket kan begrenses pa grunn av fortykning av gjelleoverflaten og slimproduksjonen. Slik
kan fiskene bli svaert fglsomme overfor stress, som igjen krever mer oksygen enn det syke organet
kan gi. Fisken kan dermed bli kronisk stresset eller i verste fall dg pa grunn av kvelning.
Gjelleproblemer kan ogsa pavirke osmoreguleringen. | ferskvann kan parasitter som Costia
(Ichtyobodo necator), Trichodina og Chilodonella, fgre til gjelleinfeksjoner. Likevel er det fortsatt
darlig vannkvalitet som er den primaere arsaken til at gjellene blir utsatt for parasitter. | sjgfasen er
kronisk gjellesykdom det fgrste aret laksen er i sjg et vanlig og alvorlig velferdsproblem. Dette kan
skyldes flere faktorer, og ofte blir det sett gjellecyster (epiteliocyster) (Veterinzerinstituttet, 2017).
Candidatus) Branchiomonas cysticola har blitt identifisert som den dominerende arsaken til
gjellecystedannelse hos norsk laks (Steinum mfl. 2015). Ogsa andre arter som Syngnamydia salmonis,



Piscichlamydia salmonis og mikrosporidier kan spille en rolle. Kronisk gjellebetennelse er fortsatt ikke
fullt ut forstatt, men har en klar innvirkning pa velferden hos laks. Man kan oppleve dgdelighet pa
10-20 %, darlig vekst og gkt stressrelatert dgdelighet i forbindelse med handtering. Gjelleinfeksjoner
er multifaktorielle og ikke meldepliktig, noe som gjgr det utfordrende a vite forekomsten og arsakene
bak.Gjelleinfeksjoner regnes fortsatt som en av de vanligste arsakene til produksjonstap (3), og kan
derfor ha betydelig innvirkning pa dyrevelferden.

Amgbisk gjellesykdom (AGD) er forarsaket av den marine amgben Neoparamoeba perurans, som
infiserer og angriper gjellene. Den har spredt seg over hele verden de siste arene (Oldham mfl. 2016),
og blitt et stort problem i norsk havbruk. AGD er sa langt ikke et problem i Nord-Norge, og dominerer
hovedsakelig i den varme sesongen. Den er ogsa sjeldnere i fjorder med overflatelag av brakkvann
(<25 ppt saltholdighet), og amgben overlever ikke i rent ferskvann (Karlsbakk, 2015). Hgye
temperaturer og saltholdighet synes derfor & medfgre gkt risiko for AGD utbrudd.

AGD forarsaker gjellebetennelse og pavirker respirasjon negativt. AGD blir klinisk uttrykt som
slapphet, redusert appetitt, ansamlinger ved vannoverflaten og gkt gjellelokkfrekvens (Kent mfl.
1988; Munday mfl. 1990). | noen tilfeller, og i fravaer av behandling, kan dgdeligheten na ekstreme
nivaer, som for eksempel det norske utbruddet i 2006 med over 80 % dgdelighet (Steinum mfl.
2008).

Forelgpig diagnose av AGD infeksjon er ofte gjort gjennom scoring av hvitt slim, og flekker pa
gjellene. Der scoren null (0) indikerer ingen infeksjon og scoren fem (5) viser til alvorlig infeksjon
(Taylor mfl. 2009).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Makroskopisk evaluering av gjellene kan fortelle noe om tilstanden til gjellene og alvorlighetsgraden
av eventuelle skader. For AGD finnes det et skaringssystem som kan brukes til & overvake bade
infeksjonen og effektiviteten av behandlingen. For at skaringssystemett skal vaere effektivt er det
viktig & ha riktig opplaering for a standardisere verktgyet samt for de unnga a skade de skjgre gjellene
pa levende fisk. Ved a bruke et mikroskop pa gjelleprgvene, kan parasitter som Ichtyobodo necator
(costia) sees direkte, og man far ogsa et naerbilde av gjellevevet. Prgver av gjellene kan sendes til et
laboratorium for histopatologiske diagnoser, og som en kontroll av gjellestatus fgr eksempelvis en
lusebehandling. Pa grunn av raske post-mortem endringer, bgr prgvene for histologi vaere ferske.

Styrke til indikatoren

Makroskopisk undersgkelse er billig og relativt enkelt 3 utfgre med riktig trening. Dette gir en rask
indikasjon pa alvorlig gjellesykdom eller problemer. AGD-scoring kan brukes til
behandlingsbeslutninger og evalueringer av effekten. Histopatologiske prgver kan gi en endelig
diagnose, og kan gjgres relativt raskt ved laboratoriet. Makroskopisk evaluering av gjellene kan vaere
viktig for a vurdere ogsa den kliniske betydning av histologiske prgver.

Svakhet til indikatoren

Begynnende gjellesykdom kan vaere vanskelig a oppdage tidlig ved hjelp av makroskopiske teknikker,
og man ma da bruke histopatologi selv om svaret blir forsinket. Det kan ogsa vaere utfordrende 3 fa
et klart svar pa arsakene til gjellesykdom ved makroskopisk undersgkelse, da mange av dem kan
vaere multifaktorielle. Forsiktighet bgr utvises ved skaring av gjellene pa levende fisk, da de kan bli
skadet under pagaende undersgkelse.



Kondisjonsfaktor er et standard mal pa fiskens ernaeringsstatus (Bolger & Conolly, 1989; Nash mfl.
2006), og beregnes som 100 x Vekt (g)/ Lengde® (cm). Jo hgyere K, desto fetere er fisken. Det er en
positiv korrelasjon mellom kondisjonsfaktor og totalt fettinnhold hos laks (Einen mfl. 1998, 1999;
Hamre mfl. 2004). Kondisjonsfaktoren kan variere gjennom aret. Den har en tendens til & veere
hgyere i Igpet av sommeren og hgsten nar vannet er varmere og veksten raskere, sammenliknet med
vinteren og varen (Juell mfl. 1994; Endal mfl. 2000; Sutton mfl. 2000). Kondisjonsfaktoren avtar ogsa i
Igpet av smoltifiseringen (Farmer mfl. 1978), og gker igjen i post-smolt perioden (1 som smolt og ca.
1.6 ved slakt) (se Stien mfl. 2013 og referanser deri). Svaert lav kondisjonsfaktor kan veaere en
indikasjon pa avmagring. Folkedal mfl. (2016) fant derimot at fysisk utseende kunne vaere en bedre
indikator pa avmagring enn kondisjonsfaktor. Dette skyldes at det var en overlapping i
kondisjonsfaktor mellom individer vurdert som utmagret, og enkelt individer ble vurdert som
«sunne». Pa den motsatte side kan ekstremt hgy kondisjonsfaktor vaere en indikasjon pa ryggvirvel
deformasjon (Fjelldal mfl. 2009; Hansen mfl. 2010).

Siden kondisjonsfaktoren er variabel og endrer seg med bade livsstadium og sesong, er det vanskelig
a oppgi klare verdier som er en indikasjon pa redusert velferd, men en kondisjonsfaktor lavere enn
0,9 indikerer avmagring (Stien mfl. 2013). Tilstandsindekser av velferd inkluderer i tillegg til lengde-
vekt forhold (kondisjonsfaktor) ogsa organosomatiske indekser (Barton mfl. 2002).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Tilneerminger for @ male kondisjonsfaktorer og andre betingende faktorer spenner fra a vaere relativt
ikke-dgdelige (enkle malinger pa levende fisk) til dgdelige metoder (for organosomatiske indekser).
Organosomatiske indekser sammenligner forholdet av vekten av et organ til kroppsvekten slik som;
hepatosomatisk indeks (lever: kroppsvekt, HSI), gonadosomatisk indeks (gonader: kroppsvekt, GSl),
innvollesomatisk indeks (hele innvoller: kroppsvekt, VSI), og miltsomatisk indeks (milt: kroppsvekt,
SSI) (Barton mfl. 2002).

Styrke til indikatoren

Dette er enkle og billig metoder. En god indikator pa den samlede tilstanden til fisken som for
eksempel kan pavise kronisk stress (Barton mfl. 2002), og noen av indeksene er ikke-dgdelige
(eksempelvis lengde-vekt-analyse, kondisjonsfaktor, relativ vekt). Dette er allerede mye brukt i
oppdrett. | videre forstand er det raskt, enkelt og billig a evaluere, og det kreves ikke noe spesielt
utstyr.

Svakhet til indikatoren

Noen av kritikken om bruk av tilstandsindekser er at de kan fgre til uriktige konklusjoner basert pa
iboende begrensninger ved de ulike metodene (Sopinka mfl. 2016). Ved bruk av organosomatiske
metoder er en konsekvens at fisk ma «ofres». Tilstandsindekser kan vaere pavirket av arstidene,
utviklingsstadium, kjgnnsmodning og sykdomstilstand. Det krever ofte store stgrrelseseffekter for a
kunne oppdage stress og svekket velferd.

| oppdrett vil noen oppdrettslaks ende opp med forkrgplet vekst, svaert lav kondisjonsfaktor (tynn) og
generelt darlig utseende (Folkedal mfl. 2016, fig. 5.8.1). Disse er ofte referert til som «tapere,
pinner, eller avmagret fisk. Kjennetegn pa avmagret fisk er, i tillegg til deres ytre utseende,
manglende eller lite bukfett, og fargeflekker pa nyrene (melanisering). | tillegg viser fisken
atferdsmessige forstyrrelser som treg og «slgv» svgmming langs notveggen neer overflaten. De star



ofte alene adskilt fra hovedgruppen. Disse individene er ofte tungt infisert med indre parasitter
(eksempelvis bendelorm), men det er ikke kjent om dette er en arsak eller konsekvens av
ernaeringstilstanden. Laks kan bli avmagret av ulike grunner, inkludert sykdom (Hjeltnes mfl. 2016).
Laksen kan ogsa bli syk grunnet ufullstendig smoltifisering (Duston, 1994; Hjeltnes mfl. 2016),
lakselus (Finstad mfl. 2011), stress (Huntingford mfl. 2006) og negativt sosialt miljg (Jobling &
Reinsnes 1986; Adams mfl. 2000). Overfgring fra ferskvann til sjg medfgrer et helt nytt og mer
variabelt miljp som sammen med transportstress kan gjgre at individer slutter a spise eller gar over til
dyreplanktondiett. Dyreplanktondiett gir lavere vekst enn kommersielt for, og planktontilgangen kan
vaere begrenset. Dette er noe som gjgr at disse individene vokser darlig. Zooplanktondiett kan ogsa
fgre til infeksjoner av kveis (Anisakis sp.), som har blitt funnet i utmagrede, men ikke friske, individer
(Levsen & Maage, 2015).

Uansett hva arsaken til nedsatt vekst er, vil fisk som er mye mindre enn gjennomsnittet tape i
konkurransen om mat. Spesielt gjelder dette nar pelletstgrrelsen gkes for a tilpasses majoriteten av
stgrre individer. Avmagrede individer er derfor med fa unntak dgdsdgmte, og dermed avtar andelen
avmagrede fisker senere i vekstfasen (Folkedal mfl. 2016). Vindas mfl. (2016) fant nylig ut at hjernens
serotoninproduksjon er forhgyet i utmagret fisk, og serotonergesystemet vil ikke respondere pa
ytterligere stress, noe som indikerer at disse fiskene er i en depresjonslignende tilstand. Avmagrede
fisk er mer utsatt for sykdom. Disse fiskene har en tendens til 8 oppholde seg naer overflaten, hvor
flere patogener og luselarver oppholder seg sammenliknet med dypere vannlag (Hevrgy mfl. 2003).
Dette innebarer en ekstra helserisiko for den radmagre fisken. Avmagret fisk kan derfor fungere som
et reservoar og en vektor for sykdom for resten av fiskene i merden. Siden de har nedsatt appetitt er
det ogsa vanskelig & behandle dem oralmedisinsk (Coyne mfl. 2006).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Det er ikke alltid enkelt a3 bedgmme om et individ bare er «normalt» mager med et potensiale til a
kunne vokse bra, eller faktisk er en utmagret og dgende «taperfisk». Avmagrede fisk er vanligvis sma
i form av bade lengde, vekt og kondisjonsfaktor og de fleste problemene oppstar kort tid etter utsett.
Fisken kan ogsa begynne og avmagres pa et senere tidspunkt, for eksempel pa grunn av sykdom, og
dermed ikke avvike mye fra den normale fisken i forventet lengde. Avmagrede fisk har en tendens til
a svpmme sakte i naerheten av overflaten, og er derfor lett a fange under prgvetaking. Dette risikerer
a resultere i at avmagringsfenomenet overvurderes (Folkedal mfl. 2016). Siden denne skjevheten er
godt kjent blant oppdrettere blir utmagret fisk ofte ekskludert fra prgver, for eksempel under
lusetelling. Slik praksis hvor man velger a vurdere fisk uten apenbare velferdsproblemer, kan ikke
rettferdiggjgres i en helhetlig velferdsvurdering.

Styrke til indikatoren

Avmagrede fisk kan vanligvis bli gjenkjent utfra sin unormale atferd, og er lette a identifisere da de
isolerer seg fra hovedstimen og er nzer overflata. Tilstedeveerelsen av avmagret fisk kan ogsa fungere
som en «isfjelleffekt» pa at noe er galt i merden, eksempelvis sykdom eller darlig smoltkvalitet
(Folkedal mfl. 2016).

Svakhet til Indikatoren.

Beregning av andelen avmagret fisk i merd er nesten umulig, da det ikke er mulig a ta representative
prever.
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Figur 3.2.6-1. En avmagret laks som svgmmer sakte utenfor stimen i naerheten av overflaten. Foto:
Ole Folkedal.

3.2.7 Kjgnnsmodning

Laks kan kjgnnsmodne i ferskvann fgr smoltifisering (tidlig kjisnnsmodning) eller etter overgangen til
sj@. Kisnnsmodningen i sjp opptrer fra et par maneder etter sjgutsett, men skjer hovedsakelig som
tert etter rundt 1,5 ar til sjgs. Tidlig kignnsmodning pa parrstadiet oppstar bare hos hanner, men
ogsa til sjgs forekommer kjgnnsmodning hovedsakelig hos hannene, da de kjpnnsmodnes tidligere
enn hunnene. Tidlig kjsnnsmodning av parr hemmer smoltifisering og dermed sjgvannstoleransen
(McCormick mfl. 1998). Slik kisnnsmodning er ogsa assosiert med gkt aggresjon (Taranger mfl. 2010).
Vill kignnsmoden laks vil utfgre vandringer mot elva for a gyte, men det er usikkert om kjgnnsmoden
oppdrettslaks har et tilsvarende atferdsbehov (Huntingford mfl. 2006). Under kjgnnsmodningen
gjennomgar laks fysiologiske tilpasninger til et hypoosmotisk (ferskvann) miljg, fer de returnerer til
ferskvann (Persson mfl. 1998). Det er derfor sannsynlig at kjgnnsmoden laks i sjg vil fa
osmoregulatoriske problemer. Endringer i aktiviteten av ulike hormoner i forbindelse med
reproduksjon, som kjgnnshormoner, kortisol og veksthormon, kan pavirke immunforsvaret til den
kisnnsmodne fisken. Dette er noe som kan resultere i gkt sykdomsmottakelighet og en generell
redusert helsetilstand (Taranger mfl. 2010 og referanser deri). Kjgnnsmodne individer viser ogsa
unormal atferd i merdene, ved a sta hgyt i vannet mot strgmretningen (Fig. 3.2.7-1). Den reduserte
immunologiske kapasiteten og den reduserte osmoregulatoriske evnen sammen med
atferdsendringer, kan fgre til redusert velferd og gkt dgdelighet hos kjsnnsmoden laks.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Som med prgvetaking for fisk ved andre individuelle basert OVI'er er det sveert vanskelig a ansla hvor
stor andel av fisken som er kjgnnsmoden, da deres avvikende atferd vil pavirke hvor representert de
er i prgvetaket. Tidlig kignnsmodning kan oppdages via gkte nivaer av hormoner tidlig i varsesongen



(Pall mfl. 2006), mens de f@rste synlige tegnene pa kjgnnsmodning vanligvis blir observert i juni, som
gkt GSI hos kjgnnsmodne individer (F. Oppedal, pers. komm.). Kroppsvekt og kjgttkvalitet begynner a
bli negativt pavirket av kignnsmodning mot slutten av sommeren (Aksnes mfl. 1986).
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Figur. 3.2.7-1. Kisnnsmoden laks i merd som har forlatt stimen og star mot strgmretningen. Foto: Jan
Erik Fosseidengen.

Styrke til indikatoren

Kignnsmodning kan ha store effekter pa velferden, og hvis forholdsregler ikke blir tatt kan en stor
andel av fisken kunne modnes. Kjgnnsmodning kan utsettes ved hjelp av ekstra lys om varen, og
fisken bgr slaktes fgr den kjgnnsmodner. Ved tidlige tegn pa kignnsmodning hos smalaks, kan det
veere mulig a forsinke utviklingen ved bruk av ekstra lys i Ippet av sommeren.

Svakhet til indikatoren

Tidlig deteksjon av igangsatt kjsnnsmodning via hormonanalyser, krever at det tas blodprgver av et
tilstrekkelig og representativt antall individer. Disse sendes til et laboratorium for analyse. Dette ma
anses som en LABVI. GSI for & pavise utviklingen av gonadene, forutsetter ogsa at fisken avlives (se
avsnitt 3.2.5).

3.2.8 Smoltifiseringsstatus

Fysiologiske forstyrrelser i Igpet av eksponering for sjgvann er stgrre ved hgy (> 14 ° C) sammenliknet
med mellom (10 ° C), og lav (<7 ° C) temperatur. Dette kan fgre til langvarig osmotisk stress og gkt
dgdelighet (Sigholt & Finstad, 1990; Handeland mfl. 2000, 2003). Overfgring av laks til fullt sjpvann
(34 — 35 %o) fgr de er helt smoltifisert, gir hgy dgdelighet og hemmet vekst i et tidsrom pa 1-2
maneder, selv ved ved normale temperaturer (Duston, 1994). Disse problemene er mindre alvorlige,
men fortsatt tilstede ved overfgring til brakkvann pa 20 %o (Bjerknes mfl. 1992; Duston, 1994). Fullt



smoltifisert fisk har fa problemer med osmoregulering i sjgvann (Duston, 1994). Det er derfor viktig a
sikre at alle fiskene har fullfgrt smoltifiseringen fgr de blir overfgrt til sjg (Fig. 3.2.8-1).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Tilpasning til sjgvann evalueres f@gr overfgring til sjg ved a male konsentrasjoner av Cl" i plasma (111-
135 mmol/L i fersk-, og ca. 130-160 mmol/L i sjgvann). Videre maler en kondisjonsfaktor (reduseres
under smoltifisering), morfologiske indikatorer (sglvfarge, forsvinnende parrmerker og mgrke
finnekanter) og enzymatisk eller genekspresjon natrium kalium ATPase (NKA) aktivitet (gkninger i
fisken. Verdier pa ca. 10 umol ADP/mg protein * t indikerer at fisken er smoltifisert). Morfologiske
endringer knyttet til smoltifisering kan scores etter eksisterende operasjonelle scoringsskjemaer,
eksempelvis:

https://www.pharmaganalytig.com/sfiles/75/1/file/v6_prosedyre 010601 vurdering av_smoltindek

s.pdf

Styrke til indikatoren

For & samle fisken fra kar fgr sjgsetting og visuelt observere at de har de fysiske egenskapene som
splvfarge og mgrkere finner, er en viktig, lett og billig metode.

Svakhet til indikatoren

Smolt har en tendens til 3 svgmme hgyere i vannsgyla sammenliknet med parr. Derfor kan et lite
antall individer hentet fra gvre deler av et kar for & kontrollere smoltifiseringsstatus medfgre at man
overvurderer graden av smoltifisering i en oppdrettsenhet. Bestemmelse av graden av smoltifisering
pa grunnlag av ATPase-malinger forutsetter at fisken avlives og at prgvene sendes til et sentralt
laboratorium for analyse. En liten andel av darlig smoltifisert fisk kan vaere vanskelig a8 oppdage med
mindre et stort antall individer blir undersgkt.

Figur 3.2.8-1. @vre bilde: En laks som ikke er ordentlig smoltifisert, som kan sees pd gulaktig farge pé
gjellelokkene og omrddet rundt brystfinnen. Nedre bilde: En helt smoltifisert laks. Foto: Jonatan
Nilsson.
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https://www.pharmaqanalytiq.com/sfiles/75/1/file/v6_prosedyre_010601_vurdering_av_smoltindeks.pdf

Vertebrale deformiteter (ryggdeformiteter) er ofte forbundet med oppdrettet laksefisk, men de har
ogsa blitt registrert i ville fiskebestander (Howes, 1894; Sambraus mfl. 2014). Ryggdeformiteter har
ogsa ofte vaert obervert hos andre arter som dorade (Boglione mfl. 2001) og torsk (Fjelldal mfl.
2009b). Gitt at ryggedeformiteter opptrer i ville laksefiskpopulasjoner, er det rimelig & anta at det vil
veere et hvis niva av slike deformiteter hos oppdrettsfisk (Branson & Turnbull, 2008). Imidlertid har
oppdrettsfisk tidvis blitt hardt rammet, og til tross for fremgang i & kontrollere vertebrale
deformiteter fortsetter dette a vaere et problem for lakseoppdrettsnaeringen (Poppe, 2000; Witten
mfl. 2005, 2009).

°

| tillegg til @ ha en gkonomisk betydning medfgrer ryggdeformiteter velferdsimplikasjoner.
Opplysninger etter en radiologisk undersgkelse utfgrt av Hansen mfl. (2010) viste at veksten til
atlantisk laks er signifikant korrelert med mengden av deformerte ryggvirvler i enkeltindivider. Disse
dataene er i samsvar med tidligere studier som har antydet at ryggmisdannelser hos atlantisk laks er
forbundet med redusert ytelse, og knyttet til darlig velferd (Huntingford mfl. 2006; Fjelldal mfl.
2009). Forelgpig er det ikke klart om fisk med vertebrale deformiteter opplever smerte (Branson &
Turnbull, 2008). De som er hardt rammet er utvilsomt darligere svgmmere, og evner derfor i mindre
grad @ konkurrere om maten (Powell mfl. 2009; Hansen mfl. 2010). Ryggvirvlene har en rolle i
kalsium- og fosforbalansen (homeostase) (Carragher & Sumpter, 1991; Persson mfl. 1994), sa vel som
en avgjgrende biomekanisk funksjon, ved a fungere som muskelforankring, fremdrift og fleksibilitet
under bevegelse (Webb, 1975). Deformert fisk synes ogsa a ha en redusert toleranse for handtering
og stress (Branson & Turnbull, 2008). Deres nedsatte bevegelser kan ogsa resultere i en stgrre
mottakelighet for smittsomme sykdommer. Det er lite publiserte bevis som knytter
ryggvirveldeformiteter til smittsomme sykdommer, men det er rimelig & anta at darlig
svommeferdighet kan resultere i stgrre smittetrykk som lakselus, og forvisning til sub-optimale deler
av merden som kan fgre til fysiske skader med etterfglgende sekundzere infeksjoner (Samsing mfl.
2015).

Observert ryggmisdannelser hos oppdrettslaks har tidligere blitt beskrevet som (a) komprimering (b)
sammenvoksing (fusjon) (c) leddstivhet (ankylose) og (d) forvridning (Fjelldal mfl. 2007). Selv om det
finnes et omfattende system for klassifisering av ryggdeformiteter i humanmedisinen (Fardon &
Milette, 2001; Kaplan mfl. 2005), har det enna ikke blitt utviklet et for atlantisk laks (Kvellestad mfl.
2000). Witten mfl. (2009) utviklet et mer sofistikert system for kategorisering av
ryggvirveldeformiteter hos atlantisk laks, som kan bidra til 3 etablere forbindelser mellom ulike
deformiteter og spesifikk etiologi. Tidligere studier har ogsa antydet metoder for klassifisering av
skjelettdeformiteter i andre fiskearter (f.eks Boglione mfl. 2001).

| atlantisk laks og andre fiskearter har forskning identifisert ulike risikofaktorer i forbindelse med
vertebrale deformiteter. Disse omfatter ulike ernzaeringsmessige faktorer (Dabrowski mfl. 1990; Cahu
mfl. 2003; Gorman & Breden, 2007), smittsomme sykdommer (Kent mfl. 1989), egginkubasjons-
temperatur (@rnsrud mfl. 2004; Fitzsimmons & Perutz, 2006), rask vekst i nullars-smolt (Fjelldal mfl,
2006; Fjelldal mfl. 2008), vaksinasjon (Berg mfl. 2006), vannstrgm og -kvalitet (Divanach mfl. 1997),
miljgforurensning (Sfakianakis mfl. 2006), og triploditet (Fjelldal & Hansen, 2010; Leclercq mfl. 2011;
Fraser mfl. 2012; 2015).

Det er sannsynlig at skjelettmisdannelser, inkludert ryggvirvelmisdannelser, er et resultat av flere
medvirkende faktorer (Vagsholm & Djupvik, 1998). Dette gj@r det vanskelig & knytte visse
risikofaktorer mot spesielle misdannelser (Aunsmo mfl. 2008b).



Forskning har vist at komprimering av ryggsgylen ofte oppstar sent i eggutviklingen (Berg mfl. 2006),
noe som gjgr det vanskelig a identifisere arsaken (etiologi). De underliggende biofysiske prosessene
som er involvert er ogsa lite kjent. En studie av Witten mfl. (2005) viste at de bergrte ryggvirvlene i
"korthalesyndromet" hos atlantisk laks viste endrede vertebrale endeplater, innoverbgyde ryggvirvel
kanter, og strukturelle endringer i ryggvirvelvevet. Witten mfl. (2005) mente at en endret mekanisk
belastning kunne ha resultert i transformasjonen av knoklene sine vekstsoner, samt tilhgrende
utskifting av intervertebral ryggstreng (notokord) av bruskvevet. | et annet studie paviste Wargelius
mfl. (2010) at Matrix Metallo-Proteinase 13 (MMP-13) var signifikant oppregulert i komprimerte
ryggvirvler. Dette er noe som kan tyde pa at det er en sammenheng mellom ryggvirvel kompresjon
og gkt benremodellerings-aktivitet hos atlantisk laks.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Ryggvirveldeformasjon kan graderes fra mindre til alvorlig (se scoringsark). Rgntgen brukes for a
pavise mindre (starter) deformasjoner, og ogsa nar mer ngyaktig beskrivelse av deformasjonen er
gnsket. Fisken blir bestralt av radiografer med et barbart rentgenapparat. Fra de digitale bildene kan
man identifisere antall og type deformert ryggvirvel. Witten (2009) har definert ni (9) forskjellige
typer vertebralmisdannelse: 1) Redusert intervertebral plass, 2) homogen komprimering, 3)
komprimering og redusert intervertebral plass, 4) komprimering uten X-struktur, 5) ensidig
komprimering, 6) kompresjon og fusion, 7) fullstendig fusjon, 8) fusjon sentrum og 9) forlengelse.

Styrke til indikatoren

Bortsett fra mindre deformasjoner er det lett & se disse. Metoden er det intuitive, og det har en
direkte innvirkning pa navaerende og fremtidig velferd for fisken.

Svakhet til indikatoren

Som diskutert ovenfor, kan vertebrale deformasjoner vare forarsaket av en rekke forskjellige
faktorer, eller en kombinasjon av faktorer. Det kan derfor vaere vanskelig for oppdretteren a finne
arsaken bak utviklingen.

Finnene av atlantisk laks bestar av et epiteliallag eller fold som stgttes av finnestraler (se Videler
1993; Noble mfl. 2012).

Finneskader kan klassifiseres pa mange forskjellige mater i henhold til forfatterens preferanser eller
bakgrunn (se Noble mfl. 2012). MacLean mfl. (2000) klassifisert finneskader inn i tre hovedtyper; a)
erosjon b) splitting og c) fortykning. Alle typer finneskader kan resultere i blgdninger i finne vevet
(f.eks Noble mfl. 2012). Dette kan klassifiseres som en ekstra type d) blgdninger. Ytterligere former
for finneskader kan inkludere misdannede finner (Turnbull mfl. 1996). Turnbull mfl. (In prep)
klassifiserte finneskader som aktiv eller helbredet. Dette fordi slitte - men helbredete finner, kanskje
ikke er en sa alvorlig velferdstrussel som aktive sar, uavhengig av type slitasje eller frekvens (se figur
3.2.10-1).



Aktiv skade, splitting og Ingen skade eller glatte og  Gjenveaerende
blgdninger helbredet eller sunne vev finne

3 Meste av finnen bestar
2 Halparten av finnen bestar
1 Veldig lite av finnen bestar

AKTIV ~ HELBREDET

Figur 3.2.10-1. Forelgpig forslag til en oppdatert, operasjonell finneskadescore for laks og arret.

Finneskader er en velkjent trussel mot et dyr sin velferd, da det er skade pa levende vev (Ellis mfl.
2008). Finnene har ogsa nociseptorer (smertereseptorer) (Becerra mfl. 1983), og aktiv finneskader
kan vaere en 3apning for sykdomsfremkallende infeksjoner til a etablere seg (se figur 3.2.10.1.)
(Turnbull mfl. 1996; Andrews mfl. 2014 og se ogsa Noble mfl. 2012 og referanser deri), da den
epidermale barrieren gdelegges (Andrews mfl. 2014). Det ma presiseres at forholdet mellom i)
alvorlighetsgrad, ii) frekvens og iii) type finneskader og velferd, ikke fullstendig klar. Spesielt gjelder
dette med hensyn til forskjellige arter og livsstadier (Ellis mfl. 2008; Noble mfl. 2012). Risikoen kan
ogsa variere avhengig av hvilken livsfase laksen er i. Eksempelvis i parr kan tapet av brystfinner
redusere kapasiten til 3 holde seg i posisjon (Arnold mfl. 1991). Mens den i smolt og post-smolt, kan
utsette dyrene for osmotisk ubalanse (Andrews mfl. 2014).

Prgvetaking og analytiske betraktninger samt styrker og svakheter ved bruk av finneskader som
velferdsindikator, vil bli oppsummert pa slutten av det ytre morfologiske VI avsnittet nedenfor.

3.2.11 Skjelltap og generell hudtilstand

| denne handboken vil en definere epidermalskade (hudskade) som tap av epidermal vev til dermal/
subdermal/muskelvev pa ethvert sted pa fiskens kropp. Dette kan ogsa veere ledsaget av blgdning,
sardannelse eller forandringer i hudfarge, (Vagsholm & Djupvik, 1998).

Huden med sine skjell og slimlag representerer en fgrstebarriere mot infeksjoner. Selv en liten skade
kan fungere som en port for infeksjon. Videre kan neservaeret av nociceptiorer i huden forarsake
smerte, og stgrre sar/byller kan hemme den osmoregulatoriske evnen. Den epidermale tilstanden
kan ha en markant innvirkning pa velferden til fisken, og forholdet mellom epidermal skade og
velferd er skissert i en tidligere oversiktsartikkel av Noble mfl. (2012), og kan vaere en viktig OVI for



oppdretteren. Videre pavirkes hudfargen av stress, og kan derfor ogsa veere en egnet kvalitativ OVI
for visse rutiner som langvarig sammentrenging og liknede (Mejdell mfl. 2007).

| korte trekk vil velferdskonsekvensene av epidermal skade ikke bare avhenge av type,
alvorlighetsgrad og hyppighet forbundet med skaden, men ogsd de potensielle patogener som er
tilstede i oppdrettsmiljget. Noble mfl. (2012) skisserte tre viktige bakterie- og virusinfeksjoner; i)
infeksigs lakseanemi (Totland mfl. 1996), ii) vintersar (Lgvoll mfl. 2009), iii) og Piscirickettsiose (Smith
mfl. 1999). Disse kan kolonisere epidermal lesjoner, og utnytte epidermalskade som en rute til a
forarsake infeksjon (Lgvoll mfl. 2009; Nylund mfl. 1994). Mange fiskehelsemessige forhold pavirker
aktivt hudens tilstand, inkludert vintersar (Lgvoll mfl. 2009) og de som er skissert i tabell 3.1.5-1.
"Viktige infeksjonssykdommer hos oppdrettslaks og regnbuegrret i Norge, og ulike velferdseffekter".

Det skjer fargeendringer i huden hos fisk under ulik grad av stress. Kittilsen mfl. (2009) viste at
stressresponsen gjenspeiles i det visuelle inntrykket av to arter av beinfisk; regnbuegrret og laks.
Laksens og @rretens hud varierte fra nesten flekkfri til tett flekket, med svarte flekker dannet av
melanin-produserende kromatoforer. Hos regnbuegrret med lav kortisol-respons var huden mer
giennomgaende flekket. Lignende viste laks med flere flekker lignende egenskaper som regnbuegrret
med reduserte fysiologiske og atferdsmessige reaksjoner pa stress. Men flere studier ma gjgres pa
ulike laksestammer for & bekrefte om denne egenskapen er en vedvarende egenskap som kan brukes
som en OVI.

Nar det gjelder effekter pa fiskevelferden, vil epidermale skader pa friskt vev pavirke nociceptorene
og smerteopplevelsen av et sar (Kotrschal mfl. 1993). Epidermale skader pavirker de fysiske
velferdsbehov hos atlantisk laks med hensyn til i) osmotisk balanse, ii) helse og atferdsmessige behov
for iii) beskyttelse selv om dette varierer med livsstadium. For eksempel trenger yngel og parr- god
helse og beskyttelse, mens smolt og post-smolt trenger osmotisk balanse, gode helse forutsetninger
og beskyttelse. Epidermal skade er redegjort for i ulike nasjonale velferdsordninger. RSPCA for laks
(2015) anbefaler at et utvalg av 50 fisk bgr undersgkes under slakting. Eventuelle epidermale skader
og lesjoner over 25 mm bgr bemerkes og responderes pa ved hjelp av utstyr eller bedre
undersgkelser. Man foreslar ogsa at epidermal skade bgr bli vurdert utfra en skala pa 0, 1 og 2 (ingen
/ lett / alvorlig - a) ingen, b) < 10% hver side og c) overfladisk > 10% hver side og / eller dyp hud
skade), og brukes i mulige velferdsovervakingsprogrammer. Handtering av traumer kan ogsa ha
innvirkning pa eksterne (og interne) morfologiske indikatorer. For eksempel, kan klemskader fra hav
eller fisk som tilfeldigvis blir fanget i en lukkende pumpeventil, bli gitt diagnose via tydelig skade pa
overhuden og ogsa som potensiell underhuds- (subkutan) skade.

@ynene kan bli skadet pa flere mater (tabell 3.2.12-1), hvorpa mekaniske skader er vanlig (Pettersen
mfl. 2014). @ynene er spesielt sarbare under handtering, bade pa grunn av fare for uttgrking og
mekaniske traumer. Dette skyldes gynenes posisjon der de stikker litt ut fra hodet og hverken har
gyelokk eller tarevaeske for beskyttelse. Utstdaende gyne (eksoftalmus) er et uspesifikt sykdomstegn
som bgr fglges opp. Bak gynene er det mange blodarer (plexus choroideus), og mye bindevev for a gi
gynene god bevegelighet. Nar mikroorganismer koloniserer og vokser her kan gynene presses ut
(Poppe, 1999). Det samme skjer ved @demer forarsaket av sirkulasjonsforstyrrelser, og ved
gassblaeresyke der gass siver ut i vevet bak gyet (Poppe, 1999). Fisk med utstaende gyne vil veere mer
sarbare for handteringsskader. Det kan vaere en utfordring a skille mellom skader som skjer pa grunn
av at gynene er utstaende (ofte tosidig eksoftalmus) og skader som i seg selv har gitt utstdende gye
f.eks. forarsaket av blgdning (oftere ensidig eksoftalmus).



«@yesnapping» er en skade pa @yne forarsaket av angrep fra annen fisk, der resultatet blir
sardannelse pa hornhinnen eller tap av gyet. Mulige arsaker kan vaere problemer med aggresjon
under foring (Pettersen mfl. 2014), eller straler av lys som kommer inn i en oppdrettsenhet og gir
refleksjon i fiskegynene («blank fiskekrok» effekt) (Noble mfl. 2012) Observasjon av enkeltfisker med
mgrkere farge kan vaere et tegn pa blindhet.



Tabell 3.2.12-1. @yeskade, drsaker og risikofaktorer

Pyeskade

Risikofaktorer

Effekter pa velferd

Redusere risiko
ved a

References

Mekaniskskade

Utstaende gyne
(Eksoftalmus)

Handtering
Having
Pumping
Sortering

Mikroorganisme
r
Kardiovaskulaer
e problemer
@dem

Trauma
Gassblzere syke
Super-
overmetning
(>110%
saturation)
Generell
sykdom

Antatt smertefullt;
huden rundt gynene
og hornhinnen har
smertereseptorer.

Sekundzere
infeksjoner.

Kan miste synet.
Avhengig av arsak,
men er et tydelig tegn
pa kompromittert
velferd

Risiko for blindhet.

Vakuumpumpe i
stedet for
manuell having.
Idividuell having.
Optimalisere
utstyr til
handtering.

Avhengig av arsak

Noble mfl.
(2012)
Pettersen mfl.
(2014)
Gismervik mfl.
(2016)
Chervova (1997)
Sneddon (2009)

Poppe (1999)
Noble mfl.
(2012)
Pettersen mfl.
(2014)

@ye-snapping

Forrutiner
Lysforhold

Antatt smertefullt.

Sekundaere
infeksjoner, og
eventuelt dgd.

Unnga a skape
skygge-
forhold/ujevn
belysning i kar.
Optimal foring.

Noble mfl.
(2012)

Sneddon (2003)

@Dyeikter Diplostomum Blindhet pa grunn av Poppe (1999)
spp. iktesteer (katarakt)
Pre-smolt i FV
spiser i infisert
vann.
Indirekte Parvicapsula Pavirker Unnga Pettersen mfl.
blgdninger pseudobranchic  pseudobrankiene, parvicapsulosis (2014)
ola, en medfgrer redusert O, Hjeltnes mfl.
bgrstemark tilfgrsel til gynene som (ed) (2016)
(uidentifisert) er kan gi gyeblgdninger.
hovedvert, fisk
er mellomvert. Parasittene kan gi hgy
dgdelighet
(post-smolt).
Skader fra Kjemiske stoffer Smerte og nedsatt syn. Avhengig av Pettersen mfl.
irritanter Termiske arsak, bla. unngd  (2014)
Toksiske overdosering av

UV-lys

legemidler.




Katarakt er vanligvis definert som tap av klarhet i gyelinsen eller linsekapselen, noe som gir nedsatt
syn eller blindhet (TroRBe mfl. 2009; Neves og Brown, 2015). Alvorlig katarakt er ansett for & veere en
irreversibel skade av linsefibrene (Waagbg mfl. 2003), men hos laksefisk er det ogsa rapportert om)
en reversibel katarakt pa grunn av osmotiske forandringer (lwata mfl. 1987). Eksponering for gjentatt
stress kan gke linsens mottakelighet for senere kataraktutvikling (Bjerkas og Sveier, 2004). Nedsatt
syn eller blindhet pa grunn av katarakt kan gi redusert féropptak og fgre til redusert vekst og gkt
mottakelighet for andre sykdommer (Breck & Sveier 2001; Ersdal mfl. 2001; Bjerkas mfl. 2003;
Waagbg mfl. 2010; Remg mfl. 2011). Synshemming kan ogsa redusere unngaelsesatferd og
foringsevne, da fisken ikke er i stand til 3 fastsla den ngyaktige plasseringen av pellets eller potensiell
fare (Nobel mfl. 2012). @yetilstanden er ogsa brukt som en indikator pd produktkvalitet, og fisk med
katarakt har ofte hyperpigmentert hud som gir nedgradering fra «superior» og dermed gkonomiske
tap for oppdretterne (Neves og Brown, 2015).

En rekke faktorer har veaert koblet til utvikling av katarakt; ernseringsmessige mangler, osmotisk
ubalanse, svingninger i vanntemperaturer, parasittiske infeksjoner av gyet, toksiske miljgfaktorer,
ultrafiolett straling, oksidativt stress, genetisk predisposisjon, rask vekst og raske endringer i vannets
saltinnhold (Bjerkas og Sveier, 2004). Kataraktutbrudd hos oppdrettslaks har saerlig vaert knyttet til
histidinmangel i for (Breck mfl. 2003, 2005, Waagbg mfl. 2010), fjerning av fiskeproteiner og mer
bruk av vegetabilsk olje i foret (Waagbg mfl. 2003; Bjerkas og Sveier, 2004), raske svingninger og
gkning i vanntemperatur og gkt vekst (Bjerkas mfl. 2001). | tillegg har det blitt vist at
kataraktutvikling som starter i ferskvannsfasen fortsetter etter overfgring til sjgvann (Bjerkas mfl.
2001). Postpost-smolt produsert i RAS ved ulik saltholdighet viste at det var en hgyere forekomst av
katarakt hos 450 g post-smolt oppdrettet pa 32 %o, sammenlignet med gruppene pa 12 og 22 %o
(Ytrestgyl mfl. 2013). Det molekyleere grunnlaget for utvikling av katarakt i linsen er fortsatt uklart
(TroBe mfl. 2009). )

Gjellelokkene har en viktig rolle i respirasjonen hos fisk, da de bidrar til a fgre en vannstrgm over
gjellelamellene med pafglgende oksygenabsorpsjon fra vannet. Misdannelser som forkortede,
manglende og vridde gjellelokk har veert forbundet med intensiv akvakulturprioduksjon
(Koumoundouros mfl. 1997).

Arsakene til gjellelokkmisdannelser er i stor grad ukjente, men er fgrst og fremst knyttet til
suboptimale oppdrettsforhold, manglende kosttilskudd og forurensning (Eriksen mfl. 2007). Spesielt
gjelder dette i de tidlige livsstadiene. For eksempel har mangel pa askorbinsyre fgrt til forkortede
gjellelokk i yngel av regnbuegrret (Halver mfl. 1969). Likeledes har mangel pa fosfor fgrt til unormalt
myke gjellelokk hos atlantiske lakseparr og post-smolt (Baeverfiord mfl. 1998). En antar at
misdannelsene oppstar etter startféring og er mer pavirket av oppdrettsforhold enn genetiske
faktorer (Sadler mfl. 2001). | tillegg viste Eriksen mfl. (2007) at unormale gjellokk kan veere forarsaket
av prenatale (f@r klekking) forhold forarsaket av foreldregenerasjonen.

Gjellelokkmisdannelser kan fgre til redusert evne til @ pumpe vann over gjellene og gke
mottakelighet og sarbarhet for fisk som oppholder seg i utilstrekkelig vannkvalitet og oksygenfattige
forhold (Ferguson og Speare, 2006). For a opprettholde tilstrekkelig giennomstrgmming av gjellene
ma den bergrte fisken opprettholde forhgyet svgmmehastighet (Branson, 2008), noe som ytterligere
gker energikostnadene av respirasjon. Resultatet blir at det gkte forbruket av energi vil medfgre
redusert vekst hos den bergrte fisken (Standal og Gjerde, 1987; Burnley mfl. 2010). Vedvarer denne
situasjonen vil veksttapet akselerere. | tillegg til dette, kan gjellelokkmisdannelser forstyrre normalt
ioneopptak hos ferskvannsfisk (McCormick, 1994).



Manglende eller forkortede gjellelokk (Fig. 3.2.13-1) eksponerer gjellefilamenter til omgivelsene.
Gjellefilamentene kan da bli forkortet og fortykket, og dermed gker risikoen for sekundaere
infeksjoner (Pettersen mfl. 2014). @kt dgdelighet, mottakelighet for sykdommer og redusert
dyrevelferd har blitt tilskrevet gjellelokkabnormiteter (Eriksen mfl. 2007). Det har det ogsa blitt vist at
atlantisk laks med forkortede gjellelokk hadde en signifikant redusert fare for a dg i Igpet av utbrudd
av bakteriell nyresykdom, i forhold til de fisk med normale gjellelokk (Burnley mfl. 2010).

Heyere forekomst av forkortede gjellelokk ble rapportert for laksesmolt produsert i
gjennomstrgmmingssystemer sammenlignet med smolt produsert i resirkuleringsteknologi fgr
sjgsetting (Kolarevic mfl. 2014), og har ogsa veert forbundet med triploid lakseparr, -smolt og -post-
smolt (Sadler mfl. 2001). Gjellelokkerosjon har ogsa blitt brukt som en OVI i en tidligere studie pa
regnbuegrret og hvit-flekket rgye i blandingsoppdrett (Noble mfl. 2012b).

Figur. 3.2.13-1. En lakseparr med forkortet gjellelokk. Foto: Jonatan Nilsson.

Prgvetaking og analytiske betraktninger angaende morfologiske VI.

Morfologiske VI’er kan kvalitativt vurderes som gruppe OVI gjennom overflateobservasjoner, om
sikten er god eller fisken svgmmer naer overflata. Det kan ogsa vurderes a bruke
kameraobservasjoner i natid. Brae endringer i frekvens kan vaere en indikator pa at velferden er
kompromittert. Men selv om tilstedeveaerelse eller fravaer av disse OVI-ene kan brukes som et tidlig
varslingssystem for velferdstrusler, sa sier de ingenting pa alvorlighetsgrad eller hyppigheten av
problemet i oppdrettspopulasjonen.

Kvantitative vurderinger av morfologiske OVI'er er mulig 3 gjennomfgre relativt raskt ved
merdkanten, men er avhengig av prgvetaking og manuell handtering av fisken. Prgvetakingen ma
gjores forsiktig for a ikke skade fisken, og pa en slik mate at den fangede fisken er representativ for
populasjonen i merden eller karet. Dette er tidkrevende, arbeidskrevende og kan forstyrre bade fisk



og eksisterende rgkteroppgaver som féring. Mange ulike scoresystemer for kvantifisering av
morfologiske OVI'er blir nd brukt bade av naeringen og forskere, noe som kan gjgre benchmarking,
vurderinger av og sammenligninger mellom ulike produksjonsanlegg problematisk. Denne
handboken vil foresld et enhetlig scoresystem (tabell 3.2.13-2) som kan brukes av oppdrettere,
fiskehelsepersonell og forskere for a unnga dette problemet.

Vi har brukt et 0-3 scoresystem for:

i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) skader/sar, iv) skjelltap, v) g¢yeblgdninger og utstaende
gye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggrad-deformiteter, ix) overkjevemisdannelser,
x) underkjevemisdannelser, xi) lakselusinfeksjoner, xii) aktiv og helbredete finneskader.

Kataraktskader er klassifisert ved hjelp av en eksisterende og mye brukt 0-4 scoreordning (Wall og
Bjerkas, 1999, Figur 3.2.13-3).



Tabell 3.2.13-2-del 1. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiskeskader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si
normal (ikke vist). Niva 1-3; VI gradvis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F.
Turnbull, K. Gismervik, J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, P. A. Saether,
I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Tabell 3.2.13-2-del 2. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiskeskader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si
normal (ikke vist). Niva 1-3; VI gradvis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F.
Turnbull, K. Gismervik, J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, P. A. Saether,
I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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Tabell 3.2.13-2-del 3. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiskeskader. Niva 0: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si
normal (ikke vist). Niva 1-3; VI gradvis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F.
Turnbull, K. Gismervik, J. Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, P. A. Saether,
I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B. Klakegg)
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katarakt dekker mindre dekker mellom 10  dekker mellom 50  dekker over 75%
enn 10% av linse- og 50% av linse- og 75% av linse- av linse-
diameteren diameteren diameteren diameteren

Figur 3.2.13-3. Morfologiske scoresystem for diagnostikk og klassifisering av katarakt hos laks (etter
Wall og Bjerkds, 1999). Figur: David Izquerdo-Gomez, Foto og tekst: T. Wall.

Styrke til indikatoren

Ytre skader er gode indikatorer pa trusler mot fiskevelferden (Noble mfl. 2012). Bra gkning i
skadefrekvens og alvorlighetsgraden kan veaere en rask, robust OVI av en potensiell velferdstrussel. De
er lette 3 observere bade over og under vann, sa lenge fisken svpmmer langsomt og er forholdsvis
rolig (som en gruppe OVI). Metoden kan ogsa brukes i Igpet av rutinemessig prgvetaking,



eksempelvis ved veiing eller lusetelling (individuelle OVI’'er), og kan utfgres relativt raskt pa levende
fisk.

Svakhet til indikatoren

Skader kan veere en indikasjon pa flere velferdsutfordringer, noe som betyr at problemet ma
undersgkes nzermere for a identifisere kilden(e). Kvantitativ vurdering av ytre skader krever
handtering og prevetaking av fisk og dette kan vaere tidkrevende, spesielt i dype oppdrettssystemer. |
tillegg kan det ogsa veere tidkrevende 3 behandle de enkelte OVI-dataene og fremskaffe data
oppdretteren kan benytte seg av. Teknologiske fremskritt som passivt overvaker skader, via for
eksempel automatisert visjonsbasert teknologi, kan forbedre den operative delen av morfologiske
OVl'er ytterligere.

3.2.14 Indre organer

Betennelse er en beskyttende reaksjon pa vevsskade forarsaket av faktorer som smittsomme
mikrober, parasitter, mekanisk forstyrrelser, varme, kulde, og kreftceller (Roberts & Rodger, 2012).
Tarmen er en viktig inngangsdgr for patogener, og laksetarmen kan bli utsatt for betennelser og
blgdninger fra smittestoffer (Poppe, 1999; Lumsden, 2006). Ogsa ernaeringsmessige ingredienser
som laksetarmen ikke er tilpasset, for eksempel soya, kan fgre til betennelse i tarmen (Baeverfjord &
Krogdahl, 1996). Typiske tegn pa indre akutt betennelse er hovne og misfargede organer,
betennelsesvaeske (eksudater), blgdninger og nekroser. Forekomster av melanin er et tegn pa en
kronisk betennelsesreaksjon (Agius & Roberts, 2003). Betennelse og dysfunksjonelle organer er
forbundet med sykdom, smerte og redusert prestasjon (Pettersen mfl. 2014).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Makroskopisk evaluering av indre organer kan gi indikasjoner pa spesifikke sykdommer eller
parasitter, eller mer generelt gi noen indikasjoner pa sirkulasjonssvikt eller bukhinnebetennelse
(peritonitt). For a stadfeste diagnoser, kan histopatologiske prgver av bukorganer vare viktige.
Likeledes kan prgver som undersgkes for tilstedevaerelsen av virus vare nyttig. Pa hjemmesidene til
ulike laboratorium gis det informasjon om hvordan man skal gjennomfgre prgvetaking og sende disse
inn for a fa effektiv diagnose (eller laboratoriet bgr kontaktes direkte). Under et dgdelighetsutbrudd
kan fagpersonell ofte avgjgre den mest sannsynlige dgdsarsaken ved 3 utfgre eksterne og interne

makroskopiske observasjoner (Aunsmo, 2008).
Styrke til indikatoren

Diagnoser som bukhinnebetennelse (peritonitt), vekt- og muskeltap (kakeksi) eller parasitter kan gi
umiddelbar informasjon, og kan veere et verktgy for evaluering og behandling av parasitter.
Histopatologiske endringer i organer og identifisering av de aktuelle virusene, kan fgre til en presis
diagnose.

Svakhet til indikatoren

Fisken ma bli avlivet fgr underspkelse av indre organer kan foretas. Indre organer er enklest a
inspisere og diagnostisere pa nylig avlivet fisk, men det kan avhenge av type diagnose.



3.2.15 Vaksinerelatert patologi

Vaksinering av laksefisk i norsk havbruksnaering har medfgrt at antall utbrudd av historisk viktige
bakteriesykdommer har blitt redusert til et minimum. Det har medfgrt vesentlig reduksjon i tap,
betydelig reduksjon i forbruk av antibiotika og forbedret dyrevelferd. Men samtidig har det medfgrt
negative bivirkninger pa fisk som fglge av vaksinen og vaksinasjonsprosessen. | sum er det bred
enighet om at vaksinering av fisk med dagens vaksiner er et klart pluss for bade fiskehelse og velferd
(Midtlyng, 1997; Berg mfl. 2006; Evensen, 2009). Det norske lovverket presiserer (FOR-2008-06- 17-
822, Akvakulturdriftsforskriften, §63): «All settefisk av arten Salmo salar skal som minimum
vaksineres mot furunkulose, vibriose og kaldtvannsvibriose». Det foreligger ingen krav til & vaksinere
regnbuegrret.

I Norge benyttes hovedsakelig oljebaserte multivalente vaksiner til vaksinering av laks og
regnbuegrret, vaksine som injiseres i fiskens bukhule. Det brukes ogsa en del dypp og badevaksiner,
men disse har ikke kjente bivirkninger. De fgrste oljebaserte vaksiner kom pa markedet i begynnelsen
av nittitallet. Pa de fgrste vaksinene hadde hver dose et volum pa 0,2 ml, men i Igpet av de siste
arene har nye vaksinetyper med lavere dosevolum tatt over markedet. Den oljebaserte adjuvanten,
som er en del av vaksinen, tjener som et depot for antigeneneog er ngdvendig for langvarig virkning,
men samtidig bidrar adjuvanten ogsa til de negative bivirkningene hos fisk. Endringene i
vaksineformuleringene i Igpet av arene er et resultat av et gnske om a balansere forholdet mellom
effekt og bivirkning. Formalet er a8 kunne oppna full beskyttelse gjennom hele produksjonssyklusen,
mens bivirkninger minimaliseres.

De ulike vaksinetypene pa markedet kan veere forskjellig i henhold til effekt og bivirkning. Den
samme type vaksine kan ogsa gi forskjellige resultater fra tid til annen pa effekter og bivirkninger
(Poppe & Breck, 1997). Faktorer som er kjent for & pavirke resultatet av en vaksinasjon, inkluder
vaksinasjonteknikk, vanntemperatur (Sommerseth mfl. 2005; Berg mfl. 2006), fiskest@rrelse (Berg
mfl. 2006), hygiene (Olsen mfl. 2006), helsetilstand og individuelle forskjeller i responsen til fisken pa
vaksinen (Midtlyng & Lillehaug, 1998).

Omfanget av vaksinering, de positive effektene av vaksinen, men ogsa av de negative bivirkningene
gjor vaksinasjon kollektivt til blant de faktorene som har stgrst betydning for velferden til laks og
regnbuegrret. Ifglge en undersgkelse utfgrt av Veterinaerinstituttet (Hjeltnes mfl. 2016) svarte 60,9%
av respondentene at vaksinebivirkninger er et mindre helseproblem for fisk, og 58,7 % svarte at bare
noen fa slike skader ble rangert over karakteren tre (3) pa Speilberg Skala. Bivirkningene ved vaksine
har veert mildere etter at de fgrste oljebaserte vaksinene kom pa markedet, men dette betyr ikke
ngdvendigvis at det ikke fortsatt kan vaere belastende for fisken a bli vaksinert. God fiskevelferd er
avhengig av minimale vaksinebivirkninger, og det er derfor viktig @ overvake bivirkninger, for a
arbeide for en kontinuerlig forbedring av vaksineformulering og optimalisering av
vaksinasjonsrutinene.



Prgvetaking og analytiske betraktninger

Tabell 3.2.15-1. Spielberg Skala, gjengitt fra Midtlyng mfl. 1996b Resultatene baserer seg pd det

visuelle inntrykket av bukhulen og alvorlighetsgrad av lesjoner.

0

1

Ingen tydelige skader

Veldig sm3 sammenvoksninger, oftest lokalisert naer
injeksjonsstedet. Lite sannsynlig at disse blir lagt merke til
av ufaglaerte under slgying

Mindre sammenvoksninger, som kan koble tykktarm, milt
eller blindsekkene til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufaglaerte under slgying

Moderate sammenvoksninger inkludert fremredeler av
bukhulen, kan involvere sammenvoksning av blindsekker,
lever eller magesekk til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufaglaerte under slgying

Store sammenvoksninger med granulomer, omfattende
sammenvokste indre organer, som fremstar som en enhet.
Sannsynligat dette blir lagt merke til av ufagleerte under
slgying

Omfattende skader som pavirker nesten alle organ i
bukhulen. | store omrader er bukhinnen fortykket og
ugjennomsiktig.Fileten kan ha knuter, fremtredende og/
eller pigmenterte lesjoner eller granulomer

Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige mengder
melanin. Innvollene kan ikke fjernes uten skader pa fileten

Ingen

Ingen eller liten grad av opasitet
(ugjennomsiktighet) av  bukhinne
etter slgying

Bare opasitet av bukhinnen som
gjenstar etter & ha fjernet
sammenvoksingene

Mindre men synlige lesjoner etter
slgying, som kan fjernes manuelt

Moderate skader som kan veere
vanskelig a fjerne manuelt

Etterlater synlige skader etter slgying
og fjerning av lesjonene.

Etterlater store skader etter slyging

Styrke til indikatoren

Indikatorens fordeler er at den er enkel, rask og billig a bruke.

Svakhet til indikatoren

Fisk ma avlives og vurderingen av lesjonene kan vaere subjektiv, om observatgren ikke har erfaring
eller riktig opplaering. Ulike vaksinetyper kan gi forskjellig effekt og bivirkning, men den samme type
vaksine kan ogsa gi forskjellige resultater fra tid til annen i henhold til effekter og bivirkninger (Poppe

& Breck, 1997).



1. Veldig smad sammenvoksninger, oftest 2. Mindre sammenvoksninger, som kan koble 3, Moderate sammenvoksninger inkludert

lokalisert nzer injeksjonsstedet. Lite sannsynligd  tykktarm, milt eller blindsekkene til bukveggen.  fremre deler av bukhulen, som involverer

bli lagt merke til av ufaglaerte under slgying. Kan bli lagt merke til av ufagleerte under sigying.  sammenkobling av blindsekkene, leveren eller
magesekk til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufaglaerte under slgying.

4. Store sammenvoksninger med granulomer, 5. Omfattende skader som pavirker nesten alle 6. Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige
omfattende sammenvokste indre organer, som indre organ i bukhulen. | store omrader er mengder melanin. Innvollene kan ikke fjernes
fremstar som en enhet. Sannsynlighet for a bli bukhinnen tykkere og ugjennomsiktig, og fileten uten skader pa fileten.
lagt merke til av ufaglaerte under slgying. kan ha knuter, fremtredende og/ eller

pigmenterte lesjoner eller granulomer.

Figur 3.2.15-2. Spielbergsskala for innvollsskader etter intraperitoneal vaksinering av laks. Figur:
David Izquerdo-Gomez. Foto og tekst: Lars Spielberg.

3.2.16 Plasmakortisol

De fysiologiske responser til gkte plasmakatekolaminer (CA) og kortisol blir ofte pavist i sekundaere
og tertizere stressresponser. Sekundaere stressresponser blir ofte kategorisert som et resultat av den
primaere stressresponsen pa ulike malbare fysiologiske parameter pa celle- og organniva. Mens
tertizere stressresponser ofte refererer til de primare og sekundzere effekter pa individet,
populasjonen eller hele gkosystemer. Denne klassifiseringen er forenklet, da stress avhenger av
omfanget og varigheten av responsen, som kan pavirke fisk pa alle nivaer fra molekylaert- og
biokjemisk- til populasjonsniva (Wedemeyer, 1996). Da CAer responsen er hurtig og pa grunn av det
faktum at det har en kort biologisk halveringstid, er det ikke mulig & bruke CA som en indikator pa
primaere stressresponser. Til sammenlikning er frigjgring av kortisol hos dyr relativt forsinket i
forhold til CA. Kortisolsyntese og dets frigjgring fra interrenalcellene har en forsinkelsestid pa flere
minutter, og gjgr det derfor mulig & male hvilenivaer av dette hormonet i fisk (Barton, 2002;
Wedemeyer, 1996; Wendelaar Bonga, 2011). Det sirkulerende nivaet av kortisol er derfor ofte brukt
som en indikator pa graden av opplevd stress hos fisk (Barton & lwama, 1991; Wendelaar Bonga,
2011).

Plasmakortisol synes a vaere en god kandidat til & vurdere det psykologiske aspektet av fglelsesdelen
innen dyrevelferd. De fleste av studiene om fisk og fglelser, har fokusert pa neurofysiologi og atferd
(Chandroo mfl. 2004a, 2004b; Rose, 2002; Sneddon, 2006). Kestin (1994) var en av de fgrste som
brukte hormonstressresponser sammen med neurofysiologi til & vurdere god velferd eller ikke. |
likhet med mennesker, er kortisolkaskaden hos fisk utlgst av hjernen. Saledes kan gkningen i
plasmakortisol, veere knyttet til den negative fglelse- eller fryktresponsen (Ellis mfl. 2012; Schreck,
1981).



Laks regulerer plasmakortisol innenfor snevre grenser, og viser en daglig rytme i forhold til sine
hvilenivaer av plasma kortisol (ustresset fisk) (Ebbesson mfl. 2008). lversen & Eliassen (2012) viste at
det var en signifikant sammenheng mellom hgye hvilenivder av plasma kortisol i vanlig
smoltproduksjon og dgdelighet etter overfgring til sjg. Hvis hvilenivdene av plasmakortisol ble holdt
over 50 nmol/I (18,1 ng/ml) i Igpet av produksjonen av smolt, gkte den relative risikoen for a fa en
dgdelighet over 5% etter 90 dager i sjgen med 3,1 ganger. Risikoen for en sykdomsdiagnose gkteville
gkt med hele 4,9 ganger. Lignende studier av hvileniva av plasmakortisol har vist at en ustresset fisk
hadde et utgangsniva sa lavt som 13,8 nmol/l, mens kronisk stresset fisk hadde et hvileniva over 27,5
nM (Maule mfl. 1987; Pickering & Pottinger, 1989; Van Zwol mfl. 2012). Imidlertid har nyere studier
vist at plasmakortisol kan ha bade en positiv og en negativ effekt pa fysiologien av dyret og dets
overlevelsesevne, avhengig av stgrrelsen og varigheten av hormonet (Maule mfl. 1989; Davis, 2006;
Iversen og Eliassen, 2014).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Steroidhormoner er vanligvis malt ved hjelp av enten radio-immunologiske-analyse (RIA) eller
enzymbundet immunologisk analyse (ELISA) i plasma eller vevshomogenater. Metoder som ikke
krever blodprgvetak kan brukes ved a male kortisol i urin, avfgring, skjell og vannprgver (Ellis mfl.
2013). Siden plasmakortisol endrer seg raskt til ulike handteringsregimer har kortisol malinger ofte
vaert benyttet bade fgr og etter eksponering, som et mal pa en stressor i forhold til den totale
stressbelastningen. Bade hvile- og poststressnivaer kan gi informasjon om tilstanden til et individ
(Ellis mfl. 2013; Iversen & Eliassen, 2012; Iversen & Eliassen, 2014).

Styrke til indikatoren

Analyse av plasmakortisolniva fgr og etter en stressfull hendelse kan gi informasjon om hvordan
individer pavirkes av spesifikke stimuli som handtering, sortering, ulike oppdrettsforhold, og akutte
eksponeringer av ulike stressorer (Barton, 2002; Sapolsky, 2000). Hvilenivaer av plasmakortisol kan gi
informasjon om hvorvidt dyrene opplever kroniske miljgmessige stressfaktorer, og i noen tilfeller kan
disse veaere prediktive for fremtidige resultater og overlevelse (Ellis mfl. 2012b; Iversen & Eliassen,
2014).

Svakhet til indikatoren

Sirkulerende plasmakortisol reagerer raskt (i praksis ofte innen 5-10 min) pa handtering i forbindelse
med prgvetaking. Det ofte vanskelig @ male hvilenivaer i fisk. Men dette kan motvirkes ved hjelp av
en bedgvelse som blokkerer responsen fra HPl-aksen (lversen & Eliassen, 2009; Iversen mfl. 2003;
Small, 2003, 2004). Sammenhengene mellom bade hvile- og stressrelatert kortisolniva, og fremtidige
resultater og overlevelse er kontekst-spesifikke. Resultatene kan dermed vaere vanskelig a tolke
(Sopinka mfl. 2016). Dette innebaerer relativt kompliserte analyser, som det tar en (1) til to (2) dager
a fullfgre. Dermed representerer dette en typisk LABVI.



Tabell 3.2.16-1. Oppsummering av viktige faktorer som pavirker ulike metoder som ikke krever
blodprgvetaking av kortisol- (steroid)overvaking i fisk (Modifisert og tilpasset etter Ellis mfl. 2013 og

Scott mfl. 2008).

Vannprgver
Dynamisk

Grad av handtering

Prgvetakning

Forventet
konsentrasjon av
kortisol i forhold til
plasma

Metoden passer for:

Metabolitten av
kortisol

Slim og skjell

Krever fangst og
handtering; potensiell
skade pa immun
barrierene

Enkle, men
standardprotokoller
som enna ikke er
utviklet

Lavere

Individ
Fri (ikke bundet)

(Gjennomstrgmming)
Ikke handtering

Enkle, publiserte
metoder tilgjengelige

Mye lavere

Populasjon
Fri (ikke bundet)

Feces prgver

Krever ikke handtering,
men kan kreve fangst
og handtering; trykk til
flankene- avhengig av
metode

Krever spesielt
forsgksoppsett;
Forsinket prgvetaking
kan gi utvasking
Lavere

Individ

Enna ikke bestemt.
Analyser har veert
rettet mot fri (ikke
bundet) kortisol

Urin prgver

Krever fangst og
handtering; potensiell
skade pa immun
barrierene

Enkle, men
standardprotokoller er
enna ikke utviklet

Likt

Individ

Enna ikke bestemt.
Analyser har veert rettet
mot fri (ikke bundet)
kortisol

Tolkning av Ikke validert Beregning av Ikke validert. Kan Ikke validert. Pavirkes
konsentrasjon i frisettingshastighet er  pavirkes av féringsrate,  av urinproduksjonen.
préven komplisert kan vaere problematisk

for fiskespisende arter
som fglge av eksogene
steroider fra

byttedyr/fér i avfgring

3.2.17 Osmolalitet

Osmolalitet spesifiserer antallet opplgste partikler per kg vaeske. Saltholdighet representerer
mengden av opplgst salt i vann. Fersk- og sjgvann har henholdsvis en osmolalitet pa 0-10 mOsm/kg
og 1 000 mOsm/kg, og en saltholdighet henholdsvis pa 0 og 33-35 %.. Saltholdighet og osmolalitet er
blant de viktigste miljgfaktorene for fisk og beinfisk generelt (teleost). Fisk regulerer osmolaliteten
innenfor snevre grenser (300 mOsm/kg) i blod uavhengig av den omkringliggende saltholdighet. For &
oppna dette, er vann og ioner kontrollert og regulert via en rekke organer i fisken som hud, gjeller,
tarm og nyrer (Evans, 2008; Evans & Hyndman, 2006; Evans mfl. 2005; Evans, 2006; Marschall mfl.
1998; Varsamos mfl. 2005).

Fisk har utviklet tre hovedstrategier for regulering av vann- og saltbalansen i ekstracellulzere vaesker,
slik som blodplasma og intestinal vaesken. Disse tre er osmokonform, hyperosmotisk og
hypoosmotisk regulering. Osmokonform fisk (som slimalen) holder osmolaliteten i kroppsvaesker likt
det som er i det omgivende miljget, mens hyperosmotisk (ferskvannsfisk) holder osmolaliteten i
blodet hgyere enn det omkringliggende miljget. Tilsvarende opprettholder hypoosmotisk fisk
(sjsvannsfisk) sin indre osmolalitet lavere enn det omgivende miljget. Anadrome arter som atlantisk
laks og regnbuegrret bytter mellom hypo- og hyperosmotisk miljg i Igpet av migrasjon fra fersk- til
sjgvann og tilbake (McCormick, 2013). Tabell 3.2.18-1. viser ionesammensetning og osmolalitet i fisk,
og generelt forsgker fisk a holde en osmolalitet mellom 290-340 mOsm/kg, uavhengig av omgivende
saltholdighet. Betydelige avvik fra disse grensene vil forarsake dgdelighet (McCormick, 2013).



Arnesen mfl. (1998) rapporterte at typisk osmolalitet i ferskvann var omtrent 320 mOsm/kg, mens
osmolaliteten varierte mellom 325-345 mOsm/kg i smoltifisert laks.

Frigivelsen av kortisol i blodet er en primaer stressrespons hos fisk, og en av de viktigste fysiologiske
rollene til kortisol er regulering av hydromineralbalansen og energimetabolismen i fisk. Derfor er
endringer i plasma osmolalitet, klorid og magnesium alle en funksjon i den sekundaere
stressresponsen (Veiseth mfl. 2006). Plasma osmolalitet og ionsammensetningen kan derfor vaere
nyttige indikatorer i vurderingen av effektiviteten i gjeller, tarm og nyre for a opprettholde en
hydromineralbalanse bade i ferskvann og sjgvann (Mommsen mfl. 1999; Wendelaar Bonga, 1997).
Tidligere studier har vist at plasma osmolalitet og ionekonsentrasjonen gar ned i ferskvannstilpasset
fisk og gker i sjpvannstilpasset fisk som respons pa behandling eller handtering (Barton, 2002; Barton
& Ilwama, 1991; Iversen mfl. 1998). Andre studier kan derimot ikke pavise slike endringer i
osmolalitet (Barton & Zitzow, 1995) eller kloridnivdene (Barton mfl. 2005), som respons pa en
stressor. Denne varierende effekten av stress pa osmolalitet kan skyldes de sterke kompenserende
mekanismene for a regulere og opprettholde osmolaliteten innenfor snevre grenser (homeostase)
(Fiess mfl. 2007; Trischitta mfl. 2005).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Analyse av osmolalitet er gjort ved hjelp av et osmometer som maler osmolalitet til naermeste
mOsm/L eller mOsm/kg. Slike instrumenter er tilgjengelige pa vitenskapelige og kommersielle
laboratorier, og er derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i osmolalitet er en god indikator pa akutt stress, og tilgjengeligheten av kommersielle

laboratorier gjgr malingen osmolalitet relativt billig og lett & male i plasma uten a investere i
spesialisert utstyr.

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelig a tolke i sammenheng
med kroniske, lang tids eksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og pavirket av flere interne og
eksterne faktorer (McDonald & Milligan, 1997). | tillegg kreves det bade fangst, anestesi og
blodprgvetaking for a oppna plasma for analyser.

Transformasjonen av hos laksefisk (eksempelvis atlantisk laks), innebaerer en forandring fra vaere en
ferskvannslevende parr til en sjgvanntilvendt smolt. Dette omfatter en rekke morfologiske,
fysiologiske, biokjemiske og atferdsmessige endringer (Bjornsson mfl. 2011; Folmar & Dickhoff, 1980;
McCormick, 2013).

Gjellene er stedet for ionopptak i ferskvann og saltutskillelsen i sjgvann, som gjgr at euryhaline fisker
kan opprettholde kontroll over sin interne ione- og vannbalanse uansett saltholdighet (Arnesen mfl.
1998; Handeland mfl. 1998; Handeland mfl. 2000; Iversen & Eliassen, 2009; Iversen mfl. 2009).
Spesialiserte celler i gjellene som betegnes som kloridceller eller mitokondrierike celler (MRC), har til
oppgave a utfgre ionetransport og regulering av ionebalansen.

| ferskvannsfasen, varierer natrium og klorid i fisken henholdsvis mellom 130 til 150 mmol/l og 111 til
135 mmol/I. | perioden fgr smoltifisering, kan man ogsa se en liten nedgang under normalverdieen i
ferskvann (Folmar og Dickhoff, 1980). | sjgvann gker ioner litt i post-smolt, og varierer mellom 130-
160 (CI') til 140-175 mmol/l (Na*) (Arnesen mfl. 1998; Handeland mfl. 1998; Handeland mfl. 2000;



Iversen mfl. 2009; Iversen mfl. 1998; Sigholt & Finstad, 1990; Staurnes mfl. 2001). 24 til 72 timers
sjgvannstester (Blackburn & Clarke, 1989) brukes ofte for & kontrollere om laksen er klar for
overfgring til sjg. Natrium og klorid under henholdsvis 160 og 150 mmol/l i Ipost-smolt anses som
tilstrekkelig for @ overleve og vokse i sjgvann (Blackburn & Clarke, 1989; Finstad mfl. 1988).
Forsiktighet i tolking av sjgvannstester bgr utgves, da ione- og vannbalansen etter overfgring til
sjgvann blir pavirket av temperatur (Finstad mfl. 1988; Handeland mfl. 2000; Handeland mfl. 2004).
Handeland mfl. (2000) viste at utsett i sjg ved for hgye temperaturer resulterte i en hurtig gkning i
plasmaklorid nivdene, og en gkning av dehydrering i vevet i Igpet av 24 timer. Mens lave
temperaturer resulterte i en forsinket osmotisk forstyrrelse, og en forlenget periode av osmotisk
stress.

Marin fisk drikker sjgvann for @ kompensere for osmotisk drevet vanntap og for a unnga dehydrering,
og samtidig ma de eliminerer toverdige ioner som Mg?* og SO;* fra kroppsvaeskene under denne
prosessen (Redding & Schreck, 1983). Plasma magnesium (Mg?*) opptak og utskillelse skjer via tarm
og nyrer (Redding & Schreck, 1983). Kirschner mfl. (1974) konkluderte imidlertid med at gjelleepitelet
til regnbuegrret var lett giennomtrengelig for Mg?*. | de fleste tilfeller overstiger ikke den totale
magnesiumkonsentrasjoner av blodplasma hos 2 mmol/l og den ioniskekonsentrasjon er normalt
mindre enn 1 mmol/l uavhengig av saltholdigheten (Iversen & Eliassen, 2009; Iversen mfl. 2009;
Iversen & Eliassen, 2014; Liebert & Schreck, 2006.

Tabell 3.2.18-1. Rapportert normalverdier av ionesammensetningen i blodplasma hos fisk (Arnesen
mfl. 1998; Evans, 1979; Evans, 1993; Handeland mfl. 1998; Handeland mfl. 2000; Iversen & Eliassen,
2009; Iversen mfl. 2009).

‘ Konsentrasjon (mM kg water)

cr Na* K* Mg* Ca* SO, Osmolalitet

Sjgvann 439 513 9,3 50 9,6 29 1050
Marinfisk 180 196 5,1 2,5 2,8 2,7 452
Ferskvannsfisk 130 125 29 1,2 2,7 - 262
Salmonides 111- 130- 2,9 0.9- 2,7 - 290 -320
(FV) 135 150 1.5

Salmonides 135- 140- 3,4 16- 3,3 - 325-345
(sv) 160 175 2.0

Plasmaklorid (CI).
Prgvetaking og analytiske betraktninger

Analyse av plasmaklorid gjgres med kommersielt tilgjengelige klortitratorer eller klormalere som
maler klorid til narmeste mmol/l (mM). Mange settefiskanlegg som bruker 24 til 72 timers
sjgvannstester (Blackburn & Clarke, 1989), har dette instrumenter tilgjengelig. Kommersielle
laboratorier maler dette rutinemessig ved hjelp autoanalyatorer for et gebyr. Plasmaklorid analyse er
derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i kloridbalanse er en god indikator pa akutt stress, og tilgjengeligheten av kommersielle
laboratorier gjgr det mulig @ male ioner relativt billig og lett, uten a investere i spesialisert utstyr.



Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelig a tolke i sammenheng
med kroniske, lang tids eksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og pavirket av flere interne og
eksterne faktorer (McDonald & Milligan, 1997). | tillegg kreves det bade fangst, anestesi og
blodprgvetaking for & oppna plasma for analyser.

Plasmanatrium (Na*).
Prgvetaking og analytiske betraktninger

Analyse av plasmanatrium gjgres ved hjelp kommersielt tilgjengelige titratorer eller malere som
maler natrium til naermeste mmol/l (mM). Plasmanatrium analyse er derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i natriumbalansen er god indikator pa akutt stress. Tilgjengeligheten av kommersielle
laboratorier gjgr det mulig @ male ioner relativt billig og lett, uten a investere i spesialisert utstyr.

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelige a tolke i
sammenheng med kroniske, lang tids eksponeringer fordi de er kontekstspesifikke og pavirket av
flere interne og eksterne faktorer (McDonald & Milligan, 1997). | tillegg kreves det bade fangst,
anestesi og blodprgvetaking for a oppna plasma for analyser.

Plasmamagnesium (Mg?%*).

Analyse av plasma magnesium utfgres ved hjelp av kommersielle kolorimetriskeanalyser i plasma
eller ved hjelp av et atomabsorpsjonsinstrument, som maler magnesium til naaermeste mmol/l (mM).
Plasmanatrium analyse er derfor en LABVI.

Styrke til indikatoren

Endringer i magnesiumbalansen er god indikator pa akutt stress (lversen mfl. 2009; Iversen &
Eliassen, 2014, Liebert & Schreck, 2006). Eksperimenter har vist det er en hgy korrelasjon mellom gkt
plasmamagnesium og d@delighet etter stress (Ilversen & Eliassen, 2009; Iversen mfl. 2009; Iversen &
Eliassen, 2014; Liebert & Schreck, 2006).

Svakhet til indikatoren

Disse indikatorene er nyttige indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelig a tolke i sammenheng
med kroniske, lang tids eksponeringer, fordi de er kontekstspesifikke og pavirket av flere interne og
eksterne faktorer (McDonald & Milligan, 1997). | tillegg kreves det bade fangst, anestesi og
blodprgvetaking for a oppna plasma for analyser.

@kninger i plasmakortisol stimulere glykogenolysen det vi si omdannelsen av glykogen, som er lagret
i vevet til glukose. Dette slippes ut i blodomlgpet (Barton & Iwama, 1991). @kningen i plasmaglukose
er derfor en relativt langsom respons til stress, og topper etter ca. tre (3) til seks (6) timer pa laks
(Olsen mfl. 2003), selv om responsen ogsa er avhengig av ernaeringsstatusen til dyret. | laks gkte
plasmaglukosenivaet til det dobbelte av utgangsnivaet fire timer etter akutt stress. Dette skjedde
etter at fisken ble utsatt for sammentrenging og deretter jaget med hav i 15 minutter. Fisken vendte
derimot tilbake til utgangsnivaet mye raskere, etter to (2) timer i sultet fisk, enn i foret fisk. Den
forede fisken hadde forhgyede nivaer av plasmaglukose i mer enn 12 timer, pa grunn av den hgyere



niva av leverglykogen (Olsen mfl. 2003). Allikevel blir ikke glukoseniva merkbart pavirket av
kostholdets sammensetning i laks (Krogdahl mfl. 2004).

@kte nivaer av plasmaglukose kan brukes som et mal pa akutt stress, men nivdene bgr sammenlignes
med ustresset fisk i stedet for noen "standard stressnivaer", da plasmaglukose ogsa er avhengig av a
ernaeringsstatus, dietttype og andre faktorer (Tabell 3.2.19-1). Imidlertid kan man ikke utelukke at
plasmaglukose ikke er en palitelig indikator for sekundaere stressresponser i en kjgttetende fisk som
laks. Mommsen mfl. (1999) understreket at plasmaglukosenivaer og leverglykogeninnhold ikke
ngdvendigvis var en god stressindikator i fisk. Begrunnelse er fordi fisks plasmaglukose er sveert
variabel, og ikke like godt regulert som i pattedyr. | seerlig grad gjelder dette kjgttetende fiskearter
(Mommsen mfl. 1999).

Tabell 3.2.19-1. Plasma glukose i atlantisk laks etter ulike féringsregimer og f@r og etter ulike
stressbehandlinger. Merk at de fleste glukoseverdier er blitt hentet fra grafer, og dermed ikke er
ngyaktige, og noen verdier blir konvertert fra andre enheter.

Livsstadium FOrningsstatus Behandling Glukose Referanse
(stressor) (mmol/1)
Ferskvann, Foret Pre-stress 3.7 Carey &
(parr) McCormick 1998
Ferskvannrr, Foret 30 s i luft og 3 5.9 Carey &
(parr) timer trenging McCormick 1998
Ferskvann, Foret Pre-stress 4 Krogdahl mfl.
200 g Lav karbo 2004
Ferskvann, Foret Pre-stress 6 Krogdahl mfl.
200 g Hgy karbo 2004
Ferskvann, Fed Pre-stress 4.2 Carey &
(pre-smolt) McCormick 1998
Ferskvann, Foret 30 s i luft og 3 8.1 Carey &
(pre-smolt) timer trenging McCormick 1998
Ferskvann, Sultet Pre-stress 4 Iversen mfl. 1998
(smolt)
Ferskvann, Sultet Transport i 1200 8.8 Iversen mfl. 1998
(smolt) L tanker
Ferskvann, Foret Pre-stress 4.6 Carey &
(smolt) McCormick 1998
Ferskvann, Foret 30 s i luft og 3 7.7 Carey &
(smolt) timer trenging McCormick 1998
Ferskvann Trenging i 3 t 5.7 Espmark mfl.
(smolt) etterfulgt av 2015
pumping
Post-smolt, Foret Pre-stress 3.33 Fast mfl. 2008
150 g
Sjovann, Sultet Pre-stress 4.2 Skjervold mfl.
Slakt 2001
Sjgvann, Sultet Trenging 7.2 Skjervold mfl.

Slakt 2001




3.2.20 Laktat

Laktat er produktet av anaerob ATP produksjon (glykolyse) i cellene, noe som forekommer nar
tilstrekkelig oksygen ikke er tilgjengelig for aerob cellemetabolisme. Arsaker til dette kan vaere
redusert oksygennivaet i vannet (Remen mfl. 2012) eller hard fysisk aktivitet (Milligan & Girard,
1993). Da laktat produseres primaert i muskelcellene tar det litt tid fgr den vises i blodet, og
responsen er forsinket med noen timer. Toppen av plasmalaktat under vanlige stressfaktorer som
transport og handtering, varierer fra 6,4 til 13,3 mmol/l (Hatlgy, 2015; Iversen & Eliassen, 2009;
Iversen mfl. 2003; Small, 2003, Tabell 3.2.20-1). Dette er ikke hgye nivaer i forhold til nivaer malt (>
20 mmol/l) etter hard fysisk aktivitet og lufteksponering i flere arter laksefisk (Liebert & Schreck,
2006; Olsen mfl. 1995; Pagnotta & Milligan, 1991; Schreck mfl. 1976). Laktat er fgrst og fremst en
indikasjon pa hgy muskelaktivitet, som ofte er knyttet til stress. En typisk gkning i laktat etter en
stressende hendelse inntreffer en (1) til to (2) etter hendelsen, og i de fleste tilfeller vil dyret komme
seg etter 6-12 timer (Hatlgy, 2015).

Tabell 3.2.20-1. Plasmalaktatnivder i atlantisk laks etter ulike féringsregimer, og far og etter ulike
stressbehandlinger. Merk at de fleste glukoseverdier er blitt hentet fra grafer og dermed ikke er
ngyaktige, og noen verdier blir konvertert fra andre enheter.

Livsstadium FoOrings- Behandling (stressor) Plasma laktat Referanse
status (mmol/l)
Ferskvann, (smolt) Sultet Pre-stress 5 Iversen mfl. 2005
Ferskvann, (smolt) Pre-stress 1.2 Iversen mfl. 1998
Ferskvann, (parr) Foret Pre-stress 3.4 Carey &
McCormick 1998
Ferskvann, (smolt) Foret Pre-stress 3 Carey &
McCormick 1998
Sjgvann, (smolt) Sultet Trenging og lastet 9 Iversen mfl. 2005
ombord brgnnbat
Ferskvann, (parr) Foret 30 s i luft og 3 timer 3 Carey &
trenging McCormick 1998
Ferskvann, (smolt) Foret 30 s i luft og 3 timer 3.5 Carey &
trenging McCormick 1998
Ferskvann, (smolt) ? Kort lufteksponering i 5.3 Espmark mfl.
hav etterfulgt av 30 2015
min. «mild» trenging
Ferskvann, (smolt) Sultet Transport i 1200 L 3.6 Iversen mfl. 1998
tanker

Prgvetaking og analytiske betraktninger angaende glukose og laktat.

Glukose og laktat kan males gjennom kolorimetriske analyser i plasma eller vevshomogenater. Laktat
og glukose kan ogsa bli malt i helblod ved hjelp av baerbare malere beregnet for diabetikere eller for
atletisk trening. Wells & Pankhurst (1999) validerte effekten av barbare instrumenter for maling av
glukose og laktat, og sammenlignet disse med etablerte laboratorieteknikker for fisk. De konkluderte
med at baerbare instrumenter for maling av blodglukose og laktat kunne anvendes som et relativt
mal for a vurdere responsen pa ulike stressorer. Dette betyr at glukose og laktat er klassifiserte som
OVl'er snarere enn LABVI'er.



Styrke til indikatoren

Metabolitter er meget nyttige for a vurdere den akutte responsen pa spesifikke belastninger (Barton
mfl. 2002), spesielt hvor fisk jages og ma handteres (Wood mfl. 1990). De lett tilgjengelige baerbare
malerne gjgr bade laktat og glukose billige og lette @ male. Dette gjgres ved hjelp av sveert sma
blodprgver uten spesialutstyr, noe som gjgr disse til gode parameter a kunne male under feltforhold
ved vurdering av akutte stressfaktorer. Merk at forsiktighet bgr brukes og vurderes, nar man
sammenligner med andre malemetoder (Wells & Pankhurst, 1999).

Svakhet til indikatoren

Siden bade glukose og laktat pavirkes av generelle metabolske prosesser som ikke har noe med
stressrespons a gjgre, kan baseline resultatene vare vanskelig a tolke. Disse indikatorene er nyttige
indikatorer pa akutt stress, men er ofte vanskelige & tolke i sammenheng med kronisk, lang tids
eksponeringer fordi de er kontekst spesifikke og pavirket av flere interne og eksterne faktorer
(Mommsen mfl. 1999).

3.2.21 Hematokrit

Erytrocytter eller rgde blodceller (RBC), er oksygentransporterende celler i blod. Hematokrit er
volumprosenten av RBC i blod som er uttrykt i prosent (%). Normalverdier av hematokritt hos
ustresset laks er 44-49 % (Sandnes mfl. 1988), men nivaene kan variere med temperatur (Sambraus
mfl. 2017) og mellom ulike laksestammer (Iversen mfl. 1998). | tillegg vil de fleste bedg@velsesmidler
fere til en gkning i hematokritt (Phuong mfl. 2017). Hematokrit anses a vaere en LABVI.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Hematokrit er vanligvis malt ved hjelp av et pakket cellevolum (PCV), som oppnas ved & sentrifugere
en hel blodprgve i et kapillarrgr, som separerer blodet inn i lag. Volumet av pakkede rg@de blodceller,
delt pa det totale volum av blodprgven gir PCV i prosent (%).

Styrke til indikatoren

Hematokrit gker vanligvis ved eksponering for stressfaktorer, og er relativt billig og lett 3 male. Men
det kreves bade fangst, anestesi og blodprgvetaking for @ oppna helblod for analyser.

Svakhet til indikatoren

Hematokrit kan i noen tilfeller gke eller avta som reaksjon pa ulike faktorer som ikke har noe a gjgre
med en stressrespons. Eksempelvis kan RBC svelle under eksponering av bedgvelsesmiddel og
dermed gke hematokrit, uten at dette er en effekt av en handtering. Resultatet kan vaere vanskelige
a tolke (lversen mfl. 1998; Sopinka mfl. 2016).

3.2.22 Rigor mortis (d@dsstivhet) og muskel pH

Rigor mortis er den stivheten som forekommer i dgde dyr etter dgden. Rigor varer til
enzymer lIgsner opp de stramme bindingene mellom aktin- og myosinproteinene i
muskelcellene. Tiden f@r rigor stivhet inntreffer (pre-rigor tid) er avhengig av flere faktorer,
inkludert stress. Generelt vil stress resulterer i en kortere tid fgr dgdsstivhet inntrer. Nar
blodsirkulasjonen stopper etter dgden, resulterer dette i en kompleks serie av prosesser i
fiskens muskulatur. Umiddelbart etter dgden blir muskelen myk og elastisk, og metabolske
prosesser er fremdeles aktive. De katabolske prosessene i muskelcellene er aktive sa lenge
energi er tilgjengelig. Forst blir det gjenveerende oksygenet oppbrukt, etterfulgt av ATP-
avhengig anaerob metabolisme. Dette fgrer til opphopning av melkesyre, og senking av pH.



Nar pH-nivaet nar et visst niva, pavirker den omformeringen av glykogen til melkesyre som
produserer nytt ATP, og til slutt stopper produksjonen fullstendig (Robb, 2001). Rigor mortis
prosessen starter nar ATP-nivaer nar et minimum (Robb, 2001). Det er fgrste kontraktilfase,
som karakteriseres ved at muskelfibrene kontraherer. Deretter inntrer andre fase hvor
stivhet oppstar ved en permanent binding av de kontraktile proteinenr myosin og aktin
(Tornberg mfl. 2000). I full rigor mortis har nesten alle myosin hodene danne kryss broer til
aktin pa en unormal, fast og motstandsdyktig mate (Schmidt-Nielsen, 1997).

De tre viktigste faktorer som pavirker tidspunktet for og intensiteten av rigor mortis er
glykogenreservene i muskelen, pH-verdien og temperaturen i muskelen (Hulland, 1992).
Disse tre faktorene er, igjen avhengig av et bredt spekter av faktorer fgr og etter
slaktingprosesser. Bade langsiktig sulting og stress under trengsel og pumping, er rapportert
a fgre til en reduksjon i muskelglykogennivaene i laks (Mg@rkgre mfl. 2008). Fisk utsatt for en
stressrelatert situasjon vil svare med en kamp eller flukt reaksjon, som vanligvis innebzerer
rask muskelsammentrekning som igjen vil fgre til anaerob-energi-transformasjon. | normale
situasjoner vil aerobe forhold og normal pH gjenopprettes, om fisken overlever. Men hvis
stressresponsen skjer umiddelbart fgr slakting vil de anaerobe forholdene dominere, da
sirkulasjonen ikke virker lenger. Rigorprosessen hos stresset laks vil derfor bli iverksatt fra en
annen metabolsk tilstand i muskelen, og vil utvikle seg raskere enn i ustresset laks (Stien mfl.
2005, Mgrkgre mfl. 2008, Merkin mfl. 2010).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Rigor Index (Bito mfl. 1983) er en enkel mate a overvake rigorutvikling i hel fisk. Fisken blir lagt pa et
bord hvor halvdelen av fisken henger med halen pa utsiden. Indeksen beregnes deretter som Rigor
indeks (%) = 100 x (LO-Lt) / LO), hvor LO er avstanden fra undersiden av halefinnen til hgyden av
bordet og Lt er denne avstanden med tiden t. For fullstendig stiv fisk vil denne avstanden nzerme seg
0. En annen metode for 3 male fasthet pa i hel fisk er ved undersgkelser av hardheten av muskelen
fra utsiden. Dette kan gjgres manuelt, men det finnes handholdte instrumenter for mer objektive
malinger. | vitenskapelige studier av rigormortis, blir rigor ofte malt ved a fglge isometrisk og/eller
isotonisk spenning i isolerte muskelstykker. Isometrisk spenning ble malt som kraften som er
ngdvendig for @ opprettholde lengden av muskelen i stykket konstant. Isotonisk spenning blir malt
som forandring i lengden av muskelstykket nar den kraften som utgves for a holde muskelstykket pa
plass, holdes konstant. Rigor i filetene blir ofte overvaket ved a fglge hvor fort og hvor mye de er
kontrahert under rigor, eller ved a male muskel pH ved a stikke en elektrode inn i muskelen. Nar rigor
hardheten normaliseres, vil fileten stoppe kontrahering og muskel pH vil stabiliserer seg.

Styrke til indikatoren

Akutt stress fgrer til rask og sterk rigor utvikling, noe som gjgr alvorlig stress fgr slakting lett a
oppdage. Det kan overvakes av ved hjelp av kostnadseffektive metoder som rigor Index, muskel
hardhet, filet krymping, eller ved ganske enkelt ved @ manuelt vurdere stivheten av fisken.

Svakhet til indikatoren

Start og varighet av rigor mortis, er sterkt avhengig av lagringstemperatur. For a fa ngyaktige mal ma
man gjennomfgre prgver pa fisken flere ganger for a fa en kurve som viser rigor utvikling, og dermed
rigor styrke og utvikling i tid. A male muskel hardhet ved sondering vil pavirke fisken sin
muskeltekstur, og hyppige undersgkelser pa samme sted kan derfor gi ungyaktige resultater. De ulike



transformasjonsprosessene begynner umiddelbart etter slakting. Spesielt for muskel pH er det viktig
a begynne a overvake med en gang for & fa et korrekt nullpunkt (Kristoffersen mfl. 2006). Dette er
0gsa en stor svakhet med a bruke muskel pH etter slakting, og en anbefaler ikke a bruke muskel pH
som eneste alenestaende VI.

Slim er et biokjemisk grensesnitt mellom fisken og det omkringliggende vannet. Den dekker alle
overflater av fisken som er i kontakt med det ytre miljget eller i kontakt med gjenstander fra det ytre
miljget, inkludert huden, gjellene og tarmen (Castro & Tafalla, 2015). Slim har veert forbundet med
en rekke funksjoner i fisk, inkludert respirasjon, ione- og vannregulering, kjemisk og fysisk
beskyttelse, sykdomsresistens, reproduksjon, kjemisk kommunikasjon, svgmmeeffektivitet og
ekskresjon (Shephard, 1994). Strukturen og tykkelsen av slimlaget kan variere avhengig av sted pa
fisken, fysiologiske, immunologiske og miljgmessige forhold (Castro & Tafalla, 2015). Selv om
funksjonene til forskjellige mukosalevev varierer, deler de alle strukturelle likheter pa det
mikroanatomiskenivaet: en organisert epitelflate med stgttende stromale vev eller lamina propria
(«spesieltlag»), et vaskulaert nettverk, muskulatur og stedegne immunceller (Peterson, 2015).

Slim produseres hovedsakelig av gobletceller, selv om andre sekretoriske og ikke-sekretoriske celler
ogsa kan bidra til produksjonen. Gobletcelleene produserer slimete granulater som frigjgr innholdet
pa celleoverflaten i epitelet (Elliott, 2011). Slimproduksjonshastigheten er avhengig av
sammensetningen og overflaten av epidermale slimete cellene og omsetningshastigheten av disse
cellene (Landeira-Dabarca mfl. 2014). Tetthet og stgrrelse pa slim-celler pavirkes av miljgfaktorer, slik
som gkt saltholdighet (Shephard, 1994), hgyt nitratniva, lavt oksygen (Vatsos mfl. 2010), lav pH eller
syreeksponering (Berntssen mfl. 1997, Ledy mfl. 2003), samt tilstedevaerelsen av patogener (Nolan
mfl. 1999) eller til og med ved lavt patogentrykk (Van Der Marel mfl. 2010).

Slim er en kompleks matrise som bestar av mange komponenter. De viktigste to komponentene som
er viktige for geldannelse, er vann (ca. 95%) og muciner (5%), som er glykoproteinkonjugater med det
store innholdet av O-bundet oligosakkarider med hgy molekylvekt (Salinas og Parra, 2015; Van der
Maren mfl. 2010). Fysiske egenskaper ved slim som vanninnhold, adhesjon, viskoelastisitet og evne
til & gjenomfgre transport og gi beskyttelse bestemmes av muciner, lipider, ioner og blanding av
andre proteiner som utgjgr slim (Sanahuja og Ibarz, 2015). | tillegg inneholder slim andre stoffer i
mindre mengder, for eksempel antall immunfaktorer med biostatiske eller biocide aktiviteter mot
patogener: immunoglobuliner, lektiner, komplement, lysozym, proteolytiske enzymer,
antimikrobielle peptider, fosfataser, esteraser, vitellogenin og interferon (Castro og Tafalla, 2015;
Easy og Ross, 2009). Sammensetningen av slim varierer mellom ulike fiskearter, og bade endogene
faktorer, som utviklingsstadiet og eksogene faktorer, som stress, surhet, saltholdighet og infeksjoner
kan pavirke sammensetningen (Sanahuja og lbarz, 2015). Men med sitt hgye innhold av cellulzere og
humorale komponenter er mucus en viktig del av det medfgdte immunsystemet.

Det eneste av den tilgjengelige litteraturen om atlantisk laks sitt slimvev er relatert til hudslim, og
dens produksjon og sammensetning. Dette kan delvis skyldes at det er relativt enkelt a ta prgver av
slim fra stgrre hudflate, sammenlignet med slim fra gjellene og tarmen.

Antall slimceller i atlantisk lakseskinn reduseres med 50% ved begynnelsen av smoltifisering
(O'Byrne-Ring mfl. 2003) og variasjonen i visse hudslimproteiner og -lysozymaktivitet tyder pa at
slimproduksjonsdynamikk pavirkes av ulike livsstadier (Fagan mfl. 2003).

En komparativ studie av hudmorfologi og ikke-spesifikke forsvarsparametre i slim hos regnbuegrret,
coho og atlantisk laks viser at det er betydelige forskjeller mellom de tre artene som kan forandres



med miljget de blir utsatt for (Fast mfl. 2002). Fast mfl. (2002) viste at atlantisk laks hadde det
tynneste epidermalelaget og den tynneste fordeling av slim-celler med den laveste aktiviteten av slim
lysozym og proteaser sammenlignet med to andre laksefiskene i sjgvann. | tillegg hadde atlantisk laks
i ferskvann hgyere lysozymaktivitet sammenlignet med laks i sjgvann (Fast mfl. 2002).

En analyse av sammensetningen av epidermal slimproteiner hos atlantisk laks som var infisert med
lakselus, viste gkt proteolytisk aktivitet (Easy og Ross, 2009) og endringer i proteiner relatert til
metabolisme, genuttrykk og antall immunrelaterte proteiner (Provan mfl. 2013). | tillegg forstyrrer en
infeksjon med lakselus slimmikrobiomet i huden av atlantisk laks, noe som reduserer mikrobiell
varaisjon, gker redusert mangfold og en destabilisering av sammensetningen av det mikrobielle
samfunnet (Llewellyn mfl. 2017). Endringene i sammensetningen av slim kan vare relatert til
reduksjonen i antall slimproduserende celler i lakseskinn etter en lakselussinfeksjon (Nolan mfl.
1999). Nar atlantisk laks ble utfordret med Vibrio og Aeromonas, ble det registrert signifikant
forhgyede dgdeligheter hos fisk med hudssar og i fisk uten slimete epidermallag, sammenlignet med
en kontrollgruppe med inntakt slimlag (Svendsen og Bggwald, 1997).

En annen ektoparasitt, Neoparamoeba perurans som forarsaker amgbisk gjellesykdom (AGD), har

vist seg & initiere overdreven slimproduksjon i gjellene (Koppang mfl. 2015) og pavirker
proteinsammensetningen av bade hud- og gjelleslim i laks (Valdenargo-Vega mfl. 2014).

Ernaeringsstress og sulting har vist seg a pavirke overflaten av epidermale slimceller, kvaliteten og
mengden av muciner (Landeira-Dabarca mfl. 2014), samt mikrobiell tetthet og sammensetningen av
mikrobiellsamfunn hos atlantisk laks (Landeira -Dabarca mfl. 2013). Som fglge av dette kan
sykdomsresistensen av atlantisk laks pavirkes. | tillegg har naeringsmiddelkomponenter blitt vist a
endre proteomet i slimlaget i atlantisk laks (Micallef mfl. 2017) samt bade bade tarm- og
slimutskillelse (Sweetman mfl. 2010). Laks foret dietter med tilsatt sink (Zn) hadde stgrre slimcelle-
tetthet i epidermis og mer avansert sarhelingsprogresjon (Jensen mfl. 2015a).

Et tidligere forsgk (Easy og Ross, 2010) for a studere sammenhengen mellom stress (plasmakortisol)
og endringer i slim enzym/proteinprofiler, viste positiv sammenheng etter en uke. De understreket
imidlertid ogsa at det var hgye individuelle variasjoner i enzymnivaene, noe som tyder pa andre
mulige faktorer som kan forarsake for endringer i slimproteinsammensetning.

Laksesmolt produsert ved tettheter > 100 kg/m? viste strukturelle endringer i hudepitelet, samt
endringer i messenger-RNA (mRNA) i endel slimrelaterte proteiner, mens en lav spesifikk vannstrgm
(< 0,3 L/kg/min) pkte transkriptomet av proteiner relatert til stress og immunrespons i huden (Sveen
mfl. 2016). Produksjonstemperaturen pavirker ogsa hud- og slimtranskriptomet og sammensetning.
Det ble vist at atlantisk laks produsert ved 4°C hadde en betydelig tykkere epidermis, bade i rygg- og
hoderegionen og lavere slimcelle tetthet sammenlignet med individer produsert ved 16°C (Jensen
mfl. 2015b). Videre viste en analyse av hudtranskriptomet en gkning i slim-mediert immunitet ved
bade hgy og lav temperatur, og en oppregulering av et antall «varmesjokkproteiner» (HSP-70) ved
16°C som sammen med reduksjonen i epidermisk tykkelse antyder at det skjedde en stressrespons i
huden ved denne temperaturen (Jensen mfl. 2015b).

Nylig ble O-Glykan-strukturer (109) i muciner karakterisert, og det ble pavist strukturelle forskjeller
mellom huden og forskjellige tarmdeler hos laskeparr (Jin mfl. 2015). Da glykankonstruksjoner gir
naeringsstoffer til kommensale bakteriestammer og bindende «feller» for patogener. Det finnes ulike
mukosalemiljger for spesialisert mikroflora, og disse kan spille en viktig rolle i bekjempelsen av
patogener pa bestemte steder (Jin mfl. 2015).



Hos laks er bade slimcelletettheten og den gjennomsnittelige slimcellestgrrelsen i huden avhengig av
deres plassering, med stgrre og hgyere tetthet av celler plassert pa ryggsiden og de minste
slimcellene med lavest tetthet hoderegionen (Pittman mfl. 2013). | tillegg er den generelle tykkelsen
og dekning av slimcelle stgrre i ryggregionen sammenlignet med hoderegionen ved tre forskjellige
temperaturer: 4, 10 og 16°C (Jensen mfl. 2015b). Pittman mfl. (2013) konkluderte med at laks viser et
repeterbart mgnster av slimcelleutvikling pavirket av kjgnn, diett og muligens belastning og sesong.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

| de senere ar har mange studier forsgkt a identifisere mulige slimbiomarkgrer og teknikker som kan
brukes til 3 overvake fiskefysiologi, helse og velferd (Easy og Ross, 2009; 2010; O'Byrne-Ring mfl.
2003; Pittman mfl. 2013; Provan mfl. 2013; Sanahuja og lbarz, 2015; Valdenargo-Vega mfl. 2014;
Vatsos mfl. 2010). Noen av metodene er ikke-invasiv og konsentrerer seg hovedsakelig om
sammensetningen av slimet (Easy og Ross, 2009; 2010; Sanahuja og Ibarz, 2015; Valdenargo-Vega
mfl. 2014), mens andre krever avlivning og preparering av histologisk hudprgver for ytterligere
kvantifisering av slimceller og deres stgrrelse (Pittman mfl. 2013; Vatsos mfl. 2010).

En metode for slimanalyse av forskjellige vev ved bruk av histologiske prgver er for tiden tilgjengelig
for fiskehelsetjenestene og oppdrettere som gnsker etablering av arsak og virkning knyttet til
fiskeslim og dens implikasjoner for fiskeshelsen (Quantidoc, 2017). Denne metoden er robust og
sammenlignbar med hensyn til tid, sted, kjgnn og lignende faktorer (Quantidoc, 2017).

| tillegg finnes det et ELISA-sett for malinger av kortisol i menneskelig spytt som er blitt tilpasset for
bestemmelse av kortisol i epidermalt slim hos fisk. Dette forelgpelig kun tilgjengelig for
forskningsformal (TECOmedical AG, 2016).

Siden sliminnholdet og antallet slimhinneceller er avhengig av fysiologiskstatus, miljgforhold,
ernaringsstatus, kjgnn og plass pa kroppen (se ovenfor), er det svaert viktig at alle disse faktorene
blir tatt i betraktning ved bruk av slim som en velferdsindikator. Da en gkning i slimsekresjon har
vaert korrelert med visse stressfulle situasjoner, for eksempel handtering og bedgvelse for
prgvetaking, har effekten av prgvetakingsprosedyren pa slimsekresjon blitt stilt spgrsmal ved
(Koppang mfl. 2015). Samme forfattere konkluderer derfor at det kan veere sveert utfordrende a
undersgke et slimlag i uforstyrret fisk. Det ville ogsa vaere fordelaktig a undersgke effekten av
forskjellige prevetakingsmetoder pa slimkomposisjon, og status av slimceller. Videre ma
prgvetakingsstedet pa fisken ogsa standardiseres nar man sammenligninger med forskjellige
behandlinger eller individer (Pittman mfl. 2013). | tillegg har det vist seg at ved bruk av histologisk
metodikk for kvantifisering av hudslimceller, avkalkningen av prgven, innstgpningsmediumet og
skjaeringsplanet, sa kan dette pavirke slimcellestgrrelsen, mens slimcelletettheten pavirkes mindre
(Pittman mfl. 2011; 2013). Siden slimanalyse er avhengig bade pa eksternt laboratorium og
ekspertise, er det for tiden en marginell LABVI, men som vitenskapen utvikler og forbedrer seg, sa
kan slimanalyse bli en sveaert verdifull LABVI eller OVI.

Styrke til indikatoren

Slim er en fysisk, biokjemisk og biologisk barriere som beskytter fisk mot patogener og reagerer pa
bade indre og ytre faktorer. Statusen for slimlag kan gi verdifull informasjon om fiskens status, og kan
saledes veere en viktig helse- og velferdsindikator. | tillegg viser en nylig studie at gkt overflod av
markegrer for hudepitelomsetning at dette kan veere en lovende indikator for kronisk stress i fisk
(Perez-Sanchez mfl. 2017).



Svakhet til indikatoren

Analysen av slimlaget ma fortiden gjgres i laboratorier. Det er tidkrevende og ma derfor klassifiseres
som en LABVI. | tillegg til dette ma en ha detaljerte kunnskaper om fiskens fysiologiske-,
ernaeringsmessige-, og helsestatus, samt miljgforhold, kjgsnn og stgrrelse ma vites for a tolke
dataene. Prgvetakingsprosedyren ma vurderes da dette kan pavirke resultatene. Den eneste
kommersielt tilgjengelige fremgangsmaten for karakterisering av slimbarrieren krever avlivning og
fremstilling av histologiske prgver.



4 Miljgbaserte velferdsindikatorer

En rekke egenskaper ved de fleste oppdrettssystemer og ulike oppdrettspraksiser, kan pavirke
fiskens velferd. Basert pa vitenskapelige kunnskaper om dyrenes preferanser og toleransegrenser i
forhold til de forskjellige miljgfaktorene, som temperatur og oksygen, kan en bruke malinger av
miljgfaktorer som indirekte velferdsindikatorer. | denne boken er det et fokus pa miljgbasert VI'er
som er operative, er godt utprgvde og generelle. Disse VI'er nyttige i de fleste oppdrettssituasjoner.
Dette omfatter faktorer som beskriver vannkvaliteten, og faktorer som beskriver oppdrettssystem
eller -praksis (tabell 4-1).

Tabell 4-1. Liste over miljgbasert velferdsindikatorer og hvilke velferdsbehov de pavirker direkte hos
atlantisk laks. OS og RP = Oppdrettssystemer og oppdrettspraksis.
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4.1 Vannkvalitetsbaserte velferdsindikatorer

4.1.1 Vanntemperatur

Fisk er vekselvarm, og deres fysiologiske og metabolske systemer ma derfor veere tilpasset det
temperaturomradet de lever i. Temperaturen pavirker fiskens enzymatiske reaksjoner, hormonell- og
nervgskontroll, fordgyelserate, respirasjon, osmoregulering, samt mange aspekter ved deres ytelse
og atferd. Standard atferdsmessige endringer i forhold til stress ved kritiske temperaturer er
forbundet med tap av likevekt, panikkatferd med hyppige kollisjoner med tanksidene, etterfulgt av
roterende bevegelser med rask ventilering (Elliot og Elliot, 1995; EFSA 2008). Temperatur pavirker
ogsa mengden av oksygen som kan vaere opplgst i vann. Jo hgyere vanntemperatur, desto mindre
oksygen blir tilgjengelig for fisken.

Den foretrukne temperaturen for laks varierer for de forskjellige livsstadier.

Egg: Laks er en naturlig hgstgyter, og egg er vanligvis produsert ved 4-8°C (Weber, 1997). Hgyere
temperaturer gker risikoen for gjellelokk-, finne- og kjevedeformiteter (@rnsrud mfl. 2004).



Yngel og parr: Har et foretrukket optimalt temperaturomrade pa 12-14°C. Parr lever naturlig i elver
som kan ha en stor variasjon i vanntemperatureren, og dermed liten mulighet for & regulere
temperaturen ved migrasjon. De tolerere derfor et bredt temperaturomrade fra 0 til godt over 20°C
(Elliot og Elliot, 2010), men temperaturer under 6°C og over 22°C kan medfgre negativ vekst (Elliot &

Hurley, 1997).

Post-smolt: Oppdrettet pre-smolt foretrekker temperaturer rundt 17°C, og en bgr unngd
temperaturer hgyere enn 18°C (Johansson mfl. 2006, Oppedal mfl. 2011). Vanntemperaturer over
17°C, synes a gi redusert appetitt, vekstytelse og gkt dgdelighet. Andre studier har funnet at
foretrukne temperaturer for a ligge rundt 12-14°C (tabell 3). Lave temperaturer (under 6-7°C) bgr
unngas hos post-smolt, da dette gir reduserte vekst og gker risikoen for vintersar. Post-smolt bgr
derfor ha tilgang til temperaturer over 6°C og under 18°C. Laks reagere pa endringer i temperatur, og
da spesielt pa gkning i vanntemperaturen. Folkedal mfl. (2012) viste at post-smolt hadde lavere
frekvens av spiseatferd etter & ha opplevd en kort periode av forhgyete temperatur. Analyser av
oksygenforbruksdata fra dette eksperimentet (upublisert), viste at gkningen i oksygenforbruk i Igpet
av perioden med forhgyet temperatur var mye stgrre enn antatt. Et senere forsgk (O. Folkedal,
upublisert) viste at effektene pa spiseatferden og forbrenningen ved temperaturgkningen, ble
gradvis svekket etter gjentatte temperatursvingninger, men at denne tilpasningen var langsom og
krevde uker for a etableres.

Tabell 4.1.1-1. Det optimale vanntemperaturomrdde for laks ved ulike livsstadier.

Temperaturomrade (°C) Referanser

Egg 4 - 8 Weber, (1997)
4 - 8 Peterson mfl. (1977), Elliot mfl. (1998)
< 12 Lightfoot (2008)
4 - 11 Poxton (1991)
Yngel 10 - 14 Poxton (1991)
Parr 12 - 14 Elliott (1991)
Smolt 7 - 14.3 Jonsson og Rudd-Hansen (1985), Duston mfl. (1991)
10 - 13 Handeland mfl. (2003)
Post- 8 - 14 (Marine Harvest, 2016)
smolt 5 - 17 Jones, (2004)
6 - 16 Handeland mfl. (2008)
10 - 15 Stien mfl. (2013)
10 - 15 Handeland mfl. (2003)
16 - 18 Johansson mfl. (2009)

Prgvetaking og analytiske betraktninger

| kar er vannet blandet og vanntemperaturen kan males hvor som helst i vannet. | merder hvor
temperaturen kan variere vesentlig etter dybde (Oppedal mfl. 2011), b@gr temperaturen males pa
ulike dyp i vannsgyla. Temperaturprofil fra topp til bunn i merd er viktig for a kunne forsta
dybdefordelingen hos fisken. Laks har f.eks en tendens til 3 holde seg pa den mest foretrukne
temperaturen i dypet hvis forholdene tillater det (Oppedal mfl. 2011). | merder kan vertikale
temperaturprofiler tas med et CTD-sonde sammen med malinger av andre miljgbaserte indikatorer
som saltholdighet og oksygen.



Styrke til indikatoren

Temperatur er billig og enkelt 8 male. Det pavirker og forklarer mange aspekter ved atferd, velferd og
vekst hos laks. Andre VI’er pavirkes ogsa, som oksygen, sykdom og parasitter (lakselus).

Svakhet til indikatoren

I mange produksjonssystemer er det vanskelig eller umulig & endre temperaturen selv om den er for
lav eller for hgy.

4.1.2 Saltholdighet

Laks ma opprettholde forholdsvis konstante blodnivaer av ioner ved omkring 250-300 mOsm, eller ~
10 %o, uavhengig av omgivelsenes saltholdighet (Bjornsson mfl. 2011; McCormick mfl. 1989).
Lakseyngel og parr lever i ferskvann, og er hyperosmotiske med et aktivt opptak av ioner og
utskillelse av vann. Mens sjgvannslevende post-smolt er hypoosmotiske og ma aktivt drikke vann og
skille ut ioner. Veksthastigheten hos post-smolt er i stor grad uavhengig av saltholdigheten, men nylig
sjg-overfgrte fisk synes a foretrekke brakkvann og vil samle seg i eller over haloklinen (overgangen
mellom brakkvann og normalt sjgvann). Stgrre post-smolt er lite pavirket av saltholdighet (med
unntak av kignnsmodenfisk) og det er lite som tyder pa at saltholdigheten har signifikant effekt pa
graden av velferd (Stien mfl. 2013). Atlantisk laks mister mye av evnen til & osmoregulere i sjgvann
nar fisken kijgnnsmodner, og vil derfor oppleve hgy dgdelighet hvis de fortsettes & matte sta i sjpvann
gjiennom kjgnnsmodning (Taranger og Hansen, 1993).

Tabell 4.1.2-1. Den optimale saltholdigheten for laks ved ulike livsstadier.

Salninitetsomrade (%o) Referanse ‘
Yngel Ferskvann 0-10 %o EFSA 2008, Craik og Harvey, 1988
Parr Ferskvann 0-10 %o EFSA 2008
Smolt Haloklin og brakkvann Duston, (1994), Stien mfl. (2013),

Handeland mfl. (1998), Johansson mfl.
(2006, 2009)

Post-smolt Sjgvann (33-34%o). Stien mfl. (2013)
22-28 %o Boeuf og Payan, (2001)
<20->30 %o Oppedal mfl. (2011)
Stamfisk <10 %o Taranger og Hansen 1993

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Selv om det er lite som tyder pa at saltholdighet har signifikant effekt pa velferden til post-smolt laks,
kan tilgangen til brakkvann veere til nytte. | en merd som inneholder 10-400 000 individer er det
sannsynlig at noen fisk har en kompromittert osmotisk balanse, pa grunn av darlig smoltifisering eller
kjsnnsmodning. Fisk infisert med AGD og lakselus vil ogsa kunne dra fordel av tilgang til et lag med
brakkvann (Oldham mfl. 2016). Den beste maten @ male om det er et lag med brakkvann, og hvor
dypt det er, er ved hjelp av en CTD-sonde. En CTD er en sonde som maler ledningsevne, temperatur
og dybde som langsomt senkes ned i vannet. Dette kan normalt gjgres fra en lekter, siden
saltholdighetensprofilen er forholdsvis stabil i omradet ved et oppdrettsanlegg, og ikke vil variere
mye fra merd til merd. En CTD gir hgykvalitetsdata med temperatur og saltholdighet beregnet ut fra
ledningsevnemalinger, noe som gjgr det mulig a identifisere den ngyaktige plasseringen av
eventuelle overganger i saltholdighet.



Styrke til indikatoren

Lett @ male ved hjelp av CTD. Tilstedevaerelsen av et mulig lag med brakkvann kan ha nytte for fisken
sin velferd.

Svakhet til indikatoren

Fraveer av et lag av brakkvann betyr ikke ngdvendigvis redusert velferd. Selv om det er et lag med
brakkvann, kan dette laget ofte veere for kjglig. Noe som igjen kan hindre fisken i 38 benytte seg av
dette vannet.

Da fisk er vekselvarme vil deres metabolskerate og oksygenbehov gke ved gkende vanntemperaturer
(Brett, 1979; Fry, 1971; Portner 2010, Portner og Farrell, 2008; Remen mfl. 2013; Barnes mfl. 2011). |
det oksygenmetning avtar (pa grunn av gkende vanntemperaturer) reduseres den metabolske
marginen («scope»). Nar oksygenmetningen synker under et visst niva (DOmaxri), medfgrer dette ogsa
til & redusere appetitten og foérinntaket (Remen mfl. 2016). Ved oksygenmetning over DOmaxr €r
atferden og appetitten upavirket, og man kan anta at behovet for respirasjon er ivaretatt. Ved
oksygenmetninger under det begrensende metningsnivaet (LOS, limiting oxygen saturation) kan ikke
aerob metabolisme opprettholdes, og nivaer under LOS bgr alltid unngas. | omradet mellom DOmaxs
og LOS, vil respirasjon veere begrenset, og selv om fisken overlever vil velferden veere negativt
pavirket. En kortere periode (timer, for eksempel under operasjoner) med slike nivaer, vil ikke ha
alvorlige eller langvarige konsekvenser for velferden, men bgr unngas sa langt det er mulig. Man ma
videre ta hensyn til at LOS stiger ved plutselig hgyere aktivitet i merdene (for eksempel panikkatferd),
og man bgr derfor unnga oksygenmetning ned til LOS.

Egg: Oksygenkravene til lakserogn er avhengig av ulike aspekter, inkludert eggstgrrelse,
utviklingstrinn og temperatur. Det er kan derfor vaere vanskelig & gi generelle uttalelser om kravene
for oksygentilfgrsel til egg. Studier tyder imidlertid pa at ved temperaturer under 12,5°C vil gi hay
eggoverlevelse hvis oksygenmetning er 66% eller hgyere, og vannstrgmmen forbi eggene er ved eller
over 100 cm/t (Crisp, 1996 og referanser deri). Lave oksygennivaer i lppet av inkubasjonen kan ogsa
ha sub-letale effekter, inkludert redusert vekst, redusert effektivitet i eggeplommekonvertering, for
tidlig klekking, redusert stgrrelse ved klekking og morfologiske endringer (Crisp mfl. 1996 og
referanser deri). Dette kan ogsa senere gi negative pavirkninger pa fiskens velferd.

Parr og smolt: Detaljerte data om ved hvilke oksygenkonsentrasjonene som appetitt og aerob
metabolisme er opprettholdt hos parr og smolt ved forskjellige temperaturer er ikke tilgjengelige,
men erfaring tyder ikke pa dramatiske forskjellige oksygenbehov sammenlignet med post-smolt (se
nedenfor). For eksempel har en undersgkelse vist at parr har en begrensende oksygenmetning (LOS)
pa 39 % O, ved 12,5°C (Stevens mfl. 1998).

Post-smolt: Den laveste oksygenmetning som ikke negativt pavirker appetitt (DOmaxri) 0g den laveste
oksygenmetning hvor aerob metabolisme kan opprettholdes (LOS), for post-smolt ved forskjellige
temperaturer, er gitt i tabell 4.1.3-1.

Oksygennivaet varierer i tid og rom, saerlig i merder hvor vannutveksling drives av tidevannet, og
skiftende vaerforhold er noe som kan medfgre hgye lokale fisketettheter ved visse dyp (Oppedal mfl.
2011b). Post-smolt som blir eksponert for sykliske hypoksiske betingelser med 2 timers hypoksi (60%
ved 16° C) hver sjette time, reagerer med en fysiologisk stressrespons. Appetitten reduseres selv om
for gis i de normoksiske periodene (Remen mfl. 2012, 2014). Dette tyder pa at hypoksi kan gi
stresseffekter som varer utover den hypoksiske perioden.



Temperatur plersr Heky  Tabell 4.1.3-1. Nedre grense for oksygenmetning med
maksimalt  férinntak  (DOmaxs), 0g  begrensende

7 429 249 .

11 5 3; 3 3;’ oksygenmetning (LOS) for atlantisk post-smolt pd 300-500
? ? g. Data fra Remen mfl. 2016.

15 66%  34%

19 76% 40%

Prgvetaking og analytiske betraktninger.

Oksygenmetning kan variere i bade rom og tid, og malinger av oksygenmetning bgr gjgres nar og
hvor det er forventet & vaere lavest. | kar vil avigpet normalt ha den laveste oksygenmetningen. |
merder er den laveste oksygenmetningen normalt ved den dybden der det er hgyest fisketetthet.
Dette vil vaere i lesiden av vannstrgmmen, og nar vannstrgmhastigheten er pa det laveste i
forbindelse med tidevannet (Oppedal mfl. 2011b). Da bade Igseligheten av oksygen i vann og fisk sitt
oksygenbehov er avhengig av temperaturen, bgr temperaturen males sammen med oksygen. Ideelt
sett bgr oksygen males som en vertikalprofil ved hjelp av en CTD som samtidig maler andre
miljgbaserte indikatorer, slik som temperatur og saltholdighet. Oksygenmaler er ogsa integrert i
noen kamerasystemer som brukes i merder. Oksygensonder skal kontrolleres og kalibreres med
jevne mellomrom, og vise 100% metning nar den eksponeres i luft.

Styrke til indikatoren.
Oksygenmetning er enkel og rask 8 male og tolke.
Svakhet til indikatoren.

Oksygen-nivaet kan variere sterkt i rom og tid, og hvis dette er malt pa feil sted eller pa feil tidspunkt,
kan undermetningen av oksygen undervurderes. Sensorene krever ofte kalibrering.

4.1.4 Karbondioksid (CO,)

Heyt karbondioksydinnhold skjer hovedsakelig i ferskvannsfasen, hvor toksiske effekter av hgye CO,
har blitt observert i omradet 20-100 mg/l, avhengig av andre vannparametere og fisk sin egen
metabolisme og stgrrelse (Rosten mfl. 2004). Nar CO, opplgses i vann dannes det karbonsyre, og
hgye nivaer av CO; i vannet vil senke pH, seerlig i vann med lav ledningsevne (alkalitet) (Fivelstad,
2013). Blodkonsentrasjoner av CO, er sterkt korrelert med vann CO, (Fivelstad, 2013). Og forhgyede
blodkonsentrasjoner av CO; reduseres blodet sitt oksygenbaerende evne (Wood & Jackson, 1980).
Laks kan akklimatisere seg til forhgyede plasma CO,-nivda ved a gke plasmakonsentrasjonen av
bikarbonat, noe som fgrer til en redusert konsentrasjon av plasmaklorid (Fivelstad, 2013). Langvarig
eksponering (uker og maneder) til forhgyede CO,-nivaer har vist negative effekter pa vekst i parr
(Fivelstad mfl. 2007; Hosfeld mfl. 2008) og post-smolt (Fivelstad mfl. 1998). Smolt i ferskvann
reagerer pa hgy CO, (~ 20 mg/l) ved gkt ventilasjonsfrekvens (Fivelstad mfl. 1999). Noe som i senere
studier har blitt funnet @ veere forbigdaende ved kronisk hgye eksponering, noe som tyder pa
akklimatisering til forhgyet CO; (Fivelstad mfl. 2003; Hosfeld mfl. 2008). Dette innebaerer fysiologisk
tilpasning og kortvarig innvirkning pa oksygentilgjengelighet, men en mulig langsiktig virkning
(maneder) med svelling av erytrocyttene (Fivelstad mfl. 2003). For post-smolt holdt i sjgvann ved 15
til 16°C, vil en CO,-konsentrasjon pa 10,6 mg/| ikke pavirke blodparameterene (hematokrit, plasma-
klorid og natrium-plasma) eller vekst. Ved 26 mg/| reduserte dette plasmaklorid, og ved 44 mg/| gkte
plasmanatrium og pH, og reduserte plasma klorid, oksygenforbruk og vekst (Fivelstad mfl. 1998).
Graden av effekten av CO, er avhengig av temperaturen. Fivelstad mfl. (2007) fant ut at



vektreduksjonen pa grunn av hgyt CO; var mye lavere ved 15°C (ca. 30% reduksjon) enn ved 5 ° C,
hvor det var nesten ingen vekst i Igpet av 47 dager med eksponering pa 43 mg CO,/I. Karbondioksidet
sin toksisitet er avhengig av andre faktorer, szrlig vanns ledningsevne (alkaliteten) (Summerfelt mfl.
2000), og generelt trygge nivaer er derfor vanskelig & angi. For norsk produksjon av smolt benyttes en
grense pa 15 mg/l. Men det bgr merkes at negative effekter pa vekst og kondisjonsfaktor, har
imidlertid blitt funnet ved konsentrasjoner under 10 mg/I hos yngel og smolt (studier sammenfattet i
Fivelstad, 2013).

e Anbefalt maksimale niva av CO; 15 mg/I (FOR, 2004)
Prgvetaking og analytiske betraktninger

CO2 bgr males jevnlig i ferskvannsfasen eller under landbasertproduksjon av post-smolt, saerlig i
tilfeller hvor biomassen er hgy og vannstremmen og vannutvekslingen i systemet er lav. Malinger av
CO: bgr fortrinnsvis gjgres utlgpet av karet. CO, kan males ved bruk av handholdte instrumenter eller
«in-line» selvstdende instrumenter eller prober som er koblet til stgrre overvakingssystemer. Det
finnes hovedsakelig to mater @ male CO,: 1) direkte, som CO,-gass-partialtrykk ved hjelp av en gass-
permeabel membran og en infrargd absorpsjon celle eller 2) indirekte fra pH og karbonat alkalitet
ved hjelp av dissosiasjonskonstanter. Alternativt kan akkrediterte laboratorier gi tidsbilde av
produksjonsforholdene. Instrumenter for direkte maling av CO; er dyrere, har lang reaksjonstid, og er
avhengige av hgyere vannhastighet under malingene. Likevel bgr disse kunne gi direkte og mer
ngyaktige malinger. Indirekte metode er billigere, men de er avhengige av ngyaktig maling av pH. |
tillegg kan interferens fra antallet stoffer i vann forekomme, noe som pavirke alkalitet og dermed
redusere presisjonen av denne metoden.

Styrke til indikatoren

Blodkonsentrasjoner av CO, er sterkt korrelert med CO; i vann, og kan gi informasjon om den
fysiologiske tilstanden til fisk.

Svakhet til indikatoren

Uregelmessig eller enkeltstaende malinger av CO,, kan bare gi oss et gyeblikksbilde av tilstanden i en
oppdrettsenhet. Dette skjer uten mulighet til a fastsla om fisk ble kronisk eksponert for denne
gassen, og om dette har forarsaket noen langsiktige konsekvenser for fisken.

Kunnskapsmangel
Gasser i vann — total gasstrykk og nitrogen overmetning.

e Total gasstrykk i vann brukes ikke bare til 3 bestemme det totale trykket i vann, men brukes
0gsa til 3 bestemme mengde og metningsgraden (%) av oppl@st nitrogengass i vann.

e Hvis metningen av nitrogen overskrider 100% kan fisk utvikle gassblaeresyke. Det synes til at
yngel er mer utsatt enn voksne fisk (Weitkamp & Katz, 1980). Hos laksearter som atlantisk
laks og regnbuegrret har det blitt observert negative effekter pa fisken ved
nitrogenovermetninger over 102% (Lekang, 2007), og Lekang (2007) anbefaler en grense
under 100,5% N,. Tilsvarende mente Wedemayer (1997) at N, metningen i intensive
produksjonssystemer burde ligge under 110%.

e Siden det foreligger lite data og mye usikkerhet rundt laks sin toleranse ti
nitrogengassovermetning anbefaler en at man bruker ovennevnte grenseverdier som
retningslinjer, og ikke som absolutte grenser til mer kunnskap foreligger.




415 pH

pH-verdien (hydrogen-ioner: H*) av ferskvann er i de fleste tilfeller positivt korrelert med
vannhardheten (oppl@st kalsiumkonsentrasjon). Fisk er utsatt for surt vann som: 1) hgye H*
nivaer resulterer i tap av Ca?* i gjelleepitelet, og kan forarsake osmoregulatoriske problemer
(tap av Na* og CI'), og blodacidose. 2) Aluminium-konsentrasjoner er omvendt korrelert med
pH-verdien. Det inkluderer toksiske effekter respiratoriske problemer med Al-binding til
inter- lamellaere mukus, redusert membranfluiditet og osmoregulatoriske problemer ved tap
av ioner (Havas og Rosseland, 1995). Giftigheten av aluminium er avhengig av dets kjemiske
tilstand, interaksjoner med H* og organiske syrer, og vil derfor variere med forskjellige
vannkvaliteter (Havas og Rosseland, 1995). | Norge er ferskvann sin bufferkapasitet generelt
lav, hvor ca. 20% av settefiskanleggene (perioden 1999-2001) hadde pH-verdi lavere enn 6 i
deres inntaksvann (Rosten mfl. 2004). Tiltak for a gke pH-verdien i fiskeproduksjon omfatter
tilfgring av sjgvann, kalk eller silikat (Rosten mfl. 2004). Smolt er szerlig utsatt for lav pH, tatt
i betraktning deres osmoregulatoriske forberedelse til overgangen til sjgvann. Naturlige
svingninger i pH-verdien grunnet fortynning av kalsiumkonsentrasjon i vannet ved regn og
sng-smelting kan gke andelen uorganiske monomert aluminium. Dette kan fgre til gkt
dgdelighet hos pre-smolts (Henriksen mfl. 1984).

Under langtidseksponering (3 maneder) ved lav pH (4,2-4,7), vil bade vekst og smoltifisering
bli hemmet hos lakseparr (Saunders mfl. 1983). | produksjonsenheter vil en opphopning av
CO; senke pH-verdien, og endre de kjemiske egenskapene til aluminium. Fivelstad mfl.
(2003) undersgkte industri CO,-drevet nedgang i pH i laksesmolt. Til tross for lave nivaer av
labile aluminiumkonsentrasjoner opplevde oppdrettsfisk ved lav pH-verdi pa henholdsvis 6
og 57 en 5 og 7 ganger stor gjelleavsetning av aluminium sammenlignet med en
kontrollgruppe produsert ved pH 6,6. Den lave pH-verdien ga redusert plasmaklorid, gjelle
Na* K* -ATPase-aktivitet, videre ble vekst redusert og betydelig dgdelighet ble funnet
(Fivelstad mfl. 2003). Osmoregulatorisksvikt omfatter ogsa slimlaget til huden, og smolt
eksponert over 80 t til pH 5,6 til 6,2 viste et linezert forhold mellom tap av plasmaklorid, hud
slimceller og hgy dgdelighet (Berntssen mfl. 1997). | Igpet av de tidligste fasene i livet, har
inkubasjon ved pH 5 og lavere blitt funnet a indusere subletale effekter i yngel som pavirker
gjeller og det vaskulaere system. Mens ved pH 4,5 og lavere inntradte skader pa hjernen,
optisk retina og milt (Daye & Garside, 1980). Betydelig reduksjon i klekkesuksess og
larvevekst hos laks oppsto ved pH 4,5 - 5, hvor larvedgdeligheten gkte ved pH 4,5. Samtidig
ble spise- og svemmeatferd svekket ved pH 6,5 og lavere (Buckler mfl. 1995). Tilsvarende
dgdelighet pa grunn av reduserert spiseatdferd ble pavist i tidlig startféringsfase hos yngel
av atlantisk laks ved pH 5 (70% dgdelighet over 30 dager), sammenlignet med den en fant
ved en pH pa 6,1 (4% dgdelighet) (Lacroix mfl. 1985). For vill laksesmolt i elver fant
McCormick mfl. (2009) den minste fysiologiske responsen til pH endringer var mellom 6,5 og
7, og responsen gkte raskt med avtagende pH.

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Maling av pH-verdien i vannet er en forholdsvis enkel prosess, og kan utfgres ved hjelp av
forskjellige typer av pH-meter. Det er imidlertid viktig @ kalibrere proben og maleren i
henhold til produsentens spesifikasjoner. En bgr kalibrere maleren ved a teste den i et stoff



med en kjent pH-verdi, og deretter justere maleren tilsvarende. Legg merke til at pH-skalaen
er en logaritmisk skala, noe som betyr at forskjeller i et enkelt heltall faktisk representerer
en tidobbelt forskjell i surhet eller alkalitet. For eksempel, en substans som har en pH-verdi
pa 2 er faktisk 10 ganger mer surt enn en med en pH-verdi pa 3, og 100 ganger mer surt enn
en substans med en pH-verdi pa 4. Skalaen fungerer pa samme mate for alkaliske stoffer,
med ett helt tall som angir en tidoblet forskjell i alkalitet.

Styrke til indikatoren
Maling av pH-verdien i vannet er forholdsvis lett og rask a male.
Svakhet til indikatoren

Uregelmessig eller enkeltmalinger av pH kan gi oss bare et gyeblikksbilde av produksjonen,
og nivaene kan variere i tid og rom. Hvis disse er malt pa feil sted eller pa feil tidspunkt, kan
reelle lave nivaer ikke oppdages. Endringer i pH er ofte ikke tilstrekkelig til 3 identifisere et
spesifikt produksjonsproblem. Ytterligere malinger av andre OVI'er og LABVI’er som oksygen,
tungmetaller, CO, og total ammoniakk-nitrogen, ma gjgres for a sikre en viss forstaelse av
arsaken til pH-endringene.

4.1.6 Total ammonium nitrogen (TAN)

Ammoniakk (NHs) er et toksisk sluttprodukt av proteinkatabolismen. Ammoniakk reagerer med vann
og danner ionisert ammonium (NH;*). Summen av NH3 og NH;* kalles total ammonium-nitrogen
(TAN). Reaksjonen mellom ammoniakk og ammonium gar begge veier. Hvor mye av ammoniakken
som ender opp som ammonium, avhenger av pH, temperatur og saltholdighet, hvor forholdet
mellom NHs: NH,* avtar med synkende temperatur og pH, og gkende saltholdighet (Boyd, 2000). |
oppdrettsvann og i fiskens kroppsvaesker finnes det meste av TAN i form av ammoniumjern
(Thorarensen & Farell, 2011). | ferskvann skilles det meste av ammoniakk i fisken ut via diffusjon
gjennom gjellene. Akkumulering av ammoniakk i vannet vil redusere diffusjonen av ammoniakk over
gjellebuene, noe som kan resulterer i forhgyede plasmanivaer av ammoniakk (Thorarensen & Farell,
2011).

Den akutte toksisitet av ammoniakk er hovedsakelig pa grunn av effekten pa sentralnervesystemet.
Dette omfatter ogsa gdeleggelse av enzymer, membranstabiliteten, gjelleskader og histologiske
lesjoner i forskjellige indre organer og osmoregulatoriske forstyrrelser (Thorarensen & Farell, 2011 og
referanser deri). Kortvarige effekter av forhgyede ammoniakknivaer omfatter mangel pa
spiseaktivitet, redusert svpmmeytelse, gkt gjelleventilasjon, uberegnelige og raske bevegelser, hoste,
kramper, tap av likevekt og til slutt dgd. Mens kronisk eksponering gker metabolsk hastighet
reduseres derimot veksthastigheten, sykdomsresistensen og fruktbarheten (Thorarensen & Farell,
2011 og referanser deri).

De maksimale sikre nivaene for lengre tidseksponering av forhgyede nivaer av NHs-N (konsentrasjon
av nitrogen bundet som NHjs), er omkring 0,012 mg/I (Fivelstad mfl. 1995). Mens maksimalt niva for
kortvarig eksponering (4 t) er 0,1 mg/l (Wedemeyer, 1996). Egenskaper slik som temperatur, pH og
saltholdighet kan pavirke NHs: NHs* -forholdet, og saledes toksisiteten av ammoniakk (Randall og
Wright, 1995).

Trygge maksimale nivaer av NHs-N:

e Kortsiktig: 0,1 mg/l (Wedemeyer 1996).
e Langsiktig: 0,012 mg/I (Fivelstad mfl. 1995).



Prgvetaking og analytiske betraktninger

Ammoniakk er av szrlig betydning i ferskvannsfasen hos atlantisk laks. Ammoniakkprgver skal
analyseres umiddelbart etter prgvetaking, eller kan vaere frosset ved -20°C for etterfglgende analyse.
Ammoniakk blir vanligvis malt ved hjelp av fotometriske metoder. Alternativt kan pa-stedet
instrumenter for maling av. ammoniakk benyttes, slik som ione-selektive elektroder, gassdeteksjon
eller amperometrisk pavisning. Pa-stedet Igsninger er i hovedsak basert pa anvendelse for andre
industrier (drikkevann, avfallsvann eller kloakk), og deres ngyaktighet og rekkevidde av malte verdier
ikke er i samme stg@rrelsesorden som ammoniakk malt i oppdrett. Ved bruk av fotometriske metoder
bgr man: a) a vite hvilken form av ammoniakk males, b) foreta en standardkurve ved anvendelse av
standarder med kjente konsentrasjoner, c) kjenne til mulige interfererende substanser (for eksempel
filtrerer prgven hvis TSS er over 5 mg/l) og d) alltid ta hensyn til effekten av temperatur og
saltholdighet. Ammoniakk bgr overvakes kontinuerlig i system med lav vannutskiftning, under
transport og i tilfeller nar vannstréemmen er begrenset og biomasse i merdene er hgy

Styrke til indikatoren

Ammoniakk er giftig for atlantisk laks og kan akkumuleres i blod og vev, og kan til slutt fgre til
dgdelighet.

Svakhet til indikatoren

Ammoniakkbalanse i vannet mellom mer toksisk u-ionisert ammoniakk-nitrogen (NHs-N) og ionisert
ammoniakk-nitrogen (NH4s*-N), er avhengig av pH, temperatur, og saltholdighet. Malinger av total
ammoniakk-nitrogen (TAN) uten kjennskap til de andre vannkvalitetsparameterne, vil ikke gi
tilstrekkelig informasjon om ammoniakk sin toksisitet.

4.1.7 Nitritt og nitrat

Nitritter er vanligvis ikke et problem i oppdrettsnaeringen med gjennomstrgmning hvor
nitrogenholdige avfallsstoffer blir spylt bort. De er heller ikke noe problem i tilstrekkelig oksygenert
vann, slik at oksidasjonshastigheten av nitritt overskrider oksidasjonshastigheten av ammoniakk. |
RAS systemer vil nitrobacter bakterier i biofiltrene hurtig omdanne nitritt til den betydelig mindre
toksiske nitrat (Lewis Jr. og Morris, 1986). Nitritt bryter ned rgde blodceller og oksyderer jernet i
hemoglobinet som resulterer i redusert oksygenbzerende kapasitet og medfgrer slapphet (EFSA,
2008). Nitritt kan veaere potensielt giftig for atlantisk laks i ferskvann, da nitritt har en hgy affinitet til
gjelle-klorid opptaksmekanismene. Dersom stoffet er tilstede i omgivende vann kan det bindes til
klorid - bikarbonat (Cl//HCO5’) gjelle transportgrene og utkonkurrere kloridioner (Jensen, 2003). Dette
kan fgre til kloridunderskudd, pavirke gasstransport, ioneregulering, det kardiovaskuleere-,
endokrine- og ekskresjonssystemet. | tillegg kan det skape dannelse av methemoglobin, og gi
redusert blodoksygentransport (Jensen, 2003; Svobodova mfl. 2005). Tilsetning av klorid til ferskvann
kan beskytte mot skadelige virkninger av nitritt toksisitet. Nitritt er derfor mindre toksisk i sjgvann
hvor ClI" konsentrasjonen naturligvis er hgy. Det er foreslatt at et 108: 1 Cl: NO>-N-forhold bgr
benyttes, for & beskytte atlantisk lakseyngel (Gutierrez mfl. 2011). De forelgpige retningslinjene for
Cl krav i forhold til NO,-N konsentrasjoner, er ikke er spesifisert av det norske Mattilsynet.

Nitrat (NOs’) er sluttproduktet av nitrifikasjonsprosessen og kan ha ugunstige effekter pa laks, men
det anses a vaere mer ufarlig, og det anbefales a holde konsentrasjonen i oppdrettssystemene under
100 mg/l (Bregnballe 2010). Nitrat kan imidlertid nd hgye nivder i resirkuleringsanlegg og ma
overvakes.



Anbefalte @vre konsentrasjoner

e Nitritt: 0,1 mg/l (Wedermeyer 1996; Thorarensen & Farell, 2011).
e Nitrat: 100 mg/I (Bregnballe, 2010).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Nitritt nitrogen (NO2-N) kan akkumuleres i systemer med lav vannutskiftning (RAS), og kan vzere giftig
for atlantisk laks. Derfor ma NO,-N overvakes regelmessig. Nitrat nitrogen (NOs-N) er ikke toksisk i
dagens kommersielle system, hvis man har opptil 25% daglig utskifting av det totale vannvolumet.
Dette er noe som vil fortynne NOs-N tilstrekkelig. Begge nitrogenforbindelser er malt ved hjelp av
fotometriske metoder og malt som ammoniakk. Ulike metoder bruker nitritt reaksjon med
sulfanilamid som gir et fargeomslag ved 500-550 nm. Ved nitrat analyse, blir prgven redusert til
nitritt med Cd. Det vil si en hgy bakgrunn av nitritt kan gi en feil. Hgyere presisjon av nitritt malinger
finnes ved bruk av automatiserte kolorimetri metoder (0,005 til 10 mg/l). Fglgende anbefalinger bgr
folges ved maling av nitritt: 1) for a vaere sikker pa a vite hvilken nitrittforbindelse som males (nitritt
eller nitrat nitrogen); 2) standardkurve bgr gjgres ved anvendelse av kjente konsentrasjoner; 3)
prgvene skal filtreres hvis TSS er hgy; 4), sulfid og metaller kan forstyrre malingene. For nitritt
malinger: 1) standardkurve bgr brukes; 2) prgver skal filtreres hvis TSS er hgy; 3) nitritt og Cl" kan
forstyrre malingene noe som er viktig a ta hensyn til ved analyse av sjgvann.

Styrke til indikatoren

Nitritt er giftig for atlantisk laks og kan fgre til dgdelighet. Nitrat indikerer effektiviteten og status for
nitrifikasjonsprosessen i bioreaktorene i RAS-system.

Svakhet til indikatoren

Hgyere konsentrasjoner enn anbefalt kan tolereres av laks nar adekvate nivaer av klorid er
tilgjengelige. Derfor bgr klorid males sammen med nitritt for & kunne gi et fullstendig bilde av de
produksjonsforhold som er relatert til den potensielle toksisiteten nitritt.

4.1.8 Turbiditet og total suspendert t@rrstoff (TSS)

Turbiditet er et mal pa vann sin klarhet. @kt turbiditet hindrer observasjon av fisken i
oppdrettsenhetene, og kan potensielt gi negativ effekt pa féring. Turbiditet kan ogsa pavirke
vannkvaliteten, og vann med hgye turbiditetsnivaer har mindre oppl@st oksygen. De optimale nivaer
av turbiditet for laks er ikke spesifisert. Totalt suspendert tgrrstoffkonsentrasjon (TSS) er definert
som massen av partikler av bade organiske og uorganiske opphav over 1 um i diameter i et gitt volum
av vann (Timmons og Ebeling, 2007). Suspenderte tgrrstoffer bidrar til gkt oksygenforbruk i kar med
biologisk forurensning og slamavsetninger. Fint suspenderte tgrrstoffer kan ha negativ virkning pa
generell gjellehelse og -funksjon, i det det pavirker oksygenopptaket. Dette gir grobunn for vekst av
patogener (Timmons og Ebeling, 2007). En definitiv grense for akseptabel TSS konsentrasjon er enda
ikke avklart (Timmons og Ebeling, 2007), men en @vre grense pa 15 mg/l er blitt foreslatt
(Thorarensen & Farrell, 2011).

e Anbefalt g¢gvre konsentrasjon av totalt suspenderte tgrrstoffer: 15 mg/l
(Thorarensen & Farell, 2011).

Prgvetaking og analytiske betraktninger

Turbiditet er et mal pa hvor mye materiale som er suspendert i vann (partikler i stgrrelsesomradet
mellom 0,004 nm - 1,0 mm). Dette reduserer passasjen av lys gjennom vannet. Turbiditet kan males



ved hjelp av: 1) Secchi-disk eller transparente rgr i merdene eller ved hjelp av 2) turbiditetsmalere
(optoelektroniske meter) som maler intensiteten av det spredte lys i en vinkel pa 90°, og uttrykkes i
nefelometrisk turbiditetsenhet (NTU). Prgvene bgr holdes pa et mgrkt sted fgr analyse og
turbiditetsmaler bgr kalibreres fgr preveanalysen. Turbiditet kan males i henhold til US EPA metode
180.1 “Bestemmelse av turbiditet ved nefelometri”:
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method 180-1 1993.pdf

TSS males etter ESS Metode 340.2: Totalt suspendert tgrrstoff, (tgrket ved 103-105°C):
http://www.cyanopros.com/refs/epa tss.pdf. Store flytende partikler og sjgvann kan interferere
med ngyaktige malinger av TSS. Analytiske paralleller anbefales derfor.

Styrke til indikatoren

Turbiditet i vann er korrelert med andre vann kvalitetsparametere. For eksempel sa avtar
opplgseligheten av oksygen i vannet ved gkt turbiditet og temperatur. TSS i vann kan gi darligere
vannkvalitet, tette til utstyr og kan vaere skadelig for fiskene sine gjeller, og bgr derfor males.

Svakhet til indikatoren

De optimale eller maksimum tillatte turbiditetsnivd som fremmer god laksevelferd, er ukjente.
Akseptable TSS verdier er artsspesifikke, og for laks er de ikke spesifisert.

Vannstrgmhastigheten pavirker graden av vannutskifting i merder, og kan derfor vaere av betydning
for vannkvaliteten i oppdrettsenheten. Hypoksi er korrelert med lav stremhastighet som fgrer til lav
vannutveksling (Vigen, 2008). | hvilken grad en gitt stremhastighet pavirker vannkvaliteten avhenger
av flere faktorer slik som st@rrelsen pa merden, biomasse og grad av groe pa merdnota.

Stregmhastigheten kan ogsa pavirke volumet av merden, f.eks ved at hgy strgm presser nettveggen
sammen eller skaper en deformasjon av merden. | kar kan for lav strgmhastighet vaere begrensende
for selvrensing av foravfall og feces.

Vannstrgmhastigheten pavirker svgmmekapasiteten hos fisk. Fisk kan opprettholde sin posisjon i
forhold til bunnen (parr i tank) eller sysmme mot vannstremmen. Frittsvgmmende fisk, som fisk i
merder, beveger seg bade i forhold til vannstremmen og bunnen. Strgmhastigheten som overstiger
fiskens svgmmekapasitet hindrer fisk i a8 opprettholde sin posisjon i karet eller i @ kunne bevege seg
fritt i vannet. Stremhastigheten i vann er ofte uttrykt i relasjon til fiskelengden (kroppslengde/sek) i
stedet for absolutte verdier (cm/s). Mens den absolutte svgmmehastighet (cm/s) gker med
stgrrelsen, avtar den relative svgmmekapasiteten (kroppslengde/s) generelt med fiskens
kroppslengde. Svesmmehastigheten vil gke med stigende temperatur opp til en viss termisk optimal;
for sa & avta (Brett, 1964, 1965; Peake, 2008).

Den kritiske svgmmehastighet (Ucrit) er et mal pa den maksimale aerobe ytelse, og det males ved en
skrittvis gkning i vannstrgmhastigheten i svgmmetunneler tilknyttet et respirometer inntil fisken
settes ut (Brett, 1964, Beamish, 1978; Hammer, 1995; Farrell, 2007). Fisken er bare i stand til a
opprettholde Ui for en kort tid (minutter), noe som betyr at langvarig svemming bare er mulig ved
betydelig lavere hastigheter (<70% U.it) hvor den anaerobe kostnaden ikke blir for hgy (Burgetz mfl.
1998). Uit er et standardisert mal pa svgmmeytelsen malt i laboratorium. Det er derfor ikke direkte
relevant til bruk ved merdkanten, men kan likevel gir en indikasjon pa hvordan miljgvariabler og


https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/method_180-1_1993.pdf
http://www.cyanopros.com/refs/epa_tss.pdf

fiskestgrrelse pavirker svgmmeferdighet for fisk, og er derfor presentert her. For korte perioder av
gangen (sekunder) kan fisk spurtsvgmme betydelig raskere enn Ucit.

For laksefisk har svsmming som en form for trening positive effekter pa fisken. Positive effekter er
gkt vekst, proteinavsetning, sterkere hjerte, hgyere blodstram og ulike forskjellige fysiologiske
forbedringer. For hgye stremhastigheter, selv om de er godt under Ui, kan ha negative effekter pa
ytelse, og det samme gjelder for lave strgmhastigheter (Solstorm mfl. 2015, 2016).

Parr: Lakseyngel kan ligge pa bunnen og bruke brystfinnene for ved hjelp av vannstrgmmen a bli
presset mot bunnen (Arnold mfl. 1991). Parr kan derfor tolerere relativt hgyere strgmhastigheter
enn frittsvgmmende fisk, og kan holde sin posisjon mot vannstremmen i ubestemt tid inntil en
terskel der strgmmen blir for sterk, og de tvinges til 3 sytgmme aktivt. Tretthet opptrer da i Igpet av
noen fa minutter, noe som resulterer i at fisk vil bli drevet bakover med stréemmen (Arnold mfl. 1991;
Peake mfl. 1997). Kritiske svgmmehastigheter for lakseparr i temperaturomradet 12,5 til 19°C er gitt i
figur 4.2.1-1 A), og maksimal vedvarende svgmmehastighet i figur 4.2.1-1 B). Parr uten brystfinner
har redusert svpmmeevne (Arnold mfl. 1991), og det kan antas at evnen til & opprettholde
posisjonen for parr med defekte brystfinner og parr uten tilgang til bunnen, er lavere enn det som er
rapportert her.
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Figur 4.2.1-1. A) Den kritiske relative (kroppslengder/s, heltrukne linjer) og absolutte (cm/s, bindestreker linjer)
svgsmmehastigheten av atlantisk lakseparr som en funksjon av fiskelengden ved 12°C (lys gra), 16°C (mgrk gra)
og 20°C (svart). Data fra Peake mfl. (1997). B) Maksimal kontinuerlig svgmmehastighet hos parr som en
funksjon av kroppslengde i temperaturomradet 12,5 til 19°C. Heltrukket linje indikerer relativ hastighet
(kroppslengder/s) og stiplet linje absolutt hastighet (cm/s). Data fra Peake mfl. (1997).

Smolt: Laksesmolt svsmmer mer fritt i vannet enn parr, og prgver i mindre grad a opprettholde en
posisjon i forhold til bunnen. Effekten av kroppslengde og temperatur pa absolutt kritisk
svgmmehastighet varierer mellom ulike studier. For oppdrettssmolt som varierer forholdsvis lite i
stgrrelse, er effekten av kroppslengden mindre interessant. En lineaer gkning i den absolutte kritiske
svpmmehastigheten fra 64 til 109 cm/s har blitt pavist pa smolt (lengde 16,5 cm) i
temperaturomradet 5-19°C.

Absolutte vedvarende svgmmehastigheter fra 50-114 cm/s er funnet for smolt pa 12 til 18 cm
kroppslengde i temperaturomradet 13 til 17,5°C.

e Absolutt kritisk svpmmehastighet for laksesmolt: 64-109 cm/s, gker med kroppslengde og
temperaturen.

e Absolutte vedvarende svgmmehastighet for laksesmolt: 50-113 cm/s.



Post-smolt: Absolutt kritisk svgmmehastighet for post-smolt er henholdsvis 81 cm /s (4,1
kroppslengder/s) for fisk pa 20 cm, 91 cm/s (3,2 kroppslengder/s) for fisk av 29 cm, omkring 100 cm/s
for bade fisk bade pa 38 cm (2,6 kroppslengder/s, Wagner mfl. 2003) og for fisk pa 51 cm ca. 1,9
kroppslengder/s (Remen mfl. 2016b).

Den maksimale vedvarende svpmmehastighet for atlantisk laks, post-smolt, med en kroppslengde pa
30-50 cm er ca. 91 cm/s (2 kroppslengder / s) ved 11 ° C. Imidlertid bgr det merkes at liten (22 cm)
post-smolt, som er tvunget til & svugmme mot en strem med en hastighet lavere enn dette nivaet (1,5
kroppslengder/s) i 6 uker, er blitt funnet & ha begrenset vekst sammenlignet med fisk holdt ved 0,8
eller 0,2 kroppslengder/s (Solstorm mfl. 2015, 2016).

For lave strgmhastigheter kan ogsa ha negative effekter vedrgrende laks sin helse. Post-smolt
tvunget til 3 svgmme ved en strgmningshastighet pa 0,2 kroppslengder/s i 6 uker, fikk mer fett og
mindre protein i muskulaturen (Solstorm mfl. 2015). Fisken viste ogsa en hgyere frekvens av urolig
bevegelse i oppdrettsenheten, og det ble funnet flere interaksjoner og observert gkt aggresjon
mellom enkeltindivider (Solstorm mfl. 2016).

e Relativt kritisk spmmehastighet av post-smolt: 2-4 kroppslengder/s

e Relativt vedvarende svgmmehastighet av post-smolt: 2 kroppslengder/s

e Velferden kan bli negativt pavirket ved langvarige hastigheter pa 1,5 kroppslengder/s

e Lave strgmhastigheter kan gke negative interaksjoner mellom individene og kan derfor
svekke velferden.

4.2.2 Belysning
Ferskvann.

Lys pavirker flere endokrine prosesser i laksefisk, inkludert smoltifisering (Berge mfl. 1995), og
kignnsmodning (Hansen mfl. 1992). For & kontrollere og synkronisere tidspunktene for smoltifisering
og for a frembringe hgstsmolt («0+»), blir laks vanligvis holdt ved simulerte lange dager (konstant lys)
fra f@rstegangs féringen. For a starte smoltifiseringsprosessen, reduseres dagslengden til 12:12 (lys:
megrke) for 3 simulere en vinter («vintersignal» i minimum fire uker). Dette etterfglges av en ny
periode med lange dager med lys som simulerer var, for a igangsette smoltifisering (Berge mfl. 1995;
Stefansson mfl. 1991). Det er foreslatt at lysintensiteten har mindre virkning pa effekten av
smoltifisering enn fotoperioden, da ingen forskjell i veksten eller smoltifisering ble funnet mellom 27,
335 og 715 Lux (Stefansson mfl. 2003). For vellykket smoltifisering ma parren na en viss stgrrelse fgr
initiering av vinterensignal (Skilbrei, 1991; Handeland mfl. 2013.). Denne terskelstgrrelsen kan
variere mellom populasjoner. Ved studier gjort av Skilbrei (1991) var minimumsstgrrelsen rundt 75
mm. Den egnede varigheten av de forskjellige lysregimene er avhengig av vanntemperaturen
(Handeland mfl. 2004, 2013), men vintersignalet er vanligvis 4-6 uker etterfulgt av en periode med
tilsvarende varighet med konstant lys (24L:0M). Lysregimer for styring av smoltifisering ma
gjennomfgres pa riktig mate, da en fisk som ikke er helt smoltifisert eller har begynt a reversere
smoltifiseringsprosessen ikkke er tilpasset til sjgvann. Usmoltifisert laks kan dermed lide under
osmotisk ubalanse (se avsnitt “smoltifiseringsstadiet”). Konstant lys er funnet & kunne ha negative
effekter pa nevrologiske utvikling av parr (Ebbesson mfl. 2007). Hos karpe har konstant lys vist a
forstyrre «soverytmenn» til fisken (g. Flik mfl. upubliserte data), men det er ikke kjent om konstant lys
har noen negative konsekvenser for velferden hos laksefisk. Ved overgangen lys/mgrke, i det lyset
plutselig blir skrudd pa, kan denne plutselige endringen i lysintensiteten lede til en akutt
stressrespons som involverer panikkatferd (Mork og Gulbrandsen, 1994) og gkt oksygenforbruk
(Folkedal mfl. 2010). Laks synes imidlertid a tilvenne seg disse endringene i forhold til lys innen en
uke etter overgangen til lys/mgrke (Folkedal mfl. 2010).



Sj@vann.

Omgivende lys er ssmmen med temperatur er en av de viktigste parameter for vertikal posisjonering
i en laksemerd. Avveiningen mellom de vertikale gradienter av lysintensitet og temperatur vil
bestemme den optimale svgmmedybden (se Oppedal mfl. 2011a for gjennomgang). | naturlige
lysforhold trekker laksen vanligvis ned ved daggry og svemmer dypere i Igpet av dagen, for sa a stige
opp i skumringen og svgmme naermere overflaten om natten (Oppedal mfl. 2011a). Bruk av kunstig
lys under vann kan brukes til @ direkte pavirke svgmmeatferden (Juell mfl. 2003; Juell &
Fosseidengen, 2004), og kan dermed benyttes for a redusere lusebelastning ved a dirigere fisk dypere
ned i merden (Frenzl mfl. 2014.). Undervannslys blir ogsad brukt til 3 styre seksuell modning i
oppdretssenheten. Hgyintensitetslys benyttes fra midtvinters og 4-6 maneder fremover for a
redusere forekomsten av kjgnnsmodning (Hansen mfl. 1992; Porter mfl. 1999; Oppedal mfl. 1997,
2006). Kunstig forlengelse av sommeren ved bruk av lys med hgy intensitet i Igpet av hgsten har
imidlertid motsatt virkning og induserer seksuell modning (Duncan mfl. 1999; Oppedal mfl. 2006). Lys
med lavere intensitet har vist seg tilstrekkelig for & kontrollere laksens svgmmedybde i lgpet av
natten (Stien mfl. 2014), og svakt fiolett lys fremkalte ikke kjipnnsmodning.

Laks gar inn i en appetittdepresjon som varer i 6-8 uker etter overgangen til et kontinuerlig
lysregime, noe som resulterer i redusert vekst (Oppedal mfl. 2003; Hansen mfl. 1992; Oppedal mfl.
2006.). Dette kan skyldes en stressrespons i fisken i forhold til det endrede miljget. Det kan ogsa
skyldes en eventuell postulert fase hos fisken framprovosert av en circannual vekstrytme, som
innebaerer redusert vintervekst justert av en kunstig fotoperiode (Oppedal mfl. 2006 og referanser
deri).

Tabell 4.2.2-1. Benyttede lysregimer for G styre utviklingen av smoltifisering og kignnsmodning i
laksefisk

\ Stadium Lysregime Tid av aret Effekt Referanse
Parr @kt daglengde Variable Hindrer smoltifisering Berge mfl. 1995
Pre-smolt Redusert Variable Initierer smoltifisering Berge mfl. 1995
daglengde
Pre-smolt-smol @kt daglengde Variable Fullfgrer smoltifisering Berge mfl. 1995
Post smolt 24:.0 Midtvinter og var  Hindrer kjpnnsmodning  Oppedal mfl.
2006
Post smolt Naturlig Sommer— Hindrer kignnsmodning  Oppedal mfl.
midtvinter 2006

4.2.3 Produksjonstetthet

Tetthet er vanligvis angitt som “fisketetthet til en gitt tid” i et oppdrettssystem (Ellis mfl. 2002). Dette
uttrykkes som kg/m3. Den ideelle tettheten for atlantisk laks avhenger av flere variabler, som livsfase,
vannkvalitet, vannhastighet, sosiale interaksjoner, fortilgang, oppdrettspraksis og valg av
oppdrettssystem (f.eks Turnbull mfl. 2008). Interaksjoner mellom disse faktorene gjgr det vanskelig a
definere en bestemt optimal tetthet, men det er liten tvil om at bade for lav og for hgy tetthet kan
svekke velferden (Adams mfl. 2007). Negative effekter av tetthet trenger ikke alltid vaere forarsaket
av tettheten i seg, men snarere fra redusert vannkvalitet (Boujard mfl. 2002; Hosfeld mfl. 2009;
Thorarensen og Farrell, 2011) og redusert fortilgang forarsaket av tetthet. Hygiene, god vannkvalitet,
atferdskontroll, sosial kontakt og hvile er velferdsbehov som kan bli direkte eller indirekte bergrt av
tetthet. Eksempler pa effekter av tetthet pa velferd fra ulike studier er gitt i tabell 4.2.3-1.

Yngel og parr: Lav tetthet (8 kg/m3) reduserte aggresjon og finneskader sammenliknet med yngel
holdt p& 30 kg/m3 (Cafion Jones mfl. 2011). Vekst og allmenntilstanden var imidlertid lavere ved 8



kg/m3 sammenlignet med 30 kg/m?3, og den totale graden av aggressive interaksjoner var hgyere ved
lavere tetthet. Dette antyder at effekten av tettheten pa velferd ogsa er avhengig av hvilke
indikatorer som er valgt for a vurdere velferden. | den andre enden av skalaen har man pavist
redusert ytelse ved en tetthet pd 146 kg/m® og hgyere (Soderberg mfl. 1993). Ved tettheter i
omradet 21 til 86 kg/m3ble det ikke vist noen negative effekter pa velferden sa lenge vannkvaliteten
og ernaringsrasjoner ble holdt som anbefalt (Hosfeld mfl. 2009).

Smolt og post-smolt i kar: Som med parr kan lave tettheter gke aggresjonen ogsa hos post-smolt, og
bade hud og finneskader var hgyest ved 15 kg/m3 og mer alvorlig ved 35 kg/m?3 enn 25 kg/m3 (Adams
mfl. 2007). Vekst og kondisjonsfaktor av stor post-smolt holdt i tettheter p& 35 til 125 kg/m? ble ikke
signifikant pavirket av tetthet. Dette antyder at det ikke var noen effekt pa kroniske stressfaktorer
eller velferdstrusler i relasjon til de malte tetthetene (Kjartansson mfl. 1988). Veksthastigheten var
lavere og kortisol hgyere i fisk som er oppdrettet p& 30-61 kg/m*sammenlignet med lavere tettheter
(Liu mfl. 2015).

Post-smolt i merd: | merder vil suboptimale omgivelsesfaktorer slik som vanntemperatur gjgre at
stimende laks samles ved mye hgyere lokale tettheter (opp til 190 kg/m3), selv om
gjennomsnittstettheten (biomasse/merdvolum) er moderat (32 kg/m?3). Dette kan resulterer i lokal
hypoksi (Oppedal mfl. 2011b). En studie i et kommersielt oppdrettsanlegg (Turnbull mfl. 2005) viste
at det ikke finnes noen klar sammenheng mellom tetthet og velferd opp til ca. 22 kg/m3, men en
pkning i over 22 kg/m3 ble korrelert med darligere velferd.



Tabell 4.2.3-1. Effekter av fisketettheten pd velferd hos atlantisk laks ved forskjellige livsstadier og i
ulike produksjonssystemer.

| Tetthet Kommentarer Referanser
Parr 146 kg/m?3 Opptil 146 kg/m3: Ingen effekt pa dgdelighet eller Soderberg  mfl.
vekt. Over 146 kg/m3: redusert vekst og férfaktor (1993)
var hgyere
Parr 21, 43, 65, 86 kg/m? Ingen negative effekter sa lenge vannkvalitet og Hosfeld mfl.
matrasjoner ble holdt som anbefalt (2009)
Parr 250 ind/m? Ingen effekt pa svemming, maks Oz -forbruk, eller Hammenstig mfl.
relativ ventrikkel masse. @kte finneskader (2014)
Parr 83 ind/m? Lavere Hemoglobin (Hb) og hematokrit (Hct) Hammenstig mfl.
(2014)
Parr 30 kg/m? Bedre vekst og allmenntilstand. Lavere totale Cafon Jones mfl.
aggressive interaksjoner (i forhold til 8 kg/m3) (2011)
Parr 8 kg/m?3 Feerre finneskader og mindre 3pen aggresjon (i Cafion Jones mfl.
forhold til 30 kg/m?3) (2011)
Smolt 100-125 kg/m? Forhgyet hematokrit (Hct) og laktat. Ingen effekt Kjartansson mfl.

pa kortisol, vekst eller kondisjonsfaktor (1988)
(sammenlignet med 35-45 og 65-85 kg/m?3)

Post- 30.18-61.34 kg/m?3 @kt kortisol, ALP aktivitet og maleinsyre dialdehyd Liu mfl. (2015)
smolt, einnhold. Lavere sirkulerende immunoglobulin M
tank niva og SOD-aktivitet (i forhold til lavere tettheter).

Ingen effekt pa kondisjonsfaktor eller dgdelighet.
Smolt 25 kg/m3 Bedre velferd enn 15 eller 35 kg/m?. Adams mfl. (2007)
Post- 15 kg/m? Hgyere aggresjon etter féring (sammenlignet med Adams mfl. (2007)
smolt 25 og 35 kg/m?3)
Post- 5 kg/m3 Hgyere  dgdelighet etter AGD  utbrudd Crosbie mfl.
smolt, (sammenlignet med 1,7 kg/m?3) (2010)
kar
Voksen 27 kg/m3 Redusert férinntak, vekst og férutnyttelse. @kt Oppedal mfl.
(13 kg), grad av katarakt, hud- og finneerosjoner (2011)
merd
Voksen, 22 kg/m?3 Grense tetthet for god velferd Turnbull mfl.

kar (2005)




5 OVI og LABVI som verktgy i oppdrett

5.1 Hvordan bruke OVI og LABVI i forbindelse med vurdering av
velferd

Operasjonelle velferdsindikatorer (OVI'er) er velferdsindikatorer (VI'er) som er praktisk for
oppdretter a registrere og bruke i den daglige driften av et anlegg. Laboratorie baserte
velferdsindikatorer (LABVI’er) er VI'er som krever at en prgve blir sendt til et laboratorium, men hvor
svaret pa prgven gir oppdretteren en robust indikator pa velferdstatusen til fisken innen rimelig tid.
Dessverre er det ingen enkelt OVI eller LABVI som alene er tilstrekkelig til 8 dokumentere god
fiskevelferd. En behgver derfor et sett av OVI’er og LABVI’er som til sammen gir et helhetlig bilde av
velferden til fisken. Hvis en eller flere av disse indikerer redusert velferd er dette signal til oppdretter
om at det er tid for a reagere fgr situasjonene eskalerer. Figur 5.1-1 viser hvordan en ser for seg
prosessen med a bruke OVI'er og LABVI'er pd merdkanten. Hensikten er & kunne gjenkjenne negative
endringer i OVI’er og LABV/'er sa tidlig som mulig, og, hvis mulig, gjgre de endringene i produksjonen

som ma til fgr det blir et alvorlig fiskevelferdsproblem.

Trinn 1
Passive OVI’er som Enkle og hurtige OVI'er
enkelt kan vaere en ¢ Miljgparametere
del av den daglige ¢ Visuelle observasjoner av fisken Beslutning
driften e Se etter bra endringer
e Subjektiv vurdering

Trinn 2 {} Ikke tilstrekkelig informasjon

OVl'er og LABVI'er Tidskrevende OVI'er og LABVI’er
ved mistanke om ¢ Detaljert beskrivelse av statusen til samplet
velferdsproblem fisk, alvorlighetsgrad og frekvens av skader,
sykdom, deformiteter etc.
* Prgver av blod og avfgring Beslutning
¢ Detaljerte malinger av vannmiljg

¢ Detaljert gjennomgang av prosedyrer,
oppdrettssystem, handteringsmetoder etc.

Trinn 3 % " Ikke tilstrekkelig informasjon

LABVI’er der LABVI’er som krever spesialkompetanse

provetaking krever * Diagnosering av helsetilstanden til fisken

ekspertise * Prgver for a identifisere patogener (bakterier, Beslutning
(fiskehelse- virus, etc.).

personell etc.) * Teknisk analyse av anlegget/systemet

Figur 5.1-1. Hvordan bruke OVI’er og LABVI’er som et tidlig varselsystem for kompromittert velferd
(Figur: C. Noble og M. H. lversen).



5.2 Vurdering av VI'er sin grad av funksjonalitet

For a klassifisere en VI enten som en OVI eller LABVI, har vi laget et forenklet poengsystem basert pa
prevetaking og analysehensyn til hver VI vurdert i kapittel 3 og 4. Disse er: 1 = kan gjgres pa anlegget
av oppdretter, 2 = kan gjgres ved anlegget, men trenger ekspertise, videre analyse av data eller
spesialutstyr, 3 = prgvetaking kan gjennomfgres pa anlegget, men ma analyseres i et laboratorium
innen en tidsramme akseptabel for oppdretter, og 4 = kan ikke males ved anlegget eller krever for
tiden en for lang periode med analyse i et laboratorium. VI’er med score pa 2 (eller mindre) og 3 ble
klassifisert som henholdsvis en OVI og LABVI.

Tabell 5.2-1 viser scoring av miljgbaserte VI'er, tabell 5.2-2 gruppebaserte VI'er og tabell 5.2.-3
Individbaserte VI'er. Hver tabell inneholder ogsa VI’er som ble diskutert som mulige VI’er, men som
verken ble inkludert i del B (produksjonssystemer) eller del C (handteringspraksis) av handboken, og
er derfor heller ikke har blitt vurdert i del A (se siste kolonne).

Vanntemperatur, saltholdighet, oksygen, CO,, pH, turbiditet, belysning, tetthet og spesifikk
vannstrgmningshastighet av vannet, ble alle vurdert til relativt lette & male (tabell 5.2-1). Turbiditet
males ofte ved hjelp av spesielle sonder som trenger mye vedlikehold, men turbiditet kan ogsa males
ved a senke en standardisert hvit disk (Secchi-skive; siktedyp) i vannet, og notere den dybden disken
sa vidt kan skimtes.

Tabell 5.2-1. Oversikt over miljgbaserte VI’er og om de er OVI’er eller LABVI’er. Scoresystemet var
som fglgende; 1 = kan gjgres av personalet ved anlegget, 2 = kan gjgres ved anlegget, men ngdvendig
med ekstra opplering, krever videre analyse av data eller spesialutstyr, 3 = pragvetaking kan
gjennomfgres pd anlegget, men ma analyseres i et laboratorium innen en tidsramme akseptabel for
oppdretter, 4 = kan ikke mdles ved anlegget eller krever for tiden en lengre periode med analyse i et
laboratorium. VI’er med score pa 2 (eller mindre) og 3, ble klassifisert som henholdsvis en OVI og
LABVI. Score 4 er verken eller. Brukt = benyttet i del B (produksjonssystemer) eller del C
(hdndteringspraksis) av handboken.

Score
00 1.0 20 3.0 4.0 ovi

Brukt

LABVI

Temperatur
Salinitet x x
Oksygen x x
COz X X
pH og alkalinitet x x
Total ammonium nitrogen X X
Nitritt og Nitrat X x
Turbiditet x x
Vannstrgmhastighet x x
Belysning x x
Produksjonstetthet x x
Ammoniakk x x
Spesifikk vannhastighet X x
X

Totalt suspendert tgrrstoff
Tungmetaller

Dgdelighet, overflateaktivitet, gyerulling, appetitt, for i tarmen og «rgdt vann» (blod i vann) og skjell i
vann ble alle vurdert som a veere relativt enkle a bruke (tabell 5.2-2), selv om for eksempel grad av



skjelltap i vann kan vaere vanskelig a kvantifisere. Observasjon av atferden kan gjgres via kamera og
til en viss grad ogsa fra overflaten. Men a ngyaktig kategorisere og kvantifisere atferd krever erfaring.

Tabell 5.2-2. Oversikt over alle gruppebasert VI’ene, og vurdering om de er OVI eller LABVI. Se figur
5.1-1 for neermere forklaring pa forenklet scorings system.

Score

3.0 4.0 OVI LABVI Brukt

Dgdelighetsrate
Atferd

e Unormal atferd
e Aggressjon

e Minkende ekko
Overflate aktivitet
Refleks og gyerulling
Appetitt

o Vekst

e Foéritarm
Sykdom/helse

e Avmagret fisk
Skjell og blod i vann
Bulk oksygen opptak
Slakt (EEG, ECG, VER)

X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X

De fleste individuelle VI'er er relativt lette & vurdere pa fisken (tabell 5.2-3). Imidlertid er alle
kardiovaskulzere responser, som NKAla og NK1b, magnesium, natrium, klorid og osmolalitet, vurdert
som LABVI og blir heller ikke brukt i de senere delene av handboken (tabell 5.2-3). A bestemme
optimal slaktemetode ved elektroencefalografi (EEG) eller elektrokardiogram (EKG) krever avansert
vitenskapelig utstyr og/eller ekspertkunnskap. Disse indikatorene er derfor ikke operative i den
daglige driften ved et slakteri.


https://nn.wikipedia.org/wiki/%C3%85

Tabell 5.2-3. Oversikt over alle individbaserte velferdsindikatorer og vurdering om de er OVI eller
LABVI. Se figur 5.1-1 for neermere forklaring pa forenklet scoring system.

40 OVI LABVI Brukt
Gjellelokkrate

@yerulling (VER)

EEG og ECG

Sjolus

Blekhet av gjeller og status
Tilstandsindekser

e Kondisjonsfaktor

e Hepo-somatisk indeks

e Kardio-somatisk indeks
Ytre morfologi.

e Grad av avmagring

e Grad av kjpnnsmodning
e Smoltifiseringsstatus
e Ryggraddeformitet

e Finneskade og -status

e Skjelltap og hudtilstand
e Snute- og kjeveskader

e @yeblgdninger og -status
o Gjellelokkskader

e Handteringsskader
Hudforandringer (farge)
Indre organer
Vaksinerelatert patologi
Blod — Kortisol

Blod — lonesammensettning
Glukose

Blod- laktat

Blod- pH

Muskel pH

Muskel laktat

Muskel glukose

Rigor mortis (tid og varighet)
Micro morfologi
Kardiovaskulzre responser
NKAla og NK1b

Magnesium og natrium
Klorid

Osmolalitet

Hematokrit

X X X X X X
X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X X X




5.3 Et eksempel pa hvordan en kan tolke OVI’er og LABVI’er

Nar oppdretter begynner & observere utmagret fisk med i) hemmet vekst, ii) meget lav
kondisjonsfaktor (tynn), iii) allment darlig utseende, iv) atferdsmessige forstyrrelser som langsom
svemming i naerheten av nettet ved overflaten, og isolasjon fra hovedgruppe), skal oppdretter
reagere. Som nevnt i kapittel 3.2.6 er det mange mulige grunner for at dette kan skje i et
oppdrettsanlegg. Det fgrste oppdretter trenger a gjgre er a prgve 3 identifisere kilden for dette
velferdsproblemet. Spgrsmal som trenger a bli stilt er: i) er fisken fullt smoltifisert; li) skjedde dette
rett etter transport til sjgen (stress relatert). Hvis oppdretter er i stand til & finne den sannsynlige
kilden for velferdsproblemet, vil en korreksjon av dette, bedre velferden i anlegget ved en reduksjon
av antall avmagrede fisk. Men hvis problemet vedvarer eller gker, ma oppdretteren gjennomfgre en
videre evaluering, som innebaerer en aktiv undersgkelse av fisken. Dette stadiet innebeerer
handtering av en rekke avmagrede fisk for a vurdere alvorlighetsgrad og frekvens, noe som vil gi
oppdretter bedre kvantitative data for a fa en bedre oversikt over velferdsproblemet. Hvis dette ikke
er nok og de tiltakene som er gjort av oppdretter pa dette framskredne nivaet ikke forbedret
velferden, blir neste niva a involvere ekspertise utenfor anlegget. Dette kan innebaere obduksjon,
forskjellige prgver for forskjellige laboratorier, og helsepersonell som kan implementere avanserte
endringer og behandlinger for & korrigere problemet (se figur 5.3.1).

Trinn 1 Nok til 3 gjennom-
; ) . . ! fgre en velferds
Passive OVI'er som e Visuelle observasjoner av fisken 9 . v - r
_ korrigering?

enkelt kan veere en LI

del av den daglige :
driften /o .
B 6 Y Beslutning
Trinn 2 {} Ikke tilstrekkelig?

OVIer og LABVI er e Detaljert beskrivelse av statusen til samplet Nok til & gjennom-

& . . fore en velferds
som krever fisk, alvorlighetsgrad og frekvens av skader, korrizering?
inngéende analyse sykdom, deformiteter etc. gering:

Beslutning

Trinn 3 {} Ikke tilstrekkelig?

LABV/I'er der

provetaking krever e Analyse av helsetilstanden til fisken

ekspertise * Prgver for a identifisere patogener (bakterier, Beslutning
(fiskehelse-personell virus, etc.).

etc.)

Figur 5.3.1. Bruk av OVI og LABVI ved anlegget i tidlige varselsystem: eksempel grad av avmagring
(figur: C. Noble, bilder: O. Folkedal).



| denne handboka har vi forsgkt a gi en helhetlig forstaelse av hvordan VI'er kan brukes til a vurdere
fiskevelferd hos atlantisk laks i oppdrett. Til tross for omfanget av OVI'er og LABVI’er som er
tilgjengelige for 8 male og vurdere fiskevelferd, kan nyvinninger fortsatt gjgres.

For eksempel, hva skal til for & snu en eksisterende tidkrevende eller spesialistbasert LABVI til en
OVI? Og hvordan kan allerede eksiterende OVI'er bli mer fisk- og brukervennlige? Kan nye
velferdsindikatorer bli basert pa eksempelvis genomikk, proteomikk eller metabolomikk? Eller via
operative vurdering av metabolsk status eller fjernmaling av hjerteaktivitet?

Noen sveert verdifulle individbasert OVI’er som er basert pa scoring av ytre skader eller fiskehelse
krever fortsatt at man fanger og handterer fisk, og potensielt ogsa stresser andre fisk i
oppdrettsenheten. Dette kan bidra til 3 pavirke fisken sin velferd, bade de som blir vurdert og de som
er igjen i oppdrettssystemet. | noen tilfeller ma fisk avlives for a fullfgre analyseprosedyren. Er det en
mate a gjgre disse analysene passiv og handteringsfrie? Teknologiske fremskritt i maskinsyn kan for
eksempel medfgre at ytre tegn til nedsatt velferd som sar og lakselus kan bli vurdert og dokumentert
automatisk uten behov for handtering av fisken.

Kvantitativ analyse av atferds indikatorer kan ogsa veere kompliserte og sveert tidkrevende.
Handteringsfrie, passive observasjons- eller akustiskebaserte (ekkoloddd) overvakingssystemer kan
potensielt overvake endringer i fiskens atferd i natid. Telemetribaserte systemer kan ogsa gi
informasjon om fiskens atferd. For eksempel evaluere motorisk aktivitet og energetikk til
frittsvgmmende fisk ved hjelp av akselerometere og ulike type biologgere, selv om disse involverer
merking av fisken. Disse teknologiene kan finjusteres hvis biologer, veterinaerer og teknologer jobber
sammen for & gi teknologiutviklere VI'er egnet til formalet. Algoritmer som blir utviklet kan ogsa ha
potensial til & identifisere atferd som er indikativ for velferdstilstand, men som en manuall
observatgr ikke er i stand til a identifisere. Eksisterende, men sjeldent brukte atferds VI'er som
evalueringen av refleksstatus for fisk, kan ogsa videreutvikles og gjgres mer oppdrettsvennlig.

Fysiologiske VI'er, slik som glukose og laktat kan males ute pa anlegget ved hjelp av handholdte
verktgy. Selv om tiden for a registrere og male fysiologisk stress respons i fisken kan vaere noen fa
timer etter at belastningen har funnet sted). Den videre utvikling og bruk av hurig handholdte malere
for maling av blodkjemi kan utvide antall fysiologiske indikatorer som er egnet som OVl'er, ved a
gjore eksisterende LABVI'er enda mer oppdrettsvennlige. Andre fysiologiske VI’er som kortisol kan bli
mer robust for feltvurdering ved a vurdere a male kortisol i skjell eller feces (se del A, seksjon 3.2.16).

Noen av disse mulige fremtidige velferdsindikatorene kan innga i fremtidige utgaver av denne
handboken.



5.5. Oversikt over OVI'er omtalt i del A, og brukt i del B og C av
handboken

Figuren under oppsummerer all VI'er, OVI'er og LABVI'’er dekket i del A av handboken. Disse er
fordelt ut pa relevante oppdrettssystem i del B av handboken, og ut pa relevante
handteringsprosedyrer i del C av handboken. Malet er a gi oppdretter spesifikke sett av egnede

OVlI'er for de ulike bruksomradene.

* Temperatur

e Salinitet

e Oksygen

eTotal gass

e CO,

¢ pH og alkalinitet

¢ Total ammonium
nitrogen

¢ Nitritt og Nitrat

¢ Turbiditet and susp.
tgrrstoff

¢ Vannstrgmhastighet

¢ Belysning

¢ Biomasse tetthet

* Dgdelighetsrate
* Atferd
* Avtagende ekko
* Reflekser, gyerulling
* Appetitt
* vekst
* Foritarm
Sykdom/helse
*Avmagret fisk
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* Overflateaktivitet

Gjellelokkrate

* Sjglus

* Bleking av gjeller og
tilstand
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* Kondisjonsfaktor
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* CSI

* Grad av avmagring
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pH
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Rigor mortis

Figur 5.5-1. VI’, OVI’ og LABVI’er dekket i del A av handboken. Indikatorene er delt opp i miljgbaserte
og dyrebaserte VI’er. Dyrebaserte VI’er er videre delt opp i gruppebaserte og individbaserte VI’er. De
som er sortert under blod eller muskel medf@rer at det md taes henholdsvis en blod eller muskelprgve
av fisken.
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