Velferd og helse

3.9.1 DYREVELFERD I AK
-ETNYTT FAGOMR

Havforskningsinstituttet har fatt
rollen som fiskerimyndighetenes
kompetansesenter innen dyre-
velferd. Mye tyder pé at fisk
oppfyller de krav en stiller for a
kunne bevise at pattedyr opplever
smerte og kan lide. De siste arene
har vi arbeidet med & utvikle
dette fagomradet, for best mulig
a kunne meote forvaltningens og
naeringens kunnskapsbehov. Det
er serlig viktig med mer kunn-
skap om hvordan repetert og
langvarig stress pavirker ulike
livsstadiers fysiologiske og men-
tale utvikling og fiskens evne til
a mestre det komplekse oppdrett-
smiljeet. Denne artikkelen vil gi
et inntrykk av bredden i problem-
stillinger og metodiske utfor-
dringer. Mer spesifikke artikler
om vannkvalitet 1 yngelproduk-
sjon, merdmilje, deformiteter og
vaksineskader finnes lenger bak i
samme kapittel.
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Sé langt har akvakultur statt i sentrum for
Havforskningsinstituttets innsats pa dette
fagfeltet, men i kommende ar vil det ogsd
bli satset sterkere pa problemstillinger
knyttet til fiskevelferd i fangstbasert hav-
bruk og fiskeri. Dette vil blant annet skje
gjennom et nytt strategisk instituttprogram.
Dyrevelferd er et tverrfaglig omrade, og
instituttets faglige bredde innen akvatisk
biologi gir et godt grunnlag for & bygge
opp kompetanse i prosjektsamarbeid med
nasjonale og internasjonale forskningsmil-
joer. Ett viktig forum for dette arbeidet vil
vere gjennom aktiv deltakelse i det euro-
peiske forskernettverket “Fish Welfare in
European Aquaculture” (COST-action).

Ogsa fisk har krav pa livskvalitet

Okt fokus pa dyrevelferd er drevet fram av
forbrukernes krav om at dyrene vi spiser
skal ha hatt en god livskvalitet (“Welfare
quality”). Det startet med landdyr. Etter
hvert har ogsa fisk fatt ekt oppmerksom-
het, og det er na utarbeidet en rekke strate-
giske dokumenter bade i Norge og EU som
forankrer krav til dyrevelferd i akvakul-
turforvaltningen. Det er imidlertid viktig
a understreke at det dreier seg om et nytt
fagomrade innen akvakultur og fiskeri. Vi
har store utfordringer nar det gjelder a for-

sta hvordan vi pa en hensiktsmessig mate
skal male og dokumentere fiskens velferd.
Det er viktig a ha et helhetlig perspektiv pa
dyrevelferd. I akvakultur har det veert en
tendens til & fokusere pa velferdsproble-
mer i siste del av produksjonssyklusen.
Et dyrs velferd er imidlertid i stor grad
avhengig av dets forhistorie. I akvakul-
tur gar dette helt tilbake til hvilke forhold
vi gir foreldrefisken (stamfisken) som vil
pavirke egg- og larvekvalitet. Stor dede-
lighet i produksjonen av yngel og settefisk
viser at dette ogsa er en sarbar fase som
vil pavirke fiskens velferd senere i livet. T
studier av velferd hos oppdrettsfisk er det
derfor viktig & ha hele produksjonssyklu-
sen som perspektiv.

Havforskningsinstituttet har gjennom sin
gode kjennskap til oppdrettsnaeringen
utviklet en forskningsprofil som spenner
fra grunnleggende forskning til avanserte
feltstudier pa kommersielle anlegg. Vi
arbeider kontinuerlig med 4 utvikle gode
og relevante forskningsverktoy ved vare
laboratorier og feltstasjoner. Sarlig viktige
fagomrader er atferdsbiologi, fysiologi og
immunologi. Malet er & legge et vitenska-
pelig kunnskapsgrunnlag for & utvikle
bedre driftsrutiner, risikovurderinger og
forvaltningsregimer som sikrer aksepta-
ble standarder for velferd i akvakultur og
fiskeri.

Kan fisk lide?

Fisk uttrykker ikke ubehag med skrik
og ansiktsmimikk, og fiskens dedskamp
i fiskeredskaper eller pa slaktebenken
genererer lite medfelelse hos de fleste.
Tradisjonelt er fisk ikke blitt betraktet som
bevisst sansende vesener, og de er blitt
behandlet mer pd linje med grennsaker
enn med husdyr. Siden fisk har en rela-
tivt liten hjerne er de blitt oppfattet som
“dumme” og uten hukommelse, noe som
har fort til myter som at “gullfisk kan bare
huske i tre sekunder og kan derfor ikke
kjede seg”. Nyere tids forskning har imid-
lertid vist at fisk har gode leringsevner:
De kan for eksempel lere & kjenne igjen
artsfrender, unnvike predatorer, finne mat
og nye migrasjonsruter osv., og de husker
det de har leert i lang tid.

For at fisk skal kunne kalles et etisk sub-
jekt og ha krav pa moralske rettigheter



Figur 3.9.1.1

Torsken lerer raskt. Figuren viser
andel av fisken som star i férings-
omradet for, under og etter lysblink.
Tiden mellom lysblink og féring var
60 sekunder. Féringsomradet dekket
25% av karet. Repetisjonene |, 10,
20, 28,40 og 52 er vist. Morke felt
viser tid for lysblink (smal marke-
ring) og féring (bred markering).
Cod learn fast.The percentage of a
group of cod in the feeding area prior,
during and after a conditioned stimuli
(light) given 60 s prior to feed (trace
conditioning). Panels show response in
trials 1, 10,28,40 & 52. Darker areas
are time of light and feed (wide area).

Andel fisk (%)(s)

ma de ha en bevisst opplevelse av smerte
og lidelse. Smerte er blitt definert som
“...en ubehagelig sensorisk og emosjo-
nell opplevelse assosiert med faktisk eller
potensiell vevsskade.” Nyere anatomiske
og elektrofysiologiske studier har vist at
fisk har rikelig med smertereseptorer som
kan registrere vevsskade og nervebaner
som overferer signalene til hjernen. Fisk
endrer ogsa tydelig atferd etter at de er
blitt pafert smertefulle stimuli, og denne
atferden oppherer etter at de har fétt smer-
testillende midler. Det er ogsa vist at fisk
kan huske tidligere smertefulle hendelser
og unnvike omréder eller stimuli som var
assosiert med opplevelsen. Totalt sett kan
vi si at fisk oppfyller alle de krav til bevis
en stiller for a4 kunne si at pattedyr opple-
ver smerte.

Torsk har gode leringsevner

En annen test pa bevissthet er en spesiell
type betinget lering kalt “trace conditio-
ning”. I klassisk betinget leering leerer en &
assosiere hendelser som overlapperitid og
sted, f.eks. en lyd som annonserer en form
for belenning eller straff. Dersom lyden
og hendelsen overlapper i tid, trenger en
ikke vaere seg bevisst sammenhengen for
at en assosiasjon skal dannes. Hvis det
imidlertid er en liten pause (trace) mellom
signalet (lyden) og hendelsen, er det vist
at man ma vere bevisst sammenhengen
for & leere den. Dette er vist i studier pa
mennesker, som man i motsetning til fisk
kan sperre.

Med denne kunnskapen som bakgrunn har
forskere ved Havforskningsinstituttet nylig
testet om torsk har evne til & assosiere to
stimuli separert i tid. Selv om fisk mangler
noen av de deler av hjernen som er invol-
vert i denne type laering hos pattedyr, er
det vist at fisk har hjernestrukturer med

O\ L 1 L L 1 1
-60 -30 0 30 60 90 100

0\ L 1 L L 1 1
-60 -30 0 30 60 90 100

T VE KYST OG HAVBRUK 2007 KAPITTEL 3 HAVBRUK

-60 -30 0 30 60 90 100

-60 -30 0 30 60 90 100

Tid fra lysblink (s)

tilsvarende funksjoner. Av praktiske drsa-
ker valgte vi lysblink og for som neytralt
og naturlig stimuli. Tiden mellom lysblink
i foringsomradet og foring var enten over-
lapp (lysblink fortsatte 12 sekunder etter
foringsstart) 20, 60 eller 120 sekunder for
ulike grupper med torsk. Etter bare noen
fa repetisjoner med 60 sekunders pause
eller mindre mellom lys og foring begynte
torsken a svemme til foringsomradet nar
lyset kom. Etter hvert ble de veerende der
og vente helt til foret kom (Figur 3.9.1.1).
Selv med 120 sekunder mellom lysblink
og foring assosierte en av to grupper lys
med for og svemte mot lyset, men denne
gruppen ble ikke stdende og vente i tids-
rommet mellom lys og foring.

At torsk kan assosiere to stimuli som er
separert i tid, og at de fortsetter & sta tett
samlet i foringsomradet i et helt minutt for
foret kommer, tyder pa at de oppfatter at
lyset signaliserer for og at de har en for-
ventning om den fremtidige belenningen.
Siden fisk har reseptorer til & registrere
vevsskade og evne til bevisst opplevelse,
har de altsa bade de fysiologiske og psy-
kologiske forutsetningene for & oppleve
smerte.

Stress: Hva betyr det for velferd, og
hvordan kan vi male det hos fisk?

Det er en okende forstaelse i naeringen
for at det er en klar ssmmenheng mellom
stressniva og god dyrevelferd, vekst og
redusert sykdomspress i fisk. Vi har na en
forholdsvis god oversikt over mekanis-
mene bak og de genetiske og biokjemiske
konsekvensene av akutt stress hos fisk. |
arene fremover vil en av de store utfor-
dringene vare & forstd mekanismene og
likesa konsekvensene av at fisk utsettes for
langvarige stresspavirkninger, altsa kro-
nisk stress. @kt kunnskap pa dette omradet
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vil veere spesielt viktig i kommersielt opp-
drett, hvor det nd blir en stadig okt fokus
pa fiskens velferd.

Et slikt endret fokus forer imidlertid til at
vi stdr overfor flere utfordringer. For det
forste er kronisk stress noe som er van-
skelig & male og definere. Teoretisk sett
kan man si at om fisk blir utsatt for mange
tilfeller av akutt stress etter hverandre, vil
det utvikle seg til et kronisk stress. Men
sa enkelt er det ikke. I utgangspunktet har
fisk en godt utviklet evne til 4 tilpasse seg
stress. Sa om dette gjentas flere ganger,
vil fisken gjore alt den kan for 4 tilpasse
seg. Og i mange tilfeller gjor den det sa
effektivt at det ikke ser ut til & plage fisken.
Eksempler pé dette kan vaere det & leve i
merder, 4 bli vant med kosten som kommer
ved det daglige renholdet i oppdrettskar,
eller at man arbeider ved og rundt karene.
Fisken tilpasser seg dermed hoye tettheter,
bevegelse fra fremmedlegemer eller stoy.
Dersom vi altsé bruker klassiske stresspa-
rametere for 4 underseke denne fisken, kan
vi fa til svar at fisken egentlig ikke er stres-
set. Benytter vi andre mél, som enkelte
molekylerbiologiske metoder, kan vi finne
at det har skjedd en forandring i fisken,
noe som dermed kan tolkes som et tegn
pa stress. Men da kan man pa den andre
siden mote problemet med at det vi faktisk
maler, ikke er annet enn den nedvendige
endringen som er gjort for at fisken skal
tolerere de endringene i omgivelsene som
forarsaket stresset i forste omgang.

Effekter av langvarig stress

Det som imidlertid er klart, er at dersom
det kroniske stresset blir alvorlig nok, vil
man til slutt begynne & se forandringer.
Dette skyldes at stress er en flykt-kjemp-
respons som er laget for & vaere kortvarig,
og skal hente frem energiressurser som
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Figur 3.9.1.2 008
Vannprgver og atferd viser hvor stresset

laksen er. Bildene viser ustresset (venstre) og 007
stresset laks som trykker mot bunnen i et opp-

drettskar. Figuren viser kortisolniva (heltrukne 0.06

linjer) og oksygenmetning (skraverte linjer)

i karvannet hos fisk som ble utsatt for akutt
stress ved at lyset ble slatt av ved tid -2 og pa
igjen ved tid 0. BIa linjer er kontrollgrupper.
Oksygenforbruket og kortisolutskillelse gker
ved stress. Foring starter ved tid 0 og pavirker
oksygenforbruket i begge grupper som fglge av
okt fordgyelse.

Behavioural (pictures) and physiological measures 002
of stressed salmon.The figure shows water cortisol
levels (solid lines) and oxygen saturation (broken
lines) in fish tanks exposed to an acute stressor
(lights off at time -2 and on at time 0). Blue lines
are control tanks. Increased respiration (reduced
oxygen) is also observed after time 0, when feeding =3 =2 = 0 I 2 3 4 5 6 7
starts, due to feeding metabolism.
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skal brukes innen kort tid. Dette gér pd
bekostning av mange livsnedvendige pro-
sesser. En langvarig aktivering av stress-
responsene, som gér utover det fisken er i
stand & tilpasse seg til, vil altsa vere ade-
leggende. Men ogsé her har vi glidende
overganger. | forste omgang kan man for
eksempel se at fisken prover & nedregu-
lere responsen til, eller produksjonen av,
de ulike stresshormonene som frigjores
under stress. Gar ikke det, far man en gra-
dert skade som etter hvert rammer hele
organismen.

Fra pattedyr vet vi at immunsystemet etter
hvert mister evnen til & fungere optimalt
slik at sykdom lettere kan utvikle seg, og
dyrene utsettes for et betydelig oksidativt
stress, eller harskningsprosess om man
vil. Vi vet ogsa at mage-/tarmsystemet
tar skade av langvarig stress, og det har
lett for a utvikle seg betennelser og infek-
sjoner i tarmen. Siden s& mye av energien
brukes pa stressresponsen, kan heller ikke
tarmen né bruke sd mye energi pé a for-
doye maten. Det forer ofte til tap av bade

appetitt og energi. For fisk kjenner vi ogsé
til at hudskader blir hyppige, noe som gjor
det lettere & utvikle sopp- og bakterieinfek-
sjoner pa overflater.

Hvilke av disse prosessene som kommer
forst, og arten av skade, er ofte avhengig
av typen stress fisken blir pafert, graden av
det, og ikke minst andre faktorer i omgi-
velsene. Kompliserende faktorer i disse
sammenhengene er ogsa at fisk i oppdrett
ikke utsettes for bare en type stress, men
kan eksponeres for mange eller ulike
stressfaktorer. I slike tilfeller far vi en
opphopning av effekter som kan gi helt
andre konsekvenser enn om fisken bare
var utsatt for en faktor av gangen. I tillegg
til stresset i seg selv, kan ulike tilleggsme-
kanismer i omgivelsene pavirke hvordan
stressrelaterte skader utvikler seg. Diett og
kosthold har alltid veert viktig i denne sam-
menhengen for oss mennesker. Trolig kan
legenes anbefalinger om et sunt kosthold
ogsa sies a ha en viss relevans for fisk, selv
om vi i dag ikke kjenner spesielt godt til
disse sammenhengene.

Ulike metoder for studier

av kronisk stress

Hvordan skal man sé studere kronisk stress
i fisk? Her star vi overfor flere utfordrin-
ger. For det forste ma vi lage systemer hvor
vi kan utsette fisken for kronisk stress uten
at den tar vesentlig skade av det. De mer
klassiske, akutte stressforsgkene utfores
gjerne under forhold hvor man tar ut fisk
fra karene for & gjennomfore analyser av
dem. Gjeor man det, kan ikke fisken fores
tilbake etter provetaking. I tillegg vil en
slik metode fore til betydelig stress hos
de gjenvarende fiskene i karene. I mange
tilfeller vil fisken ogsa merke endringene
i det sosiale miljoet.

Dernest ma man etablere metoder som kan
dokumentere at fisken faktisk er utsatt for
kronisk stress. Selv om det er knyttet visse
forhapninger til & utvikle enkle mélemeto-
der for kronisk stress, tilsier mye av kunn-
skapen vér fra dyreforsek, hvor man har
holdt pa med dette i veldig mange ar, at vi
m4 utvikle et sett med analyser som kan gi
oss et bilde av fiskens tilstand. Det er lite
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sannsynlig at vi innen overskuelig fremtid
vil kunne benytte oss av én enkelt metode
som beskriver fiskens tilstand.

Pé Havforskningsinstituttet arbeides det
aktivt med disse problemstillingene. For &
kunne overvake fisken kontinuerlig har vi
i forbindelse med de nye laboratoriene og
karhallene pa Matre etablert flere metoder
som kan hjelpe oss & studere stress i fisk.
Vi har spesielt store forhapninger til de
ikke-destruktive malemetodene av kor-
tisol. Kortisol er et viktig stresshormon
i fisk, og produksjonen gker dramatisk
under stress. I laksefisk skilles dette ut i
vannet slik at det kan samles opp i utlopet
uten at man trenger & forstyrre fisken.

Vi har ogsé installert systemer slik av vi
kan male kontinuerlig oksygenforbruk
i hvert enkelt oppdrettskar. Siden stress
gjerne oker oksygenforbruket, er dette en
hensiktsmessig stressindikatorer. I tillegg
vet vi at appetitt er et godt mal for stress.
Derfor har alle nye kar montert foropp-
samlere. Vi har allerede benyttet kombi-
nasjonen av disse tre metodene i mange
studier som har vist seg & vare saerdeles
vellykkede, i hvert fall til & male effekten
av akutt stress (Figur 3.9.1.2). Metodene
ser ogsa ut til & kunne vere godt egnet til
a studere kronisk stress, men da i kombina-
sjon med andre malemetoder. Det er ogsa
en betydelig utfordring 4 lage forseksmo-
deller som fungerer, samtidig som fisken
ikke utsettes for unedvendig belastning
eller lidelse.

Figur 3.9.1.3

Genregulering som utgangspunkt for
gruppering av fisk fra eksperiment.
Eksempel pa gener som er ulikt uttrykte
i kontrollfisk (rede individnummer) og
fisk som har veert utsatt for kronisk
hypoksi (bla individnummer). Rader og
kolonner viser henholdsvis gen og individ.
Rede kvadrater indikerer at et gen er
oppregulert, mens grenne kvadrater
indikerer at et gen er nedregulert relativt
til en referanseprove. Bla linjer antyder
hvordan de ulike individer (@verst) og
gener (venstre) grupperer sammen.

Gene expression in individual salmon exposed
to chronic hypoxia (columns with blue
numbers) or normoxic conditions (column
with red numbers). Each row represents

a single gene and a red and green square
indicates up and down regulation of the
gene relative to a reference sample.

Jakten pa genetiske stressmarkgrer
Arvestoffet inneholder genene til en orga-
nisme, og bestemmer hva organismen kan
gjore. Til enhver tid er det bare noen av
genene som blir brukt. Hvilke gener som er
i bruk endrer seg nr organismen endrer seg,
(for eksempel ved smoltifisering eller syk-
dom), eller nar det inntreffer miljgendringer
(for eksempel fra saltvann til ferskvann),
eller ved forurensning. Noen forandrin-
ger skjer raskt (timer), mens andre finner
sted over tid (dager til méneder). Endrin-
gene i genuttrykk kan vere store eller sma,
omfatte fa eller mange gener, og kan enten
veare svert spesifikke for en gitt endring
eller komme som en respons pa mange
ulike endringer. Det er derfor en utfordring
a finne gener som kan brukes som markerer
pé stress av ulik karakter og varighet.

En metode som kan hjelpe oss til & finne
slike gener er mikromatriser (eng.: micro-
array). Mikromatrise er en metode der en
ser pa uttrykking av “alle” gener pa samme
tid, og som kan vise forskjellen mellom
for eksempel en stresset og en ustresset
fisk. De siste arene har det veert nedlagt en
god del arbeid i & fa belyst forskjellene i
genuttrykk hos stresset fisk, men fortsatt
gjenstar det mye innsats for en har utviklet
gode stressmarkerer.

“Welfare and health in sustainable aqua-
culture” (wealth.imr.no) er et EU-prosjekt
der en bl.a. har studert effekten av lave
oksygennivaer pa laks. Oksygen ble valgt
som stressparameter siden forsgk viser at

Gruppering basert pa
valgte gener

oksygenmetning er en viktig avgrensende
faktor i kommersielle sjoanlegg. Fisken
ble stresset ved at vi lot dem gé i vann
med lav oksygenkonsentrasjon over tid.
Underveis ble det tatt ut prover fra bade
denne fisken og fisk som hadde fatt gode
betingelser, og som dermed ikke skulle
vere stresset. Prover fra disse to gruppene
med fisk ble sa sammenlignet ved hjelp av
mikromatriser. Forelopige analyser viser
klare forskjeller i genuttrykket til stresset
og ustresset fisk.

Ett eksempel er vist i Figur 3.9.1.3, der en
ser at det er flere gener i den ustressete
gruppen som enten blir nedregulert (gront)
eller oppregulert (redt) nar fisken blir
utsatt for stress som folge av lave oksygen-
verdier. Dette er svert lovende, og viser at
en kan finne gener som er ulikt uttrykt som
et resultat av stress. Studier av genuttrykk
er imidlertid komplekse, og det gjenstar
mye arbeid for vi kan si at vi har funnet
stressmarkerer som enkelt kan brukes i
oppdrett. Dette arbeidet pagar fortsatt,
og vil 1 framtiden utgjore en viktig del av
grunnlaget for hvordan vi forvalter vére
viktigste husdyr — oppdrettsfisk.

Atferdsstudier av fiskens
miljgpreferanser

Studier av atferd i realistiske oppdrettsmil-
joer er et viktig verktoy for a forsta fiskens
behov og sikre god dyrevelferd. Merdmil-
jolaboratoriet ved Havforskningsinstituttet
Forskningsstasjonen Matre er en unik inter-
nasjonal forskningsplattform for studier



Figur 3.9.1. 4
Ved Merdmiljglaboratoriet i Matre (bilde) studeres laksens miljgpreferanser ved bruk av detaljert overvakning av atferd og milje (skisse).

At the Cage Environment Laboratory at IMR-Matre detailed vertical screening of environmental conditions and fish behaviour helps establish environmental
preferences and social interactions in groups and individual fish.

av atferd og fysiologi hos frittsvemmende
fisk i et dynamisk milje (Figur 3.9.1.4).
Her observerer man miljgvariasjoner. Fisk
i merder opplever store dybde-, dogn- og
sesongvariasjoner i miljeet. Temperatur,
oksygen og saltholdighet pavirker fiskens
fysiologi direkte og observeres ved kon-
tinuerlig a heve og senke ulike sensorer
(CTD) opp og ned i merdene. Vannstrom-
men, som bringer nytt oksygen, observeres
med profilerende streommaélere. Metodene
brukes ogsé i feltsstudier pd kommersielle
anlegg.

Ved a studere svemmeatferd i et varier-
ende miljo kan man forsta hvilket miljo
fisken foretrekker eller unnviker. I Merd-
miljelaboratoriet observeres svemmedyp
og tettheten av fiskegrupper med ekkolodd
og undervannskamera. Enkeltindividets
svemmedyp og kroppstemperatur kan
registreres ved a innsette et datalagrings-
merke i fiskens bukhule (DST, dvs. Data
Storage Tag). I en rekke studier er det vist
at laksens atferd styres av preferanser for
lysniva og temperatur, knyttet til behov
for & stime i oppdrett og optimalisere
energibruk. Fisk i oppdrettsmerder hol-
des normalt i grupper pa 10 000—100 000
individer. Utnyttelse og konkurranse om et
godt milje eller for kan undersokes ved a
observere ulike individers atferd, gruppens
struktur, stimtetthet og graden av aggre-
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sjon. Slike studier ber gjeres med en grup-
pestorrelse som gir atferd som er relevant
for akvakultur.

For a kunne méle stressniva og velferd hos
fisk 1 oppdrettsanlegg trengs det metoder
som ikke forstyrrer fisken. Data om mil-
jovariasjon, hvordan fisken utnytter mil-
joet og hvor tett den svemmer benyttes til
dette formaélet. Slike data brukes ogsa som
grunnlag for & utvikle modeller som simu-
lerer fiskens atferd og fysiologi i komplek-
se miljeforhold. Det dynamiske samspillet
mellom milje og atferd, sammenholdt med
data om fysiologi og immunologi, er ogsa
en viktig stimulans for & utvikle nye hypo-
teser som har relevans for akvakultur. Den
grunnleggende forskning som utfores gir
forvaltning og nering grunnlag for risi-
kovurderinger, produksjonsstrategier og
reguleringer. Malet er & bidra til en bare-
kraftig neering med frisk fisk i et miljo som
tilfredstiller de ulike artenes krav. Merd-
miljelaboratoriet har siden starten i 2002
gitt resultater som er meget relevante for
lokalisering av oppdrettsanlegg, fisketet-
thet i merdene, foringsrutiner, lysstyring
og overvakning av produksjon.

Utfordringer i fangstbasert akvakultur

Fangstbasert akvakultur (FBA) er en
naring hvor fisk fanges i naturen, mellom-
lagres en viss tid og deretter, som hovedre-

gel, fores fram til aktuell markedssterrelse
innenfor en akvakulturkonsesjon. FBA av
torsk er i ferd med a bli en ny neering i Nor-
ge, med arlige fangster pa mellom 1 000 og
2 000 tonn levende torsk. Velferdsspersmal
kommer opp fordi pavirkningstiden eker
dramatisk nar fisken skal lagres, i forhold
til ordiner fangst hvor fisken blir halt til
overflaten og avlivet umiddelbart.

Det aller meste av denne fisken fanges
nar bunnen pa dypt vann med snurrevad.
Torskens lukkede gassblere setter imid-
lertid begrensninger i dens muligheter
til & foreta hurtige vertikale forflytnin-
ger. Under vertikalforflytning forandrer
volumet av gassen i svemmeblaren seg
i henhold til Boyles lov, og en reduksjon
i omgivelsestrykk kompenseres ved at
fisken kvitter seg med gass for 4 holde et
konstant volum av svemmeblaren. Under
en snurrevadfangst vil ikke torsk klare &
oppta overskuddsgass. Resultatet er at
svemmebleren utvider seg ukontrollert
og punkterer. Gassen siver da ut i bukhulen
hvor ytterligere trykkreduksjon vil fore til
en punktering av bukveggen ved gattet,
og gassen ledes ut av fisken. En forutset-
ning for et vellykket hal av levendefisk
er at fiskedyp og hivehastighet tilpasses
slik at heyest mulig andel fisk er gassfri
ved overflaten. Dette kan bare oppnas ved
punktering av svemmeblaeren.



T TE KYST OG HAVBRUK 2007 KAPITTEL 3 HAVBRUK

Figur 3.9.1.5
| fangstbasert havbruk utsettes torsk for raske trykkforandringer under fangst (bilde). | den nyutviklede trykktanken ved
Havforskningsinstituttet, Forskningsstasjonen Austevoll kan eksperimentelle studier gi svar som er viktige for torskens velferd bade i
fangstbasert havbruk og tradisjonelt oppdrett.

Atlantic cod exposed to rapid pressure changes in capture based aquaculture. Experimental studies of buoyancy control mechanisms in the new
pressure chamber at IMR-Austevoll may improve handling protocols in both capture based and cage aquaculture of fish with closed swim bladders.

Ved Havforskningsinstituttet er det i lopet
av siste halvér blitt utviklet en avansert
trykktank for effektstudier péd fisk med
gassfylt svemmeblare (Figur 3.9.1.5).
Tanken har et effektivt volum pa ca. 120
1, og har en lengde pa 1.2 m. Selve tanken
er bygget av sort polyetylen med en trykk-
styrke pa 10 bar. I trykkforsek der man
skal undersoke gassfylling og temming
av svemmeblare er det en forutsetning at
fisken kan vare i tanken over en lengre
periode fordi disse prosessene er svert
langsomme. Trykktanken er derfor utstyrt
med vanngjennomstremming pé opptil 10
1 i minuttet ved de hayeste trykkene slik
at nedvendig oksygen tilfores, samtidig
med at oppleste metabolitter fjernes. I til-
legg ma fisken kunne fores ut fra generelle
bestemmelser dersom forsekene varer i
mer enn to degn.

Trykket i kammeret bygges opp av en fre-
kvensstyrt trykkpumpe, og holdes meget
neyaktig pa innstilte verdier gjennom sty-
ring fra en trykksonde i kammeret. Fisken
observeres ved hjelp av et kamera, slik at
den ikke blir forstyrret. En metodisk utfor-

Animal welfare in aquaculture

and fisheries

In recent years, consumer demands for
improved standards of animal welfare in
aquaculture and fisheries industry have
been met by both strategic management
papers and new regulations in EU and
Norway. Institute of Marine Research
(IMR), with its broad basis in aquatic
biology management, has been given the
role as the competence center for Norwe-
gian fisheries authorities in this field. In a
network of national and international col-

dring vil veere & finne atferdskriterier for &
bestemme neytral oppdrift til fisken i kam-
meret, slik at svemmebleredynamikken
kan maéles. Pilotforsek har allerede vist at
metoden fungerer teknisk tilfredsstillende,
og at ulike trykkforsek med fisk kan gjen-
nomfores pa en svert sikker og forsvarlig
mate.

De forste forsekene vil fokusere pé fyl-
le- og temmerater for torsk og hyse av
forskjellig storrelse under varierende mil-

joforhold. Dernest vil forsekene fokusere

pa grensene for punktering og heling av
svemmeblare og bukhinne. Problemstil-
linger omkring trykkfallsyke hos fisk som
utsettes for store dekompresjoner vil ogsé
veaere et sveert viktig punkt & undersoke.
Man har lenge veert klar over at svemme-
bleerepunktering hos torsk ikke represen-
terer en livstruende tilstand. Tvert imot ser
det ut til & vaere en mekanisme for overle-
velse ved raskt trykkfall. Trykkfallsyke
derimot, som kjennetegnes ved dannelse
av sma gassbobler i blodbanene, vil sann-
synligvis fore til stort ubehag og ded.

laboration IMR is rapidly developing its
behavioural, physiological and immuno-
logical toolbox of methods and laboratory
facilities to answer questions in this new
and multidisciplinary area of research.
Several articles in this report deal with
specific welfare issues.

This article gives examples from experi-
mental studies on learning biology in
cod, non-invasive behavioural and physi-
ological stress measures and genetically
“stress fingerprints”. In addition to these
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Fremtidens overvakningssystemer

I fremtiden blir det viktig for oppdretts-
neringen 4 kunne dokumentere gode
produksjonsforhold, god dyrevelferd og
liten belastning pa omgivelsene. De forste
kravene om dette er allerede stilt av myn-
digheter og oppkjoepere. @kende krav til
overvaking av forholdene i fiskemerdene
byr pa mange utfordringer. Bade i sette-
fiskfasen og i sjganleggene har det skjedd
store endringer nar det gjelder storrelse
pa produksjonsenhetene og antall fisk per
enhet. En enkelt merd kan i dag inneholde
mer enn 200 000 fisk, vaere mer enn 40 m
dyp og ha et volum pa mer enn 80 000 m°.
Den delen av merden og fisken som er syn-
lig fra overflaten utgjor folgelig bare en
liten del av det totale vannvolumet og bare
et fatall av det totale antall fisk.

I tillegg vil mangel pa skjermede lokali-
teter trolig gjore at naeringen ma ta i bruk
mer eksponerte havomrader og nedsenke-
de merder, noe som vil gjere observasjon
enda vanskeligere. Det er derfor nedven-
dig med systemer for observasjon og for
a male miljeforhold i hele merden. Av ny

experimental approaches, basic on-farm
behavioural studies of environmental
preferences and social interactions in
large groups of fish, as well as field studies
of capture based aquaculture operations
are carried out. Also, projects that aim to
develop interactive monitoring and expert
systems for early warning and documenta-
tion of animal welfare are underway. The
overall aim of this research is to develop
science based farming protocols and risk
analyses that secure acceptable standards
of fish welfare.



overvakingsteknologi som allerede er tatt
i bruk, eller vi tror vil bli vanlig de neste ti
arene, er: profilerende sonder som maler
miljeforhold (oksygen, saltholdighet, tem-
peratur, turbiditet, lys, strom, m.m.) i hele
merddybden, styrbare undervannskamera,
ekkolodd og ekkointegratorer for overva-
king av fiskefordeling, ulik teknologi for
maling av fiskesterrelse, spillforsensorer,
kamerabasert automatisk bildeanalyse for
registrering av fiskeadferd, vekst, skader
og sykdom, hurtigtester basert pa gen-
teknologi for deteksjon av sykdom og
stress, smarte merker for registrering av
for eksempel pustefrekvens hos enkeltfisk,
sensorer for maling av belastning og ska-
der pa neter og anlegg, m.m.

I fremtiden vil slik overvakingsteknologi
veere lett tilgjengelig til en overkommelig
pris, men skal oppdretterne ha nytte av det-
te ma de forsta hva dataene betyr og fole at
de har fordel av investeringene. Ingen ting
blir bedre av malinger alene, og mange ser
ikke nytteverdien siden de ikke kan gjore
noe med miljeforholdene i sjogen. Videre
blir det fort sveert store datamengder som
ma analyseres, og det er lett for at brukerne
gar i metning og ikke greier & utnytte infor-

Merder og settefiskanlegg
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masjonen. Skal vi komme videre ber det
utvikles systemer som analyserer dataene
og gjor dem forstéelig for brukerne.

Ett forsek pa dette er EU-prosjektet FAST-
FISH — On farm assessment of stress level
in fish (fastfish.imr.no). Malet er & utvikle
et internettbasert database- og ekspert-
system for overvaking og dokumentasjon
av stressniva og fiskevelferd i oppdrett.
Ekspertsystemet skal analysere innkomne
data, vurdere dem ut fra tilgjengelig kunn-
skap og gi varsel dersom noe tyder pa at en
narmer seg ugunstige forhold i anlegget
(Figur 3.9.1.6). Dette systemet vil bli testet
1 utvalgte kommersielle oppdrettsanlegg i
Norge (laks) og Hellas (sea bass, dvs. hav-
abbor) 12007/08. Pa litt lengre sikt haper vi
systemet kan utvikle seg til et overvakings-
og informasjonsanalyseprogram som vil
komme hele neringen til gode. Program-
met vil ha evne til & lere av tidligere hen-
delser, og veere tilknyttet et forskningsmilje
som vil oppdatere ekspertsystemet etter
hvert som ny kunnskap og teknologi blir
tilgjengelig. Systemet vil pd denne maten
bedre informasjonsflyten mellom forskning
og n&ring og gi en raskere oppbygging av
nedvendig kunnskap.

Figur 3.9.1. 6

Framtidens overvékning av velferd

hos oppdrettsfisk ma basere seg pa
informasjonsinnsamling og ekspertsystemer.
Future fish farms will use production

databases and expert systems to monitor

and advise farmers on actions to secure
acceptable standards of fish welfare.
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