Kysttorsk og torskeoppdrett — et umulig naboskap?

Vill kysttorsk er i nedgang langs hele kysten, parallelt med en gkning i produksjon av opp-
drettstorsk. I 2008 ble det slaktet ca. 14 000 tonn oppdrettstorsk. Til sammenligning ble den
totale gytebestanden av kysttorsk nord for Stad estimert til kun 57 000 tonn i 2007, selv om
estimatet er svert usikkert. Kysttorsk nord for Stad er ogsa klassifisert som sterkt truet i

Norsk redliste 2006.
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Remming og genetisk pavirkning pa ville
bestander, og sykdom og spredning av syk-
domsfremkallende organismer, er de viktig-
ste miljoutfordringene ved oppdrett i dag.

Flere forhold tilsier at utfordringene vil bli
store med torskeoppdrett. Et viktig spars-
maél som mé besvares er om det er mulig
a utvikle et baerekraftig oppdrett av torsk,
uten at dette medforer okt press pé allerede
truede torskebestander. I denne artikke-
len gir vi en oppdatert status og skisserer
mulige tiltak som kan redusere de negative
effektene av torskeoppdrett.

Remming og genetiske interaksjoner
Miljeproblemene knyttet til remming av
oppdrettslaks har vert diskutert i lang tid,
men det er forst de senere &rene at oppdrett
av torsk har ekt til kommersiell skala. Erfa-
ringene sa langt tyder pé at torsk i merd er
mer aktiv og flinkere til & remme enn laks,
og skader pa notveggen viser at torsk kan
gnage seg gjennom netene for 4 slippe fri.
Torsk er ogsa en saltvannsfisk som kan
bli kjennsmoden i merdene, og mestepar-
ten av oppdrettstorsken er kjennsmoden
allerede som toaring. Studier hvor det er
brukt genetisk merket oppdrettstorsk, viser
at torsk gyter i merdene og at befruktede
egg spres ut i det naturlige miljo. Dette
innebaerer at oppdrettstorsk kan spre sine
gener selv om den er i fangenskap. Miljo-
utfordringene knyttet til et skende torske-
oppdrett kan derfor bli betydelige.

Den nordestarktiske torskebestanden er
stor, og det er vanskelig & tenke seg at romt
oppdrettstorsk kan fere til genetiske end-
ringer pa denne bestanden. P& den andre
siden er kysttorskbestandene mange ste-
der overbeskattet og sarbare, og det er
forst og fremst disse som eventuelt vil bli
negativt pavirket av romt oppdrettstorsk.
De omfattende genetiske undersekelsene
som er gjennomfort, viser ogsé at det er
en betydelig genetisk variasjon langs hele
kysten, ogséa innenfor denne hovedgrup-
pen av torsk.

Det er viktige argumenter for & begrense
genetisk interaksjon mellom remt opp-
drettstorsk og vill torsk. Gjennom tilpas-
ningen til oppdrett vil oppdrettfisken etter
hvert fa egenskaper som er enskelige i
oppdrett, men som passer darlig under
naturlige forhold. Disse egenskapene vil
i stor grad veare arvelig bestemt. Det er
gjort en rekke kontrollerte krysningsforsek
pa laks som viser redusert levedyktighet
pa avkom etter krysning mellom vill laks
og oppdrettslaks. Det er naturlig & anta at
det tilsvarende vil skje for torsk. Konse-
kvensene av innkryssing av remt oppdretts
torsk med vill torsk, kan derfor bidra til en
ytterligere reduksjon av allerede sarbare
stammer.

Vi trenger imidlertid mer kunnskap for
a kunne vurdere risikoen ved genetisk
interaksjon mellom oppdrettstorsk og ville
kysttorskstammer. Vi vet ikke i hvilken
grad remt oppdrettstorsk overlever under
naturlige forhold til den blir kjennsmo-
den og krysser seg med vill torsk. Gyting
i merd og spredning av befruktede egg i
det naturlige miljo, er klart dokumentert.
Na fokuseres en betydelig forskningsinn-
sats for a fa svar pd om avkom fra gyting
i merd er levedyktig i det naturlige miljo,
og om de overlever til de blir kjonns-
modne. Da forst har de muligheten til &
krysse seg med vill torsk, og det er dette

som i neste omgang kan fore til negative
effekter i lokale kysttorskstammer. Tiltak
som reduserer mulighetene for krysning
av oppdrettstorsk med vill torsk vil derfor
vere sentrale i en barekraftig forvaltning
av torskeoppdrett.

Hvordan hindre remming og genetiske
interaksjoner?

Utsatt kjisnnsmodning, monosex

og steril fisk

En rekke forsgk har vist at lysstyring i
merdene kan utsette kjennsmodning av
oppdrettstorsk, men ikke stoppe den helt.
Effekten av lysstyringen ser ut til & vere
avhengig av intensiteten pa det kunstige
lyset, lysets fordeling i merden og hvor
torsken star i merdene. Forsek i store kom-
mersielle merder viser at torskens dybde-
fordeling varierer gjennom &ret, og at den
kan bli pavirket av kunstig lys. Nye forsgk
ved Havforskningsinstituttet, Forsknings-
stasjonen Austevoll, tyder pé at det kun-
stige lyset har sterre fysiologisk effekt
nar torsken star dypere i merden. Dette
er sannsynligvis en konsekvens av at det
naturlige lyset har mindre effekt pé store
dyp og at det kunstige lyset da far en storre
effekt pa kjennsmodningen hos torsken.
Det kan derfor vere en fordel & bruke dype
nater, skyggenett eller neddykkede mer-
der, for 4 fa bedre effekt pd lysstyring for
a redusere omfang av tidlig kjennsmod-
ning.

Lysstyring kan sannsynligvis redusere eller
forhindre utslipp av befruktede torskeegg
fra merdene, men dette ma dokumenteres.
Vi har s langt ikke kunnskap om at lys-
styrt torsk virkelig slipper egg i merdene
nér den blir kjgnnsmoden i sommerméne-
dene, og om disse eggene blir befruktet og
kan gi levedyktig avkom. Dette kan ogsé
bli pavirket av vanntemperatur, da heoy
temperatur kan forhindre torskens gyting
og sannsynligvis ogsa overlevelse pa ev.



gytte egg. Lysstyring vil heller ikke for-
hindre gyting hos remt torsk. Det er derfor
behov for & utvikle alternative teknikker
for & hindre kjennsmodning og gyting
hos oppdrettstorsk. Dette kan blant annet
omfatte produksjon av steril torsk, for
eksempel ved sékalt triploidisering, som
inneberer at fisken har tre kromosomsett,
to fra mor og ett fra far.

Ved Forskningsstasjonen Austevoll produ-
serte vi triploid torsk ved & utsette eggene
for et trykksjokk like etter befruktning i
2008. Den triploide torsken hadde imid-
lertid noe lavere vekst, gkt forekomst av
feilutvikling (Figur 1.9.1) og okt dedelig-
het gjennom startforing og terrfortilven-
ning enn diploide kontrollfisk. Veksten
hos triploid torsk var derimot like god
som hos kontrollfisk fra ca. 2 gram til 40
grams kroppssterrelse. Forseket viser at
det er en del utfordringer med produksjon
av triploid torsk i forhold til overlevelse og
fiskevelferd, for eksempel nar det gjelder
skjellettdeformiteter. Vi ber derfor finne
ut hvordan vi kan optimalisere metoden
for triploidisering og produksjonsforhold
for slik torsk for & minimalisere disse pro-
blemene. Vi trenger ogsa kunnskap om
produksjonsegenskaper, helse og velferd
hos voksen triploid torsk under ulike mil-
joforhold fer vi kan anbefale & ta i bruk
triploid torsk i kommersiell produksjon.
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Vi antar at hanntorsken vil utvikle store
gonader selv om den er steril, mens vi for-
venter at hunntorsken vil ha smé gonader
gjennom hele livet og dermed ikke fa de
negative effektene av kjennsmodning pa
vekst, forutnyttelse, fiskevelferd og over-
levelse. Som en del av en strategi for & pro-
dusere rene hunnfiskgrupper (monosex),
produserte vi i 2007 kjennsreversert torsk
ved Forskningsstasjonen Austevoll. Denne
fisken blir kjgnnsmoden i 2009. Melke fra
kjennsreversert torsk, som genetisk er hun-
ner, vil forhdpentligvis kunne gi opphav
til reine hunnfiskpopulasjoner for videre
studier. En kombinasjon av triploid torsk
og rene hunnfiskpopulasjoner vil muligens
kunne vere en akseptabel losning bade
pa de store produksjons- og velferdsmes-
sige problemene med tidlig modning, samt
risikoen for genetisk pavirkning pa ville
torskestammer. Det ber derfor arbeides
videre med & utvikle og dokumentere en
slik strategi for torskeoppdrettsnaeringen.

Torskeoppdrettsfrie omrader?

Havforskningsinstituttet har arbeidet med
a etablere kunnskap om genetisk og biolo-
gisk struktur hos torsk langs kysten. Resul-
tatene fra dette arbeidet vil vaere et viktig
grunnlag dersom det skal settes i gang en
utredning av nasjonale oppdrettsfrie fjor-
der (torskefjorder). Kartlegging av lokale
kysttorskbestander med spesielle genetis-

ke og biologiske egenskaper setter ogsa
spersmél om omradevern pa dagsordenen.
Dette vil kreve en mer aktiv bevaring av
biodiversiteten innenfor arten torsk. Bade
storrelse pa bestand, genetiske og biologis-
ke sertrekk, kunnskap om lokale gytefelt
og andre ikke-biologiske faktorer ma tas
med for & vurdere srbarhet av en bestand.
Det ber derfor settes i gang arbeid med
a vurdere potensielle torskefjorder pa en
bredere basis.

Det er en rekke fordeler med 4 etablere opp-
drettsfrie torskefjorder. Kysttorsk vandrer
forholdsvis lite, og eventuelle torskefjor-
der vil kunne fungere bra for & redusere
spredning av remt torsk til fjorder med tor-
skestammer en onsker & bevare. Dessuten
vil slike torskefjorder kunne bli viktige
referansefjorder hvor en, gjennom et over-
vékingsprogram, kan felge med pa milje-
effektene fra oppdrett.

Valg av stamfisk

Spersmaélet om bruk av stedegen og/eller
regional stamfisk har veert hyppig diskutert
og er ett av flere mulige tiltak for & redu-
sere risiko for negativ genetisk pavirkning
for villtorsken. Forslaget har mott stor
motber fra neringsakterene. Etter var vur-
dering ber alternative modeller og meto-
der i retning av regional basert stamfisk
og avlsprogram vurderes. Med bakgrunn
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i den betydelige genetiske og biologiske
variasjonen vi har i kysttorskbestandene
fra Finnmark i nord til Hvaler i ser, er det
pafallende begrenset genetisk materiale
som er tatt inn ved oppstart av avlspro-
grammene pé torsk. Ideen om utvikling
av kun én oppdrettsstamme for torsk er
hovedsakelig begrunnet ut fra kostnader
og ekonomiske betraktinger. Det er fore-
lopig ikke dokumentert at en slik stamme
gir det beste produksjonsresultatet ved
oppdrettsanlegg bade i Finnmark og pa
Vestlandet. Vi trenger derfor mer omfat-
tende dokumentasjon og kunnskap pa
dette feltet.

Det kan heller ikke utelukkes at det er vari-
asjon mellom kysttorsk i ulike regioner
nér det gjelder motstandskraft mot smitt-
somme sykdommer. Kontrollerte smit-
teforsek med vibriose gjennomfort ved
avlsstasjonen i Tromsge, har vist at avkom
béde av kysttorsk fra Troms og nordestark-
tisk torsk har mye heyere dedelighet enn
avkom fra kysttorsk fra Vestlandet. Der-
som noe lignende er tilfellet med den
alvorlige sykdommen francisellose, kan
en risikere store tap for oppdretterne der-
som settefisk med opprinnelse i nordlige
stamtorsk overfores til serlige regioner
som f.eks. Rogaland.

Flytting av settefisk

I dag kan sykdomsfti settefisk i prinsip-
pet flyttes fritt mellom ulike regioner
og landsdeler. Samtidig ser vi at det er
betydelig genetisk og biologisk variasjon
mellom kysttorsk fra ulike geografiske
omrader. Effekten av innkrysning av opp-
drettstorsk med lokal kysttorsk er sann-
synligvis avhengig av hvor store genetiske
forskjeller det er mellom de to gruppene.
Vi kan tenke oss en oppdrettstorsk som
opprinnelig er basert pa vill kysttorsk

fra Hordaland. Remmer den fra anlegg i
Hordaland, vil den kunne krysse seg med
villtorsk i neerheten av anlegget. Dersom
den derimot overfores til et anlegg i Troms
og remmer, vil en innkrysning med den
lokale villtorsken i Troms kunne fore til
sterkere negative effekter pa den lokale
torsken der. Restriksjoner pa transport av
fisk mellom geografiske omrader vil derfor
kunne redusere risikoen for negative kon-
sekvenser for lokal kysttorsk noe.

Genetisk merket oppdrettstorsk
Pévisning av effektiv gyting i merd var
avhengig av at oppdrettstorsken hadde et
merke som ble overfort til de befruktede
eggene — en genetisk marker. Gjennom
dette merket kan avkommet folges fram
til kjennsmodning og eventuell innkrys-
ning med vill torsk. Forelopig er det ikke
etablert genprofiler for de ulike oppdretts-
linjene av torsk, selv om det i dag finnes
et stort antall genmarkerer. Kjennskap til
genprofilene pa oppdrettstammene gjor
identifisering av remlinger og kartlegging
av genetisk interaksjon med villtorsk
mulig. Gjennom avlsprogrammene som na
eri gang, er det ogsa praktisk mulig 4 legge
inn unike genmarkerer i avlslinjene, slik at
all oppdrettstorsk blir genetisk merket og
forskjellig fra villtorsken. Det kan gjores
ved at all stamfisk blir genotypet og spesi-
elle markerer inkorporert. Dette vil bety at
en kan evaluere bade graden av remming
fra anleggene og eventuell pavirking pa de
naturlige stammene. Det vil ogs bli lettere
med sporing av store remminger slik vi de
siste drene har sett det pa laks.

Spredning av patogener

Miljeproblemer knyttet til spredning av
patogener fikk stort fokus i 2008. Villtor-
sken langs norskekysten er vert for mer
enn 80 forskjellige parasitter, mange bak-

Figur 1.9.1

Vi kan produsere triploid torsk ved a
utsette eggene for hgy trykk like etter
befruktning, men forelapige analyser tyder
pa noe hoyere forekomst av deformiteter.
Bildet er tatt med rentgen pa 40 grams
triploid torsk som viser lordose (en knekk
i ryggraden i omradet mellom andre og
tredje ryggfinne).Vi fant hayere forekomst
av lordose i triploid torsk sammenlignet
med vanlig torsk produsert ved intensiv
metode ved Forskningsstasjonen Austevoll.
Triploid cod can be produced by subjecting eggs
to high pressure immediately after they have
been inseminated, although preliminary analy-
ses suggest that the process results in a higher
rate of deformities.This X-ray of a 40-gram
triploid cod shows lordosis (a bend in the spinal
column between the second and third dorsal
fins).We found a higher incidence

of lordosis in triploid cod than in normal cod
that had been produced using intensive
methods at our research station at Austevoll.

terier og sannsynligvis mange virus. Blant
dette naturlige patogenrepertoaret er det
arter som er alminnelige hos oppdretts-
torsk, og noen er patogener som krever
serskilte tiltak.

Enkelte sykdomsagens kan spres fra forel-
dre med egg eller sperm til avkom, sékalt
vertikal smitte. Disse utgjor en spesiell
trussel for intensive yngelanlegg, der des-
infeksjon, vannbehandling og oppdret-
tet for begrenser adgangen for de fleste
parasitter, bakterier og virus. Det regnes
som sannsynlig at Betanodavirus, som
kan forarsake sykdommen Viral nerve-
vevsnekrose (VNN), overfores vertikalt.
Ogsa bakterien Francisella noatunensis
(=F. piscicida) som forérsaker den alvor-
lige sykdommen francisellose hos torsk,
mistenkes & kunne smitte vertikalt. Ved
vertikal smitte kan disse, og kanskje andre
ukjente sykdomsagens, spres ved flytting
av egg mellom anlegg og ved salg av sette-
fisk som er baerere. Begge typer sykdoms-
agens har utvilsomt blitt flyttet mellom
ulike landsdeler ved transport av smittet
fisk. En har hatt utbrudd av VNN og fran-
cisellose i torskeoppdrett bade ser og nord
iNorge. Et viktig spersmal er hvorvidt det
for fantes bestander av torsk hvor patoge-
nene ikke forekommer naturlig, eller hvor
en gjennom flytting av oppdrettstorsk har
introdusert dem. Nar torsk gyter i merd,
kan det spres smitte av vertikalt overfor-
bare sykdomsagens i miljeet. I tillegg har
torsk vist seg 4 vaere “dyktige remmere”,
og smittebaerende remlinger kan effektivt
spre smitten.

Etannet aspekt er at det kan finnes forskjel-
lige varianter av patogenene, kanskje med
regional eller bestandstilherende struktur.
Enkelte varianter (genotyper) kan ogsé
vaere spesielt skadelige (virulente). Det
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er viktig at det oppnas smittefri stamfisk,
slik at egg og yngelleveranser ikke bidrar
til spredning. Dette kan trolig oppnés over
tid nar det gjelder kjente patogener som F.
noatunensis og torskens betanodavirus, ved
a screene individmerket fisk pé for eksem-
pel nyrebiopsier med sensitive metoder, og
fjerne smittede individer. Tilgang pa effek-
tive vaksiner ville veere et gjennombrudd,
men ligger et stykke frem i tid.

Til tross for at en kan oppna sertifisert
betanodavirus- og francisella-fri settefisk,
er det svaert sannsynlig at det forekommer
sykdomsagens, helst virus, som i dag er
ukjente. Det kan godt vaere at vi er i ferd
med 4 spre disse. Enda mer alvorlig er trus-
selen fra import av torsk fra andre land som
kan medfere introduksjon av fremmede,
”eksotiske” patogener. Slike kan veare ser-
lig sykdomsfremkallende for vare lokale
torskebestander som kan mangle naturlig
resistens. Et godt eksempel er importen
av laks som var smittet med Gyrodactylus
salaris. Praksisen med & holde smatorsk i
merder for pavekst kan ogsa bidra til smit-
teutveksling nér fisk av forskjellig opphav
star neer hverandre og senere transporteres
til ulike deler av landet.

Et betydelig miljoproblem i lakseoppdrett
er det store infeksjonspresset med lak-
selus som skapes for vill laksefisk. Mange
bestander er truet. Torsken har to beslek-
tede lusearter, skottelus og torskelus. Skot-
telus kan vokse opp pa postlarver av torsk
og annen smafisk, men ikke pa sterre torsk.
Likevel er det skottelus, og ikke torskelus,
som har forarsaket sa store luseskader pa
torsk i oppdrett at det har veert nedvendig
med behandling.

Det ser ut til at torsken infiseres av voksne
lus om sommeren og hesten, og disse ma
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komme fra villfisk. Torskelus er uvanlig
pa torsk tatt pd grunt vann i Ser-Norge,
og forekommer sjelden pa oppdrettstorsk
der. Derimot kan en finne dem pé torsk,
sei, lange og hyse tatt pa dypere vann. |
nord er situasjonen en annen, da torskelus
der forekommer pé oppdrettstorsk. Hvis
dette monsteret er korrekt, kan det vaere at
torskelusens biologi vil begrense forekom-
sten 1 oppdrett i ser, men luseproblemer
kan oppsté i nord. Miljeeffekter pd grunn
av torskelus kan da bli et problem der, og
kreve kontrolltiltak.

Viktige tiltak for a redusere miljg-
problem knyttet til spredning av
patogener samsvarer med tiltakene
for a redusere gentiske interaksjoner

Torskeoppdrettsfrie omrdader?
Fore-var-prinsippet tilsier en regionalise-
ring av settefiskproduksjon og oppdrett,
for & begrense spredning av sykdomsa-
gens, ikke minst de som er ukjente i
dag. Hvis torskeoppdrettsfrie soner eller
“torskefjorder” etableres, kan disse ogséa
fungere som kontroll-regioner for miljo-
effekter av oppdrett. Siden sykdomsre-
pertoaret hos bade oppdrettet og vill torsk
er dérlig kjent, kan oppdrettsfrie torske-
fjorder brukes som referansefjorder, ved
at kvalitative og kvantitative endringer i
forekomsten av sykdomsagens hos villfisk
i oppdrettsomrader sammenlignes med
torskefjordene.

Det kan ogsa tenkes at oppdrettsfrie soner
kan fungere som buffersoner for serlig
skadelige patogener som kan oppsta eller
introduseres til oppdrett. Slike patogener
kan effektivt spres i oppdrett hvor et stort
antall mottakelige verter er til stede, men
forsvinner gjerne i naturen der verten der
av sykdommen for smitten spres effektivt.

Figur 1.9.2

Villtorsk med francisellose. Fisken var
viltfanget, men hadde gatt i merd flere
maneder.A. Karakteristisk ved sykdom-
men er omfattende betennelseknutedan-
nelse (granulom) i de indre organer. Merk
svaert forsterret milt med blereaktige
granulomer. Drapeaktige granulomer ogsa
i lever. B. Hjerte (ventrikkel) med granu-
lom i hjertemuskulaturen. C. Svullen nyre
med lyse flekker av dadt vev og begyn-
nende granulomdannelse.

Wild cod suffering from Francisellosis.This fish
was caught in the wild, but had spent several
months in a sea-cage.A) A characteristic

of this disease is the widespread formation
of granulomas in internal organs. Note the
highly enlarged spleen with its bladder-like
granulomas, and the drop-like granulomas in
the liver. B) Heart ventricle with granuloma
in the musculature. C) Swollen kidney with
pale areas of dffected tissue and beginning
granuloma formation.

CanWild Cod and Farmed

Cod Coexist?

Stocks of wild cod are in decline all
along the coast of Norway, in parallel
with the rise in the production of farmed
cod. Coastal cod stocks north of Stad
have also been categorised as severely
threatened in Norway’s 2006 Red List
of Endangered Species.

Escapes and genetic impact on wild
stocks together with diseases and the
spread of pathogenic organisms are the
most important environmental challen-
ges facing aquaculture today.

A number of factors suggest that these
challenges will be extremely important
for cod farming. One important question
that needs to be answered is whether we
can develop a sustainable cod-farming
industry that will not lead to greater
pressure being put on cod stocks that
are already under threat.

Even though we still lack knowledge of
certain important aspects, a number of
measures aimed at reducing the negative
environmental impacts of cod farming
could be implemented immediately.
Farming sterile cod would eliminate
genetic interactions, and research aimed
at producing triploid cod (which are ste-
rile) is already under way.

Other important measures include the
use of local or regional brood stocks and
restrictions on the interregional trans-
port of fish. In parallel with these mea-
sures, we need to fill in the gaps in our
knowledge of genetic interactions and
the spread of pathogens from farmed
to wild cod.



