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Sammendrag (norsk):

Havforskningsinstituttet har siden 2011 gitt ut en arlig rapport for risikovurdering av norsk fiskeoppdrett. Fra 2019
publiseres Risikovurdering norsk fiskeoppdrett nd som to enkeltstaende rapporter, en som omfatter selve
risikovurderingen og en som presenterer et oppdatert kunnskapsgrunnlag for risikovurderingen. Arets Risikorapport
norsk fiskeoppdrett — kunnskapsstatus omfatter effekter pa vill laksefisk, utslipp fra anlegg, fiske og bruk av leppefisk i
laksefiskoppdrett, samt velferd hos oppdrettsfisk i merd i sjg. Ogsa risikovurderinger introduseres som eget kapittel.
Kunnskapsgrunnlaget for risikovurderingene utdypes her for de enkelte kapitlene:

Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

Lakselus lever av vertens slim, skinn og blod, og pafgrer vertsfisken gkte nivéer av stresshormonet kortisol, problemer
med vann- og saltbalansen og svekker den immunologiske kapasiteten hos vertsfisken, og lusesmittet fisk virker mer
utsatt for virusinfeksjon. Skadene péa fisken blir spesielt store nar lus utvikler seg fra fastsittende larve til bevegelig lus.
Seneffekter som redusert vekst, svemmeevne og reproduksjon samt gkt dgdelighet er pavist. Vitenskapelig rad for
lakseforvaltning har, basert pa statistiske analyser, konkludert med at lakselus er ogsa en betydelig bestandstrussel.

Oppdrett i apne merder gjgr at smittestoffer fra oppdrettsanleggene vil kunne drive fra merdene og ut i miljget. Lakselus
som slippes fra hunnlus som sitter pa oppdrettsfisk antas, i oppdrettsintensive omrader, & veere den sterste kilden for
lakselus ogsa pa vill laksefisk. Dkte nivaer av lakselus er vist & ha negative effekter pa vertsfisken, som igjen kan
medfgre en populasjonseffekt. Lakselus klekkes fra eggstrenger som sitter fast pa hunnlus. Herifra transporteres de
passivt med de omkringliggende vannmassene mens de utvikles gjennom to ikke smittsomme (nauplii) stadier for de
nar kopepodittstadiet hvor de er modne til & feste seg til en vertsfisk. Bade utviklingen av egg og utvikling til det
smittsomme kopepodittstadiet er sterkt avhengig av temperatur, og gar raskere i varmt vann enn i kaldere vann.
Spredningen av lus fra et oppdrettsanlegg vil vaere hgyst variabel siden transporten av det omkringliggende vannet kan
endres over kort tid og over sma avstander. Bevegelsen til vannet er blant annet avhengig av vindforhold, tidevann og
elveavrenning.

Forekomst av sykdom hos villaks som falge av virussmitte fra fiskeoppdrett

Virussykdommer er et alvorlig problem i oppdrett av fisk i Norge. De vanligst forekommende patogene virusene
forarsaker arlig 400 til 500 utbrudd av sykdom langs hele kysten. For neeringen utgjer dette arlig store gkonomiske tap,
og agens fra oppdrett vil kunne pavirke miljget ved a spres til villfisk og der kunne forarsake sykdom.

Det er sannsynlig at det spres betydelige mengder patogener til miljget fra smittet og syk fisk i oppdrett. Villfisk i
naerheten av anlegget kan komme i kontakt med disse og kunne bli smittet. Konsekvensene av en eventuell smitte vil
variere, noen fiskearter er ikke mottakelige, og visse stammer av mottakelige arter kan vaere mindre mottakelige.
Smittede individer kan forbli friske, eller de kan bli syke og svekket. Syk fisk kan ha redusert overlevelse i naturen, da
de er et lettere bytte for predatorer. Ytre miljgfaktorer som for eksempel temperatur, fadetilgang og vertstetthet vil kunne
pavirke bade verten og agenset. Smittespredning og effekter av dette er derfor regulert gjennom et komplisert samspill
mellom verter, patogener, predatorer og andre miljgfaktorer.

Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av remt oppdrettsiaks

Hvert ar remmer det titusenvis av laks fra norske oppdrettsanlegg, og i enkelte ar har antall rapporterte rgmt
oppdrettslaks veert hgyere enn antall voksen villaks som returnerer til elvene for & gyte. De fleste oppdrettslaks som
remmer, forsvinner i havet. Det er sannsynlig at de der av sult, sykdom, eller blir spist av predatorer. Likevel overlever
noen etter remming, og flere tusen vandrer opp i elvene hvert ar og utgjer en risiko for innkryssing og genetisk
pavirkning av villaksen. Over tid vil innkryssing av remt oppdrettslaks kunne forandre egenskapene til de ville
laksebestandene, redusere antall villaks som produseres og svekke bestandenes evne til a tilpasse seg endringer i
miljget.

Miljoeffekter som folge av utslipp av lgste naringssalter fra fiskeoppdrett

Lgste neeringssalter slippes ut i kystvann fra befolkning (kloakk), industri, jordbruk og akvakultur. Ekstra naeringssalter
til norske kystomrédder kommer ogsé som langtransporterte tilfarsler, hovedsakelig med kyststrammen med opprinnelse i
Ostersjoen og Tyskebukta. Fra svenskegrensa til Jeeren er det hovedsakelig andre kilder enn akvakultur som bidrar til
utslippene til kystvann, mens fra Rogaland til Finnmark er akvakultur den sterste kilden. Nar laksefisk spiser i
anleggene vil det slippes ut lgst nitrogen og fosfor via gjellene og ogséd en mindre andel i form av urea. Ekstra tilfgrsel
av neeringssalter til kystvannet kan fere til gkt planteplanktonproduksjon, gkt mengde dyreplankton og gkt mengde
nedfall til bunn med konsekvenser for oksygenkonsentrasjoner i bunnvann og effekter pa dyresamfunn i sedimentene
og makroalgesamfunn i fjseresonen. Overgjadsling (eutrofiering) av kystvann er kjent tidligere fra Skagerrakomradet og
fra mange deler av verden, mens mesteparten av norskekysten er vist & ha relativt lavt innhold av naeringssalter.
Norske kystvannsomrader er i hovedsak nitrogenbegrensede, det vil si at i sommerhalvaret er det lite nitrogen i vannet.



Miljepavirkning pa bunn som foelge av partikulzere organiske utslipp fra fiskeoppdrett

Oppdrettsfisk i Norge produseres i all hovedsak i apne merdanlegg, og det slippes ut organiske partikler direkte til
miljget i form av fekalier fra fisken, og fér som ikke spises. Utslippene spres eller akkumuleres pa eller i sedimentet, og
vil pavirke miljget i starre eller mindre grad rundt oppdrettsanlegget. Utslippene av organiske partikler fra fiskeoppdrett
er hgye, og pavirkningen pa bunnen kan bli stor under produksjonen. Utslippene bestar imidlertid hovedsakelig av lett
nedbrytbare forbindelser, pavirkningen er reversibel, og regenerering av bunnen vil kunne vare fra noen maneder til
noen ar. For blgtbunn er der satt grenser for hvor stor bunnpavirkning som aksepteres fra partikuleere organiske utslipp
bade under anleggene og i omradene rundt. For blandingsbunn og hardbunn finnes enna ingen standardisert
overvakning med grenseverdier.

Miljoeffekter som folge av utslipp av kobber fra fiskeoppdrett

| det marine miljg kan kobber eksistere bade som Cu(l) og som Cu (ll). Kjemiske former og konsentrasjoner av
uorganisk kobber i sjgvann blir derfor pavirket av redoks-statusen til sjgvann og sediment. Last kobber i sjgvann kan
eksistere i flere kjemiske og fysiske former som partikler, ioner, og organiske og uorganiske komplekser. Den kjemiske
atferden til kobber i sjgvann er viktig for bioakkumulering og giftighet for marine organismer. Cu(l)-Cl komplekser er den
dominerende uorganiske formen i sjgvann. Kobber kan bli tatt opp av marine organismer, men kobber blir ikke
biomagnifisert til hgyere trofiske niva. Bioakkumuleringsstudier viser at opptak av kobber til marine organismer
hovedsakelig skjer som Cu2+ ion som er den giftigste formen. Kobber(I)oksid dvs Cu20 er den formen av kobber som
blir brukt som antibegroingsmiddel. Nar spor av kobber fra Cu20 impregnert not gar i Igsning i sjgvannet, er det giftig
for organismer som vokser pa noten. | 2014 ble det omsatt 1130 tonn kobber til bruk som grohemmende midler, mens
tilsvarende forbruk i 2019 var 1698 tonn. Dette tilsvarer en gkning pa 50% over denne perioden.
Havforskningsinstituttet har startet egen overvaking i flere fjorder i Hordaland/Vestland i 2018 for & fa data pa niva pa
kobber og andre miljagifter og mulighet for & studere om disse endrer seg over tid. Resultatene for kobber i sediment
viste a nivaene varierer og at det er vanskelig a trekke konklusjoner om tidstrend etter sa kort periode med malinger.

Miljeeffekter pa non-target-arter ved bruk av legemidler

Her gis en oversikt over legemidler som brukes i norsk akvakultur for behandling mot innvollsorm, bakterier
(antibakterielle midler) og lakselus. | tilegg kommer anestesi- og desinfeksjonsmidler. Vi har valgt a fokusere pa midler
brukt mot lakselus, som gis enten som bademidler eller i féret. Lakselus tilhgrer dyregruppen krepsdyr, og
medikamenter som dreper lakselusen kan ogsa pavirke andre krepsdyrarter og ogsa andre arter. Andre arter enn
lakselus er i denne risikovurderingen gitt en generell betegnelse som «non-target arter», og omfatter arter som lever fritt
i vannmassene, pa bunnen og i strandsonen. Det er forskjell i maten bademidler og férmidler pavirker non-target arter.
Bademidler gir kortvarig effekt, mens férmidler vil kunne pavirke non-target-arter over en lengre tidsperiode. Hvilke
avlusningsmiddel som brukes, vil ogsa ha stor betydning, siden de ulike avlusningsmidlene har varierende giftighet og
effekt pa ulike arter og livsstadier.

Miljoeffekter ved bruk av villfanget leppefisk i fiskeoppdrett

Leppefisk og rognkjeks brukes som rensefisk for & bekjempe lakselus hos laksefisk i oppdrett, og er regnet som et
miljgvennlig alternativ til bruk av legemidler. Rensefisk péaferer ogsa oppdrettsfisken mindre stress enn
avlusningsmetoder som krever handtering. De vanligste artene som brukes til avlusning er berggylt, grenngylt,
bergnebb, gressgylt og rognkjeks. All rognkjeks som brukes som rensefisk, kommer fra oppdrett. Bruk av oppdrettet
rensefisk er ikke vurdert i denne risikovurderingen, heller ikke smitte fra rensefisk til oppdrettsfisk. Det er et mal at fiske
og bruk av rensefisk ikke skal ha vedvarende negative miljgeffekter. Dette innebaerer ingen permanent endring i
genetisk struktur, ikke endret helsestatus og ingen ugnskede, langvarige eller permanente gkosystemendringer.

Dyrevelferd i norsk fiskeoppdrett

I norske oppdrettsmerder er det til enhver tid rundt 400 millioner oppdrettslaks og flere titalls millioner rensefisk. Dette
er individer som etter dyrevelferdsloven har krav pa & bli holdt i et milig som gir god velferd ut fra artstypiske og
individuelle behov. For at fiskene skal oppleve god velferd ma de tilbys miljgforhold og omgivelser de er i stand til &
tilpasse seg og mestre. Indikatorer pa god mestring er for eksempel at de er friske og sunne, vokser normalt og har
normal atferd. Ved handtering av fiskene ma det brukes metoder som ikke er smertefulle eller skader fiskene, og de ma
ikke utsettes for miljgforhold som péafgrer de langvarig stress og belastning. Indikatorer pa darlig velferd er sykdom,
parasitter, sar og skader, darlig vekst og avmagring, og avvikende atferd, som f.eks. at de star og sturer langs nota og
viser liten respons pa foring. At noen fisk der er selvfglgelig ogsa en indikator pa darlig velferd, da vi ma anta at de har
opplevd kortere eller lengre perioder med darlig velferd for de dede, og vi méa regne med at det ogsa er flere syke eller
skadete fisk i oppdrettsenheten.
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1 - Risikovurderinger — en kort innfgring

1 - Risikovurderinger — en kort innfering

Forfatter(e): Lasse Berg Andersen, Ellen Sofie Grefsrud og Terje Svasand (HI)

Oppdrettsanlegg i Steine i Lofoten. Foto: Liv Eva Welhaven Lachen.

1.1 - Innledning

Dette kapittelet er nytt av aret og gir forelgpig kun en kort introduksjon til risikovurderinger og noen sentrale begreper.
Kapittelet vil videreutvikles i takt med resten av risikoarbeidet knyttet til akvakultur og aktuelle tema vil inkluderes og
utdypes i kommende utgaver.

| kapittel 1 i risikovurderingen presenterer vi metodikken som brukes i var risikovurdering og refererer i den forbindelse
til felgende arbeider: Fundamentale forhold knyttet til risikoanalysefaget som terminologi, definisjoner og metodisk
tilneerming forankres i Society for Risk Analysis, glossary (2018), « Risk, Surprises and Black Swans — Fundamental
Ideas and Concepts in Risk Assessment and Risk Management» av Aven (2014), og NS-ISO 31000:2018 —
Risikostyring — Retningslinjer (ISO 2018). | tillegg refererer vi ogsa til « The Black Swan: The Impact of the Highly
Improbable» av Taleb (2007).

1.2 - Bakgrunn

Risikovurdering har sine rgtter 2400 ar tilbake (Bernstein 1996), men ferst pa 1970-80-tallet ble risikovurderinger en
viktig del av risikostyring og implementert som et verktgy i forvaltningen. Den senere tid har risikofaget hatt en
formidabel utvikling og er i dag en viktig komponent i alt fra HMS pa arbeidsplassen til risikovurderinger av terrortrusler,
miljgpavirkning fra ulike industrier og er sentralt bade innen bank og finans, matvaretrygghet og i helsesektoren.
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Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
1 - Risikovurderinger — en kort innfgring

Risikovurdering er et verktgy for & identifisere ugnskede hendelser samt sannsynligheten for at hendelsen vil inntreffe
og konsekvenser av en slik hendelse. A tolke sannsynlighetskonseptet har engasijert forskere over hele verden siden
Pascal og Fermat utviklet reglene for sannsynlighetsregning i 1654 (Bernstein, 1996). Hvordan sannsynlighet og
usikkerhet skal forstas har viktige implikasjoner for hvordan vi kommuniserer risikoresultatene og til slutt hvordan risiko
kan handteres.

1.3 - Sannsynlighet

Frekventistisk sannsynlighet: Jacob Bernoulli (1654—1705) og hans samtid pa slutten av det syttende arhundre
formulerte de store talls lov som en del av utviklingen av metodikk for kvantitativ analyse av sjansespill. Loven sier at
gjennomsnittet av tilfeldige utvalg fra en populasjon sannsynligvis ligger i naerheten av gjennomsnittet av hele
populasjonen. Derfor blir det uforutsigbare, pa grunnlag av noen fa eller en enkelt observasjon, forutsigbart og enhetlig
nar antallet observasjoner blir stort.

Subjektiv (kunnskapsbasert) sannsynlighet: | lgpet av det nittende arhundre gkte anvendelsen av
sannsynlighetsregning innen samfunnsvitenskap og gkonomi og alternativer til frekventistfortolkningen av
sannsynlighet ble utviklet. Den subjektive teorien ble fremmet bade av den britiske matematikeren og filosofen Frank
Ramsey (1903-1930) og den italienske matematikeren Bruno de Finetti (1906—1985). Teorien hevder at
sannsynligheter er subjektive vurderinger av grader av tro (uttrykk for sikkerhet/usikkerhet), og at det derfor ikke
eksisterer noen underliggende sanne verdier (Ramsey 1931, de Finetti, 1974). En subjektiv sannsynlighet er alltid
betinget en viss bakgrunnskunnskap, som dekker data, informasjon og begrunnede oppfatninger, og ofte er disse
formulert som forutsetninger.

1.4 - Usikkerhet

Usikkerhet i en risikokontekst forstds som det & ikke vite sann verdi av en starrelse eller fremtidige konsekvenser av en
aktivitet. Vi snakker ogsad om usikkerhet som felge av a ha ufullstendig eller upresis informasjon eller kunnskap om en
hypotese, en stgrrelse eller opptreden av en hendelse. Usikkerheten knyttes til hva som kan skje, hvor ofte samt til
omfang og alvorlighetsgrad av konsekvensene. Vi kan male denne usikkerheten ved hjelp av
sannsynlighetsbetraktninger og forventningsverdier forankret i historiske data. Imidlertid vil en tilneerming der vi
utelukkende bruker sannsynligheter som mal pa usikkerhet, kunne fere til uheldige forenklinger og tap av viktige
nyanser. Sgkelys pa usikkerhet knyttet til konsekvenser fremover i tid bidrar til effektiv utnyttelse av all tilgjengelig
innsikt og stimulerer til videre utvikling av kunnskapsgrunnlaget.

Usikkerhet i risikoanalyser er et omfattende tema og vil utdypes i fremtidige revideringer. For de om @nsker mer innsikt i
temaet anbefales «Uncertainty in Risk Assessment» (Aven mfl. 2013)

1.5 - Risikovurderinger i akvakultur

I Norge er det et gkende krav fra bade interessenter og publikum om en mer helhetlig hadndtering av miljgpavirkningen
fra havbruk, med tanke pé hele farespekteret. For & na et slikt mal vil risikovurderingsmetoder og risikorammer av hay
kvalitet vaere avgjerende. En bedre forstaelse av potensielle kumulative virkninger av storskala havbruk, kan hjelpe
havbruk til & bli mer miligmessig baerekraftig. | denne prosessen spiller risikovurdering en viktig rolle ved & belyse
hovedutfordringene og tilhgrende risikofaktorer i dagens havbruk. Risikobasert forvaltning av akvakultur er fortsatt i sin
spede begynnelse, og risikovurderinger av miljgfarer i akvakultur er hovedsakelig basert pa anbefalinger gitt i
rapportene fra Joint Group of Experts on Scientific Aspects of Marine Environmental Protection (GESAMP) og Food
and Agriculture Organization of the De forente nasjoner (FAO) ble begge publisert i 2008. Rapportene har veert viktige
dokumenter i utviklingen og tolkningen av risikovurdering i havbruk det siste tiaret eller sa. Rapportene tar sikte pa a gi
veiledning til beslutningstakere og andre interessenter om bruk av risikoanalyse i havbruksdrift, og et av hovedmalene
var a gi en plattform eller protokoll for felles risikoanalyse innen havbruk. Land som Canada, USA og Australia har
utviklet sine egne ERA-baserte rammeverk og retningslinjer (Mandrak mfl. 2012, Nash et al 2005, Fletcher et al. 2004,
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vom Berg 2008).

Metodikk for risikovurdering i bAde GESAMP (2008) og FAO (2008) bygger pa rammeverket for risikovurdering av miljg
(environmental risk assessment - ERA). ERA har veert brukt som et beslutningsstetteverktgy siden 1980-tallet og ble
opprinnelig utviklet for a estimere risiko av kjemikalier pa mennesker. ERA har siden blitt tatt opp av biologer og
gkologer og brukes innen fagfeltet for & vurdere risiko av menneskelig pavirkning pa miljg og natur (ecological risk
assessment) (f.eks. Suter 1993). A kvantifisere sannsynligheten for de fleste pavirkninger pa miljget er vanskelig eller
umulig. Derfor apner ERA for en mer kvalitativ tiinaerming sammenlignet med mer tradisjonelle og sveert kvantitative
modeller, og fremhever at subjektive innspill og ekspertuttalelser er av stor verdi (f.eks. Hope 2006). Utviklingen av
ERA-rammeverk i Nord-Amerika, Europa og Australia er tilpasset og implementert i miljgledelse og beslutningstaking i
mange land over hele verden (DEAT 2002).

Ettersom havbruk har vokst i mange land, har ogsa behovet for & takle omfanget av miljgpavirkninger fra industrien akt.
Selv om det finnes mye litteratur om miljgmessige og @kologiske risikovurderinger, er det fa publikasjoner bade pa
miljgpavirkning av havbruk (Taranger mfl. 2015, Glover mfl. 2020) og av havbruksnaeringen (Holmen mfl 2018).

Havforskningsinstituttet har siden 2011 gitt ut en arlig rapport for risikovurdering av norsk fiskeoppdrett. Fra 2019 har vi
innfart en ny metode for risikovurdering der malet er & skape risikoforstaelse og risikoerkjennelse hos forvaltningen. Vi
har valgt en kvalitativ tilnarming der vi visualiserer resultatet av risikovurderingene i form av grafiske hierarkiske
strukturer som er ment & gi en hurtig og intuitiv forstaelse for hvilke faktorer som kan medfegre mulige konsekvenser og
tilherende usikkerhet knyttet til naeringens aktivitet. Det er imidlertid argumentasjonen som ligger til grunn for
risikokartene som skal skape tillit og eventuelt overbevise leseren om at risikovurderingen gir mening.

Les mer om risikorapporten

Kapittel 1 i risikorapporten
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Lakselus. Foto: Erlend A. Lorentzen.

2.1 - Innledning

Oppdrett i apne merder gjer at smittestoffer fra oppdrettsanleggene vil kunne drive fra merdene og ut i miljget. Lakselus
som slippes fra hunnlus som sitter pa oppdrettsfisk antas, i oppdrettsintensive omrader, & vaere den stgrste kilden for
lakselus ogsa pa vill laksefisk. Dkte nivaer av lakselus er vist & ha negative effekter pa vertsfisken, som igjen kan
medfgre en populasjonseffekt.

Effekten lakselus har pa ville bestander av laks langs hele landet vurderes i denne rapporten opp mot antatte
talegrenser for dgdelighet for individer. Derfra estimeres effekt pa populasjoner. Hvor mange lus den ville fisken har fatt
(niva av infestasjon) vurderes basert pa overvaking av lakselus pa vill laksefisk, samt pa estimert pavirkning av lakselus
fra koblede fysisk-biologiske modeller. Talegrenser for individer og effekten pa populasjonsniva er basert pa best
tilgjengelig kunnskap fra laboratorie- og feltundersgkelser.

Les mer om risikorapporten

Kapittel 2 i risikorapporten

2.2 - Lakselus og miljg
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Lakselus klekkes fra eggstrenger som sitter fast pa hunnlus. Herifra transporteres de passivt med de omkringliggende
vannmassene mens de utvikles gjennom to ikke smittsomme (nauplii) stadier fer de nar kopepodittstadiet hvor de er
modne til a feste seg til en vertsfisk. Bade utviklingen av egg og utvikling til det smittsomme kopepodittstadiet er sterkt
avhengig av temperatur, og gar raskere i varmt vann enn i kaldere vann. Lakselus er sma og er ikke i stand til &
svgmme imot stremmen, men de kan bevege seg vertikalt i vannsgylen. Lakselus sgker mot lyset i overflaten, men
vekk fra ferskvann. Strgmmen er ofte sterkest naer overflaten, og lus som oppholder seg naer overflaten kan spres over
store omrader. Ved mye elveavrenning som gir lavt saltinnhold i overflatelaget i fjorden plasserer lusene seg dypere i
vannsgylen (Heuch 1995, Crosbie mfl. 2019). Ettersom utvandrende laks fortrinnsvis svemmer i de gverste 3 meterne
av vannsgylen vil det i omrader med lav saltholdighet veere begrenset kontakt mellom lakselus og vertsfisk

Spredningen av lus fra et oppdrettsanlegg vil veere hayst variabel siden transporten av det omkringliggende vannet kan
endres over kort tid og over sma avstander. Bevegelsen til vannet er blant annet avhengig av vindforhold, tidevann og
elveavrenning. | fjorder observerer man i tillegg episoder med kraftig stram inn og ut av fjorden. Disse episodene
oppstar irregulaert 1 til 2 ganger i maneden, og er generert av tetthetsforskjell mellom vannet i fjorden og vannet pa
kysten som fglge av vind langs kysten (Asplin mfl. 1999, 2014). Som fglge av det dynamiske miljget langs kysten kan
lakselusene flyttes flere 10-talls kilometer fra utslippspunktet for den eventuelt finner seg en vertsfisk. En detaljert
beskrivelse av det fysiske miljget kan finnes i Saetre (2007) og Albretsen og Asplin (2017a, 2017b). Beskrivelsene av
de fysiske forholdene (vannstremmene, vanntemperatur og saltholdighet, hver time langs hele kysten) i denne
rapporten er basert pa resultat fra den hydrodynamiske modellen, NorKyst800 (Albretsen mfl. 2011, Asplin mfl. 2020).

Alle oppdrettsanlegg for laksefisk i Norge rapporterer ukentlig antall lakselus pa fisk nar temperaturen er over 4 °C.
Hvor mange lakselus som slippes fra alle anlegg blir deretter beregnet basert pa innrapporterte antall voksne hunnlus
per fisk, antall fisk pa lokaliteten og vanntemperaturen pa 3 m dyp (Stien mfl. 2005, Samsing mfl. 2016, Hamre mfl.
2019). Lusedata og temperatur hentes fra Mattilsynet gjennom Altinn-portalen (ukentlige data), mens data for snittvekt
og biomasse hentes fra Fiskeridirektoratet (manedlige data). Det generelle manstret i utslippene falger et relativt stabilt
arlig megnster knyttet til sesongmessige avlusningsregimer, produksjon og vanntemperatur (figur 2.1). Som fglge av
dette gker vanligvis utslippene av klekte nauplier fra slutten av mai, tidligst i ser grunnet raskere temperaturgkning om
varen, og mot en maksimal egg- og larveproduksjon fra august til oktober avhengig av landsdel.
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Figur 2.1 Utslipp av lakselus per time 2019-2020 for PO2-PO5. Grgnne vertikale omrader indikerer tid for smoltutvandring. Se tekst for

utregning.

| denne rapporten har vi for hvert produksjonsomrade hentet overflate-temperatur og saltholdighet fra modell

(NorKyst800, se f.eks. Albretsen mfl. 2011 og Asplin mfl. 2020) for & vurdere hvor gunstig miljeet er for lakselus. For

denne vurderingen er det brukt middeltemperatur hver maned for omradet innenfor grunnlinjen for arene 2012-20. |

tillegg er saltholdighet naer overflaten beregnet som manedlige gjennomsnitt for de samme arene, og det er de fire

manedene mai-august som er vist under hvert produksjonsomrade.

Vi har i tillegg beregnet temperaturen under smoltutvandringen (figur 2.2) for alle 13 produksjonsomradene, ogséa basert

pa modelldata fra NorKyst800. Vi har i tillegg beregnet temperaturen under smoltutvandringen (figur 2.2) for alle 13

produksjonsomradene. Merk at i den koblede fysisk-biologiske modellen for & estimere smittepress er bade temperatur

og lakselusens unnvikelse av ferskvann inkludert.
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Figur 2.2. Fordelingen av middeltemperatur 2012-2020 for arealet innenfor grunnlinjen i hvert produksjonsomrade pa ca. 0,5m dyp for
tidspunkter rundt median tid for smoltutvandring. Denne datoen er vist pa hver linje under median temperatur. Tykk svart strek angir
spennet mellom kvartilene (25% og 75%), mens tynn strek angir minimums- og maksimumsverdier. Vertikalaksen angir
produksjonsomréadene fra ser (1) til nord (13).

2.3 - Effekt av lakselus pa individ og populasjon

Lakselus lever av vertens slim, skinn og blod, og paferer vertsfisken gkte nivaer av stresshormonet kortisol, problemer
med vann- og saltbalansen og svekker den immunologiske kapasiteten hos vertsfisken (Torrissen mfl. 2013, Holm mfl.
2015, Gallardi mfl. 2019, Braden mfl. 2020), og lusesmittet fisk virker mer utsatt for virusinfeksjon (Barker mfl. 2019,
Long mfl. 2019). Skadene pa fisken blir spesielt store nar lus utvikler seg fra fastsittende larve til bevegelig lus.
Seneffekter som redusert vekst, svammeevne og reproduksjon samt gkt dedelighet er pavist (Grimnes og Jakobsen
1996, Bjorn og Finstad 1997, 1998, Finstad mfl. 2000, Wagner mfl. 2003, 2004, Wells mfl. 2006, 2007, Tveiten mfl.
2010, Qverli mfl. 2014, Bui mfl. 2016).

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning har, basert pa statistiske analyser, konkludert med at lakselus er ogsa en
betydelig bestandstrussel. For perioden 2010-2014 beregnet Vitenskapsradet et arlig tap i innsiget av laks til Norge pa
grunn av lakselus pa ca. 50 000 laks (VRL 2017), for 2018 og 2019 beregnes et tapt innsig pa henholdsvis ca. 29 000
og 39 000 laks grunn av lakselus (VRL 2020). | rapporten fra 2020 vurderer Vitenskapsradet at det er godt dokumentert
at for bestandene i Vest- og Midt-Norge har smittepress fra lakselus har bidratt til spesielt store reduksjoner i innsig av
laks, hvor bade antall bestander og omradene som er hardt rammet av lakselus har gkt de senere arene. Data indikerer
at for laks er det en sammenheng mellom tetthet av gytefisk og avstand til &pen sjg for elver i Hardanger, mens det ikke
ble funnet noen slik sammenheng for sjgarret (Vollset mfl. 2014). Dette samsvarer med vurderingene til
Vitenskapsradet hvor bestandene lengst inne i fjordene er aller hardest rammet, og hvor bare vassdrag i ytre
fjordomrader eller med utlgp direkte til havet er lite eller ikke pavirket (VRL 2020). Dette skyldes trolig at smolten fra
slike omrader bade har kortere eksponeringstid for luselarver, og at det meste av smolten har forlatt kystnaere strek for
smittepresset gker utover sommeren. | en 26 ar lang tidsserie fra elven Erriff i Irland var det etter haye lusetall i
nzerliggende oppdrettsanlegg > 50% lavere antall returnerende 1-sjevinter laks (Shephard og Gargan 2017). | en
undersgkelse av tilbakevandrende laks i Skottland og England er det vist at kondisjonen til voksen laks er pavirket av
antall lus den er infestert med (Susdorf mfl. 2018b). Modeller indikerte at den reduserte kondisjonen kan ha effekt pa
bestandsutviklingen (Susdorf mfl. 2018a).

For a beregne konsekvensen av lakselus pa vill laksefisk tas det hensyn til antall lus fisken har, og hvor stor fisken er.
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Infestasjonen beregnes som lus/g fiskevekt. Metoden er presentert og debattert i rapporten «Forslag il
farstegenerasjons malemetode for miljgeffekt (effektindikatorer) med hensyn til genetisk pavirkning fra oppdrettslaks til
villaks, og pavirkning av lakselus fra oppdrett pa viltlevende laksefiskbestander» (Taranger mfl. 2012). For a skille
mellom utvandrende laksesmolt, fgrstegangsutvandrende sjagrret og sjgraye og starre veteranvandrende sjgarret og
sjorgye er det foreslatt ulike grenseverdier for henholdsvis liten laksefisk under 150 g (utvandrende laksesmolt og
farstegangsutvandrende sjaarret og sjgraye), og et annet sett grenseverdier for laksefisk over 150 g (veteranvandrere
av sjgarret og sjgraye).

For laksesmolt og ferstegangs utvandrende orret og sjeraye er det lagt til grunn at den har hgy sannsynlighet for
daedelighet ved mer enn 0,3 lus per gram fiskevekt (lus/g) hvis disse utvikler seg til mobile lus. Dette er basert pa best
tilgjengelig kunnskap, og en antar en gradvis reduksjon i sannsynlighet for ded nar infestasjonstrykket synker fra 0,3
lus/g. Det benyttes bare fisk < 150 g fanget under eller rett i etterkant av forventet smoltutvandring (periode 1).
Dadeligheten uttrykkes som en prosentandel av populasjonen, basert pa fiskens stgrrelse og antall lus, der den
prosentvise dadeligheten ved infestasjon beregnes i de fglgende grupper:

Infestasjon (lus/g) Dadelighet (%)
<0,1 0

0,1-0,2 20

0,2-0,3 50

>0,3 100

Summen av alle gruppene gir estimert bestandsreduksjon (%) som klassifiseres som liten (< 10 %, grenn), moderat (10-
30 %, gul) eller stor (> 30 %, red), som utredet i Nilsen mfl. (2017).

Det er andre grenser for kjpnnsmodnende individer, men disse er ikke vurdert her.

Bestandsundersgkelser for laks er metodisk vanskelig blant annet fordi en som oftest ikke kjenner antall
utvandrende laks. En anerkjent metode for a vurdere pavirkningen av lakselus pa er 8 sammenligne vekst, alder ved
tilbakevandring og overlevelse for utvandrende kultivert smolt beskyttet medikamentelt mot lakselus, med ubeskyttet
smolt (randomiserte kontrollstudier). Da lakselusemidlenes virketid er begrenset til noen uker eller maneder (Stone mfl.
1999, Glover mfl. 2008, 2010) antas det at forskjeller i overlevelse i sjg mellom behandlet og ubehandlet fisk er
forarsaket av at den ubehandlede fisken blir infestert av lakselus. Det antas videre at laksen er mest sarbar i den farste
fasen av utvandringen, bade pa grunn av de fysiologiske utfordringene overgangen fra ferskvann til sjgvann medfarer
(Strand og Finstad 2007, Strand mfl. 2011, Thorstad mfl. 2012) og pa grunn av predasjon (Hvidsten og Lund 1988,
Handeland mfl. 1996). Lakselus kan ogsa pavirke vertsfiskens atferd og svemmeevne negativt (Jdverli mfl. 2014, Bui
mfl. 2016), og gke risikoen for & bli spist (Godwin mfl. 2015, Peacock mfl. 2015). Laksens overlevelse i sjg kan variere
betydelig mellom ar, sannsynligvis pa grunn av naturlige svingninger i gkosystemet (nzeringstilgang, predasjon, osv.).
Data fra slippforsgk i Norge (med behandlet og ubehandlete grupper) har vist at effekten av lakselus varierer med den
generelle overlevelsen til utsettingsgruppene i sjg (Vollset mfl. 2016). Nar overlevelsen av smolt i sjg var hgy, hadde
ikke lakselus noen statistisk signifikant negativ effekt, men nar overlevelsen var lav, gkte overlevelsen i de behandlete
gruppene. Den gjennomsnittlige dedeligheten av smolt fra klekkeriet i Daleelva (i Osterfjorden) forarsaket av lakselus
var ca. 15 % i perioden 1997 til 2009 (Skilbrei mfl. 2013). Dette er sammenlignbart med anslaget pa 18 % i den stgrre
metaanalysen gjort i ettertid med data fra flere forsgk (Vollset mfl. 2016). | nesten alle &rene var tendensen at
ubehandlet smolt var litt mindre (~0,1 kg) nar den kom tilbake som smalaks etter ett ar i sjg. Dette antyder at det har
veert lakselus til stede i utvandringsruten de fleste arene, noe som har fert til et mindre vekttap hos fisken, ogsa nar det
ikke har veert noen signifikant forskjell i overlevelse mellom gruppene. | et nylig publisert slippforsgk med beskyttet vs.
ubeskyttet kultivert Etnelaks, var effekten av beskyttelsen betydelig hayere for fisk sluppet i perioder med mer lus i
sjgen, i juni, sammenlignet med de sluppet i mai. Ubeskyttet laks som ble sluppet ved den hgyeste tettheten av lus
hadde 55 ganger hgyere dgdelighet enn behandlet fisk (Bghn mfl. 2020). En sa kraftig ekt risiko for dgdelighet pa
grunn av lus er ikke vist tidligere. Studiet viste ogsa at veksten til laks som returnerte var signifikant redusert nar det
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var mye lus i systemet (Bghn mfl. 2020).

Sa lenge behandlingen ikke forstyrrer fisken pa andre mater, vil slike eksperimenter gi en idé om effektene av lus pa
hele bestander, men det kan veere en rekke feilkilder eller metodefeil man ikke kan kontrollere i denne type forsgk. For
eksempel kan virkestoffet ha manglende effekt, eller selv vaere (svakt) toksisk (Lennox mfl. 2020). Bghn mfl. (2020)
viste at overlevelsen hos utvandrende kultivert laksesmolt var hgyere for ubehandlet laks nar lusetettheten var lav, noe
som indikerer at lusemiddelet hadde en negativ/toksisk effekt. Om slippforsgk har veert gjennomfert med lusemidler
som pavirker fisken negativt, sa kan tidligere metaanalyser ha undervurdert de negative effektene av lakselus.

En annen usikkerhet er at lakselus kan ha utviklet lavere falsomhet eller resistens mot virkestoffet. Det er ogsa knyttet
usikkerhet til smittepresset som fisken har veert utsatt for i slippforsgkene. I tillegg er det en rekke grunner til at forsgk
med kultiverte smolt ikke er 100 % overfagrbare til villfisk i en gitt region og ar. Dette kan for eksempel komme av at
kultivert smolt blir sluppet og vandrer pa et annet tidspunkt enn villfisk, at effekten av lus er stgrrelsesavhengig (kultivert
smolt er vanligvis stgrre enn vill smolt), eller at atferden avviker vesentlig. Studier indikerer at vandringsadferden til
kultivert laksesmolt virker & veere sammenlignbar med vill laksesmolt gjennom fjorder (Urke mfl. 2013). Derimot er det
sannsynlig at overlevelsen og tidspunktet for vandring er noe avvikende. Utsett av kultivert smolt er en viktig tilnserming
for & gi innsikt i hvordan parasitter pavirker overlevelsen i sjg hos vill smolt, men man ma veere forsiktig med & overfgre
resultatene direkte fra kultivert fisk til villfisk.

For sjeerret viser undersgkelser at paslag av lakselus bade kan gke dadeligheten og kan endre fiskens atferd, som
igjen kan ha effekt bade pa individniva og bestandsniva. Sjeerret smoltifiserer og vandrer ut i fiordene pa beitevandring
sent pa varen og om sommeren. Veksten til sjgerret er normalt betydelig bedre i sjg enn i ferskvann, og gkt vekst farer
til starre fisk som har mindre risiko for & bli spist og h@yere reproduktiv suksess (Stearns 1992, Roff 2002). Denne
beiteperioden kan gjerne vare over 3 mnd. i Ser-Norge, mens den er kortere i Finnmark (Karlsen mfl. 2016). Qrreten er
derfor normalt utsatt for luseinfestasjon over en mye lengre tidsperiode enn laksesmolten, som vandrer til
oppvekstomrader i havet og ferst returnerer til kysten nar de er kjisnnsmodne. Sammenhengen mellom lus pa grret og
oppdrettsaktivitet er dokumentert gjennom flere studier (Tully mfl. 1999, Bjgrn mfl. 2001, 2011b, Bjgrn og Finstad 2002,
Serra-Llinares mfl. 2014, 2016, Shephard mfl. 2016, Moore mfl. 2018, Simmons mfl. 2019). @kt dedelighet i denne i
beiteperioden kan medfare at fordelen med beitevandringen avtar. | en nylig studie i Sandnesfjord ble det observert
signifikante forskjeller i dedelighet mellom luseinfiserte fisk og en kontrollgruppe, hvor luseinfiserte fisk hadde nesten 3
ganger hayere dadelighet enn kontrollfisk (Serra-Llinares mfl. 2020). Da det er funnet at livshistorievalg er koblet til
genetikk (Ferguson mfl. 2019) vil en slik endring i relativ overlevelse og reproduksjon kunne redusere andelen
sjgvandrende individer i grretbestander (Ferguson mfl. 2019).

Overlevelsen til lakselus faller med minkende saltholdighet (Gravil 1996, Wright mfl. 2016), og sjee@rret kan derfor
oppseke ferskere vann for & kvitte seg med lus. Prematur tilbakevandring av grret med betydelige infestasjoner og
hudskader er observert (Birkeland og Jakobsen 1997, Serra-Llinares mfl. 2018, 2020). | et forsgk i Hordaland ble
nesten 20% av oppvandrende luseinfesterte veteraner funnet dade innen en uke, trolig grunnet soppangrep (Birkeland
1996). Prematur tilbakevandring ble ogsa dokumentert i Serra-Llinares mfl. (2020), der den infiserte gruppen hadde
betydelig kortere beiteperiode (18 vs. 100 dager) og de holdt seg generelt naermere elvemunningen. Det er ogsa funnet
indikasjoner pa at erret kan kompensere for lusepaslag ved & oppholde seg i overflatevann med lavere salinitet (Mohn
mfl. 2020). Denne mekanismen pavirker fiskens naturlige avveininger ved dybdevalg, og kan potensielt gke
sannsynligheten for predasjon. | Etne ble atferden til sjggrret beskyttet mot lakselus undersgkt mellom 2012 og 2014.
Generelt brukte grreten et stgrre beiteomrade og tilbragte mer tid i sjgen i &r med lavt infestasjonspress (Halttunen mifl.
2018), men det ble ikke funnet noen effekt pa dedelighet pa fisk med snittvekter pa 190-302 g. Selv om det ikke er
snakk om direkte dadelighet, vil en slik effekt pa habitatbruk kunne pavirke bestanden negativt. Redusert vekst som
resultat av kortere sjgopphold og manglende tilgang pa beiteomrader kan fere til redusert fekunditet, utsatt gyting, og
dermed lavere bidrag til bestanden (Gargan mfl. 2016, Haraldstad mfl. 2018, Eldey mfl. 2020). Hunnene pavirkes i
seerlig stor grad (Haraldstad mfl. 2018). | tillegg er det en starre andel hunner enn hanner blant sjgvandrende individer
(Jensen 1968, Pemberton 1976, Pratten og Shearer 1983, Euzenat mfl. 1999, Knutsen mfl. 2004, Olsen mfl. 2006,
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Solomon 2006, Nevoux mfl. 2019), noe som forsterker effekten ytterligere. | Irland og Skottland har darlige marine
leveforhold blitt knyttet til nedgang i bestander og endring av bestandsstrukturen, med reduksjoner i maksimal sjgalder,
sterrelse pa fisken og marin vekst (Poole mfl. 1996).

En omfattende oppdatering av sjggrretens livshistorie med oppsummering av vitenskapelige undersgkelser av
pavirkning fra lakselus er gjennomfert av (Thorstad mfl. 2016). En mer detaljert gjennomgang av kunnskapsgrunnlaget
kan finnes direkte i disse publikasjonene.

2.4 - Metodene for overvaking av lakselus pa vill laksefisk

| hver av de 13 produksjonsomradene er det gjennomfart overvaking av antall lakselus pa vill laksefisk. Overvakningen
bygger pa bade observert mengde lus pa fanget fisk, og beregnet fordeling av lus fra fysisk-biologiske modeller.
Observasjonene av lus pa vill fisk blir giennomfgrt ved hjelp av 3 ulike metoder:

* Observert lus pa sjoerret/sjoraye fanget med ruse og garn.
¢ Observert lus pa utvandrende postsmolt laks fanget med tral.
¢ Observert lus pa postsmolt av oppdrettet laks i vaktbur.

| tillegg til observasjoner er det de siste 10-15 ar gjort en betydelig innsats pa & utvikle et modellsystem som beregner
konsentrasjonen av lakselus langs hele kysten. Etter at naupliene er klekket ut i vannmassene opplever de temperatur,
saltholdighet og strem i den posisjonen de befinner seg. Basert pa tilgjengelig kunnskap om biologi, adferd og
dadelighet blir det beregnet hvordan lusen sprer seg i vannmassene, fgrst som ikke-smittsomme nauplier og videre som
smittsomme kopepoditter. Pa denne maten kan vi beregne tetthet av smittsomme kopepoditter langs hele kysten,
oppdatert hver time. Det er oftest stor variasjon i tettheten av kopepoditter bade i tid og rom, med en klar tendens til
oppsamling langs land, og i fronter og virvler. Det er ogsa en kraftig gkning utover varen/sommeren. Konsentrasjonen
av kopepodittene er summert over de 2 gverste meter, hvor det er antatt at postsmolten befinner seg. Hver uke regnes
tettheten av lakseluslarver ut langs hele kysten de siste ti dagene. Resultatene presenteres pa www.lakselus.no. En
mer detaljert beskrivelse kan finnes i (Sandvik mfl. 2016, 2017a, 2020, Myksvoll mfl. 2018, Asplin mfl. 2020) og
referanser som er gitt der.

For a tolke hva konsentrasjonen av kopepoditter svarer til av pavirkning pa vill fisk er det videreutviklet to
modellprodukter:

* Modellert omrade hvor fisk vil oppleve forhayet smittepress i lgpet av en gitt periode Produktet kalles ROC (Relative
Operating Characteristic), etter metoden som er benyttet.

¢ Modellert utvandring av lakse-postsmolt med paslag av lakselus og estimert luserelatert dgdelighet for fisk fra enkelt-
elver (Virtuell smoltmodell).

| det fglgende gis en beskrivelse av de ulike overvakningsmetodene bade fra observasjoner og modeller.

2.4.1 - Observasjonsmetode 1: Ruse og garnfangst av sjegrret og sjoroye

Arlig gjennomfares det fangst av sjgarret og sjeraye med bruk av ruse (Barlaup mfl. 2013), supplert med flytegarn (16-
21 mm maskevidde). Oppstart av fisket legges i tid noe etter forventet median utvandringstid for omradet slik at fisken
vil ha hatt tid til & bli smittet. Vi antar at utvandringstiden for sjeerret og laks er identisk. Oftest foretas det ett nytt fiske
litt senere (periode 2), med start 1 uke etter slutten av periode 1. Fisket i periode 2 gjares for & fange opp det
akkumulerte smittepresset sjogrret og sjeraye opplever utover beiteperioden. Det bar merkes at dette fisket avsluttes
tidligere enn forventet tid for normal tilbakevandring for sjgarret, og tar ikke hgyde for eventuell prematur
tilbakevandring. Erfaringsmessig star det langt faerre fangbare fisk i sjgen utover sommeren spesielt i omrader med hgy
oppdrettsintensitet. Andelen gjenfangst i rusene er normalt ganske lav (< 5%) (Arechavala-Lopez mfl. 2016).

Observasjonene dekker ikke hele beiteperioden for sjgarret eller rgye, de er fortrinnsvis lagt opp til rett etter
smoltutvandringen, og deretter inntil en mnd. etter dette. Beiteperioden for sjgerret varierer, men observasjoner
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indikerer lengre beiteperiode i sgr enn nord. Grafene som viser estimert dedelighet inkluderer informasjon om estimert
median utvandring for laks, og selv om dette varierer en del antar vi at sjgarret vandrer ut p4 omtrent samme tid.

Ved garnfangst rektes det kontinuerlig for & unngé at fisken der i garnet. | sammenlignende undersgkelser er snitt antall
lus lavere pa garnfanget fisk (Grgn 2016), trolig skrapes noe lus av under fangsten. Det skilles likevel ikke pad metodene
i vurderingen av omradene. Garnfangst er storrelsesselektiv basert pd maskestgrrelse.

For begge metodene telles lus utelukkende i felt rett etter at fisken er fanget. Upubliserte sammenlignende
undersgkelser har indikert at det telles feerre lus om fisken farst fryses ned, og deretter tas inn i laboratoriet for senere
tellinger. Det er spesielt de minste stadiene som mangler ved tellingen i laboratoriet. | laboratoriet ble det talt 40-50% av
det som ble observert i felt for kopepoditter og chalimus 1, differansen var mindre for de eldre stadiene (15-25 % faerre
talt i laboratoriet).

For & estimere dadeligheten pa den fangede fisken benyttes tabellene for talegrenser basert pa antall lakselus og
fiskens vekt (lus/gram fiskevekt). All lus telles, og effekten er basert pa forholdet mellom antall lus og starrelsen pa
fisken. Estimert dedelighet er oppgitt med konfidensintervaller. Disse dataene er primeert beskrivende for infestasjonen
pa sjoerret og sjaraye.

| den ferste perioden hvor fokus er farstegangsutvandrere benyttes bare fisk < 150 g. Alle lusestadier benyttes.
Storparten av lusene pa fisken i denne perioden er tidlige stadier.

2.4.2 - Observasjonsmetode 2: Tralfangst av utvandrende postsmolt laks

For a dokumentere effekten av lakselus pa postsmolt av laks, trales det etter postsmolt i utvandringsruten for laks. For &
unnga at fisken taper lus under fangst benyttes en spesialutviklet tral hvor laksen sorteres inn i ett akvarium (Holst og
McDonald 2000). Det tréles i de ytre delene av fjordene for at fisk som kommer fra de ytre elvene skal vaere med i
datagrunnlaget. Dette betyr at fisken er fanget fgr den har vandret hele ruten mellom elv og hav, og vil derfor vaere
underestimater av den totale smitten fisken opplever. All lus telles, og effekten er basert pa forholdet mellom antall lus
og sterrelsen pa fisken. Tralingen slik den utfares i dag fanger i liten grad sjgerret, dog varierer dette med hvor det
tréles, og sjgerreten som fanges i tral er ofte relativt stor. En sammenligning av tralt laks og sjegrret viste at tralfanget
sjgerret oftest har mer lus en laks (Vollset mfl. 2017).

Det er ulik sterrelse péa fisken som vandrer ut, og for en gitt infestasjon vil den minste fisken pavirkes mest. Det er
derfor en risiko for en stgrrelsesselektiv dgdelighet. | tillegg er den minste fisken mest sarbar for predasjon siden den
har noe lavere svesmmehastighet, og generelt mindre energireserver. Det har veert antatt at svemmeevnen til fisk er
pavirket av om den er smitte med lus. De forsgkene som er gjort indikerer at det er en liten effekt (Wagner mfl. 2003,
Bui mfl. 2016), men om dette har noen praktisk betydning for tralunnvikelse er ikke kjent. Mye av fisken som fanges
med tral har lite eller ingen lus.

2.4.3 - Observasjonsmetode 3: Vaktbur med kultivert smolt

| enkelte fjordsystem settes det ut vaktbur med kultiverte postsmolt (Bjgrn mfl. 2011a, Pert mfl. 2014). Vaktburene som
vi bruker er ca. 1 m® lukkede merder hvor toppen henger rett under overflaten og 1 m nedover, dekkende for
leveomradet til sjgerret og utvandrende postsmolt laks som oppholder seg fra 1-3 m (Plantalech Manel-La mfl. 2009,
Flaten mfl. 2016, Eldgy mfl. 2017). | burene settes det ut 30 postsmolt av laks som stér ute i ca. 2 uker for fisken tas
opp og lus telles. | noen systemer gjentas dette med to utsett, slik at burene star ute litt far, og noe etter forventet
smoltutvandring i omradet. Verdiene brukes for & vurdere smittepresset i omradet, og for & vurdere mellomarlig
variabilitet i omradet. Da fisken er holdt i bur, og ikke svemmer fritt i vannmassene, er verdiene ikke direkte overfgrbare
til smitte pa vill fisk. Fordelen med denne type data er at man har kontroll pa sted og tidsrom hvor smitten har skjedd,
og derfor brukes vaktbur ogsa for & kalibrere modellvurderingen av omrade hvor fisken vil bli pavirket av lus (ROC).
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2.4.4 - Modellmetode 1: ROC - Relative Operating Characteristic

For & beregne i hvilke omrader det er hayt, middels og lavt smittepress har vi benyttet en metode kalt «Relative
Operating Characteristic» der informasjon om antall lus pa fisken i vaktburene ble benyttet til kalibreringen. Metoden er
beskrevet tidligere (Mason 2003, Sandvik mfl. 2016, 2017b, 2020) og vi kaller den ROC i denne rapporten.

For & se pa hvor det er hgyest tetthet av lakselus under tiden for utvandring av postsmolt laks, har vi summert tetthet av
kopepoditter fra antatt tidspunkt for 50% utvandring og 30 dager frem i tid. Dette konsentrasjonsfeltet har s& blitt regnet
om til kategorier ved hjelp av ROC metoden.

ROC kartene kan lettest tolkes tilsvarende resultatet fra virtuelle vaktbur som har veert utplassert i et finmasket rutenett
i alle fjordsystemene og langs kysten. Fargene tolkes som at villfisken som oppholder seg i omrader med hgyt
smittepress (redt) i 30 dager fra median tid for utvandring, mest sannsynlig vil f& pa seg mer enn 6 lus, mens laks som
oppholder seg i omrédde med lavt smittepress (grenn) vil fa pa seg mindre enn 2 lus. | omrader med middels smittepress
vil den f& pegl seg mellom 2 og 6 lus. Metoden benyttes som et supplement til den virtuelle smoltmodellen som er
beskrevet under.

Det er ogsa beregnet en indeks som gir et objektivt mal pa andel av arealet med sannsynlighet for hayt paslag av
lakselus.

| = (Areal Red (30 dager) + 0.5*Areal Gul (30 dager))/ Areal antatt leveomarde,

der "Areal Rad (30d)” og "Areal Gul (30d)” er henholdsvis starrelsen pa det rede og gule omradet summert over 30
dager, og "Areal antatt leveomrade” er totalarealet avgrenset av en linje som ligger 9,6 km fra land. | trafikklyssystemet
kategoriseres denne indeksen i lav, moderat og hgy basert pa grenseverdiene 1<10%, | = 10-30% og 1>30%. Arealet er
beregnet for glidende 30 dagers perioder fra 1. april til 1. august, og presentert i grafer for arene 2012-2020.

Arealet er i ulik grad dekkende for vandringsruten for laks, og grafen brukes derfor primeert til & si noe om endringer
mellom &r og utvikling innen ett ar. Grafen sammenholdes med ROC kartene som indikerer hvilke omrader som er
pavirket.

For & se pa hvor stor andel av arealet i produksjonsomradet som blir utilgjengelig for beitende sjgarret har vi benyttet
samme metode som over, men siden grreten naturlig beiter i fjordene ut over sommeren, og normalt er noe stgrre enn
laks, knytter det seg en del usikkerhet til talegrenser og endret adferd som falge av lakseluspaslag. | sjgerretrapporten
(Appendiks X til “Trafikklysrapporten 2019”, “Vurdering av lakselusindusert villfiskde@delighet per produksjonsomrade i
2019”) er det foreslatt en metode for & beregne redusert marint leveomrade (RML) og redusert marin tid (RMT). |
Sjearretrapporten er det lagt til grunn at grreten er sterre (50g), og at det er en dadelighet pa lakselus fra paslag til de
mer skadelige premature stadiene (40%). Starrelsen pa ferstegangsutvandrende sjggrret varierer, og er pavirket av om
det er innsjger. Lengre tidsserier indikerer at smoltstarrelsen pa laks og sjaarret ikke er vesentlig ulike i elver som
Guddal (Hardangerfjorden) eller Halselv (Altafjorden) (Jensen mfl. 2012, Harvey mfl. 2020), men fisken vil vokse noe
utover sommeren, og i sjggrretrapporten er det lagt til grunn en viss vekst. Utvandringstidene for
farstegangsutvandrende sjaarret/sjeraye er antatt & veere omtrent som for laks (Jensen mfl. 2012, Harvey mfl. 2020).

Selv om en beholder grensen for pavirkning (0,1 lus/g) og dedelighet eller prematur tilbakevandring (0,3 lus/g) slik som i
denne rapporten, vil talegrensen basert pa antall lakselus vaere betydelig hgyere for starre fisk. Gitt at erret/raye vil
vokse noe gjennom sesongen, vil grensene 2 og 6 lus som benyttet i ROC metoden trolig veere for lave. Pa den annen
side er normalt beiteperioden for sjggrret betydelig lengre enn 30 dager. Siden denne metoden fortsatt er under
utvikling, har vi i denne rapporten valgt & benytte modellproduktet til & 1) diskutere om observert lus pa sjggrret bare
gjelder lokalt eller om det er sannsynlig at verdiene gjelder for et stgrre geografisk omrade, og 2) se pa tidsutvikling og
mellomarlig variasjon i indeksen.
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2.4.5 - Modellmetode 2: Virtuell smolt

Med formal a tolke hva lakseluskonsentrasjonen fra lusemodellen utgjgr i smitte pa utvandrende postsmolt fra laks, er
det utviklet en modell for utvandrende laks (Johnsen mfl. 2020). Modellen fglger virtuell fisk i vandringen fra elv til hav,
og er koblet til konsentrasjonen av lakselus fra lakselusmodellen. Ved & beregne sannsynlig paslag av lakselus hver
time gjennom hele utvandringen, estimerer modellen hvor mange lakselus fisk fra hver laksefarende elv vil ha fatt pa
seg fgr de nar apent hav.

Mengden lus pé den virtuelle smolten er kalibrert mot observert mengde lus pa tralfanget utvandrende postsmolt av
laks, hvor fiskens opprinnelse er kartlagt ved hjelp av genetiske metoder (Harvey mfl. 2019). Ved & bruke talegrensene
for laks og a anta at all fisk er 20 g, har vi beregnet dgdelighet for den utvandrende laksen for alle laksefarende elver i
landet (Johnsen mfl. 2020). Dedelighetsestimatene er presentert i kart ar for ar iden 2012. Dgdeligheten er klassifisert
som lav (<10%) markert som grgnn, middels (10%-30%) markert med gult, og hay (>30%) markert med rgdt. | tillegg har
vi i kartene vist effekten av a fremskynde eller utsette utvandringen med 10 dager (kantfargen pa
daedelighetsestimatene). Grgnn kantfarge viser at kategoriseringen ikke endres

2.5 - Status og utvikling i infestasjon av lakselus i produksjonsomradene
2.5.1 - PO 1 Svenskegrensen til Jaeren

Temperaturen i snitt for hele produksjonsomradet pa 0,5 m dyp ved antatt median utvandringstid for omradet (16. mai)
er 9,3 °C, med sterste og minste snittverdi i tidsrommet 8,4-10,9 °C (figur 2.3), mens i juni — september ligger den
mellom 12 og 18 °C. Temperaturen er derfor gunstig for lakselus i utvandringsperioden for postsmolt av laks og for
beitende sjoorret.

Det er noen fjorder hvor ferskvannslaget i de gvre meterne indikerer at lakselus vil trekke ned (figur 2.3), men lengden
pa fjordene gjar at det vil ha liten beskyttende effekt for utvandrende postsmolt av laks, og det er normalt fa omrader
hvor sjggrreten vil vaere beskyttet.
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Figur 2.3. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for arene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.
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Utslippene av klekte lakselus i omradet er vist som relativt antall i forhold til aret med heyest utslipp (her 2019), og viser
derfor utviklingen mellom ar og ikke det reelle antall lus sluppet fra anleggene. Utslippene er beregnet fra 4 uker for til 3
uker etter antatt median tid for utvandring av laksesmolt fra elvene i omradet (i snitt). Datoene er hentet fra vedlegg 1 i
rapporten fra ekspertgruppen for Trafikklys (Vollset mfl. 2020).

Utslippene i omradet er generelt lave, og konsentrert til ett omrade utenfor Flekkefjord. Det har veaert en gkning i utslipp
fra 2012 (figur 2.4), men andelen av arealet som er pavirket er lavt (figur 2.4). Se under «Modellmetode 1: ROC -
Relative Operating Characteristic» for hvordan dette er beregnet.

Perioden 4 uker for til 3 uker etter 50% utvandring, PO1 Risiko for hay pdvirkning, PO 1: Svenskegrensa til Jmren
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Figur 2.4. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker far til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene som viser hvilke omradder som har forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over 30 dager etter median tid
for utvandring for produksjonsomradet indikerer ingen omrader med forhayet smittepress noen av arene 2017- 2020
(figur 2.5, her bare vist for 2020).
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17-May-2020 - 16-Jun-2020 (R > 6 LPF, Y > 2 LPF)
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Figur 2.5. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. i 2020, dato er oppgitt i figuren. Ra@de
omréader indikerer at fisk som oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus per fisk (LPF), gule indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens granne omréader indikerer at fisken sannsynligvis
smittes med mindre enn 2 lus per fisk.

Utviklingen av lakselus pa sjggrret fanget pa de ulike fangststasjonene i PO1 (figur 2.6) viser at det som regel er liten
risiko for dedelighet spesielt for farstegangsutvandrende smolt, men ogsa senere i sesongen for beitende sjggarret (figur
2.7). | to tilfeller har det veert relativt hgye lusetall pa sjgerreten i den siste undersgkelsen det aret uten at dette kan
tilskrives oppdrettsaktivitet. Vi antar at dette skyldes en naturlig episodisk oppblomstring. @kningen i lus i
Flekkefjordomradet skyldes trolig lokal oppdrettsaktivitet. Andelen av produksjonsomradet dette utgjer er liten.
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Figur 2.6. Stasjonene undersgkt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.7. Sannsynlighet for lakselusrelatert d@delighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen (se beskrivelse av metoden under kapittel Modellmetode 2: Virtuell smolt)
viser at det er liten lakselusrelatert dgdelighet pa utvandrende smolt (figur 2.8). Den lave dadeligheten har veert stabil
over tidsperioden 2012-2020.

Figur 2.8. Estimert dgdelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.
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2.5.2 - PO 2 Ryfylke

Temperaturen pa 0,5 m dyp innenfor grunnlinjen rundt median tid for smoltutvandringen 2012-2020 indikerer
temperaturer mellom 8,6 og 10,5 °C (figur 2.9). Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september
ligger mellom 11 og 17 °C. Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i
beiteperioden for sjaarret.

Utbredelsen av omradet med lav saltholdighet i overflaten omfatter normalt de indre delene av fjordene, mens
saltinnholdet gker utover fjorden (figur 2.9). Modellene antyder ogsa at det stort sett er de indre delene av fjordene som
har sa lav saltholdighet at dette vil vaere gunstig for laksefisk som oppholder seg i de gvre meterne.

Produks] on&.omrado 2: Ryfylke

Overflatesaltholdighet midlet over Arene 01%— 020 (J\e]ﬂd.teadlthuldnhet midlet over Arene 2012-2020
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Figur 2.9. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for arene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus i omradet er hgyere i 2016-2020 enn 2012-2015 for april og mai (som er de viktigste for
utvandrende laks i omradet (figur 2.10), gitt en forventet median utvandringstid medio mai). Utslippene er i juni-juli
ogkende arene 2016-2020, som indikerer gkende smittepress for beitende sjgarret. Fordelingen av lus gitt utslippene
vist ovenfor indikerer at andelen av areal med forhayet smittepress for fisk som vandrer ut fgr median utvandring
(heltrukket vertikal linje i figuren) forble under 10% i arene 2012-2015, men etter dette har andelen gkt til over 20% ved
median smoltutvandring i 2016 - 2020 (figur 2.10).
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Figur 2.10. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.
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Figur 2.11. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. fra antatt median utvandring for
omradet. Rede omrader indikerer at fisk som oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dadelig dose for en 20g
fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omrader
indikerer at fisken sannsynligvis smittes med mindre enn 2 lus per fisk.

ROC kartene indikerer omrddene med forheyet tetthet av lakselus akkumulert over 30 dager fra median tid for
utvandring for produksjonsomradet (figur 2.11). | produksjonsomradet indikerer kartene at det er hayest tetthet av
lakselus rett etter median utvandring av laks i de nordgstlige omradene av Boknafjorden, men ogsa at utbredelsen
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varierer mellom ar.
Overvakingen av lakselus pa sjggrret med garn og ruse fra 2011 (stasjonene vist i figur 2.12) viser at i perioden rett
etter utvandringen (periode 1) ble det estimert liten forheyet lakselusrelatert dgdelighet for utvandrende postsmolt for i
2016 (figur 2.13), da det var gkte verdier bade pa nord- og sgrsiden av Boknafjorden. Dette har i stor grad vedvart i
2017 og 2018, mens det er lavere estimater i 2019, som igjen har gkt i 2020. For den beitende sjagrreten (tolket fra
observasjonene senest i sesongen, periode 2), ble det estimert moderat og oftest hgy lakselusrelatert dgdelighet 2014-

2018, moderat i 2019, og hgy i 2020.
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Figur 2.12. Stasjonene undersgkt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.

28/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
2 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

PO 2. Ryfylke

puUBSIOS

Risiko (%)

Figur 2.13. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene

inkluderer all fisk fanget.

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen 2012-2020 viser at median antall lus pr fisk har gkt 2016-2019 i forhold til
2012-2015 (figur 2.14). 12018, 2019 og 2020 var de mest pavirkede elvene de nordgstlige.
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Figur 2.14. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

Tralingen etter utvandrende postsmolt av laks i Boknafjorden i 2017-2020 (figur 2.15) viser at det var lite lus pa den
tralte fisken tatt ukene 18-21i 2017, men mer i 2018 hvor det ble estimert 22% lakselusrelatert dgdelighet pa
postsmolten fanget uke 20, og lave estimater alle ukene i 2019. | 2020 var estimert dgdelighet hgyere, med estimerte
dedelighet mellom 30 og 50% ukene 18-20, og rett over 10% uke 21.

ek [ i

Figur 2.15. Risiko for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks (venstre), og estimert
for all fisken uavhengig av uke fanget (hayre). Antall undersokt hver uke er angitt i figuren.

| Boknafjorden er det gjort genetiske analyser for & bestemme hvilken elv fisken fanget i tralen utvandret fra. Estimert
dadelighet i 2020 skilt pa elv viser at i snitt har elvene som renner ut bade pa @st og nordsiden over 30% dedelighet
(figur 2.16), mens elvene pa sgrsiden har moderat dedelighet.
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Figur 2.16. Risiko for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa trélfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i kartet til hayre. Antall er angitt i figuren. Elvene er gruppert i regioner. Kyst inkluderer bare Figgjo 2017-
2019, men ogsa andre elver nedover Jaeren/Dalane i 2020 (jfr. PO1).

Det er benyttet vaktbur i Boknafjorden i 2017-2019 for & fange opp smittepresset (figur 2.17). Disse viser ett hgyere
smittepress i mai i hele fjorden i 2018 enn i 2017, mens i periode 2 i 2019 ble det observert moderat smittepress i de
nordgstlige omradene.
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Figur 2.17. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute. Merk at i 2019 ble bare periode 2 undersokt. Det ble ikke satt ut vaktbur i
2020.
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2.5.3 - PO 3 Karmoy til Sotra

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 10 °C, fra 8,9 til 11,1 °C. Utover
sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 10 og 16 °C. Temperaturen er derfor
gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjggrret.

Utbredelsen av lav saltholdighet er begrenset til de indre delene av fjordene (figur 2.18), og vil derfor bare ha en
beskyttende effekt for beitende sjegerret og laks i starten av vandringen fra de indre elvene.

Produksjonsomrade 3: Karmgay - Sotra
Overflatesaltholdighet midlet over &rene '2%10'2-2{]2(]

Overflatesaltholdighet midlet over Arene 2%%2-2(]2[]

Figur 2.18. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslippene av klekte lakselus 2012-2020 i PO 3 viste gkende utslipp summert for tidsperioden 4 uker fgr til 3 uker etter
estimert median utvandring alle arene (figur 2.19). Utslippene gkte frem til 2014, og har deretter veert relativt hgye.
Andelen av areal som har forhgyet smittepress viser at de siste arene har denne andelen ligget rundt 25% rett etter
median smoltutvandring (grenn vertikal linje i figuren), og andelen av pavirket areal tidlig mai var hayere i 2020 enn
2018-2019.
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Figur 2.19. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer omrddene med forheyet tetthet av lakselus akkumulert over 30 dager fra median tid for
utvandring for produksjonsomradet for arene 2017-2020 (figur 2.20). | Hardangerfjorden indikerer kartene relativt lite lus
i de indre delene (innenfor Jondal) alle arene 2017-2020, relativt mye i de ytre (utenfor Huglo) delene 2017-2018, lite i
2019 og moderat og hay i 2020. | de midtre delene (fra Varaldsgy til Huglo) er det moderat eller hgyt smittepress. For
Bjernafjorden er det mer ett vedvarende hayt smittepress, selv om der ogsa er mellomarlige variasjoner.
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Figur 2.20. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Det har veert ett omfattende ruse og garnfiske etter sjggrret i Hardangerfjorden og de senere ar er det ogsa inkludert en
stasjon i Samnangerfjorden (jfr. figur 2.21). Undersgkelsene i tidsperioden 2010-2020 viser at i de indre delene
(Granvin, Alvik) har det enkelte &r vaert moderat og hay lakselusrelatert dedelighet i den farste perioden (figur 2.22). |
de midtre delene ble det estimert hay risiko i Strandebarm 2017-2018, mens i Rosendal var det liten risiko rett etter
estimert smoltutvandring 2010-2014, men har deretter gkt til & veere moderat eller hgy. | de ytre delene (Etne, Alfjord)
estimeres oftest liten risiko rett etter smoltutvandringen, mens de tre siste arene estimeres moderat eller hgy risiko.
Estimatene er hayere for Alfjord enn i Etne bade 2016 og 2018. | Samnangerfjord og Holmefjord er det moderat eller
hay estimert risiko 2016-2019, stasjonen er ikke undersgkt i 2020.

For beitende sjaarret (periode 2) estimeres det som regel hgyere lakselusrelatert dadelighet enn rett etter median
smoltutvandring. Tidvis ses det en nedgang i antall lus pa fisken i slutten av fangstsesongen, vi vet ikke om dette
skyldes prematur tilbakevandring, om selvavlust fisk har returnert, om den mest infesterte fisken er dad, eller om lusen
har dedd. Temperaturen i de arene det er snakk om har ikke vaert sa hgye at det skulle skape problemer for lakselusen.
Radgivende Biologer AS driver overvaking av prematur tilbakevandring i bl.a. flere elver i Hardangerfjorden som har
indikert at tidspunkt for prematur tilbakevandring her kommet tidligere de senere ar. Vi ser ogsa at utbredelsen av
omrader med saltholdighet < 25 gker fra mai til juni, hvilket kan medfare at det er mindre lus i de gvre meterne hvor
sjeorret oppholder seg.
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Figur 2.21. Stasjonene undersokt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet. | forhold til tidligere rapporter er indre og ytre Etne,
samt Holmefjord og Samnangerfjord slatt sammen.
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Figur 2.22. Sannsynlighet for lakselusrelatert dedelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen, vurdert pa elvebasis indikerer at alle de undersgkte elvene i midtre og indre
Hardangerfjord har hey lakselusrelatert dedelighet i alle arene fra 2015 (figur 2.23), mens de ytre har moderat og hay
estimert dgdelighet de samme arene.
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2013

Figur 2.23. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,

gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

Data fra postsmolttralingen for arene 2010-2020 viser at mye av fisken fanges i uke 19-20 (figur 2.24). Traldata
indikerer at hgyere estimert risiko 2015-2017 enn 2018-2019.
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Figur 2.24. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks. Uker hvor
antall undersgkt fisk er < 10 er utelatte, antall hver uke er angitt i figuren.
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Det er gjort analyser av genetisk tilhgrighet for enkelte av arene. Estimert dadelighet i 2020 er hgy for alle regionene,
inkludert Etne som ligger i ytre deler (figur 2.25). | forhold til tidligere ar er estimert dadelighet for fisk fra de indre og
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midtre deler hgyere enn estimatene fra 2018-2019, men pa linje med estimatene fra 2017.
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Figur 2.25.Risiko for lakselusrelatert dgdelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i kartet til hayre. Antall er angitt i figuren. Elvene er gruppert i regioner, de indre omfatter elvene fra Opo til
Steinsdal, midtre /nes til Uskedal, ytre Etne og Adlands.

Data fra vaktbur i er vist for arene 2012-2020 (figur 2.26). Burdata indikerer gkende smittepress fra den fgrste perioden
rundt midten-slutten av mai til farste del av juni i mange av arene. | den farste perioden var det lite lus pa burfisken
2012-2014, men mer i 2015 og 2017-2018, men lite i 2019. | den andre perioden var det oftest mer lus pa burfisken
2012-2018 enn i 2019. Utbredelsen av smittepresset tolket fra burdata gjenspeiler at de midtre delene var brakklagt i
mars i partallsar, de ytre i oddetallsar frem til 2017. 1 2020 ble det observert hgyere smitte pa burfisken enn i tidligere
ar, i slutten av mai spesielt i de ytre delene, mens i begynnelsen av juni ogsa innover i Hardangerfjorden.
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Figur 2.26. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.

2.5.4 - PO 4 Nordhordland til Stadt

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,8 °C, fra 8,9 til 10,9 °C.
Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 10 og 16 °C. Temperaturen er
derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjggrret.

Saltholdigheten i PO4 indikerer at omrader med saltholdighet < 25 gker fra april til juni (Figur 2.27). | bade
Osterfjorden, de indre delene av Sognefjorden og i Nordfjord er saltholdigheten i overflaten < 25 i mai. Lavest
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saltholdighet ses inne i fjordene, og saltholdigheten indikerer at beitende sjgerret, og smolt som vandrer ut giennom

dette omradet ofte til en viss grad er beskyttet. Det skal bemerkes at strammer kan endre dette bildet pa kort tid, og
innstrammende vann observeres relativt ofte.

Produksjonsomrade 4: Sotra - Stadt
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Figur 2.27. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

I PO 4 gkte utslippene av klekte nauplier summert for 4 uker far til 3 uker etter median smoltutvandring frem til ca.
2017, var noe lavere 2018-2019, og enda noe lavere i 2020 (figur 2.28). Andelen av arealet med forhgyet smittepress i
PO4 indikerer hayest andel i 2015-2019 rundt median smoltutvandring, og andelen gker frem mot midten av juni for
arene 2016-2019. | 2020 felger kurven samme mgnster som i 2018 i hele mai.
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Figur 2.28. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det er forhayete tettheter av lakselus langs kysten i store deler av produksjonsomradet
2017-2019, med noe lavere 2018, og enda lavere i 2020 hvor det estimeres moderat tetthet av lakselus i de ytre delene
av Sognefjorden (figur 2.29). Modelldataene viser ogsa at det tidvis transporteres mye lus innover i fjordene under
smoltutvandringen. De indre delene av fjordene har ofte mindre tetthet av lus alle arene. Sgr for Sognefjorden
(Nordhordland) har store omradet med hgy tetthet av lakselus alle arene. Nord for Sognefjorden er det starre omrader
med hay tetthet av lakselus 2017 og 2019 enn i 2018 og 2020, og dette mansteret ser ut til & gjelde hele omradet opp
til Nordfjord (figur 2.29).
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Figur 2.29. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Ruse og garnfangst har veert konsentrert om Nordhordland, Sognefjorden og Maurstadvika i Nordfjorden (figur 2.30). |
Nordhordland beregnes det fra rusefangsten alle arene 2015/2016 -2019 moderat, og oftest hay lakselusrelatert
daedelighet bade i perioden for smoltutvandringen og for beitende sjaarret (figur 2.31), og det samme ses i 2020. |
Sognefjorden viser data relativt lite lus pa sjaarret fra Balestrand frem til 2020, med unntak av 2019. Noe lengre ute
(Bjordal) estimeres det hay lakselusrelatert dedelighet i begge periodene i 2018 og 2019, moderat i den fgrste perioden
i 2020. Ytterst i fjorden er det undersgkt stasjoner bade pa sgr (Dingja) og nordsiden (Solund) fra 2012 til 2017, men
ikke siden. | 2015-2017 ble det estimert moderat og hgy lakselusrelatert dadelighet i Solund. | Nordfjord (Maurstadvika)
indikerer data fra sjggrret oftest moderat eller hgy estimert lakselusrelatert dadelighet, i 2020 gkte den estimerte
daedeligheten fra moderat til hgy fra uke 22 (figur 2.31).
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Figur 2.30. Stasjonene undersgkt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.31. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene

inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser moderat og hay effekt pa den utvandrende smolten fra Osterfjordsystemet
i 2018-2020 (figur 2.32), og hay for elvene i Sognefjorden, og moderat for de fleste elvene nord for Sognefjorden. |
Nordfjord estimeres effekten til moderat 2014, 2016, 2018 og 2020, hgy 2015, 2017 og 2019. Sett under ett for hele

PO4 gker antall lakselus pa den utvandrende smolten fra 2012-2014, og har ligget hayere i 2015-2020.

Figur 2.32. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen

endring, gul en kategori og rad to kategorier.

Resultatene fra postsmolttralingen i Sognefjorden 2011-2014 indikerte tidvis (2012) hay lakselusrelatert dadelighet,
men oftest liten (figur 2.33). 1 2017 og 2018 var det hey lakselusrelatert dedelighet ukene 21-22, og moderat ukene 19-

2112018, og hgy i 3 av 4 ukeri 2019.

45/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
2 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

cgraford

T

21z || an | 2014 |
| [ -
| aw ] o ]
- L

R

2

i

s [05%

Figur 2.33. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks. Uker hvor
antall undersgkt fisk er < 10 er utelatte, antall hver uke er angitt i figuren.

Det ble i tillegg tralt uke 21 i 2019 i Nordfjord, hvor risiko for de 67 fisken fanget estimeres til 3%, med
konfidensintervall fra 1-9% (data ikke vist).

Det er gjort analyse av genetisk tilhgrighet for fisken fanget med tral i Sognefjorden i 2013, samt 2017-2020 (figur
2.34). Elvene er delt i indre og midtre regioner. Estimert risiko for dedelighet for enkeltelvene i Sognefjorden indikerer at
i 2020 var risikoen moderat for elvene bade fra indre og midtre deler (figur 2.34), tilsvarende som i 2018, mens i 2017
og 2019 var estimatene hgye for elvene bade fra de midtre og indre delene.
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Figur 2.34. Risiko for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) pé trélfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i kartet til hayre. Antall er angitt i figuren. Elvene er gruppert i regioner.

Det er ogsa gjort undersgkelsen med en spesialbygget lakseruse i Nordfjord i 2019 og 2020 (figur 2.35). Data fra 2020
indikerer gkende estimert dgdelighet fra uke 20 til 24 (merk lavt antall enkelte uker). Fangstene var sterst i ukene 21 og
22.
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Figur 2.35. Risiko for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa rusefanget vill postsmolt av laks. Antall undersokt hver
uke er angitt i figuren. Merk lavt antall enkelte uker.

Data fra vaktburene i Sognefjorden indikerer relativt hgye paslag av lakselus under smoltutvandringen bade 2017-
2019, med gkende smittepress utover sesongen alle 3 arene (figur 2.36). Det observeres lus i burene helt inn mot
grensen til den nasjonale laksefjorden. Det ble ikke satt ut buri 2020.
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Figur 2.36. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.
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2.5.5 - PO 5 Stadt til Hustadvika

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,5 °C, fra 8,5 til 10,3 °C. Dette
er gunstige temperaturer for lakselus. Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger
mellom 10 og 15 °C. Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for
sjaorret.

Saltholdigheten i POS5 indikerer at utbredelsen av brakkvannslaget (saltholdighet < 25) gker fra april til juni (figur 2.37).
Lavest saltholdighet ses innerst i de store fjordene, og de lave saltholdighetene indikerer at beitende sjaarret, og smolt
som vandrer ut gjennom dette omradet ofte til en viss grad er beskyttet. Dette omradet er begrenset i omfang.
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Produksjonsomrade 5: Stadt - Hustadvika
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Figur 2.37. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet indikerer gkende utslipp 2012-2015, noe lavere
i 2018, hgyere i 2019, og lavere i 2020 (figur 2.38). Andel av forhgyet areal viser at dette gker relativt jevnt utover
sesongen, hayest andel av pavirket areal estimeres i 2019 (figur 2.38), mens det er betydelig lavere i 2020.
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Figur 2.38. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det er en del lus i Storfjorden under smoltutvandringen (figur 2.39). Kartene indikerer at i
Storfjorden var det mer lus i de ytre delene i 2017 og 2019 enn i 2018 og 2020. | Romsdalsfjorden har andel av areal
med mye lakselus veert lavere enn i Storfjorden de fleste drene, med unntak av 2019. Generelt virker det derfor & veere
mer lus i 2017 og 2019 enn i 2018 og 2020.
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Figur 2.39. Figurene viser omrader med forhgyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rode omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med
mindre enn 2 lus per fisk.

I PO5 har en rekke stasjoner i Storfjorden (Valldal, Stordalsvika, Sykkylven, @rstafjorden, Voldsfjorden), og i
Romsdalsfjorden (Eresfjord, Isfjord, Sandnesfjord, Bolsgya, Vatne- og Fraenfjorden) blitt undersgkt (figur 2.40). |
Storfjorden, inne i Valldal er det oftest relativt lite lus pa fisken, med unntak av i 2012 (figur 2.41). Lengre ute i fjorden, i
Stordalsvika og Sykkylven ses noe tilsvarende mgnster med lite lus pa fisken i 2010-2011, men hgyere i 2012. Det er
ikke tilgjengelig data fra 2013-2014, men i 2015-2017 estimeres det moderat til hgy dedelighet, mens det i 2018
estimeres liten dadelighet under smoltutvandringen og hayere senere i sesongen. | de ytre delene (Jrsta- og
Voldsfjorden) er det hagy estimert dadelighet i 2014-2018, noe lavere i 2011-2012. | 2019 var det hay estimert
daedelighet bade i midtre (Sykkylven) og ytre (drsta) del av fjorden. |1 2020 er bare Jrsta undersgkt i en periode (uke
22), estimert dedelighet var betydelig lavere enn i 2019.

I Romsdalsfjorden ble det gjort omfattende undersgkelser i 2010-2015, som viste at estimert dgdelighet i
Isfiorden/Mandalen var lav under smoltutvandringen mens estimatene gkte til hay senere i sesongen (figur 2.41). |
Sandnesbukta i Eresfjorden ble det estimert hgy dedelighet i 2013. Fokus i 2013-2019 har veert pa ser (Vatnefjorden)
og nordsiden (Fraenfjorden). | Vatnefjorden var det under smoltutvandringen lav eller moderat estimert dedelighet 2015-
2019, hgy senere i sesongen. | Freenfjorden var det hay estimert dadelighet 2018-2019. |1 2020 ble Vatne- og
Freenfjorden undersgkt, men noe sent i sesongen (fra ca. uke 23), og dekker derfor best opp akkumulert smitte pa
sjogrret. | Freenfjorden gkte estimert dgdelighet fra lav i uke 24 til hay senere, mens i Vatnefjorden gkte estimert
daedelighet fra lav i uke 23 til hgy alle de pafelgende ukene.
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Figur 2.40. Stasjonene undersokt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.41. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimatene fra den virtuelle smoltmodellen viser noe gkt dadelighet fra 2012 til 2016, noe lavere i 2017 og 2018,
hgyere i 2019 og lavere igjen i 2020 (figur 2.42). Hgyeste estimater i 2018 var i de indre elvene i Storfjorden, men ogsa
elver lengre ute ble estimert til & vaere moderat pavirket (figur 2.42). | 2019 var det lavere estimerte dedelighet for
mange av elvene i Storfjord, mens alle elvene i Romsdalsfjorden hadde hay estimert dgdelighet, mens i 2020 hadde
elvene i Romsdalsfjorden lav estimert dgdelighet. Gjennomgéende indikerer modellresultatene hgyere estimert
daedelighet for elvene i Storfjorden enn i Romsdalsfjorden.

2020

Figur 2.42. Estimert dgdelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

Det er tralt etter utvandrende postsmolt laks i Romsdalsfjordsystemet i 2017-2020. | 2017 og 2019 ble det observert
uker med moderat og hgy estimert dedelighet, liten alle ukene i 2018 (figur 2.43).

53/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
2 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

Ressrrhdal
EEEE T [ T
" ! Romsdsl
'{: 1 L .. ..- .. _-|
:_::' ] ] | %
i
B
]
-4
']
mr

Figur 2.43. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks. Antall hver uke
er angitt i figuren.

Det er gjort genetisk tilhgrighetsanalyse pa fisken fanget i tral alle arene. Det estimeres moderat eller hgy dedelighet pa
tralfanget fisk 2017 og 2019, men lav i bade 2018 og 2020 (figur 2.44). | 2019 estimeres det hgy dgdelighet for laks fra
elvene som renner ut pa gstsiden, og moderat for laks fra elvene pa nordsiden. Sgrsiden vektlegges ikke pga. lavt
antall fanget. | 2020 estimeres lav dgedelighet pa tralfanget fisk fra alle regionene. Merk at Rauma (serlig elv) ikke
inngar i analysene.
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Figur 2.44. Risiko for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) pé trélfanget vill postsmolt av laks tilordnet hjemelv. Elver
som kan tilordnes er vist i kartet til hayre. Antall er angitt i figuren. Elvene er gruppert i regioner.

Det er benyttet vaktbur i Romsdalsfjorden 2014-2018 (figur 2.44). Paslagene av lus pa fisken i vaktburene indikerer
lavt smittepress alle arene 2016-2018. Det er ikke gjort burundersgkelser i 2019 eller 2020.
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Figur 2.44. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (qule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.

2.5.6 - PO 6 Nordmere og Ser-Trendelag

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,5 °C, fra 8,1 til 8,9 °C. Utover
sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 10 og 15 °C. Temperaturen er derfor
gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjggrret.

Saltholdigheten i POS5 indikerer at styrken pa brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25) har
relativt liten utbredelse i april, men at dette gker i mai-juli, for det oftest minker igjen (figur 2.45). Det er relativt liten
arviss variasjon i dette mgnsteret. Lavest saltholdighet ses innerst i fjordene, og de lave verdiene indikerer at beitende
sj@grret, og smolt som vandrer ut gjennom dette omradet ofte til en viss grad er beskyttet. Andelen av utvandringsruten
til laks som er beskyttet er begrenset, og lav saltholdighet har derfor trolig liten beskyttende effekt. Flere av fjordene er
nasjonale laksefjorder, og er til en viss grad beskyttet mot lakselus.

Produksjonsomrade 6: Nordmere + Sor-Trendelag
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Figur 2.45. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.

strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus i PO6 gkte fra til 2016, falt til 2018 men har vist en gkning de to siste arene (figur 2.46).
Utslippene gker utover sesongen alle arene, starst gkning ses i slutten av mai eller i juni. Andel av arealet med forhgyet
smittepress i 2020 ligger omtrent som i 2018, er hgyere enn i 2019 frem til omtrent midten av juni.
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Figur 2.46. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det er relativt mye lus under smoltutvandringen i enkelte omrader pa Nordmere (Smeola-
Hitra) i 2017 og 2019, og lavere i Trondheimsfjorden og i utvandringsruten for fisk herfra (figur 2.47). | 2020 indikerer
kartene hgyere smittepress i utvandringsruten for laks fra Trondheimsfjorden enn i 2017-2019.
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Figur2.47. Figurene viser omrader med forhoyet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rade omrader indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

| POG6 er det undersgkt statsjoner i Trondheimsfjorden og utenfor (figur 2.48). | stasjonene i Trondheimsfjorden (Skatval
og Viggja) er det lite lus i arene undersgkt i begge periodene (figur 2.49). Det er ogsa foretatt undersakelser pa
gstsiden av Hitra og her var det generelt lave lusetall under smoltutvandringen, men estimatene gker til hgye utover
sesongen, inkludert i 2020. Nord for Trondheimsfjorden er ogsa Assergy undersekt 2016, 2018-2019. Her varierte
estimatene, men utover sesongen estimeres det moderat og hay dadelighet.

Ved utlgpet av Trondheimsfjorden er Agdenes undersgkt alle arene 2010-2020. | hele tidsperioden er det lav eller
moderat estimert dadelighet rundt tiden for smoltutvandringen, og estimatene gker til moderat og hay utover sommeren.
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Figur 2.48. Stasjonene undersokt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.49. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser relativt lave antall lus pa fisken (snitt av elvene) i hele tidsrommet (figur
2.50). For de enkelte elvene var det en kraftig gkning i estimert dgdelighet fra elvene pa Nordmgre fra 2018 til 2019,
hvor det for flere av elvene estimeres hay dadelighet i 2019, men liten estimert dadelighet i 2020, tilsvarende som i
2016 og 2018. For elvene i Trondheimsfjorden estimeres det moderat dgdelighet pa postsmolt av laks de fleste arene
fra 2014 (figur 2.50).
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Figur 2.50. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

Traldata Fra Trondheimsfjorden viser at det oftest er lite lus pa den tralfangete fisken alle arene undersgkt 2012-2019
(figur 2.51). Det skal bemerkes at fisket foregar relativt naert land, og om fisken smittes av lus fra Storfosna og utover
vil dette ikke fanges opp.
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Figur 2.51. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pé tralfanget vill postsmolt av laks fra
Trondheimsfjorden. Antall hver uke er angitt i figuren.
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Estimatene pa den tralfangede fisken pa Nordmare i 2019 indikerte liten dedelighet, men hgyere estimater enn i
Trondheimsfjorden (figur 2.52).
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Figur 2.52. Sannsynlighet for lakselusrelatert dgdelighet (med konfidensintervaller) pa tralfanget vill postsmolt av laks fra Nordmare.
Antall hver uke er angitt i figuren.

Det er benyttet vaktbur i Trondheimsfjorden arene 2016-2018, ikke i 2019 eller 2020 (figur 2.53). Det er en del lus pa
fisken i ett av vaktburene pa gstsiden av Hitra, ellers lite.
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Figur 2.53. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (granne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.

2.5.7 - PO 7 Nord-Trendelag med Bindal

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,5 °C, fra 8,3 til 9,3 °C. Utover
sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 10 og 15 °C. Temperaturen er derfor
gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjggrret.

Saltholdigheten i PO4 indikerer at brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25) er begrenset til
Namsfjorden og Folda (figur 2.54). Det er relativt liten arviss variasjon i dette mansteret. De lave verdiene indikerer at
beitende sjggrret, og smolt som vandrer ut gjiennom Namsenfjord ofte til en viss grad vil veere beskyttet. Storparten av
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omradet har saltholdigheter som ikke vil pavirke lakselusen i nevneverdig grad.

Produksjonsomrade 7: Nord-Trendelag - Bindal
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Figur 2.54. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus i PO 7 indikerer en gkning frem mot 2015-2016 og noe lavere i 2017-2018, og med en gking i
2019 og 2020 (figur 2.55). Andelen av areal med forhgyet smittepress viser tilsvarende, hvor det er starst pavirket areal
i 2014-2016 og 2019 under smoltutvandringen. | 2020 var utslippene relativt lave frem til midten av mai, men gkte
deretter relativt kraftig. Pavirket areal gker utover sommeren de fleste arene.
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Figur 2.55. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale

stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.
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ROC modellen indikerer at det under smoltutvandringen i 2017 og 2019 er forhgyete tettheter av lakselus pa begge
sider av Namsfjorden og pa nordsiden av Vikna, mens i 2018 og 2020 er hgyest tetthet pa sgrsiden av Vikna (figur
2.56).

Ph-mag 30T - FEjered0l? (R §LBF, Y« § LFF) 28-Mayp-2018 - 25-jus-2018 (A = 6 LPF, ¥ = 2 LPF)

Figur 2.56. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

| PO7 er stasjoner i Namsfjorden, pa Sitter og rundt Vikna undersgkt (figur 2.57). 1 2010-2015 ble Tettdal i Namsenfjord
undersgkt (figur 2.58). Her estimeres det liten risiko for lakselusrelatert dgdelighet under smoltutvandringen, noe hgyere
utover sommeren i 2011-2013 og liten i 2014-2015. Dette er et omrade som ofte er sterkt pavirket av ferskvann,
stasjonen ble derfor flyttet utover i fjorden i 2016-2018. Her ble det funnet mer lus pa fisken, men det estimeres liten
risiko under smoltutvandringen i 2016-2017 og 2019 og moderat i 2018. Utover sommeren estimeres hgy risiko i 2016
og 2018-2019. Pa segrsiden av Namsfjorden, ved Sitter i Flatanger, estimeres i hele tidsperioden inkludert i 2020
moderat eller hgy risiko, bade under smoltutvandringen og utover sommeren. | Vikna er det undersgkt stasjoner bade
pa ser- og nordsiden. Pa begge stasjonene estimeres det oftest moderat eller hgy risiko for lakselusrelatert dgdelighet.
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Figur 2.57. Stasjonene undersgkt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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PO 7. Nord-Trgndelag med Bindal
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Figur 2.58. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene

inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lite lus pa fisken 2012-2018 (figur 2.59). For de enkelte elvene gker
estimatene fra 2018 til 2019, hvor de fleste elvene da estimeres til moderat pavirket, mens estimatene er lavere igjen i
2020, hvor flertallet av elvene estimeres til & ha liten dgdelighet, de gvrige stort sett moderat.
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Figur 2.59. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

Traldata fra ett begrenset fiske i uke 23 i Namsfjorden i 2019 viser lite lus pa den tralfangete fisken, med estimert risiko
pa 0% (data ikke vist). Det er ikke tralt i dette omradet i 2020.

Det er benyttet vaktbur for a kartlegge smittepresset i Namsen — Viknaomradet 2012-2018 (figur 2.60), ikke i 2019 eller
2020. Det er observert lite lus pa vaktburene i Namsfjorden, men ofte relativt hgye péaslag pa fisken i vaktburene opp
mot Vikna, og pa sersiden av Namsfjorden.
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Figur 2.60. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (granne), 2-6 (gule), og > 6 lus/fisk
(rede). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.

2.5.8 - PO 8 Helgeland til Bodo

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,2 °C, fra 8,8 til 11,1 °C. Utover
sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 9 og 14 °C. Temperaturen er derfor
moderat gunstig for lakselus under smoltutvandringen og moderat til hay i beiteperioden for sjggrret.

Saltholdigheten i PO8 indikerer at utbredelsen av brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25)
er mindre i april, og at dette gker mai-juli, fgr det oftest minker igjen (figur 2.61). Det er relativt liten arviss variasjon i
dette mansteret. Utbredelsen av dette brakkvannslaget er begrenset til de innerste delene av de fjordene, og da disse
er relativt korte vil lav saltholdighet bare unntaksvis ha en beskyttende effekt for utvandrende postsmolt av laks og for
beitende sjooarret og sjaroye.
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Figur 2.61. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus har i tidsperioden 2014-2020 holdt seg relativt stabilt, med noe lavere utslipp i 2019 (figur 2.62).
Andel av areal med forhgyet tetthet av lakselus kommer etter estimert tid for median smoltutvandring.
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Figur 2.62. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det er fa omrader hvor det akkumuleres mye smittsomme lakselus under smoltutvandringen
2017-2020 (figur 2.63).
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Figur 2.63. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rg@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Det er undersgkt stasjoner med garn og rusefiske i PO8 2010-2012, og 2016-2020 (figur 2.64). Ser i
produksjonsomradet ble det funnet lite lus pa sjearreten fanget i periode 1, og med fa unntak er det lave verdier ogsa
utover sommeren (figur 2.65). Lengre nord er det mer lus pa sjegerret og sjgreye fanget i begge periodene, og det
estimeres hgy dgdelighet i Melgy, Gildeskal og Hopen 2017-2019. Det er lite lus inne i Skjaerstadfjorden, og det
estimeres liten dadelighet.
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Figur 2.64. Stasjonene undersokt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.65. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen indikerer moderat dgdelighet pa mange av elvene i 2018, mens noe faerre elver
er pavirket i 2019 og 2020 (figur 2.66). Det ser ut som elvene i Vefsn oftest er negativt pavirket.
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Figur 2.66. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

2.5.9 - PO 9 Vestfjorden og Vesteralen

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,8 °C, fra 8,1 til 10,5 °C. Utover
sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 8 og 14 °C. Temperaturen er derfor
moderat gunstig for lakselus under smoltutvandringen og gunstig i beiteperioden for sjggrret.

Utbredelsen av brakkvannslaget i PO9 indikerer at lavest saltholdighet observeres inne i fijordene (areal innenfor
grunnlinjen med saltholdighet < 25) (figur 2.67). Modellene indikerer at det er sma omrader med lav saltholdighet, og
saltholdighet vil i liten grad ha noen innvirkning pa lakselus i dette omradet.
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Figur 2.67. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strommodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus og andelen av areal med forhgyet smittepress er relativt lave og viser ingen trend i tidsperioden
2012-2020 (figur 2.68). Det skal bemerkes at dette er ett stort omrade med til dels store lokale variasjoner.

Perioden 4 uker for til 3 uker etter 50% utvandring, PO9 1y Fsike for hoy pévirkning, PO 9: Vestfjorden og Vesterdlen
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Figur 2.68. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det er enkelte avgrensede omrader hvor det estimeres forhgyede tettheter av lakselus under
smoltutvandringen, spesielt i Nordfolda, og enkelte fjorder i Vesteralen (figur 2.69).
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Figur 2.69. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rg@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Data fra ruse og garnfanget sjogrret og sjgraye fra de ulike stasjonene undersgkt i dette produksjonsomradet (figur
2.70) indikerer ett relativt stabilt smittepress i tidsperioden undersgkt (Figur 2.71). Bade i Steigen og i Vesteralen er
estimatene av lakselusrelatert dgdelighet oftest liten i periode 1, men gker til moderat eller hgy utover sommeren (figur
2.71).
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Figur 2.70. Stasjonene undersokt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet. Fra tidligere rapporter er Eidsfjord og Vik samt

Steigen og Ballkjosen slatt sammen.
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Figur 2.71. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lite lus pa den utvandrende postsmolten av laks i 2012-2020 (figur 2.72).
Det er flere pavirkede elver i 2019 enn i 2018, hvor elvene fra Sgrfolda har hgy estimert dedelighet, mens i 2020 er noe
lavere antall pavirkede elver, spesielt i Nordfolda.
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Figur 2.72. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

2.5.10 - PO 10 Andgya til Senja

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,3 °C, fra 8,3 til 11,2 °C. Utover
sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 8 og 14 °C. Temperaturen er derfor
moderat gunstig for lakselus under smoltutvandringen og gunstig i beiteperioden for sjggrret.

Saltholdigheten i PO4 indikerer at utbredelsen av brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25)
stort sett er begrenset til Malangen (figur 2.73), og det anses derfor at ferskvann har relativt liten beskyttende effekt for
laksefisk ellers i dette produksjonsomradet.
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Figur 2.73. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus og andelen av areal med forhgyet smittepress viser ingen trend i tidsperioden 2012-2018, men
en storre del av arealet er pavirket i 2017 og spesielt i 2019 (figur 2.74). | 2020 er andelen av pavirket areal relativt lavt
frem til midten av juni, men deretter estimeres det en kraftig gking i andel av pavirket areal. Det er en gkning i
utslippene utover sommeren alle arene, og andel av pavirket areal gker utover smoltutvandringen de senere arene.

Perioden 4 uker for til 3 uker etter 50% vtvandring, PO10 i Risika for hoy pdvirkning, PO 10: Andoya til Sanja
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Figur 2.74. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC modellen indikerer at det oftest bare er omradet pa sersiden av Senja som er pavirket av mye lakselus under
smoltutvandringen (figur 2.75). Hayest tetthet av lakselus ses i 2017 og 2019, og til dels i 2020.
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Figur 2.75. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Resultatene fra garn og rusefangst av sjaarret og sjgraye ved de ulike stasjonene (figur 2.76) viser at det estimeres
liten eller moderat dedelighet pa alle stasjonene i periode 1 2016-2020, med unntak av i 2019 (figur 2.77). | periode 2
estimeres det moderat og hgy risiko pa de fleste stasjonene undersgkt, med unntak av i den nasjonale laksefjorden
Malangen.
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Figur 2.76. Stasjonene undersokt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.77. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lite lus pa den utvandrende postsmolten av laks 2012-2020 (figur 2.78)
indikerer at det oftest er elvene sar for Senja som er moderat pavirket, mens ogsa enkelte elver i Vesteralen er moderat
pavirket i enkelte ar.
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Figur 2.78. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

2.5.11 - PO 11 Kvalgya til Loppa

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,0 °C, fra 8,2 til 10,4 °C.
Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 8 og 12 °C. Temperaturen er
derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjgarret.

Saltholdigheten i PO11 indikerer at brakkvannslaget (areal innenfor grunnlinjen med saltholdighet < 25) er relativt
mindre i april, gker mai-juli, fgr det oftest minker igjen (figur 2.79). Det er relativt liten arviss variasjon i dette mgnsteret.
Lavest saltholdighet ses innerst i fjordene, men den begrensede utbredelsen av ferskvannslaget indikerer at
utvandrende postsmolt av laks og beitende sjgarret og sjergye er lite beskyttet mot lakselus av ferskvann.
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Produksjonsomrade 11: Kvalgya - Loppa
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Figur 2.79. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus 2016-2020 er noe hayere enn i 2012-2015, men er generelt lave (figur 2.80), og andelen av
areal med forhgyet smittepress er derfor lavt i alle arene 2012-2020 (figur 2.80).
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Figur 2.80. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale

stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer at det er sveert begrensede omrader hvor det akkumuleres hgy tetthet av lakselus under

smoltutvandringen (figur 2.81).
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Figur 2.81. Figurene viser omréder med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rg@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smiftes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Data fra garn og rusefangst pa de ulike stasjonene i produksjonsomrade 11 (figur 2.82) har vist gjennomgaende at det
er lite lus pa sjggrret og sjergye pa alle stasjonene (figur 2.83), med unntak av i 2016. Merk at Nordreisa ligger inne i en
nasjonal laksefjord.
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Figur 2.82. Stasjonene undersgkt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.83. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lite lus p4 den utvandrende postsmolten av laks 2012-2018, men med en
okende trend (figur 2.84). For enkeltelver er det gkende antall moderat pavirkede elver i 2019 sammenlignet med 2018,
spesielt i Lyngen og Kveenangen, men faerre pavirkede elver i 2020.
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Figur 2.84. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

2.5.12 - PO 12 Vest Finnmark

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 8,7 °C, fra 8,2 til 10,3 °C. Utover
sommeren gker denne, og snittet for manedene juni-september ligger mellom 7 og 12 °C. Temperaturen er derfor
gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for sjggrret.

Saltholdigheten i PO12 indikerer generelt liten utbredelse av brakkvannslaget (saltholdighet < 25) (figur 2.85). Det er
relativt liten arviss variasjon i dette mgnsteret. Det anses derfor at utvandrende postsmolt av laks og beitende sjgarret
og sjergye er relativt lite beskyttet mot lakselus av ferskvann.
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Figur 2.85. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for arene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.

strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus er lave, selv om det har veaert en gkende trend 2012-2020 (figur 2.86). Andelen av areal med

forhayet smittepress er lavt i alle arene dette er estimert (figur 2.86).
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Figur 2.86. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale

stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer at det er sveert begrenset med omrader hvor det akkumuleres hgy tetthet av lakselus under

smoltutvandringen for arene 2017-2020 (figur 2.87).
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Figur 2.87. Figurene viser omrader med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. R@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20q fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omréader indikerer at fisken sannsynligvis smiftes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Ruse og garnfangst av sjggrret og reye pa de ulike stasjonene undersgkt arene 2010-2020 (figur 2.88) indikerer stort
sett liten estimert dadelighet under smoltutvandringen (figur 2.89), men gkende til moderat eller hgy utover sommeren
for stasjonene i den nasjonale laksefjorden Altafjorden (Talvik, Skillefjord) i alle arene 2011-2019. | 2020 var det derimot
liten estimert dgdelighet pa alle stasjonene, inkludert begge i Altafjorden. Det estimeres lavere dadelighet i
Handelsbukt, men merk at denne stasjonen ligger i den nasjonale laksefjorden i indre deler av Porsangerfjorden.
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Figur 2.88. Stasjonene undersgkt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.89. Sannsynlighet for lakselusrelatert dedelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersokt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lite lus pa den utvandrende postsmolten av laks 2012-2020 (figur 2.90),
med unntak av i 2019 hvor det estimeres moderat dgdelighet pa alle de 4 elvene inne i Altafjorden.
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Figur 2.90. Estimert dodelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.

Tralingen etter utvandrende postsmolt i Altafjorden 2017-2020 indikerer liten dedelighet for alle arene (figur 2.91). Merk
at tralingen stort sett foregar i sundene ved Stjerngya og Seiland, og dekker derfor bare deler av smoltens

utvandringsrute til havs.
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Figur 2.91. Sannsynlighet for lakselusrelatert dadelighet (med konfidensintervaller) pé trélfanget vill postsmolt av laks. Antall hver uke
er angitt i figuren.

Det er benyttet vaktbur for & estimere smittepresset 2012, 2014 og 2017 (figur 2.92). Disse viser stort sett lave paslag i

hele Altafjordsomradet.
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Figur 2.92. Snitt av antall lus/fisk normalisert til 14 dager for hver av vaktburene, fargene angir < 2 (grenne), 2-6 (qule), og > 6 lus/fisk
(rode). Tidsperioden i figuren viser tiden burene stod ute.

2.5.13 - PO 13 @st Finnmark

Median temperatur pa 0,5 m under smoltutvandringen ligger de siste arene pa omtrent 9,3 °C, fra 8,9 til 11,2 °C. Dette
er gunstige temperaturer for lakselus. Utover sommeren gker denne, og snittet for manedene juli-september ligger
mellom 9 og 12 °C. Temperaturen er derfor gunstig for lakselus bade under smoltutvandringen og i beiteperioden for
sjaorret.

Saltholdigheten i PO13 indikerer at brakkvannslaget (saltholdighet < 25) er mindre i april, men at dette gker mai-juli, far
det oftest minker igjen (figur 2.93). Utbredelsen av ferskvann er sveert begrenset. Det anses derfor at utvandrende
postsmolt av laks og beitende sjggarret og sjereye er relativt lite beskyttet mot lakselus av ferskvann.
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Figur 2.93. Utbredelse av saltholdighet i overflaten midlet for &rene 2012-2020 i mai, juni, juli og august. Verdiene er beregnet vha.
strammodellen NorKyst800.

Utslippene av lakselus og andelen av areal med forhgyet smittepress er lave og viser ingen trend i tidsperioden 2012-
2019 (figur 2.94).

93/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
2 - Effekter av lakselus fra oppdrett pa vill laksefisk

Perioden 4 uker for til 3 uker etter 50% utvandring, PO13 - Risiko for hoy pdvirkning, PO 13: @st-Finnmark
— M2
— M3
1 2MH4
B0 — 25 Braliulvareding
" | [——2ms
E 2017
i = — 218
£ g ||/——2ms
] g | | =200
X =
Faa ey
L)
T g«
B 0.4 E
b2 R Y ! 4= iy oy 0 R g e el S S Sl =y o = e el
o
20
0.2
; — e il 1 :
el wk B N ol e 1504 0105 105 0WDE 1506 OWOF 15407 M08
L NI A R I'«{\}- Tid, glidende 30 dagers surm, 1 avarer til Tmat tmal+30)

Figur 2.94. Utslipp av lakselus fra alle aktive oppdrettsanlegg i produksjonsomradet summert fra 4 uker for til 3 uker etter median
smoltutvandring (venstre) og andel av areal med forhayet tetthet av lakselus for en fisk som vandrer ut en gitt dato (hayre). Verdien
leses slik at dette er andelen av arealet med forhoyet tetthet fra dato fisken vandrer ut og de pafelgende 30 dagene. Heltrukken
vertikal linje markerer tid for median utvandring, gront areal smoltutvandringsperioden brukt i den virtuelle smoltmodellen. Horisontale
stiplete linjer markerer 10 og 30% areal.

ROC kartene indikerer at det ikke er omrader hvor det akkumuleres hgy tetthet av lakselus under smoltutvandringen
2017-2020 (figur 2.95, bare 2019 og 2020 er vist).
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Figur 2.95. Figuren viser omréder med forhayet tetthet av lakselus akkumulert over en mnd. Rg@de omréder indikerer at fisk som
oppholder seg der sannsynligvis vil smittes med mer enn 6 lus (dedelig dose for en 20g fisk), gult indikerer at fisk som oppholder seg
der sannsynligvis vil smittes med mellom 2 og 6 lus per fisk, mens grenn omrader indikerer at fisken sannsynligvis smittes med
mindre enn 2 lus per fisk.

Ruse og garnfangst av sjggrret og reye pa de ulike stasjonene undersgkt 2011, 2016-2019 (figur 2.96) indikerer stort
sett liten estimert dadelighet under smoltutvandringen for alle stasjonene (figur 2.97).
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Figur 2.96. Stasjonene undersokt ett eller flere ar fra 2010 i NALO programmet.
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Figur 2.97. Sannsynlighet for lakselusrelatert dodelighet (med konfidensintervaller) pa alle stasjonene undersgkt. Beregningene
inkluderer all fisk fanget.

Estimat fra den virtuelle smoltmodellen viser lite lus pa den utvandrende postsmolten av laks 2012-2020, og liten risiko
for lakselusrelatert dedelighet for alle elvene (figur 2.98).
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Figur 2.98. Estimert dadelighet for laksesmolt fra elvene i 2012-2020 i produksjonsomradet ved antatt utvandringstid (grenn, < 10 %,
gul, 10-30% og rad, > 30%). Kantfargen indikerer om 10 dager tidligere eller senere utvandring endrer kategoriseringen, grenn ingen
endring, gul en kategori og rad to kategorier.
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3.1 - Innledning

Virussykdommer er et alvorlig problem i oppdrett av fisk i Norge. De vanligst forekommende patogene virusene
forarsaker arlig 400 til 500 utbrudd av sykdom langs hele kysten (Grefsrud mfl. 2018, Sommerset mfl. 2020). For
naeringen utgjer dette arlig store gkonomiske tap, og agens fra oppdrett vil kunne pavirke miljget ved a spres til villfisk
og der kunne forarsake sykdom.

Det er sannsynlig at det spres betydelige mengder patogener til miljget fra smittet og syk fisk i oppdrett. Villfisk i
naerheten av anlegget kan komme i kontakt med disse og kunne bli smittet. Konsekvensene av en eventuell smitte vil
variere, noen fiskearter er ikke mottakelige, og visse stammer av mottakelige arter kan vaere mindre mottakelige.
Smittede individer kan forbli friske, eller de kan bli syke og svekket. Syk fisk kan ha redusert overlevelse i naturen, da
de er et lettere bytte for predatorer. Ytre miljgfaktorer som for eksempel temperatur, fedetilgang og vertstetthet vil kunne
pavirke bade verten og agenset. Smittespredning og effekter av dette er derfor regulert gjiennom et komplisert samspill
mellom verter, patogener, predatorer og andre miljgfaktorer (figur 3.1) (Anderson og May 1979, Combes 2001, Botzler
og Brown 2014).

| arets risikovurdering vurderes effektene av agensene infeksigst lakseanemivirus (ILAV) og salmonid alphavirus (SAV),
som forarsaker henholdsvis infeksigs lakseanemi (ILA) og pankreassyke (PD) i fiskeoppdrett i Norge.
Kunnskapsstatusen bidrar med en utvidet diskusjon av samt en oversikt over kunnskapsgrunnlaget som er relevant for
de vurderingene som er gjort.
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Mange andre agens er ogsa vanlige i norsk oppdrett og kan gi utfordringer i forhold til smittespredning. Disse er ikke
inkludert i denne utgaven, men mer informasjon om disse finnes i Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2018 og
Fiskehelserapporten (Grefsrud mfl. 2018, Sommerset mfl. 2020).

Potensiale Ve rt o

for sykdom

Patogen Milja

4 7

Figur 3.1. Potensialet for sykdom ligger i skjeeringspunktet mellom vert, patogen og milj@. Verten er den organismen som blir syk (her
laks). Patogenet (agenset) er den organismen som kan forarsake sykdom (her ILAV og SAV). Miljeet er den siste komponenten, og
utgjor de ytre forholdene som verten og patogenet befinner seg i, og som ma ligge til rette for at sykdom skal kunne utvikle seg. Det er
en kompleks interaksjon mellom disse tre faktorene.

Les mer om risikorapporten

Kapittel 3 i risikorapporten

3.2 - Sentrale kunnskapsbehov

En av de starste utfordringene knyttet til vurderingen av pavirkningen av sykdomsfremkallende patogener i oppdrett pa
ville fiskepopulasjoner er datagrunnlaget. Dagens data er mangelfulle, og gir i beste fall en grov samlet oversikt over
tilstanden i naeringen og er i tillegg vanskelig eller ikke tilgjengelig. Det er flere arsaker til dette, men resultatet er at
man i gkende grad har et mangelfullt bilde av sykdomssituasjonen i norsk oppdrettsnaering. Dette er utfordrende bade
for forvaltning og neeringen som skal handtere fiskesykdommene i oppdrettsfisken, men ogsa for var evne til & vurdere
og gi rad knyttet til effekter av patogener i oppdrett pa ville fisk.

For & sikre at informasjon innsamles og blir sa fullstendig som mulig ber det palegges naeringen, fiskehelsetjenester og
kommersielle laboratorier & rapportere alle fiskehelserelaterte opplysninger til et sentralt register. Informasjonen vil gke
kunnskapsnivaet knyttet til fiskehelse, og kunne bli et sentralt verktgy for forskning, radgivning, forvaltning og naering i
forbindelse med optimalisering av fiskehelse, -velferd og reduksjon av tap knyttet til dette.

Fortsatt kartlegging og overvaking av patogener i villfisk er viktig for & ke kunnskapen om hvilke patogener som er il
stede i villfisk, og hvor utbredt disse er, og om eventuelle konsekvenser av disse infeksjonene. Det er ogsa ngdvendig a
ogke kunnskapen om patogener i marine organismer generelt slik at en har god kunnskap om patogener og sykdom i
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disse.

Helt sentralt for vurderingene av risiko knyttet til patogener i oppdrett er kunnskap som bidrar til & si noe om
sannsynligheten for at fisk smittes i elv eller sjg, og hvilke konsekvenser slik smitte har for fisk i naturen. Sykdom er
vanskelig & pavise og studere i naturen. | tillegg til gode data og god overvaking ma derfor denne kunnskapen baseres
pa eksperimentell forskning bade i naturen og i laboratoriet. Fortrinnsvis ber det a) utvikles gode utslippsmodeller som
kan beskrive utslippene fra oppdrett under ulike miljg- og oppdrettsforhold, b) rettes mer forskningsinnsats mot
patogenenes biofysiske egenskaper som robusthet, utskillelsesrater og — mengder samt minste infeksigse dose, c)
basert pa disse data, utvikle smittepressmodeller, og d) rette en betydelig forskningsinnsats inn mot & beskrive
konsekvensene av smitte for relevante arter og agens, inkludert under realistiske forhold med lave tettheter og lavt
smittepress.

3.3 - Havforskningsinstituttets overvaking av virus i vill og rgmt laks

For a skaffe mer kunnskap om smittespredning og sykdomsinteraksjon mellom oppdrettsfisk og vill laksefisk ble det
startet omfattende kartleggingsaktiviteter ved Havforskningsinstituttet i 2012.

Kartleggingen av virus har pagatt i snart 10 ar, og har for flere av tidsseriene en karakter som gjer at arbeidet na
defineres som overvaking. Prosjektet er derfor blitt en del av Havforskningsinstituttets langsiktige overvakingsaktivitet,
som har som felles overordnet malsetting a etablere det vitenskapelige datagrunnlaget for instituttets forskning og
radgivning (Huse 2020). | tillegg til kartlegging og overvaking er det ogsa gjennomfart store felt- og laboratorieforsgk for
a kunne bekrefte observasjonene som er gjort i villfisk.

Aktivitetene har hovedsakelig fokusert pa & undersgke forekomsten av viktige oppdrettsrelaterte virus i juvenil laks i elv,
utvandrende smolt, laks i havet, tilbakevandrende laks i sj@ og elv, og remt laks. Forekomsten av virus i villfisken har
blitt gjort i omrader med varierende oppdrettsintensitet og sykdomsprofil. Ett viktig formal med overvakingen er a bli i
stand til & pavise kvalitative og kvantitative endringer i forekomst av virus hos villfisk som fglge av oppdrettsaktiviteter.
Det er de siste arene gjennomfert store slippforsgk med PD-vaksinert og uvaksinert laks, samt forsgk med smittet rgmt
oppdrettsfisk for & undersgke smitteoverfgring fra denne til parr. | tillegg bygger prosjektet opp en verdifull biobank som
vil vaere sveert viktig nar det oppstar nye sykdommer og man skal undersgke forekomst i historisk materiale.

Arbeidet har resultert i en rekke artikler, er arlig rapportert i Mattilsynets OK-program for virus i sjg, og har siden
oppstarten av risikovurderingsarbeidet ved Havforskningsinstituttet vaert et viktig datagrunnlag for var vurdering
(Biering mfl. 2013, Madhun mfl. 2014, Madhun mfl. 2015, Taranger mfl. 2015, Madhun mfl. 2016, Lundebye mfl. 2017,
Madhun mfl. 2017, Grefsrud mfl. 2018, Madhun mfl. 2018, Madhun mfl. 2019, Les OK-rapportene her). Nye data
rapporteres arlig, og en rekke datasett vil bli publisert fremover.

3.4 - Villaks og oppdrettslaks

Vill Atlantisk laks (Salmo salar) gyter sent pa hgsten pa gyteplasser i elver. Etter at eggene er gytt ligger de nede i
elvegrusen til de klekker utpa varen. De farste ukene av sitt liv lever larvene nede i grusen, og far neering fra en
plommesekk. Nar de er fem-seks uker gamle er plommesekken oppbrukt og de trenger ut av grusen og begynner a ta til
seg neering (yngel). Etter hvert som yngelen vokser utvikler de merke flekker langs sidene (parrmerker), og kalles da
parr. Parren lever i elva i minst ett ar, gjerne flere, far den gar gjennomgar den en rekke fysiologiske endringer
(smoltifisering) og forvandles til sglvblank smolt. Disse er rundt 10—20 cm lange, og vil vandre ut i havet.

Smolten vandrer ut i sjgen i perioden april-juli, noe senere i nord enn i sar. Etter at den har forlatt elven vandrer smolten
raskt ut gjennom fjordene og videre ut i havet. | denne livsfasen kalles laksen postsmolt. Dadeligheten er stor i det
farste levearet og mange smolt nar aldri ut i det apne havet. | beiteomradene i Norskehavet sprer de seg over store
omrader og tilbringer ett til tre-fire ar i disse omradene. | perioden laksen er i havet vokser den raskt, og nar den er
kjsnnsmoden vandrer den tilbake til elven den ble fadt i for & gyte. Nar de voksne fiskene har gytt er de utmattet og
noen dgr etter gytingen. Overlevende fisk (vinterstginger) blir stdende i elven til utpa varen fer de vandrer ut i havet
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igjen for a beite. Enkelte laks kan returnere til elven flere ganger for a gyte.

Oppdrettslaksen har de samme livsfasene som villaks, men i helt andre miljger, og med en helt annen veksthastighet. |
Norge blir det brukt laks som har gjennomgatt omfattende avl siden tidlig pa 1970-tallet, og som er godt tilpasset
oppdrett med hay overlevelse og sveert hurtig vekst. Oppdrettslaksen kan vokse, avhengig av produksjonsmetode, fra
larver til 50-100g sjgklar smolt pa et halvt ar. Etter mindre enn 2 &r i sjgen vil den veere 4-6kg og klar for slakt.

Hovedforskjellen mellom oppdrettet og vill laks er det miljget de befinner seg i. Villaks vil oppleve varierende
fadetilgang, tettheten av fisk vil vaere lav, og predasjon vil fierne svake og sykdomsutsatte individer. Oppdrettsfisk har
sveert god tilgang pa for, lever i svaert hgye tettheter, og er beskyttet mot predasjon. Oppdrettslaksen kan bli utsatt for
suboptimale miljgbetingelser siden de har begrenset mulighet til & velge hvor de vil veere, og det er andre stressorer
knyttet til oppdrettssituasjonen som ikke finnes i naturen (f.eks. handtering). Den hgye overlevelsen og fraveer av
predasjon, betyr ogsa at det alltid vil vaere svake individer til stede som lettere kan bli smittet, utvikle sykdom og gke
smittespredningen (smittepresset).

3.5 - Patogener i norsk fiskeoppdrett

Patogener i norsk oppdrett inkluderer virus, bakterier og parasitter. | Norge er lakselus, virus, amgber og ulike
gjelleagens blant de sterste utfordringene. Bakterielle sykdommer er under forholdsvis god kontroll, mye takket veere
gode vaksiner. Veterinzerinstituttets arlige fiskehelserapport gir en oversikt over de ulike agens og sykdommer i oppdrett
i Norge (Grefsrud mfl. 2018, Sommerset mfl. 2020).

De viktigste virussykdommene har de senere arene forarsaket 400-500 arlige utbrudd i Norge, og utgjer et stort
problem for fiskehelse og -velferd i naeringen. | norsk oppdrett av laksefisk er det i dag fem virus som er seerlig
utfordrende og som har potensial for a pavirke ville bestander av laksefisk pa negativ mate. Det dreier seg om
henholdsvis Salmonid alphavirus (SAV), Infeksigs pankreasnekrosevirus (IPNV), Infeksigs lakseanemivirus (ILAV-
HPRdel), Piscint orthoreovirus (PRV) og Piscint myocardittvirus (PMCV). Infeksjoner med disse i oppdrett kan medfgre
sykdom, eller gkt risiko for sykdom eller dgd.

3.6 - Konsekvenser av smittespredning

Smittespredning mellom og til dyr i naturen kan fare til sykdom. Sykdom i ville dyr er en av flere faktorer som pavirker
overlevelses- og formeringsevnen (fitness) til individer og populasjoner over tid (Anderson og May 1979, Wobeser
2005, Botzler og Brown 2014). Dette gjelder ogsa for det marine miljg og fisk. Det er vanskelig & skille ut og
dokumentere den spesifikke effekten av sykdom i naturen. Likevel er redusert fitness, lokal og total utryddelse knyttet til
parasitter og sykdom (Wobeser 2005, Smith mfl. 2006, Botzler og Brown 2014). En ma anta at smitte med
hjemmehgrende (enzootiske) patogener under gitte miljgforhold ogsa kan gi sykdom, og dermed pavirke vertens
overlevelse. Men, dette er vanskelig & pavise, da svekkede individer vanligvis vil forsvinne fort som felge av at de blir
spist eller der.

| fisk kan sykdomsfremkallende virus gi skader pa fisken etter at smitte er oppstatt. Hvilken skade som skjer, og
omfanget, vil vaere forskjellig for hvert enkelt virus, mellom individer og arter og er pavirket av ytre miljgfaktorer.
Kunnskapen vi har i dag om konsekvenser av smitte med relevante patogener i fisk kommer fra oppdrett og
smitteforsgk. Selv om det kan veere forskjeller i infeksjons- og sykdomsforlgp mellom vill og oppdrettet fisk, f.eks. som
felge av forskjeller i genetikk, helsestatus, mat eller miljgforhold, er det sannsynlig at kunnskapen er dels relevant og
overfgrbar. Det er likevel et problem at f& studier belyser forekomst og konsekvenser av smitte under naturlige
betingelser som lave tettheter av patogen eller verter.

Eksempler pé viktige faktorer som pavirker konsekvensene av smitte er fiskenes ernzeringstilstand, sterrelse og alder,
stress, hormonstatus, genetikk og deres forhistorie i forhold til samme eller andre agens. Virus vil ofte ha mange ulike
genetiske varianter der noen er mer skadelige enn andre. Virusvariant, virulens, infeksigs dose og smitteveier er
eksempler pa virusfaktorer som er med pa a bestemme konsekvensene av smitte. Sykdom kan ogsa ha subtile ikke-
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dadelige effekter som for eksempel redusert fekunditet, mindre energireserver eller darligere fysiologisk kapasitet. |
tillegg vil miljgfaktorer som tetthet, oksygenmetning, temperatur, saltholdighet, behandling og stress pavirke utfallet av
smitte.

Massedgd av fisk i naturen er uvanlig, men har forekommet i Norge. Nar slike episoder skyldes patogener, er de
vanligvis enten forarsaket av introduserte patogener til nye mottakelige vertspopulasjoner (f.eks. parasitten
Gyrodactylus salaris) eller spesielle miljgforhold (f.eks. hay temperatur); parasitten Tetracapsuloides bryosalmonae som
forarsaker prolifervativ nyresyke (PKD) (Bakke og Harris 1998, Sterud mfl. 2007). De alvorligste epizootiene pavist hos
villfisk i Norge er knyttet til introduksjoner av eksotiske patogener. Introduksjon av furunkulosebakterien Aeromonas
salmonicida subsp. salmonicida til Norge farte til omfattende sykdom ogsa hos vill laksefisk (Johnsen og Jensen 1994).
Gyrodactylus salaris, ble introdusert gjennom oppdrettsaktiviteter pa 1970-tallet (Johnsen og Jensen 1991, Bakke og
Harris 1998), og har hatt sveert alvorlige konsekvenser i en rekke lakseelver helt fram til i dag (Sommerset mfl. 2020).
Det nyere funnet av SAV2 hos norsk laks representerer ogsa en sannsynlig introduksjon knyttet til brgnnbater og import
av smolt (Karlsen mfl. 2014, Hjortaas mfl. 2016).

Konsekvenser av eksponering av laks for smitte vil derfor kunne variere fra ingen infeksjon til utvikling av sykdom som
kan svekke verten og i ytterste konsekvens fere til ded (figur 3.2). Men, det er ogsa viktig & ha med seg at:

a) tilstedeveerelse av et patogen ikke er ensbetydende med infeksjon
b) infeksjon ikke er ensbetydende med utvikling av sykdom eller smittespredning

c) sykdom ikke er ensbetydende med ded
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Figur 3.2. Figuren viser et teoretisk scenario. Utvandrende laksesmolt eller sjoarret i fiorden vil passere giennom omrader med smitte
fra oppdrett. | et slikt omrade eksponeringen variere mye. Ved eksponering vil noen individer kunne bli smittet (e ). Noen smittede
individer kan bli syke (e ). Noen syke fisk vil kunne dg (‘e ), noen vil bli friske igjen (e), og noen vil kunne bli kronisk smittede
(bzerere). Noen av villfiskene vil kunne vaere naturlig smittet uavhengig av oppdrett, og noen av de kan ogsa bli syke og dg. Det er
omfanget av disse prosessene som ma kartlegges og vaere med i vurderingene.

3.7 - Smittet rgmt oppdrettslaks i elv

Remt oppdrettsfisk er ansett som en av de stgrste truslene mot norsk villaks. | kunnskapsstatus for risikovurderingen
«Ytterligere genetisk endring hos villaks som falge av remt oppdrettslaks» er kunnskapsgrunnlaget for remt fisk og hva
som pavirker mengden rgmt oppdrettsfisk i elv oppsummert (se kapittel 3 i risikorapport).

Nar laks remmer vil bade frisk og smittebzerende fisk komme ut i naturen. Den smittede fisken vil kunne ta med seg
smitte over store omrader, og veere en kilde til smittespredning fra oppdrett til fisk som befinner seg i elvene. Spredning
av smitte fra smittebaerende regmt oppdrettsfisk kan for eksempel skje gjennom at fisken slipper ut virus i vannet, ved
kontaktsmitte, ved at den smittede fisken blir spist, eller at parr kommer i kontakt med eller spiser infiserte
kjennsprodukter. Smitte til avkom gjennom kjgnnsprodukter (vertikal smitte) er ogsa mulig, og for ILAV er dette

109/281


https://www.hi.no/hi/nettrapporter/rapport-fra-havforskningen-2021-8#sec-4

Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
3 - Forekomst av sykdom hos villaks som faglge av virussmitte fra fiskeoppdrett

sannsynligvis en smittevei (Nylund mfl. 2019).

Det vil oftest ta noe tid far man oppdager sykdom pa en lokalitet etter at smitte er etablert. Dette skyldes blant annet at
det er vanskelig & observere under vann, at det i starten er fa syke fisk og at det tar tid fgr det er nok fisk med kliniske
tegn eller forgkt dgdelighet til at dette blir observert. Selv for sykdommer der hovedregelen er hurtig utslakting (f.eks.
ILA), vil det derfor sta smittet fisk i sjg over tid. Syke individer vil neppe remme i samme grad som friske. Smittede
oppdrettsfisk uten saerlig utviklet sykdom méa en derimot anta remmer i tilsvarende grad som usmittet oppdrettsfisk.
Andelen smittet remt oppdrettsfisk i et omrade vil derfor i stor grad vaere relatert til antall lokaliteter med
sykdomstilfeller. | tillegg til antallet tilfeller vil andelen smittet fisk pa en lokalitet det remmer fisk fra vaere bestemmende
for andelen smittet remt fisk. Denne andelen vil blant annet variere ut fra sykdomsdynamikken, hvor i forlgpet et
utbrudd er, og om fisk blir friske eller kroniske baerere. Det er ingen tilgjengelige data som sier noe om denne
fordelingen, men det finnes noe overvaking av smittestatus pa remt fisk i elvene. | tillegg er det vist at elvefanget remt
oppdrettslaks hadde lavere viruskonsentrasjon enn sjgfanget fisk. Dette kan indikere at rgmt fisk med mye virus i
mindre grad vandrer opp i elvene, muligens fordi den er svekket av infeksjonen eller syk.

Overvakingsprogrammet har vist at remt laks kan vaere smittet med et eller flere virus, og at smittede oppdrettsfisk kan
vandre opp i elv (Madhun mfl. 2015, Madhun mfl. 2017, Madhun mfl. 2018). Nesten alle de remte oppdrettslaksene fra
en rgmming i Hardanger, viste seg & veere smittet med SAV. Remt fisk ble ogsa gjenfanget oppe i Steinsdalselva, noe
som viste at smittet remt fisk kan vandre opp i elv. Haye virusmengder i flere av disse fiskene tydet i tillegg pa en aktiv
infeksjon og mulig frigjering av virus til elvevannet. | Nord-Norge ble det pavist ILAV-HPRO i 5 % av den remte
oppdrettslaksen som ble fanget og undersakt.

Resultater fra screening av rgmt laks (n=515) som ble fanget i laksefellen i Etne i perioden 2014—2017 har vist at den
remte fisken ofte er smittet med ett eller flere virus. Lave til moderate mengder SAV ble funnet i 53 % av fiskene, og
ILAV-HPRO ble detektert i 2 individer. | tillegg ble andre virus funnet. Resultatene fra overvakingen av remt laks
bekrefter at smittestatusen i de rgmte fiskene gjenspeiler sykdomsprofilen i opprett i dette omradet.

3.8 - Spredning og fortynning
Virusspredning fra fisk til fisk skjer oftest som felge av at virus frigjeres til vannet. Viruspartikler i vannet vil sa bli
spredd med vannmassene. Her vil det ogsa skje en fortynning av viruset.

Béade i elv og sjg vil spredningen veere hgyst variabel siden transporten av det omkringliggende vannet kan endres over
kort tid og over smé avstander. Bevegelsen til vannet er blant annet avhengig av topografi, nedbgr, sngsmelting,
vindforhold, tidevann og elveavrenning. | fjorder observerer man i tillegg kraftige episoder med strgm inn og ut av
fjorden. Disse episodene oppstar irregulaert 1 til 2 ganger i maneden (Asplin mfl. 1999, Asplin mfl. 2014). Som felge av
det dynamiske miljget langs kysten kan viruspartikler flyttes langt fra utslippspunktet, for de mister evnen til & infisere
en vertsfisk. Fine partikler vil i hovedsak felge overflatestremmene, tyngre partikler vil synke. «Oppferselen» til virus i
vann er ikke kjent, men spredning vil veere avhengig av om viruset blir spredd som uavhengige viruspartikler, i
tilkknytning til andre partikler i vannet (f.eks. lus eller plankton) eller befinner seg i spesifikke vannlag (f.eks. fettfilm).

| en elv vil spredning og fortynning av viruset vaere pavirket av vannfgring og elvetopografi . Smittespredende
oppdrettsfisk vil sannsynligvis sta pa ulike steder i elvene. Det er ogsa sannsynlig at de ikke slipper ut virus
synkronisert, men til ulike tider. Fortynning vil vaere avhengig av vannfgringen, men vil vaere hay i de fleste elver og
oppholdstiden for et virus vaere kort under normale forhold. Derimot kan det tenkes at en ved ansamlinger av fisk i
f.eks. kulper ved lav vannfegring og redusert fortynning kan fa hayere konsentrasjoner av virus hvis der er
virusfrigjerende fisk til stede.

| sjg vil mange utbrudd pa samme tid i et lite geografisk omréde kunne fare til hgyere konsentrasjoner av virus i
omradet. Der det skjer fa utbrudd spredt i bade tid om rom vil mengden av virus kunne vaere sveert lav. | sjg vil
fortynning av et virus i stor grad veere avhengig av hvordan det blir transportert i vannet. Stremmen langs norskekysten
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og i fjordene vil variere mye i tid og rom. | snitt stremmer vannet i overflaten ut fjordene og nordover langs kysten, men
det kan forekomme episoder med motsatt stremretning. | Iapet av 24 timer vil en kunne oppleve en variasjon i
spredning mellom 0 og 50 km, dvs. at det er vanskelig & forutsi ngyaktig spredningsmegnster. Fordelingen av viruset i
vannet vil vaere varierende med mulige oppkonsentreringer enkelte steder, men generelt vil mengden avta med
transportavstand fra et utslippspunkt pa grunn av fortynning. Fortynningen vil ofte veere hayere ute pa kysten enn inne i
fjordene.

Hvert produksjonsomrade dekker store arealer med varierende miljgforhold bade langs kysten og inne i fjordene. |
tillegg kommer de tilstatende elvene. Spredning og fortynning av virus er ikke godt kjent verken i sjg eller elv. Det er
pagaende arbeid for & etablere metoder for & pavise de enkelte laksevirusene i miljgpraver. Fram til na er det ikke
kommet gode metoder for dette, og disse virusene er sa langt ikke pavist direkte fra vannmassene. Dette tyder pa lave
konsentrasjoner av virus i vannet, men det kan ogsa veere et resultat av pravemetodikk siden vi vet at planktonisk
materiale vil fordele seg flekkvis der f.eks. en av 100 prgver kan ha haye verdier og resten null. Det er ogsa pagaende
arbeid for & finne de biofysiske egenskapene ved ulike virus som er viktige for & lage gode modellsimuleringer av
spredning og fortynning.

3.9 - Virusets robusthet

For & kunne smitte en ny laks ma virus (og andre agens) som blir skilt ut i miljget forbli infektive (smittsomme) lenge
nok til at det kan komme i kontakt med en ny vert. For virussykdommer hos vannlevende dyr vil vannbaren smitte vaere
viktigste smittevei (Oidtmann mfl. 2014, Foreman mfl. 2015). | vann kan virus forbli infektive over tid, men det er mange
vannparametre som vil pavirke overlevelsen negativt (Oidtmann mfl. 2017, Pinon og Vialette 2018). Virusets struktur
(genome, capsid og eventuelt kappe), samt beskyttelsesmekanismer som aggregering, tilknytning til eller opptak i andre
partikler, vil veere med pa & bestemme virusets evne til & forbli infektivt.

Noen virus er mer robuste enn andre pa grunn av deres oppbygging. Virus bestar generelt av arvestoff (DNA eller
RNA), en proteinkappe og noen ganger en ytre membran. En ytre membran er mer utsatt for ytre pavirkning, og virus
uten en slik vil som regel vaere mer robuste ovenfor miljget (Pinon og Vialette, 2018). Et slikt eksempel er Infeksigs
Pankreas Nekrose virus (IPNV), som overlever i mange uker og maneder, og over generasjoner i settefiskanlegg
(Munang’andu mfl. 2016). Virus har i tillegg ulike mekanismer for & beskytte seg mot miljget. Viruspartikler kan samle
seg (aggregere) i starre komplekser, og disse vil ha hgyere motstandsdyktighet enn enkeltpartikler. En annen
mekanisme er & feste seg til andre partikler i vannet, eller & bli tatt opp og forbli inne i levende organismer som amgber
eller plankton.

Noen av de viktigste miljgparametrene for vannbarne virus er temperatur, partikler og organisk materiale, pH, UV og
mikroflora (Oidtmann mfl. 2017, Pinon og Vialette 2018). Saltholdighet vil ogsa kunne ha en effekt (Barja mfl. 1983,
Hawley og Garver 2008, Pinon og Vialette 2018), og vil vaere en viktig egenskap & undersgke siden det er stor
variasjon i saltholdighet i norske fjorder. | noen tilfeller kan organiske partikler vaere med pa a inaktivere virus, ikke
beskytte dem som beskrevet over. Det er ogsé en meget hgy omsetning pa mikroniva i vann, og mikroorganismer som
lever av mikropartikler i vannet vil kunne redusere mengden virus gjennom opptak og fordgyelse. Temperatur er den
mest studerte enkeltparameteren, og det er generelt akseptert at hayere temperatur reduserer overlevelsen til virus, og
at temperaturer ned mot frysepunktet kan fare til at virus overlever i vann over lange perioder (Pinon og Vialette 2018).
| oversiktsartiklene bemerker bade Pinon og Vialette (2018) og Oidtmann mfl. (2017) at det er stor variasjon i resultater,
og at det er sveert varierende oppsett og malsettinger for ulike studier av overlevelsen til virus i vann. Dette gjer at det
kan vaere vanskelig & si noe eksakt om robustheten til virus i naturen.

3.10 - Fjerning av smittet eller syk oppdrettsfisk.

For noen alvorlige sykdommer vil det veere egne lover, forskrifter og tiltak. | forhold til begrensning av smittespredning
ved sykdomsutbrudd er det hovedsakelig fierning av smittet og syk fisk som er effektivt. Fjerning av syk eller smittet
fisk sa raskt som mulig etter at smitte er oppdaget, vil veere svaert gunstig for & begrense smittespredning bade innad
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og mellom oppdrettsanlegg, og til mottakelig villfisk. Uavhengig av tiltak vil det alltid ta noe tid far en sykdom blir
oppdaget pa en lokalitet. Spesielt vil dette gjelde sykdommer med et kronisk forlgp uten spesielt forhgyet dgdelighet.
Sykdom kan ogsé maskeres av andre diagnoser pa lokaliteten.

For ILA er det laget en egen beredskapsplan, og det blir for tiden utviklet ny plan for handtering av ILA i Norge.
Beredskapsplanen beskriver i detalj hva som skal skjer ved mistanke og pavisning av ILA pa en lokalitet. Det vil raskt

bli gijennomfert tilsyn, begrensninger i flytting av fisk, opprettelse av kontrollomrade med krav til overvaking, samt
utslaktingsvedtak. Hovedregelen er at lokaliteter med ILA blir slaktet ut raskt. Disse tiltakene gjer at ILAV-smittet fisk
kun star i sjgen i kort tid etter en ILAV-diagnose fer den blir fijernet, noe som vil begrense smittespredningen.

Det er ogsa en egen forskrift og tiltaksplan for PD. Tiltaksplanen skal sikre enhetlig handtering av PD-utbrudd, og vise
hvordan utbrudd vil bli behandlet avhengig av hvor i landet utbruddet skjer. For handtering av PD er det opprettet tre
soner i Norge. En som strekker seg fra Jaeren til Tregndelag (PD-sonen, PO2-6) der PD regnes som endemisk, og to
overvakingssoner som dekker resten av kysten (PO1 og PO7-13). Det er et krav at alle anleggene i PD-sonen er testet
manedlig for SAV-smitte. Til tross for muligheten til & kreve utslakting etter funn av PD, skjer dette bare unntaksvis i
PD-sonen, og fisk pa lokaliteter med pavist PD far derfor som oftest sta over lang tid i sje. | de nasjonale
overvakingssonene er hovedregelen at det skal fattes vedtak om rask utslakting av fisken i anlegget for & forhindre
videre smittespredning.

3.11 - Sammenfall i tid og rom mellom villaks og smitte

Det er en forutsetning at bade laks og agens er til stede samtidig for at smitte skal kunne skje. Laksens ulike livsstadier
vil ha forskjellig atferd og oppholde seg pa ulike steder og i ulike miljger. Noen sykdommer vil i tillegg ha varierende
forekomst gjennom éret, forarsake utslipp av agens i begrensede deler av sykdomsforlgpet, eller helst forekomme i
visse miljger. Remt oppdrettsfisk vil kunne vandre opp i elvene samtidig som villaks, men gjerne litt senere. Umodne
fisk kan ogséa gé opp, spesielt i de nederste delene av elvene. De fleste rgmte oppdrettslaks vil derfor veere i elvene i
perioden mai til november.

Villaksens ulike livsstadier vil ha forskjellig atferd og oppholde seg pé ulike steder og i ulike miljger. De ulike
livsstadiene til laks vil derfor ha ulik grad av overlapp i tid og rom i forhold til smittepress. Yngelen kommer ut av grusen
om varen, og blir etter sommeren til parr. Parren kan oppholde seg flere ar i elven fgr de vandrer ut som smolt.
Plommesekklarver og yngel vil derfor i begrenset grad kunne oppleve smitte fra remt oppdrettsfisk, mens parr derimot
kan oppleve oppgang av rgmt fisk over flere ar. Smolt vandrer ut av elvene péa varen (april-juni), og svemmer relativt
raskt fra elvene og ut gjennom kystsonen. De oppholder seg derfor i relativ kort tid i fjord og kystsonen og utsettes i
begrenset tid for eventuell smitte fra oppdrettsanlegg. Smitte til beitende villaks i havet (voksne laks) fra smittet ramt
oppdrettslaks kan ikke utelukkes, men antas & veere sjelden. Tilbakevandrende laks kan fra tidlig sommer oppholde seg
i kystneere farvann der den kan veere utsatt for smitte fra syk oppdrettsfisk. Det kan géa flere maneder fgr den vandrer
opp i elvene, hvilket gker sannsynligheten for eksponering. Gytefisk av laks befinner seg oppe i elvene i et tidsrom der
remt fisk oftere kan vaere til stede, og vil derfor kunne vaere mer utsatt for smitte fra disse. Basert pa dette vil villaks
kunne eksponeres for smitte gjennom flere faser av livssyklusen, dersom det er sykdomsutbrudd i sjganlegg, og hvis
smittet fisk remmer.

3.12 - Infeksigst lakseanemivirus og Salmonid alphavirus

Bade ILA og PD er alvorlige sykdommer som forekommer i oppdrett av laksefisk i Norge og mange andre
lakseproduserende land. Sykdommene utgjer en stor utfordring for naeringen, bade med hensyn til kostnader og
dyrevelferd, og det har blitt giennomfert mange studier av sykdommene og virusene siden deres oppdagelse.
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3.12.1 - Infeksigst lakseanemivirus (ILAV)
3.12.1.1 - Agens

Infeksigst lakseanemivirus (ILAV) forarsaker Infeksigs lakseanemi (ILA). Viruset er et kappekledd RNA-virus som
tilhgrer familien Orthomyxoviridae (genus Isavirus) (figur 3.3). Genomet til ILAV bestar av atte segmenter av linezert,
enkelttradet negativ RNA (Cottet mfl. 2011). Pa basis av sekvenser og geografisk utbredelse kan viruset deles i to
hovedgenotyper, europeisk (EU) og nordamerikansk (NA). Pa overflaten har viruspartiklene et hemagglutinin-esterase
(HE) protein som bestar av reseptorbindende hemagglutinin og et reseptorgdeleggende enzym, esterase (Kibenge og
Kibenge 2016). ILAV forekommer i avirulente (ikke sykdomsfremkallende) og ulike virulente (sykdomsfremkallende)
varianter. Disse har ulik sekvens i HE genet. Det sakalte hypervariable omradet (HPR — highly polymorphic region) i HE
spiller en viktig rolle i virulensen (Mjaaland mfl. 2002, Nylund mfl. 2003, sammenfattet av Rimstad og Markussen
2020). Avirulent virus kalles HPRO, mens de virulente variantene kalles HPRdel (Nylund mfl. 2003, EFSA 2012). Det er
sterke indikasjoner pa at virus med HPRO kan mutere til virulente HPRdel-varianter, og faktorene som forarsaker slike
genetiske endringer (HE-delesjoner) i viruset er ikke godt forstatt (Christiansen mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2011, Plarre
mfl. 2012, Christiansen mfl. 2017, Rimstad og Markussen 2020). Men, prosesser som rekombinasjon, mutasjoner, og
«reassortment» antas a ha en viktig rolle i utvikling fra avirulent HPRO til virulent HPR-del (Rimstad og Markussen
2020). | dag kan HPRO ikke dyrkes i cellekultur, og det finnes ingen infeksjonsmodeller for fisk. For & kunne studere
avirulente HPRO-varianter kan gi opphav til virulent HPRdel varianter ma slike metoder etableres.

Kunnskap om robustheten til ILAV er begrenset til noen fa studier. Disse varierer i metode med ulike temperaturer og
vanntyper, og spriker noe i konklusjonene. Infeksjonseksperimenter viste at vevspreparater fra ILA-syk fisk forblir
smittsomme i minst 20 timer i sjgvann og 4 dager i blod og nyrevev ved 6°C (Nylund mfl. 1994). Et annet studie viste at
infektiviteten til ILAV i vevspreparater ble beholdt i minst 48 timer ved 0°C, 24 timer ved 10°C og 12 timer ved 15°C
(Torgersen 1998). Inkubering av virussupernatant viste ikke signifikant tap i virustiter etter 14 dager ved 4°C eller 10
dager ved 15°C (Falk mfl. 1997). Rimstad og Mjaaland (2002) viste en 3-log10 reduksjon i titer av ISAV etter 4
maneder i sjgvann ved 4°C. | kontrast til dette viste Vike mfl. (2014) at viruset mistet infektiviteten etter 3 timer i ikke-
sterilt sjgvann og etter mindre enn 24 timer i sterilt sjgvann ved 10°C.

Studiene variere bade i metoder og hvilke materier som ble undersgkt, og det er stor variasjon i hvor lenge ILAV blir
funnet a forbli smittsomt. | tillegg er det vanskelig & estimere ngyaktig hvor lenge viruset kan forbli smittsomt i et
naturlig miljg pa grunn av mange andre pavirkende faktorer, for eksempel tilstedeveaerelsen av partikler og biota som
kan bade stabilisere og inaktivere virus. Samlet indikerer studiene at ILAV overlever i normalt miljg i relativt kort tid, og
ILAV regnes derfor som et relativt lite robust virus.
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Figur 3.3. lllustrasjonen viser et skjematisk ILA-virusets partikkel og struktur av RNP-kompleks.

3.12.1.2 - Utbredelse

ILA ble farste gang pavist i Norge i 1984, og var et betydelig problem i norsk lakseoppdrett fram til 1990, da en rekke
smitteforebyggende tiltak ble iverksatt. ILA-tilfeller og ILAV-infeksjoner forekommer fra Rogaland til Finnmark. ILAV-
HPRO er hyppig forekommende i oppdrettsfisk, mens ILAV-HPRdel og ILA forekommer sporadisk. ILAV er ogsa pavist
pa Faergyene, Island, Skottland, Irland og gstkysten av USA og Canada. Viruset er ogsa blitt introdusert til Chile.

3.12.1.3 - Vertsregister

Det antas at laksefisk er naturlige verter for ILAV (HPRO). Smitteforsgk med ILAV virulent for laks pa grret (Salmo
trutta) og regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) har vist at viruset kan infisere disse artene uten & forarsake sykdom, og
at disse vertene kan skille ut virus og fungere som smittebaerere (Nylund og Jakobsen 1995, Nylund mfl. 1997, Snow
mfl. 2001, Nylund mfl. 2019, Alarcon mfl. 2020). Smitteforsgk med kohabitantssmitte av rgye (Salvelinus alpinus) med
virulent ILAV viste at rgye er mottakelig, men at fa fisk blir smittet, og disse ikke utviklet sykdom (Thoresen 2020,
Grove upublisert). | et smitteforsgk med injeksjon av ILAV ble det indusert sykdom og dgdelighet i “ayu” og radlaks
(“sockeye”- laks) i Japan, men i mindre grad enn hos atlantisk laks (Ilto mfl. 2015). Stillehavslaks synes relativt resistent
mot viruset i injeksjonstester (Rolland og Winton 2003).

3.12.1.4 - Smitteoverforing

Infiserte fisk kan smitte andre fisk i inntil fire uker fgr det oppstar tegn pa sykdom. Sykdommen kan i en tidlig fase med
lav dedelighet lett bli oversett, og det kan ga flere maneder for sykdomsutbrudd blir oppdaget i oppdrettsanleggene. Et
slikt forlgp gker sannsynligheten for at smitte spres fra lokaliteten. Viruset er til stede i blant annet skinn, slim, fekalier
og urin fra laks med ILA (Totland mfl. 1996). | tillegg forekommer det i blod, som kan frigjeres ved blgdninger. | et
feltforsgk med ILAV-infisert stamfisk ble det vist at rogn og yngel klekt fra eggene var positiv for ILA-virus RNA. Det
finnes ogsa andre sterke indikasjoner pé at vertikal smitte kan skje (Vike mfl. 2009, Marshall mfl. 2014, Nylund mfl.
2019). Smitteforsek har vist at lakseunger i ferskvannsfasen er like mottakelig for ILAV som fisk i sjgvannsfasen.

114/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
3 - Forekomst av sykdom hos villaks som faglge av virussmitte fra fiskeoppdrett

Modellering av sykdomsutbrudd i Troms viste at smitterisiko minket med gkende avstand mellom oppdrettslokaliteter,
og at horisontalsmitte forklarte 50 % av utbruddene (Aldrin mfl. 2011).

Eksperimentelt er det vist at lus kan overfgre infeksjonen fra fisk til fisk ved & fungere som en mekanisk vektor (Nylund
mfl. 1993, Oelckers mfl. 2014). Betydning av lus for spredning av ILAV i naturen er ikke kjent. | et nylig forsgk, har det
ogsa blitt vist at laks infisert med lus er mer utsatt for ILAV under eksperimentelle forhold (Barker mfl. 2019). Fra
Faergyene og Norge er det kjent at HPRO-ILAV ofte isoleres fra oppdrettslaks 2—3 maneder etter sjgsetting.
Infeksjonene er forbigdende, og de fleste oppdrettslokaliteter blir smittet i lopet av produksjonssyklusen (Christiansen
mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2011). Til tross for at dette tyder pa horisontalsmitte av ILAV-HPRO, er det ikke etablert
smittemodeller for denne ILAV-varianten.

3.12.1.5 - Sykdom - konsekvenser av smitte

ILA er i hovedsak et sykdomsproblem hos oppdrettslaks i sjgvannsfasen og er en alvorlig sykdom som kan gi hgy
daedelighet i oppdrett (Rimstad og Markussen 2020). Det er kun virulente ILAV-varianter, ILAV-HPRdel, som gir sykdom.
ILAV-HPRdel smitter blodceller og blodkarsvev og kan gi bladning i indre organer som utvikler seg til anemi med
variabel grad av dgdelighet. Eksperimentelle smitteforsgk har vist at bade yngel og settefisk/smolt i ferskvannsfasen er
minst like mottakelig for ILAV som fisk i sjgvannsfasen.

Dadeligheten pga. ILA kan variere mellom forskjellige merd i et oppdrettsanlegg sa vel som mellom forskjellige
oppdrettsanlegg, og den akkumulerte dgdeligheten i et anlegg kan variere fra 10 % til 90 %. Eksperimentelle
smitteforsgk har vist at bade yngel, parr og smolt i ferskvannsfasen er minst like mottakelig for ILAV som fisk i
sjpvannsfasen. Virussmitte i ungfisk kan fgre til hay dgdelighet (opp mot 100 %) og dgdeligheten er ofte knyttet til
virusstamme og dens virulens.

3.12.1.6 - ILA i oppdretts- og remt oppdrettsfisk

Avirulent ILAV, ILAV-HPRO, forarsaker forbigaende infeksjon i oppdrettsfisk, men farer ikke til utvikling av sykdom
(ILA). De fleste oppdrettslokaliteter blir smittet med denne ILAV-varianten i lgpet av produksjonssyklusen (Christiansen
mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2011). Virulent ILAV, ILAV- HPRdel, var et betydelig problem i norsk lakseoppdrett fram til
1990. Flere andre land har ogsa hatt store utfordringer med ILA. Blant annet hadde ILA-epidemien i Chile i perioden
2007-2009 dramatiske konsekvenser med nesten fullstendig kollaps i neeringen.

I Norge har det har veert 10-15 arlig ILA-tilfeller de siste arene (2015-2019), og i 2020 er det rapportert en gkning til 23
bekreftet og fem mistenkte ILA-tilfeller. Det ble rapportert 10 pavisninger og 2 mistenkte ILA-tilfeller i PO12, mens
resten av tilfellene (8) er fordelt pa 6 produksjonsomrader (tabell 3.1).

Tabell 3.1. Antall bekreftet ILA-tilfeller registrert i 2020 (per 1. desember).

Produksjonsomrade PO2 PO3 PO5 PO8 PO10 PO11 PO12 Sum

Antall ILA tilfeller 2 2 3 1 4 1 10 23

Sykdommen kan i en kronisk fase med lav dedelighet lett bli oversett, og det kan ga flere maneder far sykdomsutbrudd
blir oppdaget i oppdrettsanleggene. Et slikt forlep gker sannsynligheten for at smitte spres fra lokaliteten. ILA er en
meldepliktig sykdom og ved pavising av ILA blir det raskt satt i gang omfattende tiltak for & avgrense virusspredning til
nabolokaliteter. | de fleste tilfeller vil syk fisk bli slaktet ut eller destruert raskt. Men, det kan ta noe tid a fa bekreftet
smitte etter mistanke, og det kan vaere logistiske utfordringer knyttet til for eksempel brgnnbatkapasitet og
slakterikapasitet som gjer at tamming av lokalitet kan ta noen uker. | tillegg innfgres alltid ytterligere tiltak med
bekjempelses- og overvakingssoner som ytterligere vil begrense smittespredning i rom og tid til bade oppdrettslaks og
villaks i omradet.

Remt laks fra lokaliteter med ILA kan veere smittet med ILAV. | Havforskningsinstituttets overvakingsprogram er det
samlet inn remt laks flere steder i landet, over flere ar. | et materiale av innsamlet tilbakevandrende laks fra Nord-Norge
var omtrent 10 % av fiskene remt oppdrettsfisk. | 5 % av disse ble det pavist ILAV (HPRO). Det ble ikke funnet virulent
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ILAV (HPRdel) i noen av disse fiskene. Screening av 515 rgmt laks fanget i laksefellen i Etne i perioden 2014-2017
resulterte i pavisning av ILAV-HPRO i kun to individer. Dette er i trad med at det er fa ILAV-HPRdel tilfeller, og at ILAV-
HPRO infeksjonene er forbigaende.

3.12.1.7 - Observasjoner av infeksjon i vill laksefisk

ILAV i oppdrett har sitt opphav i ville laksefiskpopulasjoner som ogsa kan representere naturlig reservoar.
Sekvensstudier viser at virusgenotyper som finnes i oppdrett kan skyldes flere introduksjoner fra villaks (Nylund mfl.
2003). Hypotesen er derfor at avirulent ILAV i oppdrettsfisk stammer fra vill laksefisk (Christiansen mfl. 2011, Lyngstad
mfl. 2011, Nylund mfl. 2003). ILAV er pavist hos vill laksefisk i Skottland (Raynard mfl. 2007) og i Norge (Plarre mfl.
2005, Plarre mfl. 2012, Madhun mfl. 2019, Nylund mfl. 2019), men det er ikke registrert sykdom (ILA) hos disse
fiskene. De nyere pavisningene er HPRO-varianten, mens Raynard’s mfl. (2001) skotske pavisninger ikke ble HPR-
typet. En pilotstudie gjort i et ILA-omrade i Norge fant ingen villaks med virulent ILAV (Kileng mfl. 2011).

| overvakingsprogrammet har Havforskningsinstituttet har samlet inn flere tusen laks over flere ar og undersgkt disse
for forekomst av blant annet ILAV (Tabell 3.1) (Madhun mfl. 2018, Madhun mfl. 2019). Parr fra en rekke elver pa
Vestlandet og i Nord-Norge er undersgkt for ILAV-smitte. Her ble det kun funnet lave mengder ILAV (ukjent HPR) i to
parr fra Vestre Jakobselva i PO13. |1 2020 ble utvandrende smolt fra fire ulike fjordsystemer er testet for ILAV. Her ble
ILAV (ukjent HPRO) pavist i lave konsentrasjoner i én smolt fra Altafjorden (PO12). Tilbakevandrende laks fanget i
sjolaksefisket i Nord-Norge (PO9-12) er ogsa testet for ILAV (Madhun mfl. 2019). | disse laksene ble det ikke funnet
ILAV-HPRdel, men ILAV-HPRO ble pavisti 7 % av fiskene. Andelen fisk med av ILAV-HPRO var hgyest i omradene
med lavest oppdrettsintensitet (PO12-13). | tillegg er laks fanget i Norskehavet, tilbakevandrende laks fra Vosso og
Daleelva, Etneelva og stamlaks fra Daleelva og Etne undersgkt uten noen funn av ILAV. Observasjonene sé langt tyder
derfor pa at ILAV, uavhengig av variant, har veldig lav forekomst i villaks uansett livsstadium.

3.12.1.8 - Smitteoverfering mellom vill og oppdrettet laksefisk

ILAV i oppdrett har sitt opphav i ville laksefiskpopulasjoner som ogsa kan representere naturlig reservoar, og man tror at
avirulent ILAV i oppdrettsfisk stammer fra vill laksefisk (Nylund mfl. 2003, Christiansen mfl. 2011, Lyngstad mfl. 2011,
Nylund mfl. 2003). Det er indikasjoner pa overfgringer bade fra oppdrett til villfisk og motsatt, men at dette ikke skjer
spesielt hyppig (Nylund mfl. 2019, Madhun mfl. 2019).

Det er ikke pavist virulent ILAV (HPRdel) i villfisk. ILAV-HPRO er pavist i villaks og oppdrettslaks fra Norge, Feergyene,
Scotland og @st Canada (Cunningham mfl. 2002, Lyngstad mfl. 2012, Plarre 2012, Plarre mfl. 2012, Gagne og LeBlanc
2017, Madhun mfl. 2019). Det er foreslatt at ILAV som er pavist i vill laksefisk i ferskvannsfasen enkelte steder
stammer fra sykdomsutbrudd fra marine lakseoppdrettslokaliteter i neerheten, men genotyping stattet ikke dette
(Raynard mfl. 2001). ILAV-HPRO med identisk sekvens ble pavist i bade villaks og remt laks i Nord-Norge, men det var
ingen sammenheng mellom prevalensen av ILAV (HPRO) og oppdrettsintensiteten (Madhun mfl. 2019). | 2020 var det
moderat antall ILA-tilfeller i PO12. Ved undersgkelse av 100 utvandrende smolt fra dette omradet ble det funnet en laks
med ILAV (ukjent HPRO).
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Tabell 3.2. Resultater fra kartlegging av virusinfeksjoner i vill og remt laks, basert pa sanntids RT-PCR analyser.

Antall positive fisk (%)

Juvenil laksefisk (parr) PO Antall fisk SAV ILAV
Vestre Jakobselv (2016) 13 208 0 0
Vestre Jakobselv (2019) 13 47 0 22

Kongsfjordelva (2019) 13 26 0 0
Komagelva (2019) 13 40 0 0
Grense-Jakobselv (2019) 13 48 0 0
Oselva (2014) 3 109 0 0

Oselva (2015) 3 224 0 0

Oselva (2017) 3 176 0 0

Etneelva (2014) 3 85 0 0
Eidfjordvassdraget (2014) 8 176 0 0
Uskedalselva (2017) 3 91 0 0
Uskedalselva (2018) 3 83 0 0
Rosendalselva (2018) 3 42 0 0
Omvikdalselva (2018) 3 67 0 0

Utvandrende smolt

Altafjorden (2019) 12 103 0 0
Altafjorden (2020) 12 100 0 =
Trondheimsfjorden (2016) 6 200 0 0
Romsdalen 2020 5 100 0 0
Sognefjorden (2013) 4 66 0 -
Sognefjorden (2014) 4 82 0 -
Sognefjorden (2019) 4 110 1 0
Osterfjorden (2013) 4 219 0 -
Osterfjorden (2014) 4 176 0 -
Hardangerfjorden (2013) 3 102 0 0
Hardangerfjorden (2014) 3 27 0 -
Hardangerfjorden (2015) 3 19 0 0
Hardangerfjorden (2017) 8 81 0 0
Hardangerfjorden (2019) 3 110 0 0
Hardangerfjorden (2020) 3 100 1 0
Boknafjorden 2017 2 81 0 0
Boknafjorden 2019 2 132 0 0
Boknafjorden 2020 2 52 0 0

Laks fra Norskehavet

Norskehavet (2017) 32 0 0
Norskehavet (2018) 71 0 0
Norskehavet (2019) 47 0 0
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Tilbakevandrende laks

Buggynes (2012) 13 165 0 16 (10) ®
Nordkapp (2012) 12 25 0 5(20)°
Alta (2012) 12 60 0 3(5)P
Manes (2012) 10 85 0 3(3)°
Andgya (2012) 10 25 0 0
Stamnes (2012) 9 17 0 0
Osterfjorden (2012) 4 155 0 0
Osterfjorden (2013) 4 306 0 0
Osterfjorden (2014) 4 221 0 0
Etneelva (2015) 3 234 0 0
Etneelva (2016) 3 130 0 0
Stam-/gytelaks
Daleelva (2012) 4 47 0 0
Daleelva (2017) 4 48 0 0
Daleelva (2018) 4 59 1 0
Daleelva (2019) 4 38 2 0
Etneelva (2017) 3 24 0 0
Etneelva (2018) 3 37 0 0
Romt laks
Nord-Norge (2010) 9-13 42 0 5(2)°b
Hardangerfjorden (2012) 3 58 57 (98) -
Etneelva (2014) 3 133 16 (12) 1(<1)b
Etneelva (2015) 3 170 92 (54) 1(<1)b
Etneelva (2016) 3 132 78 (59) 0
Etneelva (2017) 3 80 33 (41) 0

a: Ukjent HPR, -: ikke testet, ®: HPRO

3.12.2 - Salmonid alfavirus (SAV)
3.12.2.1 - Agens

Pankreassyke (Pancreas disease, PD) hos atlantisk laks og regnbueaure forarsakes av Salmonid alphavirus (SAV)
(Hodneland mfl. 2005, Weston mfl. 2005). SAV er et kappekledd, positivttradet RNA-virus i familien Togaviridae,
slekten Alphavirus. Basert pa analyser av nukleinsyrer som koder for virusproteinene E2 og nsP3 er SAV inndelt i 6
subtyper, referert til som SAV1-SAV6. Blant disse er SAV2 foreslatt ytterligere delt i henholdsvis ferskvanns-SAV2 og
marin SAV2 (Jansen mfl. 2017). P& proteinniva er de seks subtypene sa like at monoklonale (dvs. monospesifikke)
antistoffer laget mot en av subtypene ofte vil gjenkjenne og binde til de andre subtypene (Jewhurst mfl. 2004). Ogsa
antistoffer som laksen lager som immunsvar mot en bestemt subtype har tendens til & kryssreagere pa denne maten
(Graham mfl. 2014). | Norge forekommer kun de to SAV-subtypene marin SAV2 og SAV3.

SAV smitter horisontalt og virusets overlevelse i miljget, dvs. utenfor fisken, har derfor stor betydning for dets evne til a
spre seg. Det er vist at SAV som utskilles fra infisert fisk kan overleve relativt lenge i vann, men ogsa at
overlevelsestiden avhenger av temperatur og andre miljgfaktorer. Et irsk SAV1-isolat ble vist & ha en halveringstid pa
4,3 dager ved 4°C og 1 dag ved 10°C, begge tilfeller i ikke-sterilt sjgvann (Graham mfl. 2007). En annen studie viste at
et norsk SAV3 isolat fortsatt var smittsomt etter 3—4 uker i sjgvann ved 6°C (Jarungsriapisit mfl. 2020). Overlevelsen til
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SAV1 ved ulike pH har blitt sammenlignet, og vist & vaere redusert ved pH 4,0 og 5,0 sammenlignet med pH 6,0 og 7,2.
Til sammenligning er sjgvanns gjennomsnittlige pH ca. 8,1 (Marion mfl. 2011). Relativt beskjedne endringer i pH kan
pavirke overlevelsen til virus ved a endre overflateladningene til proteinene i kappen (og ev. membranen) og derved
pavirke aggregeringen av viruset (Wang mfl. 2020). Saltholdighet og tilstedeveaerelse av organisk materiale er ogsa vist
a pavirke overlevelsen til SAV. SAV1 overlever sdledes betydelig kortere i sjgvann ved tilstedevaerelse av organisk
materiale, mens denne reduksjon er vesentlig i ferskvann (Graham mfl. 2007). Adsorpsjonen av virus til partikler i
vannet kan forlenge overlevelsestiden betydelig, men mikrober kan ha motsatt effekt gjennom a inaktivere virus ved a
produsere skadelige metabolitter, eller bruke virusets proteinkappe og (en eventuell) membran som kilde til
nzeringsstoffer (Wang mfl. 2020). Samlet synes disse studiene a indikere, at SAV overlever i normalt miljg i dager til
uker.

3.12.2.2 - Utbredelse

SAV-infeksjoner i oppdrett forekommer hyppigst fra Rogaland til Trendelag, det vil si i produksjonsomradene 2 til 6, og
noe mindre i PO7. Sporadiske enkelttilfeller er registrert i Nord-Norge. | omréddene sgr for Hustadvika er det stort sett
SAV3 som er pavist (Hjortaas mfl. 2016, Sommerset mfl. 2020), mens det i Midt-Norge nord for Hustadvika opp til
produksjonsomrade 7 hovedsakelig er pavist SAV2. Flytting av fisk er sannsynligvis arsaken til de enkeltstaende
tilfellene i Nord-Norge (Hjortaas mfl. 2016). | Norge paviste man lenge kun én subtype, SAV3, som rammet bade
regnbueaure og laks pa Vestlandet. Pavisninger i 2010 i Romsdalsomradet ble senere typet som SAV2, en subtype
ikke tidligere pavist i Norge. De péafglgende arene s& man en spredning av SAV2 nordover i Trgndelag (Hjortaas mfl.
2013, Borng og Lie Linaker 2015, Hjortaas mfl. 2016). Denne SAV2-varianten ligner en variant pavist hos laks i
sjgoppdrett i Skottland, og representerer en sannsynlig introduksjon (Karlsen mfl. 2014). 1 2014 og 2015 ble SAV2
pavist i Sogn og Fjordane (Nordfjord), hvilket antyder spredning serover (Hjeltnes mfl. 2016). Det er ikke pavist /
bekreftet nye SAV2-tilfeller i Nordfjord etter at “Forskrift om bekjempelse av SAV2 i Nordfjord, Sogn og Fjordane” tradte

i kraft. 12019 og 2020 ble det pavist SAV2 i Suldal i Rogaland og det ble opprettet et kontrollomrade.

3.12.2.3 - Vertsregister

SAV3 pavirker bade laks og regnbuegrret i sjgoppdrett. SAV2 var de fagrste arene kun kjent fra laks, men ble i 2014
ogsa rapportert fra regnbuegrret (Borng og Lie Linaker 2015). | brungrret injisert med SAV ble det pavist begrenset og
forbigaende pankreas patologi, men fisken utviklet ikke PD (Boucher mfl. 1995, McLoughlin og Graham 2007). Nye
data viser at brungrret kan infiseres med bade bad- og kohabitasjonssmitte og at liten yngel kan utvikle en begrenset
dadelighet (Grove upubliserte resultater fra HI). Laks, regnbuegrret og brungrret er mottakelige i bade ferskvann og
sjgvann. Det er ogsé rapportert om SAV2-infeksjon i oppdrettsraye i Dsterrike (Lewisch mfl. 2018). SAV-subtypene (1
og 5) har blitt pavist i flere marine fiskearter i Irland og Skottland (Snow mfl. 2010, Bruno mfl. 2014, McCleary mfl.
2014, Simons mfl. 2016), men det er bare sandflyndre (Limanda limanda) som oppfyller kravene for & kunne regnes

som mottakelig.

Disse funnene antyder at andre ville fiskearter kan vaere naturlige baerere av SAV. Nylig ble SAV6 funnet i villfanget
berggylt (Labrus berggylta) i Irland (Ruane mfl. 2018). Dette er interessant siden tidligere smitteforsgk utfert i Norge
har antydet at berggylt ikke er mottakelig for SAV2 eller SAV3 (Rosaeg mfl. 2017b).

3.12.2.4 - Smitteoverforing

Data tilsier at SAV smitter horisontalt. Dette stattes av fylogenetiske studier, vellykket overfgring blant fisk ved
kohabitasjonsstudier, pavist overfgring mellom oppdrettsanlegg, samt studier av overlevelse av SAV i sjgvann og
hvordan SAV spres via strgmmer i havet (Nelson mfl. 1995, McLoughlin mfl. 1996, Graham mfl. 2007, Kristoffersen mfl.
2009, Viljugrein mfl. 2009, Jansen mfl. 2010, Graham mfl. 2011, Jarungsriapisit mfl. 2020). Vertikal smitte er foreslatt
(Castric mfl. 2005, Bratland og Nylund 2009), men hypotesen har liten stette (Jansen mfl. 2010, Kongtorp mfl. 2010,
Snow mfl. 2010).

Smitte via vann og vannmasser synes a forklare mye av smittespredningen i oppdrett, herunder regionale PD-utbrudd
(Stene mfl. 2014), men flytting av smittebaerende fisk er en sentral risikofaktor for spredning av smitte over lange
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avstander. Modellering har vist at neerhet til anlegg med utbrudd gker risikoen for sykdomsutbrudd (Kristoffersen mifl.
2009). | tillegg er felles bruk av brgnnbater en mulig smittevei innad i regioner (Lyngstad mfl. 2015). Brennbater brukt
bade pa Nordvestlandet og pa Shetland kan ogsa veere ansvarlige for introduksjonen av SAV2 til Norge (Hjortaas mfi.
2016).

Resultater fra smitteforsgk tyder pa at SAV kan skilles ut fra infisert fisk gjennom avfering og slim (Graham mfl. 2011),
og viruset kan pavises i vann hvor det er SAV-smittet fisk. Perioden der SAV skilles ut til miljget vil variere fra noen
dager til flere uker etter smitte pa bakgrunn av blant annet smittevei, vert, agens og miljgfaktorer (McLoughlin mfl.
2006, Andersen mfl. 2010, Jarungsriapisit mfl. 2016a). For en oversikt se Jarungsriapisit (2016). Ved badsmitte ble
virusutskillelse observert fra 7 til 21 dager etter smitte, og man fant ogsa at tiden fra smitte til viremi varierer med
infeksjonsdose (Jarungsriapisit mfl. 2016b). Overlevende laks er blitt antatt & kunne bli livstidsbaerere av viruset, men
kun 6 maneder er dokumentert (Andersen mfl. 2007). SAV er ogsa blitt pavist i overflatefilm som dannes av
fettfraksjonen som lekker ut av syk fisk. Siden strgmhastigheten ofte er hgyest i overflaten, kan slike overflatefiimer
trolig bli transportert over relativt store avstander (Stene mfl. 2016).

En kjenner ikke med sikkerhet inngangsportalen til viruset, men antar at gjeller (Graham mfl. 2010, Graham mfl. 2011,
Mitchell og Rodger 2011) eller tarm er sannsynlige inngangsportaler.

SAV3 er ogséa pavist med PCR og sekvensering i lakselus (Karlsen mfl. 2006, Petterson mfl. 2009), men det er ikke
blitt demonstrert at viruset kan replikere i lusen eller at lus kan overfgre SAV til fisken. SAV har hittil ikke blitt pavist i
villfanget eller oppdrettet rensefisk som brukes for kontroll av lakselus (Johansen mfl. 2016).

3.12.2.5 - Sykdom - konsekvenser av smitte

| eksperimentelle forsgk er det pavist at laks i alle aldre er mottakelige for SAV3. Dgdeligheten er hgy hos yngel, lav til
moderat hos parr og sjelden hos post-smolt og starre fisk (upubliserte resultater fra HI). Fisk med PD viser nedsatt
appetitt og vekst, og far ofte darlig kondisjon, Histologisk ses saerlig skader i pankreas, hjerte og skjelettmuskulatur,
men andre vev og organer kan ogsa pavirkes (Ferguson mfl. 1986a, Ferguson mfl. 1986b, Murphy mfl. 1992,
McLoughlin mfl. 1996, McLoughlin mfl. 2002, McLoughlin mfl. 2006, Christie mfl. 2007, Taksdal mfl. 2007, Andersen
2012). Det er ikke godt kjent hvilke malceller viruset har i laksen, men viruset er pavist i pankreasceller, i somatiske
rede muskelfibre, og i muskelsatellittceller i regnbueaure (Villoing mfl. 2000, Moriette mfl. 2005, Taksdal mfl. 2007,
Biacchesi mfl. 2016). Eksperimentelle smitteforsgk tyder pa at laks nylig smittet med PRV er midlertidig beskyttet mot
en pafglgende SAV-infeksjon og videre utvikling av sykdom (Lund mfl. 2016, Rosaeg mfl. 2017a).

Dadeligheten i oppdrett er variabel, fra akutte utbrudd med hgy dedelighet (Crockford mfl. 1999, Taksdal mfl. 2007) til
et gradvis forlep med lav dedelighet som resulterer i et hgyt innslag av varige baerere (Graham mfl. 2006). Data fra
2016 viser en dadelighet under praktiske oppdrettsforhold i Norge pa mellom 5 og 60 % (Bang-Jensen mfl. 2016). Ved
utbrudd forarsaket av SAV2 ser en generelt lavere dgdelighet enn med SAV3 (Borng og Lie Linaker 2015, Jansen mifl.
2015). Patologien er lik, men ofte mindre omfattende i feltutbrudd med SAV2 (Borng og Lie Linaker 2015, Jansen mifl.
2015). Virus kan pavises over lang tid i en oppdrettspopulasjon og det kan tolkes som at bare deler av populasjonen
smittes tidlig og at nye fisk smittes kontinuerlig. Eksperimentelle data viser imidlertid at SAV3 smitter relativt synkront
ved kohabitasjonssmitte (Graham mfl. 2011). Fra villfisk finnes det ingen data for dedelighet under naturlige forhold.

Faktorer som utlgser et utbrudd er ikke godt kjent, men konstant smittepress, smitte i naerliggende oppdrettsanlegg og
stress ved avlusning har veert formidlet av driftsledere, fiskehelsetjenester og mattilsynet som viktige for a trigge
utbrudd av PD (Bang-Jensen mfl. 2016, Jansen mfl. 2017). Stigende temperaturer over tid i sjgen kan ogsa vaere en
viktig faktor, som blant annet gir redusert inkubasjonstid (Stene 2013). Andre risikofaktorer for utbrudd inkluderer hayt
féropptak, mye lus, bruk av hagstsmolt og tidligere IPN-utbrudd (Rodger og Mitchell 2007, Kristoffersen mfl. 2009, Bang
Jensen mfl. 2012).

1 2018 og 2019 ble det gjennomfgrt smoltutsettingsforsgk i bdde Etneelva og Daleelva for & studere effekten av SAV-
smitte pa sjgoverlevelse hos smolt. | forsgket ble totalt 52 000 klekkeriproduserte smolt PIT-merket og delt i 2 grupper:
en gruppe smolt vaksinert mot PD og en ubehandlet kontroligruppe. Forelgpig resultat fra forsgket tyder pa at det ikke
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var signifikant forskjell i tilbakevandring mellom vaksinegruppen og kontroligruppen. Resultatene kan indikerer at PD-
tilfeller i oppdrett hadde lite betydning pa overlevelse av utvandrende smolt i de omradene.

3.12.2.6 - SAV i oppdretts- og remt oppdrettsfisk

Det var 152 PD-tilfeller i 2019, og antall tilfeller har veert relativt stabilt de siste arene (Sommerset mfl. 2020). Av disse
forarsaket SAV2 56 tilfeller i 2019 (Sommerset mfl. 2020). Det er forskjeller mellom SAV-regionene med tanke pa nar
SAV-tilfellene opptrer. Sgr for Hustadvika er det flest tilfeller om sommeren (mai—august), mens det nord for Hustadvika
er flest sent pa hgsten (Borng og Lie Linaker 2015, Sommerset mfl. 2020). Nylig remt laksefisk i omrader med PD er
ofte SAV-infisert (Madhun mfl. 2015, Nylund mfl. 2015, Svasand mfl. 2015, Madhun mfl. 2017). Madhun mfl. (2015)
fant at remt laks i Hardanger vandret opp i en naerliggende elv kort tid etter remming. Nesten alle disse var infisert med
SAV, dels med store virusmengder. R esultater fra screening av remt laks som ble fanget i laksefellen i Etne i perioden
2014-2017 har vist at 53 % av den rgmte laksen var smittet med lave til moderate mengder SAV.

SAV-subtypene vi finner i Norge forarsaker pankreassyke (PD) hos laks og regnbueaure oppdrettet i sjg. Utbrudd av
PD kommer ofte pa fisk innen ett ar etter sjgutsett, men i noen tilfeller av SAV2, ogsa pa smoltgrupper som ble syke
kort tid etter sj@setting. Laks er mer mottakelig for SAV3 i perioden kort tid etter sjgutsett (Jarungsriapisit mfl. 2016a).
Utbrudd av PD kan forekomme lenge etter sjgsutsett, og gir derfor lite informasjon om nar fisken ble infisert. Det er ikke
pavist kliniske utbrudd i ferskvann, men dette kan induseres eksperimentelt.

Infeksjonsstudier pa yngel og postsmolt viste at arvelig QTL kunne forklare moderat til hgy PD resistens (Gonen mfl.

2015). Bruk av slik PD-resistent smolt kan bidra til en positiv utvikling bade med hensyn til & redusere PD-utbrudd og
spredning til villfisk og til andre lokaliteter. Det er funnet redusert utskillelse av virus etter vaksinering mot SAV (Skjold
mfl. 2016), noe som kan redusere utslipp av virus til omgivelsene.

3.12.2.7 - Observasjoner av infeksjon i villfisk

SAV1- og SAV5-infeksjoner er pavist i marine flatfisk (Snow mfl. 2010, McCleary mfl. 2014) i Skottland og Irland. Pa
basis av fylogeografiske analyser, foreslo Karlsen mfl. (2014) at SAV har opphav i vill marin fisk i Nordsjgomradet.
Pavisninger av SAV i flatfisk kan tyde pa at disse representerer et miljgreservoar for SAV, men det kan ikke utelukkes
at flatfisk ogsa kan smittes av SAV fra oppdrett. Bortsett fra fa pavisningstilfeller, har SAV-infeksjoner ikke blitt pavist i
flere omfattende undersgkelser av vill laksefisk tatt i sjo eller elv i Norge (se tabell 3.2, under kapittel 3.12.1) (Biering
mfl. 2013, Madhun mfl. 2014, Nielsen mfl. 2014, Plarre og Nylund 2014, Garseth mfl. 2015, Svasand mfl. 2015,
Hjeltnes mfl. 2017), selv om et stort antall laks er blitt undersgkt. Det skal foreligge en pavisning (upublisert) av SAV3 i
brunarret og sjegrret tatt i elv pa Vestlandet (Nylund og Graham 2007a).

3.12.2.8 - Smitteoverfering mellom vill og oppdrettet fisk

SAV3 er trolig hiemmehgrende i Norge, men et naturlig reservoar er ikke med sikkerhet fastslatt. Til tross for at SAV3 i
oppdrett stammer fra en naturlig forekommende vert, foreligger det ikke bevis for en smitteoverfering fra vill laksefisk til
oppdrettslaks. SAV2 representerer en sannsynlig introduksjon (Karlsen mfl. 2014), og har ikke sitt opphav fra villfisk her
i Norge. Det foreligger heller ikke data som viser at SAV smitter fra oppdrettet til vill laksefisk i sjg, til tross for et hayt
antall utbrudd og overvéaking av virus i villfisk over mange ar. SAV-infisert remt laks kan trolig spre smitte i elver, men
smitte til vill laksefisk i elver i PD-sonen med hgy andel remt laks er hittil ikke vist.
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4 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av
romt oppdrettsiaks
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Mikko Heino (UiB/HI), Geir Bolstad (NINA), Ola H. Diserud (NINA), Qystein Skaala, Terje Svasand (Hl) og Peder Fiske (NINA)

Laks. Foto: Erling Svendsen.

4.1 - Innledning

Remming av oppdrettslaks fra oppdrettsanlegg utgjer en trussel mot den genetiske integriteten til de ville
laksebestandene. Undersgkelser viser at det er en sammenheng mellom andel remt oppdrettslaks i et vassdrag og
genetisk endring malt som innkryssing med genetiske markgrer. Det betyr at jo flere remte oppdrettslaks det er pa gyte-
plassen, desto hgyere er sannsynligheten for genetisk endring. | tillegg til andel remt oppdrettslaks pa gyteplassen, vil
villaksbestandenes robusthet pavirke nivaet av innkryssing. Dette fordi tallrike villaksbestander uten tidligere genetisk
innkryssing antakelig er mer robuste overfor remt oppdrettslaks, siden den regmte oppdrettslaksen der mgter starre kon-
kurranse fra bedre tilpassete, ville individer. Disse faktorene danner grunnlaget for risikovurderingen for ytterligere ge-
netisk endring hos villaks som felge av remt oppdrettslaks (Grefsrud mfl. 2019, Glover mfl. 2020).

| denne todelte kunnskapsstatusen presenterer vi farst en oversikt over konsekvenser av at remt oppdrettslaks krysser
seg med villaks. Videre presenterer vi en utvidet giennomgang av faktorene knyttet til selve risikovurderingen, an-

del remt oppdrettslaks pa gyteplassene (remming, andel remt oppdrettslaks i elv og utfisking/ fjerning av remt opp-
drettslaks fra elv) og bestandenes robusthet for ny innkryssing (bestandsstatus og genetisk status). Vi dregfter ogsa uli-
ke biologiske faktorer ved den remte fisken som kan pavirke dens gytesuksess i naturen, men som pa navaerende tids-
punkt ikke er inkludert i risikovurderingen.

Les mer om risikorapporten
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Kapittel 4 i risikorapporten

4.2 - Konsekvenser av innkryssing av rgmt oppdrettslaks

Konsekvensen av at oppdrettsfisken remmer og gyter sammen med villfisk, kan veere at det oppstar en genetisk end-
ring i de ville bestandene av laks. Gjennom flere internasjonale arbeid er det godt dokumentert at remt oppdrettslaks
kan gyte og etterlate seg avkom i naturen (f.eks. Saegrov mfl. 1997, Clifford mfl. 1998a, Crozier 2000, Glover mfl. 2013,
Karlsson mfl. 2016). Det er ogsa dokumentert at innkryssing av remt oppdrettslaks reduserer den genetiske variasjonen
som finnes naturlig mellom bestandene (Skaala mfl. 2006, Glover mfl. 2013).

4.2.1 - Atlantisk laks, en art med genetisk forskjellige bestander

Gjennom de siste 40 arene har det vokst fram en omfattende vitenskapelig litteratur om laks som dokumenterer en
geografisk bestandsstruktur med store genetiske forskjeller mellom bestander i Nord-Amerika og Europa, og med regio-
nale og lokale forskjeller innenfor kontinentene (Webb mfl. 2007, Bourret mfl. 2013, Ozerov mfl. 2017, Wennevik mfl.
2019). Geografisk oppdeling av en art, og variasjoner i livsmiljg, bidrar til utvikling av genetiske forskjeller mellom be-
stander, bade i gener av betydning for fitness (tilpasningsdyktighet) og i ikke-selekterte regioner av genomet (arvestof-
fet). Siden vi ikke vet hvilke gener som na eller i fremtiden er viktige for individer og bestander, er det et mal a bevare
den naturlige genetiske variasjonen bade innen og mellom bestander.

De siste arene har den vitenskapelige produksjonen som dokumenterer genetiske forskjeller mellom laksebestander gkt
betraktelig, delvis som fglge av den raske utviklingen innenfor molekylaerbiologi og statistikk. Etter hvert er det ogsa vist
og modellert at avkom av oppdrettslaks har lavere overlevelse i naturen og at de derfor kan pavirke bestandene av vill-
aks negativt der de krysser seg inn (Hindar mfl. 1991, Bourke mfl. 1997, McGinnity mfl. 1997, Verspoor 1997, Fleming
mfl. 2000, Koljonen mfl. 2002, Fraser mfl. 2011, Skaala mfl. 2012, Besnier mfl. 2015, Reed mfl. 2015, Skaala mfl.
2019).

4.2.2 - Hvor ulik er villaks og oppdrettslaks?

Den genetiske pavirkningen fra reamt oppdrettslaks pa villaks er kompleks, og er avhengig av mange faktorer som varie-
rer i tid og rom. Viktige, eller sannsynligvis viktige faktorer, inkluderer blant annet andel remt oppdrettslaks i de ville be-
standene (Glover mfl. 2013, Heino mfl. 2015, Karlsson mfl. 2016), deres gytesuksess (Fleming mfl. 1996, 2000), gra-
den av genetisk forskjell mellom oppdrettet og vill laks (Fraser mfl. 2010) og status for den ville bestanden (Glover mifl.
2012, 2013, Heino mfl. 2015). Det er ogsa grunn til & tro at responsen hos de ville bestandene som faglge av innkryssing
av remt oppdrettslaks vil variere fra bestand til bestand (Normandeau mfl. 2009, Harvey mfl. 2016a).

Genetiske forskjeller mellom vill- og oppdrettslaks kan oppsta gjennom tilfeldige prosesser (for eksempel begrenset an-
tall stamfisk i hver generasjon, deres opprinnelse og tilpasning til oppdrettsmiljget) og som resultat av malrettet selek-
sjon av egenskaper i avisarbeidet. | Norge har man domestisert laksen i snart 50 ar, med tidlig oppstart av malrettet avl
(Gjedrem mfl. 1991, Gjgen & Bentsen 1997, Gjedrem 2010) for & endre kommersielt viktige egenskaper som tilvekst,
kjsnnsmodning, fettfordeling og sykdomsresistens. Seleksjon for en mer gkonomisk produktiv oppdrettslaks foregar i
avisprogram som opprinnelig var basert pa vill laks fanget i en rekke norske elver tidlig pa 1970-tallet (Gjedrem mfl.
1991, Gjeen & Bentsen 1997). Under kontrollerte forhold blir de mest produktive familier og individer selektert basert pa
produksjonskriterier (f.eks. tilvekst), og disse individene blir benyttet til & fgre stammen videre. P4 denne maten oppnar
man en gradvis domestisering av laksen der viktige kommersielle trekk blir forandret i ansket retning.

Glover mfl. (2017) oppsummerte den omfattende kunnskapen som na er etablert om de genetiske forskjellene mellom
oppdrettslaks og villaks. Oppdrettete og vill laks har vaert sammenlignet med ulike metoder i en lang rekke vitenskapeli-
ge arbeider, og disse omfatter studier av genetisk variasjon med molekyleere markgrer, eksperimentelle studier i labora-
torium og kar hvor en har sammenlignet atferd, morfologi og fysiologi, og studier av overlevelse og vekst i et naturlig
milja. Noen eksperimentelle studier er ogsa supplert med analyse av genuttrykk og fysiologisk malinger.

Sammenligning av genetisk variasjon og diversitet i oppdrettslinjer og ville laksebestander har blitt gjennomfgart over
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lengre tid med en rekke molekyleere markgrer. De tidligste studiene var hovedsakelig basert pa analyser av
proteinkodende gen (Verspoor 1988, Cross & Challanain 1991, Mjelnergd mfl. 1997, Skaala mfl. 2005), der det er blitt
vist genetisk forskjell mellom oppdrettslaks og de ville utgangsbestandene, og redusert niva av genetisk variasjon i opp-
drettslaks, malt som allelisk diversitet og heterozygoti.

Seinere har DNA-markgrer blitt brukt til & sammenligne oppdrettslinjer og vill laks, for eksempel med mini- og
mikrosatellittmarkarer (Mjglnergd mfl. 1997, Clifford mfl. 1998a, b, Norris mfl. 1999, Skaala mfl. 2004),
mikrosatellittmarkerer kombinert med bade mitokondrie DNA (mtDNA) (Karlsson mfl. 2010), og «single nucleotide
polymorphism» (SNP) markerer (Rengmark mfl. 2006, Karlsson mfl. 2011). Selv om resultatene fra disse studiene vari-
erer noe, stotter de opp om konklusjonene fra tidligere analyser basert pa proteinkodende gen, det er redusert genetisk
variasjon hos den enkelte oppdrettslinje sammenlignet med de ville laksebestandene.

I en sammenligning av fem avlslinjer av oppdrettslaks med fire villaksbestander fra Neiden, Namsen, Vosso og Loneel-
va, viste alle de 12 undersgkte DNA-mikrosatellittmarkarene redusert allelisk variasjon i samtlige avislinjer sammenlig-
net med de ville bestandene (Skaala mfl. 2004). | giennomsnitt hadde avlslinjene 58 % av den alleliske variasjonen
sammenlignet med praver av villaks, og dette kan forklares av begrenset effektiv bestandsstarrelse i oppdrettslinjene.
Samtidig var estimatene for genetisk forskjell flere ganger hgyere mellom de ulike avislinjene enn mellom de ville lakse-
bestandene. Andre studier har vist at tap av genetisk diversitet i oppdrettslinjer er mer komplekst enn tidligere antatt
(Karlsson mfl. 2010), men det kan likevel konkluderes med at oppdrettslaks har redusert genetisk variasjon i forhold til
ville laksebestander. Dette samsvarer med tilsvarende observasjoner fra andre domestiserte organismer (se Araki &
Schmid 2010), og kan forklares med at det er et begrenset antall familier/individer som bidrar til hver generasjon i et
avisprogram. Den effektive bestandsstarrelsen i norske oppdrettslinjer er tidligere blitt estimert til 33—125 individer
(Mork mfl. 1999), noe som teoretisk sett skal fere til lav til moderat innavl over den aktuelle avisperioden.

P4 grunn av et malrettet avisarbeid er det ikke uventet at oppdrettslaks vokser bedre enn villaks i et oppdrettsmiljg (Ei-
num & Fleming 1997, Thodesen mfl. 1999, Fleming mfl. 2002, Glover mfl. 2009, Solberg mfl. 2013a, b, Harvey mfl.
20164, b, c, d). | et oppdrettsmiljg vil vekstforholdet mellom oppdrettslaks og villaks vaere 2-5:1 (Glover mfl. 2017). Ogsa
i et naturlig miljg kan oppdrettslaks ha stgrre vekst enn villaks (Johnsson & Bjornsson1994, Einum & Fleming 1997,
McGinnity mfl. 1997, 2003, Skaala mfl. 2012, 2019, Jonsson & Jonsson 2017, Bolstad mfl. 2017), men ikke i samme
grad som i oppdrettsmilja (typisk vekstforhold mellom oppdrettslaks og villaks i naturen er 1,0-1,3:1). Oppdrettslaks har
et forhgyet vekstpotensial, relativt til villaks, som den ikke far utnyttet i naturen, og det er en kombinasjon av plastisitet
(ulik mattilgang mellom disse miljgene) og naturlig seleksjon mot hurtigvoksende oppdrettslaks (okt dedelighet) som er
arsaken til de sma vekstforskjellene mellom oppdrettslaks og villaks i naturen (Glover mfl. 2018). Vekst hos hybrider
mellom oppdrettslaks og villaks, inkludert tilbakekrysninger (Perry mfl. 2020), er ansett & vaere additivt (mellomliggende
til vekst hos vill og oppdrett), men ikke-additive genetiske effekter knyttet til vekst er nylig dokumentert i Atlantisk laks
(Besnier mfl. 2020).

Mange egenskaper som ikke inngar direkte i avisarbeidet, som aggresjon, stress- og temperaturtoleranse, kan ogsa bli
endret hos oppdrettslaksen gjennom avisprosessen (Fleming & Einum 1997, Houde mfl. 2010, Debes & Hutchings
2014, Solberg mfl. 2016). Arsaken er at malrettet seleksjon for blant annet tilvekst pavirker bade aggresjon og andre
egenskaper, for eksempel hormonregulering og atferd. | eksperimentelle studier er det vist at tilfersel av veksthormon
oker appetitten (Johnsson & Bjornsson 1994, Jénsson mfl. 1996), aggresjon og aktivitet (JOnsson mfl. 1998), altsa at-
ferd som sannsynligvis pavirker overlevelse i naturen (Johnsson mfl. 1996, Jonsson mfl. 1996, Martin-Smith mfl. 2004).
Det er derfor ikke overraskende at oppdrettslaks er ulik villaks i flere egenskaper som pavirker overlevelse i naturen,
slik som tilvekst, aggresjon, dominans og antipredatoratferd (Einum & Fleming 1997, Fleming & Einum 1997, Johnsson
mfl. 2001, Fleming mfl. 2002, Houde mfl. 2010). | tillegg er det avdekket genetiske forskjeller mellom vill- og oppdretts-
laks i egenskaper som kjgttfarge, kjsnnsmodning og fettinnhold (Glover mfl. 2009), reaksjonsnormer (Darwish & Hut-
chings 2009, Solberg mfl. 2013a, b), morfologi (Fleming & Einum 1997, Perry mfl. 2019), stresstoleranse (Solberg mfl.
2013a) og en rekke andre egenskaper (Glover mfl. 2017). Selv om remt oppdrettslaks rapporteres & ha mer prikker en
villaks, er det derimot ikke avdekket arvelige forskjeller i prikkemengde mellom dem (Jgrgensen mfl. 2018), og det antas
a veere forhold i oppdrettsmiljget som gjer at remt oppdrettslaks har mer prikker en villaks i naturen.
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Det er ogsa dokumentert genetiske forskjeller i genuttrykk mellom laks av ville- og oppdrettsforeldre, samt hybrider av
disse (Roberge mfl. 2006, 2008, Solberg mfl. 2012, Bicskei mfl. 2014, 2016). Resultatene er ogsa interessante fordi
hybridene ikke alltid hadde et genuttrykk som la mellom foreldrebestandene. Hybridene hadde i noen tilfeller genuttrykk
som la hgyere enn verdiene malt for vill- og oppdrettsfisk, noe som tyder pa ikke-additive genetiske effekter. Dokumen-
tasjon av ikke-additive genetiske effekter betyr i praksis at innkryssing av oppdrettsfisk i ville bestander i noen tilfeller
kan gi uventede effekter. Hvilken endring man far i genuttrykk hos hybrider av vill- og oppdrettslaks er avhengig av hvil-
ke ville bestander som krysses inn (Normandeau mfl. 2009, Fraser mfl. 2010).

Det er ikke avdekket noen store forskjeller i resistens mot lakselus, ILA (infeksigs lakseanemi) eller furunkulose mellom
vill- og oppdrettslaks (Glover & Skaala 2006, Glover mfl. 2006a, b). Det er heller ikke avdekket genetiske forskjeller i
deformiteter hos smolt av oppdretts- og villaks (Fjelldal mfl. 2009). For infeksigs pankreasnekrose er det funnet genetis-
ke markgrer (sakalt QTL — Quantitative Trait Locus) som forklarer en stor grad av toleransen for sykdommen (Houston
mfl. 2008, Moen mfl. 2009) og denne kunnskapen er inkludert i avisarbeid hos flere avisselskaper. Seleksjon for syk-
domsresistens har derimot vaert praktisert ulikt for de ulike oppdrettslinjene, og dette vanskeliggjer sammenligning mel-
lom linjer.

Til tross for at avkom av remt oppdrettslaks har lavere overlevelse i naturen enn avkom av villaks, har flere tidligere for-
sek i naturen (Skaala mfl. 2014) og under eksperimentelle forhold (Fleming & Einum 1997, Debes & Hutchings 2014,
Solberg et al. 2015) ikke klart & demonstrere at avkom av oppdrettslaks er utsatt for hgyere predasjon. Ferst nylig er det
dokumentert at avkom av remt oppdrettslaks er et lettere bytte for predatorer som sterre grret, noe som underbygger
deres lavere overlevelse i naturen (Solberg mfl. 2020). Dette resultatet stgttes oppom av det faktum at redusert anti-
predator atferd (Einum & Fleming 1997, Johnsson et al. 2001, Houde et al. 2010), i tillegg til gkt toleranse for preda-
sjonsrelatert stress (Debes & Hutchings 2014), tidligere har blitt dokumentert i eksperimentelle forsak.

En oppsummering av vitenskapelig litteratur viser at det er til dels store genetiske forskjeller mellom vill- og oppdretts-
laks i kvantitative egenskaper som har direkte eller indirekte betydning for overlevelsen av laks i naturen. Det er grunn
til & tro at de genetiske forskjellene kommer til & gke for hver avisgenerasjon. Dette har blitt observert for tilvekst, der
forskjellen mellom vill- og oppdrettslaks under oppdrettsbetingelser gkte ytterligere fra generasjon 8 til 10 (Glover mifl.
2009, Solberg 2013a, b). Genetiske endringer i villaks som fglge av gkologisk interaksjon med oppdrettslaks, giennom
f.eks. overfering av sykdom og parasitter, eller giennom konkurranse er ogsa en aktuell problemstilling. Blant annet har
tilstedeveerelse av hybrider vist seg & ha en negativ pavirkning pa overlevelse til villfisk (Robertsen mfl. 2018).
Observert og potensielle genetiske endringer grunnet gkologiske interaksjoner er nylig oppsummert av Bradbury mfl.
(2020), og forfatteren identifiserer flere eksempler pa endret seleksjonspress pa villaks grunnet oppdrettsaktivitet,
inkludert eksempler pa genetiske endringer grunnet overfgring av sykdom og parasitter.

4.2.3 - Genetisk pavirkning fra remt oppdrettslaks — hva forteller empiriske data oss?

Ved hjelp av ulike biokjemiske og molekyleergenetiske metoder er det vist at remt oppdrettslaks gyter i elver. Ved under-
sokelser av et pigment i rogn og yngel, som reflekterer ulik diett hos villaks og oppdrettslaks, fant Lura & Saegrov
(1991) at remt oppdrettslaks faktisk produserte levedyktig avkom i en elv. | en skotsk undersgkelse fant Webb mifl.
(1993) et pigment fra remt oppdrettslaks i 14 av 16 undersgkte elver, med et gjennomsnittlig innslag pa 5,1 % fra remt
fisk. | Vosso ble bidraget fra remt oppdrettslaks estimert til opp mot 80 % ved denne metoden (Ssegrov mfl. 1997). Be-
vis for at remt oppdrettslaks produserte levedyktig avkom ble ogsa funnet i Irland ved hjelp av genetiske markgrer (Clif-
ford mfl. 1998a, Crozier 1993, 2000). Ogsa langt utenfor det naturlige utbredelsesomradet til den atlantiske laksen, i
British Columbia, Canada, er det vist at remt oppdrettslaks kan produsere levedyktig avkom (Volpe mfl. 2000).

Det farste genetiske studiet for & undersgke om norske villaksbestander har endret seg genetisk over tid som felge av
innkryssing av remt oppdrettslaks ble publisert av Skaala mfl. (2006). Her ble det laget DNA-profiler for de sju laksebe-
standene Namsen, Etne, Opo, Vosso, Granvin, Eio og Haelva. Det ble benyttet gamle skjellpraver og materiale innsam-
let i nyere tid, etter lengre tids innslag av remt oppdrettslaks. Haelva pa Jeeren ligger i en region der det nesten ikke er
lakseoppdrett, og andelen rgmt oppdrettslaks i villaksbestanden har veert lav, trolig under 5 %. | Haelva ble det ikke fun-
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net endring i de genetiske profilene. | tre andre bestander, Opo, Vosso og Eio i Hordaland, ble det funnet signifikante
endringer i de genetiske profilene over tid. Mer overraskende var det likevel at det ikke ble funnet endringer i Etneelva,
Namsen eller Granvinelva, som alle hadde hatt haye andeler remt oppdrettslaks i gytebestandene, permanent eller pe-
riodisk.

Som en viderefering av dette arbeidet (Skaala mfl. 2006) ble det gjort en mer omfattende analyse av 21 bestander der
historiske og nye prgver ble analysert for flere mikrosatellittmarkgrer. Undersgkelsen omfattet elver fra hele landet (Glo-
ver mfl. 2012) og paviste genetiske forandring over tid i 6 av 21 elver, mens i 15 av bestandene ble det ikke funnet ge-
netiske forandringer. Som i den ferste undersgkelsen utfart av Skaala og kolleger (2006), var det noen bestander med
hgye innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene der det ikke ble pavist forandringer.

| de seks bestandene der det ble pavist forandring, har det vaert registrert ramt oppdrettslaks i stgrre eller mindre grad. |
tillegg ble det funnet nye genvarianter som indikerer at forandringene i disse seks elvene hovedsakelig skyldes genflyt
fra andre kilder. Den genetiske forskjellen mellom disse seks bestandene er ogsa blitt redusert over tid. Basert pa alle
data, ble det konkludert med at innkryssing av remt oppdrettslaks er hovedarsaken til forandringene. Dette er i trad med
simuleringer fra modeller som viser at innkryssing av remt oppdrettslaks vil redusere genetisk differensiering mellom
bestander over tid (Mork 1991, Besnier mfl. 2011).

Det er kjent at mikrosatellittmarkarer i noen tilfeller vil underestimere innkryssing av remt oppdrettslaks i ville bestander
pa grunn av signalstgy nar en villaksbestand mottar oppdrettsfisk fra flere ulike avisbestander (Besnier mfl. 2011). Det
betyr at antall elver som er pavist & vaere genetisk pavirket i denne studien (Glover mfl. 2012), og omfanget av de ge-
netiske forandringene i disse elvene, ma betraktes som et minimumsestimat. For & fa et mer presist svar pa omfanget
av innkryssing av remt oppdrettslaks ble en studie gjennomfart basert pA SNP-markgrer utviklet for & kunne identifisere
oppdrettslaks og skjelne dem fra villaks (Karlsson mfl. 2011). Disse SNP-markgrene gir mer presis informasjon om ge-
netiske forandringer forarsaket av remt oppdrettslaks, og er i mindre grad pavirket av problematikken ved at genetisk
forandring i den enkelte villaksstamme er vanskelig & pavise nar innkryssing skjer via oppdrettslaks fra forskjellige avls-
linjer (Besnier mfl. 2011).

| en studie av 20 laksebestander langs hele norskekysten (Glover mfl. 2013) ble disse SNP-markarene brukt til & esti-
mere prosent innkryssing av remt oppdrettslaks. Resultatene viste at det genetiske bidraget til noen bestander var nes-
ten 50 %, mens estimert innkryssing av oppdrettslaks var mye lavere i de fleste undersgkte elvene. Arbeidet stattet opp
om konklusjonene til de tidligere publikasjonene med andre markgrtyper (Skaala mfl. 2006, Glover mfl. 2012). | tillegg til
at det ble dokumentert genetiske forandringer i noen villaksbestander pa grunn av innkryssing av remt oppdrettslaks,
viser alle disse tre studiene (Skaala mfl. 2006, Glover mfl. 2012, 2013) at den genetiske forskjellen mellom noen ville
bestander er blitt mindre over tid. Dette kan tilskrives at de ville bestandene som har hatt en betydelig innkryssing av
remt oppdrettslaks, blir mer lik oppdrettslaksen — og dermed ogsé mer lik hverandre.

Parallelt med dette arbeidet utarbeidet Karlsson mfl. (2014) en statistisk metode der prosentvis innkryssing kunne esti-
meres i enkeltindivider og uavhengig av om det fantes en historisk preve av den aktuelle bestanden. Metoden brukte et
estimat av andelen «villgenom» i bestanden (omtalt som P(wild) = mengde arvestoff som stammer fra ville foreldre
kontra oppdrettsforeldre) for & beregne innkryssingen av remt oppdrettslaks (Karlsson mfl. 2014).

Denne metodeutviklingen gjorde det mulig & estimere innkryssing i et stort antall ville laksebestander. Karlsson mfl.
(2016) studerte 147 laksebestander som til sammen representerer tre fjerdedeler av de ville lakseressursene i Norge,
og analyserte genetisk mer enn 20 000 laks som var klekket i naturen og derfor sa ut som villaks. Den gjennomsnittlige
genetiske innkryssingen i bestandene av voksen laks var 6,4 % med et spenn fra 0 % til over 40 % innkryssing i enkel-
te bestander. Forskerne fant ogsa at den genetiske innkryssingen generelt var mindre i nasjonale lakseelver og nasjo-
nale laksefjorder enn i bestander uten denne saerlige beskyttelsen (Karlsson mfl. 2016). | et materiale av 109 bestander
der kun voksen laks klekket i naturen ble inkludert i datamaterialet, var den genetiske innkryssingen signifikant forskjel-
lig fra 0 i omtrent halvparten av bestandene (Karlsson mfl. 2016). Det samme resultatet fikk Karlsson mfl. (2016) om de
ogsa tok med et starre antall elver, der enkelte estimater var basert pa pregver av ungdfisk.
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Data fra de 20 bestandene som var publisert av HI i Glover mfl. (2013), samt data fra NINA for et stgrre antall bestan-
der (Karlsson mfl. 2016), ble vurdert sammen for & dokumentere genetisk status for ville laksebestander til «Kvalitets-
norm for ville bestander av atlantisk laks (Salmo salar)», som er en forskrift av 20. september 2013 hjemlet i Natur-
mangfoldloven. | den fgrste versjonen av Kvalitetsnormen av februar 2016 vurderte forskere fra HI og NINA i fellesskap
genetisk status i 125 laksebestander, basert pa estimater for innkryssing av remt oppdrettslaks i bestanden (Diserud
mfl. 2016). | senere utgaver av Kvalitetsnormen er antallet bestander gkt til 175 og deretter til 225 norske villaksbestan-
der (Diserud mfl. 2017, 2019b). Den hittil mest omfattende vurderingen av genetisk innkryssing omfatter 227 bestander
og ga felgende resultat (pr. Diserud mfl. 2020): ingen genetiske forandringer (76 vassdrag), svake genetiske forandrin-
ger (64 vassdrag), moderat genetiske forandringer (21 vassdrag) og store genetiske forandringer (66 vassdrag). Vurde-
ringen av genetisk innkryssing i disse 227 bestandene dokumenterer at 2/3 av de ville laksebestandene har blitt pavir-

ket av remt oppdrettslaks. Arbeidet dekker flere tidligere undersgkte elver (Skaala mfl. 2006), og blant annet er det na

pavist store genetiske endringer i Etne og Granvin, og moderate genetisk endringer i Namsen.

Eksperimenter i naturen har vist seleksjon mot avkom av remt oppdrettslaks, bade i Irland (McGinnity mfl. 1997, 2003)
og Norge (Fleming mfl. 2000, Skaala mfl. 2012, 2019). En skulle derved forvente at nar én og samme arsklasse (dvs.
laks fra samme klekkear) studeres, sa vil et materiale av undfisk vise hgyere genetisk pavirkning av oppdrettslaks enn
et materiale av voksen laks. Dette er ogsa det Karlsson mfl. (2016) fant gjennom analyser av ungfisk som var innsamlet
noen ar far et materiale av voksen laks fra de samme elvene: ungfisken hadde i gjennomsnitt 2,5 % hayere grad av ge-
netisk innkryssing enn den voksne laksen. Seleksjon mot avkom av remt oppdrettslaks har ogsa blitt dokumentert i et-
terkant av en starre remmingsepisode pa Newfoundland i Canada (Wringe mfl. 2018, Sylvester mfl. 2019).

Som oversiktsartikkelen til Glover mfl. (2017) oppsummerer, sa foreligger det et solid grunnlag for & hevde at remt opp-
drettslaks kan pavirke villfiskbestander negativt. Den beste dokumentasjonen av effekter pa overlevelse og viktige
egenskaper kommer fra eksperimentelle studier utfart i tre kontrollerte elver (McGinnity mfl. 1997, 2003, Fleming mfl.
2000, Skaala mfl. 2012, 2019), samt en studie som viser sammenhenger mellom et molekylzert mal pa innkryssing
(P(wild)) og viktige livshistorietrekk i ville bestander (Bolstad mfl. 2017). Det arbeides videre med & kvantifisere gkolo-
giske effekter av innkryssingen av oppdrettslaks i ville bestander i NFR-prosjektet QuantEscape II.

Det er gjennomfert f& empiriske studier som evaluerer de genetiske effektene av at reamt oppdrettslaks krysser seg inn i
villaksbestander, selv om det foreligger en omfattende litteratur om populasjonsgenetisk teori, og om de grunnleggende
evolusjonskreftene (mutasjon, naturlig seleksjon, genetisk drift og migrasjon) som pavirker og former den genetiske
sammensetningen i bestander.

En direkte og informativ tilneerming til problematikken er & sammenligne tilvekst, atferd og overlevelse hos sammen-
blandede familiegrupper av oppdrettslaks, villaks og hybrider under like forhold, sakalte «common garden-studiery, i et
naturlig milja. Dette kan innebaere utplanting av lakserogn fra DNA-identifiserbare familier av oppdrettslaks, villaks og
hybrider dem imellom (McGinnity mfl. 1997, 2003, Skaala mfl. 2012, 2019), eller utsetting av kjsnnsmodne individer
med kjente genetiske profiler (Fleming mfl. 2000) i naturlig elvemiljg, der alle avkom i ulike livsstadier fra rogn til kjgnns-
modning i ettertid kan identifiseres ved genetiske markerer.

Det farste prosjektet som er gjennomfert pa dette feltet, ble utfart i Burrishoole, Irland (McGinnity mfl. 1997, 2003,
Ferguson mfl. 2002). | dette prosjektet ble tilvekst, overlevelse og populasjonsdynamikk hos villaks, oppdrettslaks og
hybrider undersgkt gjennom to generasjoner. Et stort antall individer fra mange familier av villaks, oppdrettslaks, farste-
og andregenerasjonshybrider og fgrstegenerasjonshybrider tilbakekrysset til henholdsvis villaks og oppdrettslaks, ble
plantet ut i tre arsklasser som gyerogn ovenfor fiskefellen i Burrishoole. Tilsvarende grupper ble satt ut som smolt i el-
ven for & studere vekst og overlevelse i sjgfasen.

En omfattende innsats med innsamling og genotyping for & identifisere opphavet til alle individ ble gjennomfeart fra yn-
gel til gytefisk som kom tilbake fra havet etter ett og to ari sjg. | alle tre arsklassene hadde oppdrettslaksen signifikant
lavere representasjon enn villaksen i pragver av 0+ parr. lkke overraskende viste det seg at oppdrettslaksen vokste
bedre enn villaksen, og at den stgrre oppdrettsparren fortrengte den ville parren nedover elva gjennom konkurranse.

136/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
4 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av reamt oppdrettslaks

Selv om ungfisk av oppdrettslaks vokste bedre og fortrengte en del av den ville ungfisken, var smoltproduksjonen av
oppdrettslaks bare henholdsvis 34, 34 og 55 % sammenlignet med villaksen i de tre arsklassene. Den gjennomsnittlige
gjenfangsten etter sjgoppholdet var 0,3 % for oppdrettslaks og 8 % for villaks utsatt som smolt. Overlevelse hos hybri-
dene viste seg ofte a ligge mellom villaks og oppdrettslaks.

Et lignende prosjekt ble gjennomfart ved NINAs feltstasjon pa Ims (Fleming mfl. 2000) der alle ned- og oppvandrende
fisk kontrolleres i en toveis fiskefelle i elven Imsa. Her ble det satt ut kignnsmodne villaks fra Imsa og oppdrettslaks
med kjente genetiske profiler ovenfor fiskefellen. De to gruppene hadde lignende vandringsmenster og valgte de sam-
me gyteplassene i elven. Vill hannlaks var mer aktive i kurtisering av hunnlaksen enn oppdrettshannene var, og hadde
dessuten mindre restgonader etter gyting enn oppdrettshannene hadde. Gytesuksessen var mye lavere hos oppdretts-
laksen bade for hanner (24 %) og hunner (32 %) sammenlignet med villaksen i et samtidig forsgk i store gytebassenger
med steinbunn. Gjennom ferskvannsfasen endret andelen av genotyper seg ytterligere i disfaver av oppdrettslaksen,
og hoveddelen av oppdrettsbidraget var representert i form av hybrider, produsert av oppdrettshunner og ville hanner.
Studier av dietten viste betydelige overlapp i nseringsvalg, noe som viser neeringskonkurranse mellom oppdrettsavkom
og villaksyngel. Den totale smoltproduksjonen for elven var 28 % lavere enn forventet ut fra rognmengde og det obser-
verte forholdet det normalt har vaert i Imsa mellom mengde egg og antall smolt (Jonsson mfl. 1998). Det var ogsa en til-
svarende reduksjon i forventet smoltproduksjon av den ville gytefisken. Oppdrettslaksen smoltifiserte og vandret ut tidli-
gere og ved lavere alder enn villaksen. | motsetning til resultatene fra Burrishooleprosjektet med utsatt smolt, fant en i
Imsaprosjektet ingen forskjell mellom gruppene i sjgoverlevelse. Senere eksperimenter pa Ims med utsetting av smolt
av villaks, oppdrettslaks og f@rstegenerasjons krysninger mellom dem (1996-1998), viste signifikant lavere gjenfangst
av oppdrettslaks (Hindar mfl. 2006). Utsatt smolt av oppdrettslaks har ogsa vist heyere feilvandringsrate enn utsatt
smolt av Imsalaks pa Ims (Jonsson mfl. 2003, Jonsson & Jonsson 2017). Hybrider mellom oppdrettslaks og villaks had-
de ogsa hgyere feilvandringsrate sammenlignet med den ville Imsalaksen (Jonsson & Jonsson 2017). Retningen pa
hybridiseringen hadde betydning ved at hybrider med vill mor hadde lavere feilvandring enn hybrider med vill far (Jons-
son & Jonsson 2017).

Ved Havforskningsinstituttets feltstasjon i Guddalselva i Hardanger ble det initiert et prosjekt basert pa oppsettet for
Burrishooleprosjektet. Der ble definerte familiegrupper av vill og oppdrettet laks, og hybrider mellom disse, plantet ut
som rogn (Skaala mfl. 2012). All foreldrefisk var genotypet med DNA-mikrosatellittmarkegrer. Dermed kunne alle individ
som var satt ut som gyerogn i seks arsklasser, ca. 150 familier i et «common garden-studie», identifiseres til familie.
Det ble samlet inn juvenil laks av alle arsklassene fra elvehabitatet, og tilvekst, overleving og diettvalg ble undersgkt for
hver familie.

Resultatene fra de tre fgrste arsklassene viste en overlevelse (fra utplantet egg til smolt) som varierte mellom 0,17 og
6,4 % for de 69 forskjellige familiene (Skaala mfl. 2012). Resultatene viste at eggsterrelsen hadde stor betydning for
overlevelsen. | dette studiet hadde oppdrettslaksene starre egg enn villaksene. Dette bidro til at noen oppdrettsfamilier
hadde en hgy overlevelse fra egg til smolt i forsgket. Da det ble kontrollert for eggstarrelse ved & sammenligne overle-
velse til en oppdrettsfamilie og dens halvsgskenfamilie der fars bidrag kom fra en vill hann, viste det seg at 16 av 18
halvsgskenfamilier hadde hayere overlevelse med bidrag fra vill far kontra oppdrettsfar. Dette viser at det er additiv ge-
netisk variasjon for overlevelsen i et naturlig miljg og at villaks har hgyere overlevelse, selv om bildet kan veere noe mer
komplisert nar det tas hensyn til eggsterrelse. | tillegg til lavere overlevelse nar det tas hensyn til eggsterrelse, hadde
smolt av oppdrettsforeldre noe hayere vekst enn hybrider og villaks i elven (forholdstall oppdrett:vill = 1,0-1,3:1).

Resultatene fra de tre siste arsklassene i perioden 2008—2016 (Skaala mfl. 2019) har i stor grad stattet resultater fra
de tre forste arsklassene, og det ble observert langt lavere overlevelse hos avkom hos oppdretts- og hybridlaks i forhold
til villaks i ferskvann (1,8 % overlevelse hos oppdrettslaks mot 3.8 % overlevelse hos villaks). | tillegg ble det satt ut to
arsklasser med oppdretts-, hybrid- og villsmolt i elven for & studere sjgoverlevelsen. Her fant vi lavere sjgoverlevelse
hos avkom av oppdrettslaks enn hos avkom fra hybrider (gjennomsnittlig sjgoverlevelse) og villaks (0.41 % overlevelse
hos oppdrettslaks mot 0.94 % overlevelse hos villaks).

Nar avkom fra oppdrettslaks, villaks og hybridene konkurrerer om de samme byttedyrene i elven, vil innkryssing av opp-
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drettslaks kunne redusere den naturlige produksjonen av villsmolt pa grunn av konkurranse (Fleming mfl. 2000, Skaala
mfl. 2019). Nér vi samtidig ser at avkom av oppdrettslaks ogsa har lavere sjgoverlevelse, vil det i sum ogsa kunne redu-
sere antall laks som kommer tilbake til elven. Gyting mellom oppdrettslaks som resulterer i avkom med 100%
oppdrettsbakgrunn, vil ogsa kunne pavirke den naturlige produksjonen av villsmolt negativt gjennom
naeringskonkurranse i elven, til tross for at dette ikke ferer til genetisk innkryssing. Produksjon av avkom med 100%
oppdrettsbakgrunn ble observert etter at kignnsmoden oppdrett- og villaks ble satt ut i Imsa (Fleming mfl. 2020), og det
er ogsa observert i flere Canadiske elver i etterkant av en stagrre remmingsepisode (Sylvester mfl. 2018, Wringe mfl.
2018),

Utviklingen innenfor genomforskningen de siste arene gir stadig bedre muligheter for & vurdere de biologiske konse-
kvenser av innkryssing av oppdrettslaks i ville bestander pa genomniva. Man vil kunne identifisere hvilke gener som er
involvert i de biologiske forskjellene man observerer mellom oppdretts- og villaks. En relativt ny studie identifiserte om-
rader i genomet/arvestoffet som var knyttet til overlevelse i naturen, selv om det er uvisst hvilke gener som var involvert
(Besnier mfl. 2015). Det er forventet at nye resultater fra QuantEscape II-prosjektet (NFR-prosjekt 2016-2020) vil bidra
til & kartlegge hvordan endringer i genomet oppstar som fglge av innkryssing, og hvilke biologiske konsekvenser dette
kan fa for ville bestander.

Inntil nylig forela det ikke dokumentasjon av forandringer i livshistorietrekk og demografi i villaksbestander som konse-
kvens av genetisk innkryssing. Dette kan skyldes at en ikke har hatt tilstrekkelig gode verktey til & studere slike endrin-
ger, i tillegg til at det er forst relativt nylig at man har klart & dokumentere og kvantifisere innkryssing av remt oppdretts-
laks i bestander med bruk av genetiske markerer. En annen éarsak er at varierende forhold i havet kan pavirke bade
livshistorie og demografiske parametere — noe som gjer at gradvise forandringer i bestander kan veere krevende &
kvantifisere pa kort sikt. Likevel er det nylig publisert et arbeid som for fgrste gang dokumenterer forandringer i livshis-
torietrekk hos villaks i et stort antall bestander som fglge av genetisk innkryssing av remt oppdrettslaks (Bolstad mfl.
2017).

Bolstad mfl. (2017) studerte 62 ville laksebestander med individer av ulik grad av genetisk slektskap til oppdrettslaks.
Det genetiske slektskapet ble malt ved bruk av molekylaergenetiske metoder (Karlsson mfl. 2011, 2014). Studien viser
at individer med hgy grad av genetisk slektskap til oppdrettslaks har endret sjgalder (figur 4.1) og sterrelse ved kjgnns-
modning. Disse endringene var forskjellige mellom kjgnn og for ulike typer laksestammer. | storlakselver (elver med
overvekt av flersjgvinterlaks) ble det observert en gkning i antall hunnlaks som returnerer fra havet etter to vintre
(tosjevinterlaks), og en nedgang i antall som returnerer etter en og tre vintre, med gkende grad av genetisk slektskap til
oppdrettslaks. For hannlaks i de samme elvene var det en gkning i ensjgvinterlaks og en tilsvarende nedgang i to- og
tresjovinterlaks. | smalakselver (elver dominert av ensjgvinterlaks) ble det ikke observert slike endringer. Derimot ble det
observert en starre gkning i aldersbestemt sterrelse for laksen i smalakselvene enn for laksen i storlakselvene med
oskende grad av slektskap til oppdrettslaks. | smalakselvene gkte vekten med 19 % fra O til 100 % genetisk slektskap til
oppdrettslaks.
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Figur 4.1. Sjealderfordeling (%) ved kjsnnsmodning ved ulik grad av genetisk slektskap til oppdrettslaks for begge kjonn i ulike typer
elver. Sjoalder er oppgitt som ensjavinter (bla), tosjavinter (grenn) og tresjovinter eller eldre (rosa). Vertikal strek representerer +/- en
standardfeil (symmetrisk pa logitskala). Det ble ikke observert laks med 100 % genetisk slektskap til oppdrettslaks i Finnmark. Fra
Bolstad mfil. (2017).

Studien undersgkte ogséa effekten pé laks i Finnmark (Bolstad mfl. 2017). Laksen i Finnmark er mer i slekt med laksen
pa Kolahalvgya i Russland enn med resten av den norske laksen. Pa grunn av lavere utvalgsstarrelse var resultatene
for Finnmark mindre sikre enn for resten av landet, men det kan med sikkerhet fastslas at det er ulik effekt av genetisk
slektskap til oppdrettslaks i de to regionene. Spesielt ble det observert en kraftig effekt pa antall vintre i sjgen for hann-
laks i smalakselvene i Finnmark, som i gkende grad ble kjsnnsmodne etter to vintre i istedenfor etter en (figur 4.1). Det
ble ogsa observert en dramatisk gkning i aldersbestemt stgrrelse i smalakselvene i denne regionen, med 24 % vektgk-
ning fra 0 til 50 % genetisk slektskap til oppdrettslaks. Det er viktig & papeke at de malte endringene i denne studien er
underestimat (se Bolstad mfl. 2017 for utdypende forklaring). | nyere tid er det ogsa gjennomfart flere eksperimentelle
forsgk for & undersgke potensielle forskjeller mellom avkom av villaks og laks med ulik grad av genetisk slektskap til
oppdrettslaks, klekket i naturen. Resultatene fra disse vil kunne gi oss mer kunnskap om konsekvens av genetisk inn-
kryssing med tanke pé forandringer i fenotypiske og livshistorietrekk.

4.2.4 - Modellering

Modellering av konsekvenser av innkryssing av remt oppdrettslaks gir en mulighet til & estimere tidsforlgp og omfang av
genetisk forandringer i ville laksebestander. Her gjiennomgas to publiserte modelleringsarbeid. Det farste arbeidet av
Hindar mfl. (2006) var basert pa best tilgjengelig kunnskap om fitness-forskjeller mellom rgmt oppdrettslaks, villaks og
deres forste- og andregenerasjons avkom midt pa 2000-tallet, og estimerte andelen av en villaksbestand som er gene-
tisk innkrysset med remt oppdrettslaks. Dette ble studert ved forskjellige niva av remming. Arbeidet viste at ved 20 %
innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene, fikk en store forskjeller i sammensetningen av bestanden i Igpet av 10
laksegenerasjoner (ca. 40 ar). Forfatterne viste ogsa at desto mer remt oppdrettslaks i gytebestanden, desto sterre an-
del av den ville bestanden ble genetisk pavirket av remt oppdrettslaks over tid. Modellen ble senere videreutviklet med
en populasjonsdynamisk modell for bestandsstarrelse og en gkonomisk modell for verdien av fiske etter laks (Liu mfl.
2013). Modellen hadde ingen fitness-funksjon pa den ville bestanden og kunne ikke predikere gkologiske konsekvenser
av innkryssing annet enn i bestandsstarrelse.

En ny modell (IBSEM - Individual based eco-genetic model) for a studere genetisk innkryssing av remt oppdrettslaks i
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villaksbestander er publisert av Castellani mfl. (2015). Modellen ble basert pa best tilgjengelig kunnskap om fitnessfor-
skjeller mellom avkom av oppdrettslaks og villaks midt pa 2010-tallet. IBSEM er en individbasert modell, og inneholder
en realistisk genetisk komponent. Den kan gi et estimat pa ev. forandringer i ville bestander over tid for parametere som
antall yngel, parr, smolt og voksen laks i bestanden, individuell vekst i de forskjellige livsstadier og kjgnnsmodning. Ved
bruk av modellen har vi dermed en mulighet til & estimere «biologiske» forandringer i ville bestander over tid som felge
av forekomst av rgmt oppdrettslaks pa gyteplassene.

Analyser utfert med IBSEM (Castellani mfl. 2018) viste ferst og fremst at jo flere remt oppdrettslaks i gytebestanden, jo
starre genetisk innkryssing, og jo sterre genetiske forandringer i den ville bestanden (slik modellen til Hindar mfl. 2006
ogsa viste). Modellen viste imidlertid at ved lav til moderat innslag av remt oppdrettslaks er forandringen i den ville be-
standen relativt liten og dermed vanskelig & kvantifisere pa kort sikt. For eksempel, ved 5-10 % innslag av remt opp-
drettslaks pa gyteplassene, viste de fleste fenotypiske og livshistorietrekk kun svake forandringer i en villaksbestand et-
ter 50 ar med genetisk innkryssing. Kun nar innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene ble gkt til 30-50 % ble ge-
netiske forandringer i bestandens fenotypiske og livshistorietrekk tydelige etter 50 ar. Forfatterne konkluderte med at
dette skyldes at (1) remt oppdrettslaks har en lavere gytesuksess enn villaks i naturen (Fleming mfl. 1996, 2000), (2)
fordi det er en sterk seleksjon mot avkom av oppdrettslaks i naturen (dvs., de har hgyere dgdelighet enn villaks og pa-
virker dermed bestandens «karakteristikk» mindre enn dersom de hadde overlevd i sterre grad), og (3) fordi mange livs-
historietrekk i ville bestander er sveert plastiske, og tetthetsavhengige. For eksempel, det er godt dokumentert at til tross
for at oppdrettslaks vokser langt hurtigere enn vill laks under oppdrettsforhold (Glover mfl. 2017), er det kun funnet sva-
ke eller moderate forskjeller i vekst mellom disse gruppene i naturen (McGinnity mfl. 1999, Skaala mfl. 2014, Reed mfl.
2015, Jonsson & Jonsson 2017, Glover mfl. 2018). Det er dermed kanskje ikke overraskende at modellen indikerer at
moderat innslag av remt oppdrettslaks pa gyteplassene kun farer til svake eller moderate forandringer i mange fenoty-
piske trekk.

IBSEM indikerer likevel at den starste malbare effekten av innkryssing av remt oppdrettslaks er at det kommer faerre
fisk tilbake fra havet (se ogsa Hutchings 1991 og Liu mfl. 2013). En mulig forklaring er tetthetsavhengig dgdelighet, og
at en del av elvens produksjonskapasitet brukes til & produsere avkom av remt og genetisk-pavirket laks, med hgyere
daedelighet i havet, og dermed reduseres antall laks som vandrer tilbake til elven. Det er likevel viktig & papeke at mo-
dellen, under ulike scenarioer, viser at vedvarende innkryssing av remt oppdrettslaks vil pa sikt fare til en svekket be-
stand med redusert produksjon av laks av vill avstamning (Castellani mfl. 2018, Sylvester mfl. 2019, Bradbury mfl.
2020a). Dette er forenlig med all tilgjengelig kunnskap om dette temaet (Glover mfl. 2017).

4.3 - Faktorer inkludert i risikovurderingen

En arlig risikovurdering av miljgproblemer knyttet til norsk fiskeoppdrett har veert gjennomfert av
Havforskningsinstituttet siden 2011 (Taranger mfl. 2015). Fram til 2018 ble risiko for genetiske endringer i ville laksebe-
stander som fglge av innkryssing av remt oppdrettslaks vurdert basert pa observerte innslag av remt oppdrettslaks i el-
vene. Informasjon om andel remt oppdrettslaks i elvene ble hentet fra den arlige rapporten fra det nasjonale overva-
kingsprogrammet for remt oppdrettslaks i vassdrag (se Glover mfl. 2019).

1 2019 ble det opprettet en ny tilnaerming til risikovurderingen av norsk fiskeoppdrett (Grefsrud mfl. 2019, Glover mfl.
2020). Rapporten ble oppdatert i 2021. For utfordringen knyttet til ramming og genetisk pavirkning, ble den nye risiko-
vurderingen designet for & vurdere den fremtidige risikoen for innkryssing av remt oppdrettslaks i ville bestander. Etter-
som mange ville bestander i Norge allerede er innkrysset med remt oppdrettslaks (Glover mfl. 2013, Karlsson mfl. 2016,
Diserud mfl. 2020), ble vurderingen av risiko for innkryssing definert som risikoen for ytterligere genetisk endring hos
villaks som fglge av remt oppdrettslaks. Risiko er beregnet per produksjonsomrade og er basert pa felgende faktorer ,
andel remt oppdrettslaks pa gyteplassene (rgmming, andel remt oppdrettslaks i elv og utfisking/ fjerning av remt opp-
drettslaks fra elv) og bestandenes robusthet for ny innkryssing (bestandsstatus og genetisk status). Her presenterer vi
en utvidet beskrivelse av disse faktoren, samt drgfter ulike biologiske faktorer som pa navaerende tidspunkt ikke er in-
kludert i risikovurderingen. For resultater fra den oppdaterte risikovurdering for ytterligere genetisk endring hos villaks
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som felge av remt oppdrettslaks se Grefsrud mfl. 2021.

4.3.1 - Romt oppdrettslaks pa gyteplassene
4.3.1.1 - Remming

De offisielle innrapporterte remmingstallene for laks (www.fiskeridir.no) viser at det siden 2001 arlig har remt flere hund-
re tusen oppdrettslaks de fleste ar (figur 4.2). 1 2017 var det kun rapportert 17 000 rgmt fisk som er det laveste nivaet i
hele perioden. Det hayeste rapporterte tallet var i 2006 da 921 000 fisk rgmte. Disse tallene er minimumsestimater og
de faktiske remmingstallene er sannsynligvis hgyere enn det som rapporteres. Havforskningsinstituttets DNA-
identifisering av urapportert remt oppdrettslaks (Glover 2010, Zhang mfl. 2013), og en stgrre studie med utsetting av
merket laks og modellering viste at de faktiske remmingstallene for perioden 2005-2011 sannsynligvis var 2—4 ganger
hgyere enn den offisielle statistikken (Skilbrei mfl. 2015a). Det er ikke gjort tilsvarende studier for seinere ar. Selv om
det er usikkerhet i de offisielle remmingstallene, er risikovurderingen basert pa arlig gjennomsnittlig rapportert remming
per produksjonsomrade i perioden 2015-2019 (tabell 4.1). | dette tidsrommet ble det meldt om totalt 750 768 remte
oppdrettslaks.
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Figur 4.2 Antall remt oppdrettslaks rapportert arlig til Fiskeridirektoratet i perioden 2001-2020 og rapportert gjenfangst i perioden
2014-2020 (per 10.12.2020). Kilde: www.fiskeridir.no.
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Tabell 4.1 Rapportert antall remt oppdrettslaks fra norsk lakseoppdrett i perioden 2015-2019 for produksjonsomrade 1-13.

Produksjonsomrade 2015 2016 2017 2018 2019 2015-2019 Arlig gjennomsnitt
1 - Svenskegrensen til Jeeren 0 0 0 0 1 1 0
2 - Ryfylke 1,000 1 20 1 1,001 2,023 405
3 - Karmgy til Sotra 9,410 45,168 8,765 6,917 1,017 71,277 14,255
4 - Norhordland til Stadt 95,238 4,209 15 1,547 17,256 118,265 23,653
5 - Stadt til Hustadvika 2,570 4 1,922 1 2,200 6,697 1,339
6 - Nordmere og Ser-Trgndelag 1,528 10,830 1,298 16,027 31,134 60,817 12,163
7 - Nord-Trendelag med Bindal 14,536 110 0 107,635 49,627 171,908 34,382
8 - Helgeland til Bodg 11,038 11,709 18 79 4,476 27,320 5,464
9 - Vestfjorden og Vesteralen 19,672 400 3 20,480 2,115 42,670 8,534
10 - Andpya til Senja 1 55,234 3,488 12 182,397 241,132 48,226
11 - Kvalgya til Loppa 2,000 0 1 641 1 2,643 529
12 - Vest-Finnmark 0 200 0 5,765 20 5,985 1,197
13 - Dst-Finnmark 0 0 0 0 19 19 0
Ukjent 0 11 0 0 0 11 2
Norge totalt 156,993 127,876 15,530 159,105 291,264 750,768 150,150

Kilde: www fiskeridir.no .

Biologisk status ved remming pavirker oppdrettslaksens evne til & overleve i naturen, vandre opp i vassdragene og gyte
sammen med villaks. Dette omfatter for eksempel livsfase, kjgnn, kignnsmodning, tidspunkt for remming, lysregime péa
anlegget for remming, sykdomsstatus, sterrelse, alder og tidsforlgp i det fri. Disse faktorene diskuteres her, men er pa
navaerende tidspunkt ikke inkludert i risikovurderingen da det finnes lite kunnskap om hvordan oppdrettslaksens biolo-
giske status varierer mellom produksjonsomrader.

Det er stor variasjon i spredning og overleving hos reamt oppdrettslaks, og remt oppdrettslaks kan spre seg over store
omréader (Hansen mfl. 1993, Hansen 2006a, b, Jensen mfl. 2013, Quintela mfl. 2016). Arstid, remmingslokalitet (eks.
fjord vs. kyst), stagrrelse og alder ved remming ser ut til & vaere avgjerende for hvor den remte fisken svgmmer og i hvil-
ken grad de overlever.

Villaks legger ut pa lange vandringer, fra elven til storhavet som liten smolt og tilbake som kjgnnsmoden laks. Vandrin-
gene er synkronisert med arstidene, der smolt vandrer ut til havet i perioden april-juli, mens kjgnnsmoden laks vandrer
tilbake til elvene fra sent om varen til utpa hgsten.

Ogsa laks i oppdrett har disse vandringsinstinktene, men bade arstid, stgrrelse og kjsnnsmodningsstatus til fisken nar
den remmer, har betydning for hvilken atferd den far i frihet. | noen tilfeller vil remt oppdrettslaks spre seg hurtig og
veere lite fangbar, mens den under andre forhold vil holde seg lenge i omradet og kanskje sgke opp i naerliggende elver.

Havforskningsinstituttet har gjennomfgrt en serie med eksperimentelle slipp av oppdrettslaks for & studere ulike atferds-
menstre. Resultatene fra disse forsgkene er satt sammen med kunnskap fra andre kilder som ogsa beskriver slipp av
merket oppdrettslaks (Hansen 2006a, b, Chittenden mfl. 2011). Smolt og postsmolt som regmmer den fgrste sommeren
etter at de er satt ut i merder i sjgen, vil normalt vandre hurtig mot havet (Skilbrei 2010, Skilbrei mfl. 2015a). Dette inne-
baerer at gjenfangst blir naermest umulig. Denne fisken vokser opp i de apne havomradene sammen med villaksen, og
en liten andel (0,4 % gjenfangst fra vare utslipp) kommer tilbake til kysten ett til tre &r senere som kjgnnsmoden fisk.
Vare undersgkelser viser at en hgy andel av disse vil sgke tilbake mot ferskvannskilder i omradet de remte fra som
smolt, men mange vandrer likevel opp i elver spredd over et omrade pa flere hundre kilometer (Skilbrei mfl. 2015a, figur
4.3).

Vandringsviljen til postsmolt som remmer om hgsten reduseres i takt med at dagene blir kortere. Derfor gker ogsa den
lokale gjenfangsten av postsmolt som remmer utover hgsten (13 % gjenfangst fra vare utslipp), blant annet fordi de er
blitt store nok til & bli fanget i garn og av sportsfiskere (Skilbrei mfl. 2015a).

142/281


http://www.fiskeridir.no/

Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
4 - Ytterligere genetisk endring hos villaks som fglge av reamt oppdrettslaks

Dersom fisk remmer kort tid etter at de har blitt flyttet fra kar pa et settefiskanlegg til merd i sjgen, blir vandringsmotiva-
sjonen pavirket av lysregimet fisken var utsatt for pa settefiskanlegget. Kontinuerlig belysning svekker vandringsviljen
og kan fa stor settefisk til & holde seg i fjorden uvanlig lenge, selv om de remmer om sommeren (Skilbrei mfl. 2014). |
produksjon av hgstsmolt kan bruk av kunstig gkt daglengde pa settefiskanlegget fa laksen til & legge ut pa vandring
mot havet selv om den remmer fra merden seint om hasten. Sjansen for at disse overlever vinteren i havet er imidlertid
lav (Skilbrei 2013), da slipp av hgstsmolt ga lavere gjenfangst som voksen (0,004 %) en slipp av varsmolt (0,17 %). Det
er dermed lavere sannsynlighet for at fisk fra denne type remming overlever fram til kjisnnsmodning og vandrer opp i
elv.

Gjenfangst av voksen laks avhenger av rammingsomradet. Slipp av voksen laks fra anlegg pa kysten har gitt lavere
gjenfangst (4—7 %) enn slipp i fjorder der fisken oppholder seg lenger og er mer eksponert for fiskeredskaper (7-33 %).
Slipp fra anlegg helt ute i havgapet har ikke gitt gjenfangster (Skilbrei mfl. 2015a). Flesteparten av gjenfanget voksen
laks ble fanget i manedene etter at de ble satt ut, i naerheten av utslippsomradet. Kun 0,09 % ble gjenfanget 1-2 ar et-
ter utslippet (Skilbrei mfl. 2015a). En medvirkende arsak til dette er muligens at voksen laks som regmmer har vansker
med & lzere seg a fange naturlig fede. Undersgkelser av mageinnhold til voksen remt oppdrettslaks fanget naer norske-
kysten viser vanligvis at de aller fleste er tomme (Olsen & Skilbrei 2010). Remt oppdrettslaks fanget under fisket ved
Faergyene har derimot samme diett som villaksen der (Jacobsen & Hansen 2001).
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Figur 4.3 Gjenfangst av voksen laks i sjo (gule sirkler) og elv (rad) fra slipp av smolt fra forskningsstasjonen Matre (R) i 2005—-2010.
Fisk gjenfanget < 6 km fra utsettingsstedet (49 % av rapportert gjenfangst) er ikke vist. Starrelsen pa sirklene angir antall fisk fra 1 til 5
individer.

Remminger om hgsten, uavhengig av alder pa laksen, kjennetegnes ofte av at mange fisk sgker mot ferskvannskilder,
bade elver og kraftverk som slipper ut turbinvann. Dette er som ventet nar det gjelder kisnnsmodnende fisk, men det
har vist seg at mange umodne laks ogsa sgker inn mot elveosene og at noen ogsa gar opp i nedre del av elven (Mad-
hun mfl. 2015). Det er kjent at umoden laks kan ga opp i ferskvann (Webb mfl. 2007), men denne atferden er ikke godt
kartlagt. Det er mulig at noen av de umodne fiskene svemmer ut av elven igjen etter en stund, mens andre kan sta i el-
ven til de blir kignnsmodne.

Som nevnt over har merkestudiene vist at smolt og postmolt som remmer kan komme tilbake som gyteklar laks etter 1—
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3 ari havet, og at voksen remt oppdrettslaks som gjenfanges som oftest blir gjenfanget i lgpet av det aret de remte
(Skilbrei mfl. 2015a). Undersgkelser av et pigment i kjett som reflekterer ulik diett mellom oppdrettsmiljget og naturen,
viste tidlig pa 90-tallet at om lag halvparten av den undersgkte remte oppdrettslaksen fanget i elv hadde remt nylig
mens den resterende halvparten hadde tilbrakt mer enn ett ar i naturen (Lura & Saegrov 1994). Senere har fettsyreana-
lyser av voksen rgmt oppdrettslaks i elv vist at flertallet nylig hadde remt, dette basert pa at de hadde fettsyreprofiler
som var sveert lik oppdrettsféret. En mindre andel pa rundt 10-30 % av den voksne rgmte oppdrettslaksen hadde fett-
syreprofiler som tydet pa at den hadde beitet i havet i lang tid og dermed sannsynligvis hadde remt som smolt eller
postsmolt. Det var feerre observasjoner av voksen laks som hadde spist begge typer mat, som hadde rgmt som relativt
stor laks og deretter klart & finne ville byttedyr (Skilbrei mfl. 2015b, Anon. 2018). Dette stgtter antakelsen fra merkestu-
diene om at en stor del av den umodne voksne oppdrettslaksen som remmer sannsynligvis ikke overlever fram til den
blir kignnsmoden.

Tilgjengelige data tyder p& at sannsynligheten for at en remt oppdrettslaks overlever fram til kjgnnsmodning og vandrer
opp i elv er starst hvis fisken remmer som smolt om sommeren, eller det samme aret den blir kjisnnsmoden. Sannsynlig-
heten er minst for smolt som remmer om hgsten, og umoden laks som ikke blir kignnsmoden fgr tidligst neste ar.

4.3.1.2 - Andel remt oppdrettslaks i elv

Siden oppstarten av lakseoppdrett i Norge har flere millioner oppdrettslaks rgmt fra en rekke anlegg langs norskekys-
ten. De fleste av disse fiskene «blir borte» i det marine miljget uten videre spor, men noen vil vandre opp i lakseelver.
Det nasjonale overvakingsprogrammet for remt oppdrettslaks i vassdrag, som ble utformet og etablert pa oppdrag fra
Fiskeridirektoratet etter faringer fra Neerings- og fiskeridepartementet i 2014, beregnet innslag av remt oppdrettslaks i
henholdsvis 140 vassdrag i 2014 (Anon. 2015a) og 165 vassdrag i 2015 (Anon. 2016a). Overvakingen ble videre utvi-
det til & beregne innslag av remt oppdrettslaks i 196 vassdrag i 2016 (Anon. 2017a), 197 vassdrag i 2017 (Anon.
2018), 205 vassdrag i 2018 (Anon. 2019a) og 200 vassdrag i 2019 (Anon. 2020).

Vassdragene som er overvaket er valgt ut fra en rekke kriterier, god geografisk spredning, inkludering av de nasjonale
laksevassdragene, representasjon av vassdrag av ulik stgrrelse samt & bygge videre pa vassdrag med tidsserier og
med gode lokale nettverk, som er etablert i ulike prosjekter finansiert av Norges forskningsrad og miljgmyndighetene si-
den 1989 (Fiske mfl. 2006, Diserud mfl. 2019a). Data blir samlet inn fra sportsfiske om sommeren, hestfiske, stamfiske
og drivtellinger om hgsten. De tre ferstnevnte metodene er i hovedsak basert pa stangfiske og skiller mellom remt opp-
drettslaks og villaks ved & undersgke fiskens skjell, som gir et bilde av fiskens vekstbetingelser gjennom i livet. Drivtel-
linger innebeerer at snorklere foretar en visuell inspeksjon av fisk i elven, teller opp og karakteriserer vill og remt opp-
drettet laks pé basis av utseende og atferd (Mahlum mfl. 2019). | mange av elvene som blir undersgkt blir mer enn én
metode benyttet. Innsamlete data gar gjennom en kvalitetssikringsprosess og blitt enkeltvis vurdert i henhold til en rek-
ke kriterier for & fa en total vurdering av dataenes representativitet. Innslaget av remt oppdrettslaks for hver elv presen-
teres i en arlig rapport fra overvakingsprogrammet som prosentandelene registrert ved de ulike metodene, samt som en
arsprosent som beregnes fra andel oppdrettslaks i sportsfiske og/eller hastfiske/stamfiske (Fiske mfl. 2006). Arsprosen-
ten tar hensyn til at sportsfisket sannsynligvis gir et for lavt, og hastfisket sannsynligvis et for hayt estimat av innslaget
av remt oppdrettslaks. De ulike metodene som blir benyttet i de forskjellige elvene har sine styrker og svakheter, bade i
forhold til pravestgrrelsene og sikker identifikasjon av remt oppdrettslaks. At innslaget av remt oppdrettslaks i vassdra-
gene kan endre seg i lapet av sesongen og at remt oppdrettslaks til dels har en annen atferd enn villaks, gjer det kre-
vende bade a innhente gode data og @ sammenligne data innhentet med de ulike metodene. Ved utregning av et esti-
mat for prosentvis andel oppdrettslaks i elven, kommer det i tillegg en statistisk usikkerhet pa anslaget som avhenger
av prgvesterrelsen og innslaget av remt oppdrettslaks. Ulike kilder til usikkerhet i dataene fra overvakingsprogrammet
blir diskutert i rapporten (Anon. 2020).

Elver blir klassifisert i kategoriene <4, 4—-10 og >10 %-, tilsvarende systemet foreslatt av Taranger mfl. (2012). Klassifi-
seringen folger ikke arsprosent slavisk, men er basert pa en samlet vurdering av alle datakildene:

¢ Lavt innslag: innslag av remt oppdrettslaks er estimert til under 4 %.
¢ Moderat innslag: innslag av remt oppdrettslaks er estimert til mellom 4 % og 10 %.
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* Hoyt innslag: innslag av remt oppdrettslaks er estimert til over 10 %.

Resultatene fra overvakingsprogrammet er presentert pa to nivaer. Hovedrapporten representerer en oppsummering av
hovedresultatene, og viser hvilke metoder som er lagt til grunn (Anon. 2020) og er publisert elektronisk sammen med
vedleggsdokumenter som viser detaljerte resultater for hvert vassdrag. Disse vedleggsdokumentene er organisert fyl-
kesvis (https://www.hi.no/hi/nettrapporter/fisken-og-havet-2020-3). I risikovurderingen har vi brukt klassifiseringene
overvakingsprogrammet har gjort for de enkelte vassdrag i perioden 2015-2019 innenfor hvert av produksjonsomrade-
ne og vurdert disse samlet for & kategorisere tilstanden innenfor hvert produksjonsomrade (tabell 4.2).

Det ble i 2019 beregnet arsprosent for 115 elver, og det presenteres i rapporten fra overvakingsprogrammet data fra
drivtellinger fra 128 elver. Resultater fra overvakingsprogrammet for 2019 viste at til sammen 145 elver (73 %) ble vur-
dert til & ha lavt innslag av remt oppdrettslaks (mindre enn 4 % innslag), 35 vassdrag (18 %) ble vurdert til & ha moderat
innslag (mellom 4 og 10 % innslag), mens 20 (10 %) vassdrag ble vurdert til & ha et hgyt innslag av remt oppdrettslaks
(over 10 %). Det var en gkning i bade antall og andel elver med hgyt innslag i 2019 sammenlignet med 2018 (19
vassdrag og 9 %) og 2017 (15 vassdrag, 8 %). Innslaget av remt oppdrettslaks varierte langs norskekysten. | Hardan-
gerfijorden hadde mange av vassdragene hgyt innslag av remt oppdrettslaks, som i tidligere ar. Det var ogsa vassdrag
med hgyt innslag av reamt oppdrettslaks i Magre og Romsdal, Trgndelag, Nordland og Troms. Tilstanden var derimot god,
med lave innslag av remt oppdrettslaks, pa hele strekningen fra QJstfold til Rogaland (figur 4.4).
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Tabell 4.2 Andel remt oppdrettslaks i elv basert pa en forenklet klassifiseringsmetode fra det nasjonale overvékingsprogrammet i produksjonsomrade 1-13. Betegnelsen "Nasjonal lakseelv" betyr at
vassdraget har blitt tildelt en spesiell vernestatus.

Produksjonsomrade  Antall
nasjonale

Antall
lakse-

lakseelver vassdrag

1 - Svenskegrensen 6
til Jeeren

2 - Ryfylke 2
3 - Karmoy til Sotra 1
4 - Norhordland til 11
Stadt

5 - Stadt til 2
Hustadvika

6 - Nordmgare og Ser- 11
Trendelag

7 - Nord-Trgndelag 2
med Bindal

8 - Helgeland til Boda 3
9 - Vestfjorden og 0
Vesteralen

10 - Andaya til Senja 2
11 - Kvalgya til Loppa 2
12 - Vest-Finnmark 5
13 - @st-Finnmark 6
Sum 53

40

22

43

46

76

24

30
57

26
20
26
20
448

Andel av
totalt
antall

vassdrag

i Norge
(%)

6
4
6
4

100

Samlet gyte-
bestandsmal
(kilo)

49686

9006
3666
21027

17760

87520

27600

18303
6634

12434
8550
26802
75305
364293

Prosent av Gjennomsnitt Gjennomsnitt

totalt gyte-
bestandsmal

24

2

7
21
100

antall elver
overvaket

andel elver
overvaket (%)

43

7
97
76

37

22

33

52
20

48
51
35
45

Gjennomsnitt
andel vassdrag
(%) vurdert & ha
lav andel romt

opprettslaks i

2015-2019

97

95
32
7

81

87

72

74
69

58
55
78
96

Gjennomsnitt
andel vassdrag (%)
vurdert & ha
moderat andel
romt opprettslaks i
2015-2019

21

14

27
23
20

Gjennomsnitt
andel vassdrag
(%) vurdert & ha
hoy andel remt

opprettslaks i

2015-2019

19

18

15
21

Gjennomsnitt
andel av
samlet
gytebestand
overvaket (%)

83

89
94
88

48

84

90

84
35

7
7
93

Andel (%) av
gytebestand
vurdert til & ha
lav andel remt
oppdrettslaks
2015-2019

100

92
17
78

7

97

81

62
71

33
69
97
100

Andel (%) av
gytebestand

vurdert til & ha
moderat andel

remt

oppdrettslaks

2015-2019

Andel (%) av
gytebestand
vurdert til a ha
hoy andel remt
oppdrettslaks
2015-2019

50

11

10
16

10
19

Kilde: Rgmt oppdrettslaks i vassdrag i 2015, 2016, 2017, 2018 og 2019. Rapporter fra det Nasjonale Overvakningsprogrammet. Fisken og havet Saernummer 2b 2016, Fisken og
havet Saernummer 2b 2017, Fisken og havet Saernummer 2b 2018, Fisken og havet 2019-4, Fisken og havet 2020-3.
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Figur 4.4. Lokalisering av elvene der innslaget av romt oppdrettslaks i 2018 er vurdert av overvakingsprogrammet til & vaere lavt (< 4
%, grenne sirkler), moderat (4 — 10 %, gule sirkler), eller hayt (>10 %, rade sirkler) . Se teksten for naermere forklaring av de tre kate-
goriene. Fra Anon. (2020).

Andelen rgmt oppdrettslaks i elvene har endret seg mellom ar, og det har veert en synkende tendens i registreringene
gjennom de siste arene. Gjennomsnittlig innslag av remt oppdrettslaks for de undersgkte elvene har variert mellom 3 og
16 % (tilsvarer en beregnet arsprosent mellom 3 og 10 %), med en synkende trend som er signifikant over tid (figur
4.5). Nivaet av remt oppdrettslaks nddde i 2018 det laveste nivaet siden 2006. Sterstedelen av nedgangen har skjedd
etter 2013 og er betydelig, med midlere innslag i 2018 pa kun en fjerdedel av det som var typisk opp til 2013. Nivaet av
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remt oppdrettslaks gkte noe i 2019, men er fortsatt lavt i forhold til tidligere ar.

Se Diserud mfl. (2019a) for en oppsummering av resultatene fra overvakingen fgr 2014, og Glover mfl. (2019) for en
beskrivelse av det navaerende overvakingsprogrammets aktiviteter og resultater.
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- Prediksjon for en 'typisk’ elv
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Figur 4.5. Gjennomsnittlig % remt oppdrettslaks (o) i hastundersgkelsene for arene 2006—2019 for totalt 69 elver (Fiske 2013, Fiske
mfl. 2014, Anon. 2015a, 2016a, 2017a, 2018, 2019a, 2020), vist for hele Norge. Prediksjoner basert pa modell er vist med tykk linje
(signifikant nedgéende trend). Se Anon. (2020), for mer detaljer.

4.3.1.3 - Utfisking/fjerning av remt oppdrettslaks fra elv

Data fra det nasjonale overvakingsprogrammet kommer til direkte anvendelse gjennom utfiskingsforskriften som Nae-
rings- og fiskeridepartementet vedtok i 2015 (Forskrift om fellesansvar for utfisking mv. av remt oppdrettsfisk), der opp-
drettsneeringens sammenslutning for utfisking av remt oppdrettsfisk (OURO) er hjemlet. Her er det fastsatt at det skal
gjares tiltak for & redusere mengde rgmt oppdrettslaks i elver med mer enn 10 % innslag av oppdrettslaks, dokumentert
gjennom overvakingsprogrammet. Utfgring av palagte oppgaver fra forskriften ble satt i verk av OURO i 2016. Det ble
gjennomfart tiltak i 37 elver i 2016, 52 elver i 2017, 63 elver i 2018 og 37 elver i 2019. Det gjennomfgres saledes utfis-
king i flere elver enn de som er vurdert til & ha > 10 % innslag av remt oppdrettslaks. I tillegg til utfiskingstiltak organi-
sert giennom OURO, organiserer ogsa Fiskeridirektoratet uttaksfiske som avbgtende tiltak ved akutte
remmingsepisoder og i vassdrag hvor mye oppdrettslaks blir observert. For neermere informasjon om utfiskingstiltakene
og gjennomfgring i de ulike vassdragene se ogsa rapporter fra aktgrer som har deltatt i fisket p4 OURO sine nettsider
(www.utfisking.no).

Antall remt oppdrettslaks fijernet fra elver av OURO og andre aktarer i hvert produksjonsomrade i perioden 2016-2019
utgjer datagrunnlaget for vurdering av denne faktoren i risikovurderingen (tabell 4.3).
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Tabell 4.3 Antall romt oppdrettslaks fiernet fra elver i perioden 2016-2019 for produksjonsomrade 1-13.

Produksjonsomrade

1 - Svenskegrensen
til Jeeren

2 - Ryfylke
3 - Karmgy til Sotra

4 - Norhordland til
Stadt

5 - Stadt til
Hustadvika

6 - Nordmgare og Ser-
Trendelag

7 - Nord-Trgndelag
med Bindal

8 - Helgeland til Boda

9 - Vestfjorden og
Vesteralen

10 - Andaya til Senja
11 - Kvalgya til Loppa
12 - Vest-Finnmark
13 - Dst-Finnmark

Sum

2016
Antall elver med hoyt eller
middels innslag av remt
oppdrettslaks basert pa
resultater fra
overvakingsprogrammet
0
0
14
9
0
1
1
4
2
5
5
1
0
42

Antall
elver
med
uttak

55

Totalt antall
romt
oppdrettslaks
fjernet

424
141

404
38

32

1058

2017
Antall elver med hoyt eller
middels innslag av remt
oppdrettslaks basert pa
resultater fra
overvakingsprogrammet
0
0
10
2
2
1
1
4
4
3
2
2
1
32

Antall
elver
med
uttak

66

Totalt antall
romt
oppdrettslaks
fjernet

173
7

91

24

24

46
20

481

2018

Antall elver med hoyt eller
middels innslag av remt
oppdrettslaks basert pa

resultater fra

overvakingsprogrammet

N

o N O ©

50

Antall
elver
med
uttak

10
11

62
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Totalt antall
romt
oppdrettslaks
fjernet

183
40

25
36

345

2019

Antall elver med hoyt eller
middels innslag av remt
oppdrettslaks basert pa

resultater fra

overvakingsprogrammet

10
11

56

Antall Totalt antall

elver romt
med oppdrettslaks
uttak fjernet
1 5
6 64
11 262
14 383
5 12
1 7
4 38
4 15
5 39
6 35
4 23
3 2
64 885

Kilde: Rgmt oppdrettslaks i vassdrag i 2015, 2016, 2017, 2018 og 2019. Rapporter fra det Nasjonale Overvakningsprogrammet. Fisken og havet Saernummer 2b 2016, Fisken og
havet Saernummer 2b 2017, Fisken og havet Saernummer 2b 2018, Fisken og havet 2019-4, Fisken og havet 2020-3.
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4.3.2 - Bestandenes robusthet for ny innkryssing

Det er mange biologiske faktorer (bestandens starrelse, tetthet, livshistoriekarakteristikk og timing av kritiske hendelser
som gyting) og fysiske faktorer (elvegradient og lengde, temperaturforhold, substrat, vandringshinder) som, i tillegg til
forekomst av remt oppdrettslaks, vil pavirke graden av genetisk innkryssing og konsekvensene for den ville bestanden.
Pagéaende arbeid, blant annet i QuantEscape Il (NFR-prosjekt 2016-2020), vil gi en bedre forstaelse for risikofaktorer
knyttet til sannsynligheten for genetisk innkryssing.

Noen faktorer har allerede veert undersgkt i forbindelse med 5 og 10-arsevalueringen av ordningen med nasjonale lak-
sevassdrag, og -fiorder, hvor en bl.a. har sett pa hvilke typer elver som tiltrekker seg remt fisk (Fiske mfl. 2013, Hindar
mfl. 2018). Studiene viser at gkt vannfgring, starre laksebestand og ekt oppdrettsintensitet i regionen, gker antallet
remt oppdrettslaks i elven. Andelen remt oppdrettslaks gker ogsa med gkt vannfgring og oppdrettsintensitet i regionen,
men avtar med gkende bestandsstgrrelse av villaks. At antall/andel remt oppdrettslaks i et vassdrag har en sammen-
heng med neerhet til og omfanget av oppdrett i neerheten sammenfaller med tidligere analyser (Fiske mfl. 2006) og er
ogsa dokumentert i andre land (Keyser mfl. 2018). Hay vannfering (og stor laksebestand) ansees & vaere viktig fordi det
tiltrekker remt oppdrettslaks (Mahlum mfl. 2020).

Hvor stor gytesuksess voksen regmt oppdrettslaks har pa gyteplassene er avhengig av hvor mange ville konkurrenter de
har. Remt oppdrettslaks har generelt sett en lavere gytesuksess enn villaks (Fleming mfl. 1996, 2000), og et gitt innslag
av remt oppdrettslaks pa gyteplassene vil derfor ikke automatisk fare til en tilsvarende prosentvis genetisk innkryssing.
Det er derimot grunn til a tro at oppdrettslaksens gytesuksess vil variere i tid og rom, avhengig av blant annet hvor len-
ge den har veert i havet (Fleming mfl. 1996, 1997) og konkurransen den mater pa gyteplassen med vill fisk (Glover mfl.
2012). Derfor vil ogsa genetisk innkryssing kunne variere i tid og mellom bestander i ulike vassdrag. Likevel er det do-
kumentert en viss sammenheng mellom observert andel remt oppdrettslaks og beregnet genetisk innkryssing pa vass-
dragsniva. | et arbeid med 20 vassdrag, fant Glover mfl. (2013) en sammenheng mellom beregnet forekomst av rgmt
oppdrettslaks over tid og beregnet innkryssing. De fant at 47 % av variansen i genetisk innkryssing ble forklart av andel
remt oppdrettslaks observert (R? = 0,47). Dette ble bekreftet i en mer omfattende analyse av det samme datagrunn-
laget av Heino mfl. (2015) som ogsé tok hensyn til bestandsstarrelse (R? = 0,51).

| 2016 publiserte Karlsson mfl. (2016) et arbeid som viste at forekomst av remt oppdrettslaks i perioden 1989-2012
(giennomsnittlig arsprosent, etter Diserud mfl. 2013) forklarte 24 % av variansen i genetisk innkryssing i 77 undersgkte
vassdrag. Da forfatterne utfgrte analysen pa et regionalt niva, gkte forklaringsstyrken til 56 %. Oppsummert viser disse
analysene at selv om det er en sammenheng mellom andel remt oppdrettslaks i bestanden og genetisk innkryssing (fi-
gur 4.6), s& er det ogsa andre faktorer i elven som har betydning.
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Figur 4.6. Forholdet mellom gjennomsnittlig &rsprosent (andel) av remt oppdrettslaks i perioden 1989—2012 og beregnet genetisk inn-
kryssing av remt oppdrettslaks i 77 villaksbestander. Rgde diamanter er elver i Ser-Norge (fra @stfold til Ser-Troms), bla er elver i
Finnmark, gré er i «overgangssonen» mellom de to regionene, og apne symboler er regionsvise giennomsnitt. De stiplete linjene er
regresjonslinjen for henholdsvis Sgr-Norge (red) og Finnmark (bla). Figuren er fra Karlsson mfl. (2016).

4.3.2.1 - Villaksens bestandsstatus

Antall gytelaks (kilo hunnlaks) som trengs for a utnytte elvens produksjonspotensial kalles gytebestandsmal (Hindar mfl.
2007). Bestander som bade nar gytebestandsmalet og har et hgyt produksjonspotensial er trolig mer robuste mot inn-
kryssing av remt oppdrettslaks enn bestander som har lite produksjonspotensial og/eller som ikke nar gytebestandsma-
let.

Oppnéelse av gytebestandsmal og hestingspotensial til bestandene beregnes arlig av Vitenskapelig rad for laksefor-
valtning (VRL), og brukes her som en indikator for villaksbestandens robusthet for ny innkryssing av remt oppdrettslaks.
| «Kvalitetsnorm for ville bestander av laks ( Salmo salar )», delnorm gytebestandsmal og hastingspotensial , blir be-
standene av VRL delt inn i kategoriene: «svaert god», «god», «moderat», «darlig» og «svaer darlig» kvalitet (Anon.
2019b).

Dersom bestandene nar sine gytebestandsmal, har de mange nok ville gytelaks pa gyteplassene til & kunne utnytte el-
vas produksjonspotensial. Konkurransen pa gyteplassen blir enda sterkere dersom flere villaks enn gytebestandsmalet
er til stede pa gyteplassen. Bestander med hgyt hestingspotensial (vesentlig flere voksenlaks kommer tilbake enn det
som er ngdvendig for & na gytebestandsmalet) har ogsa stagrre sannsynlighet for & na gytebestandsmalet i &rene som
kommer, selv om overlevelsen i havet skulle bli redusert. Konkurransen mellom ungfiskene i elven vil ogsa veaere stgrre
hvis det er mange fisk som gyter i vassdraget, og avkom av remt oppdrettslaks vil gjere det relativt sett darligere hvis
det er mange ville ungfisk & konkurrere med (Skaala mfl. 2012). Det antas derfor at bestander som bade nar gytebe-
standsmalet og har et hgyt produksjonspotensial er mer robuste mot innkryssing av remt oppdrettslaks enn bestander
som har lite produksjonspotensial og/eller som ikke nar gytebestandsmalet.

| risikovurderingen er vurderingen av villaksens bestandsstatus i produksjonsomradene basert pa beregninger av mal-
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oppnaelse for gytebestandsmal og hastingspotensial (Anon. 2015b, 2016b, 2017b, 2018b og 2019b) for den enkelte
villaksbestand i perioden 2015-2019 (tabell 4.4).
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Tabell 4.4 Villaksens bestandsstatus for produksjonsomrade 1-13.

Produksjonsomrade Antall
laksevassdrag

1 - Svenskegrensen 40

til Jeeren

2 - Ryfylke 22

3 - Karmgy til Sotra 18

4 - Norhordland til 43

Stadt

5 - Stadt til 46

Hustadvika

6 - Nordmgare og Ser- 76

Trendelag

7 - Nord-Trgndelag 24

med Bindal

8 - Helgeland til Boda 30

9 - Vestfjorden og 57

Vesteralen

10 - Andaya til Senja 26

11 - Kvalgya til Loppa 20

12 - Vest-Finnmark 26

13 - Dst-Finnmark 20

Antall
elver
undersokt

22

14
9
30

23

23

12

16

Prosent

evaluert

86

94
76
91

55

85

96

33
67

92
67
95
95

Gjennomsnittlig

(%)
97

100
91
94

89

92

86

94
89

89
84
98
96

Uveid

Gjennomsnittlig hestingspotensiale
gytebestandsmal gytebestandsmaloppnaelse (% av normalt hgstingspotensiale for

omradet)

75

107
54
79

80

67

70

62
55

73
62
91
94

Gytebestandsmal
og
hgstingspotensiale

Moderat

Sveert god
Darlig
Moderat

Moderat

Moderat

Darlig

Moderat

Sveert darlig

Darlig
Darlig
Sveert god
Sveert god

Gjennomsnittlig
gytebestandsmaloppnaelse hgstingspotensiale (% av normalt

(%)
93

99
94
89

88

91

94

92
91

95
77
99
80
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Veid

Gjennomsnittlig

Gytebestandsmal
og

hgstingspotensiale for omradet) hgstingspotensiale

7

98
73
51

76

100

49
59

86
41
100
65

Kilde: Vitenskapsradet for lakseforvaltnings vurderinger av enkeltbestander. https://vitenskapsradet.no/VurderingAvEnkeltbestander/#/map

Moderat

Sveert god
Moderat

Sveert darlig

Darlig

Darlig

Sveert god

Sveert darlig
Darlig

God
Sveert darlig
Sveert god
Darlig
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4.3.2.2 - Villaksens genetiske status

Remt oppdrettslaks og deres avkom har antakeligvis starre suksess i konkurranse med innkryssede individer enn med
ikke-innkrysset villaks. Det er derfor sannsynlig at hgy innkryssing av oppdrettslaks i bestandene vil gjgre dem mindre
robuste for innkryssing av remt oppdrettslaks i framtiden enn bestander som har liten grad av innkryssing.

NINA og Havforskningsinstituttet har i samarbeid produsert et omfattende sett med estimater for tidligere genetisk inn-
kryssing av remt oppdrettslaks i 239 vassdrag, hvorav 227 regnes som laksebestander (Diserud mfl. 2020), som repre-
senterer om lag 94 % av villaksressursene i Norge (beregnet som andel av det totale gytebestandsmalet). Resultatene
viser at oppdrettslaks er krysset inn i et stort antall elver: store genetiske forandringer er pavist i 68 vassdrag (> 10 %
endring), moderate genetiske forandringer er pavist i 22 vassdrag (4-10 % endring), svake genetiske forandringer er in-
dikert i 69 vassdrag (1-4 % endring) og ingen genetiske forandringer er observert i 80 vassdrag (< 1 % endring) (figur
4.7). Dette viser at genetisk innkryssing forekommer i en stor del av elvene i Norge da 2/3 deler av bestandene er plas-
sert i kategoriene svake genetisk forandringer indikert til store genetisk forandringer dokumentert.

Det er utarbeidet kvalitative og kvantitative kriterier for hver av de fire tilstandsklassene, og i alt er det undersgkt om lag
52 000 villaks for & beskrive genetisk innkryssing i ville laksebestander. Beskrivelsen av genetisk status utgjer delnorm
genetisk integritet til «Kvalitetsnorm for ville bestander av laks ( Salmo salar )» og ferste statusrapport ble publisert for
125 elver i 2016 (Diserud mfl. 2016).

Over tid vil innkryssing av remt oppdrettslaks kunne forandre egenskapene til de ville laksebestandene, redusere antall
villaks som produseres og svekke bestandenes evne til 4 tilpasse seg endringer i miljget. Innkryssing av remt opp-
drettslaks vil derfor bade kunne svekke bestandene, og dermed gjere dem mindre robuste mot framtidig innkryssing av
remt oppdrettslaks. | risikovurderingen blir den genetiske pavirkningen av remt oppdrettslaks pa ville laksebestander
oppsummert per produksjonsomrade (tabell 4.5).
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Tabell 4.5 Villaksens genetiske status i produksjonsomrade 1-13. Grgnn, gul, oransje og rad refererer til de fire kategoriene fra Diserud mfl. 2020 for klassifisering av elver med hensyn til genetisk

integritet.

Produksjonsomrade  Antall Antall Laksevassdrag Samlet gyte- Gyte-
lakse- vurderte vurdert (%) bestandsmal bestandsmal
vassdrag (kg hunnfisk) vurderte (kg)

1 - Svenskegrensen 40 24 60 49,686 47,981
til Jeeren
2 - Ryfylke 22 16 73 9,006 8,714
3 - Karmgy til Sotra 18 12 67 3,666 3,621
4 - Norhordland til 43 33 77 21,104 19,771
Stadt
5 - Stadt til 46 27 59 17,760 15,256
Hustadvika
6 - Nordmgare og Ser- 76 29 38 87,002 83,820
Trendelag
7 - Nord-Trgndelag 24 6 25 27,215 25,120
med Bindal
8 - Helgeland til Boda 30 11 & 18,303 14,763
9 - Vestfjorden og 57 20 35 6,192 3,838
Vesteralen
10 - Andaya til Senja 26 15 58 12,434 11,476
11 - Kvalgya til Loppa 20 9 45 8,550 7,523
12 - Vest-Finnmark 26 9 35 26,426 25,168
13 - Dst-Finnmark 20 16 80 75,305 74,902
Sum 448 227 51 362,649 341,953

Gyte-
bestandsmal
vurdert (%)

97

97
99
94

86

96

92

81
62

92
88
95
99
94

Grgnn
Antall Andel
16 0.67
8 0.50
1 0.08
4 0.12
8 0.30
7 0.24
3 0.50
3 0.27
16 0.80
4 0.27
1 0.11
1 0.11
3 0.19
75 0.33

Gyte-
bestandsmal
vektet

0.58

0.676
0.12
0.09

0.16

0.39

0.19

0.02
0.74

0.12
049
0.1
0.82

Gul
Antall Andel
4 0.17
6 0.375
0 0.00
11 0.33
12 044
12 041
1 0.17
3 0.27
1 0.05
4 0.27
1 0.11
4 044
6 0.38
65 0.28

Gyte-
bestandsmal
vektet

0.06

0.219
0.00
0.16

0.22

0.51

0.04

0.18
0.04

0.15
0.06
0.81
0.07

Oransje
Antall Andel
3 0.13
0 0.00
1 0.08
3 0.09
1 0.04
1 0.03
1 0.17
0 0.00
1 0.05
2 0.13
1 0.1
1 0.1
6 0.38
21 0.09

Gyte-
bestandsmal
vektet

0.33

0.00
0.12
0.39

0.05

0.06

0.74

0.00
0.03

0.04
0.02
0.00
0.1

Kilde: Diserud mfl. 2020. Genetisk pavirkning av remt oppdrettslaks pa ville laksebestander — oppdatert status 2020. NINA Rapport 1926. Norsk institutt for naturforskning.

Raed
Antall Andel
1 0.04
2 0.13
10 0.83
15 045
6 0.22
9 0.31
1 0.17
5 045
2 0.10
5 0.33
6 0.67
3 0.33
1 0.06
66 0.29

Gyte- Genetisk Ge-

bestandsmal innkryssing netisk
vektet inn-

kryssing

-GBM
veid
0.04 0.02 0.02
0.10 0.03 0.01
0.76 0.16 0.15
0.35 0.09 0.07
0.57 0.06 0.12
0.04 0.07 0.02
0.03 0.05 0.04
0.80 0.10 0.12
0.19 0.02 0.03
0.69 0.08 0.08
043 0.22 0.16
0.07 0.07 0.03
0.00 0.04 0.01
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Ingen genetiske endringer observert
Svake genetiske endringer indikert
Moderate genetiske endringer er pavist

Store genetiske endringer er pavist

Figur 4.7 Genetisk status i 239 vassdrag, hvorav 227 regnes som laksebestander, i forhold til kvalitetselementet genetisk integritet. In-
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gen genetisk endring ble observert i 76 laksebestander (grenne sirkler), svake genetiske endringer ble indikert i 64 laksebestander
(qule sirkler), moderate genetiske endringer ble pavist i 21 laksebestander (oransje sirkler), mens store genetiske endringer ble pavist
i 66 laksebestander (rade sirkler). | de tolv vassdragene med forekomst av laks, men som ikke er definerte som egne laksebestander
(elleve ikke klassifisert som laksevassdrag og eft sidevassdrag) ble ingen genetisk endring ble observert i 4 bestander (grenne apne
sirkler), svake genetiske endringer ble indikert i 5 bestander (gule dpne sirkler), moderate genetiske endringer ble pavist i 1 bestand
(oransje apen sirkel), mens store genetiske endringer ble pavist i 2 bestander (rade sirkler). For mer utfyllende forklaring av de fire ka-
tegoriene se Diserud mfl. (2020) der figuren er hentet fra.

Til tross for at det na er beregnet innkryssingsniva av remt oppdrettslaks i 227 laksebestander i Norge, er det i liten
grad publisert tilsvarende estimater i andre land med lakseoppdrett. | nyere tid er det derimot publisert flere studier fra
Canada (Sylvester 2018, 2019, Wringe 2018) og det pagar arbeid i andre land. Norge fremstar dermed som et globalt
kunnskapssenter pa denne problemstillingen, da en slik omfattende oversikt ikke foreligger i andre land.
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5.1 - Innledning

Lgste naeringssalter slippes ut i kystvann fra befolkning (kloakk), industri, jordbruk og akvakultur. Ekstra naeringssalter
til norske kystomradder kommer ogsa som langtransporterte tilfgrsler, hovedsakelig med kyststrammen med opprinnelse i
Jstersjgen og Tyskebukta. Fra svenskegrensa til Jeeren er det hovedsakelig andre kilder enn akvakultur som bidrar til
utslippene til kystvann, mens fra Rogaland til Finnmark er akvakultur den stgrste kilden.

Nar laksefisk spiser i anleggene vil det slippes ut last nitrogen og fosfor via gjellene og ogsa en mindre andel i form av
urea. Ekstra tilfersel av neeringssalter til kystvannet kan fare til gkt planteplanktonproduksjon, gkt mengde dyreplankton
og gkt mengde nedfall til bunn med konsekvenser for oksygenkonsentrasjoner i bunnvann og effekter pa dyresamfunn i
sedimentene (eutrofi).

Les mer om risikorapporten

Kapittel 5 i risikorapporten
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5.2 - Utslippsmengde

Norsk produksjon av laks og regnbuegrret var om lag 1 340 000 tonn i 2018 og i 1 441 600 tonn 2019 (uttak til slakt,
kilde: Fiskeridirektoratet). Vi har i denne risikovurderingen brukt gjennomsnittlig &rlig produksjon for 2018-2019 som
utgangspunkt for beregningene. Opplest nitrogen og fosfor slippes ut fra matfiskanlegg som uorganiske forbindelser
dannet ved fiskens metabolisme. Utslippsmengden av Igste nzeringssalter vil veere proporsjonal med fiskeproduksjonen.
Det er stor usikkerhet rundt mengden av utslipp av lagste naeringssalter fra matfiskanlegg. Det finnes ulike modeller og
massebudsjett for beregning av lgste neeringssalter (Wang mfl. 2012; Norderhaug mfl. 2016a; Svasand mfl. 2016;
Torrissen mfl. 2016), men ingen av modellene eller beregningsmetodene er godt nok verifiserte. Modellberegninger av
utslippene av lgst uorganisk nitrogen (DIN) varierer fra 20 kg til 38,4 kilo per tonn produsert fisk, mens utslippene av
lgst uorganisk fosfor (DIP) varierer fra -1,5 (negativt fosforbudsjett) til 5,1 kilo per tonn produsert fisk (tabell 5.1). Vi har i
risikovurderingen derfor valgt & bruke TEOTIL modellen som estimerer de hgyeste utslippene av Igste naeringssalter
(38,4 kg last nitrogen og 5,1 kg lest fosfor per tonn laks produsert) , for & ikke underestimere utslippene. Dette vil gi
estimerte arlige utslipp pa 52 111 tonn lgst nitrogen og 6885 tonn lgst fosfor i perioden 2018-2019. Til sammenligning
slippes det arlig ut om lag 48 000 tonn nitrogen og 2600 tonn fosfor til vann fra jordbruk, avlgp og landbasert industri
(SSB). Figur 5.1 viser utslippsmengde av lgst nitrogen og fosfor fra matfiskproduksjon i produksjonsomradene langs
kysten.

Tabell 5.1 Utslipp av last uorganisk nitrogen (DIN) og l@st uorganisk fosfor (DIP) (kg) per tonn produsert laks og regnbuegrret
beregnet med to ulike massebalansebudsjett og to modeller.

DIN-kg/tonn fisk DIP kg/tonn fisk
Massebalansebudsjett | (Wang mfl. 2012) 36 2,45
Massebalansebudsijett Il (Torrissen mfl. 2016) 23 -1,5
ANCYLUS (Svasand mfl. 2016) 20 3
TEOTIL (Norderhaug 2016 mfl. 2016a) 38,4 5,1
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Figur 5.1 Gjennomsnittlig &rlig (2018-2019) utslippsmengde av last nitrogen og fosfor fra fiskeoppdrett i produksjonsomradene langs
norskekysten.

5.3 - Spredning og fortynning

Nar fisk produseres i apne merdanlegg slippes det ut naeringssalter direkte til miljget. Disse omfatter nitrogen (nitrat,
nitritt og ammonium) og fosfor (fosfat) i form av Igste uorganiske forbindelser som dannes under fiskens metabolisme
og skilles ut via gjeller og nyrer. De lgste forbindelsene som slippes ut fra anlegget vil spre seg med overflatestrgmmen
hovedsakelig i merddyp (0-30 meter). De fortynnes relativt raskt i vannmassene og gjer at det kan vaere vanskelig a
male forhgyede konsentrasjoner av ammonium ved anlegget, men under féring av fisken representerer de stadige
pulser av lett omsettelige nitrogenforbindelser. En rekke studier har veert gjort av Igste nzeringssalter fra
oppdrettsanlegg, og de fleste konkluderer med relativt svake pulser inntil 1-2 km fra merdene (sammenstilt i Price mfl.
2015). Hvor langt disse pulsene med forhgyede neeringssaltverdier strekker seg, vil variere med lokale forhold
(vannutskiftning, stremforhold o0.a.) og biomassen av fisk i anleggene. Utslippsmengde fra fiskeproduksjonen vil ogsa
variere med arstiden siden fisken vokser mest om sommeren, noe som gir hgyest utslipp i denne perioden. Figur 5.2
viser et eksempel pa fordelingen av ammonium (nitrogen) ved et stort lakseanlegg (5000 tonn) pa apen kyst neer Florg i
Sogn og Fjordane ved lav og hgy produksjon i anlegget (Jansen mfl. 2018).
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Figur 5.2 Ammoniumkonsentrasjoner (dybdeintegrerte middelverdier) malt ved et anlegg pa apen bglgeeksponert kyst ved Florg
under lav (april) og hoy (september) produksjon av fisk. Figuren viser konsentrasjoner i overflatevannet (0—20 meter) sett ovenfra.
Anlegget er markert med svart firkantet boks og provetakingspunktene er markert med kryss (verdier i umol/l, merk ulik fargeskala pa
figurene) (figur fra Jansen mfi. 2018).

Utslipp fra akvakultur star for det sterste menneskeskapte bidraget av naeringssalter til norsk kystvann pa strekningen
Rogaland—Finnmark. Utslipp av ekstra naeringssalt i omrader med darlig vannutskiftning kan fere til at
nzeringssaltkonsentrasjonen i sjgvannet gker lokalt. Tidligere 14 en rekke anlegg delvis innelukkede omrader, noe som
farte til lokale overgjgdslingsprosesser. De fleste norske oppdrettsanlegg ligger i dag lokalisert i omrader med god
overflatestrem. Dette er ngdvendig for at fisken i anleggene skal trives og fa nok oksygen. Samtidig serger
overflatestremmen for utskifting av overflatevannet og er med pa & spre og fortynne de lgste nzeringssaltene.

5.4 - Effekter av utslipp av lgste neringssalt

5.4.1 - Endring i planteplanktonproduksjonen (eutrofi)

Effekten av naeringssaltutslippene pa planteplanktonproduksjonen vil avhenge av sjgareal, oppholdstid og grad av
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innblanding av andre vannmasser (vannsirkulasjon). Langs norskekysten er uorganisk fosfor sjelden en begrensende
faktor for planteplankton, og en ytterligere tilfersel av fosfor vil derfor ikke gi en direkte respons i
planteplanktonproduksjonen. Betydelige utslipp av uorganisk nitrogen, som det normalt blir for lite av i sommerhalvaret,
kan derimot fare til gkt planteplanktonproduksjon, gkt nedbrytning av algebiomasse i dypet og oksygenmangel i
bunnvannet. Denne tilstanden kaller vi eutrofi.

Overgjadsling (eutrofiering) av de kystvann defineres av OSPAR som ekstra tilfarsler av naeringssalter som forarsaker
en gkt vekst av alger eller vannplanter og farer til ugnsket forstyrrelse av balansen mellom organismer i vannet og av
kvaliteten pa vannet de lever i (Anon 2017). Regionale effekter av utslipp av naeringssalter er kjent fra flere deler av
verden der menneskeskapte utslipp fra jordbruk og kloakk har skapt store problemer.

En rekke studier har undersgkt planteplanktonforekomstene nzert oppdrettsanlegg, men har ikke kunnet pavise
forheyede verdier ved anleggene (Taylor mfl. 1992; Pitta mfl. 1999, 2006; Price mfl. 2015). Arsaken til dette er mest
sannsynlig at planteplanktonets oppholdstid i omradet med forhayede verdier er for kort til at planktonalgene kan
respondere med gkt produksjon. Noen studier har vist forhayet planteplanktonproduksjon i oppdrettsomrader, men dette
har seerlig veert i Middelhavet og i Asia (sammenstilt i Price mfl. 2015).

Malinger fra omrader med hgy tetthet av oppdrettsanlegg i Chile, Skottland, Middelhavet (Gowen & Ezzi 1994; Soto &
Norambuena 2004; Pitta mfl. 2006) har ikke vist verdier som tyder pa regional overgjedsling av frie vannmasser i
omrader med god vannutskiftning. Planktonmengde og artssammensetning overvakes ukentlig langs norskekysten i
regi av Mattilsynet gjennom overvakningsprogrammet for skadelige alger. Det er stor naturlig variasjon i
planteplanktonbiomassen og artssammensetningen i lepet av aret og mellom arene, og det registreres ogsa betydelige
ulikheter innenfor sma geografiske omrader. En tre-ars studie av regionale effekter i oppdrettsintensive
Hardangerfjorden viste heller ingen gkte nzeringssalt- eller klorofyllverdier i de dpne vannmassene (Husa mfl. 2014a).

5.4.2 - Teoretisk beregning av respons i planteplanktonproduksjon

Effekten av utslippene péa planteplanktonproduksjonen vil avhenge av sjgareal, oppholdstid og grad av innblanding av
andre vannmasser (vannsirkulasjon). Det er mulig & gjere enkle beregninger av responsen i
planteplanktonproduksjonen. Midlere planteplanktonproduksjon i norske kyst- og fjordomrader er ca. 135 gram C/m? /ar
(Wassmann 1990 a, b). Hvis en antar at 100 % av det Igste nitrogenet som slippes ut fra matfiskanlegg omsettes til
planktonproduksjon, ser vi av figur 3.3 at det vil vaere starst relativ gkning i de naturlige nivaene av
planteplanktonbiomasse i produksjonsomrade 3 Karmegy til Sotra (17,7 %) og minst i produksjonsomrade 12 Jst-
Finnmark (1,0 %). Med en teoretisk gkning pa 17,7 % i planteplanktonproduksjonen, slik som i produksjonsomrade 3, vil
klorofyll-a-verdiene fremdeles ligge innenfor grensen for god vannkvalitet (Svasand mfl. 2016). Som mal pa
overgjedsling benyttes her at konsentrasjonen av planteplankton ikke skal vaere mer enn 50 % over naturlig
referansetilstand. Utslippene er beregnet pa grunnlag av data fra Fiskeridirektoratets biomassestatistikk for og viser
arlige utslipp som gjennomshnittstall i perioden 2018-2019 fordelt pa produksjonsomrader. Sjgarealene i de ulike
produksjonsomradene vil variere, derfor er utslippsmengden vurdert per kystneert sjgareal. Kystnaert sjgareal er her
definert som arealet innenfor 2 km fra kystlinjen. Dette er gjort fordi samme utslippsmengde vil kunne ha stgrre effekt i
et lite sjgareal enn den vil ha i et stort. Beregningene er utfert pa det totale sjgarealet i hvert produksjonsomrade og tar
ikke hensyn til lokale forskjeller som omrader med mindre vannutskifting og omrader med spesielt hgy fiskeproduksjon,
som kan gi betydelig hayere prosentvis gkning enn verdiene vist i figur 5.3.
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Figur 5.3 Estimert prosentvis @kning i planteplanktonproduksjonen som falge av arlige utslipp av lgst nitrogen fra matfiskanlegg
(2018-2019) fordelt pa produksjonsomrader (basert pa 100 prosent utnyttelse av nitrogen til karbonfiksering).

5.4.3 - Endringer i makroalgesamfunn pa hardbunn

Makroalgesamfunn kan respondere raskt pa ekstra nitrogentilfgrsel med redusert biodiversitet og gkt forekomst av
opportunistiske grgnnalger pa bekostning av flerarige habitatbyggende arter som tang og tare (Klavestad 1967, 1978;
Bokn & Lein 1978; Bokn mfl. 1992; Munda 1996; Bartsch & Kuhlenkamp 2000, 2009). Dette fenomenet har vi sett i
Oslofjorden i perioden med hgye nitrogenverdier pa grunn av utslipp fra kloakk, industri og landbruk. @kt forekomst av
planteplankton kan redusere tilgangen pa lys for makroalger, og kan dermed redusere voksedypet betydelig (Rueness &
Fredriksen 1991). Massive oppblomstringer av opportunistiske makroalger i overgjedslede omrader er kjent fra flere
deler av verden (Liu mfl. 2010; Pang mfl. 2010; Ménesguen 2010). En undersgkelse av makroalger pa hardbunn i
Hardangerfjorden, der man har hatt lengre tid med hgy oppdrettsintensitet, viste ingen overgjadslingseffekter pa
makroalgesamfunn i fjorden (Husa mfl. 2014b).

5.5 - Overvakning av miljgtilstand i kystvann

Neeringssaltkonsentrasjoner, klorofyll-a verdier (planteplankton) og makroalgesamfunn pa hardbunn inngar i
overvakning av miljgkvalitet i kystvann. Som ett ledd i implementeringen av vannforskriften i Norge ble det i 2013
startet opp en trendovervakning av miljgtilstanden i norske kystomrader (JKOKYST). Denne overvakningen dekker
forelapig bare noen utvalgte stasjoner i fylkene og er for det meste plassert i upavirkede omrader. Det er planlagt et
utvidet nettverk med stasjoner for denne overvakningen slik at man etter hvert far mer data fra norskekysten.

| Rogaland, Hordaland og i seks fjorder i Nordland startet det i 2012-2013 opp overvakning av vannkvalitet pa ett
relativt dekkende stasjonsnett i omradder med matfiskproduksjon. Overvakningsprogrammet folger veiledere gitt etter
Vannforskriften (Direktoratsgruppen vanndirektivet, Veileder 02:2018), finansieres av lokale oppdrettere, koordineres av
Blue Planet og utferes av akkrediterte, uavhengige firma. Data fra disse tre fylkene gir forelgpig det beste grunnlaget
for & si noe om miljgtilstanden i omradder med matfiskproduksjon.
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5.6 - Lokale effekter av utslipp av lgste naringssalter

Lokale effekter av utslipp av naeringssalt pa makroalger pa hardbunn eller spesielle grunne naturtyper er ikke vurdert i
denne omgang, men dette er problemstillinger som det arbeides med. Slike lokale effekter i grunne omrader inngar i
dag ikke i noen systematisk overvakning ved matfiskanlegg.

I matfiskanleggenes pavirkningssone kan det forekomme effekter fra utslipp av neeringssalter i strandsonen eller der
anlegget er plassert i grunne skjellsandsomrader og pa tarebanker, slik moderne kystanlegg gjerne ligger i dag.
Kontinuerlige pulser av naeringssalter kan forarsake lokale overgjedslingseffekter. Effekten av utslippene i grunne
omrader vil i hgy grad bestemmes av faktorer som strgmhastighet og bglgepavirkning. Studier av makroalgesamfunn i
overgjedslede omrader viser at en etter hvert utvikler et samfunn med redusert biodiversitet og en overvekt av
grennalger i artssamfunnet (Munda 1996). Ammonium som slippes ut fra matfiskanlegg tas lett opp i alger. Studier har
vist at gkte ammoniumstilfgrsler stimulerer til gkt vekst av hurtigvoksende makroalger med hgy volum-/overflateratio,
slik som tynne, bladaktige og tradformede arter. Dette kan fore til gkte mengder av pavekstalger som kan redusere
lystilgangen og konkurrere effektivt om naeringssaltene slik at man over tid kan fa en reduksjon av flerarige,
seintvoksende arter som tang og tare (Worm & Sommer 2000). En studie av makroalgesamfunn ved
fiskeoppdrettsanlegg i Tasmania viste hgyere biomasse av opportunistiske alger pa korallrev i naerheten av
fiskeoppdrettsanlegg (100-400 m), men fant ingen reduksjon i de habitatbyggende artene (Oh mfl. 2015).
Fiskeoppdrettsanleggene i Tasmania er plassert pa svaert grunne og innstengte lokaliteter og er ikke direkte
sammenlignbare med norske forhold.

Stortareskog er en viktig naturtype pa bglgeeksponert kyst og fungerer som levested og oppvekstomrade for en rekke
andre arter. @kende forekomst av store matfiskanlegg pa eksponert kyst kan potensielt pavirke denne naturtypen.
Studier av effekten av utslipp av lgste naeringssalter i stortareskog viser liten respons i assosiert fauna og flora.
Tareskogssamfunnene bade pa blader, stilkene og i hapterene (festergtter) viser kun sma forskjeller mellom anlegg og
referansestasjoner og viser at dette samfunnet er relativt robust mot utslipp fra oppdrett (Haugland 2019).

Lasliggende kalkalger (ruglbunn): Utslipp av nzeringssalter kan fere til at kalkalgene blir overgrodde av ettarige,
hurtigvoksende algearter, noe som kan nedsette vekstraten til kalkalgene. Undersgkelser fra Skottland, Spania og
Middelhavet har vist at kalkalger generelt er sensitive for gkt sedimentering av organiske partikler. Dersom planten blir
dekket av et lag med finkornet sediment, vil gassutvekslingen i cellene forhindres, og plantens mulighet til a drive
fotosyntese vil svekkes. Sediment som inneholder hydrogensulfid (H,S), som kan dannes i neerheten av
oppdrettsanlegg, kan veere fatalt for kalkalger, og 14 dagers dekke av slikt sediment ferte til 100 % de@delighet (Wilson
mfl. 2004). Utslipp av organisk materiale pavirker ogsa dyr som har kalkalgeforekomster som levested. Typisk vil de
fleste krepsdyr forsvinne og bli erstattet med opportunistiske bgrstemark (Sanz-Lazaro mfl. 2011; Hall-Spencer 2006).
Det pagar arbeid ved Havforskningsinstituttet for & undersgke effekter av utslipp pa denne naturtypen.

Alegressenger: Hvordan utslipp av nzeringssalter fra matfiskanlegg pavirker alegressenger har ikke blitt studert i Norge
(Husa mfl. 2016). En rekke studier fra andre omrader har imidlertid vist at alegressenger kan pavirkes ved at det
etableres stgrre mengder pavekstalger pa alegresset som skygger for lyset. Dette farer til redusert vekst hos alegresset
og vil pa sikt kunne redusere forekomsten av alegress (Munda 1996; Worm & Sommer 2000; Diaz-Almela mfl. 2008;
Duarte mfl. 2008).
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Bunnprgve med grabb. Foto: Erlend A. Lorentzen.

6.1 - Innledning

Oppdrettsfisk i Norge produseres i all hovedsak i apne merdanlegg og det slippes ut organiske partikler direkte til
miljget i form av fekalier fra fisken og fér som ikke spises. Partiklene spres over stgrre omrader eller akkumuleres pa
eller i sedimentet og vil kunne pavirke bunnmiljget i starre eller mindre grad rundt oppdrettsanlegget. Mengden
organiske partikler som slippes ut fra fiskeoppdrettsanlegg vil vaere proporsjonalt med produksjonen av fisk, men
pavirkningen vil avhenge av de naturlige forholdene pé lokaliteten og i omradet, iseer stremforholdene.

Les mer om risikorapporten

Kapittel 6 i risikorapporten

6.2 - Spredning av partikulert materiale

Forpellets og fekalier har ulike fysiske egenskaper. Pelletene er relativt faste og gar ikke lett i stykker, men fekalier er
ofte skjgre og brekkes lettere opp i mindre deler som synker med ulik hastighet. Synkehastigheten for pellets i
sterrelsen 4—10 mm ligger i omradet 6-11 cm/s (Yrong-Song mfl. 1999). Fordeling av synkehastigheten av fekalier fra
1,5 kg stor fisk er vist i figur 6.1A. Intakte fekalier synker med en fart pa 5 til 10 cm/s, og i overkant av 90 % av
partiklene synker raskere enn 2,5 cm/s. En liten fraksjon synker langsommere enn 0,1 cm/s, og spres langt videre enn
det umiddelbare influensomradet. Fiskesterrelse synes & ha liten betydning for synkehastigheten til fekaliene.
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Spredningen av partiklene bestemmes av dyp, vannstrem, hvor raskt de synker og hvor lett de gér i opplegsning. De
relativt hgye synkehastighetene til forspill og intakte fekalier gjer at lokaliteter med lave stremhastigheter (< 5 cm/s) vil
fa deponert det meste av det organiske materialet under og i den umiddelbare nzerhet til anlegget. Lokaliteter med haye
strgmhastigheter (> 10 cm/s) sprer partiklene over et sterre omrade med relativt lite bunnfelling rett under merdene. Ved
a kombinere synkehastighetsdata med 3-D hydrodynamiske modeller kan vi se pa spredningen av partikuleert organisk
materiale (figur 6.1B) (Bannister mfl. 2016).
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Figur 6.1 A) Fordeling av synkehastighet til fekalier fra 1,5 kg stor laks. B) Spredning av organisk materiale i nzer- og fiernsone ved et
matfiskanlegg i en fjord pa Vestlandet. Simuleringer ble kjgrt for 1,5 kg tung fisk over en 14 dagers periode, og er presentert som
normalisert partikkeldistribusjon basert pa antall partikler som ble sluppet giennom simuleringsperioden (begge figurer fra Bannister
mfi. 2016).

Stremforholdene er ulike inne i fjordene og ute pa kysten. Fjordlokaliteter kan ha god strem i merddypet, mens det ofte
er lite vannbevegelse i dypere vannlag. Dette er i motsetning til anlegg som ligger ute pa kysten, som ofte ligger
grunnere og har god strem i hele vannsgylen. Fjordlokaliteter er derfor mer utsatt for overbelastning og har heyere
sannsynlighet for & ikke na miljgmalene som er bestemt for virksomheten. Figur 6.2 viser sedimentasjonsrater malt ved
to oppdrettsanlegg, ett inne i en fjord og ett ute pa kysten, henholdsvis ved anleggene og 800 m fra anleggene
(Valdemarsen mfl. 2012; Bannister mfl. 2014). Pa fjordlokaliteten sedimenterer det meste av det organiske stoffet rett
ved anlegget, og tilferslene gker kraftig utover produksjonssyklusen. Pa kystlokaliteten spres det organiske materialet
utover, hvilket resulterer i en langt lavere sedimentasjon, og verdiene er stabile gjennom produksjonsperioden.
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Figur 6.2. Sedimentasjonsrater malt over en produksjonsperiode ved to matfiskanlegg (anlegg) og 800 meter fra anleggene (fiern)
henholdsvis ute pa kysten (a) og inne i en fjord (b). «Tidlig» angir starten av produksjonssyklusen; «Midt» angir midt i produksjonen,
mens «Sent» angir maling mot slutten med maksimal biomasse og foring (Valdemarsen mfl. 2012; Bannister mfl. 2014).

Variasjon i partikkelspredning gjer at starrelsen pa pavirkningssonen omkring matfiskanleggene vil variere.
Sedimentasjonen vil oftest veere sterst under og i umiddelbar naerhet av anlegget, og den avtar med gkende avstand.
De minste fraksjonene av utslippene fra anlegget vil i noen tilfeller kunne spores flere kilometer nedstrems fra anlegget,
men mesteparten av partiklene vil vanligvis bunnfelle mindre enn 500 meter fra merdene. Utviklingen i
laksefiskproduksjonen i Norge gar mot store anlegg som ligger pa belgeeksponerte, grunne kystlokaliteter og disse ser
ut til & ha sterre baereevne enn fjordlokaliteter (Keeley mfl. 2019, 2020).

6.3 - Lokale effekter av utslipp av partikuleert materiale pa blgtbunn og hardbunn

Bletbunn: Nedbrytningen av organisk stoff forbruker oksygen hva enten det foregar ved bakterier eller dyr. Dersom
forbruket er starre enn tilfgrslene, oppstar det oksygenmangel i sedimentene og de blir anoksiske. Visse bakterier kan
leve uten oksygen og nedbryter det organiske stoffet, men prosessene er langsomme slik at avfallet lettere bygger seg
opp og det utvikles giftige gasser som dreper bunndyrene. Det kan ogsa dannes bobler som transporterer partikler og
smittestoffer fra bunnen og opp i vannmassene som kan skade fisken i merdene (Hall mfl. 1990; Hansen mfl. 1991;
Holmer & Kristensen 1992; Hargrave mfl. 1993; Holmer & Kristensen 1996; Valdemarsen mfl. 2012).

Pavirkning pa bunnen vises bla gjennom oksygenforbruket, jo h@yere oksygenforbruk jo starre er sannsynligheten for
anoksisk sediment. Der er stor forskjell pa oksygenforbruket pa ulike lokaliteter avhengig av hvor mye organisk
materiale som er akkumulert. Figur 6.3. viser forskjellen mellom en stremrik lokalitet med lite opphoping av organisk
stoff og en stramsvak hvor det organiske stoffet akkumulerte. Oksygenforbruket pa den strgmrike lokaliteten var relativ
lavt gjennom produksjonsperioden, men gkte med gkende fiskebiomasse (figur 6.3a). En stasjon 800 meter borte fra
anlegget viste ogsa tegn til pavirkning med rikt bunndyrssamfunn og et skende oksygenforbruk pa slutten av
produksjonsperioden. Pa den strgmsvake stasjonen var oksygenforbruket heyt tidlig i produksjonsperioden, men minket
ved gkende fiskebiomasse, et symptom pa at lokaliteten var overbelastet (figur 3b). Bunndyrene forsvant, og anoksiske
nedbrytningsprosesser tok over. Stasjonen 800 meter lenger vekk var imidlertid lite pavirket, med et relativt fattig
bunndyrssamfunn, som er vanlig pa dypt vann i fjorder, og et lavt oksygenforbruk gjennom hele produksjonsperioden
(Valdemarsen mfl. 2012, 2015; Bannister mfl. 2014).
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Figur 6.3. Forbruk av oksygen ved matfiskanlegg (Anlegg) og 800 meter fra anlegg (Fjern) pa en stremsterk (a) og pa en stremsvak
(b) oppdrettslokalitet malt over en produksjonsperiode (tidlig, midt i og sent i produksjonsperioden). Data fra Valdemarsen mfl. (2012)
og Bannister mfl. (2014).

Bunndyrsamfunnet er en fglsom indikator for organisk pavirkning, og blir mye brukt til overvaking (Black 2001). Som

vist i figur 6.4. dannes det ofte en gradient ut fra anleggene. Naer merdene er det forst en artsfattig sone med

masseforekomst av noen fa opportunistiske arter, mens bunndyrsamfunnet i en overgangssone er stimulert med

forhgyet antall arter. Lengst ute er dyresamfunnet upavirket, selv om avfall fra anlegget kan spores med fglsomme

kjemiske metoder (Kutti mfl. 2007b). Dette samsvarer med det vanlige megnsteret for organisk belastning omkring en
punktkilde (Pearson & Rosenberg 1978).
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Figur 6.4. Biomasse av bunndyr (B), antall individ (A) og antall arter (S) i ulike avstander fra et oppdrettsanlegg fortayd i et punkt i en

fiord i Hordaland (figur fra Kutti 2008).
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Hardbunn: Mange anlegg er i dag plassert i omrader hvor man finner hardbunn eller en blanding av hard og blgtbunn.
Man har tidligere antatt at der ville veere liten opphoping av organisk materiale fra oppdrett pa slike bunner, da der er
lite annet materiale som sedimenterer. Mengden organisk materiale som sedimenterer pa hardbunn er farst og fremst
avhengig av stremforholdene, slik det er for blgtbunn. Fauna pa hardbunn bestar av fastsittende organismer som blant
annet svamp og sjganemoner og bevegelig fauna som blant annet krakeboller, sjgpglser og krepsdyr. Organisk
materiale som sedimenterer pa hardbunn, kan enten bli spist av faunaen eller nedbrytes av bakterier slik som pa
blgtbunn. Vi har imidlertid f& undersekelser som dokumenterer hva som skjer pa hardbunn gjennom
produksjonsperioden, men der er pagaende forskning for a definere indikatorer og bestemme grenseverdier for
akseptabel pavirkning pa hardbunn.

Undersgkelse av to dype, hardbunnslokaliteter i en fjord viste at der under produksjonsperioden var akkumulering av
organisk stoff og at den opprinnelige faunaen var borte. To typer opportunistiske berstemark dominerte og levde pa/av
det organiske stoffet. Pavirkningen avtok med gkende avstand fra anleggene, og etter om lag 75 meter var de hgye
tetthetene av bgrstemark redusert (Hansen mfl. 2011; Eikje 2013). Resultatene svarer til undersgkelser gjort i Canada
hvor man ogsé har funnet tap av den opprinnelige faunaen og at opportunistiske berstemark dominerer (Hamoutene
mfl. 2016, Salvo mfl. 2017).

6.4 - Regionale effekter av utslipp av organiske partikler

Regionale effekter pd bunndyrsamfunn og oksygennivaer i vannsgylen kan oppsta dersom mengden av organisk
materiale, f. eks i form av fekalier fra matfiskanlegg som spres utenfor anleggsomradet, blir sa stor at dyresamfunnene
pa bunnen endrer seg. Oksygenforbruket gker og bunndyrssamfunnet endres slik vi kjenner det fra bunnpavirkning
tettere pa anleggene. Det gkte oksygenforbruket kan gi oksygensvikt i bunnvannet, spesiell der tilferselen av oksygen i
vannmassene er darlig. Effektene av partikuleert materiale vil avhenge av stgrrelsen pa utslipp og hydrografiske forhold.
Fjordene er mest utsatt for en negativ pavirkning av utslipp fra akvakultur og faktorer som terskeldyp, mengde naturlige
tilfarsler, vannvolum i dypbassengene og frekvensen av utskiftning av dypvannet vil vaere avgjerende for hvor mye
organisk materiale fjorden taler (Aure 2013).

6.5 - Rehabilitering av lokaliteter

Ved brakklegging av lokaliteter vil forholdene i sedimentet endre seg mot den tilstand som var fgr man satte ut fisk.
Internasjonal forskning har vist at regenerering av blgtbunn ved permanent brakklegging kan ta fra et par maneder til
sju ar (Karakassis mfl. 1999; Macleod mfl. 2004; Pereira mfl. 2004). Det er store variasjoner mellom lokaliteter, og
regenereringen avhenger blant annet av belastningen pa bunnen, bunntypen og strem. Regenerering av kjemiske
forhold i sedimentet kan ta fra en maned til fire ar etter endt produksjon, men biologisk regenerering tar vanligvis lengre
tid. P& hardbunn viser forelgpige resultater at det meste av det organiske materialet og barstemarkene var forsvunnet
fra bunnen etter fire maneders brakklegging, men lite av den opprinnelige faunaen var kommet tilbake (Eikje 2013).

6.6 - Sporing av organisk materiale i sedimenter og marine naringskjeder

Oppdrettsanlegg trekker til seg dyr som enten direkte spiser forspill eller fekalier, eller bytteetere som spiser disse
dyrene (Carss 1990). Sporing av terrestriske (landbaserte) fettsyrer som normalt ikke finnes i det marine miljg er en
effektiv metode for sporing av utslipp av organisk materiale fra matfiskanlegg til bunnsedimenter og til dyr som spiser
mye av oppdrettsavfallet (Olsen mfl. 2009, Olsen mfl. 2012, Woodcock mfl. 2017). | tillegg kan undersgkelser av stabile
isotoper i fauna og sediment gi utfyllende informasjon. Sporing av DNA fra soyaprodukter i fiskefor er en ny metode
som gir klare signal hos filterfgdere (kamskjell) som gjerne far i seg mindre mengder av avfallsprodukter (Woodcock mifl.
2017). Bruk av medisiner med lang halveringstid som tilsettes féret kan ogséa brukes til sporing av utslipp fra anlegg,
men er naturlig nok kun anvendelig ved anlegg som bruker slik medisin (Samuelsen mfl. 2015). Fordelen med & bruke
soya- DNA eller medisinrester som sporstoff er at det gir et klart enten eller svar.

Sporingsmetoder er nyttige i omrader der undersgkelser viser en darlig miljetilstand, og man mistenker at utslipp fra
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oppdrettsanlegg i neerheten er arsak til den darlige tilstanden. Man kan ogsa benytte slike sporingsmetoder for & felge
utslipp av organisk materiale inn i de marine neeringskjedene. Forelgpige studier viser at organisk materiale fra
matfiskanlegg gar inn i den marine naeringskjeden i et vidt spekter av arter. Fisk som sei, torsk, smarflyndre, havmus,
brosme og uer spiser av fekalier eller bgrstemark og andre dyr som lever av fekalier. Vanlig kystreke, sjokreps og
trollhummer nzert anlegg kan ogsa ha fettsyrer i vevet som indikerer at de delvis lever av organiske materiale fra
anleggene (Olsen mfl. under arbeid).

Vi har liten kunnskap om hvordan organisk materiale med terrestrisk opprinnelse vil pavirke de marine neeringskjeder
pa sikt. Noen dyr har stor evne til & utnytte dette avfallet og vil dermed ha konkurransefortrinn i forhold til andre arter.
Denne matressursen kan ogsa pavirke noen arters funksjonsevne og reproduksjonspotensial. Nyere studier viser at
krakeboller kan samle seg ved anlegg i fjorder og utnytter avfallet fra oppdrettsanlegg som ekstra matressurs, men nar
de spiser dette kan bade funksjonsevne og reproduksjonssuksess reduseres (White mfl. 2016, White mfl. 2017).

6.7 - Lokale effekter pa sarbare bunntyper

Det er ikke gjort en risikovurdering pa sarbare bunntyper ennd, men i de neste arene kommer vi til & ha gkt fokus pa
hvordan utslipp av organiske partikler fra matfiskanlegg pavirker sarbare habitater som korallrev, korallskog og
svampomrader. Dette er naturtyper med en viktig gkologisk funksjon langs kysten og i fjordene fordi de har en hay
produksjon og er levested for hundretalls andre arter. Disse naturtypene kan ha en forhayet risiko for pavirkning fordi
den enten taler mindre eller bruker sveert lang tid pa a reetablere seg. A etablere et korallrev eller et starre
kalkalgeomrade kan ta tusenvis av ar. Kunnskap om dette vil kunne gi en mer optimal plassering av nye anlegg og gi et
bedre grunnlag for risikovurdering av effekten av utslipp. Ut fra den erfaring vi har i dag angaende effekter av utslipp pa
blgtbunn og hardbunn, kan det anslas at utslipp av organiske partikler i umiddelbar naerhet til forekomster av disse
naturtypene kan veere gdeleggende. Det finnes fa nasjonale eller internasjonale vitenskapelige studier om dette og det
finnes ingen kunnskap om hvor stor buffersone man bgr ha rundt anlegg for & unnga permanent skade.

Koraller: Det er lite kunnskap om hvordan dypvannskorallrev bygget av gyekorall Lophelia pertusa pavirkes av
langtidsutslipp fra matfiskproduksjon (Tangen & Fossen 2012). Forelgpige resultater fra et korttidseksperiment har
imidlertid vist at organiske utslipp reduserer vekstratene betydelig til Lophelia pertusa neer anleggene (<250 m) og gker
erosjonen av det dade kalkskjelettet som revet hviler pa (Kutti mfl. 2015). Studier av effekter av utslipp fra akvakultur
pa korallrev i tropiske og subtropiske omrader bekrefter at koraller kan vaere sensitive overfor utslipp av organiske
partikler med negative effekter pa bade vekst, overlevelse og reproduksjon (Bongiorni mfl. 2003; Villanueva mfl. 2006).
I Norge er det begrenset kunnskap om forekomst og utbredelse av korallrev, noe som har bidratt til at en rekke
matfiskanlegg i dag ligger plassert slik at de potensielt kan pavirke dypvannskorallrev (Husa mfl. 2016).

Svamp: Nye resultater fra et korttidseksperiment indikerer at forhgyede nivaer av sma partikler fra oppdrettsfér i vannet
forarsaker fysiologisk og celluleert stress hos kalrabisvamp Geodia barretti (Kutti mfl. 2016). Hvis dette stemmer kan
svampbestander under og nzert anlegg forsvinne pé sikt, noe som ogsa er indikert fra feltundersgkelser i
Hardangerfjorden (Hansen mfl. 2011). En rekke studier fra tempererte og tropiske havomrader viser at okt
sedimentasjon av uorganiske partikler fgrer til endringer i struktur og biodiversitet i svampsamfunn og at det ogsa kan
fare til sviktende rekruttering hos enkelte svamparter (se for eksempel Fabricius 2005 og Bannister mfl. 2010).
Organisk avfall fra oppdrettsanlegg antas a ha en starre effekt enn mineralpartikler, siden organisk avfall bruker
oksygen nar det brytes ned (Weber mfl. 2006, 2012).

6.8 - Overvaking

For & felge med i pavirkningen overvakes miljgtilstanden i bunnen béade rett ved anlegget og i omradet rundt. 1 2000
kom den fgrste standarden for miljgovervaking av bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg, Norsk Standard
NS9410, den ble revidert i 2007 og siste revisjon kom i 2016. | 2005 kom den fgrste forskriften som pala oppdretter a
overvake miljgtilstanden pa bunnen ved anleggene. Tidligere hadde det vaert opp til myndighetene & bestemme nar der
skulle utfgres miljgundersgkelser.
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Overvakingen av organisk utslipp ved akvakulturanlegg skal fglge norsk standard NS9410:2016 (Miljgovervakning av
bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg). Standarden omfatter to typer undersgkelser, B og C, hvor B-
undersgkelsen brukes neer anleggene (anleggssonen) og C-undersgkelsen i omradet omkring (overgangssonen).
Standarden forklarer hvordan undersgkelsene skal utferes, undersgkelsesfrekvens og hvordan resultatene skal
vurderes i forhold til definerte miljgstandarder. NS9410:2016 inneholder ogsa en forundersgkelse som skal gjgres pa
nye lokaliteter for de tas i bruk og ved vesentlig utvidelse av eksisterende lokaliteter. Overvakingsrapportene leveres til
henholdsvis Fiskeridirektoratet (B-undersgkelsen) og Miljadirektoratet (C-undersgkelsen).

6.8.1 - Overvaking i anleggssonen

Miljgmal for anleggssonen er at organisk materiale ikke skal akkumulere over tid og pavirkningen skal ikke vaere starre
enn at gravende bunndyr kan leve i sedimentet. For anleggssonen gjgres obligatorisk overvaking og der er etablert
indikatorer og grenseverdier for pavirkning (NS9410:2016). B-undersgkelsen er en obligatorisk trendovervaking, og skal
brukes naer anlegget der risikoen for pavirkning er starst. Undersgkelsen er en kombinasjon av biologiske, kiemiske og
sensoriske variabler og definerer fire miljgtilstander (1-4): Miljgtilstand 1 betyr lite pavirkning, mens tilstand 4 viser stor
pavirkning og er definert som overbelastning. Overvakingen skal utfgres ved maksimal belastning og
undersgkelsesfrekvensen gker jo darligere miljgtilstand lokaliteten oppnar. NS9410:2016 inneholder krav om B-
undersgkelse ogsa far utsett av ny fisk i anlegget dersom lokaliteten har miljatilstand 2 eller darligere. Tilstanden pa
den enkelte lokaliteten kan endre seg fra produksjonssyklus til produksjonssyklus, men som regel vil man etter noen ar
kunne justere produksjonen til lokalitetens baereevne ved hjelp av resultatene fra B-undersgkelsene. Lokalitetens
baereevne er en kombinasjon av de naturgitte forhold som strem, topografi, bunntype og faunasamfunn og den mengde
fisk som oppdrettes, det vil si forholdet mellom lokalitetens sensitivitet og produksjonspresset.

B-undersgkelsen baserer seg pa metodikk utviklet for blatbunn, som er lite egnet til & bestemme pavirkningen pa
blandingsbunn og hardbunn. NS9410:2016 inneholder veiledning ved undersgkelser pa hardbunn, men resultatene er
usikre. P4 lokaliteter der det er vanskelig & gjennomfare en B-undersgkelse kan forvaltningen fatte vedtak om alternativ
overvaking. Det satt i gang forskning som skal resultere i metodikk for overvaking av hardbunn. Resultatene fra B-
undersgkelsene rapporteres til Fiskeridirektoratet som kvalitetssikrer og godkjenner undersgkelsene.

Der er totalt utfart 1044 og 959 B-undersgkelser henholdsvis i 2019 og 2020. Resultatene fra B-undersgkelsene for
hele landet gjennom de siste 12 arene vises i figur 6.5. Fordelingen av lokaliteter med meget god og god tilstand har
veert tilneermet jevn i perioden. Antall lokaliteter med darlig eller meget darlig tilstand har veert under 10 % i hele
tidsperioden.
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Figur 6.5. Resultater fra gyldige B-undersgkelser fra hele landet fra 2009 til 2018. Figuren viser hvor stor prosentdel av
undersgkelsene som har lokalitetstilstand 1 (meget god, bla), 2 (god, grenn), 3 (darlig, gul) og 4 (meget darlig, red). Kilde:
Fiskeridirektoratet.

Prosentvis fordelingen av B-undersgkelsene fordelt pa lokalitetstilstand og omrader for 2019 0g 2020 vises i figur 6.6.
For alle omradene, ligger andelen lokaliteter med meget god lokalitetstilstand (tilstand 1) pa minst 70 %. Total for hele
landet 13 1 % av lokaliteter i tilstand 4 (uakseptabel) og 6 % og 7 % henholdsvis i 2019 0g 2020 la i tilstand 3 med
risiko for fremtidig overbelastning. Disse lokalitetene faglges tett gjiennom overvaking for & kunne gripe inn hvis de gar i
tilstand 4.

2019

% B-undersgkelser
- N W A U1 O N W0
o & & © © o o & o

o

Region Ser Region Vest Region Midt Region Nordland Region Nord

184/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
6 - Miljgeffekter pa bunn som falge av partikulzere organiske utslipp fra fiskeoppdrett

2020

% B-undersgkelser
- N W A L1 NN OO
cC O O O O O o & o

Region Ser Region Vest Region Midt Region Nordland Region Nord

Figur 6.6. Prosentvis fordeling av B-undersgkelser i 2019 og 2020 fordelt pa lokalitetstilstand. Lokalitetstilstanden for den enkelte
lokalitet er angitt med fargekode for tilstand 1 (meget god, bla), 2 (god, grenn), 3 (darlig, gul) og 4 (meget darlig, red) Kilde:
Fiskeridirektoratet.

6.8.2 - Overvaking i overgangssonen

Miljgmal for overgangssonen er at pavirkningen kun mé veere liten og pa grensen av overgangssonen skal
miljgtilstanden vaere lik omradet generelt. For overgangssonen gjgres obligatorisk overvaking (C-undersgkelser) og det
er etablert indikatorer og grenseverdier for pavirkning (NS9410:2016 og Veileder 02:2013). Her skal man kunne
avdekke mindre endringer over tid og undersgkelsen mé derfor veere mere fglsom enn B-undersgkelsen. Hoveddelen er
en kvantitativ undersgkelse av bunndyrene, i tillegg kan den omfatte analyser av sediment som kan identifisere utslipp
fra oppdrettsanlegg. Provetakingsstasjonene er plassert i et omrade som dekker pavirkningssonen rundt anlegget og
den ytterste stasjonen er plassert i en veiledende distanse pa 400-600 meter fra anlegget. Utstrekningen av
overgangssonen vil vaere lokalitetsavhengig, og modellering av spredning av organisk avfall samt overvaking under drift
vil bidra til & fastsette yttergrensene for denne. Overvakingen er risikobasert slik at undersgkelsesfrekvensen gker med
gkende pavirkning og antall pravetakingsstasjoner bestemmes av hvor mye fisk som produseres i anlegget. C-
undersgkelser skal giennomferes C-undersgkelser ved alle anlegg med en risikobasert frekvens.

Klassifiseringen av faunaprever gjgres i henhold til veileder:” Klassifisering av miljgtilstand i vann” (Veileder 02:2013).
Det beregnes normaliserte nEQR verdier (normalised ecological quality ratio) for ulike diversitets- og
sensitivitetsindekser for faunasammensetningen. Gjennomsnittet av enkeltindeksenes nEQR-verdier brukes til &
beregne miljgtilstand pa stasjonene i overgangssonen (nEQR) (Veileder 02:2013). En helhetsvurdering av resultatene
fra alle stasjoner rundt anlegget gjgres og danner grunnlaget for videre oppfelging av anlegget. Dersom den ytterste
stasjonen i overgangssonen har moderat tilstand skal det gjeres ytterligere undersgkelser for & klarlegge om dette
gjelder for hele overgangssonen, bakgrunnen for tilstanden og vurderes om det skal settes i gang tiltak.

Lokaliteter der overgangssonen bestar av hardbunn kan ikke overvakes med C-undersgkelsen.
Forvaltningsmyndighetene har da anledning til & palegge andre overvakingsmetoder som for eksempel videofilming.
Der er pagaende forskning pa hardbunns pavirkning som vil bli brukt til & definere indikatorer og grenseverdier for
pavirkning ogsa i overgangssonen. Resultatene brukes med et visst forbehold da ikke alle lokaliteter med hardbunn er
blitt undersgkt. Miljgovervaking av overgangssonen har tidligere blitt forvaltet av Fiskeridirektoratet, men fra 2017 er
dette ansvaret blitt overfert til Miljgdirektoratet.
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Da stasjonene som inngar i C-undersgkelsen og som ligger naermere anlegget ikke direkte kan vurderes ut fra miljgmal
satt i vannforskriften/NS9410-2016 har vi valgt & bruke miljgtilstanden i det ytterste punktet i overgangssonen.
Miljetilstanden i dette punktet skal kunne si noe om hvorvidt anlegget pavirker miljget i overgangen til regional sone.
Resultatene fra de andre pravestasjonene vil bli brukt i som tilleggsinformasjon.

C-undersgkelsen utfgres ikke hvert ar og antall utfarte undersgkelser kan derfor variere fra ar til ar. Arets
risikovurdering er basert pa 521 C-undersgkelser, hvor de fleste hadde minst god tilstand (tilstand 2) pa den ytterste
stasjonen i overgangssonen (figur 6.7).
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Figur 6.7. Miljgtilstandsklasse for den ytterste stasjonen i overgangssonen for 88 C-undersgkelser giennomfgrt i 2018.
Miljetilstandsklasser (gjennomsnittlig indeksverdi, nEQR): 1 (meget god, bla), 2 (god, grenn), 3 (moderat, gul), 4 (darlig, oransje) og 5
(sveert darlig, red). Kilde: Miljgdirektoratet.

Prosentvis fordelingen av C-undersgkelsene fordelt pa lokalitetstilstand og produksjonsomrader vises i figur 6.8. | de

fleste produksjonsomradene la andelen av lokaliteter med miljgtilstand 2 eller bedre pa over 90 %. Unntakelsen er PO7
hvor den er nede pa 88 %.
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Figur 6.8. Prosentvis fordeling i miljetilstandsklasser (nEQR) pa den ytterste stasjonen i overgangssonen pé 88 matfisklokaliteter i
2018 fordelt pa fylker. Tilstandsklasse 1 (meget god), tilstandsklasse 2 (god), tilstandsklasse 3 (moderat), tilstandsklasse 4 (darlig),
tilstandsklasse 5 (sveert darlig). Kilder: Miljgdirektoratet.

Det er imidlertid er en mindre andel av prgver fra inne i overgangssonen som i visse produksjonssoner (PO3, PO7,
PO8 og PO9) kommer i moderat og darlig tilstand. | slike tilfeller skal det settes i gang tiltak sa lokalitetens tilstand kan
bedres. Fremtidige undersgkelser vil gi si noe om hvor effektive disse tiltakene er.

Ved innfasingen av den nye veilederen (Veileder 02:2013) ble klassegrensene til enkelte indekser for blgtbunnsfauna
endret. Dette var en konsekvens av interkalibrering av indeksene opp mot naboland, som en del av implementeringen
av det europeiske vannrammedirektivet. Seerlig Shannon Wiener indeksen ble bergrt av i denne prosessen, slik at ogsa
klassegrensene for nEQR som er en gjennomsnittsverdi av flere indekser endres (se Svasand mfl. 2016). Som felge av
dette er det na vanskeligere & oppna meget god tilstand i bunnfaunasamfunn.
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7 - Miljoeffekter som folge av utslipp av kobber fra
fiskeoppdrett
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Blaskjell som vokser pa notpraver med eller uten kobberimpregnering. Foto: Rune Antonsen.

71 - Innledning

Kobber er et naturlig forekommende tungmetall bade i jordskorpen, marine sediment og i sjgvann. Stoffet er en viktig
faktor for enkelte enzymreaksjoner i organismer, men er giftig dersom konsentrasjonen av kobberforbindelser blir for
hgay. | tillegg til & veere et essensielt metall tilsatt féret, brukes kobber som antibegroingsmiddel pa neter. | det marine
miljg kan kobber eksistere bade som Cu(l) og som Cu(ll). Kjemiske former og konsentrasjoner av uorganisk kobber i
sjgvann blir derfor pavirket av redoks-statusen til sjgvann og sediment.

Les mer om risikorapporten

Kapittel 7 i risikorapporten

7.2 - Kobber i marine sediment

Kobberkonsentrasjon i upavirkete marine sediment er vanligvis under 10 mg/kg tert sediment (Sadiq 1992). Kobber
tilfart marine sediment vil bli veerende der i en eller annen kjemisk form. Det er derfor forventet at kjemiske niva i
marine sediment gradvis vil gke ved kontinuerlig tilfarsel.

Den mest stabile formen for kobber er kobberferritt CuFe,Oy4 (s) i miljger der redoks-statusen (pe+pH) er starre enn
seks for oksygenrikt og for mindre oksygenrikt sjgvann. Den mest stabile formen i oksygenfattig sjgvann der redoks-
statusen er mindre enn seks er kobbersulfid Cu,S (s). Utfelling eller opplasning kan pavirke konsentrasjonene i
porevann og sjgvann (Sadiq 1992). Slik kan anaerobe og sulfidrike sediment i naersonen binde kobber og redusere
biologisk tilgjengelighet (Brooks & Mahnken 2003).
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7.3 - Kobber i sjgvann

Last kobber i sjgvann kan eksistere i flere kjemiske og fysiske former som partikler, ioner, og organiske og uorganiske
komplekser. Den kjemiske atferden til kobber i sjgvann er viktig for bioakkumulering og giftighet for marine organismer.

En litteraturgjennomgang av tilgjengelige data har satt bakgrunnsniva i sjgvann til 0,1 pg/l. For noen havomrader er det
rapportert om gkende konsentrasjoner av kobber med gkende dyp. Dette blir tilskrevet opptak av kobber i
planteplankton eller biota i overflaten og regenerering av kobber i dypere vannmasser. Cu(l)-Cl komplekser er den
dominerende uorganiske formen i sjgvann der redoks-statusen ligger mellom 3,5 og 15 (Sadig 1992) .

For oksygenrikt og mindre oksygenrikt sjgvann er Cu-Cl den mest vanlige formen, mens Cu-S er mest vanlig i sveert
oksygenfattig sjgvann.

7.4 - Opptak og giftighet

Kobber kan bli tatt opp av marine organismer, men kobber blir ikke biomagnifisert til hayere trofiske niva.
Bioakkumuleringsstudier viser at opptak av kobber til marine organismer hovedsakelig skjer som Cu?* ion. Cu?* ion er
den giftigste formen etterfulgt av Cu-OH kompleks.

7.5 - Utslipp av kobber

Utslippsmengde fra et oppdrettsanlegg kommer fra forspill , fekalier og/eller kobber som faller av som store eller sma
partikler eller som lekker ut som kobberioner fra not-impregneringen.

Omtrent 70 % av foringrediensene er i dag plantebasert og 30 % er basert pa marine rastoff (Ytrestoyl et al., 2015).
Rastoffene brukt til férproduksjon inneholder blant annet halogenerte organiske forbindelser som PCB, dioksiner,
furaner, klorerte pesticider, bromerte flammehemmere og tungmetallforbindelser som kvikksglv (Hg), arsen (As) og
kadmium (Cd), kobber (Cu) og sink (Zn). Andre stoffer tilsettes foret i sma mengder og er ngdvendige for at fisken kan
ha god tilvekst. Dette inkluderer ogsa Cu og Zn, som derfor ogsa kommer inn under kategorien mineraler nar de blir
tilsatt foret.

Opptaket av kobber i fisken gjennom foret er avhengig av konsentrasjonen i fiskeféret. Ved konsentrasjoner i foret nzer
behovsgrensen (det oppdrettsfisken trenger for & opprettholde de fysiologiske funksjonene) er opptaket hgyt, mens nar
konsentrasjonen er hgyere enn behovsgrensen blir opptaket av kobber regulert eller redusert i tarmen til fisken. Som
konsekvens gir dette et hayere utslipp av kobber gjennom fekalier. For kobber er retensjonen (tilbakeholdelsesgraden) i
fisk 25% ved konsentrasjon pa 5 mg/kg fér, mens nar konsentrasjon i féret er 35 mg/kg er retensjonen kun 5,7 %. Ved
en forkonsentrasjon pa 11 mg/kg, som er gjennomsnittskonsentrasjonen i fiskefér analysert i 2018, estimeres det at
retensjon av kobber er 21%. Hele 79% av kobberet slippes dermed ut gjennom fekalier eller urin. Férforbruk per anlegg
per ar kan variere fra 700 tonn til 14000 tonn. Dersom et gjennomsnittlig oppdrettsanlegg bruker 2000 tonn fér per ar vil
ca 16 kg kobber ga gjennom fisken i anlegget (tabell 7.1). Tabellen viser ogsa beregnet utslipp av andre utvalgte
miljagifter fra foret.
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Tabell 7.1. Oversikt over utslipp av utvalgte stoffer gitt férforbruk per 1000 tonn og forspill pa 0,5 eller 8 % basert pa Sele et al., 2019
og retensjonsdata fra Havforskningsinstituttet.

Miljogift Dvre ) Gjerlnqmsnitt A_ndel som gar Utslipr_) gitt f6rfc{rbru_k pa 1000 Utslipr_) gitt f6rforb_ruk pa 1000
grenseverdi fullfori 2018 gjennom laksen tonn gitt 0,5 % foérspill tonn gitt 8 % forspill

Hg 0,2 mg/kg 0,03 mg/kg 0,59 189 199

Cu 25 mg/kg 9,8 mg/kg 0,79 7,8 kg 7,9 kg

Cd 1,0 mg/kg 0,16 mg/kg 0,95 152 g 153 g

Zn 200 mg/kg 174 mg/kg 0,68 119 kg 123 kg

>DDT 50 pg/kg 4.9 ug/kg 0,57 299 309

>Klordan 20 pg/kg 1,1 pg/kg 0,67 0,79 0,89

HCB 10 pg/kg 1,1 pa/kg 0,57 0,69 0,79

PCB 30 pg/kg 3,0 pg/kg 0,46 149 1,59

PBDE7 Ikke fastsatt 0,38ug/kg 0,58 0,229 0,23 g

7.6 - Utslipp av kobber brukt som antibegroingsmiddel

Kobber(l)oksid dvs Cu,O er den formen av kobber som blir brukt som antibegroingsmiddel. Nar spor av kobber fra
Cu,0 impregnert not gar i Igsning i sjgvannet, er det giftig for organismer som vokser pa noten.

Utslipp av kobber fra akvakultur har gkt fra 118 tonn i 2003 til 1088 tonn i 2016 og bidro til >85 % av utslipp av kobber
til norske kystomrader i 2016 (Skarbavik et al., 2017). | 2014 ble det omsatt 1130 tonn kobber til bruk som
grohemmende midler, mens tilsvarende forbruk i 2019 var 1698 tonn (Produktregisteret) (figur 7.1). Dette tilsvarer en
okning pa 50 % over denne perioden, og en gjennomsnittlig arlig ekning pa 9 %.
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Figur 7.1. Omsetning av Cu til bruk som antibegroingsmiddel i norsk akvakultur i perioden 2014-2019. Kilde: Produktregisteret.
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7.7 - @kte konsentrasjoner i sediment rapportert fra C-undersgkelsene

Vi har brukt verdiene som er rapportert i C-undersgkelsene for anleggssonen og overgangssonen i forhold il
tilstandsklassene som er satt av Miljgdirektoratet. Miljgdirektoratet har definert fem tilstandsklasser for kobber i marine
sediment. Dvre grense for tilstandsklasse | er definert som bakgrunnsniva, mens grensene for de andre
tilstandsklassene er gjort etter vurderinger av giftighet til stoffet. Tilstandsklasse 11-God: skal ikke fgre til toksiske
effekter, tilstandsklasse I1l-Moderat: kan gi kroniske effekter ved langtidseksponering, tilstandsklasse 1V-Darlig: kan gi
akutte toksiske effekter ved korttidseksponering og tilstandsklasse V-Sveert darlig kan gi omfattende akutt-toksiske
effekter. Nar det gjelder giftighetsstudier for kobber er det ikke klare forskjeller pa konsentrasjoner som gir kroniske
effekter ved langtidseksponering og akutt giftighet ved korttidseksponering (Miljedirektoratet 2016). Den gvre grense for
tilstandsklasse 1l- God grenser derfor bade til tilstandsklasse IlI-Moderat og Tilstandsklasse IV-Darlig (tabell 7.2). Vi har
derfor valgt & klassifisere tilstandsklasse | og Il som God og tilstandsklasse 11l og IV som Dérlig i vurderingen vi har
gjort av hvor stor prosentandel som har darlig miljgtilstand for kobber i anleggssonen eller overgangssonen fra C-
undersgkelsene fra de enkelte produksjonsomradene (tabell 7.3). Produksjonsomrade 1 og 2 er slatt sammen for a fa
bedre tallgrunnlag.

Tabell 7.2. Tilstandsklasser av kobber (Cu) i kystvann og sediment (Miljgdirektoratet, 2016).

| Bakgrunn Il God 1ll Moderat IV Darlig V Sveert darlig
Bakgrunnsniva Ingen toksiske Kroniske effekter ved Akutte toksiske Omfattende akutt-
effekter langtidseksponering effekter toksiske effekter
Cu i kystvann (pg/l) <0,3 0,3-2,6 <2,6 2,6-5,2 >52
Cu i sediment (mg/kg) <20 20-84 <84 84-147 >147

(torr vekt)

Tabell 7.3. % lokaliteter som har darlig miljetilstand i anleggssonen eller i overgangssonen basert pa C-undersgkelser i
perioden 2017-2020, totalt 541 C-undersgkelser.

Antall C- % lokaliteter som har darlig miljetilstand % lokaliteter med darlig miljstilstand av
Produksjonsomrade undersgkelser av Cuianleggssonen Cu i overgangssonen
1. Svenskegrensen til
Jaeren og 2. Ryfylke 28 22 7
3. Karmagy til Sotra 58 53 17
4. Nordhordland til Stadt 63 41 4
5. Stadt til Hustadvika 30 15 0
6. Nordmere og Seor-
Trondelag 84 11 6
7. Nord-Trendelag med
Bindal 49 21 4
8. Helgeland til Bodo 62 15 3
9. Vestfjorden og
Vesteralen 62 2 0
10. Andoya til Senja 30 0 0
11. Kvalgy til Loppa 31 4 0
12. Vest-Finnmark 37 9 8
13. @st-Finnmark 7 0 0

7.8 - Artenes toleranse for kobber

| haye nok konsentrasjoner kan kobber fare til skade pa en rekke arter og gi redusert artsmangfold. Giftighetsstudier
har vist at tidlige livsstadier av marine virvellgse dyr er mest fglsomme for kobbereksponering, mens voksne stadier er
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mindre fglsomme og til dels ganske robuste. Artene sin toleranse kan utrykkes som den konsentrasjonen av et stoff
som ikke gir noen malbar effekt, sakalt PNEC (Predicted no effect concentration).

Eksponeringer for kobber i 2 dagn gav 50 % feilutvikling av embryo av stillehavsgsters ( Crassostrea gigas ) ved
5,3+0,5 g/l og tilsvarende ved konsentrasjoner ved 49420 ug/l for larvestadie av krabben Cancer magister (Martin mfl.,
1981). Kronisk eksponering av kobber pa larvestadiet av den antarktiske pigghuden Sterechinus neumayeri har vist at
halvparten av individene blir pavirket (EC50 verdi) ved 1,4 pg/l (King & Riddle 2001). Terskelverdier for konsentrasjoner
som ikke gir effekt i en studie som inkluderte 24 arter (species sensitivity distribution) er blitt rapportert til 5,7 ug lgst
Cu/l (Foekema et al., 2015). En annen gjennomgang av 65 marine arter har gitt tilsvarende terskelverdi pa 5,6 ug lgst
Cu/l (Hall et al., 1999).

Grenser for tilstandsklasser |-V for kobber i kystvann og sediment er vist i tabell 7.4 (Miljgdirektoratet, 2016). PNEC for
marine organismer er satt til 2,6 g/l (Tabell 1). Denne verdien er basert pa giftighetsstudier som gir HC5-50 verdi pa
5,2 pg/l, med en sikkerhetsfaktor pa 2 fordi en manglet mesokosmos studier eller felt data (European Copper Institute,
2005). Bakgrunnsverdier for kobber i vann og sediment er satt pa grunnlag av verdier rapportert av OSPAR (2006).
Nedre grenseverdier for Tilstandsklasse Il Moderat og tilstandsklasse 1V Darlig er satt lik fordi forskjellen i
konsentrasjoner som gir kronisk eller akutte effekter er relativt liten (Miljgdirektoratet, 2014).

7.9 - Niva i sediment i fjernsonen i fjorder i Vestland

Overvaking av kobberniva i sediment i fiernsonen i utvalgte fjorder i Hordaland utfgrt pa oppdrag fra Blue Planet i 2013
og 2016 viste forhgyede niva i Radfjorden og en mulig gkning i Hissfjorden. Havforskningsinstituttet har startet egen
overvaking i flere fjorder i Hordaland/Vestland i 2018 for & fa data pa niva pa kobber og andre miljggifter og mulighet for
a studere om disse endrer seg over tid (figur 7.2). Resultatene for kobber i sediment viste a nivaene varierer og at det
er vanskelig & trekke konklusjoner om tidstrend etter sa kort periode med malinger (figur 7.3). De hayeste nivaene ble
funnet Searfjorden (figur 7.3) og i Radfjorden (figur 7.4). Nivaene i Radfjorden var helt pa grensen til darlig miljetilstand,
noe som gir forhgyet risiko for negative effekter av kobber.

194/281



Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2021 - kunnskapsstatus
7 - Miljgeffekter som falge av utslipp av kobber fra fiskeoppdrett

—
~
"
T,
c L
&
. -
(& = ..—.
aC
£
c
=
&
- -
. - S
-~ 3 D=
D &
-8 &
2
-
. -
=
'lﬁ‘_r
Ly
.-
]
-
e
..

Figur 7.2.0vervakingsstasjoner i sediment (svart sirkel) og oppdrettslokaliteter (gul sirkel). Overvakingsstasjoner ligger i fiernsonen til

oppdrettslokalitetene > 1000 m avstand.
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Figur 7.3. Niva av kobber i sediment i utvalgte fiorder i Vestland i perioden 2018-2020.
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Figur 7.4. Niva av kobber i sediment fra tre stasjoner i Radfjorden i perioden 2018-2020.
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Effekter av teflubenzuron pa Europeisk hummer. Foto: Eva Farestveit.

8.1 - Innledning

Her gis en oversikt over legemidler som brukes i norsk akvakultur (t.o.m. 2019) for behandling mot innvollsorm, bakterier
(antibakterielle midler) og lakselus (figur 8.1). | tillegg kommer anestesi- og desinfeksjonsmidler. Vi har valgt & fokusere
pa midler brukt mot lakselus, som gis enten som bademidler eller i foret, og mulige effekter av disse pa andre arter enn
lakselus (non-target arter). Kunnskapen i denne rapporten er grunnlaget for risikovurderingen av norsk fiskeoppdrett
2021 (Grefsrud mfl. 2021).

Nar det gjelder a sikre at oppdrettsfisk til konsum ikke inneholder rester av legemidler i helseskadelige konsentrasjoner,
er det etablert tilbakeholdelsestider, som er tid det skal g& mellom medisinering og slakting av oppdrettsfisk. | tillegg
innfarte Norge pa slutten av 1990-tallet et omfattende kontrollsystem, som fglger EUs regelverk (EU 1996). Der
analyseres oppdrettsfisk for a sjekke at det ikke er rester av legemidler over den etablerte grenseverdien (Maximum
Residue Limit, MRL) (EU 2009). Resultatene for norsk oppdrettslaks publiseres arlig i en egen rapport (Bernhard mfl.
2020) og vil ikke bli omtalt mer i denne kunnskapsrapporten.

Lakselus tilherer dyregruppen krepsdyr, og medikamenter som dreper disse kan ogsa pavirke andre krepsdyr, alt fra
planktonorganismer til krabber og hummer. Spgrsmal om negative effekter har seerlig veert rettet mot viktige
kommersielle arter. | tillegg kommer spagrsmal om mulige effekter pa planktonorganismer og tidlige livsstadier av fiske-
og skalldyrarter. | strandsonen lever skalldyr som kan bli pavirket, men andre organismer som tang og tare vil potensielt
ogsa eksponeres. Det gis derfor en oversikt over kunnskapsstatus av effekter av legemidler pa non-target arter samt
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hvordan bademidler og férbaserte legemidler spres i miljget. Det refereres i teksten til behandlingsdose som er den
anbefalte doseringen fra produsenten for & behandle laks. Nar medikamentet har markedsfgringstillatelse, er dose og
behandlingsprosedyre godkjent av Statens Legemiddelverk (www.felleskatalogen.no/medisin-vet).
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Figur 8.1. Skjematisk oversikt over de ulike midlene som gar under betegnelsen legemidler i norsk akvakultur. Midlene med
heltrukken linje er inkludert i risikovurdering 2021 (Grefsrud mfil. 2021).

Les mer om risikorapporten

Kapittel 8 i risikorapporten

8.2 - Desinfeksjonsmidler

Formalin (formaldehyd lgst i vann) brukes i fiskeoppdrett bade som desinfeksjonsmiddel og mot overflateinfeksjoner pa
fisk i ferskvann forarsaket av bakterier, parasitter og sopp. Forbruket ble tidligere ikke registrert, men fra 2016 omsettes
formalin gjennom godkjente legemiddelgrossister og inngar i registreringene. Ved teknisk bruk kreves ikke forskrivning
av autorisert dyrehelsepersonell og bruken reguleres av et annet lovverk en det lovverket som regulerer bruken av
legemidler. Forbruket av formalin i 2016 var pa 39 815 kg aktiv substans (figur 8.2). Forbruket gkte til 46 579 kg i 2017,
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og i 2019 ble det rapportert forbruk pa 41 183 kg. Doser som er beskrevet i litteraturen er 167 og 225 ppm og 0,01%
(Treves-Brown 2000, Poppe 1999). Formaldehyd kan produseres naturlig pa flere méater og er en del av
karbonkretslgpet i naturen. Formaldehyd er godt Igselig i vann og metaboliseres via maursyre eller metanol til
karbondioksid og vann. Hvor store utslippene av formalin er til miljget fra oppdrettsvirksomhet er vanskelig & stadfeste.

8.3 - Legemidler mot innvollsorm

Salget av midler mot bendelmark ( Eubothrium sp.) i perioden fer 2000 var pa mindre enn 240 kg med arlig nedgang
fra 2004 til 2009, men har siden hatt en liten arlig gkning (figur 8.2). | 2014 ble det benyttet totalt 625 kg, og i 2015
okte forbruket til 942 kg. Forbruket har siden blitt redusert og utgjorde 50 kg i 2019. Det eneste brukte middelet mot
innvollsorm i dag er praziquantel. Praziquantel gis til fisken via féret og kan spres til sedimentet via spillfér og fekalier.
En undersgkelse viste at konsentrasjonen av praziquantel ble halvert i det gverste laget av sedimentet (<2 cm) ila en
maned mens i det dypere laget (5-7 cm) var det ingen reduksjon (Hektoen 1995). Effektene av praziquantel pa
muslinger, snegler, krepsdyr og berstemark var imidlertid sméa og de vurderte risikoen for pavirkning pa miljget som lav.

8.4 - Antibakterielle midler

Det er fa problemer med bakterielle sykdommer i norsk fiskeoppdrett, som har medfart lavt forbruk av antibakterielle
midler (antibiotika og kjemoterapeutika) over mange ar. Denne trenden fortsatte ogsa i 2019. Salget av antibakterielle
midler til behandling av oppdrettsfisk, malt som kg aktiv substans, hadde en nedgang fra 511 kg, til 301 kg og 212 kg i
perioden 2014-2016, ifglge tall fra Folkehelseinstituttet (figur 8.2). Forbruket var pa 213 kg i 2019. | forhold til det totale
forbruket (human, veteringer og akvakultur) av antibakterielle midler i Norge, utgjer forbruket i akvakultur rundt 2% av
totalen (NORM/NORM-VET 2018). Statistikk fra Veterineert legemiddelregister (VetReg) viser at de fleste resepter er
forskrevet til behandling av sma rensefisk (tidlige livsstadier) og dermed er hver resept pa et lite kvantum sammenlignet
med behandling av et stort oppdrettsanlegg. Dette forbruket bidrar derfor lite til det totale forbruket (Sommerset mfl.
2020).

Antibakterielle midler gis via foret og felger for en stor del det organiske avfallet (fekalier og spillfor) ut i miljget.
Miljgeffektene av en medisinering er derfor i hovedsak begrenset til bunnen i naeromradet rundt anlegg som behandles.
Antibakterielle midler er lite toksiske for hgyerestaende organismer, men kan forarsake utvikling av resistente bakterier.
Regelmessig testing av fiskepatogene bakterier isolert fra laksefisk i oppdrett har imidlertid bare avdekket enkelte
tilfeller av nedsatt fglsomhet for antibakterielle medikamenter (Sommerset mfl. 2020). | 2018, som i tidligere ar, ble det
identifisert nedsatt felsomhet for oksolinsyre i bakterien Flavobacterium psychrophilum isolert fra syk regnbuegrret.
Mekanismen bak har blitt relatert til kromosomale mutasjoner og derfor vurderes muligheten for overfgring av
motstandsdyktighet (resistens) til andre bakterier som liten. Det er pavist rester av antibakterielle midler i villfisk og
blaskjell fanget nzert anlegg under medisinering (Ervik mfl. 1994). P& grunn av det lave forbruket av antibakterielle
midler og fa tilfeller av pavist resistens er det per i dag ikke & anse som noe alvorlig problem.
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Figur 8.2. Arlig forbruk (kg) av antibakterielle midler, midler mot innvollsorm, overflateinfeksjon i ferskvann og beroligende og
bedovende midler fra 1990 til 2018 (statistikk fra Folkehelseinstituttet ).

8.5 - Legemidler mot lakselus

Basert pa hvordan avlusningsmidlene administreres kan en dele medikamentene i to grupper, de som brukes til
badebehandling (hydrogenperoksid, azametiphos, cypermetrin, deltametrin) og de som administreres til fisken via foret
(diflubenzuron, teflubenzuron, emamektin-benzoat). Etter et generelt lavt forbruk av midler mot lakselus fra
begynnelsen av 2000-tallet gkte forbruket arlig fra 2008 og fram til 2015. Fra 2016 har det imidlertid veert en arlig
reduksjon i forbruket. Redusert forbruk av legemidler de siste arene er i hovedsak forarsaket av at oppdretterne har tatt
i bruk ikke-medikamentelle metoder som varmt vann, ferskvann og mekanisk fjerning av lakselus (se ogsa
kunnskapsstatus velferd). Tall for forbruk av alle legemidlene er publisert av Folkehelseinstituttet (www.fhi.no).

8.5.1 - Bademidler
8.5.1.1 - Hydrogenperoksid

Hydrogenperoksid er et oksidasjonsmiddel med kjemisk formelen H,O, som ogsa brukes til avlusning. Nar lakselus
eksponeres for hydrogenperoksid tas det opp gjennom skallet og oralt. Inni lusa spaltes hydrogenperoksid til oksygen
og vann noe som kan forarsake midlertidig eller permanent skade pa innvendige strukturer og som far parasitten til &
lzsne fra verten og flyte til overflaten (Thomassen 1993, Bruno og Raynard 1994). Hydroksyl radikaler kan angripe
lipider og makromolekyler i celler og dermed inaktivere enzymer og DNA replikasjon (Cotran mfl. 1989; Urbina mfl.
2019). Virkning av hydrogenperoksid kan ogsa skyldes at substansen har sterk oksiderende effekt p4 makromolekyler.
Det er vist at utvikling av embryo i egg til hunnlusen, samt klekkesuksess pavirkes negativt av hydrogenperoksid
(Johnson mfl. 1993, Aaen mfl. 2014). Hydrogenperoksid selges i Norge under navnene Nemona og Paramova.
Behandlingsdosen for laks for Nemona varierer fra 1500 til 2100 mg/l, avhengig av temperaturen. Behandlingstiden er
anbefalt & vare i 20 minutter. Behandlingsdosen ved bruk av Paramova er 1500 mg/l og behandlingstiden er anbefalt a
vare i 15-20 minutter. For bade Nemona og Paramova er det oppgitt (Veterineerkatalogen) at det skal brukes med stor
forsiktighet ved sjgtemperaturer mellom 14°C og 18°C. Laks skal ikke behandles hvis temperaturen er over 18°C . Det
brukes mot preadult og adult lakselus. | tillegg til & brukes mot lakselus kan hydrogenperoksid ogsa brukes mot
amgbegjellesyke (AGD) hos laks. Da brukes en lavere dose og kortere behandlingstid enn ved avlusning.

Forbruk. Statistikken over forbruket viser samlet salg av rent (100%) hydrogenperoksid. P4 midten av 1990-tallet
begynte nzeringen & bruke hydrogenperoksid for & bli kvitt lakselus pa laksen. Forbruket var veldig lite sammenlignet
med dagens niva (figur 8.3). Fra 1998 til 2009 var stoffet ikke i brukt, men i 2010 og fram til 2013 gkte det fra 3071 til
8262 tonn. Forbruket var sterst i 2015, pa 43246 tonn, men har deretter blitt redusert arlig til 4523 tonn i 2019.
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Figur 8.3. Arlig forbruk av hydrogenperoksid (i tonn) i norsk akvakultur fra 1990 til 2019 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).

Spredning og fortynning. Hydrogenperoksid spaltes lett til vann og oksygen. | konsentrert form er hydrogenperoksid
tyngre enn vann, men pa grunn av de sma mengdene som tilsettes ved behandling vil tettheten av
behandlingslgsningen endres lite i forhold til tettheten av sjgvann. Det kan imidlertid vaere nok til at
behandlingslgsningen kan synke under spesielle forhold. Ved Havforskningsinstituttet arbeides det med & utvikle gode
spredningsmodeller for & kunne forutsi hvordan utslipp fra et anlegg vil spres i miljget. Neeringssalter, finpartikulzert
materiale og badebehandlingsmidler vil i hovedsak falge overflatestreammen. Havforskningsinstituttet har gjort noen
forelapige eksperimenter med spredning av en konsentrasjon av et passivt sporstoff basert paA numeriske
stremmodellresultater fra Hardangerfjorden. Det ble benyttet modellresultater med 200 meters romlige oppl@sning.
Modellresultatene viste at sporstoffet normalt var fortynnet til under 1% av den opprinnelige konsentrasjonen
(behandlingsdosen) etter 24 timer, men at i bakevjer kunne konsentrasjonen fortsatt vaere opptil 3% (Brokke 2015).
Fortynning var hgyest i stramrike deler og minst i bakevijer, bukter og andre steder med liten strgm. Liknende resultater
er presentert for hydrogenperoksid av Refseth mfl. (2017). | sine simuleringer viste Refseth mfl. (2017) at i enkelte
omrader kan man finne konsentrasjoner under 10 mg/l hydrogenperoksid etter 4 timer. | stramsvake omrader kan slike
konsentrasjoner finnes i inntil 10 timer, men utbredelsen vil vaere mindre i utstrekning. Videre viste simuleringene at
konsentrasjoner over 100 mg/l kan man forvente & observere stort sett innenfor en radius pa 1-2 km, og 300 mg/I
innenfor en radius pa 1 km.

Det er gjennomfert to feltstudier hvor malinger av hydrogenperoksid er gjort i tilknytning til utslipp fra merd.
Undersgkelsene er gjort pa to oppdrettslokaliteter pa Vestlandet en dag tidlig i oktober 2015 (Fagereng og Haavik 2015,
Fagereng 2016) og over to dager i midten av april 2016 (Andersen og Hagen 2016, Fagereng 2016). Undersgkelsene i
oktober 2015 var ved et anlegg hvor dypet var rundt 190 m, og vannprgver ble tatt i 8 ulike dyp fra 10 til 150 m. 8 ulike
tidspunkt ble valgt, fra 2 til 20 minutter etter at hydrogenperoksid ble sluppet. Noen malinger ble ogsa gjort etter 30 og
40 minutter. Praver ble tatt i tre ulike retninger fra anlegget i to preveserier. Det var svak strgm pa observasjonsdagen.
Laksen ble behandlet for AGD med behandlingsdose (1330 mg/l) som er lavere enn ved behandling mot lus.
Undersgkelsen i april var gjort ved et anlegg hvor det var ca. 60 m dyp, og det ble gjort prgvetaking ved seks ulike dyp
fra 2 til 60 m, pa 10 ulike tidspunkt fra 5 minutter fer behandling til 25 minutter etter behandling, og ved 4 ulike punkt
rundt anlegget hvor den sterste avstanden var 15 meter fra kanten av anlegget. Det ble gjennomfgrt tre slike serier av
undersgkelser. Behandlingsdosen varierte fra 1800 til 2300 mg/I. Sjgtemperaturen var 6°C og stremmen ble vurdert &
veere svak i omradet.
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| april 2016 ble det malt lave konsentrasjoner av hydrogenperoksid i majoriteten av malepunktene, men det ble funnet
restkonsentrasjoner bade i horisontal og vertikal retning fra anlegget, ogséa pa siste maletidspunkt det vil si 25 minutter
etter slipp ble det malt konsentrasjoner pa over 200 mg/l. Totalt var konsentrasjonen i 78% av prgvene under 1 mg/l og i
kun 5% av pravene ble det malt hgyere verdier enn 100 mg/l. De hgyeste konsentrasjonene ble funnet pa 5-20 meters
dyp, bortsett fra et malepunkt som ble gjort rett under merden 8 minutter etter slipp. Her hadde hydrogenperoksid
sunket til bunnen (60 m). Konsentrasjonen var 723 mg/l, men var redusert til 323 mg/I 7 minutter senere. Totalt sett
tyder resultatene pa en rasker horisontal enn vertikal spredning (Fagereng 2016).

| oktober 2015 ble det ikke funnet hgyere konsentrasjoner enn 5 mg/l i en radius pa 70 meter fra anlegget og det ble
konkluderte med at hydrogenperoksid ble raskt fortynnet, bade i avstand og tid etter behandling (Fagereng og Haavik
2015, Fagereng 2016). Den hgyeste konsentrasjonen ble malt til 25 mg/l, malt i én preve tatt 15 m fra anlegget pa 10 m
dyp 25 minutter etter utslipp (Fagereng 2016, tabell 4). Det ble ikke observert noe som antydet at hydrogenperoksid
sank i dette studiet. Vi vil gjerne presiser at slike feltundersgkelser er meget krevende bade med hensyn til fysiske
ressurser, mannskap og ikke minst logistikk.

Nedbrytning. Nedbrytningen (halveringstid) av hydrogenperoksid i vann er avhengig av flere faktorer som temperatur,
pH og tetthet av organiske partikler som hydrogenperoksid kan reagere med (Lyons mfl. 2014). | tillegg kan ogsa
tilstedeveerelsen av ulike plankton fere til at konsentrasjonen reduseres raskere (Wong mfl. 2003). Bruno og Raynard
(1994), i likhet med flere andre studier, fant en halveringstid pa omkring 7 dager ved 15°C. Lyons mfl. (2014 ) beregnet
halveringstiden til 28 dager i filtrert sjgvann ved 10°C og en utgangskonsentrasjon pa 1386 mg/Il. | samme studiet
varierte halveringstiden fra 8 til 19 dager ved 10°C nér ulike utgangskonsentrasjoner (1800, 1200, 800, 500, 300 mg/l)
ble brukt, men resultatene indikerte ingen trend i forhold til utgangskonsentrasjon. Lyons mfl. (2014) fant ogsa at filtrert
sjgvann ga raskere degradering enn ra sjgvann med plankton, noe som er meget overraskende. Fagereng (2016) fant
derimot at halveringstidene varierte med utgangskonsentrasjon (160, 22, 3 mg/l) og temperatur (8,7 og 12°C). Laveste
verdi var 3-4 dager ved 12°C og 28 dager ved 8.7°C. Det er med andre ord stor variasjon mellom de ulike studier og
ikke alle oppgir informasjon om vannkvalitet, temperatur eller andre pavirkende faktorer. Det er derfor behov for mer
kontrollerte undersgkelser.

Arstidsvariasjon; sammenfall i forbruk og forekomst av non-target arter. Gjennom aret vil det naturlig vaere
endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For eksempel er det arter som kun finnes i
enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende
a skille endringer som felge av eksponering for legemidler og de naturlige endringene. | Skottland ble det i perioden
september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer i flora og fauna ved fire oppdrettslokaliteter som felge av
bruk av flere lusemidler (fgr og etter), deriblant ogsa hydrogenperoksid (SEPA 2005). De kunne ikke pavise en
sammenheng mellom forbruk av lusemidler og endring i artssammensetning (sesong og livvsyklus). For eksempel,
oppblomstringer av planteplankton var upavirket og det samme gjaldt bunnslaing av rur ( Balanus spp.). Larver av rur er
frittsvemmende i vannmassene og kan teoretisk bli pavirket av hydrogenperoksid ved bruk. Det er forelgpig ikke
publisert norske studier som viser funn av endringer i artssammensetning eller endringer i en arts mengde som felge av
eksponering for hydrogenperoksid.

Artenes felsomhet. En arts toleranse for legemiddelet bestemmes pa grunnlag av standard toksisitetstester. Mal for
overlevelse som benyttes, LCsq, er konsentrasjoner som dreper 50% av individene som eksponeres eller utsettes for
behandlingen under definerte eksperimentelle betingelser og over et definert tidsrom. Vi har valgt a bruke tilnaermet
realistisk eksponeringstid pa 1 time i vare studier, supplert med 24-timers eksponering, for 8 kunne sammenligne med
data fra andre publiserte studier.

En times eksponering for hydrogenperoksid hadde liten effekt pa enkelte testorganismer, mens andre arter var til dels
sveert fglsomme (tabell 8.1). | forste kategori kommer blant annet strandreke ( Palaemon elegans ) og tangpungreke (
Praunus flexousus ). Nar disse artene ble eksponert i 1 time med en lgsning pa 1700 mg/l gav dette mindre enn 10%
daedelighet (Brokke 2015). Et annet eksperiment undersgkte hvor lang tid det tok fgr 50% av forsgksdyrene dede ved
gitte konsentrasjoner (Brokke 2015). Ved eksponering for 1700 mg/I tok det 1,8 timer & oppna LCsq for pungreker og
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6,3 timer for strandreker. Nar konsentrasjonen ble redusert til 425 mg/l, gkte tiden til 4,2 timer for pungreker og 23 timer
for strandreker (Brokke 2015). | dette forsgket ble rekene eksponert for de ulike konsentrasjonene i 12 timer, og
resultatene for strandreke der dgdeligheten fortsatte indikerer derfor at en eksponering for hydrogenperoksid har effekt
ogsa etter at eksponeringen er over. Nar eksponeringstiden ble utvidet til 24 timer var det mulig & beregne LC 5, verdier
til 171 mg/l for strandreke og 77 mg/I for pungreke. Torskeegg (Gadus morhua) viste seg imidlertid & veere robust
ovenfor hydrogenperoksid (Refseth mfl. 2017). Rekelarver og en canadisk masteroppgave

En tilsvarende studie som tidligere beskrevet for andre lusemidler, ble gjennomfert med hydrogenperoksid og
villfangede hoppekreps (Passamaquoddy Bay, New Brunswick) (Burridge og Van Geest 2014). Hoppekreps som ble
eksponert i én time for 1200, 120 og 12 mg/l ble immobilisert i Iepet av 15-60 minutter. | to av fire paralleller for de to
hgyeste konsentrasjonene gav en fargetest indikasjoner pa dedelighet (Burridge og Van Geest 2014). Disse
resultatene samsvarer godt med lignede studier gjennomfert med hoppekreps ( Calanus sp) i Norge (tabell 8.1), med
LC 50 30,6 mg/l etter én times eksponering (Escobar-Lux mfl. 2019). Kopepoditt V stadiet av hoppekreps var imidlertid
mindre sensitiv med LC 59 77.1 mg/l (Escobar-Lux mfl. 2019). Lengre eksponering (24-96 timer) av hoppekreps for
hydrogenperoksid gav betydelig lavere LC 5 verdier (6.0- 2.5 mg/l) (Hansen mfl. 2017). Dadelighet ble ogséa observert
ved eksponering (1 time) av Europeisk hummerlarver (Homarus gammarus) i stadium I, 11, Ill og IV med LC 5 verdier
pa 177, 404, 665 og 737 mg/l (Escobar-Lux mfl. 2020). Krill (Meganyctiphanes norvegica) er imidlertid den arten som,
til n&, har vist seg & vaere mest sensitiv der det ble registrert hgy dedelighet under eksponeringen pa 1 time og som gav
en akutt LC 5 verdi pa 32.5 mg/l. Imidlertid fortsatte dedeligheten ogsa i perioden etter eksponering. Etter 24 timer var
LC 50 redusert til 4.9 mg/l og 0.9 mg/l etter 48 timer ( Escobar-Lux og Samuelsen 2020) . Forsinket dedelighet etter
eksponering for hydrogenperoksid er forholdsvis vanlig og registrert hos flere andre organismer. Foruten krepsdyr er det
ogsa andre arter som er sensitive for hydrogenperoksid, som sukkertare og bgrstemark. En times eksponering av
sukkertare ( Saccharina latissima) gav en LC 5 pa 80.7 mg/l (Haugland mfl. 2019) mens LC 5 for begrstemarkene
Capitella sp. and Ophryotrocha spp. var henholdsvis 159.3mg/l og 64.3 mg/I. Et utslipp av hydrogenperoksid vil, basert
pa disse toksisitetsstudiene, mest sannsynlig ha effekt pa ulike planktoniske organismer rundt anlegget, spesielt i de
farste timene etter utslipp og ved ugunstige forhold ogséa pavirke organismer i strandsonen som for eksempel
sukkertare.

Vi har i tillegg til dgdelighet ogsa inkludert kunnskap om ikke-dadelige effekter som paralyse, endringer i atferd,
respirasjon og genuttrykk. Konsentrasjoner pa 0.5 og 1% av anbefalt behandlingsdose pa 1700 mg/l pavirket bade
oksygenforbruket og fluktresponsen i kopepoden Calanus sp. (Escobar-Lux mfl. 2019). Eksponering for en
konsentrasjon pa 85 mg/l (5% av behandlingsdose) farte til at fluktresponsen oppharte helt. For & vurdere ikke-dgdelige
effekter pa sma Europeisk hummer (stadium V) ble de eksponert for doser tilsvarende 85, 170 og 510 mg/l i 1 time.
Evnen til & finne skjul og aktivitet til hummeren ble negativt pavirket av hydrogenperoksid eksponering, men den
negative effekten var kortvarig og borte etter 24 timer (Escobar-Lux mfl. 2020).
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Tabell 8.1. Oppsummering av ulike arters folsomhet for hydrogenperoksid (mg/l). LC50, den konsentrasjonen som forérsaker 50%
dadelighet, efter 20 minutter, 1 time eller 24 timers eksponering for hydrogenperoksid. For noen av eksperimentene er det ogsé
inkludert for eksempel 24 timer i rent vann da indikert som for eksempel "1 time + 24" som angir en forsinket dodelighet. Varians er
enten oppgitt som standardavvik eller konfidensintervall. Behandling av oppdrettslaks gis som en konsentrasjon av 1500-2100 mg/l. *
Homarus gammarus **H. americanus

Art Eks"°:'izri"93 ; ('r'n(;‘;,‘l’) Varians Land Kilde

Europeisk hummer*; stadium | 1 time+24 177 143-212 Norge Escobar Lux mfl. 2020
Europeisk hummer*; stadium Il 1 time+24 404 285-519 Norge Escobar Lux mfl. 2020
Europeisk hummer*; stadium Il 1 time+24 665 423-906 Norge Escobar Lux mfl. 2020
Europeisk hummer*; stadium IV 1 time+24 737 507-967 Norge Escobar Lux mfl. 2020
Strandreke (Palaemon elegans) 1 time+24 >1700 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time+24 >1700 Norge Brokke 2015

Hoppekreps (Calanus sp.); voksne 1 time+24 30,6 2355‘;_ Norge Escobar Lux mfl. 2016
Hoppekreps (Calanus sp.); copepoditt V 1 time+24 7771 %22_ Norge Escobar Lux mfl. 2016

Krill (Meganyctiphanes norvegicus) 1 time+24 4,95 1,2-7,9 Norge Egggbar PO S
Hoppekreps (Acartia tonsia) 1 time+48 13 9,3-20 Canada Keen 2020

Villfanget hoppekreps (Calanoider) 1 time+48 10 8,3-13 Canada Keen 2020

Sukkertare (Saccharina latissima) 1 time+15 dager 80,7 +53,5 Norge Haugland et al. 2019
Bgrstemark (Ophryotrocha sp.) 1 time+72 64,3 Norge Fang mfl. 2018

Amerikansk hummer**; stadium | 1 time+95 1637,0 Canada Burridge og Van Geest 2014
Amerikansk hummer**; voksen 1 time+95 > 3750 Canada Burridge og Van Geest 2014
Pungreker (Mysis stenolepsis) 1 time+95 973,0 Canada Burridge og Van Geest 2014
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 1 time+95 3182,0 Canada Fairchild mfl. 2010

I(;rrw\illsnsk steinkrabbe ( Metacarcinus edwardsii) ; 20 min+48 1642 Chile  Gebauer mfl. 2017
dGrr:e”b”a';f.'e‘i:fs')'e (SelZle g 24 timer 10-100 Norge Refseth mfl. 2017
Kongsnegl (Buccinum undatum) 24 timer 10-100 Norge Refseth mfl. 2017
Strandreke (Palaemon elegans) 24 timer 171,4 Norge Brokke 2015

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 24 timer 77,5 Norge Brokke 2015

Bladfoting (Artemia salina) 24 timer 800 Norge Refseth mfl. 2017
Dypvannsreke (Pandalus borealis) 24 timer 37 Norge Refseth mfl. 2017
Rognkjeks (Cyclopterus lumpus); juvenil 24 timer 167 Norge Refseth mfl. 2017

Torsk (Gadus morhua); egg 24 timer 342 Norge Refseth mfl. 2017

8.5.1.2 - Organofosfater

Azametifos herer til gruppen av kjemiske forbindelser som kalles organofosfater. De virker hemmende pa enzymet
acetylkolinesterase. Hemming av dette enzymet farer til overstimulering av musklene, etterfulgt av blokkering som gir
lammelse og ded. Azametifos selges i Norge under navnet Azasure Vet. Det har effekt pa bade preadulte og adulte
stadier av lakselus. Behandlingsdosen for | aks er 100 pg/l i minst 30 minutter, men ikke lenger enn 60 minutter. Er
sjgtemperaturer hgyere enn 10°C anbefales det & behandle i maksimum 30 minutter. Neguvon og Nuvan er legemidler
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hvor virkestoffene er henholdsvis triklorfon og diklorvos. Opplgst i vann spaltes triklorfon til diklorvos, sistnevnte antas a
ha sterkest effekt. Triklorfon og diklorvos er organofosfater, med samme virkningsmekanisme som azametifos, men
med noe svakere virkning.

Forbruk. Forbruket av organofosfater var hgyt pa begynnelsen av 1980-tallet, med maks forbruk i 1985 pa 28 260 kg
triklofron (figur 8.4). Fram til 1995 var det triklorfon og diklorvos som hadde sterst forbruk, men siden 1997 har
azametifos veert eneradende. Fra 2000 til 2007 var ikke azametifos i bruk, mens i 2008 var forbruket 66 kg, for sa a
oke jevnlig fram til 2014 hvor forbruket var pa 4630 kg og 3904 kg aret etter. Siden har forbruket avtatt drastisk, til 154
kg i 2019.

30 000 -
] @ Azametifos (kg)

25000 - [] O Triklorfon (kg)
20 000 - ODiklorvos (kg)
15000 - —
10 000 -
5000 - H HHH

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Figur 8.4. Forbruk av organofosfater (kg) som legemidler i norsk akvakultur fra 1990 til 2019 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).
Organofosfatene triklorfon og diklorvos selges ikke lenger i Norge.

Spredning og fortynning. Azametifos er sveert vannlgselig (>1g/l) med en lav oktanol/vann fordelingskoeffisient (log
Kow = 1.05). P& grunn av den hgye vannlgseligheten er det veldig liten sannsynlighet for at det binder seg til organisk
materiale (SEPA 2005). Ved Havforskningsinstituttet arbeides det med & utvikle gode spredningsmodeller for & kunne
forutsi hvordan utslipp fra anlegg og brennbat vil spres i miljget. Neeringssalter, finpartikuleert materiale og
badebehandlingsmidler vil i hovedsak falge overflatestrammen. Modellering av behandling med azametifos pa norske
oppdrettsanlegg viste at med en talegrense pa 50% for hummerlarver vil pavirkningsomradet vzere lite (0,04-0,2 km?)
(Parsons mfl. 2020) Modellering gjort i Skottland viste at konsentrasjoner rundt et anlegg vil reduseres til under 0,2 pg/l
innen 24 timer for omrader uten mye strgm og til 0,02 pg/l i stramrike omrader (Turrell 1994 i SEPA 2005). Videre
indikerte modellene at azametifos mest sannsynlig vil spres som en sky i de gvre vannlagene, fra 0 til 10 m (SEPA
2005).

Det er gjennomfert to feltundersekelser i Canada (nordlige deler av Fundybukta) hvor azametifos ble sluppet sammen
med fargestoff for & se spredning etter utslipp (Ernst mfl. 2001, 2014). Den farste undersgkelsen ble gjort i oktober
1996, ved tre ulike lokaliteter (uten laks i merd), og viste at det var noe ulik spredning pa de tre lokalitetene (Ernst mfl.
2001). Fargestoffet kunne detekteres opp til 5 timer etter utslipp og var synlig i avstand fra 900 m til 3 km. For to av
lokalitetene fordelte stoffet seg ned til ca. 10 m, mens for den tredje lokaliteten ble det funnet rester ned til 25 m. De tok
vannpraver etter utslipp for falsomhetsundersgkelser pa tangloppe, Eohaustorius estuarius, hvorav kun én av 27
vannprgver forarsaket immobilisering etter 48 timers eksponering. Denne prgven ble tatt 30 minutter etter utslipp. Ernst
mfl. (2014) gjorde lignede undersgkelse med slipp fra bade merd og brannbat i september 2010 (med laks i merd og
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brgnnbat). De fant malbare rester av azametifos (konsentrasjon ikke oppgitt) opp til 1.7 km fra merden og 150 m fra
brennbét. Hayeste konsentrasjon var pa litt over 25 pg/l ca. 1 m fra merdkanten. Nivédet av azametifos etter behandling
i merd var tre ganger sa hgyt som etter behandling med brgnnbét. Det var mye organiske partikler i merden, men
azametifos ble i hovedsak funnet opplast i vann, og ikke bundet til partiklene. Det ble tatt vannprever i distanse og tid
etter utslipp for & se effekten pa tangloppen E. estuarius. Det var kun vannprgver tatt inne i merden fer utslipp som
forarsaket dadelighet etter 1 times eksponering. De papekte viktigheten av & gjennomfgre 1 times falsomhetstester
som er mer realistiske enn for eksempel 48 timers eksponering (Ernst mfl. 2014).

Langford mfl. (2015) gjorde undersakelser ved tre norske anlegg som hadde brukt azametifos og fant konsentrasjoner
pa opptil 26 ng/l i vannprgver tatt ved ett av anleggene i uken etter behandlingen. Konsentrasjonene ble suksessivt
lavere med gkende avstand fra anlegget og var 0,5 ng/l én km unna. Det at det ble funnet mélbare konsentrasjoner av
azametifos sa lenge etter en behandling er litt overraskende, men dette ble ikke forklart eller diskutert i rapporten.
Denne undersgkelsen indikerer en langsommere fortynningsrate sammenlignet med de utenlandske studiene.

Nedbrytning. Halveringstid for azametifos er oppgitt & veere rundt ni dager (SEPA 2005). Temperatur var ikke oppgitt,
men vi har sett denne halveringstiden bade relatert til 8 °C og 12 °C (ulike kjemikaliekataloger). Det er oppgitt en
halveringstid pa 10,8 dager ved 20 °C og ved pH 7 (Worthingog Walker 1987 i Urbina mfl. 2019). Vi har ikke funnet
noen av halveringsstudiene publisert i sin helhet. Det er ikke oppgitt om nedbrytning av azametifos pavirkes av
sjgtemperaturen.

Arstidsvariasjon; sammenfall i forbruk og forekomst av non-target arter. Gjennom aret vil det naturlig vaere
endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For eksempel er det arter som kun finnes i
enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende
a skille endringer som felge av eksponering for legemidler og de naturlige endringene. Bade modeller for spredning av
azametifos og malinger gjort i felt etter behandling antyder at individer og arter i de @vre vannlag vil veere mest utsatt
ved badebehandling.

Burridge og Van Geest (2014) referer til en upublisert studie gjort ved lakseanlegg i New Brunswick Canada august il
september 1996, hvor det ble gjort malinger fer, under og etter behandlinger med azametifos. De fant ingen endringer i
oksygen eller klorofyll-a som indikerer ingen endringer i primaerproduksjonen. Det er gjort noen fa studier hvor individer
av ulike arter er plassert i bur i, ved og rundt oppdrettsanlegg som har behandlet med azametifos (Burridge og Van
Geest (2014). A merikansk hummer (voksne individer) dede nar de var plassert inne i selve behandlingsmerden, men
alle overlevde i de burene som var plassert i ulike distanser fra anlegget. Et annet studium i Canada viste lignende
resultater for tangloppe Eohaustorius estuarius , hvor kun behandlingslgsningen gav dedelighet etter én times
eksponering (Ernst mfl. 2014). Det er forelgpig ikke publisert norske studier som viser funn av endringer i
artssammensetning eller biomasse som fglge av eksponering for azametifos.

Artenes faglsomhet. | kontrollerte laboratorieforsgk der ulike non-target arter (strandreke, tangpungreke, hoppekreps,
mudderreke Crangon septemspinosa , pungreke Mysid sp.) (se t abell 8.2 ) ble testet viste det seg at effekten var
relativt liten ved 1 times eksponering. Unntaket var voksen amerikansk hummer (Homarus americanus) som hadde
50% dedelighet ved en behandlingslasning pa 24,8 ugl/l, det vil si en fortynningsfaktor pa fire (tabell 8.2). Brokke (2015)
fant at etter 24 timers eksponering var LC 5, -verdien hayere enn behandlingsdosen for strandreker, mens
tangpungreke var noe mer sensitiv (tabell 8.2). Studie med europeisk hummer larve stadium | og Il, gav en LC 5¢ verdi
pa henholdsvis 43.1 p g/l og 20.5 p g/l etter en time eksponering (Parsons mfl. 2019). Robertson mfl. (1992) eksponerte
europeisk hummerlarver (uten & definere hvilket stadium) i 1 time og fant 100% dedelighet ved eksponering for 100
pg/l. Ved 10 pg/l ble 14 av 20 individer (70%) immobilisert, og dede etter to dager i friskt vann. Dypvannsreker (
Pandalus borealis ) som ble utsatt for azametifos tilsvarende 1/500 og 1/1000 av behandlings dose hadde ikke gkt
dadelighet sammenlignet med kontroll gruppe (Frantzen mfl. 2020). Det var ikke gkt dedelighet for dypvannsreker pa
larve stadiet som ble eksponert for doser tilsvarende 1/1000 av behandlingsdosen i to timer (Bechmann mfl. 2020). En
studie pa California flekkreker ( Pandalus platyceros ), viste at reker like etter skallskifte (post-molt) var mer fglsomme
enn reker mellom skallskifte (intermolt). LC 5q for reker etter skallskifte ble ved tre gjentagende eksponering i en time
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estimert til 39.8, 27.1, og 17.1 p g/l ved henholdsvis 5, 11 and 17 ° C. Det ble ikke registrert dade reker mellom
skallskifte, ved konsentrasjoner opp til 100 pg/I (Mill 2019).

Amerikansk hummer (voksne) ble eksponert to gjentagende ganger i 30 minutter for 1 ug/l azametifos per dag, i tre
dager. Det ble ikke observert dgdelighet paA hummeren (Burridge og Van Geest 2014). Madden mfl. (1991) undersgkte
akutt dadelighet pa sildelarver. De eksponerte larvene i 96 timer for konsentrasjoner 0-200 pg/l. Ingen dedelighet ble
funnet i Igpet av denne tiden. Testing ved hayere konsentrasjoner gjorde at LC 5 ble estimert til 250 pg/l ved 96 timers
eksponering. De fant at ved behandlingsdosen var 77-78% av AcHE aktviteten redusert i forsgksdyrene. Nar voksen
europeisk hummer ble eksponert for diklorvos i en konsentrasjon pa 100 p g/l ble det registrert én ded hummer etter 4,5
timer og én etter 6 timer (Egidius og Master 1987). | den samme undersgkelsen ble det vist at bade strandkrabbe (
Carsinus maenas ) og taskekrabbe ( Cancer pagurus ) var mindre felsomme enn hummer for eksponering av diklorvos,
og overlevde 10 timer i en konsentrasjon pa 1000 p g/l.

| en Canadisk studie med hoppekreps ( Acartia tonsa ) og villfanget hoppekreps ble LC 5 ved en time eksponering
estimert til henholdsvis 220 p g/l og 529 p g/l (Keen 2020) . Forsgk med artemia ( Artemia salina ) og hjuldyr (
Brachionus plicatilis ) gav en LC 50 >10 000 pg/l etter 24 timer eksponering (Ernst mfl. 2001).

Vi har i tillegg til dgdelighet ogsa inkludert kunnskap om ikke-dadelige effekter som paralyse, endringer i atferd,
respirasjon og genuttrykk. Etter en time eksponering var 50% av Europeisk hummer larve immobilisert ved doser pa
15.5 pg/l (stadium 1) og 9.2 pg/l (stadium Il) (Parsons mfl. 2019). Dypvannsreker ( Pandalus borealis ) som ble
eksponert for azametifos tilsvarende 1/500 og 1/1000 av en behandlingsdose hadde ikke endret atferd sammenlignet
med kontroll gruppe (Frantzen mfl. 2020). Eksponering av dypvannsreker pa larve stadiet med doser tilsvarende 1/1000
av behandlingsdosen i to timer medfarte redusert svemme aktivitet for larver i stadium Il men ikke for stadium I.
Genutrykk ble undersgkt og pyruvate kinase og myosin regulatory light chain 2 var signifikant nedregulert hos larvene
som var eksponert for azametifos (Bechmann mfl. 2020).

Ved eksponering av hoppekreps ( Acartia tonsa ) i en time ved doser opp til 7500 p g/l ble det ikke observert endret
klekkesuksess, mens immobilitet gkte ved gkende konsentrasjon (Keen 2020). Azametifos i doser opp til 100 u g/l
pavirket ikke skallskiftesuksess, tid mellom skallskifte, ryggskjoldlengde, vekt eller kondisjonsfaktor (Mill 2019)
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Tabell 8.2. Oppsummering av ulike arters folsomhet for azametifos (ug/l). LC50, den konsentrasjonen som forarsaker 50%
dedelighet, efter 30 minutter, 1 time eller 24 timers eksponering for azametifos (ug/l). For noen av eksperimentene er det ogsé
inkludert for eksempel 24 timer i rent vann da indikert som for eksempel "1 time + 24" som angir en forsinket dodelighet. Varians er
enten oppgitt som standardavvik eller konfidensintervall. Behandling av oppdrettslaks gis som en konsentrasjon av 100 ug/l. *
Homarus gammarus **H. americanus

Art Eksponerings -tid LCs0 Varians Land Kilde
(nai)
Europeisk hummer*, larve (stadium I) 1 time+24 431 113:;(1)_ Norge Parsons mfl. 2020
Europeisk hummer*, larve (stadium I1) 1 time+24 20,5 13%29_ Norge Parsons mfl. 2020
Strandreke (Palaemon elegans) 1 time+24 > 200 Norge  Brokke 2015
Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time+24 > 200 Norge  Brokke 2015
. . . 115-
Hoppekreps (Acartia tonsia) 1 time+48 166 262 Canada Keen 2020
Villfanget hoppekreps (Calanoider) 1 time+48 360 223-623 Canada Keen 2020
. - . ) Burridge og Van
Amerikansk hummer**, larve (stadium II) 1 time+95 > 86,5 Canada
Geest 2014
Amerikansk hummer**, larve (stadium Il) 10°C 1 time+95 26,5 USA  Pahl og Optiz 1999
Amerikansk hummer**, larve (stadium Il) 12°C 1 time+95 20,7 USA  Pahl og Optiz 1999
Amerikansk hummer, voksen 1 time+95 24.8 Canada Burridge og Van
Geest 2014
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 1 time-95 > 85,5 Canada MR £ O Ve
Sl et ' Geest 2014
. ) Burridge og Van
Pungreke (Mysid sp.) 1 time-95 > 85,5 Canada Geest 2014
) Burridge og Van
Hoppekreps (Calanus sp.) 1 time+95 > 100 Canada Geest 2014
I()Jhllensk bergkrabbe ( Metacarcinus edwardsii) ; larve (zoea 30 min +24 284 0,39 Chile  Gebauer mfl. 2017
Callforpla fleokkreke (Pandalus platyceros), voksne like etter 1 time x §| lapet av 24 39,8 25.1- California Mill 2019
skallskifte, 5°C timer 63.0
Callforpla flekl(reke (Pandalus platyceros), voksne like etter 1 time x 3 i lapet av 24 271 19.1- California Mill 2019
skallskifte, 11°C timer 38.2
Callforpla flekl(reke (Pandalus platyceros), voksne like etter 1 time x §| lgpet av 24 17.1 9.32- California Mill 2019
skallskifte, 17°C timer 314
Callforpla flekkzeke (Pandalus platyceros), voksne mellom 1 time x §| lgpet av 24 > 100 California Mill 2019
skallskifte 5-17°C timer
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 24 timer 19,2 Canada Ernst mfl. 2014
Punkreke (Mysis stenolepsis) 24 timer 10,5 Canada Ernst mfl. 2014
Tangpungreke (Praunus flexuosus) 24 timer 28,7 Norge  Brokke 2015
Strandreke (Palaemon elegans) 24 timer >200 Norge  Brokke 2015

8.5.1.3 - Pyretroider (deltametrin og cypermetrin)

Deltametrin og cypermetrin tilhgrer stoffgruppen pyretroider. Disse stoffene pavirker nervecellene ved a
forsinke/forhindre at Na + kanalene lukkes etter depolarisering og forstyrrer saledes en normal repolarisering av cellene.
Dermed blokkeres overfgring av impulser i parasittenes nervebaner, som igjen medfarer eksitasjon, paralyse og ded
hos lakselusa. Deltametrin selges i Norge under navnet Apha Max. Anbefalte dosering av deltametrin er 2 pg/I|
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(tilsvarende 2000 ng/l), og behandlingstiden er 30 minutter. Det er oppgitt at effekten reduseres ved sjatemperaturer
lavere enn 6 °C. Det papekes at ngtene bgr vaere rene ved behandling for & sikre mest mulig effekt. Deltametrin skal
ikke benyttes hvis det oppbevares hummer eller krabbe i umiddelbar naerhet (<200 m).

Cypermetrin var sist solgt i Norge i 2017, og da ble det solgt under navnet Excis vet. og Betamax vet . Cypermetrin er
noe mindre potent enn deltametrin, og anbefalte doseringer var 5 ug/l (tilsvarende 5000 ng/l) som Excis vet og 15 g/l
(tilsvarende 15 000 ng/l) som Betamax vet . Pyretrum (solgt under navnet Py-Sal) ble brukt kun i noen fa ar i Norge,
1993- 1996.

Forbruk. Pyretroider ble tatt i bruk i 1994, og da som pyretrum, med et totalt forbruk pa 32 kg (figur 8.5). Pyretrum ble

noen ar seinere erstattet av delta- og cypermetrin. Det totale arlige forbruket fram til 2000 var i snitt 31 kg, men gkte sa
til 96 kg, fordelt pa 23 kg deltametrin og 73 kg cypermetrin. | 2009 gkte igjen de arlige forbruket til 150 kg, 62 og 88 kg
for delta- og cypermetrin. 1 2012 til 2014 var forbruket pa henholdsvis 353, 347 og 320 kg, og avtok til & utgjere kun 10

kg deltametrin i 2018 og 2019.

400 -
350 - BPyretrum (kg)

300 - B Cypermetrin (kg)
250 ODeltametrin (kg)
200
150
100
: L
0 _,_,_,_.,.,.,III‘IH. L ' H 0TI 5

1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

Figur 8.5. Arlig forbruk av pyretroider (kg) som legemidler i norsk akvakultur fra 1990 til 2019 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).

Spredning og fortynning. Deltametrin og cypermetrin er lite Igselig i vann (<0,002 mg/l) og binder seg lett til andre
stoffer og partikler (log Ko, >4) (www.felleskatalogen.no, SEPA 2005). Siden p yretroider er lite vannlgselige vil de
kunne binde seg til ulike substanser , partikler og sediment slik at konsentrasjonen i vannfasen reduseres raskere enn
bare ved kjemisk nedbrytning eller fortynning. Pa den annen side inneholder produktene dispergeringsmidler og
stabilisatorer, noe som kan bidra til & holde disse stoffene i Igsningen. Ved Havforskningsinstituttet arbeides det med &
utvikle gode spredningsmodeller for & kunne forutsi hvordan utslipp fra anlegg og brgnnbat vil spres i miljget.
Neeringssalter, finpartikuleert materiale og badebehandlingsmidler vil i hovedsak fglge overflatestrammen. Parsons mfl.
(2020) simulerte spredning av deltametrin i det marine miljg etter avlusning ved 23 anlegg langs norskekysten som
hadde brukt et eller begge stoffene i lapet av 2017-2018. Spredningen ble simulert 24 timer etter slipp og
konsentrasjonen ble satt i forhold til 50% talegrensen for hummerlarver (LCsp). De viste at influensomradet ved bruk av
deltametrin varierte fra 21,1 til 39,0 km2. Van Geest mfl. (2014a) fant veldig rask reduksjon av deltametrin i kar som
ogsa inneholdt tangloppearten Echinogammarus finmarchicus , 77% reduksjon innen 24 timer. Dette betyr at selv om
fortynning er den viktigste arsaken til reduksjon i konsentrasjonen av deltametrin vil andre faktorer som
binding/absorpsjon til organisk materiale og annet materiale som plastikk, ogsa bidra. Willis mfl. (2005) simulerte
spredning og fortynning av cypermetrin fra et anlegg i Skottland. De hgyeste konsentrasjonene i deres modeller var 25
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minutter etter behandling, og verdiene varierte fra 195 til 218 ng/l for tre ulike simuleringer (dag 1, 2 og 6 i deres
studie). M odelleringsstudiene viste altsa at cypermetrin raskt ble fortynnet og spredt etter utslipp.

| en feltundersgkelse i Canada hvor behandlingslgsningen med deltametrin var tilsatt fargestoff ble det tatt vannpraver
av utslippsvannet i avstander inntil 1500 m fra anlegget (Ernst mfl. 2014). Restkonsentrasjoner ble ikke analysert, men
tangloppearten E. estuarius (48 timers LCsq = 1,0-3,6 pg/l) ble brukt som indikator (Ernst mfl. 2001). Vannprgver tatt
inntil 500 m fra anlegget ga noe dedelighet ved 1 times eksponering, men hvis tangloppen ble eksponert i 48 timer ble
det observert dgdelighet opptil 1000 m fra anlegget. Konsentrasjoner av cypermetrin pa 20-40 ng/l kunne finnes opptil
4 til 5 timer etter utslipp. | et feltstudium gjennomfgart i Norge ble strandreke satt i bur i ulike dyp og avstander fra et
oppdrettsanlegg som behandlet laksen med deltametrin. Det ble ikke observert dgdelighet i grupper som var plassert
lengre enn 50 m fra anlegget (Grgsvik og Andersen 1997) . | en annen norsk undersgkelse fra 2014 ble det ikke funnet
pyretroider, verken i vann- eller sedimentprgver, men sma rester ble funnet i blaskjell ved anlegget (4,8 ng/g) (Langford
mfl. 2015). Prevene var tatt ved et anlegg en uke etter medisinering med azametifos og muligens ogséa cypermetrin. En
lignende undersgkelse i Skottland viste at den hgyeste malte konsentrasjonen var 187 ng/l, 25 minutter etter utslipp ca.
25 fra anlegget i stremretningen (Hunter og Fraser 1995 i Willis mfl. 2005).

Blaskjell fra fem ulike blaskjellanlegg i Trondheimsomradet ble undersgkt for rester av legemidler (Brooks mfl. 2019).
Tre av blaskjellanleggene 13 i naerheten av lakseanlegg som hadde behandlet med ulike legemidler og skjellene kunne
da potensielt ta opp disse. Alle de undersgkte blaskjellene var negative for innhold av rester av deltametrin.

Nedbrytning. Van Geest mfl. (2014a) fant 77% reduksjon av deltametrin etter 24 timer i kar som ogsa inneholdt
tangloppearten Echinogammarus finmarchicus , men det oppgis ikke om denne reduksjonen var som fglge av binding
til annet materiale eller om det skyldtes ren nedbrytning. To andre studier viser helt motsatte resultater av hverandre.
Mens Maguire mfl. (1989) beregnet en halveringstid av deltametrin pa mindre enn 3 timer i renset sterilt vann uten
tilgang pa lys, publiserte Tomlin (1994) halveringstiden for deltametrin lgst i vann med temperatur pa 25 ° C og pH 9 til
a veere 2,5 dager. Nye studier ber gjares for & bestemme halveringstiden i sjgvann.

Eliminering av deltametrin i blgtvev hos blaskjell skjer i to faser, noe som er relativt vanlig for mange legemidler (two-
compartment model dvs. to-fase eliminasjon). Den ferste fasen er en meget rask nedbrytning som s& gar over i den
andre fase hvor nedbrytningen er meget langsom. For blaskjell var det en meget rask nedbrytning i Igpet av de forste
24 timene, fra ca. 120 til 4-5 ng/l i hovedforseket og fra 4-4,5 til 1-2,2 ng/l i elimineringsforsgket (Brooks mfl. 2019).
Deretter tok det 4-5 dager til det ikke lenger var malbare konsentrasjoner.

Arstidsvariasjon; sammenfall i forbruk og forekomst av non-target arter. Gjennom aret vil det naturlig vaere
endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For eksempel er det arter som kun finnes i
enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende
a skille naturlige endringene fra endringer som forarsakes av eksponering for legemidler. | Skottland ble det i perioden
september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer i flora og fauna ved fire oppdrettslokaliteter som felge av
bruk av flere lusemidler (fgr og etter), deriblant ogsa cypermetrin (SEPA 2005, Willis mfl. 2005). De fant ingen effekter
pa dyreplankton, hverken pa artsniva eller samfunnsniva. De fant endringer i artssammensetning, men dette ble forklart
med flekkvis fordeling, sesong og livs-syklus. Videre konkluderte de med at oppblomstringer av planteplankton ogsa var
upavirket av bruken av legemidler. Undersgkelser pa bunnslaing av rur viste ingen effekter. Larver av rur ( Balanus
spp.) er frittsvemmende i vannmassene og kan teoretisk bli pavirket av bademidler som cypermetrin.

Artenes felsomhet. En arts toleranse for legemiddelet bestemmes pa grunnlag av standard toksisitetstester. Mal for
overlevelse som benyttes, LCsq, er konsentrasjoner som dreper 50% av individene som eksponeres eller utsettes for
behandlingen under definerte eksperimentelle betingelser og over et definert tidsrom. Vi har valgt a bruke tilnaermet
realistisk eksponeringstid pa 1 time i vare studier, supplert med 24-timers eksponering, for & kunne sammenligne med
data fra andre publiserte studier.

Europeisk hummerlarver (stadium | og Il) var sensitive for eksponering av deltametrin og dgdeligheten gkte med
oskende konsentrasjon (Parsons mfl. 2020). LC 5q ble beregnet til 2,6 ng/l for stadium | og 2,9 ng/l for stadium Il (Tabell
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8.3). Ved & inkludere immobilisering dvs. lammelse eller delvis lammelse ble en EC 5q beregnet til 0,6 for stadium | og
0,4 ng/l for stadium Il. En forsinket dagdelighet ble observert etter 24 timer. Laveste konsentrasjon som resulterte i
dadelighet var 0,1 ng/l hvor ca. 31% av Stadium | og ca. 20% av stadium Il dgde. | kontrollen dgde ca. 9% stadium | og
ingen i stadium II. Til sammenligning var larver (stadium I) av dypvannsreken sensitiv for 2 ng/l konsentrasjoner av
deltametrin (Bechmann mfl. 2020). Mer enn 80% av nyklekte larver dade etter 2 timers eksponering. Ogsa i dette
eksperimentet ble det observert en forsinket dgdelighet etter eksponering, men det var stor variasjon mellom
forsgksenhetene nar den haye dedelighet inntraff, fra 4 til 12 dager etter eksponering. Dette var i motsetning til
kontrollen hvor litt under 20% av larvene dade etter 13 dager. Ingen av de eksponerte rekelarvene skiftet skall til
stadium 2 i Igpet av de 13-14 dagene som ble inkludert i observasjonsperioden. Det ble ikke observert dadelighet ved
dag 0 i et eksperiment hvor voksne reker med utrogn ble eksponert for 3.2 ng/l deltametrin i 2 timer (Franzen mfl.
2020). Derimot ble det observert en forsinket dedelighet hvor 70 til 80% av rekene var dgde syv dager etter
eksponering. Eksponeringsforsgk i laboratorier viser at ogsa larver av amerikansk hummer er spesielt sensitive (tabell
8.3). Lignende resultater ga lignende resultater (LC 5 ) for strandreker og tangpungreker som for mudderreke i Canada,
bade etter 1 og 24 timers eksponering (Brokke 2015, Burridge og Van Geest 2014). Innfangete hoppekreps
(Passamaquoddy Bay, New Brunswick) eksponert for 200 og 2000 ng/l deltametrin ble ubevegelige (immobile) og sank
til bunnen av tanken i Igpet av 15—-60 minutter (Burridge og Van Geest 2014). Etter fem timer i friskt vann var de
fremdeles immobilisert, men ingen d@delighet ble observert.

En studie i Skottland brukte LC 1 for fem ulike arter av krepsdyr (hoppekreps, pungreke, mudderreke, gulfreke,
vinkekrabbe) og en fiskeart (tannkarpe) til & beregne sensitivitetskurver med formal a definere grenseverdier for
miljgeffekt av deltametrin (Crane mfl. 2011). Analysene viste at en konsentrasjon pa 9,3 ng/l var grenseverdien for &
beskytte de mest sensitive artene ved en eksponeringstid pa 3 timer. Ved 24 timers eksponering ble grenseverdien
beregnet til 2,5 ng/l. Noen av artene som er brukt i dette studiet er mindre aktuelle nar en snakker om norske forhold.
Derfor bar en slik analyse ogsa gjennomfgres med relevante norske arter. Eksponering av bgrstemark ( Nereis virens )
for behandlingsl@sning gav ingen effekt, mens eksponering i syv dager for sediment som inneholdt deltametrin (160-
400 ng/g) gav bade dedelighet, redusert graveevne og redusert bevegelse (Van Geest mfl. 2014a). For tangloppen E.
finmarchicus eksponert i 10 dager for sediment tilsatt deltametrin, var LC 5q -verdien 16 ng/g (Van Geest mfl. 2014b).
Studiene viser at deltametrin er sveert toksisk for enkelte non-target organismer, og et utslipp vil sannsynligvis pavirke
planktoniske organismer i nasromradet.

Brooks mfl. (2019) undersgkte om blaskjell kan ta opp og evnt. akkumulere legemidlene deltametrin, teflubenzuron eller
emamektin ved eksponering med tanke pa at blaskjellanlegg som ligger i neerheten av lakseanlegg som bruker
avlusningsmidler. Blaskjell ble i laboratoriet eksponert for 20 ng/l deltametrin (1% av behandlingsdose til laks) i 14
dager. Deltametrin ble raskt tatt opp i vevet i Igpet av de to fgrste dagene til en konsentrasjon pa 59 ng/l, for deretter a
ta opp litt og litt fram til dag 14 hvor konsentrasjonen i snitt malte til litt under 120 ng/I. Det var dog observert stor
variasjon i hvert av malepunktene. Analyser av vannet viste at de var eksponert for omtrent 47,1 +4,4 ng/l. Ved dag 15
dvs. ferste dag i reint vann viste meget lave konsentrasjoner pa 4-5 ng/l.

Vi har i tillegg til dgdelighet ogsa inkludert kunnskap om ikke-dadelige effekter som paralyse, endringer i atferd,
respirasjon og genuttrykk. Immobilisering dvs. individer som blir lammet eller delvis lammet som felge av eksponering
har vi definert som en ikke-dgdelig eller ogsa kalt subletal effekt. Slike estimater inkluderer blant annet EC50.
Immobilisering er beskrevet for serlige bergkrabbelarver, hummerlarver og rekelarver (Gebauer mfl. 2017, Bechmann
mfl. 2020, Parsons mfl. 2020). For hummerlarver i stadium | og Il skjedde dette i skende grad med gkende
konsentrasjon av deltametrin (Parsons mfl. 2020). Immobilisering oppstod ved konsentrasjoner 0,01 ng/l i ca. 15%
stadium | og ca. 10% stadium Il hummerlarver. En lignende observasjon er ogsa gjort for dypvannrekelarver som ble
eksponert i 2 ng/l deltametrin i to timer (karakterisert som «weak»; Behcmann mfl. 2020). Ved dag 4 var 49-85%
immobilisert eller «weak». Dette resulterte selvsagt ogsa i redusert svgmmeaktivitet eller bevegelse hvor aktiviteten ble
malt ved antall ganger en lyskilde ble krysset i Iapet av en time. Antall krysninger kunne vaere fra den samme larven
eller av alle fem larvene i hver gruppe. Normale larver dvs. kontroll, hadde i gjennomsnitt 1000 slike aktivitetshendelser
i lgpet av en time, mens de tidligere eksponerte larvene hadde en sterkt redusert aktivitet pa rundt 100 per time
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(Bechmann mfl. 2020). Det er dog uklart om immobiliserte larver var inkludert i estimatene. Voksne dypvannsreker viste
ogsa redusert svgmmeaktivitet/immobilisering nar de hadde veert eksponert for 6 ng/l i 2 timer (Franzen mfl. 2020).
ogsa i dette eksperimentet er det litt usikkert om immobiliserte reker ble inkludert i estimatene for svsmmeaktivitet. De
overlevende reken gjenopptok normal svgmmeaktivitet syv dager etter eksponering. Det ble ikke funnet effekt av 6 ng/l
eksponering i 2 timer péa tap av egg fra voksne reker, heller ingen effekt pa embryo utviklingen (Franzen mfl. 2020).

Deltametrin i kombinasjon med azametifos. Det er gijennomfert tre studier hvor toksisitet av en kombinasjon av
deltametrin og azametifos er undersgkt. Motivasjonen til & giennomfgre slike studier var at en slik kombinasjon har veert
brukt for behandling av laks som har lakselus, seerlig var dette i bruk for noen ar siden. Voksne strandreker P. elegans,
voksne tangmysider P. flexuosus, voksne dypvannsreker med utrogn og larver av dypvannsreken P. boralis ble
eksponert for ulike menger av azametifos og deltametrin, men det eksperimentelle oppsettet var ikke tilstrekkelig i noen
av studiene til & konkludere om dadeligheten gkte i en slik kombinasjon (Brokke 2015, Bechmann mfl. 2020, Franzen
mfl. 2020). Toksisiteten ser ut til & fglge effekten av deltametrin, dog ser du ut til & veere en forhgyet dgdelighet.

Deltametrin i kombinasjon med hydrogenperoksid. Det er gjennomfart et studium hvor effekten av en kombinasjon
av azametifos og hydrogenperoksid ble undersgkt pa voksne dypvannsreker (P. borealis) (Franzen mfl. 2020).
Kombinasjonen var 2.4 mg/l (hydrogenperoksid) og 6 ng/l (deltametrin). Det eksperimentelle oppsettet var ikke
tilstrekkelig til & konkludere om det var en forsterkende effekt med en slik kombinasjon. Toksisiteten ser ut til & felge
effekten av deltametrin.
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Tabell 8.3. Oppsummering av ulike arters folsomhet for deltametrin (ng/l). LC50, den konsentrasjonen som forarsaker 50%
dedelighet, efter 40 minutter, 1 time eller 24 timers eksponering for deltametrin (ng/l). For noen av eksperimentene er det ogsé
inkludert for eksempel 24 timer i rent vann da indikert som for eksempel "1 time + 24" som angir en forsinket dodelighet. Varians er
enten oppgitt som standardavvik eller konfidensintervall. Behandling av laks gis som en konsentrasjon av 2000 ng/l.

Eksponerings LCso

Art tid (ng/l) Varians Land Kilde
Europeisk hummer*, larve (stadium I) 1 time+24 2,6 0,6-11 Norge Parsons mfl. 2020
Europeisk hummer, larve (stadium II) 1 time+24 2,9 1,5-5,7 Norge Parsons mfl. 2020
Strandreke (Palaemon elegans) 1 time+24 119,0 91-153 Norge Brokke 2015

. 81,4-

Tangpungreke (Praunus flexuosus) 1 time+24 105,1 137 Norge Brokke 2015
Amerikansk hummer**; stadium | 1 time+95 3,4 Canada Eg;zdge og Van Geest
Amerikansk hummer; stadium Ill 1 time+16 dager 36,5 Canada Fairchild mfl. 2010
Amerikansk hummer; voksen 1 time+95 18,8 Canada Eg;r‘;dge 0g Van Geest
Tangloppe (Eohaustorius estuarius) 1 time+95 13,1 Canada Fairchild mfl. 2010
Tangloppe (Echinogammarus finmarchicus) 1 time+95 70,0 Canada Van Geest mfl. 2014b
Pungreker (Mysid sp.) 1 time+95 13,9 Canada ?g;r‘;dge LG
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 1 time+95 142,0 Canada Fairchild mfl. 2010
((;T)Ifanf)k bergkrabbe ( Metacarcinus edwardsii) ; larve 40 min +24 1252,0 +460 Chile  Gebauer mfl. 2017
Strandreke (Palaemon elegans) 24 timer+24 6,3 2,2-16,2 Norge Brokke 2015
Tangpungreke (Praunus flexuosus) 24 timer+24 8,3 0,7-49,7 Norge Brokke 2015
Amerikansk hummer; stadium | 24 timer 0,8 Canada Burridge mfl. 2014
Amerikansk hummer; stadium Il 24 timer 0,6 Canada Burridge mfl. 2014
Amerikansk hummer; stadium IV 24 timer 1,7 Canada Burridge mfl. 2014
Amerikansk hummer; voksen 24 timer 15,0 Canada Burridge mfl. 2014
Tangloppe (Echinogammarus finmarchicus) 24 timer 9,4 Canada Van Geest mfl. 2014b
Pungreker (Mysid sp.) 24 timer 1,4 Canada Burridge mfl. 2014
Mudderreke (Crangon septemspinosa) 24 timer 27,0 Canada Burridge mfl. 2014

8.5.2 - Formidler
8.5.2.1 - Flubenzuroner (diflu- og teflubenzuron)

Flubenzuroner er betegnelsen pa en gruppe avlusningsmidler som administreres til fisken via féret. Stoffene virker ved
4 hemme syntesen, det vil si produksjon av kitin som er et hornaktig stoff som bygger opp hudskjelettet hos blant annet
kreps og insekter. Dette fgrer til at det nye hudskjelettet som dannes ikke er sterkt nok og organismen kan de ved neste
skallskifte. | norsk fiskeoppdrett brukes bade diflubenzuron og teflubenzuron. Diflubenzuron selges som Reeleze vet i
Norge og anbefalt dosering er 3-6 mg/kg laks per dag i 14 pafglgende dager. Teflubenzuron selges som Ektobann og
anbefalt dosering er 10 mg/kg laks per dag i syv pafelgende dager. Det anbefales at flubenzuroner ikke brukes ved
sjgtemperaturer <9 C. Legemidlene overfgres fra vert (i dette tilfellet laks) til parasitt (lakselus) ved at parasitten spiser
slim, hud og blod pa fisken. Flubenzuroner er effektive mot alle stadier av parasitten som gjennomgar et skallskifte.
Behandling med flubenzuroner bgr ikke gjentas fer tidligst etter 12 uker pa grunn av akkumulering og lang halveringstid
i miljget.
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Basert pa innspill fra blant annet Havforskningsinstituttet fastsatte Naerings- og Fiskeridepartementet i 2017 nye regler
som skal bidra til & hindre uakseptable miljgeffekter av legemidler brukt i oppdrettsnaeringen, inkludert
kitinsyntesehemmere.

Akvakulturdriftsforskriften § 15a. Vilkar for bruk av kitinsyntesehemmere. «Kitinsyntesehemmere gitt giennom féret kan
ikke brukes p& samme lokalitet for det er gatt minst 6 maneder fra siste behandling. Dette gjelder uansett hvilken
kitinsyntesehemmer som er benyttet. Kitinsyntesehemmere kan ikke brukes pa lokaliteter neermere enn 1000 meter fra
rekefelt jf. de felt som til enhver tid vises i Fiskeridirektoratets nettbaserte kartverktgy. Avstanden méales som beskrevet
i § 18 andre punktum.»

Forbruk

Flubenzuroner ble fgrste gang tatt i bruk 1996, og da var det totale forbruket pa 770 kg hvorav 79% var teflubenzuron
(figur 8.6). De var i bruk frem til 2001, for s ikke bli brukt igjen fer i 2009 og da med et forbruk pa 3 441 kg, hvorav
59% var teflubenzuron. Heyeste arlige forbruk ble registrert i 2016 med 4824 kg diflubenzuron og 4209 kg
teflubenzuron. Siden har det arlige forbruket blitt kraftig redusert, til 1479 kg i 2019 der diflubenzuron utgjorde 88%.

10 000
1 @ Diflubenzuron (kg) B

8000 - B Teflubenzuron (kg) [ ]

6 000

4000

2000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1

1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

Figur 8.6. Arlig forbruk av flubenzuroner (kg) i norsk akvakultur, fra 1990 til 2019 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).

Spredning og fortynning. Flubenzuroner har hgy affinitet til organisk materiale (diflubenzuron har logkow 3,8 og
teflubenzuron har logKow 5,4) (Marsella mfl. 2000). Flubenzuroner gis i foret som fisken spiser, men opptaket fra
laksens tarm er imidlertid lavt til moderat (biotilgjengelighet 10-30%). Siden laksen i liten grad omdanner disse
stoffene, vil mesteparten bli utskilt i uforandret form via urin eller bundet til fekalier. Medikamentene tilfgres dermed
miljget som spillfér under behandling, og via fekalier og urin i opptil et par uker etter at medisineringen er avsluttet.
Lgseligheten i vann er derimot liten for bade di- og teflubenzuron, og begge stoffene har vannavvisende (hydrofobe)
egenskaper.

Spredning og fortynning av flubenzuroner vil altsé veere bdde som opplgst i vann og at stoffene binder seg til
tilgjengelig organisk materiale. Det at stoffene lett binder seg til organisk materiale vil bidra til & redusere
konsentrasjonen i vannfasen. Denne prosessen er beskrevet fra mindre ferskvannsdammer og sma estuarier, men ikke
i et marint system. Ut lekking av flubenzuroner fra organisk materiale, som pellets og fekalier, til vannfasen vil vaere
liten ( Selvik mfl. 2002, Samuelsen 2016 ). Flubenzuroner vil derfor hovedsakelig spres med det organisk materiale til
sedimentet, og vil felge samme spredningsmgnster som organisk avfall fra anlegget. Tilfarselen til miljget vil veere
begrenset til perioden med medisinering og en kort tid etter (Samuelsen mfl. 2015). Kjemisk analyse har vist at fekalier
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kan ha betydelig hgyere konsentrasjoner av medikamentene enn nivaet var i den medisinerte pelleten (Samuelsen
upubl. data). Medisinerte pellets og intakte fekalier vil generelt synke raskt, mens sma svevepartikler, som kan utgjere
om lag 5-10%, kan spres med stregmmen over stgrre omrader. Opp til 2,7% av partiklene kan na lengre enn 2 km fra
anlegget (Bannister mfl. 2016), men spredningen er avhengig av stremhastigheten pa de ulike lokalitetene. Mengden
av flubenzuroner i sedimentet vil derfor vaere stgrst naer anlegget.

Flubenzuroner opplgst i vannfasen har blitt funnet opptil 1100 m fra oppdrettsanlegg og i en periode pa minst to uker
etter avsluttet medisinering ( NIVA 1998, Langford mfl. 2011). Den hgyeste konsentrasjonen ble malt til 295 ng/I
diflubenzuron i en vannprgve tatt 300 meter fra et anlegg som brukte dette medikamentet. Andre undersgkelser har
imidlertid pavist bare sma konsentrasjoner av flubenzuroner i vannfasen i forbindelse med medisinering (Samuelsen
mfl. 2015).

Diflubenzuron og teflubenzuron er funnet i bunnsediment og i organiske svevepartikler samlet inn ved anlegg, og i
avstand pa inntil 1100 m (Langford mfl. 2011, Samuelsen mfl. 2015). Restkonsentrasjonene i pragvene tatt pa stasjoner
lengst fra anleggene var imidlertid sma. Hayeste konsentrasjon av teflubenzuron malt i sediment ved et anlegg var 40,0
mg/kg (vatvekt) (Samuelsen mfl. 2015). Tilsvarende konsentrasjon av diflubenzuron var 49,5 mg/ kg sediment (tgrrvekt)
(NIVA 1998). Havforskningsinstituttet gjennomferte feltundersgkelser i 2015 og 2016 i utvalgte omrader pa Vestlandet
med anlegg som tidligere hadde brukt bade di- og teflubenzuron (Samuelsen upubliserte data). Undersgkelsene
avdekket at alle sedimentprgvene samlet inn mellom to anlegg (avstand pa ca. 2 km) inneholdt restkonsentrasjoner av
di- og teflubenzuron. De hgyeste nivaene var 1,23 mg/kg for teflubenzuron og 0,25 mg/kg for diflubenzuron i prgver tatt
like ved anleggene. Sedimentprgver fra to andre anlegg viste lignende resultater med hayest konsentrasjoner rett ved
anleggene og avtagende konsentrasjoner med gkende avstand. | en undersgkelse som inkluderte flere anlegg i
Skottland ble de hgyeste konsentrasjonene av teflubenzuron funnet like ved anleggene og varierte fra 0,2 mg/kg til 15,0
mg/kg (SARF098 2016). | avstand 100 m fra anleggene varierte konsentrasjonene fra 0 til 2,8 mg/kg. Langford mfl.
(2011) konstaterte spredning av flubenzuroner til strandsonen der restkonsentrasjoner ble funnet i en prgve med
tanglopper Disse undersgkelsene bekrefter at flubenzuroner kan spres over et stort omrade, og at de kan detekteres i
sedimentet i lang tid etter bruk.

Feltundersgkelser bade i Skottland og Norge konstaterte altsa en gradvis reduksjon av flubenzuroner i sedimentet over
tid (SEPA 1999a, Samuelsen mfl. 2015). Mulige arsaker til en slik reduksjon kan veere nedbrytning av organiske
materiale, at organismer som bgrstemark som inneholder medisinrester blir spist av andre organismer, eller at andre
mer mobile organismer enn bgrstemark ogsa konsumerer organisk materiale med medisinrester. Organiske partikler
kan ogsa transporteres til andre omrade via vannstremmene (resuspensjon).

Non-target arter som reker, krabber og sjgkreps kan konsumere medisinholdig organisk materiale direkte eller fa det via
konsum av andre arter (Samuelsen mfl. 2015). Samuelsen mfl. (2015) fant rester av teflubenzuron i 24 av 30 arter (fisk
og krepsdyr) som ble undersgkt i tilkknytning til et anlegg like etter medisinering. Artene ble fanget inn maksimum 300 m
fra anlegget. Konsentrasjonene var generelt lave, men det ble funnet hgye verdier i enkeltindivider av for eksempel sei
(Pollachius virens), noe som kan tyde pa konsum av forpellet fra oppdrettsanlegget under medisineringen. Hayest var
likevel konsentrasjonen i barstemark (Capitella capitata, Nereis sp.) som lever i sedimentet ved anlegget. Atte maneder
senere var det fremdeles hgye konsentrasjoner i bgrstemark, mens kun sma mengder ble funnet i enkelte individer av
dypvannsreker (<16 ng/g) og i brunmaten i taskekrabbe (20 ng/g) og sjekreps (<45 ng/g). Rester av teflubenzuron i
prever av pelagisk eller bunnlevende fisk kunne derimot ikke pavises i prgver samlet inn atte maneder etter
medisinering. Andre feltundersgkelser har pavist flubenzuroner i taskekrabbe, dypvannsreker og amfipoder (NIVA 1998,
Langford mfl. 2011). En feltundersgkelse som Havforskningsinstituttet gjiennomfgrte i 2015, i et omradde med to
oppdrettsanlegg som tidligere hadde brukt bade di- og teflubenzuron, paviste restkonsentrasjoner av begge
medikamentene i eremittkreps (Pagurus sp.), kongsnegl (Buccinum undatum), svartslangestjerner (Ophiocomina nigra),
blomsterreker og sjgkreps (Samuelsen upubliserte data). Generelt var konsentrasjonene lave i alle artene, med hgyest
verdi pa 53 ng/g funnet i brunmaten av sjgkreps. | en tidligere feltundersgkelse ble det pavist konsentrasjoner av
teflubenzuron i enkelte praver av sei som var hgyere enn MRL-verdien som er satt til 500 ng/g (Samuelsen mfl. 2015).
Blaskjell fra fem ulike blaskjellanlegg i Trondheimsomradet ble undersgkt for rester av legemidler (Brooks mfl. 2019).
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Tre av blaskjellanleggene 13 i naerheten av lakseanlegg som hadde behandlet med ulike legemidler og skjellene kunne
da potensielt ta opp disse. Alle de undersgkte blaskjellene var negative for innhold av rester av teflubenzuron.

Nedbrytning. Kjemisk nedbrytning av flubenzuroner Igst i vann kan forekomme ved spaltning (hydrolyse) og ved
pavirkning av sollys (foto-nedbrytning). Opplast i vann brytes bade diflubenzuron og teflubenzuron ned under pavirkning
av naturlig lys, men nedbrytningshastigheten pavirkes av vannets pH og temperatur og er beskrevet a vaere raskere
under basiske forhold (Mabury og Crosby 1996, Marsella mfl. 2000). Hydrolyse av diflubenzuron er beskrevet av lvie
mfl. (1980) og Boelhouwers mfl. (1988) med halveringstider pa 7 til 32 dager. Andre studier derimot hevder at hydrolyse
av flubenzuroner i vann er en sveert langsom prosess eller helt fravaerende (Marsella mfl. 2000). Betydningen av
hydrolyse og foto-nedbrytning av flubenzuroner i sjgvann ved aktuelle temperaturer og lysregimer fra norske farvann er
ikke kjent.

To laboratorieundersakelser viser at flubenzuroner bundet til organisk materiale i marine sedimenter, under bade
oksygenrike og oksygenfattige forhold, er veldig stabile (Selvik mfl. 2002, Samuelsen 2016). Marint sediment ble
anriket med flubenzuroner enten som knuste eller hele medisinerte pellets eller som medisinholdige fekalier og plassert
i tanker med rennende vann. Forsgkene gikk over 6 maneder, og resultatene viste ingen signifikant reduksjon i
konsentrasjonen av verken diflubenzuron eller teflubenzuron, til tross for stor mikrobiell aktivitet. Dette betyr at
mikrobiell nedbrytning og utlekking av flubenzuroner fra organisk materiale til vannfasen er sveert liten.
Feltundersgkelser konstaterer en gradvis reduksjon av flubenzuroner i sedimentet over tid, og basert pa slike
undersgkelser er det beregnet halveringstider pa 110—170 dager for teflubenzuron (SEPA 1999a, Samuelsen mfl.
2015). For diflubenzuron viste forsgk fra NIVA (1998) at halveringstiden varierte med temperatur, fra 100 dager ved
5°C til 30 dager ved 15°C.

Eliminasjonshastigheten av flubenzuroner i atlantisk laks viser en halveringstid pa 2,5 og 6,5 dager avhengig av
temperatur (EMEA 1999ab). | yngel av europeisk hummer ble halveringstiden av teflubenzuron beregnet til 3,5 dager
ved 14°C (Samuelsen mfl. 2014). Halveringstiden i blaskjell ble beregnet til 4,3 til 4,7 dager (Brooks mfl. 2019). At
flubenzuroner skilles ut sa raskt fra bade laks og hummer indikerer at stoffene ikke vil akkumulere i naeringskjeden, i
motsetning til hva en ser for en del ikke nedbrytbare (persistente) organiske miljggifter.

Arstidsvariasjon; sammenfall i forbruk og forekomst av non-target arter. Gjennom aret vil det naturlig veere
endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For eksempel er det arter som kun finnes i
enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende
a skille endringer som felge av eksponering for legemidler og de naturlige endringene. Det er forelgpig ikke publisert
norske studier som viser funn av endringer i artssammensetning eller biomasse som felge av eksponering for
flubenzuroner.

Artenes folsomhet. En arts toleranse for legemiddelet bestemmes pa grunnlag av standard toksisitetstester. Mal for
overlevelse som benyttes, LCsq, er konsentrasjoner som dreper 50% av individene som eksponeres eller utsettes for
behandlingen under definerte eksperimentelle betingelser og over et definert tidsrom. Siden di- og teflubenzuron
pavirker kitin-syntesen vil dyregrupper med kitin som en del av hudskjelettet veere spesielt sarbare. Dgdelighet
inntreffer i tilknytning til skallskifte og arter som gjennomgar flere skallskifter arlig og yngre individer med hyppige
skallskifter er spesielt sarbare. Det er to kilder til eksponering for stoffene; lgst i vann og bundet til organisk materiale.

Effekter av flubenzuroner i vannfasen er undersgkt for tre marine arter, hoppekrepsene Acartia tonsa og Tisbe
battaglia og pungreken Mysidopsis baiha , i tillegg til en del ferskvannsarter (Langford mfl. 2011, Macken mfl. 2015).
Eksponeringstiden i forsgkene er fra 24 timer til 30 dager. Felles for dem, med ett unntak, er at LC 5, -verdien er
hgyere enn den hayeste konsentrasjonen pa 295 ng/l som har vaert malt i vannfraksjonen i forbindelse med bruk av
flubenzuroner i akvakultur i Norge (Langford mfl. 2011). Kun en art av varflue ( Clistoronia magnifica ) hadde LC 5 -
verdi under 295 ng/l. Langtidseksponering (7 dager) gav imidlertid NOEC verdier for T. battaglia pa 3,2 ng/l for
teflubenzuron og tilsvarende 10,0 ng/l for diflubenzuron (Macken mfl. 2015). Disse verdiene er betydelig lavere enn
mange av verdier malt i vannfasen, men vi vet lite om den reelle eksponeringen av non-target organismer for
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flubenzuroner Igst i vann. Brooks mfl. (2019) undersgkte om blaskjell kan ta opp og eventuelt akkumulere
teflubenzuron. Blaskjell ble i laboratoriet eksponert kontinuerlig for 1 pg/l teflubenzuron opplest i vann, over en periode
pa 14 dager. Det ble registrert et langsomt opptak i blaskjellene med en maksimal konsentrasjon ved siste
eksponeringsdag pa litt under 1,6 pg/g. Eliminasjonen var relativ rask med en halveringstid pa 4,3 til 4,7 dager.

Effekt av flubenzuroner bundet til organisk materiale inkluderer ulike reservoarer for stoffene som fekalier, férspill og
levende organismer som for eksempel bgrstemark. Barstemark ( Capitella capitata, Nereis sp.) kan overleve med hgye
konsentrasjoner av flubenzuroner over lang tid (Mendez 2005, 2006, NIVA 1998, Samuelsen mfl. 2015). Hgyeste
konsentrasjon i undersgkelsen til Samuelsen mfl. (2015) var 8353 ng/g. | tillegg til dedelighet kan eksponering for et
stoff gi andre effekter.

Forsgk gjort ved Havforskningsinstituttet viste gkende dedelighet nar berstemarken Capitella sp. ble f 6 ret med
konsentrasjoner av teflubenzuron pa 1, 2 og 4 g teflubenzuron per kilo f 6 ri 32 dager (Fang mfl. 2020). Hayest
dadelighet pa 27% ble registrert i gruppen som fikk f 6 r med 4 g teflubenzuron og det var bare i denne gruppen en
registrerte negativ effekt pa vekst, respirasjon og appetitt hos berstemarkene.

Samuelsen mfl. (2014) studerte i laboratorieforsgk effekten av oralt administrert teflubenzuron pa yngel av europeisk
hummer med doser tilsvarende konsentrasjoner i fekalier og medisinert for. Eksponeringen varte syv pafelgende dager
for & simulere utslipp ved medisinering. Dette gav en dedelighet pa 30 til 50% i de medisinerte gruppene sammenlignet
med kontrollgruppen. | tillegg ble det registrert misdannelser som deformerte klgr, forkalkede gangbein, stive antenner
og reduserte gjellelokk hos yngel som overlevde skallskifte. Individer med misdannelser vil ha mindre sjanser for a
overleve i naturen. Totaleffekten (dgdelighet og misdannelser) var i stgrrelsesorden 50% i alle grupper. Det laveste
nivaet malt i hummerne som dede var 12 ng/g, dette er lavere enn det som ble funnet i flere arter i feltundersgkelsen
(Samuelsen mfl. 2015). Pa den annen side var det ett individ som overlevde skallskifte med en konsentrasjon pa 351
ng/g. Pafelgende studier med langtidseksponering av hummeryngel for teflubenzuron der doser tilsvarende 20, 10, 5, 2
og 0,4% av konsentrasjonen i medisinert for, gav ogsa rundt 50% dedelighet ved hegyeste dose, mens de to laveste
dosene gav mindre enn 10% dedelighet (Samuelsen upubliserte data).

Liknende studier er gjort med voksne blomsterreker ( Pandalus montagui ) og strandreker (Olsvik mfl. 2019, Samuelsen
mfl. 2020, Samuelsen upubliserte data). Strandreker ble foret med sméa mengder teflubenzuron i 66 dager og den
konsentrasjonen i dyrene som gav 50% dedelighet (LC 50 ) ble beregnet til 18.4 ng/g (Samuelsen mfl. 2020). Denne
verdien er mindre enn konsentrasjonen som har vaert malt i flere arter av krepsdyr fanget i naerheten av
oppdrettsanlegg som sjekreps, dypvannsreker ( Pandalus borealis ) , trollhummer ( Munida sp.) og trollkrabbe ( Lithodes
maja ) (Samuelsen mfl. 2015). Blomsterreker eksponert for en liten dose teflubenzuron i 46 dager hadde dedelighet pa
25% og en snittkonsentrasjon i rekene pa 71 ng/g, som indikerer at blomsterreker er noe mindre sensitive
sammenlignet med strandreker (Olsvik mfl. 2019. Noen av de samme typer av misdannelser som ble funnet pa
hummeryngel ble ogsa registrert pa blomsterreker.

Pelagiske larver av dypvannsreke ( Pandalus borealis ) ble eksponert for sméa férpartikler som inneholdt 0,7 g
diflubenzuron per kg for (Bechmann mfl. 2018). Partiklene fordelte seg i vann med en snitt konsentrasjon pa 1,5 pug
diflubenzuron/I. 14 dagers eksponering etterfulgt av 20 dager observasjon resulterte i ca. 70% dedelighet sammenlignet
med ca. 15% dadelighet i kontroll. En analyse av stadium | larver pa dag 8 viste en konsentrasjon av diflubenzuron pa
180 ng/g. Hoyest dgdelighet av rekelarvene var observert fra dag 8 til dag 16. Hay dgdelighet (61-73%) ble ogsa
observert i grupper av voksne dypvannsreker féret med medisinforet Reeleze vet (Diflubenzuron). Etter atte dager ble
snittkonsentrasjonen i rekene malt til 1585 + 1083 ng/g (n = 5), (variasjon: 42—2411 ng/g) (Bechmann mfl. 2017). | en
annen undersgkelse ble det vist at diflubenzuron pavirket reproduksjonen til amfipoden Corophium volutator og NOEC-
verdien ble estimert til & vaere mellom 10 og 100 pg/kg sediment ( NIVA 1998 ).

Det er ogsa interessant a merke seg at kronisk eksponering for lave doser av teflubenzuron kan forarsake sub-letale
effekter. Morfologiske misdannelser som stive og forkalkede gangbein og misdannet halevifte sa vel som endret
genuttrykk, metabolske prosesser assosiert til kitinsyntese og energimetabolismen er beskrevet pa ulike niva i
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blomsterreke, Europeisk hummer og strandreker (Samuelsen mfl. 2014, Olsvik mfl. 2015, 2017, 2019). Adferd, aktivitet
og leering hos sma Europeisk hummer ble ogséa endret etter eksponering for lave doser av teflubenzuron og der
konsentrasjonen i dyrene da forsgkene ble gjennomfert var under 1 ng/g (Cresci mfl. 2018).

8.5.2.2 - Emamektin

Emamektin-benzoat, heretter bare kalt emamektin, tilhgrer stoffgruppen avermektiner og tilsettes foret til fisken. Det er
beskrevet at emamektin pavirker spenningspotensialet i nerveceller (hyperpolarisering) som resulterer ferst i paralyse
og sa ded, men den eksakte virkningsmekanismen som dreper lakselus er ikke helt klarlagt. Emamektin selges som
SLICE i Norge og anbefalt dosering er 50 ug/kg laks/@rret daglig i 7 dager. Det er anbefalt begrensninger i
behandlingshyppigheten pga. den lange halveringstiden. Det ber maks. utfgres tre behandlinger i Igpet av 12 maneder,
og maks. fem behandlinger i lgpet av en 2 ars produksjonssyklus.

Forbruk. Emamektin ble farst brukt i 1999, 3,5 kg totalt (figur 8.7). Det arlige forbruket var under 100 kg fram til rundt
2011, men gkte kraftig i perioden 2014 til 2016 (172, 259 og 232 kg). Det har siden blir redusert noe, og forbruket i
2019 var 114 kg.
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Figur 8.7. Arlig forbruk av emamektin (kg) i norsk akvakultur, fra 1990 til 2019 (statistikk fra Folkehelseinstituttet).

Spredning og fortynning. Emamektin har hgy affinitet til organisk materiale (log Kow 5,0) og lav vannlgselighet (550
pg/l) (SEPA 2005). Det kan spres til miljget via forspill eller som fekalier fra fisk som er behandlet. Spredningen
bestemmes av dybde, vannstrem og hvor raskt partiklene synker og hvor lett de gar i opplasning. Medisinerte pellets og
intakte fekalier vil generelt synke raskt, mens sméa svevepartikler som kan utgjgre om lag 5-10% (Bannister mfl. 2016),
kan spres med stremmen over starre omrader. Opptil 2,7% av partiklene kan na lengre enn 2 km fra anlegget. Det er
ogsa vist at for norske lokaliteter med lave stramhastigheter <5 cm/s vil det meste av det organiske materiale
konsentreres rett under og i naerheten av anlegget (Bannister mfl. 2016). For lokaliteter med haye stremhastigheter >10
cm/s vil partiklene spres over et stgrre omrade med relativt lave nivaer rett under merdene.

Blaskjell fra fem ulike blaskjellanlegg i Trondheimsomradet ble undersgkt for rester av legemidler (Brooks mfl. 2019).
Tre av blaskjellanleggene 14 i naerheten av lakseanlegg som hadde behandlet med ulike legemidler og skjellene kunne
da potensielt ta opp disse. Alle de undersgkte blaskjellene var negative for innhold av rester av emamektin.

Det er gjort en del undersgkelser i Skottland, hvor én undersgkelse fant hayeste konsentrasjon av emamektin pa 95,7
ng/g sediment under anlegget, mens lengre enn 25 m fra anlegget var hgyeste malte konsentrasjon 42,0 ng/g
(SARF098 2016). | et annet studium ble det funnet restkonsentrasjoner i sediment fra 25-100 m fra anlegget 4
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maneder etter behandling (Telfer mfl. 2006). Anlegget hadde behandlet oppdrettslaks med totalt 33 g emamektin.
Hayeste konsentrasjon var 2,73 ng/g sediment, 10 m fra anlegget. | det samme studiet ble det funnet
restkonsentrasjoner i blaskjell opp til 100 m fra anlegget én uke etter behandling (<1 ng/g). | et annet studium, ogsa fra
Skottland, ble det funnet restkonsentrasjoner pa 3,6 ug/kg sediment i prgver tatt opptil 100 m fra anlegget fire maneder
etter behandling (182,5 g ble brukt totalt for anlegget) (SEPA 2005). | en annen skotsk undersgkelse, som omfattet
nesten 1000 sedimentprever, var hgyeste konsentrasjon 95,7 ng/g sediment i prgver tatt under anlegget mens lengre
enn 25 m fra anlegget var hgyeste malte konsentrasjon 42,0 ng/g (SARF098 2016). | en feltundersgkelse ble hgyeste
konsentrasjon i sedimentet mailt til 6,6 ng/g, etter én behandling ( Schlering-Plough 1999). Langford mfl. (2014) fant
konsentrasjoner pa 2,4 ng/g to maneder etter behandling for et anlegg pa Vestlandet i Norge, og 6,5 ng/g ved et annet
anlegg. Feltundersgkelser gjort pa Vestlandet av Havforskningsinstituttet viste at majoriteten av prevene hadde
konsentrasjoner under 1 ng/g sediment (Samuelsen upubliserte data). Atte oppdrettsanlegg p& Shetland ble ogsa
undersgkt for restkonsentrasjoner av emamektin i sedimentet (Bloodworth mfl. 2019, SEPA 2018). Konsentrasjonene
av emamektin var hgyest i prover tatt like ved anleggene, 25,2 ng/g. 17% av prevene hadde hgyere konsentrasjon enn
standard «near-field EQS» pa 7,6 ng/g vatvekt sediment, mens 100 m fra anleggene var kun 7% av prgvene hgyere
enn «far-field EQS» 0,76 ng/g sediment (SEPA 2018). Det bgr gjeres en vurdering om Norge skal foresla liknende
EQS verdier som Skottland.

Nedbrytning. Undersgkelser i Skottland viser at emamektin er persistent i sediment, og halveringstiden ble beregnet til
164-225 dager (SEPA 1999b). Emamektin opplest i vann kan brytes ned av lys (fotolyse) med en halveringstid pa ca.
1,5 — 21 dager, avhengig av blant annet pH og daglengde (Veterineerkatalogen).

| blaskjell som ble eksponert for emamektin (1/ug/l) i 14 dager ble det funnet nivaer pa rundt 45 ng/g pa dag 7 til 14. |
lepet av en syv dagers elimineringsperiode ble det ikke observert en signifikant reduksjon i nivaet, og de anbefaler
derfor at fremtidige studier har en lengre observasjonstid (Brooks mfl. 2019).

Arstidsvariasjon; sammenfall i forbruk og forekomst av non-target arter. Gjennom aret vil det naturlig vaere
endringer i artssammensetningen, bade i diversitet, mengde og tetthet. For eksempel er det arter som kun finnes i
enkelte geografiske omrader, og enkelte livsstadier som kun forekommer deler av aret. Det kan derfor veere utfordrende
a skille endringer som felge av eksponering for legemidler og de naturlige endringene. | Skottland ble det i perioden
september 1999 til august 2004 undersgkt mulige endringer i flora og fauna ved fire oppdrettslokaliteter som felge av
bruk av flere lusemidler (fgr og etter), deriblant ogsd emamektin (SAMS 2005). De fant ingen effekter pa dyreplankton,
hverken pa artsniva eller samfunnsniva.

Telfer mfl. (2006) undersgkte fauna fer, under og opp til 1 ar (september 1997 til september 1998) etter behandling
med emamektin pa et skotsk oppdrettsanlegg. De vanligste artene rundt anlegget var kongsnegl (Buccinum undatum),
eremittkreps (Pagurus spp.), strandkrabbe (Carcinus maenas), svemmekrabbe (Liocarcinus depurator), alle artene er
alt-spisende og kunne dermed teoretisk spise forrester fra oppdrettsanlegget. De fant at, til tross for at antall av hver art
og hvilke arter som ble funnet varierte gjennom aret, var det ingen forskjell mellom fgr- og etter-undersgkelsen. De
hgyeste restkonsentrasjonene ble funnet i kongsnegl (2,2-5 pg/kg) en uke etter behandling og i eremittkreps (2,5 pg/kg)
en maned etter behandling. Det ble ikke funnet malbare restkonsentrasjoner i hverken krepsdyr eller skjell.
Artsdiversitet under anlegget var lavere sammenlignet med kontrollomradet like etter behandling, men etter 12 maneder
var artsdiversiteten tilsvarende som fgr behandling. Det er forelgpig ikke publisert norske studier som viser funn av
endringer i artssammensetning eller endringer i en arts mengde som fglge av eksponering for emamektin , men gitt at
forbruket er sa hgyt bgr dette gjennomfgres.

Artenes felsomhet. Emamektin pavirker nervesystemet og har dermed en direkte effekt pa organismen. Det er gjort
noen effektstudier med emamektin opplast i vann, men disse studiene er mindre relevante siden stoffet vil veere bundet
til organiske partikler. Vare vurderinger er derfor basert pa studier hvor non-target arter kan fa i seg emamektin via
férrester og fekalier. Hos voksen amerikansk hummer ferte oral administrering av emamektin til fremskyndet skallskifte
(Waddy mfl. 2007). Voksen amerikansk hummer var lite fglsom, LC 57 >644 pg/g ved eksponering for emamektin
gjennom féret over 7-10 dager (Burridge mfl. 2004). Lignende ble ogsa funnet for voksen sjgkreps, LC 59 >68,2 ug/g
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(SARF098 2016). Et forsgk over 10 dager, der emamektin var anriket til sediment, gav LC 5q -verdier pa henholdsvis
153 ng/g og 1368 ng/g for tangloppe ( Corophium volutator ) og berstemarken Hediste diversicolor (Mayjor mfl. 2008).
Lignende verdier ble ogsa rapportert fra Skottland, LC 59 pa 193 og 111 ng/g sediment (vatvekt) for mudderreke (
Crangon volutator ) og fjseremark ( Arenicola marina ) (SEPA 1999b). NOEC verdier for sjgkreps eksponert for anriket
sediment i 192 timer oppgis til 68,2 ug/g, og 69,3 ug/g for hestereke ( Crangon crangon ). Disse konsentrasjonene er
betydelig hayere enn innholdet i kommersielt medisinfér (10 pg/g) men eksponeringen varte over kun 8 dager (SEPA
1999b). NOEC verdien for sediment anriket med emamektin ble malt til 460 ng/g sediment for barstemarken Capitella
capitata (SEPA 1999b). Daoud mfl. (2018) fant LC 57 >250,2 ng/g for hummerlarver (stadium 1V-V) nar de ble plassert
pa sediment tilsatt premix av emamektin. Generelt er LC 5q lavere i de eksperimentene hvor bunnlevende dyr
eksponeres for sediment (sand) tilsatt emamektin i ren form. Dette gjelder hummeryngel av amerikansk hummer
(stadium 1V-V), tangloppe, berstemark, mudderreke og fjszeremark. Forsgk gjort ved 28 dagers eksponering med
emamektin pa berstemark ( Arenicola marina ), mudderreke ( Corophium volutator ) og mollusker ( Cerastoderma edule
) viste ingen effekt pa dgdelighet og vekst for bgrstemark og blatdyr ved konsentrasjoner pa opp til 1000 pg/kg terket
sediment. Mudderreke var mer sensitiv, og det ble beregnet en LC 59 pa 316 ug/kg terket sediment (Cheng 2020).

8.6 - Totalt forbruk av avlusningsmidler 2019 for produksjonsomradene 1-13

Antall forskrivninger var hgyest i produksjonsomrade 3 og 4 i 2019, men det var ogsa hgyt forbruk i omrade 6, 9 og 10
(figur 8.8). Totalt var ca. 60 % av forskrivningene med emamektin. Flubenzuroner var mest brukt i produksjonsomrade 3
0g 4, og noe ble ogsa brukt i 2, 7 og 9. Azametifos ble brukt hovedsakelig i produksjonsomrade 3,4 og 7. |
produksjonsomrade 10 ble det brukt forholdsvis mye hydrogenperoksid og deltametrin. Disse to bademidlene gir hay
toksisitet for mange arter. Bade hydrogenperoksid og deltametrin ble i mindre grad brukt i andre kvartal 2019, nar
forekomst av planktoniske egg og larver av dyreplankton og skalldyrarter normalt er hgy (figur 8.9). Nar vi ser pa antall
forskrivninger fordelt gjennom aret er det minst i ferste (113) dvs. januar-mars andre kvartal (119) dvs. april til juni. De
fleste forskrivningene er gjort i tredje (228) og fjerde kvartal (236). Det er variasjon i hvilke produksjonsomrader som
bruker de ulike avlusningsmidlene i de ulike kvartalene, men emamektin brukes generelt i alle produksjonsomradene og
gjennom hele aret.
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Figur 8.8. Antall forskrivninger (N=696) for aviusningsmidler i produksjonsomradene 1-13 i 2019 (statistikk fra VetReg).
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9.1 - Innledning

Bruk av rensefisk som avlusningsmetode mot lakselus i norsk havbruk, har gkt jevnt de siste arene. | 2019 passerte for
forste gang totalt utsett av rensefisk 60 millioner individer til en samlet verdi pa over 1,3 mrd. NOK. Bade leppefisk og
rognkjeks benyttes som rensefisk og metoden er regnet som et miljgvennlig alternativ til bruk av legemidler. Rensefisk
pafegrer ogsa oppdrettsfisken mindre stress enn avlusningsmetoder som krever handtering. Rensefisk som settes ut i
norske oppdrettsanlegg er definert som akvakulturdyr, og dermed underlagt det samme regelverket som andre
oppdrettsorganismer. Anlegg med rensefisk er dermed flerartskulturer (polykulturer). All rognkjeks som brukes som
rensefisk kommer fra oppdrett. Av leppefisk er noe av berggylten fra oppdrett, men storparten av forbruket kommer fra
villfanget leppefisk, og de vanligste artene som hagstes er grenngylt, bergnebb og berggyilt.

Flere problemstillinger har reist seg i kjglvannet av bruken av rensefisk. De bergrer bade fiskeriet av leppefisk, den
storstilte flyttingen mellom omrader, smittespredning og genetiske endringer. Disse temaene vil bli omtalt i denne
kunnskapsoppdateringen.

Les mer om risikorapporten

Kapittel 9 i risikorapporten
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9.2 - Fangst av leppefisk

Fisket etter leppefisk er et blandingsfiske hvor fangstene bestar av ulike arter salgbar leppefisk, samt en bifangst av
undermals leppefisk og andre arter. Fisket etter leppefisk er regulert ved redskapsbegrensning, seleksjonsinnretninger i
redskap som brukes, minstemal, batkvoter og fangstperiode og handtering av bifangst. Informasjon om reguleringen
finnes her. Det fiskes i hovedsak med spesialbygde teiner, mens et mindretall av fiskerne benytter ogsa ruser. Selv om
det forekommer variasjoner, gir teiner generelt sett lavere bifangst av andre arter sammenliknet med ruser (Halvorsen
mfl., 2017b, 2017a). Ruser er i mindre grad selektive og har et gkt innslag av arter som torsk, krabber og al i forhold til
teiner. Det ma sekes om tillatelse for a bruke ruser i fisket, og i 2020 er det bare yrkesfiskere med merkeregistrerte
fartgy som far benytte disse. Fra 2021 vil det vaere forbudt & bruke ruser i fiske etter leppefisk. Fra 2015 matte bade
teiner og ruser ha fluktapninger for a selektere ut den minste fisken. Dessuten ble det pdbud om inngangssperre for &
hindre oter, stor fisk og hummer & gé inn i fiskeredskapene. Fra 2021 m4 alle redskap som benyttes i fisket etter
leppefisk ha sirkulaere apninger i kalven med maks diameter pa 6 cm. Dette vil redusere fangst av stor berggylt (> 28
cm), samt antageligvis ogsa bifangst av andre sterre arter, som torsk, krabbe og hummer (Halvorsen mfl., 2019, 2020a).

| de fleste omrader foregar fisket etter leppefisk relativt lokalt. Fisken holdes i en eller flere oppbevaringstanker om
bord, og leveres direkte til fiskeoppdrettsanleggene, eller har en kort mellomlagring fer levering. Er det stgrre avstander
mellom fiskeomrader og oppdrett (som er tilfelle fra Sgrlandet og Sverige), samles leppefisken opp i tanker eller
samlemerder og fraktes videre med tankbiler (VKM 2019).

For oppdretterne er det er viktig at fangstmetodene er skansomme og at fisken er lytefri ved levering. Hvis fisken star
lenge i redskapen vil den lett f& skader, og det er derfor innfart regler for statid (maks ett dggn utenom helligdager). Det
er ikke funnet forskjeller i kvalitet og overlevelse av fisk som er fisket med henholdsvis ruser eller teiner (Skiftesvik mfl.,
2014b). Skadd fisk og bifangst blir sortert ut. Hvis fisken sorteres mens fiskerne forflytter seg fra en lokalitet til en
annen og blir sluppet ut i &pen sjg, vil den trolig ha redusert overlevelse. Reguleringene har de siste arene veert at «All
bifangst skal straks tilbake i sjgen pa en slik mate at den ikkje vert skadd og at den finn tilbake til sitt naturlige milja.
Denne ordninga gjeld ogsa leppefisk fanga i strid med gjeldende minstemal eller som av andre grunner ma setjast
tilbake i sjgen.» og at «Det er ikkje tillate & beholde bifangst i teiner eller ruser som er sett ut til fangst av leppefisk.
Dette gjeld ogsa bifangst av krabbe.» Mange fiskere har montert rar for a slippe ut fisken under vannflaten. Nar den
slippes ut igjen pa fangststedet (neert land) gker dette muligheten for at den kommer trygt til bunns og i skjul. Forhold

rundt fangst, transport og bruk av rensefisk er beskrevet i veilederne.

Uttak av leppefisk har variert mellom ar. | 2017 var det registrerte uttaket i underkant av 28 millioner ville leppefisk pa
landsbasis. Dette var nesten 10 millioner mer enn anbefalt uttak. Fisket ble kvoteregulert fra 2018, og uttaket av
leppefisk har na stabilisert seg rundt anbefalt uttak. |1 2019 var uttaket av leppefisk for de ulike geografiske omradene
(avrundet til neermeste 100 000): 4,1 millioner for Serlandet (fra grensa mot Sverige til Varnes fyr pa Lista), 11,5
millioner for Vestlandet (fra og med Varnes fyr pa Lista til 62°N), og 3,4 millioner nord for 62°N. Totalt 19 millioner
leppefisk pa landsbasis (oppdatert 27.04.2019). Det fiskes mest av bergnebb (45 %) og granngylt (42 %).

Totalkvoten for 2020 er pa 18 millioner individer og fordelingen mellom de ulike regionene er hhv. 4 millioner til
Sgrlandet, 10 millioner til Vestlandet og 4 millioner til kyststrekningen nord for 62°N.

9.2.1 - Fiskeripavirkning pa leppefiskbestandene

Fisketrykket varierer betydelig mellom ulike geografiske omrader, samtidig som det ogsa kan vaere store lokale og
regionale variasjoner i naturlige forekomsten av de ulike leppefiskartene (Skiftesvik mfl., 2015, Halvorsen mfl., 2016).
Dette skyldes at leppefisk er sveert stedbundne og har spesifikke habitatpreferanser, slik at tettheten pavirkes i stor
grad av romlig variasjon i miljgbetingelser (Halvorsen mfl., 2020b). Fiskeriet vil ha ulik pavirkning i ulike omrader, siden
det er pavist hgy geografisk variasjon i vekst og kjgnnsmodning (Halvorsen mfl., 2016, Olsen mfl., 2018).

Fisket etter leppefisk vil pavirker bestandene til de ulike artene forskjellig. Fangbarheten forventes a vaere artsspesifikk,
noe som i stor grad avhenger av artenes habitat-overlapp med fiskeriet, som for eksempel dybde. Grgnngylt og berggylt
har hayest forekomst pa 0—6 meter, som ogsa er maldybde for dette fiskeriet (Halvorsen mfl., 2020b). Bergnebb,
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grasgylt og rednebb/blastal finnes ogsa like stor eller gkende tetthet ned mot 20 meters dyp. Sannsynligheten for at
disse artene kommer i kontakt med teiner og blir fanget er derfor lavere. Merkeforsgk viser at grenngylt og bergnebb
har hgyest fangbarhet i teiner, mens den er tilsynelatende lav for berggylt (Halvorsen mfl., 2020c, Ruud 2020). De
underliggende arsakene for disse forskjellene er ukjente, men antas at de skyldes ulik grad av tiltrekning til agn, samt
motivasjon og evne til & ta seg inn og ut av teinene (Ruud 2020).

Leppefiskartene med kortest generasjonstid vil kunne restitueres raskere etter et overfiske enn arter med lengre
generasjonstid. | tillegg er de artsspesifikke minstemalene i ulik grad er tilpasset sterrelse ved kjgnnsmodning. Berggylt
star her i saerklasse, med et minstemal p4 14 cm, mens den kjgnnsmodnes som hunn rundt 22 cm, og skifter kjgnn til
hann ved 34—40 cm (Muncaster mfl., 2013). Med andre ord, et hgyt uttak av bestanden over 14 cm kan ha en sterk
pavirkning pa kjgnnsfordeling og produktiviteten hos berggylt. Generasjonstiden er lengst for berggylt og bergnebb, og
vi forventer derfor at disse artene vil bli mest negativt pavirket av et intensivt fiske, og da spesielt berggylt da den, som
fer nevnt, ikke er kjisnnsmoden ved minstemalet som er innfert. Bergnebb kjgnnsmodner nar den er 67 cm, godt far
oppnadd fangststerrelse, men det er sma eggmengder det er snakk om her da fisken er liten. Grgnngylt har kort
generasjonstid pa Sgrlandet, og vil derfor ha potensial til & hente seg inn raskere enn bergnebb og berggylt. Artenes
reproduktive strategi pavirker ogsa sarbarhet for fiske. Hos Grgnngylt, berggylt og rednebb/blastal utever hannene
yngelpleie og er starre enn hunnene, og et malrettet, starrelsesselektivt fiske kan derfor antas & redusere andelen egg
og larver som overlever (Kindsvater mfl., 2020).

Fisket skjer oftest ved at det fiskes intensivt pa lokalitet etter lokalitet, slik at en lokalitet «fiskes ned» for salgbar fisk,
hvorpa fiskeren forflytter seg til den neste lokalitet, som sa «fiskes ned», osv. Selv om fangst per redskapsenhet viser
ingen eller moderat reduksjon, vil det kunne veere en dramatisk effekt pa sma, lokale og gjerne geografisk isolerte
bestander. P4 bakgrunn av bade referansefiske, vare egne undersgkelser og innkommet informasjon ser vi en fare for
at det intensive fisket vil kunne fgre en endring i arts-, stgrrelses — og kjgnnsfordeling i leppefisksamfunnene langs
kysten (Darwall mfl., 1992, Skiftesvik mfl., 2014a, Halvorsen 2017b).

A gi en helhetlig vurdering av graden fiskeripavirkning pa de fem artene leppefisk over stgrre omrader er derfor
utfordrende. Merkestudier gjennomfart pa Vestlandet har vist at fiskeriet tar ut minst 40 % av grenngyltbestanden i
lopet av to maneders fiske (Halvorsen mfl.,, 2017c). P4 Skagerrak-kysten er det pavist hayere tetthet av bergnebb og
grenngylt i verneomrader sammenliknet med omrader apent for fiske (Halvorsen mfl., 2017b). Disse enkeltstudiene
viser at fiskeriet kan ha en tydelig pavirkning pa leppefiskbestandene, men det er fortsatt store kunnskapshull pa
fiskedgdelighet i andre omrader og seerlig for berggylt. | en nylig avlagt masteroppgave ble det ikke funnet noen
tydelige forskjeller i fangstrater eller sterrelsesfordeling for berggylt, grenngylt og bergnebb mellom bevaringsomrader i
Tvedestrand og neerliggende omrader apne for fiske etter leppefisk i perioden 2010-2019 (Reamon 2020). Det er
ukjent hvor hardt disse omradene har blitt fisket i denne perioden da fiskere ikke har veert palagt a rapportere hvor de
fisker. Pabud om AIS-system i dette fisket vil gi verdifull informasjon om fordeling av fisketrykk i tid og rom, og gi
mulighet for & bedre studier av generelle effekter av fiskeriet pa bestandene i de kommende arene.

Strandnotundersgkelsen for Skagerrak-kysten har registrert antall leppefisk pa artsniva siden 1989 (figur 9.1).
Undersgkelsen gir en god indeks pé rekruttering, da det farst og fremst er 0-gruppe leppefisk som fanges. Lav indeks
pa hgsten tilsier at det er en svak arsklasse som kommer inn i fiskeriet pafalgende ar. Strandnotundersgkelsen dekker
kun Skagerrak @st for Torvefjord ved Kristiansand, men siden fiskeriet utgjer en relativ stor del av totalfangst (22 % av
den nasjonale kvoten kan tas her), sa kan serien gi en indikasjon om i hvilken grad et relativt intensivt fiskeri har
pavirket bestandsutviklingen. Det er ingen tydelig negativ trend for berggylt, bergnebb og grgnngylt (malartene) for
Agder, som er regionen som er mest intensivt fisket (~ 80 % av fangsten pa Segrlandet tas i Agder). Jst for Agder har
berggylt og bergnebb hatt en tydelig negativ utvikling siden 2010, men siden fiskepresset er lavere her er det
sannsynlig at andre arsaker enn fiskeriet etter leppefisk spiller inn. Dette underbygges av trenden til grasgylt gst for
Agder, som ikke er en malart i disse omradene, har hatt en tilsvarende negativ utvikling som berggylt og bergnebb.
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Figur 9.1. Gjennomsnittlig antall leppefisk i strandnotundersgkelsene Skagerrak 1989-2018, delt inn i underomrader. Stiplet linje
indikerer middelverdi for hele perioden i alle omrédene sett under ett.

9.2.2 - Kunnskapsstyrke

Kunnskapen om leppefiskbestandene er mangelfull nar det kommer til forstaelse av hvilke mekanismer som regulerer
rekruttering og variasjoner i bestandene (f.eks. sommer- og vintertemperatur, tetthetseffekter), og i hvilken grad fiskeriet
har en regulerende innvirkning pa bestandsstgrrelsene hos de ulike artene. Pagaende forskning ved
Havforskningsinstituttets forskningsstasjon pa Austevoll undersgker dette, og resultater er ventet & bli presentert i 2021
og 2022. Datagrunnlaget er for bestandsutviklingen er god pa Serlandet gjennom strandnotundersgkelsen og arlige
rusetokt. Det er tilsynelatende ikke noen klar nedgang i bestandene etter fisket ble intensivert fra 2010. For resten av
landet er det samlet inn fangst-per-enhet-innsats data fra referansefiskere siden 2011. Det har veert utfordrende &
konkludere med bestandsendringer basert pa disse dataene, grunnet stor variasjon i fangstrater innad og mellom ar, og
mellom fiskere. Det er imidlertid registrert en urovekkende nedgang i fangstrater av berggylt og bergnebb i noen
omrader fram til 2015. Nedgangen, saerlig pa Vestlandet, samtidig som innsatsen i fisket gkte, forte til at
Havforskningsinstituttet for 2016 anbefalte en «frysing» av leppefiskuttaket pa Serlandet og nord for Stad pa samme
niva som 2015 uttaket, og en reduksjon pa 15-20% péa Vestlandet. Med bakgrunn i dette innfgrte Fiskeridirektoratet
kvoter fra og med 2016. Tanken er sa & bruke fangstrater fra tokt og fiskeri for & se om disse gker eller minker ved
gjeldende kvoteniva, og da ta stilling til om kvotenivaet ber/kan justeres opp eller ned i samsvar med dette. Fra 2019
ble det gjennomfgart betydelige endringer i denne datainnsamlingen som vil redusere variasjon og feilkilder, og
sammenligningsgrunnlaget for radgivning for fisket 2021 er derfor kun to ar. | kommende ar vil en forlengelse av
tidsserien gi utslag i bedre forutsetninger for & male utviklingen og tilstanden til bestandene i de ulike regionene.

Forsgksfiske pa Austevoll tyder pa relativt robuste bestander pa tross av heyt fiskepress i dette omradet
(Kunnskapstette til Fiserikdirektoratet 2019, Halvorsen mfl., 2020c).
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Det er ogsad manglende kunnskap om dynamikken i rekrutteringen og restituering av leppefiskbestandene. Spesielt er
det behov for & undersgke konsekvensene av selektivt uttak av artene med kjgnnsdimorfisme, hvor hannene star for
yngelpleie og sterre hanner bygger starre og flere reir (Kindsvater mfl. 2020). Undersgkelser av dette vil veere vil vaere
viktig for & skaffe mer kunnskap om hvilke konsekvenser fisket etter leppefisk vil ha bade pa kort og lengre sikt.

9.2.3 - Bekymringsmeldinger

Observasjoner fra bade forskere, dykkere, fiskere, fritidsfiskere, hytteeiere og fastboende gjgr at det til tider kommer
inn bekymringsmeldinger. Det rapporteres om at leppefisken i mange omrader forsvinner. Mange av
bekymringsmeldingene gar pa at berggylt er forsvunnet fra omrader der de har vaert vanlige tidligere. En del av fiskerne
rapporterer ogsa om sveert intensiv fisking som resulterer i at de ma forflytte seg til stadig nye omrader for & fa fisk. |
tillegg kommer det en del bekymringsmeldinger om bruk og «svartsalg» av hummer fra fisket etter leppefisk.

9.2.4 - Sortering/gjenutsetting av leppefisk og fiskeripavirkning pa andre arter

Arter kan pavirkes indirekte (negativt eller positivt) ved en endring i artssammensetning som en fglge av uttak fra
bestandene. Det er en varierende grad av bifangst i fisket, som ogsa varierer med sesong og omrade. Regelverket er
tydelig pa at all bifangst (undermals leppefisk og andre arter) skal gjenutsettes pa grunt vann. Havforskningsinstituttet
har ikke kjennskap til at kontrollmyndighetene har avdekket systematiske brudd pa regelverket rundt gjenutsetting eller
rapporter om ulovlig beholdt bifangst. De fleste bifangstarter klarer seg bra dersom de settes ut igjen der de er fisket,
slik som krabbe, hummer, al, torsk og undermals leppefisk, mens spesielt sypike som mister mye fiskeskjell under
fangst, og noe sei og lyr kan ha gkt dgdelighet. Vi antar at skadeomfanget pa sarbare arter vil gke i forhold til hvor
mange ganger de fiskes og settes ut igjen. Ved et intensivt fiske etter leppefisk er det derfor fare for ugnskede effekter
pa andre arter som lever i de samme biotopene som leppefisken. Mange fiskere har montert rgr for & slippe ut fisken
under vannflaten. N&r den slippes ut igjen pa fangststedet (naert land) gker dette muligheten for at den kommer trygt til
bunns og i skjul. Det rapporteres om at dette ikke alltid respekteres.

Havforskningsinstituttet har undersgkt artsfordelingen i fangstene som tas i leppefiskteiner med 9x6 cm ovale apninger
(2020 regelverk). Datagrunnlaget er totalt 1535 teinetrekk fra referansefiskere gjort i 2019 og 2020. Leppefisk over
minstemalet utgjer 60—75 % av fangsten (i antall i individer, figur 9.2). Andelen av leppefisk som settes ut varierer
betydelig mellom artene og er spesielt lav for berggylt som skyldes at minstemalet beskytter kun en liten andel av den
naturlige starrelsesfordelingen (figur 9.3). Det er relativt lite bifangst av andre arter (5-20 %), og andelen er hayest i
region Midt (nord for 62 grader). Torsk er den mest vanlige bifangstarten i Region Ser (~2 % av totalfangsten; figur 9.4)
og Region Midt (~7 % av totalfangsten). Strandkrabbe er mest vanlig i Region Vest (1.8 % av totalfangsten).
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Figur 9.2. Prosentvis andel av leppefisk, undermals leppefisk og bifangst i referansefiske 2019—-2020.
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Figur 9.3. Andel av leppefisk fisket med teiner satt ut igjen (mark lilla) pa grunn av stgrrelse eller liten kjoperinteresse. Vertikale
stiplede linjer indikerer Fiskeridirektoratets minstemal for de ulike artene. Data fra instituttets referansefiskere i perioden 2019-2020
(1635 fangstrapporter).
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Figur 9.4. Oversikt over bifangst i referansefiske fordelt pa art, oppgitt som % andel av total fangst av alle individer av fisk og skalldyr
per region. Data fra 1535 fangstrapporter fra 2019 og 2020.

Det har fra publikum veert uttrykt bekymring for ulovlig uttak av hummer som tas som bifangst. Tallene fra
referansefiskerne viser at det fanges relativt lite hummer, totalt 38 hummer pa 1535 teinetrekk (figur 9.4) og at de som
tas i all hovedsak er under minstemal (figur 9.5) Fiskerne rapporterer at disse settes ut igjen. | Havforskningsinstituttets
omfattende forskningsfiske i Austevoll og Fledevigen med ruser og teiner fanges det av og til hummer, og per 2020 er
det ikke registrert skadet eller ded hummer i disse studiene. Havforskningsinstituttet har ogsa omfattende fangst-
merke-gjenfangst tokt p4 hummer i Skagerrak, og samlet tilsier disse erfaringene at hummer ikke tar skade av & bli
fanget og sluppet ut igjen (Fernandes-Chacon mfl. 2020). Ved fangst av flere hummere i samme hummerteine er det
rapportert om klo-tap og dad hummer, mest sannsynlig som felge av aggressive interaksjoner i redskapen (Serdalen
mfl. 2020). Det er betydelig lavere fangstrater av hummer i leppefiskredskap sammenliknet med hummerteiner, og det
er sveert sjelden at det har blitt fanget mer enn en hummer per teine/ruse i Havforskningsinstituttets provefiske etter
leppefisk.

Havforskningsinstituttet har ogsa analysert bifangst fra referansefiskere i perioden 2014-2018 (ca. 200 000
teinetrekk). Disse bifangstdataene ble oppskalert med gjennomsnittlig antall teiner rgktet per fisker og antall registrerte
fiskere for & gi et anslag pa totalt fisket bifangst. Med siste ars gjennomsnittlige hummerbifangst pa 0,025 hummer per
teinetrekk sa fiskes det fremdeles totalt i samme stgrrelsesorden med hummer som i 2014—-2018 i lgpet av 30 dager
med samme antall fiskere og antall teiner per fisker. Med andre ord i starrelsesorden 30 000 hummer per ar.

Det er lett for at bifangst av andre arter presentert som % av totalfangst leppefisk kan virke liten, men skaleres dette
opp med antall fiskere og antall teiner per fisker sa blir det store tall av det. Med henholdsvis 7 %, 0,2 % og 2 %
bifangst av torsk nord for Stad, Vestlandet og Serlandet (figur 9.4), sa kan det, oppskalert til de totale leppefiskkvotene,
totalt utgjere hhv. 280 000, 20 000 og 80 000 torsk. Det er i sa fall en kraftig gkning nord for Stad, en nedgang pa
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Vestlandet og en gkning pa Serlandet i forhold til estimatene for perioden 2014-2018.
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Figur 9.5. Lengdefordeling av bifangstartene hummer og torsk i referansefiske. Rod farge: over minstemal.

Zimmermann mfl. (2020) beregnet, basert pa rapporter fra referansefiskerne i 2014-2018, den totale bifangsten av
taskekrabbe i leppefisk fisket til gjennomsnittlig 235 krabber per fartgy per ar for fartay som fisker med ruser, mens for
fartgy som fisker med teiner er gjennomsnittet 2911 krabber per ar. Utkastraten av taskekrabbe er hay og ligger i
gjennomsnitt pa 72 % over alle ar og redskapstyper (varierer mellom 44 og 100 %), men vi kan anta at de fleste krabber
som gjenutsettes overlever. Vi antar derfor at gjennomsnittlig mer enn en fjerdedel av krabbene som tas som bifangst,
landes og brukes til agn. Ekstrapolert til hele leppefiskkvoten kan dette bety at omtrent 150 000 krabber (rundt 60 tonn)
brukes til agn per ar, men en stor usikkerhet er knyttet til dette estimatet. Fangstrapporter fra 2019-2020 (figur 9.4)
viser omtrent samme bifangst av taskekrabbe pa Serlandet, og en reduksjon pa Vestlandet og nord for Stad
sammenlignet med 2014-2018.

Under hele referanseperioden 2015-2018, dvs. etter at inngangssperre ble innfart, er det kun rapportert 5 skarver og 1
oter som fanget av referansefiskerne. Ingen i teiner, bare i ruser.

En stor del av bifangsten er undermals leppefisk, som i hovedsak slippes fri (figur 9.2; Halvorsen mfl., 2016b). | 2015
ble det pabudt med kryss eller not i ytterste kalv pa ruser og makssterrelse pa inngangskalv i teiner brukt til fiske etter
leppefisk. Dette har redusert bifangsten av oter, hummer, krabbe og stor fisk. Det er ogsa pabud om
seleksjonsinnretning (12 mm spalter) for & redusere fangsten av undermdls fisk. Dette har vist seg effektivt i & redusere
innslaget av undermals bergnebb og delvis undermals grenngylt (Jergensen mfl., 2017). Sterrelsene pa apningen er
tilpasset med en malsetting om at undermals bergnebb skal sorteres ut pa fiskedypet. Hayere minstemal og tykkere
kroppsfasong hos grenngylt og berggylt betyr at en stgrre andel av undermals fisk av disse artene ikke kan rgmme ut
av fluktapningene. Fluktapningene er mer effektive i teiner enn i ruser (Halvorsen mfl., 2017a, Jgrgensen mfl., 2017).

Overholdes regelverket vil overlevelsen til bdde fangst og bifangstarter vaere hay grunnet kort statid og ved at fisket
kun foregar pa grunt vann. Derfor vurderes dette fiskeriet & ha en begrenset pavirkning utover malartene. Usikkerheten
rundt bifangst er farst og fremst knyttet til om dette palegget overholdes, noe som i liten grad er kjent. Hvis det
forekommer avvik ved at bifangst beholdes eller settes ut pa dypere vann, sa er det derimot sannsynlig at fisket i en
eller annen grad pavirker bestandene av bifangstarter.
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9.2.5 - Indirekte skosystemeffekter

Leppefisk har en sentral rolle i kystakosystemet. De er opportunistiske beitere pa en rekke bunnlevende og fastsittende
dyr som en rekke arter virvellgse dyr, blant annet krepsdyr, snegler, muslinger, berstemark (Alvsvag, 1993, Sayer mfl.,
1995; Deady and Fives, 1995). Videre er de byttedyr for stgrre fiskearter og sjefugl (Steven 1933, Nedreaas mfl., 2008,
Olsen mfl., 2018). Leppefisk er ogsa fgde for starre fisk, som kysttorsk, lyr, lange og al, og i noen omrader sjgfugl
(skarv). Hvis lokale bestander av leppefisk fiskes ned, vil dette kunne resultere i et redusert fedetilbud for andre arter
(Bergstrom et al 2016).

En nedfisking av lokale leppefiskbestander vil kunne ha en effekt pa mengde og tetthet av disse organismene og
saledes péa bunnfauna og flora (begroing). En studie fra Sverige har papekt at et fiske av leppefisk kan i s& mate ha en
positiv effekt pa tareskogen, ved at en for hgy tetthet av leppefisk beiter ned snegler og krepsdyr som igjen beiter pa
tradalger (Ostman mfl., 2016).

Noe motstridende funn ble rapportert i et eksperimentelt studie nylig publisert, som viste at hay tetthet av bergnebb kan
ha en positiv effekt pa flerarige makroalger og forfatterne advarer mot at en reduserte bestander av leppefisk kan
pavirke bunnsamfunn i negativ retning dominert av tradformede grennalger (Kraufvelin mfl., 2020). Samme studiet viser
at blaskjell er en viktig del av dietten til leppefisk — og det er blitt fremsatt en hypotese om at redusert forekomst av
blaskjell kan ha en sammenheng med gkt tetthet av leppefisk. De gkologiske interaksjonene er likevel for lite undersgkt
til at man kan si noe handfast om gkologiske effekter av uttak av leppefisk, spesielt siden fgdevalg og habitatvalg er
ulikt bade mellom arter og sterrelsesklasser. Det er ingen kjente studier av effekter av fiskeriet pa gkosystemet som
helhet, enten som en direkte pavirkning gjennom bifangst, eller indirekte som en fglge av endret artssammensetning,
storrelsesfordeling og tetthet av leppefisk. Det er derfor et klart behov for malrettet forskning for & bedre forsta de
okologiske sammenhengene mellom leppefisk og andre arter, og hvordan disse pavirkes av endringer i arts og
sterrelsessammensetning av leppefisk som en falge av fiskeriet.

9.2.6 - Biologi, velferd og svinn

Leppefiskartene har ulik livshistorie. Bergnebb og berggylt kan bli 25 ar, mens grenngylt kan bli opp mot 10 ar, som
regel ikke mer enn 7-8 ar (bare 3 ar pa Sgrlandet) (Darwall mfl., 1992, Muncaster mfl., 2013, Halvorsen mfl., 2016).
Rognkjeksyngel lever 1-2 ar i tareskogen, fer de blir pelagiske ved 5—6 cm lengde (Myrseth, 1971, Davenport, 1985,
Holst 1993, Wienerroither mfl., 2011). De lever pelagisk til de blir kignnsmodne, hanner nar de er 4-5 ar og 23-26 cm,
hunner nar de er 5-6 ar og 32—39 cm (Myrseth, 1971, Thorsteinsson, 1981, Davenport, 1985, Albert mfl., 2000).

Det er et betydelig svinn av rensefisk i merdene (Nilsen mfl., 2014). Siden mesteparten av rensefisken som holdes i
merdene ikke overlever en produksjonssyklus betyr det at fisken far et kort liv. Svinnet kompenseres med "etterfylling”
av rensefisk gjennom hele sesongen, og svinnet er derfor ogsa en direkte drivende faktor i fisket etter leppefisk.
Svinnet utgjeres i hovedsak av remming, predasjon og dedelighet forarsaket av skader, sykdom eller alder. Vi kjenner
ikke forholdet mellom disse faktorene, og forholdet vil i stor grad variere gjennom sesongen og mellom oppdrettsanlegg.
Granngylt blir som oftest ikke eldre enn tre ar pa Serlandet (Halvorsen mfl., 2016). Fisk fra Sgrlandet kan saledes godt
veere i sitt tredje levear, og det kan derfor ikke forventes at den skal leve lenger enn ut sesongen. Praksis har i mange
ar veert at det aller meste av leppefisken blir brukt i én sesong, men med tilrettelegging av skjul og féring er det i mange
anlegg noe leppefisk som overlever i merdene til varen.

Fisk som er skadet ved fangst eller transport far ofte skjelltap og infeksjoner og der i lepet av noen uker. Fisk kan ogsa
skades ved spyling av neater, i dgdfisksamlere, ved lusebehandling og andre driftsrutiner, og stress og skader gjer at
rensefisken er utsatt for ulike sykdommer. Ved darlige rutiner hos fisker eller pa anleggene kan mye av fisken forsvinne
i lopet av uker eller maneder etter utsett. All leppefisk vil i naturen oppholde seg nzer bunn, berg eller tang og tare der
de kan skjule seg for predatorer og finne fede. Rognkjeksyngel vil ofte sitte fastsugd til alger. | en oppdrettsmerd blir det
lagt til rette for dette med mange skjul, ofte i form av plasttare og hengende plastplater til rognkjeksen. Mangel pa skjul
og hvileflater (til rognkjeks) vil sannsynligvis fare til et gkt stressniva hos rensefisken. Bare & beite pa lakselus gir ikke
nok fade til rensefisken og ikke all rensefisk fungerer som lusespisere. For at fisken skal ha motivasjon til & beite lus av
laksen holdes natene reine for & unnga at rensefisken spiser seg mett pa begroingsorganismer. | forsgk har vi
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konstatert at leppefisk som har beitet ned lusen pa laksen og gar i reine ngter, raskt far redusert kondisjon — de sulter
(Skiftesvik mfl., 2013). Det foregar uttesting av ulike féringsmetoder og fortyper for leppefisk og rognkjeks. Mange
oppdrettere bruker ressurser pa a forbedre miljget for rensefisken, gi den bedre for, og handtere den mer skansomt. Det
pagar ogsé mye FoU-aktivitet for & forbedre velferden til fisken. Innen forskningen arbeides det ogsd med & gke
kunnskapsbasen for de ulike artenes atferd og deres velferdsbehov i merdene. Selv det gradvis kommer pa plass bedre
metoder og kunnskapen gker gjer den gkte bruken av rensefisk at problemet med darlig fiskevelferd hos rensefisk gker
i omfang.

9.3 - Smitte og innfgrsel av ugnskede organismer via transport

Under transport av fisk blir ogsa andre organismer, som for eksempel sykdomsfremkallende organismer (agens), flyttet
fra opprinnelseslokalitet til utsettingslokalitet, bade via transportvannet, transportenheten og via fisken. Gjentatte
transporter til samme omrade vil kunne gke sannsynligheten for spredning og etablering av ugnskede organismer
(Peeler & Feist, 2011). Nar transportvannet slippes ut eller skiftes, vil overlevelsen i stor grad veere bestemt av
forholdene pa utslippsstedet. Dette kan veere fysiske forhold som tid pa aret, temperatur, stremforhold osv. Etablering
av agens krever i tillegg mottakelig(e) vert(er). De fleste agens er knyttet til én eller noen fa, naert beslektede
vertsorganismer. Noen sykdomsfremkallende organismer har imidlertid et bredere vertsspekter og kan smitte mellom
arter. Det er ogsa forskjeller i hvilken evne agens har til a tilpasse seg nye verter.

Villfanget leppefisk har, etter at kvotene kom pa plass, statt for mellom 30 — 40 % av det totale forbruket av rensefisk i
norske oppdrettsmerder (draye 38 % i 2018 og 31 % i 2019). | tillegg fiskes og transporteres det omtrent 1 million
villfangede leppefisk fra Sverige til Norge. Den omfattende transporten av leppefisk som forekommer langs
norskekysten, skjer uten at vi kjenner helsestatus til denne fisken. Forsendelsene av leppefisk skjer i sommerhalvaret,
som er den perioden hvor det er sterst sannsynlighet for at det kan forekomme levende organismer som er skjult i
forsendelsene. Det finnes ingen god nok oversikt over geografiske forskjeller pa utbredelsen av sykdommer og
parasitter hos leppefisk i norske og svenske farvann, men det foreligger data som tyder pa at det er geografiske
forskjeller pa enkelte gjellepatogener hos bergnebb og granngylt og pa nodavirus-isolater fra bergnebb, grenngylt og
berggylt (Korsnes mfl., 2017). Sannsynligvis er det ogsa geografiske forskjeller pa enkelte bakterier som kan forarsake
sykdom.

Selv om man i dag ikke kjenner til konkrete eksempler pa spredning av sykdom via villfanget leppefisk, finnes det
mange eksempler pa at sykdomsfremkallende organismer er flyttet og introdusert til nye omrader som fglge av transport
av levende fisk (Gozlan mfl., 2006, Peeler mfl., 2011, Peeler & Feist 2011). Problemstillingen ble ogsa adressert i VKM-
rapporten «Assessment of the risk to Norwegian biodiversity from import of wrasses and other cleaner fish for use in
aquaculture» fra 2019 og vurdert for & kunne ha moderat risiko. Historisk er kanskje de mest kjente eksemplene fra
Norge innfgrsel av parasitten Gyrodactylus salaris fra Sverige pa 70-tallet (Mo 1994) og furunkulosebakterien,
Aeromonas salmonicida som kom med laksesmolt fra Skottland p& midten av 1980-tallet (Egidius 1987).

Eksempler pa kjente agens som er pavist hos leppefisk, og som kan tenkes & fglge partier av rensefisk er Viral
hemoragisk septikemi virus (VHSV), viral nervevevsnekrose eller nodavirus (VNN) og bakterier som Aeromonas
salmonicida, Pasteurella spp. og parasitter som Paramoeba perurans. Det har ogsa vaere en del fokus pa Salmonid
alfavirus SAV (som forarsaker pankreassykdom, forkortet PD), Infeksigs pankreasnekrose virus (IPNV), og ulike typer
av Vibrio spp. bakterier.

9.4 - Sykdommer og sykdomsutbrudd i merd

Sykdom og sykdomsutbrudd stéar for en betydelig andel av svinnet av rensefisk i merd. Dgdelighetsmansteret er ulikt
hos de ulike artene. Dette er ikke kartlagt i detalj, men det ser ut til at bergnebb og berggylt er de mest robuste artene,
mens det er betydelige problemer med dadelighet hos grgnngylt, grasgylt og rognkjeks. En kartlegging av dgdelighet og
dadelighetsarsaker for rensefisk i merd er beskrevet av Nilsen mfl. (2014) og i rensefiskkampanjen som Mattilsynet
gjennomferte i 2019 i samarbeid med NTNU samfunnsforskning og HlI. | tillegg finnes det data fra fisk som er innsendt
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via fiskehelsetjenesten og analysert ved Veterineerinstituttet (Sommerset mfl., 2020), data fra Havforskningsinstituttets
laboratorieforsgk og fangstforsgk (Harkestad 2011, Skiftesvik mfl., 2014), samt informasjon fra fiskere og
oppdrettsbedrifter.

Under sykdomsutbrudd hos rensefisken vil det kunne oppsta et gkt smittepress ved at agens oppformeres i anleggene
og spres derfra. Oppdaterte oversikter over sykdommer hos rognkjeks og leppefisk er gitt i Fiskehelserapporten ugitt av
Veterinaerinstituttet (Sommerset mfl., 2020), VKM-rapporten «Risk assessment of fish health associated with the use of
cleaner fish in aquaculture» fra 2017 og VKM-rapporten «Assessment of the risk to Norwegian biodiversity from import
of wrasses and other cleaner fish for use in aquaculture» fra 2019.

Videre fglger en omtale om de «viktigste agens» relatert til rensefisk.

9.4.1 - Virus

Virusinfeksjoner i rensefisk er lite studert, og det er derfor relativt fa virus beskrevet fra rensefisk. Det er sannsynlig at
det allerede er blitt spredd fisk smittet med ukjente virus, og de kan ogséa ha bidratt til sykdom og dedelighet blant
rensefisk i merder.

9.4.1.1 - Pankreas sykdom (PD)

Pankreas sykdom (PD) forarsakes av salmonid alfavirus (SAV) og per dags dato den virussykdommen som star for de
sterste utfordringene og tapene i norsk oppdrettsnaering. Pa grunn av de alvorlige konsekvensene knyttet til denne
sykdommen pa laks, har det veert utredet faren for spredning av PD hos laks via transport av rensefisk. Faren for en
slik overfering ble vurdert i en risikovurdering utfgrt ved Veterinzerinstituttet.

9.4.1.2 - Infeksigs pankreasnekrose (IPN)

Rensefisk ser ikke ut til & utvikle infeksigs pankreasnekrose (IPN), men kan veere baerere av IPN-virus (IPNV) (Gibson
& Sommerville, 1996, Gibson mfl., 2002). IPNV har et bredt vertsspekter og det vil derfor vaere en viss fare for innfagrsel
av IPNV via rensefisk.

9.4.1.3 - Nodavirus, forarsaker viral nervevevsnekrose (VNN) og viral encephalopati og retinopati (VER)

Nodavirus er pavist hos vill berggylt, bergnebb og grenngylt (Korsnes mfl., 2017). Nodavirus har et bredt vertsregister
og er kjent fra sykdomsutbrudd hos marin fisk som kveite og torsk i oppdrettssituasjoner (Patel mfl., 2007; Grotmol,
1996).

9.4.1.4 - Viral hemorrhagisk septikemivirus (VHSV)

Viral hemorrhagisk septikemivirus (VHSV) har en stor evne til 4 tilpasse seg nye verter og habitater. | Norge er VHS en
meldepliktig sykdom og vi har fristatus for viruset i oppdrett. Det er derfor viktig & se pa faren for innfersel av VHSV til
Norge. Viruset finnes i fire ulike genotyper (I-1V) og er vist & kunne infisere mer enn 80 arter i bade fersk- og saltvann
(OIE). VHSV er pavist i flere arter av villfisk langs norskekysten og sild er seerlig mottakelig (Johansen mfl., 2013,
Sandlund mfl., 2014). Rensefisk er ogsa mottakelig for VHSV. Viruset er pavist hos leppefisk pa Shetland (Munro mfl.,
2015) og pa rognkjeks pa Island (Gudmundsdéttir mfl., 2019). Smitte via fade er en kjent smittevei for VHSV (Ahne
1980, Schonherz mfl.,, 2012 ) . Det er kjent at liten leppefisk blir spist av laks og regnbuegrret, seerlig i sulteperioden far
slakting. Det er derfor mulig at laksefisk kan bli eksponert for VHSV fra infisert leppefisk, for eksempel ved at
leppefisken blir spist. VHS-virusets overlevelse i vann er rapportert som dager (Hawley & Garver, 2008) og uker (Brun
& Lillehaug, 2010). Viruset kan ogsa overleve i frossen fisk og vil kunne smitte videre om frossen fisk benytte som for
(Gudding & Lillehaug, 2018). Ngdvendig smittedose er ikke godt kjent, men vil sannsynligvis avhenge av fiskens
sterrelse/alder, allmenntilstand, temperatur, omgivelsene generelt og virusisolat. | 2019 anbefalte VKM overvaking av
blant annet VHSV.

9.4.1.5 - «Nye virus» hos rensefisk

De senere ar er nye virus isolert og beskrevet fra rognkjeks. Betydningen av disse virusene, bade i forhold til oppdrett,
men ogsa Villfisk, er fortsatt lite kjent. Men det viser igjen at man ma forvente at med nye arter i oppdrett vil ogsa nye
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og hittil ukjente sykdommer dukke opp.

Lumpfish Flavivirus/Cyclopterus lumpus Virus (LFV/CLuV) er assosiert med betennelse og nekroser i lever hos
rognkjeks (Skoge mfl., 2018). | tillegg er ogsa bleke gjeller og anemi observert, men det er usikkert hvorvidt denne
klinikken er direkte knyttet til virusinfeksjonen (Johansen mfl., 2019). Etter at dette viruset ble identifisert i slutten av
2016, har kartlegging og sykdomsovervaking vist at det er til stede i alle ledd av produksjonen og med relativt hgy
prevalens. Det har, tilsynelatende, ingen geografisk begrensning, og mye tyder pa at viruset bade kan overfgres
horisontalt og vertikalt.

| starten av 2019, ble ytterligere to virus identifisert og karakterisert fra flere tilfeller med forgkt dedelighet pa
rognkjeksyngel. | enkelte tilfeller var dedeligheten hey. Virusene fikk tentative navn, basert pa slektskap, Cyclopterus
lumpus Coronavirus (CLUCV) og Cyclopterus lumpus Totivirus (CLUTV). Kliniske tegn og patologi CLUCV er vaeskefylt
tarm (diaré) og irritert tarmepitel. Ingen spesiell klinikk er assosiert med CLUTV (Stian Nylund pers komm).

Ranavirus hos rognkjeks ble pavist forste gang pa Faergyene i 2014 og siden pa Island i 2015 og i Skottland og Irland
i 2016. Genetiske analyser tyder pa at variantene isolert fra rognkjeks er en ny art av ranavirus (Stagg mfl., 2020).
Viruset er forelgpig ikke pavist pa rensefisk i Norge (Fiskehelserapporten 2020).

9.4.2 - Bakterier

Det er identifisert en del sykdomsfremkallende bakterier hos bade leppefisk og rognkjeks. Noen av disse kan potensielt
ogsa forarsake sykdom hos laksefisk. Det er uklart om det er beslektede stammer som er isolert, eller i hvilken grad
bakteriene fra leppefisk over tid kan endre sine egenskaper slik at de kan infisere nye vertsarter. Eksempler pa
bakterier som forarsaker sykdom hos leppefisk og rognkjeks er ulike stammer av Vibrio anguillarum, Aliivibrio ordali,
Pasteurella spp., atypisk A. salmonicida, Pseudomonas anguillisepticaog Vibrio splendidus (se f.eks. Harkestad 2011,
Johansen 2013, Treasurer 2012, Sommerset mfl., 2020). Infeksjoner med ulike varianter av Pasteurella spp. har okt i
forekomst hos oppdrettsfisk, bade rensefisk og laks, i de siste drene (Sommerset mfl., 2020). | hvilken grad smitten
overfgres mellom rensefisk og oppdrettsfisk er usikkert (Poppe mfl., 2012, Alarcén mfl., 2015a). Bakterier som
Tenacibaculum spp. og Moritella viscosa er assosiert med sardannelse hos mange fiskeslag, og saerlig laks. Men disse
bakteriene er blitt isolert fra sar hos bade vill og oppdrettet rognkjeks, og fra oppdrettet berggylt. For de ulike
Tenacibaculum artene, T. finnmarkense , T. dicentrarchi og T. maritimum er ogsa direkte smitte mellom rensefisk og
laks i produksjon en mulighet, da like varianter av disse er pavist bade pé laks og rognkjeks (Frisch mfl., 2018; Olsen
mfl., 2011; Smage mfl., 2016).

Ut fra den informasjonen som er tilgjengelig i dag, vil rensefisk kunne vaere beerere av V. anguillarum, Aliivibrio ordall,
Pasteurella spp., atypisk A. salmonicida, Pseudomonas anguilliseptica , Aliivibrio spp., V. splendidus, M. viscosa og
Tenacibaculum spp. Laks i oppdrett er vaksinert mot V. anguillarum, Aliivibrio salmonicida, M. viscosa og typisk A.
salmonicida.

9.4.3 - Parasitter

I 2013 og senere har det veert betydelige problemer med amgbeindusert gjellesykdom (AGD) hos laks i Ser-Norge,
forarsaket av amgben Paramoeba perurans. Det er uklart hva som er de viktigste, naturlige reservoarene for P,
perurans, men amgben er blitt pavist hos villfanget berggylt og blastal (VKM, 2014). Infeksjoner og AGD er ogsa
observert hos oppdrettet berggylt (Karlsbakk mfl., 2013) og rognkjeks (Borng & Gulla, 2016), og i grenngylt, berggylt og
rognkjeks holdt som rensefisk i laksemerder (Nilsen mfl., 2014, Karlsbakk, 2015). Laks kan smittes med P. perurans
som er isolert fra berggylt (Mo mfl., 2014a, Dahle mfl., 2015), og berggylt av amgber fra laks (Dahle mfl., 2015). Dette
tyder pa at amgben har lav artsspesifisitet, og vi ma derfor anta at flytting av fisk med P. perurans representerer en fare
for overfgring av denne til fisk pd mottaksstedet.

Leppefiskartene kan vaere parasittert av kveis. Norske og skotske studier antyder at infeksjoner med kvalorm (Anisakis
simplex) forekommer, men er uvanlige i leppefisk. Det er sannsynligvis lokal variasjon i forekomsten av denne
parasitten i leppefiskene. Infeksjoner kan oppsta ved at leppefisken spiser utkast (slo) fra annen fisk, for eksempel i
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havner. Laks i merd kan bli infisert med A. simplex (Mo mfl., 2014b), men dette er sveert uvanlig (Levsen & Maage,
2015). Oppdrettslaksen smittes muligens ved a spise viltfanget infisert leppefisk brukt som rensefisk. En annen
kveistype, selorm (Pseudoterranova spp.), kan forekomme i muskulaturen hos leppefisk tatt naer selkolonier. Denne
forekomsten er lite undersgkt, falgelig vet vi ikke om P. decipiens og P. krabbei-infeksjoner i leppefisk representerer en
trussel med hensyn til kveisinfeksjon i oppdrettslaks. Omfattende screening av norsk oppdrettslaks og regnbuegrret har
ikke avdekket kveisinfeksjoner i slaktefisk (Levsen & Maage, 2015). Sma mengder kveis kan derimot forekomme i den
utsorterte taperfisken (Mo mfl., 2014, Levsen & Maage, 2015, Roiha mfl., 2017). Om dette i noen tilfeller har
sammenheng med bruk av rensefisk er uvisst.

Skottelus (Caligus elongatus) er en parasitt som lever pa ulike fiskearter. Den ligner lakselus, men er mindre. Samtidig
med den gkende bruken av rognkjeks som rensefisk, har ogséa utfordringene med skottelus-infeksjoner pa rognkjeks
okt. Rapporter om behov for avlusing av rognkjeks forekommer. Selve innrapporteringen av bruken av
avlusningsmetoder og avlusningsmedikamenter gjgr at man ikke har oversikt over hvor stor andel som benyttes for
avlusning av laks vs. rensefisk (Sommerset mfl., 2020). Skottelus fra rognkjeks kan smitte over pa annen fisk, men det
er trolig uvanlig da rognkjeks synes & veere en foretrukket vert (Jines mfl., 2006).

9.5 - Gjenbruk av rensefisk

Oppdrettslokaliteter skal generelt brakklegges etter en produksjonssyklus for & bryte smittesykli. Samtidig er det et
behov for & gke overlevelsen av leppefisk, og det diskuteres derfor om gjenbruk av overlevende leppefisk kan veere
aktuelt. Faren er at noen fisk kan vaere baerere av agens som sa kan spres ved gjenbruk i neste
produksjonssyklussyklus. Agens kan i noen tilfeller ogsa endre virulens og tilpasse seg nye verter. Det eksisterer
saledes en fare for at smitteoverfgring mellom arter gker (se f.eks. Kennedy mfl., 2015, Sundberg mfl., 2016, Pulkinen
mfl., 2010). Det finnes lite relevant informasjon om virulensutvikling som kan relateres til norske forhold, og dette er
derfor ikke risikovurdert i denne sammenhengen.

9.6 - Genetiske pavirkninger

Leppefisk lever i geografisk atskilte bestander med begrenset grad av utveksling. Leppefisk som flyttes over lange
avstander og deretter remmer, kan blande seg med lokale bestander og pa denne maten pavirke den
bestandsgenetiske strukturen pa mottaksstedet. Leppefiskene er sm4, og selv sma hull i ngtene representerer en
remningsvei. Dette gjelder saerlig bergnebb, som er slankere enn de andre artene. Gregnngylt er rapportert & remme i
mindre grad (Woll mfl., 2013). Nar oppdretterne skifter til ngter med stgrre maskevidde, kan dette resultere i at sma
leppefisk forsvinner ut av noten. All handtering av laks medfgrer en fare for remming eller dadelighet for rensefisken.
Studier av bergnebb og grenngylt tyder pa at en innblanding av importert fisk i lokale bestander kan ha funnet sted i et
importomrade i Trandelag (Jansson mfl., 2017, Faust mfl., 2018). Et nylig gjennomfert studie pa grenngylt, som na er
under bearbeiding, viser indikasjoner pa at det hittil er de nordligste omradene som er mest pavirket. En teori er at det
er enklere for rgmt fisk & fa rotfeste i omradder med nylig etablerte populasjoner, har lav populasjonstetthet og /eller hgyt
fiskepress pa lokale populasjoner (Faust mfl., submitted).

Transport representerer derfor en fare for en permanent genetisk pavirkning av lokale leppefiskbestander. Faktorer som
spiller inn, vil variere mellom arter av leppefisk. Arter med lav overlevelse etter utsett, gjgr faren for innblanding i ville
bestander er liten (Jansson mfl., 2017, Faust mfl., 2018, VKM 2019, Faust mfl., submitted).

Berggylt vil veere felsom for genetisk endring som fglge av & ha lav populasjons tetthet og hay skjevfordeling mellom
kjonn. Det er ogsa fare knyttet til bruk av oppdrettet berggylt, som kommer fra fa stamfisk, men blir spredd ut til mange
oppdrettslokaliteter. Villfanget berggylt har en hayere lovlig minstestarrelse ved fangst enn de andre leppefiskartene, sa
sannsynligheten for at denne rgmmer er lav. Imidlertid kan oppdrettet berggylt settes ut ved mindre stgrrelser og disse
kan ha sterre sannsynlighet for & remme gjennom notmaskene enn villfanget fisk. Oppdrettet berggylt er ofte ikke
stedegen. Selv om det er stgrre sannsynlighet at liten berggylt remmer, vil den lange tiden det tar for de remte sma
berggyltene kjgnnsmodner (ved 22—-23 cm). Nylige gjennomferte studier gir indikasjoner pa at inndelingen av
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populasjonsstrukturen til berggylt ligner grenngylt med en nordvestlig og serestlig inndeling. Skillet gar ved Jaeren hvor
sandstrendene utgjer en naturlig barriere for genetisk utveksling (Seljestad mfl., 2020). Studiet konkluderer med at
transport av berggylt fra Sverige og Serlandet til Vestlandet og Midt-Norge, vil kunne fare til en miksing av og endring
av genetisk forskjellige populasjoner.

Arten som sannsynligvis pavirkes minst er bergnebb. Med sine pelagiske egg vil frekvensen av genutveksling naturlig
sett vaere hgyere sammenlignet med andre leppefisk. | tillegg har denne arten hgyest populasjonstetthet og starst
utbredelse. Men bergnebb er ogséa den vanligste arten i transportene, har best overlevelse etter transport og remmer
mest (Woll mfl., 2013). Bergnebb er smavokst og kan lett unnslippe gjennom maskene. Den er sannsynligvis ogsa mer
robust. Ved en undersgkelse av bergnebb samlet inn langs en sgr-nord-gradient ble det vist en genetisk variasjon som
fulgte gradienten relatert til avstand (Jansson mfl., 2017). Fisken i det eneste "importomradet” i studien avvek imidlertid
fra det generelle mansteret, og var mer lik fisk fra eksportomradet enn fra de naermeste provetakingslokalitetene. Dette
kan ha sammenheng med innblanding av importert fisk; det gjeres na oppfelgende studier i omradet.

Endringer i den bestandsgenetiske strukturen vil ogsa kunne skje i lokale populasjoner ved overfiske, som fglge av tap
av genetisk variasjon. Dette er en ofte ignorert, men like vel viktig faktor. Leppefiskene lever i mer eller mindre isolerte,
lokale populasjoner. Bruk av leppefisk som er fraktet nordover (eksempelvis fra Sverige til Nordland) kan representere
akvakultur med arter som ikke forekommer naturlig i omradet (grenngylt i nordlige omrader) og/eller bruk av ikke-
stedegen fisk.

Rognkjeks som benyttes som rensefisk kommer fra oppdrett. Det er dels omfattende flytting av befruktet rogn og
settefisk, og rognkjeks som settes ut har i dag ofte ikke lokalt eller regionalt genetisk opphav. Studier av genetikken til
rognkjeks langs norskekysten viser tvetydige resultater i forhold til grad av genetiske forskjeller. Jénsdoéttir mfl. (2018)
fant liten eller ingen forskjell i den genetiske strukturen, men undersgkelser gjort av Whittaker mfl. (2018) viste det
motsatte. | det sistnevnte arbeidet vises det til funn av distinkt forskjellige genetiske populasjoner, som i tillegg er sma.
Forfatteren peker pa at dette gjer rognkjekspopulasjoner sarbare i forhold til genetisk pavirkning og endring. Disse ulike
funnene viser behovet for & undersgke dette naermere.
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Laks i merd. Foto: Erling Svendsen

10.1 - Innledning
10.1.1 - Fiskevelferd

Fisk er beskyttet av Lov om Dyrevelferd pa samme mate som andre produksjonsdyr. Loven sier bl.a. at: «Dyr har
egenverdi uavhengig av den nytteverdien de matte ha for mennesker. Dyr skal behandles godt og beskyttes mot fare
for unadige pakjenninger og belastninger» (§3) og at «Dyreholder skal pase at driftsformer, metoder, utstyr og tekniske
l@sninger som brukes til dyr er egnet til & ivareta hensynet til dyrenes velferd» (§8). Dette er klare krav, men hva som
menes med «dyrenes velferd» og «ungdige pakjenninger og belastninger» eller hvor grensen gar, er uklart og har store
rom for fortolkning. | de nylig publiserte kunnskapssoppdateringene om velferd og velferdsindikatorer hos laks og
regnbuegrret (Noble mfl. 2018, 2020) blir fiskevelferd definert som «livskvalitet som oppfattet av dyret selv». Denne
definisjonen samsvarer godt med hvordan folk flest oppfatter begrepet dyrevelferd, der saerlig dyrenes selvopplevde
lidelser er hovedgrunnen til at de bekymrer seg for dyrenes velferd. Vi kan selvsagt ikke male direkte hva dyrene
opplever, men ved a observere fiskenes helse og fysiologiske tilstand og atferd, samt om oppdrettsmiljeet oppfyller
fiskenes kjente miljgkrav, kan vi likevel fa gode indikasjoner pa hvordan de har det (Noble mfl. 2018, Kristiansen mifl.
2020).

For at fiskene skal oppleve god velferd ma de tilbys miljgforhold og omgivelser de er i stand til & tilpasse seg og mestre.
Indikatorer pa god mestring er for eksempel at de er friske og sunne, vokser normalt og har normal atferd. Ved
handtering av fiskene ma det brukes metoder som ikke er smertefulle eller skader fiskene, og de ma ikke utsettes for
miljgforhold som paferer de langvarig stress og belastning. Indikatorer pa darlig velferd er sykdom, parasitter, sar og
skader, darlig vekst og avmagring, og avvikende atferd, som f.eks. at de star og sturer langs nota og viser liten respons
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pa foring (Noble mfl. 2018, 2020). At noen fisk der er selvfglgelig ogsa en indikator pa darlig velferd, da vi ma anta at
de har opplevd kortere eller lengre perioder med darlig velferd fgr de dgde, og vi ma regne med at det ogsa er flere
syke eller skadete fisk i oppdrettsenheten.

10.1.2 - Mal og omfang

Som et grunnlag for risikovurderingen, vil vi videre i teksten ga gjennom kunnskapsstatus for velferd hos oppdrettslaks i
settefiskfasen og i sjgfasen, og velferd for rensefisk i sjg. | fremtidige versjoner av rapporten gnsker vi ogsa a inkludere
velferd til rensefisk i settefiskfasen, og velferd til andre viktige arter som regnbuegrret, kveite og torsk.

Les mer om risikorapporten

Kapittel 10 i risikorapporten

10.2 - Dgdelighet som velferdsindikator
10.2.1 - Datakilder

Den eneste velferdsindikatoren som oppdretterne rapporterer regelmessig til Fiskeridirektoratet er antall fisk som der i
oppdrettsenhetene. Antall fisk og estimert snittvekt i begynnelsen av maneden og antall dede i maneden for
rapporteres hver maned for hver enkelt oppdrettsenhet som er i drift. | tillegg rapporteres lusetellinger og —behandlinger,
og temperatur pa 3 m dyp, ukentlig til Mattilsynet. Hvis fisk blir flyttet fra en oppdrettsenhet til en annen (f.eks. i
forbindelse med en avlusing) er det vanskelig eller umulig & felge en fiskegruppe gjennom en hel produksjon og
beregne dgdeligheten for hele produksjonsperioden. For & omgéa dette problemet har vi valgt & benytte kun manedlig
dadelighet som velferdsindikator i dataanalysene under. Disse analysene kunne ha blitt gjort betydelig mer ngyaktig og
gitt bedre informasjon hvis hver fiskegruppe hadde en “fiskegruppe-ID” som fulgte de gjennom produksjonen.

10.2.2 - Dadelighet per produksjonsomrade

Gjennomsnittlig manedlig dgdeligheten for laks i sjg er relativt stabilt fra ar til ar for de ulike produksjonsomradene (PO)
(figur 10.1). Gjennomsnittsdedeligheten per maned kan variere noe fra ar til &r pa grunn av variasjon i hvilken
produksjonsfase og fiskesterrelser som dominerer i det aktuelle produksjonsomradet de ulike arene. Innenfor hvert
produksjonsomrade vil det ogséa veere anlegg som har vesentlig hgyere eller lavere dedelighet enn snittet. Typisk s er
daedeligheten hayest pa Vestlandet og lavest i Nord-Trgndelag og Helgeland, hvor gjennomsnittlig manedlig
dadeligheten har veert opp til 3 ganger hayere pa Vestlandet. Dette skyldes til dels hayere forekomster av sykdom
(seerlig PD) og mer behandling mot lakselus i ser (Figur 10.10), som igjen kan ha sammenheng med hayere
temperaturer og at anleggene ligger tettere. Tjue nitten skiller seg ut med uvanlig heye verdier for PO9 og 10, som
skyldes at dadeligheten for disse produksjonsomradene var over 12 % i mai 2019 pa grunn av oppblomstringen av
giftalger. 1 2020 var disse tilbake pa normal snittdgdelighet per maned. |1 2020 skiller PO4 seg ut med hgyest
dadelighet, som trolig kan forklares med at dette produksjonsomradet hadde uvanlig hgy forekomst av PD dette aret.
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2018 2019 2020

Figur 10.1. Gjennomsnittlig prosent dade oppdrettslaks per maned for drene 2018, 2019 og 2020 for PO 2 til 12. PO1 (S@rlandet) og
13 (Dstinnmark) er ikke inkludert siden det her er sveert fa lokaliteter & basere beregningene pa.

10.3 - Oppdrettslaks
10.3.1 - Atlantisk laks som oppdrettsart
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Figur 10.2. Mengde slaktet laks (A) og pris per kg (B) siden 1980 og frem til i dag. Kilde: Fiskeridirektoratet og Statistisk Sentral Byra.

Laks er relativt stor ved klekking, taler store miljgforskjeller og vokser raskt i oppdrett. Dette, kombinert med gode priser,
gode naturgitte miljgforhold, langsiktig avisarbeid og forskning, og mange driftige innovaterer har gitt en nesten
eksponentiell produksjonsvekst fra oppstarten pa 1970-tallet og frem til dagens produksjon av vel 1,3 millioner tonn
oppdrettslaks (figur 10.2). Veksten var saerlig stor i perioden 1992 til 2012, men til tross for hgye priser og mal om
videre vekst, har den arlige produksjonen veert relativ stabil fra 2012 til 2019 frem til i dag (figur 10.2). Arsaken til dette
kan i stor grad forklares med begrensninger i forhold til nye etableringer pga. for mye lakselus i de ulike
produksjonsomradene. Selv om det na utvikles nye oppdrettsteknologier, sa er industrien fortsatt altoverveiende bygd
pa at yngelen farst klekkes og oppdrettes i ferskvann i kar pa land (settefiskfasen), for den etter & ha gjennomgétt
sjgvannstilpasning (smoltifisering) flyttes til merder i sjg (matfiskfasen/sjgfasen), hvor den vokser fra rundt 100 g til den
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nar slaktestarrelse ved 4-7 kg.

Oppdrettslaks er tilpasset livet i oppdrett giennom mange generasjoner av selektivt utvalg av familier med de beste
egenskapene, og vokser na langt raskere under oppdrettsbetingelser enn avkom fra vill laks (Solberg mfl. 2013).
Raskere vekst kan imidlertid komme med kostnader som ryggrads-deformiteter, unormal hjertemorfologi og at fisken blir
mindre robust (Jonsson mfl. 2006). Ved & holde stamfisken og lakseyngelen innendgrs kan en manipulere daglengde
og temperatur og omstille laksens biologiske klokker. Pa denne maten far en laksen til a2 vokse raskere og smoltifisere
pa andre arstider enn i naturen. Det har i de seneste arene ogsa blitt vanlig 4 tilsette salt til foret for & gjere fisken
tidligere tilpasset saltvann (Striberny mfl. 2021). Som resultat av dette settes det na ut laks i sjgen aret rundt (figur
10.3). Dette kan gi smolten nye utfordringer i forhold til at den mgter en arstid med andre vannmiljg og patogener enn
vill laksesmolt. Laksen blir ogséa holdt i et fjord- eller kystmilja med store arstidsvariasjoner, mens den i naturen ville
dradd pa lange vandringer i havet for & finne gode oppvekstmiljg.
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Figur 10.3. Antall laks registrert satt ut i merder januar til desember 2016-2020. Vinterméanedene (desember-februar) er markert som
blé swyler, varmanedene (mars-mai) som grenne sgyler, sommermanedene (juni-august) som rade sayler og hostmanedene
(september-november) som oransje sayler. Kilde: Fiskeridirektoratet, filter fisk < 300g.
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10.3.2 - Velferd til laks i settefiskfasen
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Figur 10.4. Produksjon av lakseyngel og laksesmolt i arene 2004-2019. Stolpediagrammet viser totalt antall klekt yngel per ar (bla
stolper), antall rapportert som dgd (r@de stolper), antall rapportert som destruert (oransje stolper) og antall rapportert som remt og
annet svinn (lilla stolper). Linjen indikerer antall laksesmolt solgt for utsett i sjg det angitte aret. Kilde: Fiskeridirektoratet, tall for 2019
er oppgitt som forelapige.

Antall solgte laksesmolt ble mer enn doblet fra 148 millioner i 2004 til 373 millioner i 2019 (figur 10.4). For & produsere
laksesmolten har det siden 2010 arlig blitt klekket over 400 millioner lakseegg, hvor 75-80 % vokste opp til salgbar
smolt. Dagdeligheten i klekkeriene varierte i perioden 2004-2019 fra 27 til 65 millioner individ per ar. | tillegg ble omtrent
like mye av settefisken destruert, bade av kvalitetsarsaker (sterrelse, deformiteter og skader), sykdom og trolig ogsa pa
grunn av markedsmessige arsaker og produksjonsbegrensninger i matfiskfasen. Ogsa mellom 3 og 13 millioner
lakseyngel og parr er ogsé oppgitt som remt eller som “annet svinn” ulike ar. Totalt sett betyr det at antall fisk som der i
settefiskanleggene er hgyere enn i sjgfasen, noe som indikerer betydelige velferdsproblemer ogséa her.

10.3.2.1 - Naturlig atferd

| sitt naturlige milje i elvene lever lakseparr naer bunnen hvor de er territorielle og viser aggresjon og forsvarer omradet
mot andre individer som kommer for neer. Parren star i stor grad pa samme sted og venter pa insekter og andre byttedyr
som kommer drivende med stremmen, for & pile opp & ta de nar de kommer innen rekkevidde (Metcalfe mfl. 1997).
Lakseparr kan ogséa veere aggressive i kar, men aggresjonsnivaet reduseres ved hgyere tetthet (Cafion Jones mfl.
2011), trolig fordi det ikke lgnner seg eller er mulig & forsvare territorier nar det er for mange andre fisk til stede. |
oppdrettskar oppfarer parr seg mer som en stimfisk, hvor de aller fleste individene star mot strammen og stimen er
fordelt i hele vannsgylen. Spiseatferden med raske utfall mot drivende forpartikler (pellets) fra en posisjon i
vannstremmen finner en ogsa i kar, og parr samler seg ikke i féringsomradet p4 samme mate som postsmolt (Folkedal
mfl. 2012). Mengden foér, bade sett i forhold til hvor ofte et individ treffer pa en férpartikkel, og hvor mye energi det
inneholder, er sveert forskjellig i oppdrett og i naturen. Dette forer til at oppdrettet parr normalt har kontinuerlig tilgang pa
mat og har rask vekst, i motsetning til hos vill parr hvor fortilgangen er sveert variabel og usikker og veksten er
betraktelig lavere. Det fgrer ogsa til at oppdrettsparr i mindre grad opplever positive overraskelser som aktiverer
hjernens belgnningssystem. Studier har ogsé vist at parr i kar med miljgberikelse har lavere stressniva enn parr i
vanlige kar med nakne vegger (Naslund mfl. 2013).

10.3.2.2 - Forutsetninger for liv i kar

Laks er en robust fiskeart som taler & oppdrettes i hgye tettheter helt fra klekking. Med robusthet mener vi her den
fysiologiske og mentale evnen til & handtere ulike miljgforhold og miljgforandringer. Dette avhenger bade av den
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fysiologiske tilstanden fisken er i og hvilke energireserver den har, men ogsa hvilken erfaring den har med lignende
endringer og om den er i stand til a tilpasse stressresponsen til den aktuelle trusselen. F.eks. ser en at fgrste gang en
laks utsettes for en stressor (som kosting i karet) vil de ha et svaert hgyt oksygenforbruk, men denne responsen
reduseres gradvis hvis dette gjentas over flere dager og fisken laerer at dette er noe den kan mestre (Madaro mfl.
2016).

Laksen klekkes med en solid matpakke som varer i 6-7 uker fgr de ma finne sin egen mat. Ved startféring er laksen
bare rundt 0,2g, men likevel relativt stor i forhold til andre fiskelarver og kan startféres med tarrfér. En kombinasjon av
selektiv avl, stor tilgang til energirikt fér og manipulering av lys og temperatur for & maksimere vekst har fort til at
vekstraten til oppdrettsparr er enorm i forhold til vill parr. Mens de fleste ville laks lever flere ar i elva for de smoltifiserer
og vandrer ut i sjgen, kan en oppdrettslaks vokse fra nyklekket yngel til en hundregrams smolt pa 10 maneder. De siste

arene har ogsad mange oppdrettere tatt i bruk et saltholdig “smoltfér” som gir raskere sjgvannstoleranse og behov for
kortere eller ingen periode med lange mgrke netter (“vintersignal”).

Selv om rask vekst ofte brukes som en indikator for god velferd er det mye som tyder pa at hurtig og sesonguavhengig
smoltproduksjon kan medfere at noen organer og funksjoner ikke rekker & henge helt med i utviklingen, og
smoltifiseringsprosessen kan vaere ufullstendig (Striberny mfl. 2021). Hay vekst i ferskvannsfasen gker for eksempel
risikoen for skjelettdeformasjoner (Fjelldal mfl. 2006) og avvikende hjertemorfologi (Frisk mfl. 2020). Laks som har hatt
langsommere vekst i ferskvannsfasen vil ofte helt eller delvis kompensere for dette med raskere vekst seinere i livet
(Vindas mfl. 2016; Frisk mfl. 2020).

10.3.2.3 - Stress og skader

| Igpet av settefiskfasen sorteres, telles og flyttes fisken flere ganger til nye og sterre kar ettersom den vokser til, og ved
vaksinering vil den bli pumpet fra karet til en vaksineringsstasjon, men utenom dette handteres typisk fisken minst
mulig. Vaksinering gir risiko for feilstikk, bivirkninger, og farer til gkt plasmakortisol i minst 72 timer etter vaksinering
(Noble mfl. 2018). Den hgye tettheten kan vaere en kilde til kronisk stress og aggresjon fra andre fisk kan fgre til
finnebiting og sar (Naslund mfl. 2013, 2014), men det finnes ogsa studier som ikke finner negative effekter pa velferd
ved tettheter i omradet 21-86 kg/m® sa lenge vannkvaliteten og férrasjoner blir holdt som anbefalt (Hosfeld mfl. 2009).
Seerlig ved stopp i fortilfarselen er det observert gkt frekvens i finnebiting (Vindas mfl. 2012).

Dagens rapportering av dedelighet skjer manedlig og det er derfor ikke mulig & knytte disse tallene opp mot konkrete
hendelser som vaksinering, men i en sparreundersgkelse svarte settefiskoppdrettere at vaksinering, sortering og
transport medferer risiko for dadelighet (Sméafiskvel, Tagrud mfl. 2019). Det ble ogsa papekt at (i utekar) kan predatorer
veere sveert stressende for fisken (Terud mfl. 2019). | 2018 var det 184 settefisktillatelser i drift (Kilde:
Fiskeridirektoratet), og dette aret mottok Mattilsynet 58 meldinger om velferdsmessige hendelser i settefiskanlegg
(Terud mfl. 2019). To av disse var relatert til vaksinering, en til telling, en til pumping, en til naturkrefter og resten som
‘vuavklart dadelighet’ eller ‘annet’. | sparreundersgkelsen til settefiskanlegg oppga 87 % av anleggene at de hadde
forekomst av sar, og at sér og finneslitasje var blant de velferdsindikatorene settefiskoppdretterne brukte mest (Tgrud
mfl. 2017).

10.3.2.4 - Sykdom og parasitter

Laks lever en relativt beskyttet tilveerelse i settefiskanlegg (i ferskvann) og i forhold til sjgfasen er settefiskfasen
forbundet med faerre sykdomsproblemer. Rett etter klekking kan darlig eggkvalitet og sopp gi hey dedelighet og fisk
som der fgr de er 3 g stod for 44 % av den totale dadeligheten i settefiskfasen (Tgrud mfl. 2019). Soppsykdommer
forekommer fra tid til annen og fisken eksponeres jevnlig for dette gjennom vannet. Problemer med eggsporesoppen
Saprolegnia sp. forekommer og 18 % av respondentene i Smafiskvel-undersgkelsen svarte at dette hadde veert pavist
pa deres settefiskanlegg (figur 10.4), men at utbrudd ofte er knyttet til svekket fisk (Tarud mfl. 2019).

Av sykdommer av ikke infeksigs arsak, trekker Fiskehelserapporten til Veterinzerinstituttet frem nefrokalsinose og
hemoragisk smoltsyndrom (HSS) som de to lidelsene som gker mest i omfang (Sommerset mfl. 2020). HSS ble
identifisert som den alvorligste dedelighetsarsaken i Sméfiskvel-prosjektet (figur 10.4). HSS oppstar gjerne i forbindelse
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med smoltifisering og gir blant annet bladninger i fettvev og indre organer og fisken blir anemisk. Nefrokalsinose er
deponering av kalkholdig materiale i nyrevevet og urinveiene og er blitt kalt fiskens nyrestein. Arsakene er ikke klarlagt,
men darlige miljgforhold som hgyt CO2 niva er sett pa som risikofaktor. Sykdommen regnes som en produksjonslidelse
og det er sa langt ikke knyttet noe patogen til den. Problemene synes & vaere gkende bade i RAS og
gjennomstrgmningsanlegg.

| Midt- og Nord-Norge har man inntil nylig hatt en del problemer med utbrudd av Yersiniose (forarsaket av bakterien
Yersinia ruckeri). Utbruddene har ofte veert knyttet til spesifikke anlegg som har slitt med problemet, og de fleste
utbrudd i sjg kan spores tilbake til settefiskanlegg. Vaksinering ser na ut til & ha bedret situasjonen (Sommerset mfl.
2020).

| settefiskanlegg som har tilgang til saltvann for & bufre vannet og ogsa i forbindelse med smoltifiseringen utsettes
smolten for marine patogener, men til tross for dette kom det ikke fram tydelige forskjeller i smittestoff og lidelser i
Smafiskvel-undersgkelsen, bortsett fra hgyere forekomst av HSMB, i anlegg med vs. uten sjgvannsinntak (figur 10.4).
Samtlige av anleggene i Smafiskvel-undersgkelsen oppga at de desinfiserte sjgvannet. Problemene man tidligere
hadde med infeksigs pankreas nekrose (IPN) er mer eller mindre forsvunnet med utviklingen av den resistente «QTL-
fisken» (Sommerset mfl. 2020). Til tross for dette var det likevel nesten halvparten av respondentene Smafiskvel-
undersgkelsen som svarte at IPN hadde veert pavist (figur 10.5). Spersmalet var imidlertid stilt slik at det er mulig at
respondentene svarte ut fra et historisk perspektiv.
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Figur 10.5. A) Forekomst av utvalgte smittestoff eller lidelser pavist i settefiskanleggene som responderte i sp@rreundersokelsen til
Smaéfiskvel prosjektet. (bld — andel pavist, men lav dgdelighet; rod — andel pavist med moderat til hay dodelighet) B) Sammenlikning
av utvalgte lidelser med moderat eller hay dedelighet i anlegg med (venstre sayle) eller uten sjgvannsinntak (hgyre soyle). Figurer og
data er reprodusert med tillatelse fra Torud et al., 2019.

10.3.2.5 - Vannmilje i settefiskanleggene

Det er i hovedsak to ulike former for settefiskanlegg. | gjennomstremmingsanlegg erstattes vannet som renner gjennom
anlegget fortlgpende med nytt friskt vann. De fleste anlegg har ikke nok vanntilfarsel til & gi fisken nok oksygen og
tilsetter derfor ekstra oksygen. Produksjonen av karbondioksid fra fiskens respirasjon gker proporsjonalt med
oksygenforbruket, men siden CO2 nivaer over 15ppm er skadelig for fisken ber dette reduseres vha. med CO2-luftere i
karene. | resirkuleringsanlegg (RAS) filtreres, luftes og oksygeneres nesten alt vannet slik at det kan gjenbrukes, og
bare en liten del av vannet erstattes daglig. Gjennomstremmingsanlegg kan veere sarbare overfor sesongmessige
variasjoner og plutselige endringer i vannkvaliteten, f.eks. ved sngsmelting, mye nedbaer, eller langvarig varme. RAS-
anlegg er avhengig av gode vannrensingssystemer, stabile biofiltre og at det ikke er for mye fisk i vannet i forhold til
biofiltrenes kapasitet.
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| Sméfiskvel-undersgkelsen oppga nesten 75 % av gjennomstrgmmingsanleggene at de hadde system for kontinuerlig
overvaking av temperatur og oksygen, og minst ukentlig maling av CO2 (Terud et al. 2019). Ca. 20 % av anleggene i
undersgkelsen rapporterte at de til tider malte for haye CO2-verdier i avlgp. Selv om 85 % rapportere at de malte pH i
innlgpsvann og noen feerre i avigpsvannet, var det kun 50 % som malte pH-ukentlig. En annen risikofaktor er at
oppvarming av kaldt inntaksvann, eller lekkasjer med innsuging av luft, ferer til N2-overmetting. For RAS-anlegg er det i
tillegg avgjerende & male totalt ammonium-nitrogen, nitritt og nitrat for & vite om biofilteret fungerer som det skal (Terud
et al. 2019). | undersgkelsen var det nesten 40% av RAS-anleggene som malte dette daglig (Terud et al. 2019). Over
40 % av anleggene rapporterte at de hadde hatt akutte hendelser der vannkvaliteten hadde gitt darlig fiskevelferd, og
over 20% at de hadde hatt kronisk darlig vannkvalitet (figur 10.6). Oksygensvikt var den klart vanligste arsaken til
dedelighet sammen med darlig vanngjennomstrgmning (figur 10.6), men ogséa nitrogenovermetning og i RAS-anleggene
ammonium- og svoveldioksid-forgiftning ble angitt som arsaker til akutt dedelighet i 15% av anleggene (figur 10.6).
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Figur 10.6.Hendelser der akutt darlig vannkvalitet (A) eller kronisk dérlig vannkvalitet (B) har gitt darlig fiskevelferd. C) Arsak til
dedelighet. Prosentene angir hvor mange av anleggene i sp@rreundersgkelsen som har opplevd dette de siste 3-5 arene. Figurer og
data er reprodusert med tillatelse fra Tarud et al. 2019.

10.3.2.6 - For og féring

For at fisk i oppdrett skal ha god velferd ma de ha tilgang til naeringsrik og sunn mat som tilfredsstiller deres
fysiologiske behov gjennom hele produksjonen. Dette betyr at de ma f& mat av en stgrrelse den kan spise, riktig
sammensetning av naeringsstoffer, og i tilstrekkelige mengder og riktig fordeling til at alle fiskene far tilgang til mat.
Tidligere ble foret i hovedsak produsert av marine ravarer og bestod essensielt av det samme som oppdrettsfisken
spiser i vill tilstand. Det siste tiaret har det imidlertid pa grunn av ravaremangel vaert en overgang til mer bruk av
planteproteiner og —oljer (Aas mfl. 2019). Dette gjer seg mest gjeldende i for til laks i sjgfasen, da for-volumet til stor
fisk n@dvendigvis er mye sterre enn til liten pre-smolt. Nye ravarer har annen sammensetning av naeringsstoffer enn de
marine ravarene, bade i mengde og kjemisk form. Det er derfor viktig at behovet for de enkelte naeringsstoffer oppfylles
gjennom riktig sammensetning av rastoff og eventuelle tilsetninger av spesielle naeringsstoff som det lett kan blir for lite
av ved bruk av planter eller andre férrastoff. Planterastoff har ogsa andre risiki enn marine ressurser med tanke pa
ugnskete stoffer, for eksempel plantevernmidler, soppgifter og naturlige antinseringsstoff som kan gjere enkelte
naeringsstoff lite tilgjengelig (Glencross mfl. 2020). Det naturlige antinseringsstoffet som har forarsaket de sterste
problemene er sannsynligvis saponiner som det finnes spesielt mye av i belgfrukter, som soya. Saponiner forarsaker
lekkasje i tarmen slik at bakterier trenger inn og forarsaker betennelsesreaksjoner. Derfor renses alt soyamel for disse
stoffene fgr det kan brukes i fiskefér i dag. Rent historisk har de fleste store endringer i férmidler til oppdrettsfisk
medfart ugnskete innslag av velferdslidelser som beindeformiteter, katarakt og redusert motstand mot stress og
infeksigse sykdommer (Waagbg 2008). Dette er ofte knyttet opp mot interaksjoner mellom ernaering og miljgbetingelser
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i et intensivt oppdrett (Waagbg mfl. 2020). Ved bruk av planterastoff har man sett gkte innslag av beindeformiteter og
endret motstand mot stress og infeksigse sykdommer (Waagbg 2006; 2008; Baeverfjord mfl. 2019). Dette har veert
knyttet opp mot redusert mengde og tilgjengelighet av fosfor og andre mineraler, samt endret balanse av essensielle
fettsyrer med relativt mer omega-6 fettsyrer og mindre omega-3 fettsyrer i foret (Torstensen mfl. 2013; Sissener mfl.
2016). Det er usikkert hvor stor betydning endringene i neeringsstoffer og ugnskete stoffer har a si for fiskens velferd.
Her vil store variasjoner i innhold kunne gke usikkerheten.

Perioder uten foring forekommer i Igpet av produksjonen for & ivareta fiskens velferd under ulik handtering, vaksinasjon,
behandlinger og transport. Dette er ogsa knyttet til utfordringer med vannkvalitet under transport og fiskens respons til
fysisk stress. For eksempel skal sulting fer transport og slakt ivareta vannkvaliteten under lukket transport (mindre
ammoniumutskilling, oksygenforbruk, akkumulert karbondioksid), gke fisken kapasitet for & handtere trenging og stress,
og ivareta hygieniske forhold med tom tarm ved slakt. Korttidssulting i forbindelse med handtering og transport utgjer
liten risiko for fiskens velferd.

Behovet for de energigivende og essensielle naeringsstoffene varierer med fiskens alder og livsfaser, med antakelse om
at yngre fisk trenger mer proteinrike for som er rikere i mikroneeringsstoffer. Dette ble delvis bekreftet i et nylig avsluttet
EU prosjekt ARRAINA, som blant annet studerte behov hos neeringsstoff hos laks i ferskvann og saltvann (Hamre mfl.
2016; Hemre mfl. 2016; Prabhu mfl. 2020). Dette er basert pa hgyere vekstrate og metabolisme, utviklingen av
fordayelsessystemet, forskjellig forhold mellom de energigivende neeringsstoffene i féret hos yngre fisk, og metabolske
endringer gjennom smoltifiseringen.

Det er liten sannsynlighet for direkte mangel av essensielle naeringsstoffer i for til laks i ferskvann og saltvannsfasene.
Arsaker til mangel kan komme av endringer i ravarer, manglende eller feil i tilsetning, interaksjoner mellom
forkomponenter eller antinaeringsstoffer, tap under produksjon og lagring av foret eller utlekking fra smapartikuleert for.
Forskningen over har imidlertid avdekket suboptimalt innhold av utvalgte naeringsstoff i forene. Basert pa den
benyttede forsgksdesignen i disse féringsforsgkene ma det mer kunnskap til for & klarlegge det optimale innholdet av
disse neeringsstoffene for a ivareta vekst og velferd. Fokuset har vaert spesielt rettet mot naeringsstoff som knyttes til
hyppig forekommende velferdslidelser i naeringen, som beindeformitet og kataraktutvikling.

For lavt innhold og tilgjengelighet av beinmineralet fosfor i féret farer til beindeformiteter, spesielt hos rasktvoksende
laks og triploid laks. Fosfor kan tilsettes féret, men man méa samtidig ha kontroll over de lokale miljgeffektene som gir
seg utslag i eutrofiering av hgyt fosfor i foret. Fosforutslipp fra lakseoppdrett i Norge var estimert til 9400 tonn i 2009,
tilsvarende 9,3 Kg per tonn produsert laks. Dette ble evaluert til & ikke pavirke miljget negativt (Wang et al., 2012).
Mange mineraler har etter Matloven og Forskrift om férvarer en gvre grenseverdi satt av nasjonale og internasjonale
myndigheter (Mattilsynet og EFSA). For mineralet sink ble denne grenseverdien nylig redusert fra 200 til 180 mg/kg for
laksefisk, hovedsakelig med bakgrunn i miljighensyn. Nyere forskning har pa den annen side vist et gkt behov for sink
opp mot grenseverdien i stor laks gitt plantebaserte fér i sjgvann. Dette illustrerer et dilemma mellom & dekke fiskens
behov for sink og samtidig beskytte det lokale miljget mot unedig utslipp. En ideell mer beerekraftig lesning ligger i a
gjare forets og foringrediensenes naturlige innhold av sink mer tilgjengelig eller benytte mer tilgjengelige former for sink
i foret. Et studium med gkende menger av mineralet mangan, tilsatt i uorganisk eller organisk form til plantebaserte fér
viste at organisk mangan hadde dobbelt sa god tilgjengelig som uorganisk mangan (Prabhu mfl. 2019). Med tanke pa
féormengdene som benyttes i norsk lakseoppdrett per ar (ca 1,8 millioner tonn) og gjennomsnittlig innhold av mangan i
norske for (47 mg/kg; Sele mfl. 2019), er potensialet en reduksjon i utslipp i norske fjorder fra ca. 80 til 32 tonn per ar.
Ungdig hgye niva av mineraler i féret har potensielt velferdsmessige utfordringer knyttet til interaksjoner pa opptak og
status med andre mineraler hos fisken, noe som kan fare til suboptimal ernaeringsstatus.

Mangel pa aminosyren histidin er satt i sammenheng med utvikling av katarakt (gra steer) hos oppdrettslaks (Waagbg
og Remg 2020). Dette er knyttet opp til lave niva av en histidinforbindelse (NAH) i laksens linse. | praktisk oppdrett vil
laksesmolt gitt kommersielle fér uten tilsetning av histidin ha gkt risiko for utvikling av katarakt nar temperaturen stiger,
selv om behovet for vekst er dekket (Remg mfl. 2014). Regnbuegrret gitt samme for er ikke tilsvarende sensitiv, mens
triploid laks er mer sensitiv enn vanlig laks (Sambraus mfl. 2018). Med alvorlig kataraktutvikling reduseres férinntaket
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og man risikerer sekundeere lidelser og sykdommer. Ettersom tilsetning av histidin fordyrer féret, blir det en avveiing for
oppdretter om nar og hvor lenge man ber gi histidinrikt for for a redusere kataraktutviklingen. Risikoen for
kataraktutvikling hos parr er lavere enn hos smolt i sjg. Hos smolt vil risikoen i hovedsak variere avhengig av

histidintilsetning i féret og vanntemperatur.

For & ha kunnskap om potensielle risikofaktorer og trygge @vre grenser av ugnskede stoffer i dagens og fremtidens
fiskefor blir ugnskede stoffer som kan pavirke mattrygghet, fiskehelse og miljg i overvaket og studert. Nyere fokus har
veert pa pesticider og mykotoksiner fra planteravarer som har blitt produsert og lagret under ugunstige forhold. Stoffene
blir undersgkt bade med tanke péa direkte negative helseeffekter og samspillseffekter med andre gifter eller
nzeringsstoff. Overvakningen av fiskefér som Havforskningsinstituttet gjer for Mattilsynet viste i 2018 og 2019 ingen
overskridelser av gvre grenseverdier for ugnskete stoffer i fér eller férmidler, verken for organiske eller uorganiske (Sele
mfl. 2019; @rnsrud mfl. 2020). Noen av de undersgkte mykotoksinene har imidlertid ikke etablerte grenseverdier enna.
Risikoen for ugnskete hendelser med kontaminanter og giftstoffer i for og férmidler til laks i ferskvann ansees i dag som

liten.

10.3.3 - Velferd til laks i merder
Antall laks i sjg, dvs. antall laks som til enhver tid er i sjgmerder, gkte raskt fra ar til ar frem til 2012 hvor en for farste
gang passerte over 400 millioner laks i sjgen deler av aret (figur 10.7A). Fra 2013 til na har veksten vaert mer moderat.

Antall laks i sjgen varierer gjennom aret avhengig av nar ny fisk blir satt ut og nar stor fisk blir slaktet.
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Figur 10.7. Laks i sjo og prosent dede 2005-2019. A) Antall fisk registrert i sjg per maned. B) Prosent dode oppdrettsiaks per maned.
Sirkler angir manedsverdiene, mens de heltrukne svarte linjene angir snitt manedsverdiene per ar (for 2019 er maiverdien (farget
gronn) ikke inkludert i arssnittet). Data: Fiskeridirektoratet.

| perioden 2005-12 14 gjennomsnittlig manedlig innrapportert dedelighet for alle stagrrelser rundt 1 %, men med betydelig
variasjon fra méaned til maned mellom 0,5-2% (figur 10.7B). | 2012 ble det registrert en tydelig nedgang i dadeligheten,
men dadeligheten gkte i arene senere til omtrent samme niva som tidligere, men med noe mindre variasjon enn fgr
2012 (figur 10.7B). Som vist nedenfor skyldes denne gkningen i hovedsak hgyere dgdelighet etter lusebehandling av
starre laks. Den sveert haye dadeligheten registrert i mai 2019 (figur 10.7B, grent punkt gverst til hgyre) er en utligger
som skyldes oppblomstringen av den giftige algen Chrysochromulina leadbeateri i deler av Ofoten og Lofoten som tok

livet av over 7 millioner laks.

10.3.3.1 - Naturlig atferd

Laks i merder har stor bevegelsesfrihet og kan svemme opp og ned i merden for & finne sitt foretrukne miljg i den grad
det er variasjon i dypet (Oppedal mfl. 2011). En oppdrettsmerd er typisk 50 m i diameter og 20—50 m dyp (40.000-
100.000 m®) med maksimalt 25 kg fisk per kubikkmeter vann. Sterk strem, saerlig i kombinasjon med liten
fiskestarrelse, kan begrense bevegelsesfriheten noe, men i stor grad kan laksen kompensere for stremhastighet ved a
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endre svemmemenster og stimatferd, ved a posisjonere seg bak hverandre mens de star pa stremmen, for a finne mer
hvile (Johansson mfl. 2014).

Vill laks vandrer over store avstander fra elva til Norskehavet og Barentshavet pa neeringssek, og deretter tilbake til
elva den kom fra for & gyte. Hvorvidt nzeringsvandring er et reelt behov som laks har, og som dermed gir redusert
velferd dersom det ikke blir oppfylt, er ikke kjent. Laks i merd har ogsa rikelig tilgang til for. Laks som blir kjgnnsmoden
vil ofte sta pa strammen mot notveggen som et tydelig signal at den har et atferdsbehov mot & vandre inn fjorden og
opp i elv for & gyte (Noble mfl. 2018). Ikke-kjgnnsmoden laks vil imidlertid normalt stime rundt og rundt i merden. Under
darlige miljgforhold vil sannsynligvis laksen gnske & komme seg bort fra omradet. Laks er en art som svemmer langt og
lenge for & finne bedre vilkar og er en fisk som trolig opplever redusert velferd under suboptimale miljgforhold
(Torgersen 2020). For eksempel, sa taler laks som har statt i merder darlig & bli flyttet fra merdene tilbake til sma kar pa
land. Dette er ogsa vist ved flytting av laks fra store til smé& kar (Espmark mfl. 2016).

10.3.3.2 - Forutsetninger for livi merd

Det brukes i dag i hovedsak fire ulike metoder for a sikre at fisken gar gjennom smoltifisering og blir tilpasset et liv i
sjgvann for den settes ut: naturlig lys og temperatur, ulike former for temperatur- og lysstyring, smoltfor og
sjgvannstilsetning, og kombinasjoner av disse. | Smafiskvel-undersgkelsen svarte 27 % at de benyttet naturlig lys, 65
% lysstyring, 44 % smoltfér, 29 % sjgvannstilsetning og 11 % annet (Tgrud mfl. 2019). Dette er en sarbar fase for
fisken og i den arlige spgrreundersgkelsen til Veterineaerinstituttet ble suboptimal smoltifisering rangert som en av de
viktigste arsakene til dgdelighet og redusert velferd etter utsett (Sommerset mfl. 2020). Det eksisterer imidlertid ikke
noen statistikk over hvor godt de ulike metodene fungerer i praksis.

Hvor godt laksesmolten taler overgangen fra settefiskanlegg til sj@ er en indikator pa hvor robust fisken er for livet i
merdene. Denne overgangen medferer ngdvendigvis risiko for stress og skader i forbindelse med overfaring til bil eller
brennbat, transporttid, vaer og sja -og veiforhold under transport, vannkvalitet i transporttanker, utpumping til merdene.
Overfering til en merd medfgrer ogsa et helt nytt miljg hva gjelder lysforhold, temperatur, vannkvalitet, organismer og
patogener og fysiske forhold som laksen ma bade fysiologisk og atferdsmessig tilpasse seg. Laks som er svekket av
transportstress, tidligere sykdom eller som har opplevd sub-optimale oppdrettsbetingelser i ferskvannsfasen har
darligere forutsetninger for & mestre summen av de overnevnte stressfaktorer. En stor risikofaktor for forgket dgdelighet
er ogsa at ikke alle individene er smoltifisert og kan regulere salt- og vannbalansen i cellene. Utsett med laks der deler
av populasjonen er ufullstendig smoltifisert, eller er forbi «smoltvinduet» og har resmoltifisert, vil fa langvarig osmotisk
ubalanse ved overfgring til sjgvann og risiko for hgy dedelighet, seerlig ved lav sjgvannstemperatur (Sigholt og Finstad,
1990). Dette samsvarer med at rapportert dedelighet i utsettingsmaned er hgyest ved 0-4°C (figur 10.8).

Dataene viser ogsa at dgdelighet ved utsett var generelt hgyere for 2012 enn etter, og kanskje saerlig for hgstutsett. |
tillegg viser analysen at dedelighet i forbindelse med hay temperatur ved utsett etter 2012 har vaert pa samme niva
som de moderate temperaturene. | 2019-2020 |a dedeligheten i forbindelse med utsett pa samme niva som arene for
pa varen, men tydelig lavere dedelighet for hgstutsettene (figur 10.7). Basert pa dette kan det se ut som at saerlig
hgstsmolten na jevnt over er mer robust enn fer. Vi har ikke data pa om bedringen skyldes bedre smoltkvalitet, eller om
transport og handteringsmetodene ved utsett har blitt mer skansom. En medvirkende forklaring pa denne nedgangen
kan ogsa veere introduksjon av lakseegg fra stamfisk selektert for IPN-resistens fra 2010-11, som har fert til at
forekomst av denne sykdommen har blitt redusert med mer enn 90%. | 2011-12 gikk rapporterte lokaliteter med IPN
kraftig ned, noe som fortsatte ytterligere i 2013, og IPN har ligget pa et relativt lavt niva siden (Sommerset mfl. 2020).
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Figur 10.8. Dadelighet samme kalendermaned som utsett ved temperatur mellom 0 og 4 °C, 4 og 8 °C, 8 og 12 °C, 12 0g 16 °C og 16
0g 20 °C for laks satt ut i forste halvdel av aret («varutsett»), andre halvdel av aret («hgstutsett») for arene 2005-2011, 2013-18 og
2019-2020.

10.3.3.3 - Stress og skader

Selv om det rapporteres enkelte tilfeller der stormer, predatorer, forstyrrelser fra rgkting og utstyr har stresset fisken og
fart til skader, antar vi at dette kun angar en liten del av all oppdrettslaks. Analyse av data fra databasen til
Fiskeridirektoratet sammenstilt med innrapporterte avlusingsoperasjoner til Mattilsynet viser tydelig at det er stor risiko
for gkt dgdelighet under avlusingsoperasjoner (figur 10.8). Etter 2012 har metodene for lusebehandling endret seg fra
badebehandling med innsektgifter (pyretroider eller organofosfater), via hydrogenperoksid til hovedsakelig ikke-
medikamentelle metoder (IMM) (figur 10.8). Figuren viser ogsa en stor gkning i antall innrapporterte behandlinger fra
2016. Dette samvarierer med endring i avlusingsmetode til IMM, men ogséd med at Mattilsynet desember 2015 kom
med en presisering om at en kan behandle enkeltmerder i anlegget med mye lus for a holde smittepresset nede og ha
en mer malrettet tilnaerming til lusebehandling. Fer denne presiseringen var mer enn 50 % av innrapporteringene for
hele anlegget, men har siden ligget pa kun 30 — 40 %. Hver avlusing medfearer at fisken ferst blir trengt og deretter
pumpet gjennom rgrsystem med ulike komponenter som vannavsilere, spylere og varmtvannsbad. Alle disse
komponentene og operasjonene har potensiale til & stresse fisken og at fisken skader seg mot utstyret eller mot
hverandre (Grgntvedt mfl. 2015, Roth 2016, Holan mfl. 2017, Poppe mfl. 2018, Erikson mfl. 2019, Hjeltnes mfl. 2019,
Sommerset mfl. 2020).
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Figur 10.9. A) Avlusingsoperasjoner rapportert til Mattilsynet 2012-2019. Rad = termisk, bla = mekanisk, grenn = hydrogenperoksid
bad, gré = andre bademidler. B) Innrapportert manedlig dodelighet generelt (gra dpne punkt) vs. innrapportert manedlig dadelighet for
lokalitet som har rapportert avlusing (svarte punkt). Heltrukken linje = generell arlig trend for alle lokaliteter (gréa linje) og lokaliteter
som har giennomfgrt aviusing gifte méaned (svart linje).

1 2012 var 95 % av alle innrapporterte avlusingsoperasjoner kiemisk badebehandling, 5 % badebehandling med
hydrogenperoksid og i tillegg noen fa mekaniske avlusinger, mens i 2020 var naer 60 % termisk, 28 % mekanisk, og kun
12 % kjemisk badebehandling og 3 % behandling med hydrogenperoksid. Nar vi sammenligner manedlig dedelighet i
merder med og uten lusebehandling ser vi en tydelig gkning i forbindelse med innfgring av ikke-medikamentelle-
metoder (IMM) fra 2016 (figur 10.9B). Rapportert degdelighet i avlusingsmaned gikk noe ned fra 2018 og ser ut som a
ha stabilisert seg pa noe lavere niva (figur 10.9). Dette kan skyldes forbedring av teknologi og mer erfaring med bruk av
IMM.

Siden det i innrapporteringen til Mattilsynet ikke oppgis hvor mange merder eller fisk som blir avlust, bare at det er
gjennomfgrt en avlusing pa deler eller hele anlegget, er det vanskelig & fa et presist anslag pa hvor mange ganger en
laks som blir satt ut i et produksjonsomrade avluses i Igpet av et ar. Normalt vil det ogséa vaere faerre avlusinger den
farste tiden i sjg enn mot slutten av produksjonen. Hvis en kalkulerer antall innrapporterte avlusinger per lokalitet som
har hatt fisk i sjg mer enn 6 mnd viser tallene at PO 3, 4 og 7 konsistent har relativ hgy frekvens med avlusing, og PO
11 og 12 relativt lav frekvens (figur 10.10). A bemerke er ogsé at antall rapporterte avlusninger har blitt mer enn doblet i
2020 i PO 8 (Helgeland).
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2018 2019 2020

Figur 10.10. Arlig antall innrapporterte aviusingsoperasjoner per aktiv lokalitet (har rapportert lusedata for mer enn 6 mnd) for hvert
produksjonsomréde. PO 1 og 13 er ikke inkludert siden det her er sveert fa lokaliteter & basere dataene pa.

10.3.3.4 - Sykdom og parasitter

Fraveer av alvorlig sykdom og skadelige mengder parasitter er en forutsetning for god velferd. Seerlig infeksjoner som er
antatt smertefulle og langvarige og ferer til nedsatt organfunksjon medferer trolig sterkt redusert velferd. Lakselus er
den mest problematiske parasitten i norsk lakseoppdrett og det gjgres en enorm innsats for & bekjempe denne, samt
utvikle nye metoder for & begrense paslag og behandle mot denne parasitten (FHF 2020). Dataene viser at til tross for
at lusenivaene skal holdes under 0,5 voksen hunnlus, s& er lusetrykket sa stort at mange lokaliteter tidvis rapporterer
inn dobbelt s& hgye niva til tross for hyppig avlusing (figur 10.11). Selv om lusenivaene i oppdrett grunnet regulering
sjeldent blir hgye nok til & forarsake store skader kan det lusen lage mindre sar som trolig oppleves plagsomt for fisken.
Selv om skottelus (Caligus elongatus) ikke er regulert, kan det til tider, saerlig i Nord-Norge, veere sa stor forekomst at
fisken ma avluses. | nord er ogsa parasitten Parvicapsula pseudobranchicola relativt vanlig for fisk som settes ut
sommer og tidlig hgst og kan ved utbrudd gi sveert hey dgdelighet (Stien mfl. 2019).

2018 2019 2020

Figur 10.11. Andel (%) lokaliteter per produksjonsomrade hvor det har blitt rapportert mer enn 2 x 0.5 voksen lakselus hunn i minst en
rapportering av lusetall for det gjeldende aret. Data mangler for desember 2020.
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Det rapporteres inn en rekke sykdommer for laksefisk i oppdrett, og med unntak av IPN er det lite som tyder pa at
sykdomsbildet har bedret seg de siste arene. Blant virussykdommene er pankreassykdom (PD), hjerte og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og hjertesykdommen kardiomyopatisyndrom (CMS) de hyppigst rapporterte (figur
10.12). Symptomer pa PD inkluderer tap av appetitt, muskelskader (inkludert spiserermuskulatur), celledad i pankreas
og redusert produksjon av fordeyelsesenzymer, endret adferd (fisken stiller seg i overflaten) og gkt dadelighet. Saerlig
PD forarsaket av Salmon Alpha Virus 3 (SAV3), som er vanligst pa Vestlandet, er forbundet med gkt dadelighet. Fisk
med SAV3 nord for PO 5 skal destrueres, eller flyttes sgrover (Forskrift om tiltak for & forebygge, begrense og
bekjempe PD hos akvakulturdyr). For PO 6-7 er det i hovedsak varianten SAV2 som blir registrert. | 2019 ble det ikke
registrert noen forekomster av SAV3 i PO 2, men det ble registrert enkelttilfeller av SAV2 (Sommerset mfl. 2020). Ifglge
Fiskehelserapporten (Sommerset mfl. 2020) rapporteres HSMB fra hele landet, med de siste &rene med en overvekt i
PO 9 -11. Ba4de PD, HSMB og CMS gir varierende dgdelighet, og dedelighet forarsakes gjerne av stress i forbindelse

med handtering.
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Figur 10.12. Registrert forekomst av ulike virussykdommer hos laks i oppdrett i perioden 2005 — 2019 diagnostisert av
Veterineerinstituttet (Sommerset mfl. 2020). | tillegg er det diagnostisert sykdommer i private laboratorier, og en ma anta at mange
forekomster ikke er registrert i denne statistikken.

Siden PD er en meldepliktig sykdom, har vi gode data for denne, og en relativ stor andel av anleggene sgr for PO 7
rapporterer om PD infeksjoner (figur 10.13A). Saerlig PO 4 hadde hgy forekomst av PD i 2020 (figur 10.13A). Ogsa PO
2 hadde en markant gkning i 2020 i forhold til 2019, mens PO 3 kan synes & ha en nedadgaende trend (figur 10.13A).
PO 2 hadde lavere dgdelighet enn PO 3 i 2019, men i 2020 da forekomsten av PD igjen var hay (figur 10.13A) kom
dadeligheten tilbake pa samme niva som for PO 3 aret for (figur 10.13). Ved & plotte gjennomsnittlig manedlig
dedelighet for anlegg i produksjonsomrader fri for PD, for anlegg uten pavist PD i produksjonsomrader med PD og for
anlegg med pavist PD kommer den store risikoen for gkt dgdelighet og tap av millionverdier ved utbrudd av

pankreassykdom tydelig frem (figur 10.13B).
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Figur 10.13. A) Prosentandel aktive lokaliteter med PD registrert (mistenkt eller bekreftet) i 2018, 2019 og 2020 per
produksjonsomréade. | PO 2-5 dominerer SAV3 (rade stolper), mens i PO 6-7 destrueres eller flyttes lokaliteter med SAV3. Her vil det
derfor veere i hovedsak SAV2 som blir stdende i sjo (hvite stolper). B) Snitt manedlig dedelighet for PO 6-12 i maneder uten rapportert
avlusingsoperasjon (apne sirkler), snitt manedlig dedelighet i maneder uten avlusingsoperasjon for lokaliteter i PO 2-5 uten pavist PD
(svarte sirkler) og med pévist PD (rgde sirkler) i gitt kalenderar. Filter: Laks > 500 g.

Infeksigs lakseanemi (ILA) er som PD en meldepliktig virussykdom. Hvis ILA blir pavist pa en lokalitet medfgr dette at
det iverksettes en rekke tiltak for & forhindre smittespredning, normalt inkludert nadslakt for & sla ned viruset. | 2020 har
det veert en dobling av antall lokaliteter med pavist ILA i forhold til tidligere ar, med flest nye forekomster i Nord-Norge
(figur 10.14). Sykdommen gir sirkulasjonsproblemer, alvorlig anemi, blgdninger i organer og dgdelighet. ILA er sveert
smittsomt og hvis spredningen vedvarer kan dette ha store fglger for norsk lakseoppdrett.

2017 2019 2020

rr

Figur 10.14. Lokaliteter som fikk pavist ILA i 2018, 2019 og 2020. Historisk sé har antall lokaliteter med pavist ILA per ar typisk ligget
rundt 10. Data hentet fra Mattilsynet.

Blant bakteriesykdommene er spesielt vintersar (Moritella viscosa) og sar forarsaket av Tenacibaculum spp. et stort
velferdsproblem. Vintersar forekommer langs hele kysten, men saerlig i Nord-Norge. Gjelleambgen Paramoeba
perurans som forarsaker AGD blir pavist fra PO 1 til PO 10 og kan forarsake betydelige tap (Sommerset mfl. 2020).
Veterinaersinstituttet angir hgy temperatur og hey salinitet som to av de viktigste risikofaktorene for AGD-utbrudd, og at
darlig gjellehelse var et stort problem i 2019 og AGD var ofte en del av et sammensatt sykdomsbilde med flere
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sykdomsdagens til stede.

En grundig gjennomgang av status for de ulike fiskesykdommene finnes i Fiskehelserapporten 2019 (Sommerset mfl.
2020).

10.3.3.5 - Vannmiljo

En oppdrettsmerd bestar typisk av en stor ring av flytende plastrgr som holder oppe og spenner ut en stor notpose som
sperrer inne fisken. Ringen er typisk 40-50 m i diameter og noten kan vaere 10-50 m dyp. Bunnen er
kremmerhusformet og dypere pa midten slik at dgd fisk samles i midten og kan pumpes eller haves opp. Sjgvannet
flyter fritt gjennom noten og utskiftingsgraden varierer med vannstrem péa ulike dyp, maskevidde og begroing pa
notveggene. En har derfor ingen kontroll eller rensing av vannet som fisken blir eksponert for. Vanntemperaturen
varierer sterkt med arstid, og i perioder, spesielt pa var og sommer, kan det vaere store temperaturforskjeller mellom
ulike dyp. Det kan da oppstéa hgye fisketettheter i de foretrukne temperaturomradene (Oppedal mfl. 2011). Sveert lave
eller hgye temperaturer er seerlig problematisk nar fisken er stresset, og i tiden etter sjoutsett. Lave temperaturer gker
ogsa risikoen for visse sarsykdommer (se forrige delkapittel). | figur 10.15 vises antall lokaliteter som har registrert
sveert haye (>18°C) eller sveert lave temperaturer (<4°C). Haye temperaturer forekommer relativt sjeldent nord for PO
3, men i opptil 30-50% av lokalitetene i omrade 2 og 3 (figur 10.15) mens sveert kalde perioder forekommer naturlig nok
mest i nord og i opptil 50% av lokalitetene, men i 2019 var det ogséa perioder med <4°C i en tredjedel av lokalitetene pa
Sar-Vestlandet (PO2). Merdene er som regel sa dype at fisken kan unnvike det varmeste vannet i overflaten, men det
rapporteres kun inn data fra 3 meters dyp sa vi har ikke tilgang til data som bekrefter dette.

Vannmiljget blir ogsa pavirket av fiskens oksygenforbruk og utslipp av avfallsstoffer og ekskrementer. Mengden
tilgjengelig oksygen i merdene blir ikke rapportert, men studier viser at det kan oppsta perioder med lave
oksygenverdider i merder med mye fisk i perioder med lav vannstrem (Oppedal mfl. 2011). Risikoperioder er her
perioder hvor tidevannet snur, og omrader med tidevannsdrevet strgm er mest utsatt. De siste arene har en tatt i bruk
sakalte «luseskjgrt», som er lusetette presenninger som dekker merdene i de gverste 4-10 meterne for & beskytte mot
lakselus. Disse reduserer ogsa vannutskiftingen og det kan oppsta lave oksygenverdier hvis mye fisk star innenfor
skjgrtene (Stien mfl. 2012, 2018). Opphopning av avfallsstoffer fra fisken, som ammoniakk og CO,, kan fgre til
skadelige konsentrasjoner i kar, men i &pne merder er vannutskiftingen sa stor at det ikke blir hgye nok
konsentrasjonene til & bli et problem.
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Figur 10.15. Andel lokaliteter med rapportert manedstemperatur under 4 °C A) eller over 18 °C B). Hvert produksjonsomrade har en
sayle for henholdsvis 2018, 2019 og 2020. Temperaturen er malt pa 3 meter dyp, og i mange tilfeller vil det kunne vaere varmere eller
kaldere dypere nede.

Vi i vet lite om hvilke organismer som flyter giennom merdene og hvilke effekter disse har pa fisken. Vi vet imidlertid at
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det er en sveert hgy forekomst av gjelleskader (Sommerset mfl. 2020). Merdene holdes rene ved & bruke spylemaskiner
som fjerner alger og organismer som vokser pa notveggene. Omfanget av dette har gkt for & gjgre rensefisken mer
effektive ved at de har mindre alternativ mat tilgjengelig. Ulempen er at algefragmenter og szerlig nesleceller fra
hydroider kommer ut i merdene og kan skade gjellene til fisken. Fiskehelsetjenestene melder om utfordringer med
algeoppblomstringer pa seinsommer og tidlig hgst. Nar det er hgye algeforekomster kan algene skade gjellene direkte
ved mekanisk pavirkning, og noen algetyper er direkte giftige og kan fare til fiskedad ogsa ved lave tettheter. Disse
algegruppene har skjere celler, som kan lgse seg opp nar de treffer fiskegjellene og slippe ut skadelige stoffer.
Eksempler pa slike arter i vare farvann er Chrysochromulina leadbeateri som drepte mye laks i Nordland i 2019, og
Prymnesium parvum og Pseudochatonella farcimen. Andre mindre studerte giftige arter er alger fra slektene Dictyocha
and Vicicitus. Alle disse artene skader gjellene ved at en far nekrotiske endringer i gjellefilamentene. Den mekanistiske
forklaringen bak fiskeded pa grunn av alger er lite utforsket, men det eksisterer mange teorier. Disse inkluderer frie
fettsyrer, reaktive oksygentyper og spesielle algetoksiner. Virkelige algegifter er bare kjent fra noen fa arter som f.eks.
prymnesiner fra P. parvum eller brevetoxiner fra Karenia brevis.

10.3.3.6 - For og foring

Risikobildet knyttet til foring av laks i merder og velferd er tilsvarende som for laks i ferskvann. Fisken ma til enhver tid
fa pellet av en starrelse den kan spise, med riktig sammensetning av neeringsstoffer, og i tilstrekkelige mengder og
riktig fordeling til at all fisk i oppdrettsmerden far tilgang til mat. Her ligger utfordringen i & etablere maltidsféring som
ivaretar fiskens behov og samtidig hindrer férspill og miljgbelastninger. Se kap. 10.3.2.6.

10.4 - Rensefisk

10.4.1 - Rensefiskarter

Rognkjeks og flere arter leppefisk/gylter blir benyttet som rensefisk for a holde nede tallet pa lakse- og skottelus pa
oppdrettslaks og -@rret (Imsland mfl. 2014). Bruken av rensefisk har steget kraftig siden 2008 og antallet var i 2019
kommet opp i 60 millioner (figur 10.16A). Mer enn to tredjedeler var rognkjeks, og av leppefiskene dominerer bergnebb,
grenngylt og berggylt (figur 10.16B)
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Figur 10.16. A) Utsett (kjop/interne mottak) av oppdrettet og villfanget rensefisk til lakselusbekjempelse. B) Utsett fordelt pa
Rognkjeks, bergnebb, berggyit, granngylt og uspesifisert rensefisk. Kilde Fiskeridirektoratet

10.4.2 - Velferd til Rensefisk i laksemerder

Oppdrettet rognkjeks og berggylt, og flere arter villfangete leppefiskarter blir brukt som rensefisk i laksemerdene for &
spise lakselus. Mattilsynet gjennomferte en nasjonal tilsynskampanje med helse og velferd hos rensefisk 2018-2019
(Stien mfl. 2020). Som del av denne kampanjen utarbeidet de en spgrreundersgkelse om fiskevelferd og dedelighet
hos rensefisk. Svarene viste at rundt 42 % av rensefisken som ble satt ut i merdene ble registrert som dgde i merden
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(figur 10.17A). Forfatterne papeker imidlertid at den reelle dgdeligheten sannsynligvis er vesentlig hgyere siden dgd
rensefisk ofte ikke faller ned i dedfiskhaven, men blir hengende fast i notveggen, hvor de ratner og gar i opplasning,

eller blir spist av predatorer pa utsiden.
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Figur 10.17. A) Andel dode rensefisk i laksemerder rapportert fra oppdrettere til Mattilsynets tilsynskampanje 2018-2019. B) Prosent
manedlig dodelighet hos rensefisk rapportert til Fiskeridirektoratet sin database i 2019-2020.

Siden varen 2019 har oppdretterne rapportert inn estimert antall rensefisk i merdene og antall registrert dade rensefisk
siste maned p4 samme mate som for oppdrettslaks. Disse dataene viser at mellom 5 og 18 % av rensefisken som star i
merdene blir rapportert som dadfisk hver maned (figur 10.17) noe som er mange ganger hgyere enn tilsvarende

gjennomsnittstall for laks.

10.4.2.1 - Naturlig atferd

Rensefiskene settes sammen med laks i et miljg tilpasset laksen. Mens laks kan svgmme med stor utholdenhet i sterk
vannstrem over lengre tid, er leppefisken tilpasset mer rolige omgivelser og har behov for skjul. Laksemerder kan veere
plassert pa lokaliteter med hgy vannstrem som gir gode forhold for laksen, men som overstiger leppefiskens
svemmekapasitet. Leppefiskartene som brukes er hovedsakelig villfanget bergnebb, grenngylt og berggylt, samt 0,7-1
millioner oppdrettet berggylt. Disse er mer varmekjeere enn laks, der de mindre artene er typisk tilpasset et relativt rolig
liv blant alger, klipper og steiner, mens berggylt og bergnebb ofte ogsa finnes i tareskog pa mer eksponerte lokaliteter.
Likevel har berggylt og andre gylter darlig kapasitet for & sta pa sterk vannstrem over tid (Yuen mfl. 2019). Mange
oppdrettsmerder har antatt gode forhold for leppefisk med plasttarevegger og rikelig med skjul. Det er ogsa forskjeller i
atferd mellom artene, mens bergnebb liker & vaere neert skjul eller vegger hele tiden, svemmer berggyltene ofte ute

blant laksen.

Leppefiskene har lukket svemmeblaere og fyller og temmer gass fra svemmeblaeren gjennom blodbanen, noe som er en
relativt langsom prosess. Dette begrenser evnen til vertikalvandring og toleranse for raske trykkendringer. Dette gjelder i
seerlig grad rask trykkreduksjon, f.eks. i forbindelse med dgdfiskoppsamling og trenging, som kan fare til at
leppefiskene flyter opp med buken i vaeret og mister all atferdskontroll. | en merd med store mengder raskt-svemmende
laks er miljget mer «hektisk» enn i naturen, med i hvilken grad dette pavirker leppefiskenes naturlige adferd vites ikke.
Det er heller ikke kjent i hvilken grad tilstedeveerelsen av hundretusener av potensielle predatorer (laks) oppleves som
stressende for rensefisken, og i hvilken grad predasjon fra laks faktisk forekommer. Videre vil leppefiskene bli mindre
aktive ved lave temperaturer og holde seg rolige i skjul. Ved operasjoner hvor skjulene ma flyttes vil leppefisken da bli

forstyrret

Ogsa rognkjeks er darlige svemmere og trenger renger glatte overflater for & kunne feste seg og hvile og motsta haye
strgmhastigheter. Kunstige skjul laget av tare-lignende plastremser og plastrer brukes i merdene for & lage mer
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komplekst milja for leppefisk og hvilemuligheter for rognkjeks. Disse skjulene kan ogsa skjerme noe for sterk
vannstrem. | en merd ma rognkjeksene unnvike kollisjon med raskt svemmende laks, og det hektiske miljget kan derfor
hindre dem i & utfare mye av sin naturlige adferd

10.4.2.2 - Forutsetninger for liv i laksemerd

Den villfangede leppefisken blir utsatt for stress og skader under fiske og transport, sa overlevelse ved utsett er
avhengig av i hvilken tilstand de er i nar den kommer fram til anlegget. Noe fisk blir fanget lokalt og blir overfart til
merdene samme dag som de fiskes, mens andre blir lagret i oppsamlingstanker og kan bli transportert i bil over lange
avstander, for eksempel fra Sgrlandet til Trendelag. Den oppdrettede rensefisken er utsatt for sykdommer i klekkeriene
og kan veere svekket fer transport. Utsettdedeligheten er en indikator pa hvor gode forutsetninger rensefisk har for et liv
i laksemerder, og ifglge spgrreundersgkelsen til Mattilsynet svarte oppdretterne at det dgr mer enn 10% av villfanget
leppefisk fgrste maned i merdene. Saerlig grenngylt har hgy utsettdedelighet, mens den er lavere for oppdrettet berggylt
og oppdrettet rognkjeks, men noe lavere dedelighet (Stien mfl. 2020). Dataene fra Fiskeridirektoratets database for
2019 viser lavere utsettdedelighet for rognkjeks, unntatt ved lave og hgye temperaturer (figur 10.18). Dessverre har
denne databasen hatt en samlekategori ‘Rensefisk oppdrett’ som gjer det vanskelig & skille mellom artene, men der art
er oppgitt er det en tydelig forskjell i dedelighet ferste kalendermaned i sjg mellom leppefisk-artene og rognkjeks.
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Figur 10.18. Dadelighet samme kalendermaned som utsett i 2019 og 2020 ved temperaturer mellom 0 og 4 °C, 4 0og 8 °C, 8 0og 12 °C,
12 0g 16 °C og 16 og 20 °C der art er oppgitt som A) ‘Rensefisk (oppdrett)’, B) en leppefisk art B) og C) som rognkjeks.

Som nevnt tidligere har rensefisk mye darligere svemmekapasitet enn laks (Hvas mfl. 2018; Yuen mfl. 2019), og at de
som regel er av betydelig mindre sterrelse enn laksen gjer forskjellen enda stgrre. Rognkjeks og leppefisk, har derfor
ikke forutsetninger for a leve pa de mest eksponerte lokalitetene (Jonsdéttir mfl. 2019).

10.4.2.3 - Stress og skader

Under lusebehandling, notskift og andre operasjoner ma fisken som regel tvinges mot eller over overflaten, hvilket
medfgarer trykkreduksjon. Flytting med vakuumpumpe medfgrer ytterligere trykkreduksjon. Nar trykket minker gker
volumet pa gassen i svemmeblaeren. Laksen sin dpne svemmeblaere gjgr at den taler rask reduksjon i trykk, da
overfladig gass vil lekke ut. Leppefisk har lukket svemmeblaere, og reduksjon av gassmengden ma skje fysiologisk (via
blodbanen) over tid. Ved stort trykkfall pa kort tid risikerer derfor svemmeblaeren & sprekke, eller fisken kan bli flyte opp
og miste oppdriftskontrollen, dvs. uten mulighet for a komme seg ned pa dypere vann for a utjevne trykket. Rognkjeks
har ikke svgmmebleere og vil derfor vaere mindre pavirket av selve trykkreduksjonen.

Ifglge Akvakulturdriftsforskriften §28 skal rensefisk sorteres ut fgr det utfgres operasjoner som kan fgre til belastning,
skade og ungdvendig pakjenning pa rensefisken. Pa bakgrunn av dette har Mattilsynet presisert at rensefisken ma
utsorteres fgr mekanisk og termisk avlusing. Unntaket er hvis rensefisken selv behgver avlusing. Mange lokaliteter,
seerlig i Finnmark, har fortalt om til tider store mengder skottelus pa rognkjeks og at dette har fert til dedelighet. Noen
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av de ikke-medikamentelle metodene hevdes a veere skansom for rognkjeks, men det finnes lite dokumentasjonen av
velferdseffekter av ikke-medikamentell avlusing av rensefisk. Forelgpig er det ogsa et alternativ & behandle mot
skottelus via foret eller ved kjemisk badebehandling siden det forelapig ikke har vaert den samme resistensutviklingen
for skottelus.

A fiske ut rensefisken fra merden, for laksen skal trenges og gjennomga avlusing, er krevende. Noen mekaniske
systemer har derfor inkludert avsilere for a sortere ut rensefisen, men det er lite dokumentasjon pa hvor godt disse
virker i praksis og hvor stressende dette er for fisken. Selv om noen oppdrettere forteller at de lykkes godt med
utfiskingen anser vi det som sannsynlig at mye av rensefisken i praksis gjennomgar avlusing sammen med laksen.
Rognkjeks er ansett som en relativt hardfer fisk, men leppefisk er betydelig mer sarbar. Samtidig kan det vaere lettere &
utsortere den lille smale leppefisken fgr den gar inn i avlusingssystemet enn den mer tykke rognkjeksen.

| Mattilsynets spegrreundersgkelse til oppdretterne oppga 16 % av respondentene at IMM var en hyppig dedsarsak for
rognkjeks, og hele 42% at det var det for leppefisk (figur 10.19). Skader fra dgdfiskhav var en annen hyppig oppgitt
kilde til dedelighet hos leppefisk (figur 10.19).
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Figur 10.19. Prosentvis fordeling av besvarelser pa spgrsmal: Hvor hyppig er de falgende arsakene til dadelighet/«svinn» av
[oppdrettet rognkjeks/leppefisk]. Fra Mattilsynet sin rensefiskkampanje 2019 (Stien mfl. 2020). Rognkjeks er kolonnen til venstre, og
leppefisk kolonnen til hayre i hvert kolonnepar. Bla = Av og til, Rad = Sveert hyppig/ alltid.

10.4.2.4 - Sykdom

En stor andel av rensefisk i merd der som fglge av sykdom og det er saerlig bakteriesykdommene som dominerer hos
bade leppefisk og rognkjeks (Erkinharju mfl. 2020). | tilegg kommer bade virus og parasitter. Det er per i dag ikke gode
nok vaksiner for rensefisk. Den totale helsesituasjonen til rensefisk er mer beskrevet i kapittelet som omhandler
rensefisk (Se kapittel 10 i risikorapporten) | sperreundersgkelsen til Mattilsynet i forbindelse med rensefiskkampanjen
oppga 35 % av respondentene at sykdom var en hyppig dedsarsak hos rognkjeks og 21 % at det var en hyppig
dedsérsak hos leppefisk (figur 10.19).

10.4.2.5 - Vannmiljo

Som beskrevet ovenfor star rognkjeks og leppefisk star langt fra laks og arret i bade miljgbehov, svemmeevne og
biologi, og siden oppdrettsmerdenes design og lokaliseringen er tilpasset laksefisk er de mindre egnet til a dekke
rensefiskenes miljgbehov. Miljgpreferanser og -talegrenser for leppefisk varierer med bade art og sterrelse. Vannmiljget
i en laksemerd er i mange tilfeller ikke innenfor toleranseomradet til rensefisk. Rognkjeksen vandrer ogsa ut i havet
(utenom gytetiden), og voksne individ finnes vanligvis dypere 50 m og foretrekker kaldt vann (Powell mfl. 2018), mens
leppefiskene foretrekker varmere vann og er lite aktive pa vinteren i Norge. Det vil vaere sesongmessige variasjoner
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som i perioder gir for lav temperatur for leppefisk eller for hgy temperatur for rognkjeks. | spgrreundersgkelsen til
Mattilsynet oppga 5 % av respondentene feil vanntemperatur som en hyppig dedsarsak for rognkjeks og 11 % for
leppefisk (figur 10.19). Syv prosent oppga skader fra kontakt med not i forbindelse med hay strem for rognkjeks og 5 %
oppga dette som en hyppig arsak for dedelighet hos leppefisk.

Nar det gjelder sveammekapasitet skiller rensefiskartene seg mye fra laks og @rret. Bade rognkjeks og leppefiskartene
har darlig kapasitet for & motsta sterk strem over tid, mens laks kan tale betydelig heyere hastigheter (Remen mifl.
2016, Hvas mfl. 2018, Yuen mfl. 2019). Da rensefisken vanligvis er av betydelig mindre stgrrelse enn laksen gjgr den
relative stremhastigheten (kroppslengde/s) forskjellen i toleranse for vannstrgm enda stgrre. Selv om rognkjeks til en
viss grad kan beskytte seg mot sterk strgm ved a bruke «sugekoppen» under buken hvis den har substrat til dette,
gjelder dette bare opp til et visst niva (Hvas mfl. 2018). P& eksponerte lokaliteter kan vannstrgmmen veere for sterk for
rensefisk, og hvis den ikke kommer seg i ly for strammen vil den ende opp i notveggen.

10.4.2.6 - For og féring

Av rensefiskene vare er det kun de artene det drives oppdrett av, rognkjeks og berggylt, hvor det forskes pa hvilke
ernaeringskrav som oppfyller god velferd. Rognkjeks og leppefisk har behov for en annen sammensetning av féret enn
laks, og for disse finnes det egne kommersielle spesialfér. Det er betydelig forskningsaktivitet for a optimalisere
sammensetningen av féret mot bedre velferd for rensefisk, tilpasset deres anatomi, fysiologi og helse.

Oppdrett av berggylt startet for rognkjeks og derfor har en mer kunnskap om denne arten. Anatomi og fysiologi er sveert
ulik hos disse artene, og det er dermed vurdert at de har ulike erneeringsbehov. Rognkjeksen gyter store egg som gir
godt utviklede larver. Disse er store nok til & startféres pa formulert fér. Den har god appetitt og vokser raskt. Berggylten
gyter sma egg som gir sma (4 mm) larver, disse trenger levendefér i oppimot 2 mnd. Denne arten er vanskelig a fa til a
spise, sa smakelighet pa féret et svaert viktig. Dette gjer féret svaert dyrt og gir begrensinger med tanke pa
sammensetning.

Berggylt er en saktevoksende art (Dipper mfl. 1977) som i naturen beiter pa sneg|, skjell, krepsdyr, og krakeboller, mm
(Figueiredo mfl. 2005). Den har velutviklede tenner i forkjeven, som gjer den velegnet til & skrape byttet av overflater.
Deretter folger kraftige svelgbeinsplater med tenner for & knuse byttet for det svelges direkte ned i tarmen, da denne
arten mangler mage. Tarmen er kraftig og veldig kort, kun 2/3 av fiskens totale lengde (Le mfl. 2019b). Selv om tarmen
er kort fordgyes formulerte pellets av hgy kvalitet godt, 74 % av protein og 50 % av fettet er absorbert i farste ¥4 av
tarmen etter 4 timer. Innen féret et passert gjennom tarmen etter 10 til 14 timer er henholdsvis 90 og 80 % protein og
fett absorbert (Le mfl. 2019b). Fremre del av tarmen har en videre diameter enn midt og baktarm, ofte kalt bulbus.
Bulbusen har veert referert til som pseudogaster, altsa et reservoar for spist mat som kan bearbeides og fordeyes, men
uten en ekte mages lave pH og pepsinogen drevne proteinfordgyelse. Det finnes ikke observasjoner som tilsier at
bulbusen har en slik funksjon (Le mfl. 2019b, Lie mfl. 2018) Det berggylten har er et intrikat peristaltisk system som
aktivt bringer fordgyelige deler av maten tilbake til ferste del av tarmen for optimal fordayelse, mens ikke-fordgyelige
komponenter evakueres raskere (Le mfl. 2019a). Med bakgrunn i kunnskap om adferd, fordgyelsessystemets fysiologi
og anatomi er det anbefalt & fére berggylten hyppig i alle livsstadier.

Vi vet lite om ernaeringskrav til berggylt under larvestadiene. Praksis har veert & tilby anrikete rotatorier fram til 30 dager
etter klekking, for deretter a tilby Artemia med noen dagers overlapp med rotatorier. Larvene tilvennes sa et formulert
for etter 50 dager etter klekking eller senere. Tidligere har en tilvendt larvene tarrfér rett etter rotatorieféring (Hansen
mfl. 2013), men denne praksisen har en gatt bort fra, da en periode med Artemia ser ut til & redusere deformiteter. Det
har veert spekulert i om levendefér var bedre for larvene da fordyrets egne fordgyelsesenzymer kunne bidra til &
tilgjengelig gjgre naeringsstoffer fra seg selv. Denne hypotesen er imidlertid forkastet. Det er derfor
naeringssammensetningen i fordyret som er overlegen det formulerte féret (Hansen mfl. 2013).

Grunnen til at formulert fér har utilstrekkelig nseringssammensetning er at overflate til volum ratio i s& sma partikler gjer
at vannlgselige nzeringsstoffer lekker. Det finnes na alternativer til rotatorier og Artemia pa marked na. Bade nauplier av
hoppekrepsen (copepoden) Arcatia tonsa og av rur har gitt positiv utvikling i vekst, overlevelse og deformiteter hos
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berggyltlarver (Jie mfl. 2015) (pers com Espen Grgtan ved MOWI). Dette er et felt det jobbes med. Det er utfordrende
a fa denne arten over pa formulert for. S& langt er det ngdvendig med rekemel i foret for & fa larvene til & vise interesse
(Kousoulaki mfl. 2015). Det er ogsa viktig & holde nivaet av fiskemel lavt. Berggylt har hgyere apetitt nar fiskemel er
erstattet med torskemuskel. Sa vidt vi vet i dag handler dette om smakelighet og ikke ernaeringskrav.

Ogsa starre fisk trenger rekemel og lavt innslag av fiskemel i foret for & vise interesse. Det er generelt et problem med
a opprettholde appetitten hos denne arten. Dette er et komplekst felt der en fortsatt har mye uplayd mark. Vi vet at
evolusjoneert tap av mage i denne arten har fgrt til tap av enkelte appetitt stimulerende gener. Dette har sannsynligvis
fert til at andre stimuli, som lukt/smak er desto viktigere for appetitt (Lie mfl. 2018).

Berggyltens behov for protein er ca. 65 %, for lipid ca. 12 %, og den taler karbohydratinnhold p& 16 % av féret (Hamre
mfl. 2013). Behov for vitaminer og mineraler samt sammensetning av lipider undersgkes i det pagaende prosjektet
CleanFeed. Vi har ogsa pagaende forskning pa bedre for til stamfisk.

Utfordringen i merd er a kunne presentere et smakelig for til fisken i skjulet. Her har det heldigvis kommet Igsninger
med forblokker som fisken liker & spise av, samtidig som disse forblokkene er utilgjengelig for laksen. De representerer
derfor en mulighet for selektiv medisinering av leppefisk uten at laksen far i seg dette foret.

Rognkjeks er en forholdsvis hurtigvoksende art. En arsak til den raske veksten er nok det lave terrstoffinnholdet i
fisken, hvor hele 87,1 £ 0,2 % av juvenil fisk er vann (Szele mfl. upubliserte data). Dette er en strategi den har for &
erstatte svemmeblaeren (Davenport og Kjersvik 1986). Den legger store egg som gir forholdsvis velutviklede larver
(Brooker mfl. 2018). Disse kan startféres med tarrfér, men vanlig praksis i dag er & starte med Artemia de 20 til 30
farste dagene etter klekking fer tilvenning med tarrfér. Dette er en art som er enkel & fa til & spise. Nar de nar en vekt
pa 1,5 til 2,0 g har de en funksjonell mage og den utvikler et fordeyelsessystem med mage, pylorussekker og en lang
tarm.

Rognkjeksens behov for makronzeringsstoffer, vitaminer og mineraler undersgkes i det pagaende prosjektet CleanFeed.
Her legger vi fiskens helse til grunn for anbefalte naeringsniva. Preliminsere undersgkelser tilsier at denne arten ikke
skal ha like energitett for som det laks far. Erfaring tilsier at den er meget opportunistisk og vil ta til seg den fgden som
er lettest tilgjengelig. Den vil derfor like gjerne spise laksefér som et spesialtilpasset for, om pelletsterrelsen tillater det.
Dette er ikke bare uheldig for fiskens helse, men ogsa for fiskens funksjon som rensefisk. Det ser ut som om rognkjeks
beiter mindre pa lus nar den kan spise laksefor. For best mulig velferd for fisken, er det anbefalt & fore fisken med
tilpasset for i eller ved skjul. Praksis der man bruker samme utféringspunkt som til laks kan derfor vaere stressende for
rognkjeksen, spesielt i lokaliteter med mye strem.

10.5 - Avlusing

Ved & sammenligne den manedlige dadeligheten for lokaliteter uten innrapportert avlusing med lokaliteter med
gjennomfgrt avlusing far vi et bilde av hvor risikofylte de ulike avlusingsmetodene er for fisken (figur 10.20). Kjemisk
badebehandling gav ofte gkt dedelighet, men det er ogsd mange maneder med tilsvarende dgdelighet som normalen.
Avlusing med hydrogenperoksid gav tilsvarende dgdelighet som ved kjemisk badebehandling, men dgdeligheten har til
tider veert mer variabel og sveert hay og denne metoden ma karakteriseres som mer risikofylt. Etter at mekanisk
behandling ble tatt i utstrakt bruk (fra og med 2016) ligger nesten alle punktene over normalen. Tilsvarende ser vi for
termisk avlusing. Legg imidlertid merke til at for mekanisk og termisk avlusing s& har bade variasjonen i dgdelighet og
gjennomsnitssdedeligheten gatt ned i 2019. Dette kan veere et resultat av gkt oppmerksomhet rundt dedelighet i
forbindelse med avlusing, optimalisering av utstyr og prosedyrer, og presiseringen fra Mattilsynet om at
fiskehelsepersonell skal vurdere forsvarligheten ved avlusingen. En medvirkende arsak til nedgangen i dedelighet kan
ogsa veere blgggebater som ligger klare og bistar med & fjerne degende fisk etter avlusing.
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Figur 10.20. Sammenligning av dodelighet per maneder for lokaliteter som ikke har rapportert en aviusingsoperasjon vs. dgdelighet
for lokaliteter som har rapportert kiemisk badebehandling, aviusing med hydrogenperoksid, mekanisk avlusing eller termisk avlusing.
Analysen er gjennomfert basert pa PO 6-12 for laks over 1 kg. PO 2-5 er utelatt fordi disse er sterkt dominert av termisk avlusing.
Filter: Laks over 1 kg, PO 6-12.

Effekt pa fiskevelferd ved termisk avlusing ble vurdert av uavhengige forskningsinstitutt under utviklingen av begge de
to meste brukte systemene i naeringen (Grentvedt mfl. 2015, Roth 2016). Til tross for dette er det tydelig at termisk
avlusing i mange tilfeller kan gi hey dgdelighet (Overton mfl. 2018), og det har blitt rapportert om blgdninger og
sarskader (Poppe mfl. 2018) og fisk som kolliderer i vegger i behandlingskammeret (Hjeltnes mfl. 2019). P& oppdrag fra
Mattilsynet har Havforskningsinstituttet sammen med Veterinzerinstituttet avdekket at laks som blir eksponert for
temperaturer over 28 °C viser tydelig flukt- og smerteatferd (Nilsson mfl. 2019). For mekanisk avlusing blir det
rapportert om at bade spylingen og bgrsting kan pafere fisken skjelltap og bladninger (Holan mfl. 2017, Erikson mifl.
2019, Sommerset mfl. 2020). Effekt av skjelltap, og nar fisken er mest sarbar for dette vet vi lite om og er et omrade
hvor det ber fremskaffes ny kunnskap (Noble mfl. 2018). | en nylig studie fant Moltumyr mfl. (2021) ingen tydelig tegn til
at eksponering til varmt vann (~34 °C) i 30 sekunder forarsaker akutte skader pa fisken, men at fisken hadde en sterk
adferdsrespons som mest sannsynlig farte til finneskader. Generelt synes det som om det arbeides fortlgpende med a
forbedre de ulike teknologiene for avlusing, og dataene fra Figur 20.5 tyder pa at det har veert en vesentlig forbedring
siden de farst ble introdusert, men at det fortsatt er forbundet med okt fiskedgdelighet & gjennomfagre en avlusing.

10.6 - Nye driftsformer

Norsk oppdrettsneering er under stadig utvikling. Seerlig lakselus er en driver av innovasjon og det testes i dag ut flere
ulike system for a unnga paslag av lakselus. Dette inkluderer produksjon av post-smolt i landbaserte
resirkuleringsanlegg, semi-lukkede merder i sjg, snorkelmerder, merder med skjart og nedsenkede merder. Alle disse
nye driftsformene medfarer nye livsbetingelser for fisken som kan ha konsekvenser for dyrevelferden.
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10.6.1 - Luseskjort

Dette er et relativt enkelt tiltak hvor en lusetett presenning blir plassert rundt de gverste meterne av merden for a sperre
luselarvene ute. Luseskjort brukes pa mange oppdrettsanlegg og det finnes flere vitenskapelige publikasjoner pa bruk
av luseskjgrt og effekt fra luseskjert pa vannkvalitet og fiskevelferd (Frank mfl. 2015, Lien mfl. 2014, Grgntvedt mfl.
2018, Stien mfl. 2012, 2018). Studiene viser at luseskjart har en reduserende effekt pa lusepaslag, men at dette
varierer mellom lokaliteter og reduseres ved hgy strem. Studiene viser ogsa at luseskjert ikke trenger & gi negative
effekter pa fisken, men at det kan oppsté lave oksygenforhold og darlig vannkvalitet i skjgrtvolumet (Stien mfl. 2012). |
Veterinaerinstituttet sin sperreundersgkelse til fiskehelsepersonell for 2019 var det flere som rapporterte at de hadde
observert utfordringer med luseskjort knyttet til lave oksygenverdier og negativ pavirkning pa gjellehelse (Sommerset
mfl. 2020). Det advares ogsé om at lav vannutskifting kan fare til at fisken utsettes for haye konsentrasjoner av gift fra
not-impregnering (Sommerset mfl. 2020).

10.6.2 - Nedsenket merd

Det har veert forsket pa a benytte nedsenkede merder for & oppdrette laks i flere tiar og det finnes mange
vitenskapelige publikasjoner pa dette (f.eks. Dempster mfl. 2009, Korsgen mfl. 2012, Glaropoulos mfl. 2019, Oppedal
mfl. 2020). A senke ned laksen har imidlertid flere utfordringer, bade rent praktisk og for laksen selv. Laksefisk har en
apen (fysostom) svemmeblaere og ma ga til overflaten for & svelge luft for & fylle svemmebleeren nok til & opprettholde
ngytral oppdrift der den svemmer. For & lgse dette problemet har det blitt forsket pa undervannsmerder med luftliommer
i taket, regelmessig lefting av undervannsmerden til overflaten og bruk av luftbobler. Selv om det n4 er flere som tester
ut ulike prinsipper for a sikre at laksen klare & fylle svgmmebleeren i dypet mé denne teknologien fortsatt sies a veere
pa utprgvingsstadiet.

10.6.3 - Snorkelmerd

Snorkelmerd, eller tubenot, er i prinsippet en nedsenket merd, men hvor der er en lusetett tunell («snorkel») fra
merdvolumet til overflaten hvor laksen kan svgmme opp for & fylle svemmebleeren i overflaten. Det er vist at laksen
mestrer & svemme opp snorkelen og fylle luft i overflaten for deretter & svemme ned igjen i merdvolumet (Stien mfl.
2016, Oppedal mfl. 2017). Effekten snorkelen har mot lusepéaslag avhenger av hvor dyp snorkelen er, dyp av eventuelt
brakkvanslag og stremforhold (Samsing mfl. 2016, Oppedal mfl. 2019). Det har ogsa veert tilfeller med gkt innslag av
AGD (Neoparamoeba perurans) hos fisk i snorkelmerd, men det har blitt vist at dette kan behandles ved 4 tilsette
ferskvann i de gverste meterne av snorkelen. Snorkelmerd er mer krevende a drifte og er fortsatt bare i begrenset bruk i
nzeringen til tross for til dels sveert god effekt mot lusepéslag (Geitung mfl. 2019).

10.6.4 - Semi-lukket anlegg

Dette er enheter i sjgen med en tett barriere mellom vannvolumet med fisken og omgivelsene. Det kalles semi-lukket
fordi det fortsatt er kontakt med det omliggende vannet via vannet som pumpes inn fra dypet, og vannet som pumpes
ut. Slike enheter gir en effektiv beskyttelse mot lakselus (Nilsen mfl. 2017), men det er ogsa krevende teknologi der alt
ma fungere som det skal til enhver tid for at fiskevelferd skal veere sikret (Holan mfl. 2017, Noble mfl. 2018). Pa grunn
av hgye kostnader blir fisken ogsa holdt i hayere tettheter i semi-lukkede anlegg kontra apne sjgmerder (Nilsen 2019)
og en ma derfor hele tiden overvake og tilsette oksygen (Holan mfl. 2017). En rekke ulike former for semi-lukkede
anlegg er under uttesting, men bortsatt fra noen fa enkeltstudier vet vi lite om risiko for teknisk eller menneskelig svikt
nar de kommer i mer allmenn bruk.

10.6.5 - Stor post-smolt

Produksjon av post-smolt i semi-lukkede anlegg i sj@ (opptil 1 kg), gjennomstremmingsanlegg eller i
resirkuleringsanlegg pa land er en mate a redusere tiden laksen er i sjgen, og dermed redusere faren for lusepéaslag og
pafelgende avlusing. Alle disse produksjonsformene er sarbare for uregelmessigheter i driften og oppblomstringer av
patogener, i tillegg til redusert vannkvalitet og velferdsproblemer knyttet til dette (Holan mfl. 2017, Noble mfl. 2018,
Sommerset mfl. 2020). Det kan ogsa vaere velferdsutfordringer i forbindelse med transport av fisken til sjgmerdene og i
overgangen fra et kontrollert karmiljg til et mer eksponert miljg i pne merder.
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10.6.6 - Eksponert oppdrett

Ved 4 flytte merdene til havs kan det bli lenger mellom lokalitetene og mindre lusesmitte. Sterk strem og hgye bglger
kan imidlertid skape problemer for laksen (Hvas og Oppedal 2017), og i enda stgrre grad for rensefisk (Hvas mfl. 2018,
Yuen mfl. 2019, Jénsdéttir mfl. 2019). Det er ogsa flere logistiske utfordringer, og lange perioder med darlig veer kan
hindre oppdretter adgang til anlegget. Det utvikles na systemer for oppdrett til havs, men disse er fortsatt under
utpreving og det er forelapig lite erfaringsdata tilgjengelig.

10.6.7 - Triploid laks

Triploid laks er steril og har blitt tatt i bruk som et miljgtiltak i forbindelse med «grgnne tillatelser» for & hindre genetisk
pavirkning av ville laksestammer ved en eventuell remning. Triploid laks har gkt forekomst av deformiteter og katarakt,
men dette kan motvirkes ved a inkubere eggene ved lave temperatur og ved a tilsette mer fosfor og histidin til foret.
Havforskningsinstituttet har fulgt uttesting av triploid laks i flere samarbeidsprosjekt med naeringen (Kjeglum mfl. 2016,
Stien mfl. 2020). Resultatene fra disse oppfalgingene viser at triploid laks er mer sarbar for infeksjoner som resulterer i
sar og hgy dadelighet, men det har ogsé veert flere utsett der den triploide laksen har oppnadd tilsvarende eller bedre
fiskevelferd som fisken i referansemerder med diploid («normal») laks. Typisk for disse utsettene er at laksen har bilitt
satt ut i sjg om varen, mens for triploid laks satt ut om sommeren har det veert hgyt innslag av parvikapsulose
(Parvicapsula pseudobranchicola ) , og triploid laks satt ut om hgsten har veert plaget av Tenacibaculum-infeksjoner
(«munnrate») og vintersar.
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