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Forord

Denne oppgaven er den avsluttende delen av var bachelorgrad i biomarin innovasjon ved
NTNU i Alesund, Institutt for biologiske fag, Fakultet for naturvitenskap. Oppgaven omfatter
15 studiepoeng og har i sin helhet blitt gjennomfart varsemesteret 2022.

Bakgrunnen for valg av tema i oppgaven var var felles interesse for akvakulturnaringen og et
gnske om & fordype oss i settefiskproduksjon. | lgpet av studietiden i Alesund, og gjennom
arbeidserfaring fra havbruk, har vi til na hovedsakelig jobbet med matfiskproduksjon. For a fa
en mer helhetlig kunnskap for produksjonssyklusen til oppdrettslaks gnsket vi & jobbe med

settefisknaeringen som tema.

Intern flytting i settefiskanlegg er et tema vi ser det er viktig a fremskaffe mer kunnskap om.
Problemstillingen ble utarbeidet i samarbeid med MMC First Process og vi har hatt som mal &
se pa effekter knyttet til intern flytting av laks ved settefiskanlegg. Denne oppgaven vil belyse
konsekvenser for fiskevelferd ved ulike metoder for flytting. Resultater fra forsgkene i denne
oppgaven er tenkt brukt til sammenligning i arbeid med flytting av smolt ved bruk av ny

pumpeteknologi i regi av MMC First Process.

Gjennomfgringen av oppgaven har blitt gjort etter beste evne, og vi har leert mye underveis i
prosessen. Mest av alt har vi erfart at faktorer vi farst ikke hadde regnet med, spiller en stor
rolle for resultater og gjennomfaring. Covid-19, ulike miljgforhold for fisken (herunder spesielt
ulik salinitet), kortere tidsplan enn farst antatt og omfanget av prgvetagning og dataanalyser er
noen av faktorene som spilte inn. Dette har fart til en gkt forstaelse av viktigheten ved god

forsgksplanlegging og realistiske forventninger til gjennomfgring av prosjekter.

En stor takk rettes til MMC First Process ved Eivind Vinje og Marko Polter. Videre vil vi takke
de to lokalitetene som har gitt oss tilgang til deres fasiliteter og forsgksfisk. Takk til var veileder
Stig Atle Tuene, ved NTNU i Alesund, for god oppfglging av oppgaven. Jingwen Ding har veert
til sveert god hjelp med blodprevetaking og kortisolanalyse. Takk til Snorre Bakke og Lars
Christian Gansel for gode diskusjoner, tips og motivasjon. Vi vil ogséa takke andre personer
tilknyttet Institutt for biologiske fag ved NTNU i Alesund.



Sammendrag

Fiskevelferd er i fokus bade i markedet og i produksjonen av oppdrettslaks, likevel der store
mengder fisk i norske settefiskanlegg. | 2021 var dgdfisktallene hgyere enn noen gang.

Dgdeligheten skyldes blant annet skader, darlige miljeforhold og darlig fysiologisk tilpasning.

| denne oppgaven ble velferdsindikatorer benyttet for & undersgke hvordan intern flytting i
settefiskanlegg pavirker atlantisk laksesmolt (Salmo salar). Transportmetodene undersgkt i
dette forsgket var trenging ved redusert vannstand i kombinasjon med having (Lokalitet A) og
vakuumpumping gjennom slanger (Lokalitet B). Grupper pa 10 fisk med gjennomsnittsvekt pa
rundt 65 g ble tatt prover av for, og ved flere tidspunkt etter flytting, ved hjelp av trenging,
pumping og having. Fisken ble flyttet fra ferskvann til 34 %o og 5 %o saltvann.

Visuell undersgkelse farte ikke til funn av forandringer i andre velferdsindikatorer enn risttap
(skjelltap) og det ble ikke funnet blod i bukhulen. Resultatene antydet at risttapet var stgrst ved
bruk av hav som metode for flytting. De gjennomsnittlige plasmakortisolnivaene far flytting
var 39,85 + 28,5 ng/ml og 4,97 + 3,43 ng/ml for henholdsvis having og pumping. Toppnivaene
var 170,24 + 7,18 ng/ml og 57,11 + 23,79 ng/ml. Endringene i plasmakortisolnivaene viser en
forventet topp etter flytting og deretter en synkende kurve frem mot tilnaermede hvilenivaer
etter 6 timer ved begge lokaliteter.

Det ble registrert ett visst risttap ved begge transportmetoder og vi ser en gkning etter flytting.
Laks som gjennomgar smoltifiseringsprosess, har lgsere skjell og det kan derfor stilles spgrsmal
ved om bruken av hav i denne perioden er egnet med tanke pa fiskevelferd og smoltkvalitet. Et
forhgyet stressnivd kan resultere i redusert appetitt, nedsatt vekst og gi gkt dgdelighet.
Resultatene for plasmakortisol i denne oppgaven kan tyde pa at hvilenivaer ble nadd 6 timer
etter flytting, langt tidligere enn forventede resultater beskrevet i forskningen som foreligger.



Abstract

Fish welfare is in focus both in the market and in the production of farmed salmon, yet large
quantities of fish die in Norwegian smolt production sites. In 2021, the number of dead fish was
higher than ever. The mortality is caused by injuries, poor environmental conditions, and poor

physiological adaptation.

In this thesis, welfare indicators were used to investigate how internal fish transportation in
smolt production sites affects Atlantic salmon smolts (Salmo salar). The transport methods
investigated in this experiment were crowding by reducing water levels in combination with
hand netting (Site A) and vacuum pumping through pipes (Site B). Groups of 10 fish with an
average weight of approximately 65 g were sampled before, and at several times after relocation
by means of crowding, vacuum pumping, and hand netting. The fish were moved from fresh

water to 34 %o and 5 %o salt water.

Visual examination did not lead to findings of changes in other welfare indicators than loss of
shells. No blood was found in the abdominal cavity. Results indicated that the loss of shells was
greater when using hand netting as a method of relocation than when using a vacuum pump.
The average pre-relocation plasma cortisol levels were 39.85 + 28.5 ng/ml and 4.97 + 3.43
ng/ml for hand netting and pumping. Peak levels were 170.24 + 7.18 ng/ml and 57.11 + 23.79
ng/ml. The changes in cortisol levels show an expected peak after moving and then a descending

curve towards approximate resting levels after 6 hours in both sites.

A loss of shells was registered at both sites and a certain increase in shell loss was seen after
transport. Salmon that undergo the smoltification process have looser shells and questions can
therefore be asked about the use of hand nets during this period of time. We suggest that hand
netting during smoltification is less suitable for maintaining good fish welfare and smolt quality.
An elevated level of stress can lead to decreased appetite, decreased growth and increased
mortality. The results in this study, for plasma cortisol, may indicate that resting levels were

reached 6 hours after relocation, much earlier than described in the available literature.



FOTON ...ttt b e b st b et et et e st e bt bt e bt st e b et et et eneebeebeebeneen 1
ST T4 1= Lo | = To SRS 2
AADSITACT ...ttt bbbttt ettt 3
Lo INNIEONING ettt e ettt et eb e bt bt b ettt ne bbb nnen 5
1.1, FISKEVEITEIT ...ttt 5
1.2, VelferdSiNAIKAOTE ........c.eoiiirieteieeeeee ettt 6
1.3. SHESS NOS 1AKS ...ttt 9
1.4.  Intern transport i SEttefiSKANIEGY . ...vecvevveeeiiieeeceeer e 10
1.5, ProBIEmMSHHTIING ..c.coeeeeirieeee e 11
2. Material 0g METOGE. .....ccueieieieieeieeeet ettt sttt et eae b b e 12
2.1, FOISBKSTISK ...ttt 12
2.2.  Transportmetode 0g MilJ@fOrNOId..........cooveieieirinireeee s 12
P TR o] €71 (0] o] 0151 SOOI 13
2.4, Labarbeid 0g @NalYSE ......c.coueieiriririirieiet ettt 16
Bi RESUIAL. ...ttt bttt a e b e 18
3.1, FYSISKE SKAUBE ...veuvicteetiete ettt ettt ettt sttt e st e s re et e s teesa e beeraestesbeensesteereensenreenes 18
3.2, PlaSMAKOITISOL ......oveiiieiiieiieieistet ettt ettt 20
N B 1 15T PO T SR SERPR 22
KIHABIISTE ...ttt 27
BT | =T o R STRP 30
AT | T=To o 5 OO USROS 30



1. Innledning

Oppdrett av laks er viktig for Norge og neeringen har vokst mye de siste arene. Trass i en
nedgang pa 4% i 2020, ble det solgt over 1,3 millioner tonn slaktet laks til en verdi av 64,6
milliarder kroner (Fiskeridirektoratet, 2021b). Produksjon av hgykvalitets, slakteklar laks
krever hgykvalitets-smolt fra settefisknaringen. Neeringen solgte rogn, yngel og smolt for mer
enn 7 milliarder kroner i 2020 (Fiskeridirektoratet, 2021a). Regjeringen har er et uttalt mal om
a sikre bearekraftig vekst i naringen, og for a nd dette malet ma man ngdvendigvis gke
produksjonen av settefisk (Fiskeridirektoratet, 2015).

Produksjon av smolt er kostbart. Om fisken der fer levering, farer dette til skonomiske tap bade
pa grunn av urealisert avkastning og tap av investerte midler. Mer enn 33 millioner laks dgde i
norsk settefiskproduksjon i 2021. Dette er den hgyeste dgdeligheten noen gang malt i Norge.
Dgdeligheten skyldes blant annet skader, darlige miljeforhold og darlig fysiologisk tilpasning
(Wiik-nielsen et al., 2022). Registrering av dadfisk er lovpalagt og standardisert, men arsakene
som farer til problemene er ikke (Persson et al., 2022). En reduksjon i dgdelighet i
settefisknaringen kan fare til store besparelser. Bedre gkonomi vil gi en mer effektiv naring,
og bedre fiskevelferd vil gi hele oppdrettsbransjen ett bedre omdgmme og et signal om at
nearingen tilstreber en berekraftig og ansvarsbevisst produksjon. Det at enorme mengder
individer dgr av skader, sykdom og feil handtering, er en realitet slik situasjonen er i dag. For
a felge den bearekraftige utviklingen i global matvareproduksjon og kravene til forbrukerne, ma

naringen ta grep for & gke fiskevelferden og redusere dgdeligheten.

1.1. Fiskevelferd

«God fiskevelferd er en forutsetning for god fiskehelse, lav dedelighet og god kvalitet»
(Mattilsynet, 2022).

Oppretteren har et gnske om maksimal lgnnsomhet og for & oppna dette, kreves god
fiskevelferd. Fisk med uoppfylte velferdsbehov, vil kunne mistrives i miljget og dette vil igjen
medfare store konsekvenser. Om fisken utsettes for ubehag, stress, sykdommer eller skader,
kan dette resultere i redusert vekst og appetitt, gi darligere kvalitet og gkt dedelighet (Noble et
al., 2018). Alt dette vil veere med pa a redusere lgnnsomheten, og derfor vil god fiskevelferd
veere noe oppdretteren praver a oppna. | tillegg til fordelene ved & opprettholde god fiskevelferd,
finnes det lover og forskrifter som skal beskytte dyrene. Dyrevelferdsloven har som formal a
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fremme god dyrevelferd og respekt for dyr. Virkeomradet til denne loven omfatter forhold som
pavirker velferd hos eller respekt for pattedyr, krypdyr, fisk, amfibier, fugler, tifotkreps,
honningbier og blekksprut. Loven gjelder tilsvarende for utviklingsstadier av nevnte dyr

dersom sanseapparatet tilsvarer utviklingsnivaet hos levende dyr (Lovdata, 2009).

Dyrevelferd er et tema ogsa forbrukerne er opptatt av (Noble et al., 2012). Forbrukerne har de
siste drene vist en gkt interesse for opphav og informasjon, spesielt knyttet il
produksjonsforhold og dyrevelferd. Det er forskjell pa forbrukerne, men tendensen er at det blir
mer og mer etterspgrsel etter kjgttvarer som kommer fra dyr som lever under gode

produksjonsvilkar (Cembalo et al., 2016).

Det er flere syn pa hva god fiskevelferd omfatter. Et syn er biologisk funksjon, altsa at individet
er sunt, har god vekst og at det generelt har ytelser som blir oppfattet som god fiskevelferd.
Man kan ogsa se pa fiskevelferd som retten hvert individ har til et naturlig liv. Det vil si at
individet har den aller hgyeste formen for velferdsniva om det lever i sitt naturlige miljg, at
adferden folger det artsspesifikke adferdsmgnstret, og at individet har en helt naturlig ytelse og
vekst. Den tredje maten a se fiskevelferd pa, er at man ma ta i betraktning at fisk har falelser
og affektive tilstander. Dermed vil man oppna god fiskevelferd om individet utsettes for
positive opplevelser til forskjell fra negative, slik som frykt og smerte (Duncan, 2005). Alle
disse ulike synene pa fiskevelferd gjgr det derfor vanskelig a finne en begrepsmessig klarhet
for hva det faktisk er. Ved & ta utgangspunkt i de viktigste og best dokumenterte faktorene
(levevilkar, fysiologiske funksjoner og falelser), har man etablert en relativt god metode for a
dokumentere fiskevelferd gjennom velferdsindikatorer (Noble et al., 2018)

1.2. Velferdsindikatorer

For & kunne finne ut hvordan fisken har det, benytter man seg av velferdsindikatorer (V1-er).
Disse Vl-ene forteller noe om velferdsbehovene fisken enten far eller ikke far oppfylt. Man kan
dele VI-ene inn i direkte og indirekte indikatorer. De direkte er fiskens egenskaper og adferd,
mens de indirekte omfatter miljeet fisken befinner seg i og de ulike ressursene den har
tilgjengelig (Duncan, 2005). Derfor kan man se pa VI-ene som dyrebaserte og miljgbaserte.
Dyrebaserte indikatorer er mer direkte knyttet opp mot den fysiske helsen til dyrene enn hva de
miljgbaserte VI-ene er. De er ikke synlige far problemet har oppstatt. De miljgbaserte kan
indikere et problem far man ser synlige effekter. Noen av de mest brukte VI-ene har man en
egen gruppe for, denne gruppen kalles for operative velferdsindikatorer, eller OV1-er. Disse blir

ofte brukt i den daglige driften av anlegget. LABVI-er er velferdsindikatorer som krever
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laboratorium for & kunne males (Noble et al., 2018). Kortisolniva utskilt ved primar

stressrespons, er et eksempel pd en LABVI.

1.2.1. Miljgbaserte velferdsindikatorer

Miljgbaserte velferdsindikatorer er indirekte, de bygger ikke pa tilstanden til fisken, men pa
miljget fisken befinner seg i. Miljgbaserte VI-er er sveert viktige indikatorer, da en endring i
miljget kan fare til enorme konsekvenser for velferd. PH, oksygenmetning, temperatur og
salinitet er alle eksempler pa miljgbaserte VI-er, hvor alle bar kontrolleres for & kunne forutse

mulige fremtidige velferdsproblemer populasjonen kan fa (Alsos, 2020).

1.2.2. Dyrebaserte velferdsindikatorer

Dyrebaserte VI-er kan man se pa som individ- og gruppebaserte. Mange individbaserte VI-er
kan veare aktuelle a benytte seg av for & skaffe seg et bilde rundt alvorligheten av et
velfersproblem hos hele populasjonen. Disse VI-ene kan brukes som en kvalitativ indikasjon
pa, f.eks. gjelleproblemer. Den kanskje aller mest brukte velferdsindikatoren, som er
dadelighet, belyser raskt om man har et velferdsproblem. Dette er en gruppebasert VI, men det
kan veere aktuelt med individbaserte V1-er for a avdekke arsaken til problemet (Noble et al.,
2018).

1.2.3. Individbaserte velferdsindikatorer

Man har flere forskjellige individbaserte V1-er det kan vere aktuelt & bruke for & avdekke
problemer i en populasjon, og de som blir benyttet hyppigst er: Avmagring, hudblgdninger, sar,
risttap (skjelltap), @yeblgdning/eyeskade, utstdende gye, gjellelokkskade, snuteskade,
ryggraddeformiteter, lakselusinfeksjon, overkjevedeformiteter, underkjevedeformiteter,
helbredet finneskade og aktiv finneskade. Dette er operative velferdsindikatorer (OV1) (Noble
etal., 2018).

Om hensikten med maling av OVI’ene er & kontrollere skdnsom handtering, er ikke alle like
relevante a benytte seg av. Da er det mest hensiktsmessig a se pa de som kan gi en indikasjon

pa skader eller andre konsekvenser i sammenheng med handtering.

Finneskader og finnestatus er en av OVI’ene det kan vere aktuelt & se pa. Da skiller man gjerne
mellom aktiv og helbredet finneskade. Aktiv finneskade er en mye starre trussel for velferden,
da infeksjoner og sykdommer lettere trenger inn i apne sar (Andrews et al., 2015). Det skilles



mellom 3 typer finneskader; splitting, erosjon og fortykning. Alle nevnte kan fare til blgdninger

og skader i finnevevet (Noble et al., 2012).

En annen VI brukt for & kontrollere velferden ved handtering er risttap. Skjellene pa fisken og
dens slimlag fungerer som en barriere mot infeksjoner. Risttap kan gjare at infeksjoner far en
enklere vei inn i fisken. 1 tillegg til fare for infeksjoner farer ogsa risttap til smerte. Det kan fare
til redusert evne til osmoseregulering og kan gi sar eller byller. Snuteskader, hudblgdninger og
andre sar kan ogsa forekomme ved handtering. Snuteskader og sar vil ogsa kunne fere til
infeksjoner. Hudblgdninger, gjerne identifisert som rgdbuk, er en indikasjon pa at handteringen

kan ha veert for hard og at man har presset fisken for mye.

@yeskader pa fisk er vanlig ved handtering, da gynenes posisjon pa kroppen er utsatt, og stikker
litt ut i forhold til resten av hodet. @ynene kan bade bli skadet gjennom utterking og ved
mekaniske skader f.eks. ved having, pumping og sortering. @yeskader kan videre forarsake

smerter, infeksjoner og tap av syn (Pettersen et al., 2014).

1.2.4. Gruppebaserte velferdsindikatorer

Man har flere ulike gruppebaserte VI-er. Adferd, vekst, appetitt og dgdelighet er alle
gruppebaserte og kan gi uttrykk for populasjonens helsetilstand. Adferd kan veere en av de aller
nyttigste VI-ene. Det er en av de indikatorene som blir benyttet hyppigst i dagens
oppdrettsanlegg. Dette blir gjort ved hjelp av kamera, som de fleste anleggene har i hver enkelt
merd/kar. | mindre kar kan man observere adferd fra overflaten. Dette gjer at man kan overvake
interaksjoner mellom individer, svemmeaktivitet, appetitt, posisjonering i vannmassene,

gjellefrekvens osv. (Ashley, 2007).

Bade vekst og vekstrate er en godt kjent og brukt VI. Denne VI-en star i sammenheng med
ernarings- og foringsmessige velferdsbehov. Om man ikke passer disse behovene, vil man i
verste fall se en redusert vekst og vekstrate. Vekst varierer i forhold til hvilken starrelse det er
pa fisken, og hvilken fase i livet den er (yngel, parr, smolt, voksen/matfisk). Den kan pavirkes
av flere forhold som kan gi en indikasjon pa et eller flere velferdsbehov som ikke er oppfylt,

f.eks. sykdommer, vannkvalitet og appetitt (Adams et al., 2000).

Behovet for for er et selvsagt velferdskrav hos oppdrettsfisk. Hvor mye fér som blir féret kan
variere fra dag til dag, og om fisken velger a spise ved disse tidspunktet kan pavirkes av flere
atferdsmessige og fysiologiske faktorer. Stress er en slik faktor som kan pavirke appetitten

betydelig hos laksefisk, for eksempel etter operasjoner som avlusning, flytting eller sortering.



Appetitt kan derfor brukes som en indikator for & avdekke et problem for populasjonen (Jobling
etal., 2012).

1.3. Stress hos laks

1.3.1. Stressrespons

Stress kan pavirke fiskens homeostase og smoltifiseringsprosessen til laksefisk. Videre kan
stress pavirke smoltens evne til & takle utfordringer i miljoet (Schreck, 1982).

Stressrespons kan brukes som en V1, da dette er en naturlig reaksjon dyr i naturen har, nar den
blir utsatt for en stressor (Cao, Tveten and Stene, 2017). Stress blir utlgst av en eller flere
stressorer. Stressorer er hendelser, forhold eller pavirkninger som resulterer i gkt stress for
individet. Stressorer kan deles inn i miljgstressorer, fysiske stressorer og biologiske stressorer.
Miljgstressorer er forhold som vannkvalitet, oksygenniva, temperatur og salinitet. Fysiske
stressorer omfatter blant annet handtering, transport og pumping. Biologiske stressorer
omhandler biologisk samspill med blant annet predatorer og hierarkiske forhold innad i en
populasjon. Videre kan ogsa bakterier og mikroorganismer som fgrer til ubehag og sykdom for

fisken Klassifiseres som biologiske stressorer (Iwama, 2006).

Stress blir ofte delt inn i primaer stressrespons, sekundaer stressrespons og tertigr stressrespons.
Primeer stressrespons er utlgsning av stresshormon. Stresshormon blir sendt rett ut i blodet ved
hjelp av endokrine kjertler grunnet samspillet mellom disse kjertlene og nervesystemet.
Sekundar stressrespons er de fysiologiske forandringene som oppstar etter stress. Dette er
eksempelvis gkning i antall rede blodceller, gkt glukoseniva i blodet og redusert appetitt.
Tertiger stressrespons er forandringer som nedsatt vekst, nedsatt reproduksjonsevne og okt
dedelighet (Ellis et al., 2011).

1.3.2. Kortisol

Kortisol er et hormon dyr skiller ut etter & ha blitt utsatt for stress. Kortisol blir utskilt i den
primare stressresponsen og forandrer dyrets oppfarsel og hjernefunksjon for a gjere fisken mer
rustet til & takle utfordringer. Kortisol kan brukes til a lese hvordan et dyr reagerer pa
omgivelsene og miljget rundt seg. Upavirkede og ustressede fisk har varierende kortisolniva fra
arstid til arstid og noen ganger fra dag til dag. Det er derfor ikke relevant a bruke
engangsmalinger som en indikator pa hvor stressende en hendelse har vert for fisken. Derfor
ma man se pa gkning i kortisol fra far til etter en hendelse ved bruk av hormonet som en
velferdsindikator (Ellis et al., 2011).



Laksefisk reagerer sterkere pa stress i smoltifiseringsperioden. Resultater tyder pa at hvilenivaer
og maksnivaer for kortisol er hgyere i denne perioden sammenlignet med perioder etter
smoltifisering (Barton et al., 1985). Smolt har ofte hgyere hvileniva og toppniva for
plasmakortisol enn parr. Tiden det tar far smolt nar tilbake til hvilenivaer er ogsa forventet a
veere lenger enn tiden det tar for parr. @kningen fra hvilenivaer til toppnivaer er ogsa forventet
a veere stgrre hos smolt enn for parr (Carey and McCormick, 1998). Ved kortisolmaling av
smolt ma man se resultatene i lys av gkte kortisolniva i perioden smolten naturlig vil starte
forflytning fra elv til sjg (Nomura et al., 2009). Unormalt hgye kortisolniva over tid kan fare til
lettere mottagelighet for sykdommer og en darligere reproduksjonsevne (Carey and
McCormick, 1998).

1.4, Intern transport i settefiskanlegg

Transport av fisk internt i settefiskanlegg foregar gjerne ved hjelp av hav og/eller pumper koblet
til et rarsystem. Hvilken metode som er mest skansom for fisken er diskutert, men pumping av
fisk er ofte sett pa som en mer skansom metode enn having (Conte, 2004). Felles for bade
pumping og having er bruken av trenging for & fare fisken til pumpen eller for & fange fisken
med hav. Dette gjgres ved a tappe ned vannet i oppdrettskaret, som farer til hgyere tetthet av
fisk, eller ved & mekanisk redusere volumet i karet (skyveskott eller andre metoder). Trenging
ved reduksjon av vann er sett pa som den starste stressoren for laks i forbindelse med transport
(Espmark et al., 2015)

1.4.1. Having som metode for flytting

Hav er et redskap som i dag brukes aktivt i flere deler av produksjonssyklusen i oppdrett av
laks. Det har lenge vert kjent at hav og spesielt tarrhaving er en stressor for fisk (Hjeltnes et
al., 2008). Munnskader, kjeveskader, klemskader, gyeskader, indre skader og finneskader kan
forekomme ved bruk av hav (Noble et al., 2018). Studier viser at laksefisk blir stresset av
handtering med hav, og plasmakortisol-nivaet i blodet stiger og forblir hgyt lenge etter
handtering (Peter, Paulencu and Barton, 1980). Ved having blir fisken eksponert for luft i en
kort periode. Effektene av lufteksponering er omdiskuterte, men det er kjent at lufteksponering
kan fare til gkt stress (Fiskeridirektoratet, 2015). | forskning gjort pa sportsfiske og «catch and
release» av regnbuegrret, viser resultater at et kort opphold i luft vil kunne pavirke
overlevelsesevnen til fisken negativt (Ferguson and Tufts, 1992).
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1.4.2. Pumping som metode for flytting

Pumping av fisk forekommer i flere produksjonsledd. Helseeffektene av pumping er diskuterte,
men gkt stress er en felles oppfatning (Espmark et al., 2015; Midling, Nilsson and Humborstad,
2016). Trenging blir brukt for & fere fisken til bunnen av karet og inn i pumpesystemet.
Trenging blir ofte gjort ved a tappe vann ut av karet for a gke tettheten av fisk. Pumping og
trenging kan i kombinasjon pavirke osmoseregulering, redusere vekst, gke dgdelighet og fare
til darligere skinnhelse. Det blir imidlertid papekt at fisken har en evne til & tilpasse seg
handtering og na hvilenivaer for stress i tiden etter en transportoperasjon (Espmark et al., 2015).
Skader som kan forekomme under pumping er blant annet: @yeskader, munn og kjeveskader,

hudskader, gjelleskader, finneskader og snuteskader (Noble et al., 2018).

Pumper som typisk blir brukt i settefiskanlegg er vakuumpumper og sentrifugalpumper. Ved
pumping med sentrifugalpumper er det sett hgyere dgdelighet hos laksefisk nar fisken er stor
enn nar den er liten. Videre kan pumpehastighet og pumpefrekvens ha effekter pa hvor skansom
pumpingen er for fisken. Ofte er det mer skansomt med hgy frekvens og lav hastighet
(Thompson et al., 2011). Vakuumpumper benytter undertrykk for & transportere fisken. Under
transport blir fisken fraktet i rar med undertrykk, noe som kan pavirke svemmeblaren (Noble
et al., 2018). Om vakuumkammeret til pumpesystemet star for hgyt, altsa at leftehgyden er for
hgy, kan dette fgre til skader som indre blgdninger og utstdaende gyne grunnet for stort
undertrykk (Branson, 2008). Vakuumpumper opererer gjerne ujevnt og kapasiteten er ofte

lavere enn andre pumper (Xiao et al., 2015).

Denne oppgaven hadde som hovedmal & skaffe kunnskap om hvilke effekter ulike metoder for
intern transport i settefiskanlegg hadde pa smolt. Det ble undersgkt om fisken fikk forhgyede
kortisolniva og om fisken fikk ytre og indre skader som falge av handteringen. Kunnskapen og
resultatene som ble innhentet gjennom litteratursgk og forsgk, skulle kunne fare til videre
interesse for temaet, og gi en indikasjon pa hvordan de spesifikke transportmetodene undersgkt
i denne oppgaven hadde pa laksesmolt.

1.5. Problemstilling

«Hvordan pavirkes laksesmolt av having og vakuumpumping i forbindelse med intern transport

i settefiskanlegg?»
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2. Material og metode

Det ble gjennomfert to forsek i sammenheng med denne oppgaven. Forsgkene ble gjort
henholdsvis 22.02.2022 (forsgk 1) og 07.04.2022 (forsgk 2). Forsgkene og prgvetakingene ble
gjennomfgrt 1 forbindelse med planlagte operasjoner i henhold til normal drift av

settefiskanleggene.

2.1. Forsgksfisk

| forsgket ble atlantisk laksesmolt (Salmo salar) undersgkt. Det ble tatt ut 40 smolt ved hver
lokalitet (lokalitet A og B). Startkarene ved begge lokalitetene var fylt med ferskvann. Fisken i
lokalitet A hadde en gjennomsnittsvekt pa 63,15 + 10,89 g og en gjennomsnittslengde pa
18,8475cm + 1,0286 cm. Fisken i lokalitet B, hadde en gjennomsnittsvekt pa 65,775 + 9,9163
g og en gjennomsnittslengde pa 19,21 + 0,8751 cm. Gruppene med fisk ved begge lokalitetene
var sultet pa forhand. Det hadde blitt gjennomfart vaksinering av fisken ved begge lokalitetene

i kort tid far forsgkene.

2.2. Transportmetode og miljgforhold
2.2.1. Lokalitet A

Ved lokalitet A ble det benyttet hav for & lgfte fisken over i PE-rgr. Det ble brukt en standard
handholdt terrhav med knutelgst notlin. | plastreret flgt det en vannstrgm skapt av en
vannslange koblet til den ene enden av reret. Fisken fulgte vannstremmen nedover og ut i
sluttkaret. Fra sluttkaret ble fisken fanget med hav etter 1,5, 3 og 6 timer. Temperaturen i
startkaret var 8,2°C og temperaturen i sluttkaret var 6,5°C. Saliniteten i startkaret var 0 %o 0g i
sluttkaret var saliniteten 34 %o. Startkar og sluttkar ble automatisk oksygenert underveis i

prosessen.

2.2.2. Lokalitet B

Ved lokalitet B ble fisken pumpet ut fra bunnen av oppdrettskaret ved hjelp av Iras PV-150
DLF Vakuumpumpe (Fig.1). Vakuumpumpen stod plassert 2,5 meter over bunnen av
oppdrettskaret. Da fisken ble pumpet ut i sluttkaret ble et utvalg fisk pumpet direkte over i et
sylindrisk rustfritt bur (80 centimeter i diameter, 1 meter dypt) plassert i overflaten, adskilt fra

resten av karet (Fig.2). Disse ble sa havet ut av buret etter 1,5, 3 og 6 timer. Temperaturen i
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startkaret og sluttkaret var 6°C. Saliniteten i startkaret var 0%o og i sluttkaret var det 5%o.

Startkar og sluttkar ble automatisk oksygenert underveis i prosessen.

Figur 2. Buret som forsgksfisken etter flytting ble plassert i. Dette ble benyttet for & sikre at fisken som ble

undersgkt kom fra samme kar og at den kom ved likt tidspunkt.
2.3. Forsgksoppsett

Forsgk 1 ble gjort ved lokalitet A og forsgk 2 ble gjort ved lokalitet B. | begge forsgkene skulle
lokalitetene flytte smolt fra flere oppdrettskar (heretter kalt startkar) pa land til et annet kar pa
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land (heretter kalt sluttkar). Ved begge lokalitetene ble flere startkar med fisk fra samme
generasjon flyttet over i et stgrre kar, det ble kun tatt kontrollpraver av ett startkar ved hver
lokalitet. Alle aktuelle oppdrettskar ved begge lokaliteter stod under tak og var eksponert for
kunstig lys. Sluttkaret ved lokalitet B hadde lystett PVC-duk delvis over karet. Flyttingen ble
gjort ved a senke vannstanden i startkaret (Fig.3). Fisken ble sa havet over i et rgr som farte
fisken til sluttkaret (lokalitet A) og ved & vakuumpumpe fisken over i sluttkaret (lokalitet B).
Ved begge lokalitetene ble det tatt kontrollpraver av 10 fisk far flytting. Det ble sa tatt praver
av 10 fisk 1,5 time etter flytting, 3 timer etter flytting og 6 timer etter flytting.

Figur 3. Trenging ved lokalitet B: Vannstanden i startkaret er senket for & gke tettheten av fisk, for deretter &

pumpe fisken til sluttkaret.

Hver fisk ble havet ut av oppdrettskaret og lagt i en 10 liters bgtte med ferskvann tilsatt
sedasjonsmiddel. Ved lokalitet A ble sedasjonsstoffet Finquel nyttet og ved lokalitet B ble
Tricaine PHARMAQ brukt. Blandingsforholdet tilsvarte tung sedasjon etter oppskrift fra de
respektive produsentene. Fisken ble lgftet for hand ut av bgtten nar den var synlig tungt bedgvet
(Fig.4). Videre ble fisken avlivet med hammer (kakk i hodet) og lagt frem pa ett arbeidsbord

dekt med sterile papir.
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Figur 4. Tungt bedgvet fisk ved lokalitet A. Her ble sedasjonsmiddlet Finquel benyttet.

Etter avliving ble det umiddelbart tatt blodpragve av fisken. Blodprgvene ble tatt ved hjelp av
EDTA-blodpraverar. Stikket ble satt i bakkant av gattfinne (Fig.5). Det ble tappet blod til
blodstrammen stoppet. Rarene ble koblet fra kanylen, rotert og satt i en isopor-boks fylt med

is.

rosunnunEaN

Figur 5. Figuren viser hvor pa fisken stikket ble satt ved blodprgvetakingen. Den grgnne firkanten

indikerer hvor pa fisken blodpraven tas (bak gattfinnen).

Vekt og lengde ble registrert ved hjelp av digital vekt og linjal. Fisken ble lagt direkte pa vekten
og vekten ble tarket av med tarkepapir mellom hver veiing. Det ble brukt samme linjal i begge
forsgk. Videre ble det registrert score for velferdsindikatorer pa skjema (Vedlegg 1). Alle
individ ved begge lokalitetene ble undersgkt og gitt score av samme person for a sikre like
kriterier. Velferdsindikatorene som ble registrert var: Sar, risttap, hudblgdninger, gyebladning
og gyeskade, utstaende gyne, gjellelokkskade, snuteskade, aktiv finneskade og indre

blgdninger. Alle punkt fikk en score fra O til 3. Scoren ble gitt ut i fra retningslinjer og
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standarder utarbeidet av Nofima (‘Velferdsindikatorer for oppdrettslaks: Hvordan vurdere og
dokumentere fiskevelferd’, 2018). Ved undersgkelse av indre blgdninger ble fisken dissekert.
Det ble brukt pinsett og skalpell for disseksjon. Disseksjonssnittet ble gjort ved a skjere loddrett
ned fra bakkant av gjellene, ned bak brystfinnen til buken pa hgyde med bukfinnene. Derifra
horisontalt bak og i overkant av bukfinnene helt bak til gattapningen (Fig.6).

Figur 6: Skalpell og pinsett ble brukt for & dissekere fisk.

2.4. Labarbeid og analyse

2.4.1. Forarbeid og klargjgring

Prgvene fra bade lokalitet A og lokalitet B ble umiddelbart fraktet til NTNU i Alesund etter
provetaking. Pravene fra lokalitet A og B ble sentrifugert 2,5 timer etter siste blodprgvetaking.
EDTA-ragrene ble sentrifugert ved 4°C, 1500 rpm i 10 minutter ved hjelp av en sentrifuge av
modellen Thermo SCIENTIFIC SL 40 FR Centrifuge. Dette for & skille rade blodceller fra
blodplasma (Fig.7). Sa mye blodplasama som mulig ble sa pipettert med automatpipette over i
1,5ml Eppendorfrgr. Eppendorfrgrene ble sa fryst til -80 i dypfryser i pavente av videre

analyser.
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Figur 7. Klar forskjell mellom blodplasma (som man kan se pa toppen) og blodceller (som ligger i bunnen av
EDTA-rgret). Blodplasma og blodceller ble skilt ved a sentrifugere prevene i 10 minutter ved 1500rpm i 4°C.
Sentrifugen som ble benyttet var Thermo SCIENTIFIC SL 40 FR Centrifuge. Blodplasma ble videre pipettert fra
EDTA-raret.

2.4.2. Kortisolanalyse

Prgvene ble analyserte ved & bruke Neogen Cortisol ELISA-kit og tilhgrende metode for
kortisolmaling. Etter at alle instruksjonene hadde blitt fulgt, satt vi igjen med tre plater (96x3
brgnner) med praver. 160 brgnner ble farst benyttet til praveanalyser, i tillegg ble 8 branner per
plate brukt til & lage standardkurve. Det ble laget et duplikat til hver av prgvene. For a analysere
pravene, ble det besluttet & fylle hver enkelt brgnn i platene med 50 uL HCI i stedet for
Neogen’s Stop Solution. Thermo SCIENTIFIC Multiscan GO plateleser ble brukt for a
analysere prgvene. Siden HCI ble tilsatt, ble denne lest pa 450 nm. | etterkant ble 54 brgnner
brukt for & analysere 5 praver pa nytt (3 x standardkurver, 5x 2x 3 praver), dette for kontroll og

leeringsformal.

Ved hjelp av MyAssay Neogen Cortisol analyze tool (MANCAT), som er et verktay for a
kalkulere analysene fra plateleseren, ble resultatene omregnet og presenterte i ng/ml. Prgven og
duplikatet for hver enkelt fisk ble slatt sammen, og man fikk den gjennomsnittlige

kortisolkonsentrasjonen og standardavviket oppgitt.

2.4.3. Statistisk analyse

Alle radataene fra registreringsskjemaet for skader hos smolt og fra MANCAT ble lagt inn i
Excel. Dataene fra registreringsskjemaet ble bearbeidet ved a finne gjennomsnittlig lengde, vekt
og standardavvik. Av dataene beregnet av MANCAT ble det gjort en statistisk analyse ved hjelp
av RStudio for Windows. Denne statistiske analysen ble gjort i samarbeid med Snorre Bakke,
forsteamanuensis ved Institutt for biologiske fag ved NTNU i Alesund. Det ble gjort en toveis

ANOVA-variansanalyse for a sjekke endringer fra pre-stress til et tidspunkt etter fisken var
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flyttet. Der hvor det ble funnet en signifikant forskjell fra en gruppe sammenlignet en gruppe

fra kontrollen (pre-stress) ble i figuren markert med *. Grensen for den signifikante forskjellen
ble satt til 0,05.

3. Resultat

3.1 Fysiske skader

Det ble registrert score for velferdsindikatorer (fysiske skader) pa hvert av individene ved
kontroll, og ved 1,5 time, 3 timer og 6 timer etter flytting (Vedlegg 1). Ved undersgkelse av
velferdsindikatorer ble det ikke funnet forandring i andre velferdsindikatorer enn risttap.
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Figur 8. Oversikt over det gjennomsnittlige risttapet pre- og poststress ved lokalitet A og B og deres tilhgrende
standardavvik. Hver stolpe pa pre-stress er gjennomsnittet hos 10 individer, mens ved post-stress er utvalget
gjennomsnittet hos 30 individ.

Det ble registrert et hgyere gjennomsnitt i scoren for risttap etter flyttingen enn for flytting av
fisken ved begge lokalitetene (Fig.8). Lokalitet A hadde et hayere gjennomsnittlig risttap enn
lokalitet B ved kontrollen og etter flytting, men gkningen var mindre. Ved lokalitet A gkte
scoren med 0,37, mens ved lokalitet B gkte scoren med 0,83.
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Figur 9. Oversikt over gjennomsnittlig risttap med tilhgrende standardavvik funnet ved de to lokalitetene ved ulike
tidspunkt. Ut fra kriterier fikk hvert enkelt individ en score pa risttap fra 0 til 3, hvor 0 var minst og 3 var mest
risttap. 1.0 kontroll er pre-stress, mens 1,5 time, 3 timer og 6 timer er etter fisken var eksponert for stressor.
Gjennomsnittet for hver stolpe baserer seg pa et utvalg pa 10 fisk.

Ved lokalitet A gker scoren fra kontrollen til 1,5 time, men deretter begynner den a avta til den
er pa det samme nivaet som den var ved kontrollen (Fig.9). Man kan ogsa se det ved lokalitet
B gker scoren jevnt etter kontrollen (Fig.10). Det ble ikke foretatt en statistisk analyse grunnet

et for lite utvalg pa hvert av tidspunktene for de aktuelle lokalitetene.
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Figur 10. Fordelingen av individer etter risttap-score, kategorisert etter lokalitet, og videre sortert mellom
kontroll og etter flytting.
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| kontrollen ved lokalitet A kan man se flere scorer pa 2 og 3, sammenlignet med kontrollen
ved lokalitet B. Etter flytting har begge lokalitetene like mange individ med score 1, lokalitet
B har flest pa 2, mens lokalitet A har 6 individ med en score pa 3, til forskjell fra lokalitet B

med 2 individer med score 3 (Fig.10).

3.2. Plasmakortisol
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Figur 11. Oversikt over de gjennomsnittlige kortisolnivaene funnet i blodplasma ved de to lokalitetene ved ulike
tidspunkt. 1 tillegg vises standardavviket ved hvert enkelt tidspunkt. Kontroll er fgr flytting, mens 1,5 time, 3 timer

og 6 timer er etter flytting. Gjennomsnittet for hver stolpe baserer seg pa et utvalg pa 10 fisk.

Far fisken ble flyttet ved lokalitet A, 13 det gjennomsnittlige nivaet pa 39,85 + 28,5 ng/ml. 1,5
time etter fisken var flyttet, gkte det til 170,24 + 20,82 ng/ml, fer det begynte a synke. Etter 3
timer var det pa 112,71 + 48,43 ng/ml og etter 6 timer var det lavere enn ved kontrollen (28,82
+ 34,25 ng/ml) (Fig.11).

Fisken ved lokalitet B hadde et lavere gjennomsnittlig kortisolniva ved kontrollen enn fisken
ved lokalitet A. Gjennomsnittet her var pa 4,97 + 3,43 ng/ml, for det gkte etter 1,5 time. Det
hgyeste nivaet ble registrert etter 1,5 time, da var det pa 57,11 + 23,79 ng/ml. Det
gjennomsnittlige kortisolnivaet ved de ulike tidspunktene i lokalitet B, utspiller seg forholdsvis
lignende som ved lokalitet A, ved at det ogsa er dalende etter 1,5 time. Ved 3 timer etter flytting
ligger gjennomsnittlig kortisolniva pa 30,01 + 11,31 ng/ml og etter 6 timer 14,13 + 7,18 ng/ml
(Fig.11).
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Fisken ved lokalitet B har lavere gjennomsnittlige nivaer ved alle tidspunkter enn ved lokalitet
A. Begge lokalitetene falger en lignende trendlinje, hvor man finner den hgyeste malte verdien
ved begge lokalitetene 1,5 time etter flytting (pafaert stressor), og den laveste verdien 6 timer
etter flytting. Ved lokalitet A er nivaet lavere 6 timer etter flytting enn ved kontrollen. Dette til

forskjell fra lokalitet B, hvor nivaet er hgyere etter 6 timer enn ved kontrollen (Fig.11).

Tabell 1. Resultater fra en toveis ANOVA-analyse gjort ved hjelp av RStudio. Denne tabellen viser at det er en
signifikant forskjell mellom alle de ulike tidspunktene unntatt ved 6 timer ved de to lokalitetene, sammenlignet med
kontrollen. | tabellen kan man ogséa se at det er en signifikant forskjell mellom 3 timer og 1,5 time, 6 timer og 1,5

time og 6 timer og 3 timer.

Tidspunkter Differanse | Signifikansniva | Signifikant forskjell
1,5 time Kontroll 91.27 0.0000001 JA
3 timer Kontroll 48.95 0.0000007 JA
b6 timer Kontroll -0.93 0.9995 NEI
3 timer 1,5 time -42.32 0.0000159 1A
6 timer 1,5 time -92.2 0.0000001 JA
b timer 3 timer -19.88 0.0000004 JA

| resultatene fra begge lokalitetene ble det funnet signifikante forskjeller i nivaene for
plasmakortisol (Tab.1). Det ble utfgrt en statistisk analyse ved hjelp av en toveis ANOVA-
analyse, hvor det ble klart at resultatene ved begge lokalitetene hadde likhetstrekk. De ulike
tidspunktene hvor kortisolnivaet ble malt, ble stilt opp imot den tilhgrende kontrollen. Det ble
funnet en signifikant forskjell mellom kontrollen mot 1,5 og 3 timer, men ikke mot 6 timer.
Dette gjelder resultatene fra begge de aktuelle lokalitetene. Det ble ogsa funnet signifikant

forskjell nar en stiller 3 timer mot 1,5 time, 6 timer mot 1,5 time, og ved 6 timer mot 3 timer.
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4. Diskusjon

Resultatene fra de to forsgkene kan grunnet flere faktorer veere ikke direkte sammenlignbare.
Miljgforhold  (salinitet), transportmetode, og manglende bakgrunnshistorikk gjer
utgangspunktet for forsgkene ulike, og resultatene ma leses i lys av dette. Likevel kan
resultatene gi informasjon om hvordan hver enkelt fisk i de ulike lokalitetene har talt

transportmetoden som ble brukt.

| det forste forsgket (lokalitet A), ble fisk fra flere mindre oppdrettskar flyttet over i ett stgrre
kar. Kontrollen (10 fisk) ble tatt ut fra det ene av startkarene og vi vet derfor ikke noe om det
gjennomsnittlige plasmakortisol-nivaet i de startkarene vi ikke tok prgver fra. Prgvene tatt etter
1,5, 3 og 6 timer inneholder derfor hagyst trolig fisk fra de startkarene vi ikke har kontrollprgver
fra. Ideelt sett skulle det blitt tatt kontrollprever fra alle kar, eventuelt tatt preve etter 1,5, 3 og
6 timer fra samme gruppe fisk (lokalitet A). Dette kunne veert gjennomfart ved a flytte fisk fra
bare ett kar over i sluttkaret, men fordi operasjonen ble gjort i henhold til normal drift ble dette
ikke prioritert. | det andre forsgket (lokalitet B) ble det tatt praver av den samme gruppen fisk
far og etter flytting. Dette fordi et utvalg fisk utelukkende fra kontrollkaret ble sendt direkte
over i ett rustfritt bur i sluttkaret. Fisken stod i dette buret i seks timer og det ble hentet ut prgver
etter 1,5, 3 og 6 timer. Miljgforholdene i buret kan ha veert noe ulike fra forholdene utenfor

buret grunnet mindre volum og ulikt fra sluttkaret i det farste forsgket.

Antall fisk med hgyeste score (3) for risttap far og etter flytting i lokalitet A var henholdsvis 1
og 5. | lokalitet B var antallet 0 og 1. Resultatene tyder pa at flere fisk har nadd den darligste
scoren for risttap i lokalitet A enn i lokalitet B. Fisken i lokalitet A hadde gjennomsnittlig hayere
risttap enn fisken i lokalitet B etter flytting. @kningen i risttap var lavere i lokalitet A enn
lokalitet B. Med tanke pa at flere fisk har fatt «alvorlig» risttap og score 3 etter flytting i lokalitet
A kan det veare vanskelig a avgjare hvilken metode som farte til mest alvorlig risttap. For &
kunne komme med en uttalelse om risttap, burde det veert gjennomfart en statistisk analyse. Om
det hadde blitt funnet signifikante forskjeller, kunne vi kanskje sagt hvilken metode som var
mest skansom. Den statistiske analysen ble ikke gjennomfart, da tiden ikke strakk til og for a

fa signifikante forskjeller, sa skulle kanskje utvalget veert noe starre.

| det farste forsgket (lokalitet A) kan resultatene tyde pa en tendens til gkning i risttap fra
kontroll til 1,5 time etter flytting. Videre kan resultatene tyde pa en nedgang i risttap 6 timer
etter flytting. Om man ser pa kortisolnivaene etter 1,5 time, var nivaene de hgyeste sett i

malingene. Fisken som er mest stresset, har ifglge resultatene i denne studien, de hgyeste
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nivaene for risttap. For a fa fisken fra kar over i bgtte med sedasjonsmiddel ble det benyttet hav,
som kan fare til enda starre risttap (Noble et al., 2018). Den stressede fisken har en mer panisk
atferd (Svendsen et al., 2021) og sprelling/panikk i haven kan ha fert til de haye risttap-scorene
vi registrerte. Etter hvert som kortisolnivaene blir lavere, ser vi ogsa mindre risttap. I det andre
forsgket (lokalitet B) ser vi en gkning i risttap fra 1,5 time til 6 timer. | denne perioden har
fisken statt i ett mindre stalbur i oppdrettskaret. @kningen i risttap etter opphold i buret kan tyde
pa at fisken har mistet skjell av enten tetthet av fisk eller at fisken har skrapet/stanget i
burveggen. Buret hadde hull for gjennomstrgmming av vann og dette kan ha pavirket risttapet.
De mest palitelige resultatene kan derfor tenkes a veere etter 1,5 time, og resultatene fra 3 og 6
timer kan i hayere grad veere pavirket av burets utforming og tettheten av fisk. Fiskens tetthet i
betten med bedgvelsesmiddel kan ogsa ha gjort risttapet hgyere. Laks som gjennomgar
smoltifiseringsprosess har lgsere skjell (Espmark et al., 2015) og det kan derfor stilles spgrsmal
ved om bruken av hav i denne perioden er lite egnet, dette av hensyn til bade fiskevelferd og
smoltkvalitet. For smolt som skal flyttes fra ferskvann til sjgvann, er risttap ekstra skadelig da
fisken vil kunne fa darligere evne til osmoseregulering (Ellingsen, Moljord and Evensen, 2019).
For laksefisk kan det ta opp mot 3 maneder & fa tilbake skjellene som den har mistet (Schmidit,

2013). Med mye risttap kan smolten fa et darlig utgangspunkt for livet i saltvann.

All smolt brukt i forsgket ble dissekert for & se etter indre blgdninger. Indre blgdninger skulle
registreres om det ble funnet ferskt blod i buken. Det ble ikke funnet ferskt blod forarsaket av
handtering den gjeldende dagen. Det ble funnet koagulert blod rundt vaksinestikk, pa samme
sted i flere individer. Bade fisk i lokalitet A og i lokalitet B hadde blitt vaksinert kort tid far
forsgkene ble gjennomfart. 1 noen fisk ble det ved uhell stukket hull pa organer og blodarer
med skalpell under disseksjon, dette ble oppdaget, og det ble konkludert med at blodet ikke

hadde sammenheng med handtering.

Saliniteten i sluttkaret i lokalitet A var 34%. og saliniteten i sluttkaret i lokalitet B var 5%o.. Dette
innebeaerer at miljgforskjellene mellom sluttkarene i lokalitetene er betydelige. Ved hayere
salinitet er det funnet hgyere plasmakortisolniva og det er mer energikrevende for smolten &
osmoseregulere ved hgyere saltkonsentrasjoner (Ytrestgyl et al., 2020). Ogsa ved hgyere
plasmakortisolniva i blodet vil smoltens evne til & osmoseregulere bli darligere (lversen et al.,
2005). Forsgket i lokalitet A viser hgyere plasmakortisolniva i utgangspunktet, noe som kan
pavirke smoltens evne til & handtere overgangen til saltvann (34%o). Dette kan ha pavirket de
haye plasmakortisolnivaene etter 1,5 time i lokalitet A. Videre ser vi at plasmakortisol-nivaene

har sunket til under kontrollnivaene etter 6 timer, noe som kan tyde pa at fisken har tilpasset
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seg miljgforholdene i sluttkaret. Ettersom plasmakortisolnivaene var hgyere ved kontrollen en
ved 6 timer etter flytting (lokalitet A) kan det tyde pa at fisken hadde gjennomgatt
smoltifiseringsprosessen og var godt tilpasset 34%o saltvann.

| begge forsgkene ble smolten havet ut av karet, over i en 10 liters plastbgtte med
sedasjonsmiddel og derifra lgftet for hand opp pa ett arbeidsbord for sa a bli avlivet (kakket i
hodet med hammer). Resultatene ma sees i lys av dette, og det er naturlig a tenke at
plasmakortisolnivaene kan ha steget som fglge av denne handteringen. Det ble brukt samme
metode for avliving ved begge lokaliteter, men sedasjonsmiddelet som ble benyttet var ulikt

mellom lokalitetene. Det er usikkert om dette kan ha pavirket resultatene.

Toppniva for plasmakortisol er forventet nadd mellom 1 og 4 timer (Espelid et al., 1996;
Iversen, Finstad and Nilssen, 1998). Toppnivaene kan komme pa ulike tidspunkt litt etter
hvilken stressor fisken blir utsatt for. Vare resultater viser de hgyeste kortisolverdiene 1,5 time
etter flytting. Etter 3 timer har kortisolnivaet gatt betydelig ned. Det er derfor naturlig a tro at
toppnivaet for plasmakortisol forekom et sted mellom flytting og 3 timer etter flytting. For & fa
et mer ngyaktig bilde av nar toppnivaene forekom, kunne flere praver blitt tatt i tidsrommet
mellom flytting og 3 timer etter flytting. Grunnet begrensinger knyttet til varighet og ressurser
ble det besluttet & ta utgangspunkt i gitt intervall (kontroll, 1,5 time, 3 timer og 6 timer). Med
den informasjonen som foreligger i tidligere forskning, antas det at registrerte toppnivaer etter
1,5 time er relativt korrekte. Det ble benyttet en toveis ANOVA-analyse, hvor de ble funnet
signifikante forskjeller mellom det gjennomsnittlige kortisolnivaet i kontrollen mot 1,5- og 3
timer. Det ble derimot ikke funnet en signifikant forskjell mellom kontrollen og 6 timer etter
flytting, noe som tilsier at kortisolnivaene er bort imot tilbake pa normalt niva, slik det var ved
kontrollen. Det ble ogsa funnet en signifikant forskjell mellom gjennomsnittet ved 1,5 time og
3 timer, som betyr at nivaet har blitt redusert signifikant mellom disse tidspunktene. Dette gjaldt
begge lokalitetene.

| forsgk gjort ved lokalitet A viser kortisolnivaene hgyere verdier i kontrollen enn etter 6 timer.
Dette kan tyde pa at smolten er mindre stresset 6 timer etter flytting, men det var ingen
signifikant forskjell. Funn fra tidligere forskning viser at smolt ikke har nadd hvileverdier far
opp til 48 timer etter eksponering for stressor (Carey and McCormick, 1998). Det kan derfor
tyde pa at smolten i lokalitet A og B etter relativt kort tid har tilpasset seg de nye omgivelsene.
De hgye kontrollnivaene av plasmakortisol kan veare utlgst av en ukjent stressor i tiden far
gruppen ble tatt ut for kontroll. Dette kan vere grunnet aktivitet rundt karet, krevende
miljeforhold, hgye lyder, dedfiskopptak eller andre forstyrrende faktorer.
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Nivaer malte i tidligere forskning pa transportsituasjoner med samme art og relativt lik vekt
viser hgye kortisolnivaer, ganske mye hgyere enn de nivdene som sees i dette forsgket.
Eksempelvis viser ett forsgk med smolt (mellom 73 gram og 100 gram) under transport ett
maksniva for kortisol pa 413,4 ng/ml (Nomura et al., 2009). | et forsgk med villfisk av samme
art med noe lavere vekt ble det malt toppnivaer pa 329 og 214 ng/ml mot bunnivaer pa 58 og
29 ng/ml. Det ble i dette forsgket i likhet med lokalitet A brukt hav for lgfte fisken. I det tidligere
forsgket nevnt her ble fisken havet over i en 1200-liters tank, for sa a bli fraktet med bil til en
elv for utsett (Iversen, Finstad and Nilssen, 1998). | lokalitet A og B var handteringen relativt
kortvarig sammenlignet med eksempelvis transport i bil som nevnt over. Dette kan forklare at

nivaene for plasmakortisol i lokalitet A og B er lavere.

| forsgk gjort ved settefiskanlegg i Canada ble atlantisk laksesmolt ved to lokaliteter
vakuumpumpet over i tankbiler for transport til sjganlegg. Fisken her var i gjennomsnitt 99,5
gram og 73,6 gram. Fisken ble flyttet fra settefiskanlegget og over i tankbil far det ble tatt
blodpragver for maling av kortisolniva. Ferskvannet i settefiskanlegget og i tankbilene var det
samme. Nivaene her gikk fra mellom 20 og 25 ng/ml en dag fer transport til 120 og 125 ng/ml
rett etter overfaring til tankbil (Nomura et al., 2009). Dette er noe hgyre niva enn ved forsgket

i lokalitet B med relativt lik pumpemetode, vekt og miljgforhold.

Fisken som ble flyttet i lokalitet A viser hgyere kontrollnivaer for plasmakortisol, hgyere
toppnivaer og gkningen fra kontrollniva til toppniva er hgyere enn i lokalitet B. Dette kan ogsa
sees pa den statistiske analysen (Tab. 1). Her ble det klart at det var signifikante forskjeller
mellom det gjennomsnittlige kortisolnivaet ved de to lokalitetene. Fisken i lokalitet A viser
ogsa darligere score for risttap. Utgangspunktet og livsstadiet de to gruppene var pa var noe
ulike, og resultatene vil ikke veere direkte sammenlignbare. | utgangspunktet var malet a finne
ut hvilken metode for flytting som var mest skansom for fisken, dette kan ikke fastslaes ut ifra
resultatene. For & kunne si mer om dette matte de to forsgksgruppene og miljgforholdene vart
likere. Selv om resultatene ikke er fullt sammenlignbare kan det tyde pa at fisken i lokalitet B

talte handteringen den ble utsatt for bedre enn det fisken i lokalitet A gjorde.

Per dags dato er det mange aktarer som satser pa landbasert oppdrett bade nasjonalt og globalt.
Dette er en utvikling som har skjedd grunnet et gkt fokus pa blant annet miljg og fiskehelse, og
at teknologien som kreves har kommet lengre. Ved en produksjonssyklus fra start til slutt pa
land, vil man kanskje kunne unnga lakselus og smittsomme sykdommer. Landbasert oppdrett
vil i motsetning til matfiskproduksjon pa havet, ikke ha de samme konsekvensene for
miljgforholdene rundt (forutsatt god handtering av avlgpsvann og biologisk avfall, og lave
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utslipp knyttet til energiforbruk). I tillegg kan man oppna kortreist mat i omrader uten egnede
havomrader, da dagens RAS-anlegg krever lite vann og man praktisk talt kan produsere fisk
nesten hvor som helst (Benjaminsen, 2021). Alt dette m.m. har forarsaket at det har blitt gitt
utviklingskonsesjoner, som gjgr det mer aktuelt for ulike aktgrer a satse pa en landbasert
produksjon. Ved & flytte hele eller store deler av produksjonssyklusen pa land vil ogsa
handtering og flytting skje pa land. Derfor ber det ogsa fokuseres pa flytting av fisk internt i
anlegget. Fisken vil ga gjennom mange forflytninger til nye kar og dette kan pavirke fisken
forskjellig i dens ulike livsstadier. Som vi har sett i denne oppgaven, sa innebarer flytting av
fisk en pakjenning for hvert enkelt individ, og det vil vaere fordelaktig a finne en sa skansom
metode som mulig. Denne oppgaven antyder at risttapet gkte ved begge lokalitetene. Skjellene
til fisken er den farste barrieren mot virus- og bakterieinfeksjoner, og i tillegg vil det kreve mer
energi ved osmoseregulering ved gkt risttap (Noble et al., 2018). Det gjennomsnittlige
kortisolnivaet gkte ogsa ved flyttingen pa begge lokalitetene. Nar man utsetter individer for
stress, vil den primeere stressresponsen gjgre at hormonet kortisol blir skilt ut av de endokrine
kjertlene rett ut i blodomlgpet. Dette hormonet forandrer dyrets oppfarsel og hjernefunksjon,
slik at det skal vaere klar til & handtere utfordringer. Et gkt stressniva kan fere til konsekvenser
for oppdretteren og fisken. Den sekundere stressresponsen kan fere til et gkt antall rgde
blodceller, gkte glukoseniva i blodet og redusert appetitt. Deretter kan den tertiere
stressresponsen gi konsekvenser ved forandringer som nedsatt vekst og reproduksjonsevne, og
gi gkt dadelighet (Ellis et al., 2011). Med a ha i bakhodet de konsekvensene flytting har pa

fisken, bgr man velge lgsninger som sikrer god fiskevelferd.
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Vedlegg

Vedlegg 1
Tabellen viser skjema brukt for registrering av skader, lengde og vekt.

REGISTRERINGSSKIEMA FOR SKADER HOS SMOLT

DATO: TID: VANNTEMPERATUR: LOKALITET:
Fisk nr. Sar Risttap Hud LT Utstdende gye| T Snuteskade I||d-re Lengde [cm) Vekt (g)
skade skade
1
2
3
4
5
[
7
8
L)
10
BED@VELSESMIDDEL:
O Benzoakk O Tricaine PHARMAQ O Finguel O Aqui-5 O Ingen O

30



@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden



