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Sammendrag

Oppdrett av torsk (Gadus morhua) gker og det er behov for mer kunnskap om riktig foring for
a optimalisere tilvekst og forfaktor. Mye av kunnskapen om foring baseres pa oppdrett av
laksefisk, noe som ikke ngdvendigvis fungerer optimalt for torsk. Fysiologiske og
atferdsmessige forskjeller mellom artene kan ha innvirkning pa effekten av ulike
foringsregimer. Hovedmalet med dette forsgket er a finne ut om torsk av ulik starrelse i

oppdrett har spesifikke preferanser nar det kommer til daglig antall maltider og maltidslengde.

Ved bruk av kamerakontrollert foring ble det undersgkt om den tildelte mengden for var ulik,
basert pa ulike féringsregimer. Forsgket ble gjennomfart over 14 dager ved et kommersielt
anlegg. Féringen var appetittstyrt og vurdert av operatgr. Daglige ble tre oppdrettsmerder
foret to lange maltider, og tre andre merder ble foret tre korte maltider. Mengden tildelt for
ble avgjort ved vurdering av atferd og uspist for i merden ved bruk av undervannskamera fra

en foringsstasjon pa flate.

Forsgket viste at torsk er fleksibel i maten den tildeles for. Mengden for som ble tildelt var
uavhengig av lengden pa maltidet og dermed ogsa utforingshastigheten. En sammenligning av
mengden tildelt for mellom tre ulike fiskestarrelser pa 0,7 kg, 1,5 kg og 1,8 kg ble
gjennomfart. Resultatene viste en gjennomsnittlig SFR pa henholdsvis 0,62%, 0,41% og 0,4%
fra forsgksperioden.

Informasjon om effekten av ulike maltidsregimer er nyttig for effektivisering av den
operasjonelle driften av en forsentral. Korte maltider gir starre fleksibilitet nar flere sjganlegg
skal fores, i tillegg til tydeligere appetitt- og slutt-signal til operatgrene som jobber med
foring. Nar torsk i oppdrett ikke har preferanser for maltidslengde kan operatgrene som jobber
med foring velge et regime som effektiviserer bruken av féringsanleggene og tydeliggjer

appetitt og stopp-signal.



Abstract

Fish farming is a growing industry in Norway. Salmon and trout have already been farmed for
many decades, therefore are most of the experience and knowledge about feeding based on
salmon. Now that more species are becoming relevant, more knowledge about feeding cod
(Gadus morhua) is needed. This is important to be able to optimize growth and the feed
conversion rate. Physiological and behavioural differences between these two species may
lead to different needs in terms of feeding regimes. The main aim of this study is to find out
whether cod of different sizes in fish farms have specific preferences about the number and
length of the daily meals.

By controlling the feeding with underwater camera, it was investigated whether the allocated
amount of feed was different, based on different feeding regimes. The experiment was carried
out over a period of 14 days at a commercial fish farm. The cod was fed according to appetite
based on the operator’s monitoring of the situation and level of activity in the sea cage from a
feed station. The study is based on the comparison of three sea cages that have been fed two
meals over a longer period, against three sea cages that have been fed three meals over a short
period.

The experiment showed that cod is flexible when it comes to being fed in a farming situation.
There was no significant difference in the amount of allocated feed based on the number and
intensity of the meals. A comparison of the amount of allocated feed between fish sizes of 0,7
kg, 1,5 kg and 1,8 kg was carried out. The results from the experiment showed an average
SFR of respectively 0,62%, 0,41% and 0,4%.

More knowledge about the effects of different feeding regimes is useful for streamlining the
operations related to feeding. When one unit is supposed to feed several fish farms, it is an
advantage to have flexibility in the logistical planning. Shorter meals provide flexibility to the
operation in terms of efficiency. In addition to this, it is easier for the operators to understand
the signals regarding appetite in the sea cage by using short meals. This contribute to make

more precise decisions for when the fish is fed to satiation.



Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet i forbindelse med studiet Biomarin Innovasjon ved
NTNU i Alesund.

Forsgket som presenteres ble utfert i kommersiell skala i samarbeid med Ode AS. Ode har
siden oppstarten i 2020 blitt et mellomstort sjgmatselskap med over 100 ansatte fordelt pa
klekkeri og yngelproduksjon, sjganlegg og hovedkontor. Per i dag har Ode tre sjganlegg i

drift, og to nye lokaliteter under utarbeiding. Malet er a sikre et stabilt tilbud av fersk torsk

hver dag — aret rundt.
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interessant for min del. Tusen takk for alle ressurser som har blitt stilt til disposisjon for dette

formélet.

Jeg ma ogsa benytte anledningen til & takke mine dedikerte og engasjerte veiledere. Tusen
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1. Introduksjon

Norskekysten er sveert godt egnet for merdoppdrett av fisk og na er det flere som starter med
torskeoppdrett i industriell skala etter at oppdrett av laksefisk har pagatt i 50 ar. Denne
utviklingen harmonerer godt med et stadig gkende behov for sunn og beaerekraftig mat. Som
regjeringens havbruksstrategi vektlegger, skal havbruk ha en baerekraftig og lennsom vekst de
neste 10-15 arene (Nerings- og fiskeridepartementet, 2021). Denne satsningen er i trad med
FN sine baerekraftsmal og kan knyttes direkte til flere av malene (FAO, 2018). Nar kvotene
for villfanget fisk ikke kan gkes i takt med behovet, ma det skapes nye mater a fg en stadig
voksende befolkning. | dag utgjer oppdrett av laks og regnbuegrret den stgrste andelen av
havbruksnaeringen i Norge. For & skape en sterkere og mer robust naering satses det pa a gke
antallet arter i oppdrett. | denne sammenhengen er oppdrett av torsk (Gadus morhua) en viktig
mulighet. Torsk er en god proteinkilde og oppdrett kan gi jevn tilfarsel av torsk gjennom hele
aret. Kunnskap om oppdrett av laksefisk har gkt fra oppstarten pa 1970-tallet, da oppdrett av
laks og grret startet kommersielt. Med utgangspunkt i dette finnes et godt grunnlag med bade

erfaring, kompetanse og kunnskap for ogsa a lykkes med oppdrett av torsk.

Til tross for den utviklingen som har veert i norsk oppdrett, har ikke oppdrett av torsk lykkes
tidligere. 1 to tidligere perioder har torskeoppdrett vert forsgkt — en gang tidlig pa 1990-tallet
og igjen ved tusenarsskiftet og frem til rundt 2011. Med nedgang i kvotene for villfanget torsk
var optimismen for en ny naring langs kysten stor. Det var flere arsaker til at dette ikke
lyktes. Det var store biologiske utfordringer i tillegg til gkonomiske utfordringer da
fiskekvotene gkte og salgsprisen for torsk dermed gikk ned. Torskeegg er sma og larvene som
klekkes ma fores med levende for som ma anrikes for & dekke behovene for riktig
larveutvikling. Utfordringene omhandlet vanskelig yngelproduksjon, tidlig kjgnnsmodning,
darlig vekst, ramning, sykdomsutbrudd, darlig erneringsmessig tilpasset for, og teknologi
tilpasset laks. Det var med andre ord bade manglende utstyr og teknologi i forhold til hva
situasjonen krevde. Spesielt var bakterien Francisella et stort problem. Disse faktorene i
kombinasjon med oppgang i torskekvotene og finanskrisen i 2008, var arsaken til at naeringen
kollapset (Fiskeridirektoratet, 2023a; Puvanendran et al., 2022).



Til tross for dette ble likevel det nasjonale avlsprogrammet for torsk viderefort.
Torskeavlsprogrammet ble opprettet i 2002, og har na gatt i gang med 6.-7. generasjon
oppdrettstorsk (Kragerud, 2022; Grefsrud et al., 2022). Med fokuset som har veert pa genetisk
seleksjon, er torsken som i dag benyttes i oppdrett mer motstandsdyktig mot blant annet
sykdom. I tillegg til dette har ogsa avlsprogrammet bidratt til en raskere vekst enn det som
tidligere var tilfellet. Torsken som inngar i avisprogrammet er en blanding av kysttorsk fra sar
til nord, i tillegg til skrei, nettopp for a sikre bredde i det genetiske mangfoldet (Kragerud,
2022).

1.1 Torsk i naturen

Atlantisk torsk bestar av den stedbundne kysttorsken og skrei som vandrer. | naturen vandrer
skrei fra Barentshavet til norskekysten, helt ned mot 62° nord, for a gyte. Dette foregar i
perioden fra februar til slutten av april. Torsk gyter i frie vannmasser, noe som medfgrer at
eggene fraktes rundt med strammen. Avhengig av temperatur, tar det om lag to til tre uker far
eggene klekkes. Larvene beiter i hovedsak pa kopepoder den farste tiden. Dette er det god
tilgang pa fra 10-20 meters dyp. For bade egg og larver er det hgy dgdelighet kun 2-3% av
larvene som faktisk klekkes, overlever de farste 20 dagene. Flere faktorer spiller inn pa
overlevelse. Dette kommer til uttrykk i store variasjoner i den arlige rekrutteringen til
bestanden (Kristiansen et al., 2011). Bade egg og larver driver nordover med strammene, og
ender etter hvert opp i den sgrlige delen av Barentshavet. Om hgsten omtrent fem maneder
etter klekking, bunnslar torsken i Barentshavet. Her har den god tilgang pa sild, lodde og
brisling, noe som gir gode forutsetninger for vekst. I gjennomsnitt har vill torsk blitt malt til
veere like over to kg. ved seks ars alder og at den mer enn dobler vekten sin de to neste arene.
Torsk er en opportunistisk art, noe som gjenspeiles gjennom predasjonsatferden den utviser.
Med god tilgang pa neering, blir torsken ogsa naturlig raskere gyteklar. Atlantisk torsk blir i
gjennomsnitt gyteklar ved 6-8 ars alder (Brander, 2005).



1.2 Oppdrett av torsk og status i dag

| dag gar yngelproduksjonen i torskeoppdrett mye bedre enn den har gjort tidligere, bade pa
grunn av avlsprogrammet, men ogsa et generelt gkt kunnskapsniva. Nar torskerogn er moden
for gyting, har eggene en starrelse pa ca. 1,2 til 1,6 mm (Brander, 2005). Etter at rognen
klekkes, kan en torskelarve leve av reservene sine i tre til fire dager. Dette kan ses i
motsetning til plommesekkyngelen av laks, som kan leve av reservene sine i fire til seks uker
far den ma begynne a spise selv (Ottera et al., 2005). Denne ulikheten er mye av arsaken til at
yngelproduksjonen er vanskeligere innen oppdrett av torsk sammenlignet med laks.
Torskelarver ma begynne a spise tilbudt for raskere, og det er utfordrende a kartlegge og
dekke naringsbehovet i tidlige faser ved hjelp av anriket levende for. Hjuldyr (rotatorier)
benyttes som for til torskelarvene. Etter hvert som larvene vokser seg starre, gar foret over til
a ogsa besta av nauplier og siden tilvenning av terrfor tilpasset yngelstadiet. Yngelen blir 50-
150 gram mellom 8-10 maneder etter klekking, og blir dermed klar for utsett i merdanlegg
(Bjerkestrand, 2013).

| merdfasen gar den daglige driften ut pa rekting og foring for a sikre god helse, velferd og
vekst. Torsk i oppdrett star forelgpig ikke ovenfor problematikken med avlusning og de
fysiske pakjenningene dette gir, slik som laks gjer. De siste fem arene har dedeligheten av
laks og grret i oppdrett vaert stabil pa omtrent 15% i merdfasen, hvor blant annet behandling
rundt avlusning pekes pa som en av hovedarsakene (Sommerset et al., 2022). Dgdeligheten
for torsk i oppdrett har ligget mellom 5-10% de siste arene, en apenbar forbedring fra forrige
periode med torskeoppdrett. For a unnga tidlig kjgnnsmodning blir det benyttet lysstyring i
oppdrett av torsk i merdfasen. Torsken oppnar i dag en vekt pa fire kg etter ca 20 maneder i

merd, og har dermed en god og markedstilpasset slaktevekt (Puvanendran et al., 2022).

Etter det nye oppsvinget i torskeoppdrett i Norge, er det i dag 12 lokaliteter for oppdrettstorsk
i drift, av totalt 25 godkjente. Normalt innebzrer en konsesjon for oppdrett en tillatelse til &
holde 780 tonn biomasse i sjg (Fiskeridirektoratet, 2023b; Fiskeridirektoratet, 2023c). Det er
ogsa andre hensyn med tanke pa MTB (maksimalt tillatt biomasse) enn konsesjonsnivaet,
farst og fremst ma produksjonen og driften vere innenfor lokalitetens bareevne. Utviklingen
av havbruk i Norge godt regulert, slik at en baerekraftig utvikling sikres. Blant de starste
aktarene innen torskeoppdrett i Norge i dag er Ode AS, NorCod AS og Statt Torsk ASA. |
fiskeridirektoratet sine registre ligger det inne flere seknader om nye lokaliteter til behandling.
At flere selskaper som driver med torskeoppdrett satser pa videre vekst, er viktig for &

etablere en stabil og ny nering langs kysten.



1.3 Torsk og foring

Kunnskap og kompetanse om oppdrett er i stor grad basert pa oppdrett av laksefisk. Siden det
er betydelige biologiske forskjeller mellom torsk og laks, ma en forstaelse for dette ligge til
grunn nar det i dag igjen satses pa torskeoppdrett. Ulik biologi kan kreve ulik teknologi eller
utforming. Hovedformalet med oppdrett er generelt likevel det samme - a fa fisk som lever
innenfor et avgrenset omrade til & ha god fiskevelferd og vokse best mulig. For & oppna dette
er det viktig at ernaeringen dekker artens spesifikke naringsbehov, i tillegg til at fisken far
riktig mengde for. Foret til torsk har blitt justert etter hvert som behovene har blitt kartlagt.
Torsk har et hgyt proteinbehov og fordgyer ikke karbohydrater sa godt. | dag tilbys et
ernzringsmessig godt for tilpasset torsk, noe som bidrar til bade bedre helse og velferd (Einen
et al., 2007). For & lykkes med oppdrett er det avgjgrende og ogsa lykkes med foring. Malet
med foringen er & maksimere tilveksten og minimere forfaktoren. Dette kan oppnas dersom
fisken far den mengden for den etterspgr og at operatgrene klarer a tildele nok i et mgnster
som ikke begrenser fortilgjengeligheten og samtidig unngar forspill. Forspill, det vil si pellets
som gar gjennom noten, har flere negative virkninger, bade nar det kommer til miljg

baerekraft og gkonomi.

Foret til torsk inneholder 50-60% protein, 15-18 % fett og 10-15% karbohydrat.
Mikroneringsstoffer som mineraler og vitaminer, utgjer i starrelsesorden 1% av innholdet i
foret (Einen et al., 2007; Ottera et al., 2005; Tvenning, pers.med.). Som en kontrast til dette
har foret til laks betydelig hgyere fettinnhold og mindre proteiner. Neeringsstoffene i torskefor
er hentet fra bade marine og vegetabilske kilder. Andelen av marine ravarer varierer mellom

ulike typer for, men ligger per i dag forholdsvis hayt.

Siden protein er en dyr komponent i for, er det gnskelig at mest mulig av energien skal ga til
vekst, og ikke aktivitet. Den starste delen av naeringen som torsk inntar i oppdrett gar under
normale forhold i hovedsak til vekst, men ogsa til basalstoffskiftet, aktivitet, og litt tap

gjennom urin og gjedsel. Nar fisken klarer & ta opp maksimalt med for, vil en relativt starre
andel av nzringsstoffene ga til tilvekst, figur 1 illustrer dette (Waagbg et al., 2001). Dette er

gnskelig i oppdrett, og ma derfor veere i fokus for & optimalisere foring og vekst.
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Figur 1. Energiregnskap. Dersom fisk fores til energibalanse, vil den ikke vokse. Pa den andre
siden vil foring over det fisken klarer a spise, fare til forspill (Waagbg et al., 2001).

Formalet med foringen er & fa fisken til & spise mest mulig, og samtidig vere presis i nar
foringen skal stanses for a unnga forspill. God utnyttelse av foret vil veere avgjerende for en
lgnnsom og baerekraftig utvikling av torskeoppdrett. En av de starste utfordringene med a
skape videre vekst innen havbruk, er den begrensede tilgangen til ravarer for a produsere
fiskefor (Olafsen et al., 2012). For & fa til en god og riktig utvikling av férproduksjon,
arbeides det med flere tiltak og anbefalinger rundt utnyttelse av ulike ravarer. Dette
omhandler analyser og dokumentering av klimaavtrykk og barekraft. For eksempel har
mesopelagiske arter et stort teoretisk potensial, men mer kunnskap om bestand og hvilken

funksjon arten har i gkosystemet ma kartlegges (Hauge et al., 2022).

Nar det oppstar knapphet i ravaremarkedet, vil det bidra til at prisene gar opp. Dette vil i sin
tur fore til en gkning i férkostnader for oppdretterne. Innen oppdrett utgjer normalt
kostnadene forbundet med fér 50-70% av produksjonskostnadene (Ferrer Llagostera et al.,
2019). Med utgangspunkt i dette vil ogsa sma forbedringer i produksjonen ha mye a si med
tanke pa de totale kostnadene. I tillegg til variasjon i tilgangen pa ravarer, pavirker ogsa
valutakurser kostnadsbildet. Forprisen har gkt betydelig de siste arene. |1 2020 kostet det i
gjennomsnitt kr. 18,- for en kg laksefor (Misund, 2022). Med en generell gkning i
ravareprisene og det faktum at torskefor inneholder mer proteiner som er en prisdrivende

komponent i for, kan det antas at det i dag koster omtrent kr. 20,- per kg torskefor.

Et fullskala kommersielt oppdrettsanlegg for torsk kan pa daglig basis fores 10 til 15 tonn for
for & mette fiskegruppene. Dersom forspillet er pa 10% daglig, vil dette ha store



konsekvenser. Det vil medfare et skonomisk tap pa kr. 20-30 000,- hver dag i tapt for. En
oppmerksom og erfaren féringsoperatgr kan med andre med andre ord spare bedriften for
flere millioner arlig ved a redusere et eventuelt forspill med for eksempel 3%. 1 tillegg til det
gkonomiske aspektet, er det ogsa viktig & unnga slgsing av for for & bevare en god
miljgtilstand under anleggene. Dette er viktig for & bevare gkosystemene og dermed
opprettholde miljget slik det skal veere (Amirkolaie, 2011). Siden 2010 har over 90% av
norske oppdrettsanlegg blitt klassifisert med tilstanden «meget god» og «god» med hensyn til
miljgeffekter av organisk partikulaert utslipp (Grefsrud et al., 2022). Eventuelle endringer fra
utslipp er reversible, bunnfaunaen har vist a bli regenerert i lgpet av en periode pa noen

maneder til noen ar (Grefsrud et al., 2022).

1.4 Foring og vekst

For & ha en felles forstaelse for foring og forholdet mellom mengden tildelt for og vekst, blir
forskjellige uttrykk benyttet. «Spesific feeding rate» (SFR) viser til hvor mye for fisken
tildeles, uttrykt som en prosentandel av biomassen — altsa utforet mengde i prosent. Siden
SFR sier noe om hvor mye foér fisken tildeles, vil den antatte daglige tilveksten veere en lineer
funksjon av dette. Med andre ord vil hgyere SFR under normale forhold og med en
forutsetning om minimalt med forspill, fore til en bedre tilvekst. Som med alle dyr avtar den
relative veksten med gkende starrelse. Det vil si at en hgyere tilvekstprosent, «spesific growth
rate» (SGR), observeres med mindre fisk sammenlignet med starre fisk. SGR beskriver den
daglige tilveksten, altsa den daglige gkningen i vekt som prosent av fiskevekten. Tidligere
studier har funnet hvilket energibehov torsk har i kilojoule per gram tilvekst med gkende
fiskestarrelse, figur 2 illustrerer dette (Jobling, 1988).
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Figur 2. Energibehov for atlantisk torsk med gkende vekt, malt i kilojoule per gram tilvekst
(Jobling, 1988).

Denne modellen kan ses i lys av at SGR avtar etter hvert som torsk blir stgrre. Den
fundamentale sammenhengen som Jobling (1988) viser, oversettes i praksis til en tilsvarende
og empirisk forfaktormatrise. Denne brukes for & beregne veksten av fisken i datasystemet
basert pa antall fisk, starrelse og formengde (Zhou et al., 2018). For sma fisk benyttes en
relativt lav forfaktor (0,9) og for starre fisk en noe hgyere forfaktor (1,2) (Tvenning,

pers.med.).

Temperaturen i vannet er en avgjarende faktor for veksten til torsk. For torsk er
optimumstemperaturen i merdfasen mellom 9°C og 14°C (Bj6rnsson et al., 2007). Optimal
temperatur for vekst hos torsk synker litt etter hvert som fisken blir starre. | tidligere forsgk
har torsk pa 50 gram vist best vekst ved temperatur pa 14,3°C i motsetning til torsk pa 5 kg
som har sin optimumstemperatur ved 5,9°C (Bjornsson & Steinarsson, 2002). Det er mye
gjenstaende arbeid med & modellere tilvekst hos torsk presist, men Ode har utviklet en intern
forelgpig vekstmodell for torsk i oppdrett basert pa egne produksjonsdata og innsikt fra andre
vekstmodeller for oppdrettsfisk (Figur 3) (Tvenning, 2022). | denne modellen er 11°C antatt

som optimumstemperatur.
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Figur 3. Vekstmodell for torsk av ulik stagrrelse i oppdrett, uttrykt som SGR. Figuren viser
tilveksten for ulike starrelsesgrupper under ulike temperaturer. Vekt star spesifisert i gram pa
hagyre Y-akse. (Tvenning, 2022).

En vekstmodell som dette er viktig ndr det kommer til produksjonsplanlegging og logistikken
rundt det. Ved & kunne gjgre en prediksjon av veksten, blir det enklere & planlegge for blant
annet nar fisken skal slaktes. | tillegg til dette blir den ogsa benyttet til & gjgre antagelser om
hvor mye for fisken vil ha, noe som kan vare en nyttig referanse for operatgrene som jobber
med kamerastyrt appetittforing. Effektiviteten av féringen males ogsa opp mot vekstmodellen.
Det vil si at dersom utforingen er hgyere enn hva tilveksten for en periode har veert, kan en
arsak veere at fisken har blitt overforet. Vekstmodellen til Ode vil oppdateres etter hvert som

flere produksjonsdata kommer til.

1.5 Torskens naringsbehov

Kunnskap om hvilke behov torsk har for de ulike naeringsstoffene er viktig for & kunne gjare
gode vurderinger i utforming av foringsstrategi. De ernaringsmessige behovene endres litt
gjennom livssyklusen for torsk, her vektlegges behovene torsk har under merdfasen. Det er
viktig at foret har riktig sammensetning av neeringsstoffer, bade for helse og vekst (Einen et

al., 2007). Torsk har 10 essensielle aminosyrer, det vil si at disse ma tilfares gjennom foret,



mens de resterende 10 kan den omdanne selv (Ottera et al., 2005). Torsk omsetter proteiner
effektivt. Det har blitt funnet proteinretensjon helt opp mot 50% under forsgk (Ottera et al.,
2005; Rosenlund et al., 2004). Proteinretensjon pa 50% betyr at for hvert gram protein torsken
spiser, finner man igjen opp til 0,5 gram protein i fisken. En sa hgy proteinretensjon
forutsetter sveert hgy tilvekst og kan oppfattes som det beste som er mulig i livssyklusen til
torsk. Gjennomesnittet er betydelig lavere. Et gram protein i muskelvevet, binder 3-4 gram
vann, noe som viser til at god tilfersel av proteiner gir god vekst (Lilleholt et al., 2004). Dette
kan ses i motsetning til et gram fett fra foret som tilsvarer en gkning i fiskevekt pa et gram gitt
at fettet fra foret lagres og ikke forbrennes (Lilleholt et al., 2004).

For at torsken skal klare & omsette proteinene best mulig, er kvaliteten og sammensetningen
av proteinene avgjerende. Det har blitt undersgkt om vegetabilske proteinkilder pavirker vekst
og proteinretensjon. Funnene tyder pa at torsk evner & opprettholde god vekst og unngar
endringer i sasmmensetning ved hgyere innslag av planteproteiner, sa lenge de er av hgy
kvalitet (Hansen et al., 2007). | forsgk har torsk vist a omsette vegetabilske proteiner bedre
enn laks. Dersom foret har lavere grad av fordgyelighet, kompenserer bade torsk og laks med
a spise mer (Einen et al., 2007). I forsgk har torsk i gjennomsnitt hatt 14% hgyere
proteinretensjon av de fordgyde proteinene sammenlignet med laks (Einen et al., 2007). Mer
enn 60% av torsk sin totale kroppsvekt er muskel, noe som ogsa pavirker behovet for
proteiner i kosten (Waagbg et al., 2001).

I motsetning til laks, lagrer ikke torsk fett i seerlig grad i muskelen, kun i form av
membranfett. Siden torsk selv ikke kan kjedeforlenge fettsyrer, ma den fa tilfert n-3 og n-6
fettsyrer fra féret, herunder EPA og DHA. | hovedsak benyttes leveren som depot for fettet
den inntar. Torsk benytter dette energilageret enten ved darlig tilgang pa naering, eller ved den
energikrevende prosessen frem mot kjgnnsmodning (Ottera et al., 2005). Veksten hos torsk
pavirkes ikke i serlig grad ved ulike mengder fett i foret, men torsk utvikler unormalt stor
lever hvis den spiser for mye fett (Einen et al., 2007). For hgyt innhold av fett i féret er derfor

problematisk bade med tanke pa helse og velferd.

Torsk bar heller ikke fa tilfert for mye karbohydrater gjennom kosten, siden den ikke har en
seerlig god fordgyelse eller apparat til & handtere ulike karbohydrater etter at de kommer inn i
blodbanen. Heller ikke i naturen inneholder kostholdet til torsk seerlige mengder karbohydrat.
Karbohydrat blir brukt i féret for a binde sammen og skape god struktur pa pelleten, ikke for a
dekke naringsbehov (Ottera et al., 2005). Dersom foret inneholder for mye stivelse og for lite
proteiner vil dette ga negativt ut over veksten til torsk (Einen et al., 2007).
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1.6 Foring i praksis

Malet med foring etter appetitt er a tildele for pa en slik mate at alle fiskene i fiskegruppen har
god mulighet til & spise akkurat sd mye som de gnsker. Torsk har starre magesekk
sammenlignet med laks av samme starrelse, noe som kan gi grunnlag for stgrre maltider. Den
har i forsgkt vist & kunne innta 3,7-3,9% av sin egen kroppsvekt i lgpet av en dag (Lambert &
Dutil, 2001). I naturen spiser torsk bade sild, lodde og skalldyr. Med utgangspunkt i
generalistatferden den utviser i naturen, har torsk bade et stort svelg og magesekk. Dette sier
noe om kapasiteten til & spise (Link et al., 2009). Den opplevde mettheten styres likevel bare
delvis av magefyllingen, hovedsakelig er det naringsstoffkonsentrasjonen i blodet som gir
signaler om torsken skal spise mer eller om den er forsynt. Det vil si at torsk har god kapasitet
til & bade innta og holde pé en viss mengde for. Basert pa dette har ikke torsk samme behov
for & bli foret like ofte som laks (Waagbg et al., 2001). Det har ved flere anledninger blitt
undersgkt hvordan foringsfrekvensen pavirker tilveksten hos torsk. Forsgk har vist at torsk
kan vere fleksibel i maten det fores pa og at foring kun annenhver dag gir lik tilvekst som ved
daglig foring (Bjgrnevik et al., 2021; Hanssen et al., 2012; Hemre et al., 1991; Rosenlund et
al., 2004). Yngel av torsk har ogsa vist & vaere fleksible for tidsforbruk nar den tilegner seg
for. | forsgk har foring jevnt gjennom dagen blitt sammenlignet med fire maltider i lgpet av en
dag. Ulike foringsregimer viste ingen forskjell i vekst i dette forsgket (Folkvord & Ottera,
1993).

Det har blitt utfart mer forskning pa laks enn pa torsk nar det kommer til ulike féringsregimer.
Fordelene ved korte maltider er at fiskegruppene gir tydeligere signal for metthet. Likevel er
det viktig at operatarene fglger ngye med pa situasjonen i merden med undervannskamera, for
a unnga enten for tidlig eller sen stans i maltidet og dermed underforing eller overforing. Ved
lange maltider blir ikke signalene for metthet like tydelige fordi det hele tiden er sa fa synlige
pellets og et noe uklart kroppssprak hos fiskene som vanskeliggjar styringen. Lange maltider
med lav foringsintensitet kan ogsa kunne fare til starre konkurranse om foret.
Spisehastigheten ma tas i betraktning nar maltidslengde skal avgjares. En utforingshastighet
fra 0,2 til 0,5 kg for per tonn fisk er funnet a representere maksimal spisehastighet for laks i
begynnelsen av maltider avhengig av temperatur og starrelse pa fisken. Deretter ma signalene
tolkes, og foringen tilpasses etter dette. | forsgk har det vist seg at denne hastigheten blir for
hay etter 7-10 minutter féring. En anbefaling er a halvere utféringshastigheten frem til forspill

igjen registreres, og da avsluttes maltidet (Tvenning et al., 1997).
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| tillegg til temperatur, har ogsa dagslys en effekt pa appetitten hos laks (Lilleholt et al.,
2004). Det vil si at appetitten, og dermed veksten, varierer med sesong. | et forsgk utfart av
Jorgensen og Jobling (1992) har tre ulike foringsregimer blitt testet ut og deretter
sammenlignet med hensyn til vekst. Det ble ikke gjort funn av ulik vekst mellom den
fiskegruppen som ble tildelt fér 3 timer av dagen mot den gruppen som ble tildelt fér
kontinuerlig gjennom dggnet (Jargensen & Jobling, 1992). I mindre forsgk med laks pa
omtrent 2,8 kg har lignende funn blitt gjort. Det ble ikke observert forskjell i vekst mellom

laks foret i lgpet av en time sammenlignet med 22 timer i dggnet (Sveier & Lied, 1998).

Tilnermingen til selve gjennomfering av féring har endret seg mye med tiden og ny teknologi
har fortlgpende blitt bade utprevd og tatt i bruk. | dag er den vanligste praksisen & appetittfore
fisk ved bruk av undervannskamera i hver merd. Selv om det arbeides med utviklingen av
hvordan kunstig intelligens kan lese blant annet svemmehastighet og tolke utféringen deretter
(Zhou et al., 2018), er dette i dag stort sett en jobb utfart av operaterer. Ved a styre kameraet
bade sideveis og opp- og ned mot 20 meter dyp i vannsgylen, forsgker operataren a tolke
appetitten i merden. Faktorer som svemmehastighet og samlinger av fisk er vanlige
vurderingskriterier. Dette kan veere utfordrende fordi signaler fra fisken er en subjektiv
vurdering. Hastigheten pa utforingen kan bidra til & pavirke hvor tydelig appetitten vises. Mye
tyder pa at hgyere hastighet gir tydeligere stopp-signaler til operataren, noe som er en stor
fordel. Dersom maltid skal paga over en lengre periode, kan ogsa utfordringer med
logistikken i foringssystemet oppsta. Ofte er det mer enn en merd som er tilkoblet en
foringslinje og lange maltider vil vanligvis utartes som distinkte doser som tildeles merdene
som er tilknyttet den aktuelle linjen. Det vil si at ikke alle merdene kan fores kontinuerlig eller
samtidig. Med tanke pa foringssystemet er det derfor en fordel & kunne legge opp en mer
fleksibel plan som sgrger for at tiden gir rom for a tildele fiskegruppene en tilstrekkelig

mengde for.

Nye og innovative metoder for tolking av signaler om appetitt utarbeides og utvikles
kontinuerlig. Metoder som akustikk og ekkolodd kan bidra til & si noe om appetitten i en
fiskegruppe. Noen kameralgsninger gir ogsa anslag pa biomassen i merden ved a male
starrelsen pa fisken og antallet (Zhou et al., 2018). Denne teknologien er fremdeles under
utvikling. I dag er det vanlig praksis a fare kontroll pa antallet individer i hver merd fra utsett
for holde kontroll pa biomassen. Alt av dgdelighet og evrig tap registreres slik at antallet fisk
holdes oppdatert. Ved ngyaktig utféring og registrering, skal veksten i fiskegruppen stemme

overens med forfaktormodellen. For & kontrollere veksten pa fisken gjennom produksjonen, er

12



det vanlig prosedyre a gjennomfare manuelle snittvekstmalinger. Dette fungerer som en
kontroll pa at fisken har den veksten som modellen predikerer. Dette er den vanligste og
forelgpig den mest troverdige maten a fare biomassekontroll i kommersielt oppdrett per i dag.
Det er mange mulige feilkilder nar snittvekten i en merd skal kartlegges og i praksis er det

mye usikkerhet frem til fisken til slutt veies pa slakteriet.

Selv om optimalisering av foringsregime har veert et sentralt tema innen oppdrett, er
fremdeles kunnskapsgrunnlaget mangelfullt. Dette er spesielt tilfellet for torsk i kommersielt
oppdrett. P& grunn av dette kunnskapshullet, blir eksisterende kunnskap fra foring av laks
benyttet ogsa innen oppdrett av torsk. Dette er problematisk siden disse to artene er ulike.
Derfor er det viktig a konkretisere effekten av ulik maltidslengde for oppdrettstorsk i
merdfasen. Problemstillingen er hvordan torsk i oppdrett bar fores for & oppna den beste
tilveksten. Tilvekst ses som en funksjon av den mengden for som fisken tildeles. Eventuelle
preferanser uttrykkes som forskjeller i mengden tildelt for avhengig av type foringsregime.
For & avgjere dette ble det testet to ulike foringsregimer, hvor preferansene til maltidslengden
avgjeres etter en vurdering av atferd og aktivitet i merden ved hjelp av undervannskamera.
Basert pa tidligere forsgk hvor torsk har vist a vere fleksibel i maten det fores pa, er
hypotesen for dette forsgket at ulik varighet og intensitet pa maltidene ikke skulle gi forskjell i
mengden for som tildeles. Hovedmalet med dette forsgket er & finne ut om torsk av ulik
starrelse i oppdrett kan tildeles mer for ved a endre antall, lengde og utféringshastigheten pa
maltidene. Resultatene fra dette forsgket vil kunne fremstille nyttige funn for a gjare foring

fra en forsentral mer fleksibel.
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2. Material og metode

2.1 Forsgkslokaliteten- og merdene

Det ble gjennomfart et forsgk med to ulike foringsregimer i to uker fra 10. til 23. februar
2023, ved Ode AS sin lokalitet Alida, i VVolda, Norge (62° 11.170’, 5° 58.939") (Figur 4)
(Fiskeridirektoratet, 2023d).
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Figur 4. Forsgkslokaliteten merket med rgdt pa kartet.

Forsgket ble gjennomfart i et triplikat oppsett. Oppdrettstorsken ved Alida, besto av tre ulike
starrelsesgrupper, liten (0,7 kg), medium (1,5 kg) og stor (1,8 kg) fisk. Det ble brukt to
merder til hver fiskestarrelse, en med hver behandling (féringsregime), totalt seks merder

(Tabell 1).

Tabell 1. Oversikt over forsgksmerder og féringsregime.

To lange maltider Tre korte maltider
Gruppe Dato for utsett Snittvekt (g) utsett Antall fisk Snittvekt (g) Biomasse |Dato for utsett Snittvekt (g) utsett Antall fisk Snittvekt (g) Biomasse
Liten (0,7 kg) 15.10.2022 152 195 969 682 134 | 15.10.2022 161 194 863 651 127
Medium (1,5 kg)| 22.06.2022 113 142 829 1453 208 21.06.2022 127 127 277 1567 199
Stor (1,8 kg) 22.06.2022 139 65 567 1780 117 | 21.06.2022 182 92 542 1841 170

Sterrelsesgruppen stor og medium ble satt ut 21.-22.06.22 og kom fra samme fiskegruppe i
settefiskeanlegget. Fisken i disse fire merdene hadde litt ulik stagrrelse ved utsett. Stor og
medium fisk kom fra Havlandet Marin Yngel AS, i Florg. Yngelen ble klekket der, og sendt
til Ode sitt anlegg i Stadsbygd, som i dag benyttes til klekking og startféring. Deretter ble
yngelen sendt til Lumarine sitt anlegg pa Tjeldbergodden for pavekst fgr utsett. Den minste

fisken i forsgket, ble satt ut 15.10.22. Den kom fra torskeavlsprogrammet til Nofima i
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Tromsg. Befruktede egg ble sendt derfra til Stadsbygd, hvor rognen ble inkubert og etter hvert
klekket og startforet. Deretter ble yngelen sendt til pavekst pa Tjeldbergodden far utsett.
Felles for gruppene er at det omtrent tok ni maneder fra rognen ble befruktet, til utsett pa sje.

Alle merdene var utstyrt med en sylindernot, men hadde litt ulik dybde (levert av Egersund
Net og Marenot Aquaculture). Merdene hadde en omkrets pa 120 meter. Dybden pa ngtene
var litt varierende, de fleste var 37 meter, og to av de var hhv. 33 og 25 meter dyp. For a fore
fisken, ble foringsprogrammet AkvaControl benyttet (levert av AKVA group). Ved hjelp av et
trykkluftbasert féringsanlegg, ble pellets av typen Optiline Cod 11 mm og Amber Neptun 9
mm (levert av Skretting) fart gjennom forslanger og ut til merdene. For a sikre god
overflatespredning av pellets, ble en rotorspreder HEX MKII (levert av AKVA group)
benyttet. Hver merd var utstyrt med kamerasystemet Fersk-sja, dette inkluderte @ystein
undervannskamera, kabler, lys, overfaring av video, og programvaren Guarding Vision (levert
av SBS Teknikk AS).

2.2 Foringsregimer — Lange og korte maltider

Det ble benyttet to lange eller tre korte maltider som to ulike foringsregimer. Som tabell 1
viser, fulgte halvparten av merdene prinsippet om lange maltider, mens de resterende merdene
fikk korte maltider. Et langt maltid betegnes som foring med lavere intensitet over en lengre
tidsperiode. | dette forsgket hadde et langt maltid utgangspunkt i oppstart kl. 10.00, og med en
varighet pa inntil 2 timer etterfulgt av en kort pause, far foringen ble gjenopptatt i inntil 2
timer, eller frem til fisken viste tegn til metthet. De korte maltidene ble utfert med hayere
intensitet for en kortere tidsperiode enn de lange maltidene (Tabell 2). Utgangspunktet for
dette forsgket var tre maltider om dagen, hvor hvert av de ble utfgrt pa omtrent 30 min. (+/-
10 min.). Det farste maltidet for dagen ble avsluttet etter senest henholdsvis 120 min. og 30
min., uavhengig av om torsken viste tegn til metthet eller ikke. Dette ble gjort for a ikke
begrense de neste maltidene, og dermed sikre videre opprettholdelse av maltidsplanen. Det
ble antatt at torsken trengte en gradvis oppjustering av intensiteten i begynnelsen av de korte
maltidene, oppjusteringen ble utfgrt pa inntil fem minutter. Féringen ble stanset nar fisken
viste tegn til metthet. Ved hjelp av kamerabasert foring, ble det forsgkt & oppna minimalt med
forspill samtidig som daglige variasjoner i appetitt tas hensyn til.
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Tabell 2. Maltidsplan.

Maltid 1 Maltid 2 Maltid 3
Kort maltid |09:30-10:00|12:00-12:30|15:00-15:30
Langt maltid|10:00-12.00 (13:00-15:00

For a sikre at fisken skulle ha mulighet til & bli mett i lgpet av maltidet, ble det pa forhand
gjort et anslag av hvor hgy utféringen matte veere. For & finne dette ble det tatt utgangspunkt i
et gjennomsnitt av hvor mye som hadde blitt foret per merd de siste fem dagene +20% for a gi
rom for variasjon i appetitt. For a finne ut hvor mange kg for per tonn fisk som matte fores ut i

minuttet:

Forventet kg/dag
Biomasse (kg)

Antall maltider » Maltidslengde (min.)

Utfoéring (kg/tonn/min) = * 1000

Og videre for a finne en gitt foringsintensitet per merd:

Kg/tonn/min x Biomasse (kg)
1000

Foéringsintensitet (kg/min) =

Disse anslagene ble utgangspunktet for hvordan foringsintensiteten ble stilt inn for hver merd
under maltidene. Hastigheten malt som kg/tonn/min var 2,7 ganger hgyere i de merdene som

fikk korte maltider sammenlignet med de med lange maltider.

For & ansla foringsintensitet ble estimater av biomassen benyttet. Ved a holde kontroll pa
antall fisk i merden, og registrere daglig utforing, var dette mulig. For a sikre presise tall, ble
det gjennomfart sporadiske manuelle snittvekstmalinger under produksjon som bekreftet at

vektene i datasystemet Mercatus Farmer var relativt presise.

2.3 Appetittforing

Selv om forsgket ble basert pa en maltidsplan og konkrete rammer for hvordan foringen
skulle gjennomfares, ble prinsippet om foring etter appetitt handhevet. Generelt innen
oppdrett er det vanlig & fore etter appetitt. Det vil si at malet med foringen er a tildele den
mengden for som mater appetitten i fiskegruppen pa dagsbasis. For & oppna presis
appetittféring var kamerastyring og vurdering av appetitt i tre ulike kategorier ngdvendig.
Appetittforing er basert pa subjektive visuelle vurderinger og det kan dermed argumenteres
for at dette er en vitenskapelig svakhet i dette forsgket. For & begrense sannsynligheten for
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stay i datagrunnlaget, var undertegnede den operatgren som gjennomfgrte foringen for alle
maltidene under forsgket. Dette innebar omtrent 84 timer overvaking av seks merder over to

uker.

For & konkretisere hvordan avgjarelsen for nar foringen skulle stanses ble gjort, ble tre ulike
kategorier av atferd og interesse for foret utarbeidet; sulten, motivert og uoppmerksom torsk
(Tabell 3).

Tabell 3. Beskrivelse av atferd og interesse i tre ulike kategorier.

Kategori Visuell beskrivelse av atferd

Sulten Dette er ivrig torsk som karakteriseres med hgyere svemmehastighet,
plutselige brudd i svemmebevegelsen, og at den ofte gar sammen i en
kaotisk stim hvor fisken gar i ulike retninger. | denne kategorien er det

tydelig at fisken gar malbevisst etter foret.

Motivert Dette er interessert torsk, pa dette stadiet har bevegelsesmgnstrene i merden
blitt litt roligere enn tilfellet med sulten torsk. Fisken gar ogsa her tydelig

etter foret, men innsatsen for & fa tak i en pellet er noe lavere.

Uoppmerksom | Torsken beskrives her som mindre oppmerksom. Dette kommer til uttrykk
som starre spredning i det gvre sjiktet i merden, og at svemmehastigheten
har gatt ytterligere ned. Torsken gar enda mindre aktivt etter pellets, men

kan fortsatt spise en pellet som er lett tilgjengelig.

Nar tilstanden i merden var pa vei over til uoppmerksom atferd, neermet det seg slutten av
maltidet. Ved & endre posisjonen pa kameraet kontinuerlig ble det mulig & danne et mer
helhetlig samtidsbilde av situasjonen i merden. Under foringen ble dybden pa kameraet skiftet
i tillegg til at vinsjen ble brukt aktivt frem og tilbake. For & kunne si noe om atferden i merden
var det viktig at kameraet ble plassert slik at det gav et godt bilde av torsken mens den spiste.
Ved a tolke gruppedynamikk, svemmehastighet, brudd i bevegelser og fordelingen av fisk i
merden, kunne avgjarelsen for nar maltidene skulle avsluttes tas. Dersom aktiviteten og
interessen for foret minsker vil dette komme til uttrykk som lavere hastighet, stgrre spredning
og mer monotone bevegelser. Selv om aktiviteten skjer i det gvre sjiktet under maltidene, ble

kameraet ogsa fart nedover i vannsgylen for a kontrollere at foret faktisk ble spist.
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2.4 Databehandling og statistikk

Under gjennomfaringen av forsgket ble tidspunkt for oppstart og avslutning av alle maltider
registrert. Den mengden for (kg) som hadde blitt utforet per merd ble ogsa registrert for hvert
maltid. Basert pa disse registreringene kunne SFR beregnes. SFR viser til mengden for som
tildeles og antas spist per dag som en prosentandel av biomasse. For a finne SFR (%) benyttes

denne formelen.

Kg/foér/dag
FR(%) = 100
SFR(%) Biomasse (kg) "

Sammenligningen av de to ulike foringsregimene ble gjort med utgangspunkt i SFR. Ved a ta

utgangspunkt i dette i analysen, kunne ikke de sma forskjellene i biomasse pavirke resultatet.

Forsgket ble kontinuerlig dokumentert gjennom perioden, og data ble registrert i Excel.
Miljedata som temperatur pa 5 og 15 meters dyp ble ogsa registrert, presentert som
gjennomsnitt med standardavvik. Dette var et balansert forsgksdesign og statistiske analyser
ble gjort i Excel. Datagrunnlaget ble videre behandlet i Excel, hvor det ble testet for forskjell
mellom de to ulike maltidsregimene. Effekten av fiskestgrrelse og mengden tildelt for ble
sammenlignet, gjennomsnitt og standardavvik ble beregnet. Den siste dagen av forsgket ble

utelatt fra denne analysen, pa grunn av teknisk svikt i foringsanlegget.

For & gjere den statiske analysen ble Students t-test benyttet. Dette ble gjort for & se etter

signifikant forskjell i gjennomsnittet av to grupper.
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3. Resultat

3.1 Vertikalfordeling i merd og foringsatferd

Under foringen kom interessert fisk opp mot overflaten. Det meste av aktiviteten pagikk i
hovedsak fra 15 meter dyp og oppover. Pa grunnlag av dette var det hensiktsmessig a ga ned
mot 20 meter for & kontrollere at foret ble spist. Dybden som kameraet ble fart ned mot ble
tilpasset etter dybden pa merden. Aktiviteten i fiskegruppen kom best til syne i den gvre delen
av merden, ofte var det god aktivitet fra 8-13 meter dyp under féringen. Ved a overvake
fisken pa denne dybden ble det mulig & vurdere interessen for foret og dermed avgjere nar
féringen skulle stanses. Trolig benytter torsk i starre grad mer av dybden under foringen
sammenlignet med laksefisk. En annen sentral forskjell mellom disse artene nar det kommer
til foringsatferd er at laks gar oppover mot pellets, mens torsk ofte svemmer nedover etter
pellets. Dette har trolig blant annet med utformingen av kjeven og det faktum at torsk i

naturen gar langs bunnen for a beite.
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3.2 Sammenligning av forforbruk

Det ble ikke funnet forskjeller i forforbruk ved ulik maltidslengde. Forsgket viser ingen
signifikant forskjell (t-test, p > 0,05) i mengden tildelt for mellom korte og lange maltider
summert per dag. Figur 5 viser en sammenligning av mengden tildelt for, SFR gjennom
perioden, fordelt pa de ulike starrelsesgruppene.

0,8
0,7

0,6

9 s | jten (0,7 kg)
= 0,4 -
E = o= *Ljiten (0,7 kg)
e edium (1,5 kg)
0,3 "
== *Medium (1,5 kg)
s Stor (1,8 kg)
0,2
= = = *Stor (1,8 kg)
0,1
0
,\v"q’ ,»6':’ ,»6':’ ,\vo";b ,\v@:’ ,\vo":’ ,\vo":’ % oV Q¥ ,,6‘?} ,,6‘?} K 3
v Qv Qv Qv v Q¥ & ¢ 9 Qv Q' &
> Ny NG ~ A ~ e D > " ® > A
Tidsperiode

Figur 5. Daglig mengde tildelt for, uttrykt som SFR. Heltrukne linjer viser til gruppen med
lange maltider, og stiplet linje til gruppen med korte maltider. Stgrrelsesgruppene skilles med

ulik farge.

Gjennom forsgket hadde liten fisk en SFR i gjennomsnitt pa 0,62% noe som er litt hgyere enn
hva som observeres for de to andre sterrelsesgruppene. Medium fisk har i gjennomsnitt en
SFR pa 0,41%, mens stor fisk har en SFR pa 0,4% i gjennomsnitt for perioden. Figuren viser
at stagrrelsesgruppene falger hverandre og har relativt like verdier gjennom forsgksperioden.

Svingningene i SFR kommer av daglige variasjoner i appetitt, noe som er vanlig & observere.
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3.3 Fordelingen av daglig utforing i de ulike maltidene

Det ble stort sett tildelt mest for i det farste maltidet, figur 6 viser dette. Dette ble observert
bade for gruppen med lange og korte maltider. Unntaket er den store fisken med tre korte
maltider, som i gjennomsnitt har hatt veldig lik utféring i alle de tre maltidene.

Standardavviket for maltid 3 i gruppen med korte maltid er forholdsvis lavt, dette tyder pa lite
variasjon i dette maltidet.
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Figur 6. Gjennomsnittlig prosentvis utféring per maltid med standardavvik. Gruppen med
korte maltider er merket med en stjerne (*).

For den gruppen som ble tildelt to maltider i lgpet av dagen, ble like over 50% av foret tildelt
i lgpet av det fgrste maltidet. Forskjellene mellom maltidene var relativt starre for gruppen
som ble tildelt tre maltider. Opp mot 40% av den daglige mengden for ble tildelt i det farste
maltidet. Generelt var utféringen i de to siste maltidene for denne gruppen ganske lik.
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3.4 Tidsforbruk fordelt pa maltidene

Tidsforbruk per maltid som figur 7 illustrerer, gjenspeiler figur 6, siden mengden for tildelt
per maltid avhenger av lengden pa maltidet. Figurene er likevel litt ulik, noe som kan ha med
tiden som ble brukt for oppjustering av utféringsintensiteten i begynnelsen av de korte

maltidene.
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Figur 7. Gjennomsnittlig maltidslengde per maltid med standardavvik. Gruppen med korte

maltider er merket med en stjerne (*).

For gruppen med lange maltider var det farste maltidet vanligvis lenger enn maltid nr. 2, noe
som samsvarer med figur 6 og mengden tildelt for. Gruppen med korte maltider har
forholdsvis lik lengde pa alle de tre maltidene. Standardavviket pa det siste maltidet er veldig
lavt sammenlignet med de andre maltidene, noe som tyder pa at tidsforbruken i dette maltidet
har veert tilnermet lik hver dag. Alle tre merdene hadde et gjennomsnitt pa 27 minutter for det

siste maltidet gjennom forsgksperioden.
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3.5 Sammenligning av mengden tildelt for til stor og liten fisk

Den starste forskjellen i SFR er mellom den miste fisken mot de to sterste stgrrelsesgruppene
(Figur 8). Ved & sammenligne dette, kommer det frem en signifikant forskjell i SFR (t-test, p
< 0,05).
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Figur 8. Forskjeller i SFR (%) mellom liten fisk mot de to andre stgrrelsesgruppene samlet.

Her betyr stor fisk bade 1,5 kg og 1,8 kg som en gruppe.

De to stgrrelsesgruppene pa 1,5 og 1,8 kg kan slas sammen og betegnes som stor fisk i
sammenligning med den minste fisken péa 0,7 kg. Standardavviket i SFR blir mindre for stor
fisk sammenlignet med liten fisk. Liten fisk viser til starre variasjon i appetitt fra dag til dag,

dette kan kanskje knyttes til at mindre fisk gir tydeligere stopp-signal.

Forskjell i SFR mellom stor og liten fisk er som forventet siden liten fisk generelt har hgyere
potensiale for tilvekst sammenlignet med starre fisk. Dette bekreftes av bade tidligere forsgk
vist i figur 2 (Jobling, 1988) og Ode sin aktuelle vekstmodell fra figur 3 (Tvenning, 2022).

Gjennom forsgksperioden var gjennomsnittstemperaturen ved 5 meters dyp 6,5°C (+/- 0,41)

og ved 15 meters dyp var temperaturen i gjennomsnitt 6,7°C (+/- 0,34).
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4. Diskusjon

Hovedformalet med dette forsgket var & finne ut om oppdrettstorsk av ulik starrelse har
spesifikke preferanser for antall og lengden pa maltidene og dermed utforingshastigheten.
Den subjektive vurderingen av appetitt er en viktig del av forsgket, og det kan gi
begrensninger i hvor reelt forinntaket faktisk er. For & male effekten av maltidslengde ble
torsk appetittforet i trad med to ulike féringsregimer, og etter ellers vanlig praksis med bruk
av undervannskamera. Siden lengden pa maltidene ble basert pa aktiviteten og atferden i
merden, var dette avgjgrende for hvor mye for som ble tildelt. Dersom oppdrettstorsken hadde
foretrukket det ene foringsregimet fremfor det andre, ville dette kommet til uttrykk ved at den

ene gruppen ble tildelt mer fér enn den andre og dermed vist til en hgyere SFR.

Et premiss om at det har veert minimalt med forspill og at biomassemalene er riktig ma ligge
til grunn for dette forsgket. A gjennomfare forsgk i kommersiell skala har mange fordeler,
men manglende faktisk kontroll over forspill og tilvekst er en vitenskapelig svakhet ved dette
forsgket. Det er vanskelig & simulere industriell foring ved smaskala forsgk i sma og grunne
kar. Et forsgk gjennomfart i kommersiell skala baseres pa de faktiske forhold som er aktuelle
for utgvelsen av foring. A gjennomfare et foringsforsek med seks merder med ulik
fiskestgrrelse er unikt. Selv om forsgket gar over en kort periode, gir forsgksdesignet mulighet
til & vurdere resultatene. Datagrunnlaget fra forsgket ble ogsa benyttet til a se etter andre
sammenhenger som kan veere av betydning for hvordan féringsregimet kan optimaliseres.
Informasjon om oppdrettstorsk har preferanser for tidspunkt i lgpet av dagen for maltider ville

0gsa vert av interesse.

For & oppna best mulig velferd og vekst i oppdrett, er det flere kriterier som ma innfris. Bade
miljeforholdene og fysiske forhold som for eksempel tetthet er viktig for at fisk i oppdrett skal
ha det bra (Lambert & Dutil, 2001). Med fokuset rettet mot féring, er det spesielt viktig med
et godt ernaeringsmessig innhold i féret som svarer til behovet, slik at god utnyttelse av
energien i foret kan oppnas (Einen et al., 2007; Lilleholt et al., 2004). Ved a ta hgyde for de
fysiologiske og atferdsmessige egenskapene ved torsk, kan foringen optimaliseres og dermed
bidra til & gi gode forutsetninger for best mulig vekst. Ved hjelp av kunnskap om biologien til
torsk (Bjornsson & Steinarsson, 2002; Brander, 2005; Kristiansen et al., 2011; Ottera et al.,
2005) og tidligere gjennomfarte forsgk (Folkvord & Ottera, 1993; Hanssen et al., 2012;
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Hemre et al., 1991; Jergensen & Jobling, 1992; Lambert & Dutil, 2001; Rosenlund et al.,
2004; Sveier & Lied, 1998; Tvenning et al., 1997), kan anbefalinger for féringsregimer
utarbeides. En viktig forutsetning for & oppna god vekst er at fisken tildeles nok for. Som
energiregnskapet i figur 1 viser er dette avgjerende for at mest mulig av den inntatte energien
skal ga til tilvekst (Waaghg et al., 2001). Basert pa dette er det essensielt at underforing
unngas, dette gjelder for hele produksjonen. Underforing medfarer lavere vekst, det er
uproduktivt og gir negative gkonomiske konsekvenser for oppdretteren. Operatgrer som
jobber med foring, ma derfor veere papasselig med & vurdere om foringen skal stanses eller
ikke.

Torsk har i tidligere forsgk vist a vere fleksibel i maten den spiser, bade med tanke pa
tidsforbruk og frekvensen av foringen (Bjgrnevik et al., 2021; Folkvord & Ottera, 1993;
Hanssen et al., 2012; Hemre et al., 1991; Rosenlund et al., 2004). Basert pa dette og torskens
biologi er det interessant & se naermere pa konkrete regimer for féring og hvordan torsk i
oppdrett responderer pa det. Ved a opprette en forsentral ligger forutsetningene godt til rette
for kompetanseutvikling. Nar kunnskapen samles i en enhet, vil det fungere som et godt
effektiviseringstiltak i arbeidet med optimalisering av foringen. Erfaring blir ogsa enklere &
overfgre mellom operatgrene som jobber med foring. Funnene fra dette forsgket kan bidra til
a utforme praksisen for foring av torsk, enten det skjer lokalt fra en flate eller fra en forsentral.
Ved a vite mer om hvilket mulighetsrom som finnes, bidrar det til gkt fleksibilitet i arbeidet
ved en forsentral. Dette er ogsa en positiv virkning for driftsteknikere pa anleggene som far
mer tid til & utfare ulike operasjoner ved merdene uten at foringen forstyrres. Nar flere anlegg
skal fores av et begrenset antall operatarer er det viktig a vite hvordan arbeidet kan
effektiviseres best mulig. Kunnskap om torsk sine preferanser vil bidra til & forenkle

planleggingen og logistikken rundt féringen av flere sjganlegg.

Resultatene fra forsgket viser at maltidsregimene ikke gir en signifikant forskjell i mengden
tildelt for. Dette tyder pa at tilveksten for gruppen med lange maltider er lik som for gruppen
med korte maltider. Figur 5 viser utviklingen i SFR gjennom forsgksperioden, og svingninger
i forinntak. Grunnen til disse svingningene oppstar, er fordi appetitt naturlig varierer fra dag
til dag. Det kan veere flere arsaker til variasjon i appetitt, for eksempel miljgmessige forhold
(Zhou et al., 2018). Variasjon i appetitt kan ogsa forklares med en hgy grad av magefylling i
fiskegruppen fra garsdagens foring (Lilleholt et al., 2004). At den minste fiskegruppen viser
til en generelt hgyere SFR sammenlignet med de to andre fiskegruppene er som forventet.

Som modellen i figur 2 viser, har mindre torsk et stgrre potensiale til vekst enn starre fisk
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(Jobling, 1988). Ode sin vekstmodell fra figur 3 viser ogsa denne sammenhengen (Tvenning,
2022). Pa bakgrunn av dette ble sammenligningen som kommer frem i figur 8 gjort. Ved a
sammenligne liten fisk mot de to andre starrelsesgruppene samlet ble forskjellen signifikant.
Disse funnene begrunnes ikke med féringsregime, men heller at liten fisk har relativt sterre

vekstpotensiale enn starre fisk.

Som tidligere foringsfarsgk pa torsk har vist, viser ogsa dette forsgket at torsk er en fleksibel
art i forhold til maten den tildeles for. Fleksibiliteten som den utviser, kan begrunnes bade ut
ifra fysiologi og atferd. Det er narliggende a tenke at en rovfisk som torsk ma veere tilpasset
ujevn mattilgang i naturen. Torsk har stor munn, svelg og magesekk, noe som tillater den &
spise starre maltider i lgpet av et kortere tidsrom (Lambert & Dutil, 2001). Dette farer ogsa til
at den ikke har behov for a bli tildelt for like ofte som for eksempel laks (Waaghg et al.,
2001). Bade forsgk med yngel og starre torsk har vist at veksten ikke endres dersom den
tilbys for i kun en kortere tidsperiode sammenlignet med nesten hele dagnet (Folkvord &
Ottera, 1993). Dette henger sammen med graden av magefylling. Sa lenge torsk har
tilstrekkelig med ferdigprosessert mat i tarmen som den kan hente nering fra, vil selve
tilveksten ga sa fort som genetikken tillater. Med det hgye proteinbehovet som torsk har,
tilbys den ogsa et for som er rikt pa proteiner (Einen et al., 2007). Pa grunn av god
proteinretensjon og god tilgang pa for, vil dette fare til rask vekst. Torsk har med basis i dette

et godt utgangspunkt for & oppna en veldig god forfaktor.

Selv om en fiskegruppe féres som en samlet enhet, spiser fisk individuelt. Det er derfor stor
grunn til & anta at féropptak for enkeltfisk i en merd ikke gjenspeiler foringsregimet for
fiskegruppen. Dette kan ogsa forklare hvorfor foringsregimene ikke viser forskjell i mengden
tildelt for. Det er observert at enkeltindivider av bade laks og torsk kan spise forbausende
mange pellets pa kort tid. Dette er en viktig dimensjon for & forsta hvordan ulike
foringsregimer faktisk oppleves for alle individene i en merd. Trolig legger individuelle

oppdrettsfisk mindre merke til ulike regimer enn hva man skulle trodd.

Ved en lavere intensitet pa utforingen, vil det vaere mindre tilgjengelig for i merden nar det
fores. Konkurranse kan oppsta internt i fiskegruppen dersom det oppfattes som for lite
tilgjengelig mat, noe som i sin tur kan fare til ulikheter i veksten innad i merden. Siden torsk
er en opportunistisk art, kan mindre tilgjengelig for fare til at de starste og best tilpassede
individene klarer a tilegne seg mest for. Dette vil gi ulik vekst og starre spredning i starrelse.
Ulik tilvekst og variasjon i starrelse kan fare til dominans. Trolig vil dette kunne bli en stagrre
utfordring innen oppdrett av torsk enn oppdrett av laks pa grunn av torskens naturlige atferd.
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Likevel er ikke klassisk dominant atferd og aggresjon vanlig & observere fra

undervannskamera i merdfasen.

Sesong og dagslys for féringen er av betydning for appetitt hos laks (Lilleholt et al., 2004). |
denne sammenhengen er det naturlig & vurdere betydningen av tidspunktet for foring av torsk
ogsa. For a se nermere pa om torsk i oppdrett har tydelige preferanser for tidspunkt for
spising gjennom dagen, ble figur 6 utarbeidet. | denne analysen kom det frem at torsken
tildeles prosentvis mest for i lgpet av dagens farste maltid. Dette gjelder bade for gruppen
med lange og korte maltider, med unntak av den store fisken med korte maltider. Utforingen i
denne merden var ganske lik i alle de tre maltidene. Generelt er standardavviket lavt for det
siste maltidet i gruppen med korte maltider, mens de to fgrste maltidene viser til litt mer
variasjon. At appetitten fremstar som hgyest om morgenen er ogsa som forventet og logisk

fordi det er mange timer siden forrige mulighet til a spise.

For & se litt neermere pa dette fenomenet ble figur 7 om gjennomsnittlig maltidslengde
fremstilt. Det var overraskende lik lengde for dagens siste maltid for gruppen med korte
maltider gjennom forsgksgruppen — ogsa pa tvers av sterrelsesgruppene. Likevel har litt
mindre for blitt tildelt i dette maltidet. Dette har trolig med at oppjusteringen av
foringsintensiteten har tatt lenger tid i dagens siste maltid fordi fiskegruppen begynner &
narme seg metthet. Siden dette var dagens siste maltid, vil det si at fiskegruppen skal ha blitt
tildelt en passende mengde for & mgte dagens appetitt nar maltidet avsluttes. Derfor er det mer
narliggende a tenke at de to farste maltidene ville veert mer like, mens det siste maltidet viste
til mer variasjon i lengden pa grunn av at de daglige svingningene i appetitt fikk sitt utspill
her. Denne refleksjonen ma ses i lys av at det farste maltidet ikke ble tillatt & paga i over 30
minutter. Disse funnene kan peke i retning av at appetitten kan variere gjennom dagen og at
tidspunkt for foringen bgr undersgkes nermere. De siste maltidene har blitt stanset far det har
gatt en halvtime, noe som tyder pa at fiskegruppen har hatt mulighet til & spise gnsket mengde
i lgpet av dagen. Et praktisk perspektiv pa foring er at man gnsker a fore relativt hurtig tidlig
pa dagen og sa bruke de siste maltidene om ettermiddagene for & finjustere den tildelte

férmengden i forhold til dagens appetitt.

Uavhengig av dette, oppleves sluttsignalene visuelt tydeligere nar torsk fores i korte maltider
og med hgyere intensitet i utforingen. Tidligere féringsforsgk utfart pa laks har ogsa
fremhevet tydeligheten i sluttsignalene som en klar fordel med a fore pa denne maten
(Tvenning et al., 1997). Klare signaler gjer det enklere for operatarene som styrer féringen til
a tolke behovene. Dette kan veare bade endringer i utforingsintensiteten og tidspunkt for
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avslutning av maltid. Men siden utforingen er hgyere, vil dette ogsa kreve at operatgrene leser
signalene omgaende. Formengde til en merd bestemmes av inndoseringen i luftstrammen pa
flaten. Pelleten transporteres med ca 20 m/s hastighet i slangene. Etter at pelletene blir spredd
pa overflaten, synker de med en hastighet pa 7-10 sek/m i vannet. Det vil si at det er betydelig
forsinkelse mellom det en operatar gjer basert pa kameraobservasjoner og nar effekten av
ned- eller oppjustering pa samme dyp kommer til syne. Denne dimensjonen er det viktig a
forsta for & unnga forspill. En annen utfordring med intensiv foring er at kameraet kun gir film
fra en begrenset del av merden. Det vil si at kameraet ma flyttes frem og tilbake i merden, i
tillegg til nedover i dybden slik at det kan kontrolleres om féret spises. Ved bruk av denne
metoden ma operatgrene gjare en antagelse om at det de ser gjenspeiler atferden og
dynamikken fra resten av merden ogsa.

Som nevnt er det mange fordeler ved & gjennomfare et forsgk i kommersiell skala, men det er
ogsa noen ulemper ved det. Dette forsgket er representativt i form av at seks fullskala merder
med ulike fiskestarrelser med sa god triplikat-balanse som praktisk mulig har blitt undersakt.
Ved a undersgke problemstillingen pa denne maten, kan konklusjoner om enkelte prinsipper
for torsk i oppdrett tas. Som diskutert tidligere, ma prinsippet om minimalt med forspill og
biomassekontroll godtas for troverdigheten av dette forsgket. For a sgrge for minst mulig
risiko for variasjon og stey i datasettet, ble alle maltidene i forsgksperioden utfart av samme
operater. Ved a gjennomfgre forsgket pa denne maten sikres kontinuitet i datagrunnlaget, og
avgjarelsene for nar maltidene ble avsluttet har blitt tatt pa likt subjektivt grunnlag hver gang.
Det argumenteres for at de to ukene med forsgksperiode er nok til & kunne se en trend.
Likevel kan varigheten av forsgket trekkes frem som en svakhet. Ved a forlenge forsgket vil

resultatene eventuelt bli bekreftet eller avkreftet.

Forsgket ble gjennomfart i februar med gjennomsnittstemperaturer pa 6,7°C ved 15 meters
dyp. Nar torsk har sin optimumstemperatur for vekst mellom 9°C og 14°C i merdfasen
(Bjornsson et al., 2007), kan det antas at appetitten generelt, og dermed tilveksten har veert
lavere enn den har potensiale til ved andre temperaturer. Datagrunnlaget og analysen kan
utvides ved a utfare et lignende forsgk i en annen sesong. For eksempel kan var og sommer,
nar temperaturene blir gunstigere, veere en interessant tidsperiode a undersgke. Ved hgyere
temperaturer kan det ogsa vurderes om svgmmehastigheten blir hgyere. Dette vil ogsa pavirke
vurderingsgrunnlaget for appetitt. Dersom forsgket forlenges eller gjennomfares i en periode
fra en annen sesong og funnene bekreftes, vil forsgket tilegnes mer troverdighet ogsa med

tanke pa sesongvariasjoner.
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5. Konklusjon

Forsgket viser at torsken er tilpasningsdyktig i en oppdrettssammenheng. Mengden tildelt for
var uavhengig av maltidslengden ved kamerastyrt foring. Korte maltider er en fordel for
operatgrer ved en foringssentral fordi det gir tydeligere stopp-signal, noe som gjar det enklere
a veere mer presis i foringen og bidrar til fleksibilitet. Dette forsgket har bekreftet kjente
sammenhenger om at liten fisk spiser relativt mer enn hva sterre fisk gjer, og dermed har et

bedre potensiale for vekst.

Funnene fra dette forsgket gar inn som et bidrag til Ode sitt arbeid med a optimalisere
foringen av torsk i oppdrett. Forelgpig har relativt korte maltider blitt implementert der det er
mulig. Metoden er under utvikling og flere forsgk vil bli gjennomfart for a videre skape et

enda bedre grunnlag til a ta trygge vurderinger og avgjgrelser som er vitenskapelig forankret.
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