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Sammendrag/anbefalinger:

Hovedmalet med prosjektet har vaert a utvikle og levere robuste og kunnskapsbaserte operative velferdsindikatorer som
kan brukes for & sikre god velferd hos rensefiskartene berggylt og rognkjeks. Prosjektet har ogsa hatt som mal a gi ny
kunnskap om grenseverdier for miljgfaktorer som kan vaere kritiske for artenes velferd. Sammen med informasjon fra
eksisterende litteratur har det blitt utarbeidet en protokoll som, i tillegg til a vaere en del av denne rapporten, vil bli tiloudt

oppdrettere alene.

| prosjektet har vi utfgrt kontrollerte forsgk for 3 finne optimale forhold for oksygen, tetthet, lys og immunitetsutvikling
og studert effekt av handtering. | tillegg har vi utfgrt feltstudier pa klumping, ernzering, optimale skjul og
immunitetsutvikling. Resultatene viser at rognkjeks og berggylt responderer veldig forskjellig pa stress og har veldig ulike
behov. De responderer ogsa forskjellig fra hva vi er vant til 3 se hos laks.

Rognkjeks viser liten grad av stressrespons, men tilsynelatende manglende stressrespons kan veere evolusjonzere
tilpasninger til stress og fare. LABVler som er egnet for dokumentasjon av stress er plasmakortisol, klorid, og magnesium.
Laktat er egnet som LABVI kun hos berggylt. Finneslitasje, katarakt og vekst er OVler som kan benyttes for dokumentasjon

av stress hos bade berggylt og rognkjeks.

English summary/recommendation:

The objectives of the RENSVEL project are to deliver robust science based knowledge on operational welfare indicators in
Ballan wrasse and lumpfish. The project also aimed to provide new knowledge on potential thresholds for OWIs that may
be critical for the species' welfare. A knowledge based summary of key OWIs for each species has also been developed,
addressing key environmental, group and individual OWIs such as oxygen, behavior and morphological indicators such as

fin damage and also LABWIs such as cortisol, chloride and magnesium.




Forord

Det er mange som fortjener en stor takk for at alt arbeid i RENSVEL har blitt gjennomfgrt. Med stor
fare for a glemme noen, gnsker vi her a rette en stor takk til teknikere, ingenigrer og brukerpartnere
for hjelp under planlegging og gjennomfgring av forsgk, eller stilt sine ressurser i form av fasiliteter,
fisk og folk til radighet. Videre gnsker vi a rette er stor takk til styringsgruppen for gode diskusjoner og
innspill i Igpet av hele prosjektperioden.

Prosjektet «Velferd hos rensefisk — operative velferdsindikatorer (OVI) — RENSVEL» er finansiert av
Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfinansiering (FHF).
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1 Sammendrag

Med gkende bruk av rensefisk i akvakultur er det behov for grunnleggende kunnskap om stress og
velferd hos disse artene. For naeringen vil det vaere viktig a ha tilgang til operative velferdsindikatorer
(OVI1) og kunnskap om grenseverdier for pavirkning for & fa best mulig nytte av hver enkelt rensefisk
som settes inn i merdene for lusekontroll.

Hovedmalet med prosjektet har veert & utvikle og levere robuste og kunnskapsbaserte operative
velferdsindikatorer (OVI) som kan brukes for a sikre god velferd hos rensefiskartene berggylt (Labrus
berggylta) og rognkjeks (Cyclopterus lumpus L.). Prosjektet har ogsa hatt som mal & gi ny kunnskap om
grenseverdier for miljgfaktorer som kan vaere kritiske for artens velferd.

Innledningsvis i prosjektet ble det laget en oversikt over OVler som har blitt brukt i de kontrollerte
forspkene og feltforsgkene som er utfgrt. OViene har sad blitt systematisert, og sammen med
informasjon fra eksisterende litteratur har det blitt utarbeidet en protokoll som, i tillegg til & vaere en
del av denne rapporten, vil bli tilbudt oppdrettere som en isolert protokoll.

| prosjektet har vi utfgrt kontrollerte forsgk for & finne optimale forhold for oksygen, tetthet, lys og
immunitetsutvikling og studert effekt av handtering. | tillegg har vi utfgrt feltstudier pa klumping,
ernzring, optimale skjul og immunitetsutvikling. Resultatene viser at rognkjeks og berggylt
responderer veldig forskjellig pa stress og har veldig ulike behov. De responderer ogsa forskjellig fra
hva vi er vant til & se hos laks.

Rognkjeks viser liten grad av stressrespons, men tilsynelatende manglende stressrespons kan veere
evolusjonaere tilpasninger til stress og fare. Vare forsgk viser at rognkjeks responderer pa stress med
endringer i LABVI og morfologi, selv om nivaene er lave. Berggylt viser en stressrespons som kan
sammenlignes med det vi kjenner fra laks. LABVler som er egnet for dokumentasjon av stress er
plasmakortisol, klorid, og magnesium, selv om artsforskjellene er store. Laktat er egnet som LABVI kun
hos berggylt. Finneslitasje, katarakt og vekst er OVler som kan benyttes for dokumentasjon av velferd
hos begge arter.

Selv om bade rognkjeks og berggylt i vare forsgk i kar og i felt tolererer behandlingene vi gir dem godt,
er overlevelsen i merd altfor lav. Det ma jobbes videre med a produsere robust fisk slik at fisken
overlever og har god velferd i merd.

English summary

With the increasing use of cleaner fish in aquaculture there is a need for more knowledge about the
stress and welfare of these species especially as their survival, when deployed in cages, is far too low.
Work must be undertaken to help produce robust, resilient fish that do well in the cages and have
good welfare. A better understanding of some key Operational Welfare Indicators (OWIs) will help the
industry and other stakeholders develop a good foundation for assessing the welfare of cleaner fish.

The main objectives of the RENSVEL project are to increase our science-based knowledge on some key
species specific Operational Welfare Indicators (OWIs) for both Ballan wrasse (Labrus berggylta) and
lumpfish (Cyclopterus lumpus L.). The project also aimed to provide new knowledge on potential
thresholds for OWIs that may be critical for welfare of each species. A knowledge based summary of
key OWIs for each species has also been developed, addressing some environmental, group and



individual OWIs such as oxygen, behaviour, morphological indicators such as fin damage and also
LABWIs such as cortisol, chloride and magnesium.

Initially, the project created an overview of OWIs that have been used in previous controlled
experiments and field trials. The OWIs were then systematised, and together with information from
existing literature, put together into species specific fact sheets which, in addition to being part of this
report, will as also be available as separate documents.

In the project, we have conducted controlled experiments on oxygen saturations, density, light
conditions, immunity development and the effect of handling on cleaner fish. We have also conducted
field studies on clumping behaviour, nutrition, shelters/environmental enrichment and immunity
development.

Some results from the RENSVEL project show that lumpfish and Ballan wrasse respond differently to a
stressor and also respond differently from what we are used to seeing in salmon. Lumpfish show a
limited stress response, but this apparent lack of a stress response can be an evolutionary adaptation
to stress and danger. Our experiments show that lumpfish respond to stress with changes in LABWIs
and some morphological OWIs, even though the response levels are low. Ballan wrasse show a stress
response that is comparable to what we know in Atlantic salmon. Suitable LABWIs for both species
include plasma cortisol, chloride, and magnesium, although there are differences in the responses of
each species. We suggest lactate is only suitable as a LABWI in Ballan wrasse. A range of morphological
welfare indicators, including fin damage, cataracts and condition/emaciation state and growth are
OWIs that can be used for welfare and stress documentation are applicable to both Ballan wrasse and
lumpfish.

As stated above, the survival of both lumpfish and Ballan wrasse in cages is far too low. Work must
continue on producing more robust fish and refining their e.g. handling and nutrition so that they have
better survival and have better welfare in the cage.



2 Innledning

2.1 Faglig bakgrunn

Problemstilling/FoU-utfordring

Med gkende bruk av rensefisk, szerlig villfanget bergnebb og oppdrettet berggylt og rognkjeks, er det
behov for grunnleggende kunnskap om stress og velferd hos disse artene. For nzeringen vil det vaere
viktig a ha tilgang til operative velferdsindikatorer (OVI) og kunnskap om grenseverdier for pavirkning
for a fa best mulig nytte av hver enkelt rensefisk som settes inn i merdene for lusekontroll.

Hypotesen er at god velferd vil sikre bade overlevelse, trivsel og effektiv lusebeiting hos rensefisken.

Kunnskapsstatus og tidligere utfart arbeid

Det finnes lite dokumentert kunnskap om velferd og stress hos rensefisk. En skiller ofte mellom effekt
av kort og langvarig stresspavirkning. Kronisk stress pavirker immunforsvaret negativt, noe som fgrer
til at cellens kapasitet til 8 dempe infeksjoner, reduseres (Tort 2011). Resultatet blir oppkonsentrering
av smittestoff i kroppen og gkt sannsynlighet for sykdom hos organismer med latent infeksjon (Ebrect
m.fl. 2004). Ved Universitetet i Nordland er det utfgrt forsgk som viser effekter av kort og lengre
stresspavirkning hos rensefisk. Disse forsgkene avslgrte at utskillelse av plasmakortisol, bade hos
leppefisk og rognkjeks, er lavere enn hos laks. Rognkjeks, skiller imidlertid ut signifikant mindre
plasmakortisol enn berggylt, gitt at de er eksponert for den samme type stress (lversen m.fl., 2015).
Sekundeere og tertizere stressresponser som osmolalitet, innhold av klor og magnesium i blod, og vekst
ble hemmet hos rognkjeks som fglge av langvarig stress (etter 21 dager) (Hansen m.fl., 2015). | tillegg
viser atferden til disse to artene at berggylt aktivt prgver a svsmme vekk fra trusselen, mens rognkjeks
derimot suger seg fast til underlaget for 8 unnga a bli oppdaget av eventuelle predatorer (Davenport,
1985; Davenport og Thorsteinsson, 1990; Iversen m.fl, 2015; Voskoboinikova og Kudryavtseva, 2014).
Having og avliving for prgvetaking er stressende for fisken og gir ofte gkning i plasmakortisol, noe som
er en utfordring i forbindelse med tolkning av resultater. Kortisol avsettes ogsa i avfgring, noe som
innebaerer at avfgringsprgver kan benyttes til kortisolmalinger uten a ta livet av fisken, og uten at
resultatene pavirkes av stress forbundet med prgvetaking (Palme 2005, Bertotto m.fl. 2007). | FHF-
prosjekt: 901005: «Strategier for & begrense PD», undersgkte forskere ved NTNU Alesund
sammenhengen mellom stress (faeceskortisol), mengde antistoff (IgM) og effektiviteten til laksens
lymfocytter og utbrudd av PD. Teknikker som er utviklet til slike analyser for laks vil sannsynligvis ogsa
vaere sveert relevante i forbindelse med dokumentasjon av velferd pa rensefisk.

Ved Nofima har det pagatt en Strategisk Institutt Satsnings (SIS), «Rognkjeks: produksjon og helse». |
dette prosjektet, som inneholdt arbeidspakker pa produksjon, helse, stamfisk og genetikk, ble det
utfert forsgk som viste at oksygentilgangen har mye a si for vekst og velferd, og at rognkjeks er fglsom
for lave oksygennivaer. | samme prosjekt ble det standardisert en smittemodell for Vibrio ordalii og
brukt modellen til & teste 19 familiegrupper for mottagelighet for V. ordalii. Dette som ledd i en
vurdering av muligheten for a selektere for gkt sykdomsresistens.

Nar det gjelder temperaturstress, har forskere ved Akvaplan-Niva tidligere undersgkt effekt av
temperatur pa vekst og overlevelse hos rognkjeks av ulik stgrrelse i kar (Nytrg m.fl., 2014). For fisk pa
11-20 g, noe som er i omtrent samme stgrrelsesomrade som for rognkjeks i merd, fant de best vekst
ved 16 °C. Til tross for at optimaltemperaturen for rognkjeks pa denne stgrrelsen er relativt hgy, ble



det registrert god overlevelse gjennom vinteren nar minimumstemperaturen har gatt ned mot 3 °C
(Ane Vigdisdatter Nytrg, pers. med.). Akvaplan-Niva har fulgt opp disse resultatene videre i FHF-
prosjektet "Bruk av rognkjeks i merd" (FHF prosjekt #900979). Sa vidt vi vet er det ikke utfgrt
tilsvarende studier for berggylt.

| det tre-arige FHF-prosjektet Leppeprod (FHF prosjekt #900554), undersgkte forskere i Nofima effekt
av to ulike st@rrelser berggylt i forsgksmerder med stor laks (>2 kg). Berggylta overlevde godt, men det
ble ikke funnet lakselus i tarmen hos berggylt ved avslutning av forsgket. Det ble antatt at dette
skyldtes den lave temperaturen (7 °C), men i ettertid er det i kommersiell sammenheng observert
lakselus i tarmen pa oppdrettet berggylt helt ned mot 6 "C i (Ingrid Overrein, pers. med.). | regi av
samme prosjekt undersgkte Skiftesvik m.fl. (2013) lusebeiteaktiviteten hos vill og oppdrettet berggylt,
og fant ingen forskjell. Berggylta fikk ikke tilleggsfor i Igpet av forsgksperioden, noe som resulterte i at
kondisjonsfaktoren falt signifikant i Igpet av 6 uker (Skiftesvik m.fl., 2013). Etter den tid er det blitt mye
mer fokus pa at rensefisken ma gis egnet for i tillegg til lus for & opprettholde god energistatus og
velferd, og for at rensefisken skal veere robust nok til & interessere seg for a spise lakselus.

| forkant av RENSVEL manglet vi kunnskap om hvor mange dggngrader som er ngdvendig for & oppna
beskyttelse etter vaksinering hos rensefisk. Vaksineselskapene anbefaler likevel ca. 450 dggngrader,
da man har god erfaring med dette fra andre fiskeslag. | naeringen har det imidlertid na etablert seg en
praksis hos flere der de setter fisken ut etter bare ca. 250 dggngrader. Det manglet ogsa kunnskap om
hvilke temperaturer som er ngdvendig og hvilken stgrrelse fisken bgr ha for & oppna en god
immunitetsutvikling. Studier gjennomfgrt i NFR prosjektet «The cleaner-fish lumpfish: Immunity,
diseases and health» ved UiB, gir noen resultater relatert til dggngrader og immunitetsutvikling hos
rognkjeks (Heidrun Wergeland, pers. med.). Det ble sett pa immunforsvar etter vaksinasjon som gir en
god indikasjon pa beskyttelse. | tillegg til at rensefisken muligvis blir vaksinert for tett opp mot utsett,
er ogsa prosedyrene ved vaksinering av en slik art at fisken kan utsettes for mye stress. Dette igjen kan
fgre til redusert vaksineeffekt og en mindre robust fisk til utsett. Dagens praksis, spesielt for rognkjeks,
er a vaksinere rensefisk uten verken sedasjonsmidler eller bedgvelse. Rognkjeksen opptrer sveaert rolig
ved handtering og vaksinasjon, og dette kan veere noe av arsaken til at noen feilaktig mener det er
ungdvendig med sedasjon eller bedgvelse. Men selv om fisken tilsynelatende taler behandlingen, vet
en lite om hvilken reell belastning dette er for fisken og hvilke langtidseffekter det kan fa for fiskens
helse og velferd. Sedasjon med Aqui-S kan ogsa brukes for a redusere handteringsstress. Erfaring fra
tidligere sier at ved bedgving, fester rognkjeks seg til underlaget, men at dette ikke skjer ved sedasjon.
Tidligere resultater viser at optimal dose pa henholdsvis 3 og 5 mg/L Aqui-S vet. for berggylt og
rognkjeks gir god sikkerhetsmargin og vil ikke gi noen dgdelighet selv etter langtidseksponering pa 24
timer. Videre viste resultatene at berggylt hadde en kraftig stressreaksjon sammenliknet med
rognkjeks og at sedasjon ved 3 ppm gir en signifikant reduksjon i plasmakortisol etter 1 time
sammenliknet med kontroll (0 ppm) (lversen m.fl., 2015).

RENSVEL har samarbeidet med andre pagaende prosjekter pa rensefisk. NFR-prosjektet “Basic
immunology studies and development of tools to monitor immune responses in cleaner fish” ved UiB,
startet i 2015 med Nofima og Vaxxinova som samarbeidspartnere. Malet var a8 fa bedre innsikt i
immunresponser i rognkjeks og berggylt, med spesielt fokus pa karakterisering av adaptive
immunresponser. NFR-prosjektet «The cleaner-fish lumpfish: Immunity, diseases and health» (UiB)
skaffet kunnskap om rognkjeksens helse og immunsystem, og utviklet vaksiner mot de vanligste
sykdommene som rognkjeks kan fa. | det Strategiske Institutt Programmet ved Nofima, «SIS
Fiskehelse», ble det arbeidet det med a utvikle velferdskar og et malesystem for evaluering av



skinnhelse for rognkjeks. Videre ble det jobbet med & utvikle et verktgy for stressmaling basert pa
maling av slimproduksjon i tarm, gjelle og hud kombinert med histologi og genmarkgrer for
stressrelaterte komponenter. Allerede ved utforming av prosjektbeskrivelse i RENSVEL ble det bestemt
a utelate transportstress fra prosjektet ettersom det var et overordnet gnske at det ble et samarbeid
mellom RENSVEL og prosjektet «Transportstress hos rognkjeks» (FHF prosjekt #901158 ledet av
Akvaplan-Niva). Det har veert avholdt et felles styringsgruppemgte mellom de to prosjektene og
informasjonsutveksling har funnet sted.

| dag blir det mer og mer fokus pa a bruke oppdrettet rensefisk, i motsetning til villfanget. Flere stgrre
oppdrettere har som mal a bli selvforsynt med egenprodusert rensefisk. Store aktgrer, som f. eks.
Mowi har som mal a vaere selvforsynt med rensefisk. Det er ogsa rettet kritikk mot bruk av villfanget
rensefisk pa grunn av velferdsutfordringene av a sette villfanget fisk i fangenskap (Poppe 2015), og
overfiske av villfisk (Halvorsen 2015). Pa grunn av at en ser for seg at oppdrettet rensefisk vil fa stadig
stgrre betydning ble RENSVEL avgrenset til oppdrettet rognkjeks og berggylt.

2.2 Prosjektorganisering

FHF er eier av prosjektet, mens Nofima ved Asa Maria Espmark, har vaert prosjektleder. Medlemmer
og roller i prosjektgruppen og styringsgruppen er gitt nedenfor. | tillegg har vi veert hatt
studentoppgaver knyttet til prosjektet.

Prosjektgruppe

Prosjektgruppa har bestatt av forskere fra Nofima (Asa Maria Espmark, Chris Noble, Ingrid Lein, Gerd
Marit Berge, Jelena Kolarevic, Lill-Heidi Johansen, Erik Burgerhout), Nord Universitetet (Martin
Haugmo Iversen), NTNU Alesund (Grete Hansen Aas og Anne Steene), UiB (Heidrun Wergeland).
Rollene til disse er definert i prosjektstrukturen i figur 1 | tillegg har HI (Anne Berit Skiftesvik) vaert en
del av prosjektgruppen med data inn in AP3.

AP1: Identifisering
av OVI (Nofima/UiN)

~— | IO

AP2: AP3: AP4: Velferd, 'AP5: Helse/
Produksjons | Kritiske ernzringog |handtering
former miljefaktorer | skjul i merd (Nofima, UiB,
(Nofima, (Nofima, (NTNU/Nofim | UIN)

UIN) UIN, HI) a)

APT: Administrasjon (Nofima)

Nt e

— APG6: Protokoll OVI
(Nofima)

Figur 1 Arbeidspakkestruktur med ansvarsfordeling.



Styringsgruppe

RENSVEL har hatt en styringsgruppe bestdende av fem naeringsaktgrer. Disse har veert Merete

Sandberg (erstattet av Espen Lie Dahl i 2016), Olav Breck, Kjetil Heggen, Lars Jgrgen Ulvan og Halvard
Hovland.



3 Problemstilling og formal

Hovedmal

Hovedmalet med prosjektet er & utvikle og levere robuste og kunnskapsbaserte operative
velferdsindikatorer (OVI) som kan brukes for a sikre god velferd hos rensefiskartene berggylt (Labrus
berggylta) og rognkjeks (Cyclopterus lumpus L.). Prosjektet skal ogsa gi ny kunnskap om grenseverdier
for miljgfaktorer som kan vaere kritiske for artens velferd.

Delmal

1. Kartlegge faktorer som utlgser stressrespons hos rognkjeks og berggylt.

Klarlegge hvordan ulike risikofaktorer pavirker velferd hos rognkjeks og berggylt.
Klarlegge hvordan ernaringsstatus pavirker fiskevelferd hos begge arter.

Klarlegge om utforming av skjul pavirker overlevelse og velferd gjennom vinteren i merd.
Optimalisere prosedyrene for vaksinering i forhold til fiskestgrrelse og dggngrader.

o v kA WN

Klarlegge om sedasjon/bedgving har positiv effekt i forhold til handteringsstress ved
vaksinasjon.

N

Vurdere grad av handteringsstress (e.g. sortering, pumping, trenging)

8. Utarbeide en artsspesifikk protokoll med OVI som er velegnede til 3 evaluere velferd hos
rognkjeks og berggylt.

9. Anbefale, med basis i vitenskapelig kunnskapsgrunnlag, konkrete tiltak for reduksjon av

stress/optimalisert velferd i produksjon og bruk av rensefisk.

3.1 Redegjgrelse for prosjektets effektmal
RENSVEL skal komme naeringen til nytte gjennom a:

Gi ny kunnskap om hvordan overlevelse og velferd hos rensefisk kan forbedres gjennom optimalisering
av ulike kritiske faktorer

e | RENSVEL har vi gjennom kontrollerte forsgk kommet med anbefalinger til naeringen hva angar
optimal lyssetting, vannstrgm, oksygenmetning og tetthet i kar. Vi viser til kapittel 4.3.

Bidra til @ gi naeringen gode artsspesifikke OVI’er

e | kapittel 4.1 og 4.6 er det redegjort for anbefalte OVI'er bade for berggylt og rognkjeks, basert
pa resultater i RENSVEL og eksisterende litteratur.

Bidra til god overvintring av rensefisk, og dermed til bedre tilgang pd rensefisk om vdaren ndr tilgangen
pd vill rensefisk er begrenset

o | kapittel 4.4 blir det redegjort for kontrollerte forsgk og overvaking i merd som kan fungere
som anbefalinger for optimalt hold av rensefisk i merd ved ulike arstider.

Bedre naeringens omdgmme gjennom bedre velferd hos rensefisken

e Sammen med flere FHF prosjekter som har rensefisk velferd i fokus mener vi RENSVEL er et
viktig bidrag til 3 fa neeringen til 3 prioritere fiskevelferd. | Igpet av RENSVEL sin prosjektperiode



er det er merkbar endring i naeringen sitt fokus pa velferd, blant annet ved at flere oppdrettere
na setter dedikerte medarbeidere til kun a sikre fiskens velferd.

Bidra til at naeringen pd en forsvarlig mate blir selvforsynt med oppdrettet rensefisk med god velferd

e | Igpet av prosjektperioden har vi ogsa merket et endret fokus pa oppdrettet rensefisk i
motsetning til villfanget, og en bevisstgjgring pa nytten av oppdrettet fisk som er stgrre grad
av kontroll og mindre utfisking av villfisk. Flere oppdrettere velger egenprodusert rensefisk.

3.2 Redegjgrelse for prosjektets resultatmal

For resultatmal og leveranser henvises det til kapittel 7.
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Figur 2 Arbeidspakkestruktur som tidligere vist i figur 1.

4.1 Identifisering av mulige OVler for berggylt og rognkjeks

| arbeidspakke 1 ble det laget en oversikt over OVler (operasjonelle velferdsindikatorer) og LABVler
(laboratoriebaserte velferdsindikatorer), som ble brukt ved planlegging av forsgkene i arbeidspakkene
2-5. Denne oversikten ble brukt som utgangspunkt under utformingen av protokollen som er
presentert i arbeidspakke 6 (Kapittel 4.6). Et mal med implementeringen i AP2-5 var a standardisere
malemetodene sa mye som mulig slik at resultatene fra de ulike forsgkene ble. Vi gnsket en sa
omfattende bruk av indikatorene som mulig slik at vi fikk et godt grunnlag for a kunne vurdere dem
som OVI. Konklusjonen over egnetheten blir presentert senere i denne rapporten.

Inndeling av oversikt

Vi delte inn aktuelle OVI/LABVIer i kategoriene: Fysiolog, Morfologi, Atferd, Vannkvalitet og Helse. For
hver av disse ble det definert analysemetoder. Tilsvarende oversikt ble laget for rognkjeks og berggylt,
pa individniva og gruppeniva. En rekke av indikatorene ble testet i de ulike forsgkene. Protokollen
(Kapittel 4.6) er blant annet basert pa erfaring fra implementeringen, det vil si at noen indikatorer har
falt fra mens andre har kommet til.

Velferdsdefinisjoner
| tillegg til @ definere operasjonelle velferdsindikatorer, gnsket vi a adoptere operasjonelle
velferdsdefinisjoner. Det finns en rekke definisjoner av velferd, der noen bygger pa objektive behov,
mens andre bygger mer pa individenes fglelser.
Man kan skille mellom:

1. Fglelsesbaserte definisjoner som sier noe om subjektiv mental tilstand. Her er kravet til god

velferd at individet skal fgle seg bra, vaere fri for negative opplevelser som smerte eller frykt
og ha tilgang til positive erfaringer, for eksempel naervaer av andre individer av samme art nar
det gjelder sosiale arter. Denne bruken av begrepet velferd avhenger av at dyret har bevisste
subjektive erfaringer og at vi evner a tolke disse erfaringer.



2. Funksjonsbaserte definisjoner som fokuserer pa et dyrs evne til a tilpasse seg sitt navaerende
milj@. Her forutsetter god velferd at dyret skal vaere godt tilpasset sine biologiske systemer (og
spesielt de som er involvert i & handtere utfordringer med endringer), fungerer hensiktsmessig
og ikke blir tvunget til & respondere utover det de mestrer. Denne definisjonen er basert pa
ting som er relativt enkle a observere og male.

3. Naturbaserte definisjoner stammer fra oppfatningen at hver dyreart har en iboende biologisk
natur som de ma fa uttrykke. Her krever god velferd at dyret kan leve et naturlig liv og kunne
utgve sin naturlige atferd. Denne tilnaermingen, som reflekterer en oppfatning av at det som
er naturlig er iboende bra, fokuserer pa noe vi kan male, nemlig hva dyr gjgr nar de er i naturen
og nar de er i fangenskap.

| RENSVEL valgte vi tre definisjoner basert pa en blanding av fglelsesbaserte og funksjonsbaserte
definisjoner, da vi er av den oppfatning at de best dekker det utgangspunkt vi har med fisk i oppdrett.

Disse definisjonene gir en objektiv hjelp til & definere gode OVler.
1. “the quality of life as perceived by the animals themselves”, “...searching for indicators of the
degree of fulfilment of the animal’s welfare needs and the effects on the animals’ wellbeing.”

(Stien et al., 2013).

2. “The welfare of an individual is its state as regards its attempts to cope with its environment.”
(Broom, 1986).

3. “..simple working definition of good welfare was that the animal (1) was healthy and (2) had
what it wanted.” (Dawkins, 2008).

De ovennevnte tre velferdsdefinisjonene alle er velegnet for akvakultur. Allikevel, for @ skape synergi
med andre FHF-prosjekter pa fiskevelferd i akvakultur, f.eks. FHF pr. #901157 «FISHWELL:
Kunnskapssammenstilling om fiskevelferd for laks og regnbuegrret i oppdrett», har vi implementert
felgende definisjon i RENSVEL: “the quality of life as perceived by the animals themselves” (Stien et al.,
2013).

4.2 Produksjonsformer for rognkjeks og berggylt

Produksjonsformer for rognkjeks og berggylt

| dag foregar kommersielt oppdrett av bade berggylt og rognkjeks i produksjonsenheter tilsvarende de
som har veert benyttet for torsk og laks, men med noen modifikasjoner. Vi vet lite om i hvor stor grad
disse produksjonssystemene tilfredsstiller de to artenes behov. Det er derfor behov for a gke
kunnskapen om optimale produksjonsformer som tar vare pa fiskens velferd. | AP2 var det planlagt 3
undersgke to utfordringer; 1) effekt av nedtapping hos rognkjeks og berggylt, og 2) «klumping» hos
berggylt. Dette er eksempler pa artstypiske atferd som kan begrense velferden under dagens
produksjonsmiljg. Etter diskusjon med referansegruppen ble det enighet om a dreie fokus noe, A2.1
Nedtapping rognkjeks og berggylt ble derfor strgket i revidert arbeidsplan, og det er kun AP2.2

Klumping hos berggylt som er beskrevet nedenfor.
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Klumping hos berggylt

| kommersielt oppdrett ser en ofte at berggylt samler seg i tette grupper («klumping») nzer overflaten
(Figur 3). Arsaken til denne atferden, og hvilken betydning den har for fiskevelferden er ikke klarlagt.
For a fa en bedre forstaelse av dette fenomenet besgkte forskere fra Nofima i juni 2016 Mowi sitt
produksjonsanlegg pa Fosen i Trgndelag. Under dette oppholdet ble det gjort malinger av bade direkte
(fysiologi, velferdsskar, vekt/lengde) og indirekte velferdsindikatorer (vannkvalitet) for berggylt i en
produksjonssituasjon.

Malet med arbeidet var a registrere velferd hos berggylt i en oppdrettssituasjon, og a8 dokumentere
daglige stressnivaer, og eventuelle endringer i Igpet av dggnet. | tillegg ble ulike vannparametere malt
og analysert.

Figur 3 “Klumping” hos berggylt naer overflaten i produksjonskar.

Gjennomfgring

Berggylten som ble undersgkt var produsert ved to kommersielle klekkerier (Mowi i @ygarden og
Havlandet Marin Yngel (HMY) i Florg). Yngelen ble transportert til Mowi pa Fosen for pavekst. Der ble
fisken holdt i 20 m® og 30 m? sirkulzere kar, og fisk med ulik opprinnelse ble holdt i atskilte kar.

Det ble tatt prgver fra to kar med fisk fra Mowi (kar 205 og 207), og to kar med fisk fra HMY (kar 201
0g 202). Det ble tatt prgver av fisk pa tre tidspunkt:

e Kontroll (kl. 04:00-06:00), dvs. fgr arbeid i hallen startet.
e Dag (kl. 17:00-19:00), dvs. pa slutten av arbeidsdagen.
e Natt (kl. 23:01:00), dvs. om natten uten naturlig lys utenfra.

Ved hvert tidspunkt ble det samplet fisk fra flere steder i karet: direkte fra “klumper” med fisk, naer
forautomat, og fra bunnen av karet.
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Vannkvalitet

Malinger av vannkvalitetsparametere ble tatt fra utlgpet pa karene, og prgvetakingen ble gjort pa
slutten av arbeidsdagen mellom kl. 17:00 og 19:00. Temperatur, oksygen, konduktivitet, salinitet og
karbondioksid ble registrert. Maling av temperatur og karbondioksid ble i tillegg repetert i forbindelse
med prgvetaking pa natt kl. 23:00-01:00.

Madling av vannhastighet

Vannhastighet ble malt i alle de fire karene hvor det ble tatt prgver av fisk (Figur 4). Innlgpsrgrene i
karene var orientert slik at dysene vendte inn mot karveggen for a redusere vannhastigheten. Ved
rensing av karene ble retningen pa dysene endret for @ gke vannhastigheten og lette rengjgringen.
Etter rengjgring stilles innlgpene tilbake inn mot veggen.

Vannhastighet i normalsituasjon (lav hastighet) ble malt for alle fire kar. | kar 207 malte vi hastigheten
bade i normalstilling og under rengjgring av kar.

| 20 m? karene (kar 201, 202, 205) malte vi vannhastighet pa tre dyp: 0,2 m, 0,65 m and 1,2 m, og ved
tre punkter i horisontalt plan: 0,25m, 1m og 1,7m fra karkant. | 30 m3-karet (kar 207) ble
vannhastigheten ved de same dypene som for 20m3-karene, og ved tre punkter | horisontalt plan:
0,25m, 1,25m og 2,3m fra karkant.

Figur 4 Madling av vannkvalitet i kar hos Marine Harvest (nG Mowi) pd Fosen.

Stressmarkgrer

Det ble tatt prgver fra 5-10 fisk fra tre posisjoner i hvert av de fire karene, dvs. totalt 15-20 fisk per kar.
Operative velferdsindikatorer fra AP1 ble evaluert: katarakt, deformiteter, gjellelokkforkortelse, skinn,
munn- og finnestatus.
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Det ble tatt blod fra de samme fiskene for analyse av fysiologiske stressparametere: laktat og glukose
i helblod, og konsentrasjon av kortisol og magnesium i blodplasma.

Resultat/diskusjon

Vannkvalitet

De fleste vannkvalitetsparameterne var like for alle de fire karene (Tabell 1). Det ble registrert hgyere
konsentrasjon av CO, i det stgrste karet (207, 30m3) sammenlignet med de tre mindre karene (20m3).
Dette stemmer godt overens med pH-verdiene som var lavest i kar 207, og hgyest i kar 205.

Tabell 1 Madling av vannkvalitet i utlgpet av karene.

201 20 13,6 7,48 53,8 34,9 87 7,3 4,7
202 20 13,7 7,61 53,8 34,9 85 7,1 3,7
205 20 13,7 7,73 53,8 34,8 86 71 2,8
207 30 13,7 7,33 53,8 34,8 87 7,3 6,7

Det ble gjort gjentatte malinger av CO>-konsentration gjennom natten. Disse viste en reduksjon i
konsentrasjon av CO; i nesten alle kar (Figur 5), noe som kan indikere lavere generell aktivitet og
hvileaktivitet hos berggylta om natten.

CO, (mg/L) m18:00 m23:00

201 202 205 207

Tank ID

[ I T = R VS R C U N« s

Figur 5 Madling av COz-konsentrasjon i fire kar (201, 202, 205, 2017) pd slutten av arbeidsdagen (~kl.
18:00), og pa natt (~kl. 00).

Vannhastighet

Gjennomsnittlig vannhastighet for alle de fire karene er vist i Tabell 2 Tilsvarende vannhastigheter ble
funnet nar man malte i enkeltkar (kar 201, 205 og 207), med unntak av kar 202 hvor relative
vannhastighet var dobbelt sa stor sammenlignet med de andre.
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Tabell 2 Gjennomsnittlig vannhastighet i fire kar. Vannhastigheten ble malt i kar 207 ved normalkjgring
(207 (-)) og 300 I/min (207 (+)). Relativ vannhastighet er kalkulert | forhold til giennomsnittlig
lengde pd berggylt i hvert kar.

Kar nr. Vannhastighet (cm/sec) Relativ vannhastighet (BL/sec)
201 4,2+2,0 0,4
202 57+1,3 0,6
205 3,425 0,3

207 () 4,1+15 0,4

207 (+) 59+1,5 0,5

| kar 201 og 205 (Figur 6) ble den hgyeste vannhastigheten malt ved bunnen av karene og naer
karveggen. Hastigheten avtok naermere overflaten og inn mot sentrum av karene. | kar 202 (Figur 6)
var omradene med hgyere vannhastighet spredt mer jevnt utover hele karet, med hgyest hastighet
naer karveggen mot bunnen av karet, og ved vannoverflaten i midten av karet. Alle 20 m3-karene hadde
to innlgpsrgr med ulik orientering, dette kan vaere en arsak til at karene har ulik hastighetsprofil. |
tillegg ma en ta i betrakting at malepunktene for kar 201 og 205 var identiske med hensyn til avstand
fra innlgpsrgrene. Malingene for kar 202 ble av praktiske arsaker foretatt pa litt annet sted i karet, noe
som kan ha pavirket vannhastighetsprofilene.

Relativ vannhastighet i kar 207 var lik kar 201 og 205 (Tabell 2). Retningsendringen av innlgpsdysene
som blir gjort i forbindelse med rengjgring av karene, fgrer til gkning i hastighet ved nesten alle
malepunkter (Figur 7), og den totale gjennomsnittshastighet i karet gker (Tabell 2). Maksimal malt
hastighet i kar 207 ble gkt fra 6,1 til 10,4 cm / sek.
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Figur 6 Hastighetsprofiler for kar med volum 20 m3: A) 201, B)202; C)205. Lavest hastighet er vist i bldtt, og
hgyest i rgdt. Merk at hastighetsskalaen kan vaere forskjellig pa figurene.
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Figur 7 Hastighetsprofil for kar med volum 30 m* A) 207(-) ved normal drift og B) 207 (+) ved maksimal
flow. Lavest hastighet er vist i blatt, og hgyest i radt. Merk at hastighetsskalaen for hvert kar kan
veere forskjellig.

Ytelse, stress og velferd

Det var signifikant forskjell i vekt mellom fisk fra ulike kar. Fisken i kar 202 var minst med enn snittvekt
pa 13,98 + 4,11 g. Gjennomsnittsvekten i kar 201, 205 and 207 var henholdsvis 24,97 + 6,77, 23,24 +
5,59 og 22,71 + 4,76 g. Pa karniva var det kun i kar 207 vi fant signifikante forskjeller i vekt ved ulike
prevetakingspunkt. Fisk som ble samplet i naerheten av férautomaten var stgrre en fisk som oppholdt
seg i “klumpen” under natten.

Konsentrasjonen av laktat i blodet var forskjellig mellom fisk fra ulike kar (Kruskal Wallis test,
p=0,0489). Laktatnivdet var hgyest i kar 201 og 202. Laktatkonsentrasjonen var den eneste
stressindikatoren som varierte i forhold til prgvetidspunkt og lokalitet i kar (Figur 8). De hgyeste
verdiene ble registrert pa dagtid i alle kar, enten for fisk som oppholdt seg i «kklumpene» eller nzer
férautomatene.
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Figur 8
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Laktat i blod for kar 201 (A), 202 (B), 205 (C) og 207 (D). Alle pr@gvetidspunkt og prgvesteder er vist
for hvert kar: DF) Dag v férautomat; DK) Dag “klump”; DB) Dag kar bunn; NF) Natt v férautomat;
NK) Natt “klump”; NB) Natt kar bunn; KF) Kontroll v férautomat; KK) Kontroll “klump”; KB) Kontroll
kar bunn. Ulike bokstaver viser statistisk sikre forskjeller innen hvert kar.

Det ble registrert statistisk signifikante forskjeller i glukoseniva for fisk i alle kar unntatt kar 205 (Figur
9). I kar 201 og 202 ble det hgyeste nivaet malt i naerheten av férautomatene pa dagtid og hos fisk som
oppholdt seg i “klumpene”. | kar 207 ble hgyest glukoseniva malt pa natt hos fisk som oppholdt seg

naer bunnen av karet.
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Glukose i blod for fisk fra kar 201 (A), 202 (B), 205 (C) og 207 (D). Alle tidspunkt og pravested er vist
for hvert kar: DF) Dag v férautomat; DK) Dag “klump”; DB) Dag kar bunn; NF) Natt v férautomat;
NK) Natt “klump”; NB) Natt kar bunn; KF) Kontroll v férautomat; KK) Kontroll “klump”; KB) Kontroll
kar bunn. Ulike bokstaver viser statistisk sikre forskjeller innen hvert kar.

Figur 9

Gjennomsnittlig kortisolniva for fisk i alle kar var 14,98 + 37,6 nmol/L. Den store individvariasjonen var
karakteristisk for alle karene. Variasjonen var stgrre for en av fiskegruppene (opprinnelse fra Havlandet
Marin Yngel) (Figur 10). Vifant ingen statistisk sikre forskjeller i plasmakortisol hos fisk, verken mellom
kar eller innen kar, dvs. mellom prgvetidspunkter eller sted for prgvetaking.

Konsentrasjonen av magnesium i plasma viste heller ingen statistisk sikre forskjeller med mellom fisk
fra ulike kar, og den eneste sikre forskjellen innen kar ble funnet for kar 207. Her ble hgyest
magnesiumkonsentrasjon registrert hos berggylt naer férautomaten, og lavest hos fisk pa bunnen av
karet pa same tidspunkt.
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Figur 10  Gjennomsnittlig plasmakortisol (+STD) hos fisk fra fire kar.

Ekstern velferdsskar

Skaring av eksterne velferdsindikatorer ble utfgrt ved hjelp av skaringssystemet som er utviklet for
laks, der hgyere skar betyr hgyere grad av skade. | dette skaringssystemet ble katarakt, munn og skinn
status gitt en skar fra 0 (ingen endring) til 2 (alvorlig skade), mens finne status ble skaret fra O (ingen
skade) til 5 (alvorlig skade).

En generell observasjon for alle kar var at svaert fa fisk hadde skinn- eller munnskader eller katarakt,
og tilstedevaerelsen av deformiteter var lav (Figur 11). Ulike typer finneslitasje ble registrert, saerlig pa
brystfinne (Figur 11). Gjennomsnittlig skar for brystfinne for alle kar varierte fra 2,6 + 0,4 i kar 201 til
3,5+ 0,5 i kar 202. All undersgkt fisk hadde skade pa brystfinnene. Kar 202 hadde hgyest registrerte
skar for skade pa brystfinnen, og samtidig h@yest vannhastighet av alle fire karene, noe som kan
indikere at strgmhastighet kan ha pavirket graden av finneskade. Det er behov for mer forskning for a
bestemme hva som er optimal vannhastighet for berggylt.
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Figur 11 Ekstern velferdsskar av fisk i fire kar ved Fosen. Verdier er gitt som gjennomsnitt ved ulike
lokaliteter og tid pd d@gnet i hvert kar. Maksimal skdr for de ulike indikatorene er angitt med svart
linje i figuren.

Graden av skade pa andre finner var: ryggfinne (mellom 54 % og 80 %); bukfinne (mellom 37 % and 80
%), halefinne (mellom 51 % and 75 %) og gattfinne (mellom 20 % and 31 %) (Figur 12).
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Figur 12 Grad av finneskader (%).
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Oppsummering

e Det ble ikke registrert store forskjeller i vannkvalitet i de tre karene med volum 20 m3

e Det stgrste karet (30m?) hadde hgyere CO,-niva, og lavere pH enn de mindre karene.

e CO,-nivaene ble redusert i alle kar om natten, noe som kan skyldes redusert aktivitet/sgvn.

e Vannhastigheten var lik i tre av fire kar, mens et kar (20 m3) hadde dobbelt s& hgy hastighet.

e Maling av vannhastighet viste ulike strgmningsbilder i de ulike karene, dette kan skyldes ulik
orientering av innlgpsdyser.

e Laktatiblodet varierte etter hvor i karet, og pa hvilket tidspunkt, fisken ble samlet inn.

e Hgyest niva av glukose i blod ble registrert pa dagtid hos fisk i naerheten av féringsautomatene.

e Detvaringen forskjell i plasmakortisol hos fisk, verken mellom kar, tidspunkt eller prgvepunkt.

e Det varingen karforskjeller i magnesiumkonsentrasjon i plasma.

e De fleste undersgkte fisker hadde brystfinneskader, ellers var det fa lyter som ble observert.

Det var sma forskjeller i vannkvalitet mellom kar, men det ble observert en reduksjon i CO2 om natten,
noe som kan indikere at berggylt har behov for hvile/sgvn en periode i Ippet av dggnet.

Det st@grste karet hadde lavere CO2 og pH sammenlignet med de tre mindre karene. De mindre karene
hadde to innlgp mens det stgrste hadde kun et innlgp, noe som kan ha pavirket vannkvaliteten. Det
kan veaere flere faktorer som pavirker disse parameterne, blant annet biomasse som vi ikke kjenner for
karene som ble undersgkt.

Det var store forskjeller i vannhastighet, dvs. hvor i karet hastigheten var stgrst/minst. Daglig rutine
med 3 vende innlgpsdysene sa ikke ut til 3 ha gnsket effekt i forhold til gkt vannhastighet under rgkting.
Resultatene viser behov for standardisering/fiksering av innlgp, utforming av kar og innlgp, og optimal
vannhastighet for berggylt.

4.3 Kritiske miljgfaktorer

For alle nye arter som tas inn i oppdrett er det viktig & utvikle kunnskap om hvilke miljgkrav som er
avgjgrende for fiskens trivsel og ytelse. Berggylt og rognkjeks lever naturlig i svaert ulike habitater. Det
er derfor naturlig & anta de to artene har ulike miljgkrav. | denne arbeidspakken har vi undersgkt ulike
miljgfaktorer som antas a vaere viktige for en eller begge arter. For alle resultatene har vi brukt
operative velferdsindikatorer (OVI'er som er definert i AP1).

4.3.1 Lys til berggylt og rognkjeks

Lys er en miljgfaktor som ser ut til @ pavirke atferden hos bade berggylt og rognkjeks. | tillegg vil
karfarge pavirke lysforholdene i karene. | kommersielt oppdrett av berggylt og rognkjeks benyttes ulike
karfarger og lyssettinger. Det er tidligere vist at smakveiteyngel endret atferden merkbart om de ble
holdt i kar med lysegra i stedet for sorte vegger. | de lyse karene ble kveiteyngelen mye mer urolig enn
i kar med sorte vegger (Lein og Holmefjord, upublisert). Berggylt har en szeregen atferd hvor de ofte
klumper seg sammen, noe som resulterer i store tettheter pa begrensede omrader i karene. Det antas
at denne atferden kan vaere en form for beskyttelse, og at den kan vaere stressrelatert.
Havforskningsinstituttet (HI) har tidligere gjort forsgk med sma berggylt hvor denne atferden ble
redusert nar fisken fikk diffust naturlig lys, dvs. naturlig lys gjennom et transparent plasttak. Plassering
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av lys pavirker skyggekasting i karet, og dermed oppfattelsen av forstyrrelser i forbindelse med
aktivitet pa utsiden av karene. Lysintensitet og bglgelengde kan ogsa pavirke fiskeatferden.

| denne arbeidspakken har vi undersgkt hvordan lys med ulike bglgelengder og ulike lysmengder
pavirker prestasjon, atferd og velferd hos bade rognkjeks og berggylt. Det ble gjiennomfgrt to forsgk
med samme forsgksoppsett: rognkjeks i perioden 15.07-10.08.2016, og berggylt i perioden 26.05-
10.08.2017. Bglgelengdene ble valgt ut fra forspk som HI har gjort hvor de har underspkt
lysoppfattelsen hos flere rensefiskarter, deriblant rognkjeks og berggylt. Disse testene viste at begge
arter oppfatter bglgelengder i blatt og grgnt spekter best.

Forsgksoppsett

Forsgket for hver art ble kjgrt med to kar per kombinasjon av bglgelengde (Bla=450nm, Grgnn=520nm,
Hvit=bredspektret) og lysmengde (< 1, 5 og 20 micromol/m?/sek) som forklaringsvariabler; dvs. totalt
18 kar per forsgk.

Rognkjeks med snittvekt pa 11,5 gram ble fordelt med lik biomasse (1150 g/kar) og antall (100 fisk/kar)
i de 18 karene. Tilsvarende ble berggylt med snittvekt pa ca. 2 gram fordelt pa de 18 karene med lik
biomasse per kar (1194 g/kar), Pa grunn av en feil ble berggylten ikke talt inn i karene, noe som gjgr at
vi ikke har ngyaktig estimat for prosent dgde i forsgksperioden. Dgdeligheten for berggylt er derfor
oppgitt som akkumulert antall dgde i perioden.

Forsgksgjennomfgring

Forsgket ble gjennomfgrt ved Nofima pa Sunndalsgra i 150 liters gra kar med konisk bunn (Figur 13).
Karene var utstyrt med transparent lokk og belteautomat. Forsgksdesignet er beskrevet i Tabell 3.
Fisken ble féret etter appetitt hvert 10. minutt, dvs. justert etter férspill. Berggylten ble foret med
Otohime C2 (0,84-1,4 mm, Pacific Aquaculture Trading LTD), og rognkjeksen med Gemma Silk 1,5 mm
(Skretting). Karene hadde vertikale fiksert innlgp med flere hull for a oppna lik vannstrgm i karene. Det
ble brukt 4 liter vann/min per kar. Karene til berggylt var forsynt med et lite skjul for a gi fisken mulighet
til hvile. Forsgket med rognkjeks ble kjgrt pa ravannstemperatur, mens forsgket med berggylt ble kjgrt
pa vann oppvarmet ved hjelp av varmepumpe (Figur 14). Oksygen ble tilsatt i holdetank for hver
fisketetthet, og oksygennivaet ble holdt pd 90-100 % for rognkjeks, og 85-95 % for berggylt. Led-lysene
som ble benyttet i forsgkene ble produsert for Nofima av Evolys as. Disse var enten monokromatisk
blatt (bglgelengde 450 nm), monokromatisk grgnt (520 nm) eller fullspektret klassisk hvitt lys. Lysene
ble montert ca. 1,2 m over karene, og kunne dimmes. For a justere lysmengden tilstrekkelig lavt ble
det i tillegg montert et eller flere lag med ugjennomsiktige akrylplate over karene. Platene endrer ikke
bplgelengden. Det ble kjgrt to kar per kombinasjon av bglgelengde og lysmengde. Lysmalinger utfgrt
av Evolys f@gr oppstart av forsgket er vist i Tabell 4. To og to kar pa samme behandling ble skilt fra de
andre karene ved hjelp av svarte plastvegger (Figur 13). Ved utsett av fisk ble lysene som ga de hgyeste
lysmengdene dempet for 3 redusere stress pa fisken. Lysmengden ble deretter gradvis gkt til 20
micromol i Igpet av tre dager.
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Figur 13 Forsgkskar med grgnt (bglgelengde 520nm), blatt (bglgelengde 450nm) eller fullspekter hvitt lys.
Bildet til hgyre viser hvordan lysene var plassert over karene, og hvordan kar med ulik behandling
ble skilt ved hjelp av svarte plastvegger.

Effekten av fisketetthet, biomasse og samspillet mellom fisketetthet og biomasse, pa hver av de
undersgkte egenskapene (vekt, katarakt, finneslitasje, deformitet, halebiting, laktat og glukose i
helblod, kortisol og magnesium i plasma) ble undersgkt ved hjelp av en linezr blandet statistisk modell
(SAS 9.4-programvare, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) med de nevnte effektene som faste effekter,
og kar nesta innen fisketetthet og biomasse som tilfeldig effekt. Effekten av samspillet mellom
fisketetthet og biomasse var ikke signifikant (P>0.05) og ble derfor utelatt fra den endelige statistiske
modellen.

Effekten av de faste effektene biomasse eller fisketetthet, og av forskjeller mellom to niva av hver av
disse effektene nar en eller begge var signifikante, ble vurdert som signifikant for P<0.05.
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Figur 14 Vanntemperatur for berggylt i 2016 (bld, oppvarmet) og rognkjeks i 2017 (oransje, ravann).
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Registreringer

Ved oppstart 5. juli 2016 (Rognkjeks) og 26. mai 2017 (berggylt) ble lengde, vekt og operative
velferdsindikatorer registrert pa 20 fisk. | tillegg ble det tatt blodprgve av de samme fiskene for analyse
av glukose og laktat i helblod, og kortisol og magnesium i plasma. Ved avslutning 10. august 2016
(Rognkjeks) og 10. august 2017 (berggylt) ble samme registreringer gjort pa 20 fisk per kar. Restfisk
etter avslutning av forsgket ble bulkveid og talt. Kun blodanalyser fra sluttuttak er tatt med i denne
rapporten.

Dgdelighet og temperatur ble registrert daglig i begge forsgk. Oksygen ble malt og justert 2-3 ganger
hver uke. Det ble veid opp og lagt pa nytt for pa belteautomatene hver annen dag.

Tabell 3 Planlagt forsgksoppsett. To kar per bglgelengde og lysmengde.

Lysmengde (umol m2s1)

Farge Bglgelengde (nm) 1 5 20

Bla 450 2 2 2

Grgnn 520 2 2 2

Hvit Fullspektret 2 2 2
Lysmdlinger

For forsgket startet ble det foretatt malinger av bglgelengde og lysmengde fgr og etter justering med
opace akrylplater (Intensity LI-192 underwater quantum sensor (LI-COR)). Tabell Y viser @gnsket
lysmengde og faktisk lysmengde etter justering med akrylplater.

Tabell 4 Bglgelengde (nm) og faktisk og gnsket lysmengde (umol m? s*).

Kar nr Farge og bglgelengde Pnsket lysmengde Faktisk lysmengde
1mol m2s1 pmol m2 st

39 0g 40 Bla — 450 nm 20 20,63
41 og 42 Bl3a — 450 nm 5 5,13
43 og 44 Bla — 450 nm <1 0,84
48 og 49 Grgnn —520 nm 5 51

51 og 52 Grgnn —520 nm 20 20,2

55 og 56 Grgnn — 520 nm <1 0,74
330g34 Hvit - fullspektret <1 0,86
35 0g 36 Hvit - fullspektret 5 5,15
37 0g 38 Hvit - fullspektret 20 20,14
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Resultater

Overlevelse og tilvekst

Det var sveert liten dgdelighet av rognkjeks i Igpet av forsgksperioden (0,003 %), og det ble derfor ikke
pavist signifikante forskjeller i overlevelse mellom behandlinger.

For berggylt var dgdeligheten stor i hele forsgksperioden uten at det ble dokumentert sykdom pa
fisken (Figur 15). Det var hovedsakelig den minste fisken som dgde de fgrste ukene etter transporten
fra Fosen til Sunndalsgra. Av velferdsmessige arsaker ble forsgket avsluttet etter ca. 2,5 maneder i
samrad med veterinaer.
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Figur 15  Kumulativ dgdelighet (antall fisk) i lysforsgk med berggylt. Bglgelengde: Hv=bredspektret hvit,
Bl=blG 450 nm, Gr=grgnn 520 nm. Lysmengde: L=1 mmol, M=5 mmol, H=20mmol.

Tilvekst

Gjennomsnittsvekten for rognkjeks gkte fra 19,5 g ved oppstart til 45,4 g ved avslutning (Figur 16). Det
var ingen signifikant effekt av verken bglgelengde eller lysmengde pa tilvekst i Igpet av
forspksperioden.

Gjennomsnittsvekten for berggylt gkte fra ca. 2 gram ved oppstart til 16,6 g i Igpet av 11 uker (Figur
17). Det var ingen statistisk sikker effekt verken av bglgelengde eller lysmengde.
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Rognkjeks: Gjennomsnittlig sluttvekt (+ se) 10 august 2018, dvs. etter 4 uker ved ulik bglgelengde

Figur 16
og lysmengde. Gjennomsnittlig startvekt 2-3 gram.
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Figur 17  Berggylt: Gjennomsnittlig sluttvekt (+ se) 10 august 2017, dvs. etter 11 uker ved ulik bglgelengde og

lysmengde. Gjennomsnittlig startvekt 11,3 gram.
Velferdsindikatorer (OVI + LABVI)

Katarakt

Andel fisk med katarakt ble pavirket av bade bglgelengde og lysmengde. For begge arter var det hgyest
andel fisk med katarakt ved bruk av grgnt lys (520 nm). For berggylt var forekomst av katarakt lavest

ved bruk av blatt lys (450 nm) (Figur 18).
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Figur 18  Andel fisk med katarakt ved ulike bplgelengder (nm) og lysmengder (umol m=2 s2) (+se). Ulike
bokstaver viser statistisk sikre forskjeller mellom behandlinger.

Skinnskade

Det ble ikke registrert skinnskade hos rognkjeks ved noen av behandlingene.

For berggylt hadde bglgelengde stor betydning for forekomst av skinnskade. Ved bruk av grgnt lys (520
nm) var andel fisk med skinnskader mer enn doblet i forhold til ved bruk av blatt (450 nm) og
bredspektret hvitt lys (Figur 19). Mengde lys pavirket ikke forekomst av fisk med skinnskade.
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Figur 19  Andel berggylt med skinnskade (%) ved ulik bglgelengde.

Finneskader/slitasje

Det ble ikke funnet signifikant effekt av bglgelengde eller lysmengde for noen egenskap for verken
berggylt eller rognkjeks. Berggylten var produsert ved et kommersielt anlegg, og hadde stor
finneslitasje ved oppstart av forsgket, noe som gjorde det vanskelig a pavise eventuelle effekter av lys
(Figur 20). Rognkjeksen i dette forspket hadde generelt sveert lite finneslitasje.
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Figur 20  Finnestatus hos berggylt ved oppstart av lysforsgket (til venstre) og hos rognkjeks ved avslutning av
lysforsgket (til hayre).

Blodparametere

Kortisol

Det var ulik respons pa bglgelengde hos berggylt og rognkjeks. Hos berggylt var kortisolnivaet lavest
ved blatt lys, signifikant hgyere ved grgnt lys, og hgyest ved bruk av bredspektret hvitt lys. For
rognkjeks ble det registrert betydelig lavere kortisolverdier, men det var en signifikant gkning ved bruk
av gront lys (520 nm) sammenlignet med blatt (450 nm) og bredspektret hvitt lys (Figur 21). Selv om
kortisolverdiene hos rognkjeks er generelt lave, ble det registrert en dobling i kortisol ved grgnt (520
nm) sammenlignet med blatt (450 nm) og bredspektret hvitt lys. Mengde lys pavirket ikke
kortisolnivaet verken hos berggylt eller rognkjeks.
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Figur 21 Kortisolniva hos berggylt og rognkjeks ved bruk av lys av ulik bglgelengde. Ulike bokstaver viser
statistisk sikre forskjeller.
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Glukose

Det ble ikke pavist noen signifikant effekt av lysmengde pa glukosenivaet verken for berggylt eller
rognkjeks.

For berggylt var det funnet hgyere glukoseniva i blodet ved grgnt (520 nm) enn ved blatt (450 nm) og
bredspektret hvitt lys, mens det ikke ble registrert noen slik signifikant effekt av bglgelengde pa
glukosenivaet hos rognkjeks (Figur 22).
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Figur22  Glukose mdilt i helblod hos berggylt og rognkjeks som ble gitt lys med forskjellig balgelengde: 450
nm (blatt), 520 nm (gregnt) eller bredspektret hvitt lys. Ulike bokstaver viser statistisk sikre
forskjeller mellom behandlinger.

Laktat

For laktat ble det ikke funnet noen signifikant effekt av bglgelengde verken for berggylt eller rognkjeks.
Det ble malt signifikant hgyere nivéer av laktat bade for berggylt og rognkjeks ved 5 pmol m2 s™,
Nivaene er allikevel sa lave at de ikke anses ha noen betydning for stressopplevelsen (Figur 23).
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Figur 23 Niva av laktat i helblod hos berggylt og rognkjeks som ble gitt ulik mengde lys (1, 5 eller 20 umol m
21,
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Magnesium

Magnesium (mmol/l) ble malt for rognkjeks. Ved sluttuttaket var Mg hgyest for fisken som hadde gatt
i bglgelengder pa 450 nm (blatt lys) (Figur 24), men var ikke signifikant hgyere enn for hvitt lys
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Figur 24 Nivder av magnesium i rognkjeks ved sluttuttaket.

Atferd

Det ble gjort filmopptak av bade berggylt og rognkjeks i forsgkskarene. Det var imidlertid vanskelig a
tolke disse opptakene fordi rognkjeksen stort sett oppholdt seg pa karvegg og mange av berggyltene
sgkte seg til skjulene nar de ikke ble foret. Det var derfor vanskelig a fglge enkeltfisk.

Subjektivt ble det observert at berggylta var mer aktiv, dvs. svgmte mer ved grgnt lys (520 nm), noe
som kan tolkes som en stressatferd.

Diskusjon/konklusjon
Verken bglgelengde (farge) eller lysmengde pavirket overlevelse og tilvekst hos rognkjeks og berggylt.
Generelt ser det ut til at bglgelengde har stgrre effekt pa de ulike velferdsmalene enn mengde lys.

For begge arter ga grgnt lys (520 nm) hgyere andel fisk med katarakt enn blatt lys (450 nm). Lysmengde
pavirket ogsa forekomst av katarakt, med hgyest andel fisk med katarakt ved 5 umol m2 s-1,

Rognkjeksen som ble benyttet i forsgket var av sveert god kvalitet, noe som bidro til at det var lav
forekomst av finne- og hudskader.

Berggylten som ble benyttet som forsgksfisk var oppdrettet i et kommersielt anlegg, og hadde til dels
stor finneslitasje ved ankomst, noe som gjorde det vanskelig a evaluere effekt av lystype og lysmengde
pa de undersgkte egenskapene.
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Kortisol i plasma ser ut til 8 vaere en god indikator for stress i begge arter selv om nivaene hos rognkjeks
er mye lavere enn hos berggylt. Prosentvis er gkningen i kortisol ved stressbelastning like stor som hos
berggylt.

Glukose kan veere en god stressindikator for berggylt, mens vi sa ingen signifikante effekter pa
glukoseniva hos rognkjeks ved de ulike behandlingene.

Laktat anses ikke som en god velferdsindikator far a evaluere effekt av lys pa rognkjeks eller berggylt.

Totalt sett ser det ut til at grent lys (520 nm) ga mer stress hos begge arter, og at blatt lys (450 nm) ga
minst stress. Bredspektret hvitt lys er delvis i samme omrade som blatt lys, men for enkelte indikatorer
ga det ogsa en viss gkning i stress.

Det bla lyset som ble brukt i forsgket vil oppleves som svaert ubehagelig for de som skal rgkte fisken.
En anbefaling kan derfor vaere & benytte bred- (min-max nm) eller fullspektret (min-max nm) hvitt lys
som ogsa inneholder den bla bglgelengden (450 nm).

4.3.2 Vannstrgm berggylt

Berggylt har en naturlig atferd hvor den i lange perioder hviler i hulrom eller blant tang og tare, noe
som betyr at den ikke er i kontinuerlig aktivitet. | kommersielt oppdrett holdes gjerne berggylt i kar
tilsvarende det som benyttes for torsk og laks. For & oppna en viss selvrensing i karene benyttes en
vannhastighet som kan vare for stor for denne arten. Det er observert at fisken svgmmer mot
stremmen for sa a la seg drive med strgmmen. Kraftig finnslitasje har veaert et vanlig problem i
forbindelse med oppdrett av berggylt. Det er mistanke om at for hgy vannhastighet i forhold til fiskens
svgmmekapasitet kan forarsake kronisk stress, noe som kan vare negativt for bade prestasjon og
velferd. Dette kan fgre til at blodtilfgrselen til finnene reduseres, og dermed forarsake slitasje pa
finnene. Opprinnelig plan for denne arbeidspakken var a definere svpmmekapasitet hos berggylt ved
korttidseksponering i svgsmmetunnel og maling av fysiologiske stressparametere i blod, dvs. kortisol,
glukose og laktat. Disse resultatene skulle deretter brukes for valg av vannhastighet i langtidsforsgk i
svgmmekar som skulle klarlegge om kontinuerlig stress pavirker fiskevelferden, spesielt med tanke pa
finnerate hos berggylt. Dessverre ble det vanskelig a fa tilgang til forsgksfisk til dette forsgket, og i
samrad med referansegruppen ble det strgket fra listen over forsgk som skulle gjennomfgres i
prosjektet. Pilotforsgk med berggylt i sytgmmetunnel er beskrevet nedenfor.

Forsgksoppsett

Beskrivelse svgmmetunnel

Et tilfeldig utvalg av 90 fisk ble overfgrt til sstgmmetunell og akklimatisert over natt. Hver tunnel bestar
av et 2 m langt transparent PVC-rgr (diameter 20 cm) med et vannvolum pa 63 liter. Vann fra et 7 m3
reservoar (>85 % 0,) ble pumpet inn i tunnelen hvor vannstrgmmen jevnes ut ved hjelp av en
«bikube»-forsats (0,5 m) i forkant av selve svsmmekammeret. | bakkant av tunnelen fgres vannet
tilbake til reservoar-tanken. Svgmmetesten utfgres ved en gradvis gkning av vannhastigheten basert
pa en standard protokoll (Zhang et al. 2016) til fisken ikke klarer @ motsta stremmen, og fanges opp i
et nett bakerst i tunnelen. Fisken tas ut gjennom en luke i tunnelen, og tid og vannhastighet for hver
enkelt fisk registreres. Etter testen ble fisken avlivet med en overdose Finquel fgr registrering av vekt,
lengde, ytre velferdsindikatorer og blodprgver for maling av metabolsk indikatorer (glukose og laktat).
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Critical swimming speed (U.it) ble estimert i henhold til Brett (1964):

Ucrit = U + (t/ti X U/)

Hvor U er den siste hastigheten (m/s), Ui er gkning i vannhastighet (0.05 m/s), t er varighet av
svgmming ved den siste hastigheten (min) and t; er tidsintervall for hver gkning (15 min).

Fisk som ikke ble utsatt for svgmmetesen (“hvilere”) ble brukt som kontroll for & studere effekt av
svgmming pa metabolske blodparametere.

Resultater

Morfometri

Tabell 5 viser en oversikt over lengde og vekt pa forsgksfisken. Fisken hadde en gjennomsnittsvekt pa
30 gram, og en gjennomsnittlig lengde pa 11 cm. Dette er en vanlig st@rrelse pa berggylt ved utsett i
merd sammen med laksesmolt.

Berggylt er en fisk som akselerer ved bruk av brystfinnene, og delvis med bakre del av ryggfinnen.
Berggylten som ble benyttet i forsgket var produsert i et kommersielt anlegg, og hadde mye
finneslitasje/-erosjon allerede ved ankomst til Nofima. Det ble registrert finneslitasje pa nesten all fisk,
og da spesielt pa brystfinnene. Dette er noe som ma tas i betraktning ved vurdering av resultatene
fordi slik slitasje/erosjon kan ha pavirket svgmmekapasiteten hos forsgksfisken.

«Hvilere»

Hvilende fisk ble ikke overfgrt til svugmmetunnel eller Ui testen. Laktatniva i blodet hos hvilende fisk
14 i giennomsnitt pa 1,6 + 0,2 mmol L?, og glukose pa 0,8 + 0,1 mmol L-! (Tabell 5).

lkke-svémmere

Under akklimatiseringsperioden, hvor det ble gjort en gkning i stremhastighet fra 0,01 to 0,05 m s for
a stimulere fisken til 3 svgmme, observerte vi en god del fisk som sto i nettet ved enden av tunnelen.
Det er usikkert om disse fiskene var «fanget» i nettet, men de ville ikke begynne a svgmme selv etter
en forsiktig dytt i riktig retning.

| de to fgrste Ui forsgkene ville henholdsvis 46 % og 51 % av fisken ikke svgmme. Det ble tatt
blodprgver av 11 og 10 svgmmere i det fgrste og andre forsgket. | det fgrste forsgket ble blodprgvene
tatt 1 time etter fgrste gkningen i stremhastighet, mens tilsvarende prgver ble tatt allerede etter 5
minutter i det andre forsgket. Glukoseniva i blodet gkte i begge forsgkene sammenlignet med hvilende
fisk som hadde et glukoseniva pa 0,8 + 0,1 mmol L. Nivaet hos fisk fra Forspk 1 og 2 hadde til
sammenligning et glukoseniva p& henholdsvis 1,7 + 0,2 mmol L-! og 1,4 + 0,3 mmol L-%. Det ble
registrert noe gkning i laktat i Forsgk 2, men denne gkningen var ikke statistisk sikker (Tabell 5).

Kritisk svdsmmehastighet (Ugit)

Fisken sa ut til & forsgke & svemme i ytterkant av svgmmetunnelen, og ved vanninntaket.
Vannhastigheten er trolig noe redusert i disse omradene pa grunn av veggeffekten.

| det fgrste forsgk varierte Ugqi fra 9 til 46 cm s, med et gjennomsnitt pd 29,6 + 0,02 cm s, Dette
tilsvarer 2,5 + 0, kroppslengder (BL s?). Ved slutten av forspket oppholdt flere fisk seg naer
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vanninntaket. Det var spesielt en fisk som stod ved inntaket, og ikke taklet gkning i vannstrgm. Denne
ble utelatt i videre analyser angaende svgmmehastighet.

Uqic | det andre forspket var lavere enn i det fgrste. Resultatene varierte fra 5 til 38 cm s, med et
gjennomsnitt pd 17,4 + 2,7 cm s, Dette tilsvarer 1,5 + 0,3 BLs . Som i det fgrste forspket var det en
fisk som stod ved inntaket, og ikke taklet gkning i vannstrgm. Denne ble ogsa utelatt i videre analyser
angaende svgmmehastighet.

Glukosenivaet i blodet gkte hos svsmmende fisk fra begge forspkene sammenlignet med hvilende
kontrollfisk, mens det ikke ble registrert store forskjeller i laktatniva (Tabell 5). Laktatnivaene var for
gvrig hgyere hos ikke-svgmmere sammenlignet med svgmmende fisk i det andre forsgket

Tabell 5 Oversikt over vekt, lengde, Ucrit (cm/sek), Ui (Kroppslengde/sek), laktat og glukose i blod.
Standardfeil er vist bak hver verdi. Ulike bokstaver viser signifikante forskjeller.

Vekt (g) Lengde (cm) Ucrit Ucrit Laktat Glukose

cm/sek BL/sek mmol/I mmol/|

Hvilende fisk 31,7+2,4 11,0+0,3 1,6%0,22 0,8+0,12
Ikke-svgmmere Forsgk 1 28,7+1,6 10,7+0,2 1,640,22 1,740,2b
lkke-svgmmere Forsgk 2 34,2+1,4 11,2+0,2 2,5+0,5P 1,4+0,3b
Svgmmere Forsgk 1 33,948,2 11,3+0,8 29,6+1,8 2,5+0,9 1,5+0,7°2 1,6+0,6°
Svgmmere Forsgk 2 32,4+2,1 11,040,2 17,4+2,7 1,5+0,3 1,5+0,12 1,4+0,1°

Konklusjoner

Basert pa resultatene fra disse to pilotstudiene ser berggylt med ca. 11 cm kroppslengde ut til 8 ha en
kritisk svemmekapasitet i omradet 20-30 cm/sek, noe som tilsvarer 1,5-2,5 kroppslengder/sekund.
Dette er imidlertid kun basert pa de fiskene som svgmte. Nesten halvparten av fisken sa ikke ut til a
ville svgmme, og oppholdt seg i bakre del av svgmmetunnelen. Fisk som ikke vil svugmme er ikke uvanlig
under eksperimentelle forhold, og kan vaere en strategi i forhold til et nytt, og trolig stressende miljg.
Videre sa berggylta i begge forsgk ut til 3 prgve a unnga sterk vannstrgm ved a svgmme naer veggen
og innlgpet av tunnelen, dvs. omrader hvor vannstremmen trolig er redusert i forhold til resten av
tunnelen. Dette bgr tas med i betraktningen nar en strgmsetter oppdrettskar.

4.3.3 Grenseverdi for oksygen hos berggylt

| intensivt oppdrett kan fisk oppleve hyperoksi eller hypoksi, dvs. situasjoner med sveaert hgyt eller lavt
oksygen, som begge kan ha negative effekter pa fiskevelferd og prestasjon. Hypoksi er definert som
konsentrasjon av Igst oksygen under grensen for hvor fysiologiske funksjoner hemmes. Malet med
forspket var a undersgke hvordan ulike nivaer av Igst oksygen pavirker overlevelse, vekst og
fiskevelferd hos berggylt for a8 kunne gi rad om oksygenbehov og grenseverdier hos berggylt i en
oppdrettssituasjon. | tillegg til vekst, kondisjonsfaktor og overlevelse ble en rekke responsvariable
registrert (se nedenfor). Dette forsgket ble i hovedsak gjennomfgrt av Katie Gaffney som en del av
hennes Master ved University of Highlands and llands i Skottland.
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Forsgksoppsett

Forsgket ble gjennomfgrt med 20-30 grams berggylt fra en kommersiell aktgr. Fisken ble transportert
i tank med oksygentilsetning til Sunndalsgra. For a redusere stress under transport ble fisken sedert
med Aqui-S. Etter en maned ble fisken fordelt i 16 forsgkskar med flat bunn, vertikale innlgp, volum
90 liter. Karene fikk dempet lys fra (25-44 lux ved overflaten), og var utstyrt med rist over karene for 3
hindre hopping. Vannhastigheten ble stilt lavt, <0,01 m/s. Hvert kar var utstyrt med en mini «kinatare»
for a gi fisken mulighet for skjul og hvile. Vannet ble filtrert til 20 um i trommelfilter fgr UV-behandling,
og deretter filtrert gjiennom 5 og 1um patronfilter. Hvert kar var utstyrt med belteautomat, og fisken
ble foret kontinuerlig med Otohime C2. Ved oppstart var gjennomsnittsvekten 34 +2,6, og
fisketettheten ~18 kg/m?3. Fire niva av oksygen ble testet: 75, 85, 100 og 125 %.

Alle nivdene som ble testet ligger innenfor omradet som benyttes i kommersielle klekkerier. Hvert
oksygenniva ble testet i fire parallelle kar med unntak av 85 % hvor det oppsto hgy dgdelighet i ett kar
i akklimatiseringsperioden, og derfor ble avsluttet. For a redusere nivaet til 73 % ble oksygen fjernet
ved hjelp av vakumlufter. For a oppna 125 % ble oksygen tilsatt i holdetank f@r vannet ble pumpet til
forspkskarene. Oksygen ble logget kontinuerlig, og ogsa malt manuelt to ganger daglig.

Svgmmeatferd ble filmet etter 3 og 6 uker. Ved avslutning av forsgket etter 6 uker ble det tatt prgver
av 20 fisk per kar for vekt, lengde, glukose, laktat og pH i blod, og kortisol og magnesium i blodplasma.

Ved samme tidspunkt ble fisk fra alle behandlinger kjgrt i svemmetunnel for @ undersgke om
oksygennivaene pavirket kritisk svugmmehastighet (Ucrit).

Resultater

Overlevelse og prestasjon

Det ble ikke funnet statistisk signifikante forskjeller i overlevelse eller kondisjonsfaktor.
Gjennomsnittlig overlevelse var ca. 75 % etter 6 ukers eksponering til de fire oksygennivaene. Det var
heller ingen statistisk signifikante forskjeller i vekst i samme periode.

Effekt av oksygennivd pad stressparametere

Oksygenniva hadde ingen statistisk signifikant effekt pa kortisolnivaet i blodplasma (Figur 25 B). Det
hgyeste oksygennivaet (125 %) resulterte i redusert glukose (0,98 +0,1 mmol/l, p = 0,02) og
laktatnivaer (0,87 0,1 mmol/Il, p =0.01) sammenlignet med 100 % oksygen (glukose = 1,46 + 0,12
mmol/l, laktat = 1,31 + 0,11 mmol/I) (Figur 25 C,D).

pH i blodet var hgyere ved 100 % oksygen (pH 7,48 + 0,01, p = 0,005) enn ved 75 % (pH 7,42 + 0,01,
Figur 25 E). Magnesium var signifikant lavere ved 100 % oksygen enn ved alle de andre nivaene (p <
0,001, Figur 25 F).
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Figur 25  Kondisjonsfaktor (A) cortisol i plasma (B), glukose (C), laktat (D), pH blod (E) og magnesium i
plasma (F) hos berggylt etter 6 ukers eksponering for 125 %, 100 %, 85 % eller 75 % Igst oksygen.
Standardfeil er vist pd sgylene, stjernene visere statistisk signifikante forskjeller mellom
behandlinger.

Atferdsmdlinger

Etter 3 og 6 uker (avslutning) ble fiskens svgmmeaktivitet filmet i et av fire kar for hver behandling for
a undersgke om oksygen pavirker svpmmeaktiviteten. | Igpet av en 10 minutters periode ble 10 tilfeldig
valgte fisk fulgt for @ male hvor mye av tiden fisken brukte til svgmming. Tiden brukt pa svgmming
endret seg ikke mellom uke 3 og 6. Ved malingene i uke 3 ble det registrert en statistisk signifikant
forskjell i svgmmeaktivitet mellom 75 % oksygen og 125 % oksygen, hvor fisk pa 125 % svgmte mindre
(13,95 + 4,4 %) enn fisk pa 75 % oksygen (34,55 + 3,2 %, Figur 26). Denne forskjellen ble ikke registrert
ved malingene etter 6 uker.
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Prosent av tiden som berggylt svemte i Igpet av en 10-minutters perio