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Sluttrapport

Sammendrag

Resultatene fra dette prosjektet har vist en klar effekt av mineralernzering pa utvikling
av misdannelser i rygg- og kjevebein hos laks. Prosjektet viser at for med innhold av
fosfor som er pa linje med publiserte behov gir beinmisdannelser nar fisken vokser
raskt. Seerlig tydelig er dette for kjevemisdannelser, der resultatene viser at hakeslepp
induseres av knapp mineralforsyning tidlig i ferskvannsstadiet, i kombinasjon med hgg
temperatur og rask vekst.

Forsgksfisken stammet fra et ”skreddersydd” rognmateriale som bestod av fisk med ulik
genetisk disposisjon for ryggdeformiteter. Denne fisken fikk for med ulikt mineralinnhold i
ulike perioder mellom startforing og fram til tilnermet slaktemoden stgrrelse. Innholdet av
forsfor i forsgksforene var 1,1-1,2 %, noe som er i trad med publiserte behov, basert pa en
fordgyelighet pa 50% og en forfaktor neer 1. I fgrste forsgksperiode, fram til 20g stgrrelse, ble
det i tillegg brukt et for med 70 mg/kg sink, i tillegg til 1,1% fosfor. Som kontroll ble det
brukt et for med ekstra tilsetning av disse to mineralene. Fra startforing og fram til 20g
stgrrelse ble de ulike gruppene holdt pa to ulike temperaturer, hhv. 12 og 16 °C. Fisken ble
satt i sjg som O-arssmolt i oktober 2003, og fulgt fram til en stgrrelse pa ca 2 kg.

Resultatene viser at et innhold i foret pa 1,1 % fosfor var for lite til a sikre normal
beindannelse, serlig i perioden fra startforing og utover, nar veksthastigheten var spesielt hgg.
Ryggvirvlene hos fisk som fikk for lite fosfor var mangelfullt utviklet. De var sma og darlig
mineraliserte og hadde avvikende form. I disse gruppene ble det observert fisk med
platyspondyli, dvs flate virvler, etter hvert som fisken kom opp i stgrrelse (>1kg). Hos en stor
andel av fisken ble det observert en tydelig knekk i halerota. Det ble ogsa observert store
innslag av kjevemisdannelser, og vi fikk etter hvert utviklet hakeslepp hos en del av fisken.

Resultatene gir grunnlag for ny og forsterket innsats for a sikre tilstrekkelig forsyning med
fosfor og sink i for til laks.



Bakgrunn

I dette prosjektet har vi kombinert tre arsaksfaktorer som hver for seg har dokumentert effekt
pa utvikling av beinstrukturer hos laks.

Mangelfull mineralisering av beinvev har lenge vart mistenkt som medvirkende arsak til
utvikling av ryggdeformiteter. Oppmerksomheten har saerlig vaert rettet mot mengde
tilgjengelig fosfor. Studier av fosformangel hos laks har vist at laks med fosformangel
utvikler ryggvirvler som er for mjuke og for korte, med gkt kondisjonsfaktor som resultat.
Analyser av fisk som har gatt pa kommersielle for fra ulike produsenter har vist at innholdet
av de viktigste beinmineralene, kalsium og fosfor, kan vare unormalt lavt. Det er ogsa pavist
en betydelig genetisk variasjon mellom familier i evnen til & utnytte fosfor fra foret, samt en
stor variasjon i biotilgjengelighet av fosfor mellom enkeltindivid. I samarbeidsprosjektet
“Feilutvikling og deformiteter hos laks” (1997-1998) ble det gjort studier som viser at
tilgjengeligheten av fosfor fra kommersielle for kan vare betydelig lavere enn de verdiene
som det tidligere har vert vanlig a legge til grunn ved beregning av behovsdekning. Det er
ogsa kjent at innblanding av vegetabilske formidler som soyamjgl i foret kan gi lavere
fordgyelighet av fosfor, og at tilgjengeligheten av fosfor fra vanlig brukte fiskemel kan vere
svert lav.

Produksjonstemperatur i ferskvannsfasen ble identifisert som arsaksfaktor for utvikling av
ryggdeformiteter gjennom prosjektet "Deformities induced by temperature stress in Atlantic
salmon and rainbow trout” (2001-2004). Her ble det vist at hgge temperaturer i perioden etter
startfOring induserer sammenvoksning av ryggvirvler.

Betydningen av genetiske faktorer for utvikling av deformiteter har vert vist i ulike
sammenhenger. Hos laks er det vist at det er en betydelig genetisk variasjon i disposisjon til
stede mellom ulike familier.

I dette prosjektet er disse tre forsgksfaktorene kombinert, i et forsgksopplegg som dekker
stgrstedelen av livssyklus. Fisken ble fulgt fra startféring, gjennom ferskvannsfasen til utsett
som nullarssmolt, og til tilneermet slaktemoden stgrrelse 10-13 mnd etter utsett i sjg@.

Forsgksopplegg:

Genetisk materiale:

Ved stryking av stamfisk ved Aqua Gen hgsten 2002 ble det gjort et utvalg av stamfisk, basert
pa registrert forekomst av deformiteter hos sgsken. Foreldrefisken ble delt i tre grupper, som
ble brukt til & produsere tre rogngrupper med ulik genetisk disposisjon for utvikling av
deformiteter. De tre genetiske gruppene er i det fglgende kalt H (hgy), M (middels) og L (lav).
Dette fiskematerialet er brukt gjennom hele forsgket.

Denne rogna ble brukt ogsa i et forsgk som ble gjennomfgrt samtidig. Det hadde som mal a
undersgke effekten av hgg temperatur i plommesekkfasen pa feilutvikling hos laks. Denne
fisken fikk kommersielt for i ferskvannsfasen, og gikk under ngytrale og gunstige
oppdrettsbetingelser. Overskuddsfisk fra dette forsgket ble seinere brukt i sjgvannsfasen i
hovedforsgket (se under).



Produksjonstemperatur:
Basert pa tidligere studier ble fglgende forsgkstemperaturer brukt i fgrste periode (startforing-
20g): 12 °C (kontroll) og 16 °C (hgg).

Mineralinnhold i for:
I samrad med Ewos Innovation ble det formulert tre serier av forsgksfor med ulikt innhold av
fosfor (P) og sink (Zn):

Beskrivelse Fosfor (P) Sink (Zn)
For K Kontroll 17-18 g/kg 140-190 mg/kg
For LP Lavt fosfor 10-12 g/kg 140-190 mg/kg
For LP-LZn Lavt fosfor 10-12 g/kg 50-80 mg/kg
og lavt sink

Nivaene av P og Zn i forene ble basert pa typisk tilgjengelighet av P og Zn i fiskefor og
forutnytting (forfaktor) hos raskt voksende fisk, slik at for K skulle dekke behovet for bade P
og Zn, for LP skulle dekke behovet for Zn men gi marginal P mangel, og for LP-LZn skulle gi
marginal mangel av bade P og Zn . Med marginal mangel menes at dekningen av mineraler er
utilstrekkelig for normal mineralisering, med tilstrekkelig for a opprettholde normal vekst.
Ewos Innovation produserte disse tre forene i ulike pelletstgrrelser, til bruk gjennom hele
forsgksperioden. Unntaket var for LP-LZn, som ble brukt bare i fgrste periode (Startforing-
20g). Foret ble sammensatt av vanlig brukte ingredienser men med lavt P innhold, forene ble
balansert ved tilsetning av fosfat og sinksulfat.

Gjennomfgring:
Rognstadiet:

Rogna ble hentet hos Aqua Gen Hemne og transportert til forsgksklekkeriet hos
AKVAFORSK pa Sunndalsgra, der den ble inkubert i spesialbygde enheter for sma
rognvolum. Det ble inkubert fire parallelle grupper av hver genetiske gruppe (H,M,L), og
rogntemperaturen ble holdt kontrollert pa 8 °C gjennom hele rogn- og plommesekkfasen. Etter
ca 850 d° ble det tatt like antall yngel fra hver bakke, og fordelt pa startféringskar, i alt 36 kar
med 240 fisk i hvert kar.

Farste periode: Starforing — 20g
I denne perioden ble forsgksfaktorene kombinert pa felgende mate (Tabell 1):

Tabell 1.
Kombinasjon av forsgksfaktorer i perioden startforing til 20g stgrrelse

For
Genetisk gruppe K LP LP-LZn
H 12 °C 12 °C 12°C
16 °C 16 °C 16 °C
M 12°C 12 °C 12 °C
16 °C 16 °C 16 °C
L 12 °C 12 °C 12°C
16 °C 16 °C 16 °C




For hver av disse 18 kombinasjonene var det planlagt to parallelle grupper, til sammen 36
grupper. Det skjedde en feilfordeling under oppstart, som gjorde at det ble fra O til fire
grupper pr behandling. Den kombinasjonen som manglet var L-K-12 °C. To behandlinger var
representert i fire kar, for disse ble ett av karene avsluttet, slik at forsgket na bestod av 34 kar.
For gvrig ble det vurdert slik at forsgket til tross for denne feilen ville gi svar pa de aktuelle
spgrsmalsstillingene, og ble fortsatt uten avbrudd.

Det ble tatt prgver av fisken ved 1g, 5g og 20g stgrrelse. Ved 20g stgrrelse ble fisken
undersgkt, malt og veid, og et utvalg av fisk fra hvert kar ble merket med elektroniske merker
i buken (PitTag) og fordelt likt pa fire stgrre kar.

Andre periode: 20g — smolt (60g stgrrelse)

I denne perioden fikk fisken ett av to for; K eller LP, to parallelle kar pr for. Fisken i karene
var en blanding av fisk fra de opprinnelige 34 karene, slik at en fikk seks ulik
forkombinasjoner (Tabell 2):

Tabell 2.
Kombinasjon av forgrupper i andre periode, fra merking ved ca 20g til utsett i sjg ved
ca 60g.

For i andre periode For i fgrste periode
K K

LP

LP-LZn

LP K

LP

LP-LZn

For hver forkombinasjon hadde en ogsa et representativt utvalg av de ulike genetiske
gruppene, og fra hver av de to temperaturbehandlingene i fgrste periode.

Foret med LP — LZn ble ikke viderefgrt i andre periode. I disse gruppene var det klare, synlige
mangelsymptomer allerede etter fgrste periode. Det ble vurdert slik at en viderefgring av dette
foret 13 utenfor det som var malsetningen for prosjektet, nemlig & undersgke effektene av
marginal behovsdekning av mineraler pa et niva som kan vare aktuelt under kommersielle
forhold. Av dyrevernsmessige hensyn ble det derfor ikke satt opp grupper med LP- LZn - f6r
videre.

I denne perioden gikk fisken pa vanntemperatur 7-9 °C. Fisken ble vaksinert. Det ble
gjennomfgrt lysmanipulering for a indusere smoltifisering, 6 uker kort dag etterfulgt av 5 uker
pa konstant lys. Fisken var klar til & settes i sjg som nullarssmolt i oktober 2003.

Perioden ble avsluttet med prgveuttak, der det ble tatt ut fisk til analyse etter et balansert
opplegg, slik at strukturen i materialet fra fgrste periode ble tatt vare pa, dvs de tre genetiske
gruppene, de to produksjonstemperaturene samt de seks ulike forkombinasjonene i tabellen
over.



Tredje periode: Sjo
Foringsforsok i sjo

Ved utsett i sjg ble fisk fra genetisk gruppe M brukt i et foringsforsgk som hadde som mal a
undersgke effekten av marginal dekning med fosfor i foret i sjgperioden spesielt. Det ble
brukt to for, K og LP, og det var to parallelle ngter per for. Et representativt utvalg av fisk fra
de ulike behandlingsgruppene i ferskvann ble brukt, begrenset til genetisk gruppe M.

I tillegg ble det supplert med et antall fisk fra samme rognmateriale, som hadde gatt pa
kommersielt for gjennom hele ferskvannsproduksjonen, men som for gvrig var behandlet helt
likt mht. vannforsyning, lysstyring, merking, vaksinering osv. Denne fisken ble tatt med for a
forsterke observasjonene mht. effekter av marginal forsyning med P i sjgvannsperioden.

Denne fisken fikk forsgksfor fra utsett i sjg som nullaring i oktober 2003, til féringsforsgket
ble avsluttet med registreringer og prgveuttak i august 2004. Et utvalg av fisk ble seinere
sendt til Norges Veterinzrhggskole for rgntgenfotografering, med pafglende uttak av fisk til
mineralanalyser.

Vekstperiode i sjo

Et representativt utvalg av fisk som dekket alle kombinasjoner av forbehandling, genetisk
disposisjon og produksjonstemperatur i ferskvann, ble satt ut i sjg som nullaring i oktober
2003. Denne fisken fikk kommersielt for og standard oppdrettsbetingelser for gvrig, fram til
vekstperioden ble avsluttet i november 2004, ved snittvekt 2 kg. Malet med denne delen av
forsgket var a se hvordan skjelettdeformiteter som var dannet i ferskvann utviklet seg videre
nar fisken ble stor. Forsgket ble avsluttet pa samme mate som foringsforsgket som er
beskrevet over.

Tap av fisk i sjo

De fem ngtene som hgrte til prosjektet ble utsatt for et skarv-angrep i nyttarshelga 2003-04.
Liknende angrep hadde aldri forekommet tidligere ved dette anlegget. Overflata av ngtene var
dekket med nett, og de stgrste tapene kom ved at fuglen dykket og angrep fisk gjennom
notveggen. Saken ble Igst ved a legge ei ekstra not pa utsida. Opptelling i mars 2003 viste at
rundt regnet halvparten av fisken gikk tapt som fglge av denne episoden. Gjennomgangen
viste likevel at tapene var rimelig jevnt fordelt, og vi fant det hensiktsmessig a fullfgre
prosjektet med den fisken som var igjen.

Resultater:

I det fglgende er det lagt vekt pa resultater som gjelder deformiteter og mineralinnhold i fisk.
En fullstendig resultatrapportering vil bli gjort i form av vitenskapelige publikasjoner. Videre
gjenstar genetiske analyser. Disse analysene forutsetter full oversikt over gvrige resultater i de
ulike delene av forsgket. De siste analysene var dessverre ikke klare fgr manedsskiftet mai-
juni 2005. Det er krevende a arbeide med store mengder stor fisk. Sluttrapporten vil bli
oppdatert med resultatanalyser mht genetisk disposisjon, og disse resultatene vil bli inkludert i
vitenskapelig publisering av materialet.



Mineralinnhold i fisk

Veksthastigheten var generelt hgy, og ble ikke pavirket av fortype. Konsentrasjonen av P og
kalsium (Ca) i hel kropp var likevel dramatisk redusert i fisk som fikk LP-for bade ved 5 og
20 g (Tabell 3), og denne tilstanden var forverret i fisk som fikk LP-LZn-f6r. Ca-
konsentrasjonen i hel kropp ble mer pavirket av P-innhold i foret enn P-konsentrasjonen, som
resulterte i at Ca:P forholdet i fisk som fikk LP-for kun var 2/3 av forholdet i fisk som fikk K-
for. Dette var tydelig tegn pa P-mangel, og i samsvar med vare tidligere resultater for laks i
denne livsfasen. Videre var Zn-konsentrasjonen i hel kropp hos fisk som fikk LP-LZn f6r
halvert i forhold til fisk som fikk LP- og K-for. Dette sammenfalt med forverret mineralstatus
og et Ca:P forhold som var halvert sammenlignet med fisk som fikk K-for.

Ved 60 g og etter smoltifisering var P- og Ca-statusen uendret hos fisk som hadde fatt samme
type for siden startforing (Tabell 3). P- og Ca-statusen var imidlertid normalisert hos fisk som
hadde fatt LP opp til 20 g og deretter HP fram til 60 g. Pa samme mate var Zn-statusen
normalisert i fisk som hadde fatt LP-LZn-for fram til 20 g og deretter K- eller LP-for. Zn-
statusen var likevel hgyest i fisk som hadde fatt K-for fram til 20 g.

Tabell 3.
Mineralinnhold i helkropp ved 20 g, etter foring med forsgksfor siden startforing, og
ved 60 g, etter smoltifisering og bytte av for ved 20 g.

I helkropp
P, mg/kg Ca, mg/kg Ca:P-ratio Zn, mg/kg
Ved 20 g
For
K 46682 44763 0.962 56.24
LP 34312 2232b 0.65b 50.1b
LP-LZn 31402 1689C 0.53¢ 23.5¢
Ved 60 g
For20-60 g For <20 g
K K 45763  4172ab 0.91a 60.4ab
LP 44728 3922b 0.882 57.2b
LP-LZn 46592 43014 0.922 55.5b
LP K 4201b  3424c¢ 0.81b 72.58
LP 3803¢  2723d 0.71¢ 57.5b
LP-LZn _ 3649¢  2519d 0.69¢ 51.1b

Ulike bokstaver ab¢ viser forskjeller innen kolonne og stgrrelse (P<0.05).

Mineralinnhold i fisk i sj@ viste stor variasjon. Disse analysene ble gjort ved homogenisering
av 5 hel fisk, og det kan vare vanskelig a oppna god nok homogenisering nar massen er sa
stor (~10 kg). Disse analysene vil derfor bli fulgt opp med separate analyser av bein.
Askeinnholdet varierte fra 1,7 til 2,4 %, P fra 2900 til 4870 mg/kg, Ca fra 1720 til 5570
mg/kg, Ca:P ratio fra 0,59 til 1,14, og Zn fra 29 til 57 mg/kg. Det var darlig samsvar mellom



analyser av parallelle grupper, og tilsynelatende liten sammenheng mellom de ulike
forbehandlingene og innhold av aske og mineraler i disse analysene.

Undersgkelse av fisk ved 20g

Ved utvendig undersgkelse av fisken var det fa synlige avvik ved 20g stgrrelse. I grupper som
hadde fatt for LP-LZn var det enkeltfisk med feilstillinger i underkjeven, og samtidig fisk med
en sideveis knekk i halerota (Figur 1). Det var ogsa enkeltfisk som var tydelig forkortet. I fisk

fra for LP ble det observert antydninger til det samme, men det overveiende inntrykket i disse

gruppene var normalt.

Figur 1

Synlige avvik ved 20g stgrrelse. Fisk fra forgruppe LP-LZn. a og b viser ’gapere”, fisk a
har ogsa tydelig unormal kroppsform. ¢ viser antydning til ’brett” i halerota, d viser en
slik fisk sett fra siden. Disse avvikene ble observert hos et mindre antall fisk, nesten
utelukkende i forgruppe LP-LZn.



Ved rgntgenundersgkelse av fisk ved 20g stgrrelse viste det seg et klart mgnster relatert til
mineralinnhold i for. Fisk som hadde fatt for K hadde normale, godt mineraliserte
skjelettstrukturer, bade i hode og i ryggsgyle. Fisk som hadde fatt for LP hadde virvler av
avvikende form og med gkt mellomrom, som ga inntrykk av a vere darlig mineralisert. I
hodet var det en synlig bgy i ganebeinet hos en stor andel av denne fisken. Hos enkelte fisk
var det ogsa en bgyning i underkjeven. Hos fisk fra forgrupper LP-LZn var bildet ekstremt,
med skyggeaktige virvler med store mellomrom. Se fig 2.

Figur 2
Rgntgenbilder av fisk (20g) som har fatt for med ulikt mineralinnhold fra startforing til
20g stgrrelse. a) Kontrollfor, K b) Lavt fosfor, LP c¢) Lavt fosfor og lavt sink, LP-L.Zn
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Helkroppsfarging med alizarin rgd-alcian bla av et utvalg av fisk hentet fra Sg-uttaket
bekreftet disse observasjonenen (Figur 3). Alizarin rgd binder seg spesifikt til de kalkholdige
forbindelsene i skjelettet, og vi sa svert varierende grad av innfarging relatert til for. Det var
ogsa en tendens til ssmmenheng med genetisk disposisjon, idet fisk fra genetisk gruppe H
gjennomgaende er svakest farget, i gruppe M er bildet liknende, men noe mer blandet, og i
gruppe L er fisken sterkest farget, dvs. best mineralisert.



Figur 3

Helkroppsfarging med alizarin rgd (bein) og alcian bla (brusk) som viser ulik grad av
mineralisering i forhold til mineralinnhold i for og genetisk disposisjon for deformiteter.
Graden av rgdfarge gjenspeiler avleiring av kalsiumfosfater i beinet.

For K For LP Foér LP-LZn Gen.
disp.:

Ved naermere undersgkelse ser vi at virvlene i de darligst mineraliserte gruppene er tilstede
som skygger av ikke-mineralisert vev, dvs at virvlene er dannet uten normal avleiring av
kalsium- og fosfatrike salter (Figur 4).



Figur 4.
Detaljbilde av godt mineraliserte virvler (a) og darlig mineraliserte virvler (b). Farging
med alizarin rgd.

Analyser av aminosyreinnhold i fisken ved 20g stgrrelse viste normale profiler, og lite
variasjon mellom de ulike forsgksgruppene (Figur 5). Det ble ikke funnet noen systematisk
variasjon i forhold til mineraler i for, produksjo9nstemperatur eller genetisk materiale.
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Figur 5

Totalt aminosyreinnhold (sum av fri og proteinbundne aminosyrer, aminosyrevekt i %
av tgrrstoff £ SD). Laks, ca 20g. Essensielle aminosyrer til venstre, ikke-essensielle til
hgyre.
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Undersgkelse av fisk etter andre periode, ved 60g stgrrelse

Ved 60 g stgrrelse var det i alt 6 ulike kombinasjoner av forbehandling i materialet, tre ulike
for i fgrste periode x 2 for i andre periode (se Tabell 2), i tillegg til genetisk disposisjon
(H,M,L) og produksjonstemperatur 0-20g (12 °C og 16 °C).

Ved utvendig undersgkelse av denne fisken ble det her observert stort innslag av deformiteter
(Figur 6, Tabell 4). Det var to typer deformiteter som dominerte, knekk i halerota og
deformert underkjeve. For begge disse var det variasjon i uttrykket, men serlig knekk i
halerota var na lett & identifisere

11



Figur 6.

Synlige avvik ved 60g stgrrelse. a) Tydelig knekk i halerota, noe gapende munn, b)
underkjeve med normal bue pa kjevegreinene, c)-e) ulike grader av feil stilling av
kjevegreinene. c: samme fisk som a. f) haleknekk sett fra siden
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Tabell 4.

Sammenhengen mellom for i forste og andre periode og forekomst av deformiteter ved
60g storrelse. Blind bedgmmelse, dvs. uten kjennskap til fiskens gruppetilhgrighet.

n=300-500 pr gruppe.

For i andre periode

For i fgrste periode

Knekk 1 halerota, %

Unormal underkjeve,

%

K K 0 0
LP 49 10
LP-LZn 68 17

LP K 0 0
LP 47 18
LP-LZn 67 32

Det var ogsa en del fisk som var uvanlig korte og butte i formen, men her var det langt
vanskeligere a finne skillelinjene mellom normalt og ikke normalt.

Fig 7

Fisk med knekk i halerota. Rgntgenbilde av fisk med haleknekk, sammenliknet med

normal hale.

a) normale halevirvler

b) virvler fra fisk med unormal hale.
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Rgntgenbilder tatt ved 60g stgrrelse viste at fisken gjennomgaende framstod som bedre
mineralisert enn ved 20g stgrrelse, ogsa den fisken som hadde fatt for med lavt
mineralinnhold i begge perioder i ferskvann. Dette samsvarer med kjemiske analyser (Tabell
3). Det var likevel klare mgnster i avvik i beinstruktur. Typiske eksempler for de seks ulike
forgruppene er vist under (Figur 8).

Fig 8
Form og struktur pa ryggvirvler fra de seks forgruppene i andre ferskvannsperiode, 20-
60g. Typiske eksempler er vist. n= 250-350 pr gruppe.
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Ved denne stgrrelsen ble det ogsa registrert klare forekomster av uregelmessig ganebein
(Figur 9), og et betydelig innslag av krgllete ribbein. Innslaget av disse avvikene hadde ogsa
klare sammenhenger med for (Tabell 5).

Tabell 5
Andel fisk med krgllete ribbein og unormal kurvatur pa ganebein, bedgmt pa
rgntgenbilder ved 60g stgrrelse.

For i andre periode For i fgrste periode Krgllete ribbein, % | Unormalt ganebein, %
K K 0 0
LP 71 80
LP-LZn 96 95
LP K 0 0
LP 100 100
LP-LZn 100 100
Figur 9

Rgntgen av hode fra laks (60g storrelse). a) normalt hode, b) hode med hengende
underkjeve (begynnende hakeslepp) og unormal kurvatur av ganebein.

Resultater, forsgk i sjg.

Hos all fisk som gjennomgikk forsgk i sj@ ble det observert store innslag av deformiteter, og
de beskrivelsene som er gitt under sammenfatter resultatene fra alle gruppene, dersom ikke
annet er spesifisert.

Det var stor variasjon i kroppsform hos fisken etter hvert som den ble stor, og et stort antall
fisk hadde klare lyter. Bedgmmelsen av ytre form ble vanskeliggjort pga hgge innslag av
avvik i hale og kjeve. Kjeveforandringene som ble observert i ferskvann hadde na manifestert
seg pa ulike mater. Hos en del av fisken var det na utviklet hakeslepp”, der underkjeven var
vridd nedover (Fig 10a). Hos andre var underkjeven forkortet og fortykket i ulik grad (Fig
10b). Den unormale knekken i halerota som ble observert i ferskvann var lett & identifisere pa
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stor fisk (fig 10c). Registreringer av disse avvikene i foringsforsgket er summert under (tabell
6), relatert til for i ulike deler av livet.

Figur 10. Deformiteter hos stor fisk, observert som effekt av mineralinnhold i foret. a)
hakeslepp, b) forkortet og fortykket underkjeve, c¢) knekk i halerota pga komprimerte
og feilstilte virvler i bakre del av ryggsgylen
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Tabell 6

Avvik i kjeve og hale, registrert ved avslutning av foringsforsgk 10 mnd etter utsett i sjg.

Registreringer hos fisk som fikk forspksfor i alle perioder:

For 0-20g For 20-60g For i sjg Haleknekk % Kjevedef. %
K K K 0 4
K LP 5 7
LP K 0 2
LP LP 12 26
LP K K 30 21
K LP 33 13
LP K 36 22
LP LP 47 28
LP-1Zn K K 32 26
K LP 50 18
LP K 50 18
LP LP 38 29
Registreringer hos fisk som fikk kommersielt for i ferskvann:
For 0-20g For 20-60g For i sjg Haleknekk % Kjevedef. %
Kommersielt Kommersielt K 0 12
LP 7 11

Ved rgntgenanalyse av stor fisk etter avslutning av sjgvannsperioden var det feil i ryggvirvler
hos et stort antall fisk, bade i foringsforsgket som ble avsluttet i august 2004 og i

vekstforsgket som ble avsluttet i november samme ar. Det eksisterer ikke noe

klassifiseringssystem som er dekkende for de forandringene som ble observert. En forelgpig
klassifikasjon er gitt som fglger (Figur 11):

Figur 11.

Ulike typer avvik observert i ryggvirvlene. Rgntgen.

Normale virvler:
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Nedsatt mineralisering:

Platyspondyli:

-‘*'.'E'Ff i

19

Andre uregelmessigheter

(ikke vist)

Av disse er det s@rlig platyspondyli som er av interesse under praktiske forhold. Dette er den
type patologisk forandring som det er knyttet stgrst usikkerhet til mht. arsaker, og som har
stgrst gkonomisk betydning i dagens situasjon.

Fglgende sammenhenger mellom forbehandling og platyspondyli kan trekkes ut av materialet:

1.

Det var ingen fisk med platyspondyli i grupper som fikk kontrollfor i bade forste og
andre periode (startforing til 20g). Det var antydninger til slike forndringer hos fisk
som fikk kontrollfor i fgrste periode og LP-for i andre periode.

Det var innslag av platyspondyli hos fisk som fikk LP og LP-LZn-for i fgrste periode,
med en del ekstreme tilfeller (Figur 12).

Innslaget av platyspondyli i disse gruppene gkte med gkende belastning, dvs. dersom
fisken fikk LP-for i andre periode og eventuelt ogsa i sj@ var skadene verre.

Fisk som fikk LP i sj¢ hadde darlig mineraliserte virvler med store mellomrom. Hos
noen av disse sto virvlene nar hverandre pa en slik mate at seinere utvikling av

platyspondyli var indisert (figur 13).

Det var et betydelig innslag av fisk med sammenvokste virvler og andre
uregelmessigheter, ogsa i grupper som hadde fatt for K.
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Figur 12.

Ekstremt tilfelle av platyspondyli. Denne fisken fikk LP-for fra startforing til 20g,
kontrollfor i perioden fram til 60g (utsett i sjg) og kommersielt for fram til slakting etter
13 mnd i sjg.

Figur 13

Ryggvirvler fra fisk som har fatt LP-for bare i sjgperioden (kommersielt for i
ferskvann). Hos denne fisken er det tydelig nedsatt mineralisering av virvler, med store
mellomrom. I deler av ryggsgylen star virvlene unormalt tett, noe som tolkes som en
mulig seinere utvikling av platyspondyli.
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Oppsummering:

Resultatene viser en klar effekt av en marginal mangel pa mineralene fosfor og sink i foret pa
utvikling av deformiteter. Effekten er klart stgrst tidlig i livssyklus, i perioden fra startféring
og utover. Resultatene viser likevel ogsa klare effekter seinere i livssyklus, og ogsa en effekt
av varighet, dvs. at effektene forsterkes med en lengre eksponeringsperiode.

De forene som er brukt i forsgket er forsgksfor, som er spesialkomponert for formalet.
Resultatene er derfor ikke direkte overfgrbare til kommersielle for. De er likevel basert pa
problemstillinger som er relevante i dagens oppdrett, og gir en klar pekepinn om at
mineralforsyning i for er et omrade som vil kreve forsterket innsats i tida framover.

Sammenhengen mellom kjevedeformiteter og mineralmangel er entydig i dette materialet. Pa
samme mate er det en klar sammenheng mellom haleknekk, som skyldes feilstilling av virvler
i halerota, og for. Denne haledeformiteten er lett a registrere, og vil kunne vare nyttig som
diagnostisk hjelpemiddel.

De observerte ryggvirvelforandringene var omfattende, og av mange og ulike typer. Videre
analyser forutsetter forbedret klassifisering av de ulike skadene. Det var klare indikasjoner i
materialet som tyder pa at mangelfull mineralisering av virvler er en medvirkende faktor for
utvikling av platyspondyli hos stor laks. Denne effekten var til stede selv om
eksponeringsperioden var sa tidlig i fiskens live som startféringsstadiet og fram til 20g. Selv
om dette neppe er eneste aktuelle arsaksfaktor for utvikling av platyspondyli i sjgperioden, sa
er dette et konkret og viktig spor for videre arbeid med denne typen deformiteter.

En oppdatert versjon av denne rapporten vil bli utarbeidet sa snart de endelige

resultatanalysene foreligger. Denne analysen vil inkludere eventuelle effekter av
produksjonstemperatur og genetisk disposisjon.
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