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Sammendrag

I motsetning til fastsittende lakselus er de frittlevende larvestadiene sveert falsomme for redusert salinitet, og unnviker
ferskvannspavirkede vannmasser allerede ved 32 ppt. Malorganismen i forsgket er derfor frittlevende luselarver og ikke
forskijellige stadier av lus paslatt laksen. Behandlingen er tilsetning av ferskvann i merd omgitt av en 2 m dyp lense som
tiltak mot smitte av luselarver til laks. Forsgksmerden med ferskvannstilfgrsel var avgrenset av en 2 m dyp lense, for &
avgrense og stabilisere et ferskere vannlag neaer overflaten. Resultatene viste at det var mulig & etablere en
salinitetsgradient i merdene, men denne var relativt avgrenset og varierende, hovedsakelig p& grunn av ustabilitet i selve
tilfarselen av ferskvann. Lusetellinger pa laks viste redusert lusepaslag pd merdene med ferskvannstilfarsel. Fra uke 22
til 37 hvor forholdene var mest stabile var det gjennomsnittlig 48 % mindre bevegelige lus i forsgksmerdene med
ferskvannstilsetning, 57 % mindre forekomst av modne hunnlus og 31 % mindre forekomst av skottelus sammenlignet
med referansemerdene ute ferskvann. | merder uten ferskvann var det 34 % mindre fastsittende lus sammenlignet med
merder med ferskvann.

Prosjektleder Kvalitetskontroll

Thor Jonassen Atle Foss
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Bakgrunn

I motsetning til fastsittende lakselus er de frittlevende larvestadiene sveert fglsomme for redusert
salinitet, og unnviker ferskvannspavirkede vannmasser allerede ved 32 ppt. Malorganismen i
forsgket var derfor frittlevende luselarver og ikke forskijellige stadier av lus paslatt laksen. |
prosjektet i samarbeid med Arngy Laks og Akvaplan-niva som FoU-partner ble effekten av
tilsetning av ferskvann i merd som tiltak mot smitte av luselarver til laks undersgkt.

Kunnskap om hvordan miljget pavirker luselarvenes overlevelsesevne er en naturlig
tilnermingsmate i utviklingen av strategier og teknologi som forebygger mot lus. Prosjektet vil
ved bruk av kjent teknologi etablere en langvarig salinitetsgradient pa oppdrettslokalitet som
gjer at luselarvene svekkes eller der, noe som tidligere er observert som respons pa redusert
salinitet i lab-forsgk. En forventer at etablering av et slikt miljg rundt et oppdrettsanlegg vil
utgjere en kostnadseffektiv metode for forebygging mot infeksjon av lakselus, uten negative
effekter pa fiskevelferd, HMS og avrig drift.

Resultatmal:

o

Malsettingen med prosjektet var & dokumentere om etablering av en permanent
salinitetsgradient over et oppdrettsanlegg kan forebygge mot lus og redusere handtering,
mekanisk og medikamentell behandling av oppdrettslaksen.

Delmal:
1) A dokumentere forebyggende effekt mot lakselus gjennom méling av endringer i

lusepaslag og populasjonsstrukturen av lakselus-larver som fglge av den etablerte
salinitetsgradienten.

2) A dokumentere om neringens krav til fiskevelferd ivaretas for laks.

3) A dokumentere eventuelle effekter p& produksjonsbiologi og HMS.

Delmalene 2 og 3 rapporteres i egne delrapporter (Akvaplan-niva rapport 9291-1 og 9292-
1).

Lakselusas fysiologiske respons pa ferskvann og lav salinitet, spesielt den lave toleransen pa
frittlevende stadier og egg, er vel dokumentert i kontrollerte laboratorieforsgk, og er
forutsetningen som ligger til grunn for konseptet med ferskvann som forebyggende tiltak. |
tillegg foreligger det feltdata fra villaksens vandringsmgnster i ferskvannspavirkede
fjordsystemer som underbygger hypotesen om at redusert salinitet forebygger infeksjon av
lakselus, og flere oppdrettere har erfaring med at det er mindre lus pa oppdrettslaks pa
lokaliteter beliggende i fjorder med stor ferskvannsavrenning. Dette understattes ogsa av
forskningsresultater som viser redusert paslag ved redusert salinitet (Genna m.fl. 2005) og at
ferskvanngradienten som etableres i slike fjorder er gunstig mht. & forebygge paslag og
utvikling av lakselus (Heuch et al. 2009). Laks vil oppholde seg i gvre vannlag i tilknytning til
foring og fylling av svemmeblzre, og salinitet synes ikke a pavirke denne adferden (Oppedal
etal 2011). I henhold til Groner m.fl. (2016) forventer en at slike forhold vil pafare fastsittende
lus osmotisk stress som igjen vil redusere overlevelsesevnen. Prosjektet vil derfor dokumentere
hvordan saliniteten i overflatelaget blir pavirket gjennom tilfarsel av ferskvann i merd, og
hvilke effekter dette har pa endringer i populasjonssammensetningen av lakselus. Disse dataene
blir sammenstilt med ordinzre lusetellinger fra laks for & beskrive forebyggingseffekten
gjennom redusert infeksjonspress.
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Beskrivelse av konseptet lagt til grunn for prosjektet

Arngy Laks har utviklet et konsept for fullskala styring av salinitet pa et oppdrettsanlegg, som
skal imitere et ferskvannspavirket fjordsystem med det formal a redusere smittepresset fra
luselarver. Innovasjonen bestar av et akvakulturanlegg med kontinuerlig tilfarsel av ferskvann
fra en neerliggende elv og har integrert en ferskvannslense (basert pa siste generasjons
oljelenseteknologi levert av NOFI, Tromsg) i fortgyningssystemet med to meters dybde som
omringer merdene og holder pa ferskvann (Bilde 1). Ferskvann og brakkvann har mindre
egenvekt enn sjgvann med full saltholdighet og vil saledes flyte opp, og fanges innenfor en tett
lense i overflaten. En hydrologisk studie gjennomfgrt av Norconsult viser at over 90 % av alle
lokalitetene i Troms fylke har naerhet (under 20 km) til ikke-anadrome vassdrag av en Viss
starrelse, som muliggjer levering av vann med lgsninger som er vanlig for norske vannverk.
Dette viser realiserbarheten av et slikt konsept.

En forventer at et slikt konsept vil utgjare en kostnadseffektiv metode for forebygging mot
infeksjon av lakselus, uten negative effekter pa fiskevelferd, HMS og gvrig drift.

Det er sgkt utviklingstillatelse for etablering av konseptet i full skala, men for a korte ned steget
mellom dagens forskning i lab-skala som konseptet baserer seg pa, og fullskala utvikling, vil
en teste konseptet i et FoU-prosjekt avgrenset til to forsgksmerder og to apne referansemerder
uten ferskvann pa lokaliteten Ulgybukt i Skjervey kommune i Nord-Troms i 2018 av Arngy
Laks i samarbeid med Akvaplan-niva som FoU-partner.

Bilde 1. Skisse av fullskala anlegg med ferskvannslokk med nyutviklet hybridlenseteknologi.
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Forsgksoppsett

Pa lokaliteteten Ulgybukt i Nord-Troms var totalt 11 merder med luseskjert a 140 omkrets med
fisk pa lokaliteten satt ut varen og hgsten 2017 (Figur 1). Fisken fra var-utsettet ble benyttet i
forsgket. Lusekjartene i forsgksmerdene og referansemerdene ble fjernet 31. mai 2018. De to
forsgksmerder (merd 3 og 4) ble omkranset av en 2m dyp lense/skjgrt 4. juni og tilfart ferskvann
(ca. 20 liter per sekund) i overflaten fra 4. juli gjennom en 180 mm rgrledning. 12. juli ble det
pa utlgpet av vannrgrene til de to forsgksmerdene satt pa et T-formet silrgr for jevnere fordeling
av ferskvannet i overflaten. I de to referansemerdene (6 og 7) var det fri vanngjennomstrgmning
og ingen ferskvannstilfarsel. Salinitet, temperatur og strem ble kontinuerlig overvaket fra 12.
juni og det ble tatt daglige sondetrekk for logging av salinitet fra 0-10 m dyp i og utenfor
forsgksmerdene for & dokumentere miljgpavirkningen fra ferskvannet. 23. august ble
dybdeplasseringen av CTD-SRDL sondene justert opp for & gke opplgseligheten pa loggingen
I det gvre vannlaget. Forekomsten av luselarver ble registrert med ca. 1 mnd. mellomrom fra
forsgksmerdene, referansemerdene og utenfor anlegget, farste gang 25. juli. | tillegg ble det
gjort regelmessige registreringer for dokumentasjon av fiskehelse og fiskevelferd, ordinzre
lusetellinger, registrering av GSI ved utslakting av fisken for vurdering av effekt av
ferskvannsinnblanding i forhold til kjgnnsmodning, samt dokumentert effekt pa
produksjonsbiologi og HMS rapportert i egne delrapporter (Akvaplan-niva rapport 9291-1 og
9292-1).

Diverse | Turer | Info | 3D ) Her | Slepestrek | Bunn | Snitc

N@ — Forankringsbgye:
CTD-stasjon og Strgmmaler

CPUSIC
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Plotterlag <<< | >>> | Forwyninger | Fltefort, | Provetsking | Sokasd 2011 | Merder | FraLovold9310 | FesKS | Sektorswek | G1 |[ALI3LPIogOBE] Periode | Heyre museknapp endrer navn

Figur 1. Lokalitet og oversikt over anlegg med malestasjoner. Forsgksmerd med ferskvannstilfarsel er
merd 3, hvor det utfgres daglige CTD-trekk og er montert CTD-SRDL stasjoner inne i merd ved senter
og ved merdkant. Merd 6 er kontroll-merd, med daglig CTD-trekk og fast CTD-SRDL stasjon ved
merdkant. Ved Nord-@stre forankringsbgye er det CTD-stasjon og Stremmaler.

Regulering av salinitet i merd som forebyggende tiltak mot lakselus
Akvaplan-niva AS Rapport 9290 - 1 7



3
&

NI:
5
—4y

Bilde 2. Skisse av merd pamontert lense pa ytterkant av flytering.

Etablering av salinitetsgradienten og variasjon i miljget

Om det dannes et mindre saltholdig vannlag i overflaten, og evt. dybden og saltholdigheten i
dette laget er avhengig av flere faktorer, som mengden vann tilfert, blanding av vind/bglger,
turbulens under kanten av luseskjgrtet og innblanding av saltere vann nedenfra. Bade
innblanding nedenfra og turbulens langs luseskjartet vil avhenge av stremstyrke ved lokaliteten.

Malingene beskrevet i denne rapporten er primert tatt for & overvake saltholdighet i
forsgksmerd, samt kontrollmalinger for & sammenligne med naturlig miljg. For selve
overvakningen er det tatt i bruk to forskjellige typer instrumenter:

1) CTD-sonde, som trekkes manuelt i vannsgylen og dermed gir et gyeblikksbilde pa
temperatur, saltholdighet og oksygen i vannsgylen. | dette prosjektet er sonde-trekk utfert
daglig av de ansatte ved lokaliteten, ved fire forskjellige malepunkter.

2) CTD-SRDL. Disse maler Temperatur og saltholdighet kontinuerlig gjennom
maleperioden, og lagrer data med 10 minutters intervaller. CTD-SRDL er koblet i kjeder og
maler i faste dyp. Pa lokaliteten er det etablert 3 forskjellige kjeder, to i forsgksmerd (merd 3)
og en kontroll ved merd 6.

| tillegg til hydrografiske malinger er det utfart strammalinger ved et kontrollpunkt utenfor
forsgksmerd for & vurdere hvor stor pavirkning stremmen har pa saltholdighet og dybde pa
ferskvannslaget i forsgksmerden. Stremmaleren maler pa 16m dyp og logger hvert 10 min.

Omradebeskrivelse

Anlegget ligger i Ulgybukta i Skjervgy kommune, Nord-Troms. Lokaliteten er godt skjermet
av Ulgya mot vest og fastlandet mot gst, men det er noe mer eksponering for vind, bglger og
strgm i nord-ser retning.

Forsgksmerden med ferskvannstilfarsel er merd 3 og kontrollmalinger er tatt ved merd 6 (CTD-
sonde og CTD SRDL) samt ved nord-gstre fortayningsbgye (CTD-sonde). Strgm-maleren er
ogsa festet pa nord-gstre fortgyningsbgye (Figur 1).

Akvaplan-niva AS, 0349 Oslo
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Materiale og metoder
Instrumenter og malemetoder

CTD sonde

CTD sonden er av typen SD204 levert av SAIV AS. CTD malingene utfares ved at en CTD-
sonde fires ned til ca. 10m dyp og trekkes (for hand) langsomt opp igjen. CTD sonden maler
temperatur, trykk (dyp) og salinitet. Siden sonden maler ved en gitt frekvens, her satt til 1Hz,
trekkes den jevnt og med lav fart for a fa gode malinger med hay opplasning i vannsgylen. Ved
Ulgybukt er det 2 malestasjoner i selve forsgksmerden (senter og merdkant) for & overvake
utviklingen av brakkvannslaget og gi et detaljert gyeblikksbilde av den vertikale gradienten og
sprangsjiktet i saltholdighet. I tillegg til overvakningen gir disse malingene nyttig informasjon
til de som skal ta pragver av lus.

Ved Ulgybukt er det tatt daglige CTD-trekk ved alle de 4 malestasjonene (Figur 1).

R

B

Figur 2. CTD-SD204 (SAIV AS) som klargjares for prgvetaking.

CTD-SRDL

CTD-SRDL er sma CTD-enheter som har sensorer som registrerer temperatur, saltholdighet og
trykk som CTD sonden (Figur 3). Disse er utviklet av Universitetet i St. Andrews i Skottland
og var opprinnelig ment a festes pa ryggen til sel for & male langs deres svemmerute
(http://ww.meop.net/meop-portal/ctd-srdl-technology.html). For formalet i dette prosjektet

Regulering av salinitet i merd som forebyggende tiltak mot lakselus
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ble 13 slike enheter rekonfigurert og seriekoblet etter hverandre i 3 forskjellige kjeder. Hver
kjede har en felles batteri boks som er festet over vann, mens kjeden henger fritt i vannsgylen
pa hver malestasjon (2 i forsgksmerd en i kontrollmerd; se Figur 1). Hver CTD-SRDL maler
altsa saltholdighet og temperatur i et fast dyp, og alle tags ble konfigurert til & logge data hvert
10. minutt. P4 denne maten far vi tidsserier og altsa et mer kontinuerlig bilde pa utviklingen av
brakkvannslaget enn vi hadde fatt med kun CTD sonde-trekkene.

Figur 3. CTD-SRDL sett fra overflaten ved festepunkt ved merdkant (venstre) og CTD-SRDL kjede
med flere enheter nedover i vannsgylen (hgyre).

For malestasjonen i senter av forsgksmerden ble en kjede med 7 seriekoblede CTD-SRDL
brukt, mens for kjedene ved kant av forsgksmerden og ved kontrollmerden ble det brukt 3
seriekoblede CTD-SRDL bokser. En oversikt over de tre malestasjonene med opprinnelsesdyp
er gitt i Tabell 1 under. Siden ferskvannslaget viste seg a vaere grunnere enn fgrst forventet ble
dybden til CTD-SRDL kjedene justert etter farste avlesning (se Tabell 4).

Tabell 1. Oversikt over CTD-SRDL enheter og dyp ved kjede nr. 1 (Merd 3/ Forsgksmerd, senter), 2
(Merd 3/Forsgksmerd, kant), 3 (Merd 6, Referansemerd)

Serienr. Kjede nr. Dyp (m)
12857 1 0,5
12887 1 1
12888 1 1,5
12882 1 2,0
12885 1 2,5
12881 1 3,5
12886 1 5
12883 2 0,5

Akvaplan-niva AS, 0349 Oslo
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12856 2 1

13069 2 2,5
13067 3 1,0
13071 3 2,5
12884 3 3,5

Regulering av salinitet i merd som forebyggende tiltak mot lakselus
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Strgmmaler

Stremmaleren er av typen Seaguard | og er produsert av Aanderaa AS, Bergen, Norge. Seaguard
er en akustisk stremmaler som maler vannmassens hastighet i et punkt ved hjelp av
frekvensforskyvningen til det reflekterte lydsignalet (dopplereffekten), fra partikler i vannet.
Dette skjer i samme dypniva som sensorhodet er, slik at male-omradet strekker seg mellom 1.5
og 3.25 m horisontalt ut fra selve instrumentet.

Tabell 2. Innstillinger og konfigurasjon til strammaleren ved Ulgybukt.

Posisjon 69N51.637,
20E43.305

Dyp ved posisjonen 100 m

Maledyp 16m

Dato maleserie

12.06. - 28.11.2018

Varighet 168 dager
Antall malinger
Malerintervall 10 min

Type maler Akustisk punktmaler
Modell Aanderaa Seaguard |
Malerprinsipp Doppler
Serienr 1370
Ngyaktighet +/- 0.15 cm/s
Frekvens 1.9-2.0 MHz
Varighet midlingsperiode 150 s

Antall radatamalinger pr. aggregert dataverdi 150 s

Kalibrering

Akvaplan-niva

Instrumentlogg

Akvaplan-niva
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Figur 4. Aanderaa Seaguard | etter farste maleperiode fra 12. juni til 23. august 2018 ved Ulgybukta
(foto: Pyvind Leikvin, 23.08.2018).

Measuring area

04 -

04-
v Beam angle= 2°
SEAGUARD RCM

Figur 5. lllustrasjon av maleomradet til Aanderaa Seaguard I (kilde: www.aanderaa.com).
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Resultater og vurderinger

Her presenteres data for maleperioden fra utsett av instrumenter 12/6-2018 til endelig opptak
av instrumenter. For CTD-SRDL er perioden delt i to, siden data ble lest av 23/8 og dyp pa
kjedene justert basert pa en vurdering av malingene til da (se Tabell 1 sammenlignet med Tabell
4 og diskusjon rundt Tabell 4)

Hydrografi

Siden saltholdighet er ngkkelfaktoren for miljg i dette prosjektet er det brukt to typer
komplementerende CTD-loggere. CTD-sonden gir 0ss god opplgsning i vertikalen, men bare
et gyeblikksbilde, mens CTD-SRDL enhetene som hver for seg kun maler i ett dyp gir oss
kontinuerlige tidsserier gjennom hele perioden med 10 minutters opplgsning. | dette
underkapitlet presenteres og sammenstilles data fra begge instrumenter.

Resultater CTD-SRDL 12/6 — 23/8

Under, i Figur 6 og 7 vises tidsserier med saltholdighet og temperatur fra de to kjedene som ble
plassert inne i forsgksmerden. Fra de gverste malepunktene (se Figur 6 for senter og Figur 7 for
merdkant) som malte pa ca. 0.5 meters dyp, ser man en veldig lik utvikling i saltholdighet.
Begge tidsseriene viser at ferskvannstilferselen til forsgksmerden ikke gir en sterk permanent
pavirkning i hele perioden sa dypt ned som 0,5m, men at saltholdigheten fluktuerer og at det er
perioder hvor brakkvannslaget tydelig trenger ned til dette dypet. Det er imidlertid en svak
endring fra ca. rundt 24 juni, hvor saltholdigheten ser ut til & synke fra et snitt pa over 30 PSU
til like under 30 PSU. Denne svake endringen i tid ser man ogsa i referansemalingen (Figur 10,
sa den er antageligvis et resultat av avrenning og evt. groe pa instrumentene. Fra maleserien fra
gverste malepunkt (1m) i referansemerden (Figur 10) ser man tydelig mindre fluktuasjon i
saltholdighet i forhold til seriene fra 1m i forsgksmerden (Figur 8 og 9) som illustrerer at
ferskvannstilfgrselen gir endringer pa 1m, men at effekten er svak og fluktuerer.

To perioder med stor pavirkning fra ferskvannstilfarsel som peker seg tydelig ut i maleseriene
er perioden ca. 7/7-14/7 og ca. 7/8-11/8, og utsnitt av disse kortere periodene er vist i hhv. Figur
11 og 12. I begge figurene er maleseriene fra gverste lag i senter (sort strek) av merden
sammenlignet med maleseriene fra merdkant. | disse periodene er minimum saltholdighet helt
nede i ca. 10 PPU pa 0,5 m dyp, og vi har da et veldig ferskt lag hele veien ned til 0,5m. Fra
maleseriene fra samme kjede, men pa 1 meters dyp vist i Figur 8 og 9 ser vi ogsa noen utslag
i disse periodene, men mye svakere, som indikerer et sprangsjikt mellom 0,5 og ca. 1m dyp her.

Akvaplan-niva AS, 0349 Oslo
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2 Tidsvariasjon v/M3-hamster (tag no. 12857), dyp=50 cm
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Figur 6. Maleserien fra gverste (0,5m) CTD-SRDL i senter av forsgksmerd. Temperatur er vist i blatt
(venstre y-akse) og saltholdighet i svart (hgyre y-akse).
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Figur 7. Maleserien fra gverste (0,5m) CTD-SRDL i kant av forsgksmerd. Temperatur er vist i blatt
(venstre y-akse) og saltholdighet i svart (hgyre y-akse).
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56 Tidsvariasjon v/M3-hamster (tag no. 12887), dyp=100 cm
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Figur 8. Maleserien fra nest gverste (1m) CTD-SRDL i senter av forsgksmerd.
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Figur 9. Maleserien fra nest gverste (1m) CTD-SRDL i kant av forsgksmerd.
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Tidsvariasjon v/M6: (tag no. 13067), dyp=100 cm
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Figur 10. Maleserien fra gverste (1m) CTD-SRDL i kant av referansemerd.
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Figur 11. Maleserier saltholdighet fra forsgksmerden pa 0,5m for perioden 6/7-14/7. Svart farge
indikerer malingene i senter og rad farge indikerer malingene ved merdkant.
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Figur 12: Maleserier saltholdighet fra forssksmerden pa 0,5m for perioden 7/8-11/8. Svart farge
indikerer malingene i senter og rad farge indikerer malingene ved merdkant.

Resultater CTD-SRDL 23/8 — 2/11

En sammenligning av tidsutviklingen i salinitet pa dyp under 2m (under brakkvannslaget med
ferskvannspavirkning) er vist i Figur 13 under. Pa disse dypene er saliniteten som forventet
veldig lik mellom forsgksmerd (M3) og referanse (M6), og kan brukes som en referanse til
videre sammenligning mellom stasjonene. Det er imidlertid en periode rundt 18-30/10 hvor
loggeren ved M3-ring pa 2.07m dyp ser ut til & veere pavirket av forstyrrelser, og data fra
denne perioden fra denne loggeren ma sees bort ifra. En annen ting som bar merkes i Figur 13
er at det er to korte perioder med manglende data (ca. 14-16/9 og 9-10 oktober) hvor det ble
giennomfart avlusning og malerne ble lgftet ut av vannet. Siden malerne na er plassert ner
overflaten og tettere sammen, er de mer utsatt for stgy/forstyrrelser. Pa grunn av dette er kun
maleren ved M3 senter (hamster) pd 37cm presentert i Figur 14 siden den viser samme trend
som de andre nar overflaten i M3 og har mindre spiker/uteliggere. Sammenlignet med
saltholdighet pa 207 cm har malingene pa 37cm i perioder lavere salinitet, men samtidig er
det store fluktuasjoner. Noe av variabiliteten her ma tilskrives forstyrrelser fra overflaten, men
det generelle bildet viser gjennomsnittlig en del ferskere vann ner overflaten i begynnelsen av
perioden. Etter farste avlusning ca 16/9 er det hgyere saltholdighet (>25PSU) pa det gverste
malepunktet og malingene pa de to dypene ser mye likere ut. For andre periode med utsett ser
man en generelt svakere pavirkning av ferskvannstilfersel.
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Figur 13. Salinitet pa dyp under 2m (under brakkvannslaget med ferskvannspavirkning) i merd 3 og 6.

Det er liten forskjell i salinitet pa disse dypene (de lave verdiene ved M3-ring (red farge) 18/10 — 31/10
skyldes forstyrrelser pa instrumentet)
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Figur 14. Salinitet pa 37 og 207 cm dyp ved hamsterringen i merd 3. Saliniteten ved 37cm er i perioder
noe lavere som falge av ferskvannstilfgrsel, men forskjellen er veldig variabel.
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Resultater CTD-sonde

Siden malingene med CTD-sonde foregar pa fire stasjoner hver dag er det 548 profiler for
perioden 13/6-2/11, og kun et utvalg vil bli vist her for & illustrere utviklingen gjennom
perioden. Sonde-trekkene bekrefter at brakkvannslaget var mye tydeligere i periodene som man
ser fra CTD-SRDL malingene. | tillegg ser man at det ogsa er et grunnere brakkvannslag i
perioder utenom dette. En sammenstilling av alle CTD profiler ved hver stasjon er vist i sakalte
hovmagller-diagram for hhv. CTD-stasjon i senter av forseksmerd (Figur 15), merdkant av
forsgksmerd (Figur 16) og referansemerd (Figur 17). Disse figurene viser tydelig at
saltholdigheten gverst i forsgksmerden er periodevis tydelig pavirket av ferskvannstilfarselen,
men ogsa at pavirkningen varierer mye og ofte til tider er veldig grunn. Videre ser man ogsa at
det er sma variasjoner fra senter til merdkant i selve forsgksmerden. For & ga videre inn i
detaljene i utviklingen av brakkvannslaget er det ogsa nyttig a se pa enkeltprofiler.

Forste CTD-profil inne i forsgksmerden som viser verdier av saltholdighet under 29 PSU er fra
2716, og er vist for CTD-stasjon ved merdkant i Figur 18. Her ser man altsa et ferskere lag i
overflaten, men forskjellen er liten (se skala pa x-aksen). Ellers er det en del fluktuasjon i
saltholdighet naer overflaten, men ikke mulig & se noe Kklart signal pa et ferskere lag far den 5/7,
hvor man ser et ferskere lag ned til nesten 1m (Figur 19 merdkant; Figur 20 senter).

Som illustrert i Figur 11 sa er det en periode med tydelig ferskere lag i overflaten fra 7/7-14/7,
og dette ser man ogsa tydelig fra CTD-profilene, illustrert ved profilene inne i forsgksmerden i
Figur 21 og 22. Ifglge CTD-SDRL maleseriene vist i Figur 11, er det et minimum i saltholdighet
pa 0,5m den 11—12/7, og dette kan bekreftes i fra sonde-trekket 11/7 vist i (merdkant), hvor
saltholdigheten er under 10 PSU i gverste maling. Fra CTD-profilene 14/7 (Figur 24) ser man
ogsa at det fortsatt er et mye ferskere lag nar overflaten, men at dette hovedsakelig er over 0,5m
og derfor ikke vises sa godt i CTD-SRDL malingene vist i Figur 11. Ifglge CTD-profilene
holder dette brakkvannslaget seg tydelig, men svekkes litt frem til og med 20/7, hvor man
fortsatt finner saltholdighet under 23 PSU gverst i forsgksmerden (Figur 25). Etter dette er det
en periode hvor saltholdigheten fluktuerer, med saltholdighet over 30 PSU pa ca. 12cm (gverste
maling) 21/7, mens man ogsa finner profiler som viser et meget tynt ferskere lag i overflaten
(22/7: Figur 26). Nar laget blir s& tynt som vist i Figur 26 sa kan det veere vanskelig 8 se 0gsa i
CTD-profilene, og man er avhengig av at sonden har blitt trukket meget sakte gjennom det
gverste laget. Videre fra 22/7 ser man samme trend, hvor man enkelte dager ikke ser noe
brakkvannslag i det hele tatt, mens man andre dager ser antydning til et meget tynt ferskere lag
ved overflaten. Fra 26/7 ser man igjen et tykkere lag etablere seg (Figur 27). Det virker som at
dette laget holder seg noenlunde stabilt frem til 1/8, men med minimum saltholdighet pa 20-25
PSU, sa det er ikke veldig lave verdier. 1/8 ser man igjen en midlertidig forsterkning av laget
(Figur 28), men sa er det igjen nesten helt borte noen dager frem til 5/8, hvor det igjen bygges
opp, og den andre perioden med spesielt tydelig lag vist i 0 begynner gradvis. Minimum
saltholdighet inntreffer 8/8, og man ser et tydelig ferskere lag ned til ca. 1.3m (Figur 29). Laget
svekkes sa noe, men holder seg tydelig frem til 14/8. Fra 14/8 t.0.m. 16/8 ser man igjen nesten
ikke noe til et brakkvannslag, fer det igjen synes svakt 17/8 med salinitet under 28PSU i
overflaten. Fra 17/8-23/8 styrkes det noe igjen og man ser igjen saltholdigheter rund 20PSU i
overflaten. Utover perioden er det brakkvannslaget generelt svakere, men man ser en pavirkning
med saltholdighet ned under 29PSU i korte perioder fra slutten av august til midten av oktober
(Figur 15-Figur 16).
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Figur 15. Hovmgller-plot av CTD-profiler ved senter av M3. y-akse er dyp og
farge indikerer saltholdighet i ppu.
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Figur 16. Hovmgller-plot av CTD-profiler ved merdkant av M3.
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Figur 17. Hovmgller-plot av CTD-profiler ved referansemerd.
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CTD-profil 63 av 392; 2018-06-27 17:17:31 (UTC+2)
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Figur 18. CTD-profil fra merdkant ved forsgksmerd (M3) 27/6-18. Punkter viser faktiske malepunkt i
vertikalen.

CTD-profil 98 av 392; 2018-07-05 16:15:59 (UTC+2)
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Figur 19. CTD-profil fra merdkant ved forsgksmerd (M3) 5/7-18.
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CTD-profil 100 av 392; 2018-07-05 16:23:11 (UTC+2)
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Figur 20. CTD-profil fra senter i forsgksmerd (M3) 5/7-18.

CTD-profil 117 av 392; 2018-07-09 16:34:12 (UTC+2)
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Figur 21. CTD-profil fra merdkant ved forsgksmerd (M3) 9/7-18.
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CTD-profil 118 av 392; 2018-07-09 16:38:42 (UTC+2)
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Figur 22. CTD-profil fra senter i forsgksmerd (M3) 9/7-18.

CTD-profil 125 av 392; 2018-07-11 10:40:29 (UTC+2)
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Figur 23. CTD-profil fra merdkant ved forsgksmerd (M3) 11/7-18
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CTD-profil 139 av 392; 2018-07-14 14:26:14 (UTC+2)
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Figur 24. CTD-profil fra senter i forsgksmerd (M3) 14/7-18.

CTD-profil 174 av 392; 2018-07-20 16:27:55 (UTC+2)
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Figur 25. CTD-profil fra senter i forsgksmerd (M3) 20/7-18.
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CTD-profil 189 av 392; 2018-07-22 14:32:15 (UTC+2)

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.25

0.50 |

0.75 |

1.00 -

125}

150 |

L75+

2.00 |

3.25

3.50

375

4.00 -

4.25 -

4.50 -

4.75

500 L L L L L L L L L L 1 L L L L 1 1 L
9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 10 15 20 25 30 35 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatur [°C] Saltholdighet [PSU] Tetthet [o7]

Figur 26. CTD-profil fra senter i forsgksmerd (M3) 22/7-18.

CTD-profil 206 av 392; 2018-07-26 09:59:57 (UTC+2)
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Figur 27. CTD-profil fra merdkant i farsgksmerd (M3) 26/7-18.
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CTD-profil 231 av 392; 2018-08-01 11:37:46 (UTC+2)
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Figur 28. CTD-profil fra senter i forsgksmerd (M3) 01/08-18.

CTD-profil 262 av 392; 2018-08-08 17:20:59 (UTC+2)
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Figur 29. CTD-profil fra senter i forsgksmerd (M3) 8/8-18.
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Strgmmaling

Samtidig som en kontinuerlig tilfarsel av ferskvann i forsgksmerden danner et ferskere
brakkvannslag i overflaten, vil streammen skape turbulens og blande inn mer saltholdig vann
nedenfra. Siden det er ventet at strammen vil veere en hovedfaktor for a forhindre etableringen
av et stabilt brakkvannslag er det gjennomfgrt malinger av strem ved lokaliteten. Her
presenteres resultater fra stremmalingene.

Resultater fra strammalinger

Tabell 3. Statistikk fra malte tidsserier av strem fra 16m stremmaler. Perioden er delt i to.

Max

Min

Gj.snitt

% av malinger > 10 cm/s

% av malinger < 10 > 3 cm/s
% av malinger <3 > 1 cm/s
% av malinger < 1 cmfs

95-prosentil (95 % av malingene
er lavere enn denne verdien)

Residual strem

Residual retning

Varians

Standardavvik

Stabilitet (Neumanns parameter)

13/6 —24/8

Strom (cm/s)

246
0
4.4
5.8
56.8
32
53

10.6

1.5
151
9.4
31
0.34

Temperatur ("C)
11.4
6
7.9

1.7
13

24/8 - 28/11

Max

Min

Gj.snitt

% av malinger > 10 cm/s

% av malinger <10 > 3 cm/s
% av malinger <3> 1 cm/s
% av malinger < 1 cm/s

95-prosentil (95 % av malingene
er lavere enn denne verdien)

Residual strem

Residual retning

Varians

Standardavvik

Stabilitet (Neumanns parameter)

Strom (cm/s)

30

0
41
29
57
34.1
59

88

14
158
74
27
034

28
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Figur 30. Tidsserie av
Figur 31. Tidsserie av
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Figur 32. Strgmrose som viser retningsfordeling og stremstyrkefordeling ved 16 m dyp. Totallengden
pa sektorene indikerer andel malinger (%) i respektive retninger i lgpet av maleperioden. Lengden pa
hvert fargesegment i hver sektor bestemmer videre den relative andelen av malinger med
korresponderende stramstyrke (se fargeskala) innenfor hver enkelt sektor. For eksempel, jo mer lysebla
farge i en sektor, desto hyppigere strem med styrke 9 — 12 cm/s i den retningen. Retningsintervallene er

15 grader.
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Figur 33. Middelstramvektor (nettostrem, grenn pil) og variansellipser for tidevannsstrem (red),
reststrem (sort) og totalstrem (bld). Variansellipsene tilsvarer ett standardavvik, og flattrykte ellipser

illustrerer markerte hovedstrgmretninger.
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Modellert strgm

Siden strammalingen i dette tilfellet kun dekker et punkt i omradet, som ligger i ytterkant av
anlegget, har vi i tillegg brukt modellert stram fra en havmodell til & vurdere forskjellen mellom
stram ved malepunktet og ved forsgksmerden. Modellert stram dekker ikke samme periode som
malingene, men likevel kan statistikk og gjennomsnittsverdier fra modellen gi en pekepinn pa
stramforholdene pa lokaliteten. Modelldata er hentet fra en kjering for hele kysten av Troms
og finnes apent tilgjengelig pa www.havstraum.no.

Sammenligning modell og malinger

Modellresultater for strem ved N@-forankringsbaye (nermeste gitterpunkt i modellen) er vist i
Figur 34. Som man kan se fra Figur 34 sammenlignet med Figur 30-Figur 33, sa er stramretning
og styrke ganske lik i modell og malinger, med dominerende retninger nord-nordvest og sar-
sgrogst. Modelldata viser imidlertid en noe mer jevn fordeling i nettostrem mellom disse to
hovedretningene, mens malingene viser mer dominerende stram mot sgr-sgrast og dermed ogsa
en nettotransport i denne retningen. En direkte sammenligning mellom modell og malinger er
ikke mulig her siden de dekker ulike perioder (modellen er kjert for 2010 og 2011, og
statistikken fra modell gjelder hele aret), men ved sammenligning av stremstatisktikk gir likevel
modellen en god pekepinn pa stramstyrke og retning. Fra malepunktet ved N@-forankringsbgye
til forsgksmerd (M3) er det ifglge modellen relativt sma forskjeller i strammen (Figur 34 vs.
Figur 35), men man ser for eksempel at percentilene ligger litt tettere og at det dermed er mindre
fluktuasjoner i stremmen neermere land. Gjennomsnittshastigheten pa 15m ved forsgksmerden
er i underkant av 5 cm/s og 95% percentilen er rett i overkant av 10 cm/s.

Hastighet i sektor [cmv/s] Variansellipser [cm/s]
0 10 median 0 10
30 variabilitet 33

Temp £C]

Salt [psu]

Sl
(=Rl

Fart [cnmvs]

0E——
Jan

e T e e e
Mai Jul Nov

~ Mar T Sep
Modellert klimatologi — Pos 63.8608N 20.7215E

Modellert stroemstatistikk — Pos 69.8608N 20.7215E

Figur 34. Strgmstatistikk fra modell, neermeste gitterpunkt til stremmaler, 15m dyp.
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Figur 35. Strgmstatistikk fra modell, neermeste gitterpunkt til Forsgksmerd (Merd 3), 15m dyp.

Sammenheng mellom brakkvannslag, vanntilfgrsel og strgm

| teorien vil sterkere strgm fare til gkt blanding nedenfra og et tynnere og mindre tydelig
brakkvannslag i forseksmerden. Det er imidlertid vanskelig a se en klar sammenheng mellom
brakkvannslaget og strem alene pa ndverende tidspunkt. For eksempel er en periode med noe
sterkere strem inne i en av periodene med stabilt brakkvannslag (5/8 — 14/8), og man kan ikke
se noen tydelig svekking av laget i denne perioden.

Endringer etter fgrste maleperiode

Siden det viste seg at det ofte var et ferskere brakkvannslag over 0,5m, som dermed ikke kunne
sees tydelig i CTD-SRDL malingene, ble det besluttet & endre konfigurasjon pa kjedene inne i
forsgksmerden. Det gverste malepunktet ble flyttet sa naerme overflaten som mulig (ca. 14cm),
og avstanden mellom de neste malepunktene ble kortet ned mest mulig. En oversikt over nye
maledyp sammenlignet med gamle kan sees i tabell Tabell 4.
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Serienr. Kjede nr. Dyp Nytt Dyp (m)
(m)

12857 1 0,5 0,14
12887 1 1 0,37
12888 1 1,5 0,60
12882 1 2,0 0,84
12885 1 2,5 1.07
12881 1 3,5 2,07
12886 1 5 3,57
12883 2 0,5 0,1
12856 2 1 0,6
13069 2 2,5 2,1
13067 3 1,0 0,1
13071 3 2,5 1,6
12884 3 3,5 2,6

Tabell 4. Samme som Tabell 1, men med ekstra kolonne for nye maledyp fra 23/8-18.

Oppsummerende vurderinger og konklusjoner pa miljg

Fra de fastmonterte CTD-SRDL kjedene sa man at saltholdigheten pa 0,5m i forsgksmerden
fluktuerte og at ferskvannstilfgrsel ga utslag, men med store fluktuasjoner. Det var sarlig to
perioder som pekte seg ut med godt etablerte brakkvannslag: 7/7 - 14/7 og 7/8 - 11/8.

De manuelle sondetrekkene med CTD ga bare et gyeblikksbilde hver dag, men bekreftet trenden
med store fluktuasjoner i saltholdighet. Siden sondetrekkene ga hayere opplasning i overflaten,
sa man at periodene med veletablert brakkvannslag var lengre enn farst indikert av de
fastmonterte CTD-SRDL kjededene, og vi kunne si at det var stabile brakkvannslag i periodene
717 — 20/7, 5/8 -14/8 og 17/8-23/8. Ellers var det store fluktuasjoner, men ofte sa man et tynt
overflatelag som var helt i grenseland av hva vi fikk opplgst med instrumentene.

Basert pa erfaringene frem til medio august ble det besluttet & heve CTD-SRDL kjedene slik at
man fra 23/8 fikk maleserier hgyere oppe i vannsgylen. Dette gjorde det enklere a identifisere
perioder med hgyere/lavere saltholdighet.

Det syntes ikke a vaere noen entydig sammenheng i tid mellom stremstyrke og brakkvannslaget,
men det er vanskelig a analysere dette siden det oppstod lange perioder uten et veletablert lag
med lav saltholdighet i overflaten og flere avbrudd i vanntilfgrsel. Vanntilfgrselen var ustabil
grunnet diverse oppstartsproblemer med pumper og uforutsette stremstans.

Alt i alt fant man at det var utfordringer knyttet til det & etablere et permanent, stabilt
brakkvannslag, og en av hovedutfordringene var tilstrekkelig og stabil tilfgrsel av ferskvann.
En utfordring med malingene har veert at brakkvannslaget ofte er veldig tynt, og med flytting
av malekjedene (jmf.Tabell 1 og Tabell 4) fikk vi maleserier naermere overflaten. Dessverre ble
det i den andre maleperioden ikke etablert like dype brakkvannslag og det var flere avbrudd i
ferskvannstilfgrsel blant annet som falge av avlusning.
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Effekt pa fastsittende- og planktoniske stadier av lakselus

Forekomst av luselarver fra vannprgver

Prgvetaking av plankton ved pumping for registrering av forekomsten av luselarver ble
gjennomfgrt fire ganger med ca. 1 mnd. mellomrom (25. juli, 29. august, 1. oktober og 25.
oktober) fra forsgksmerdene (3 og 4), referansemerdene (6 og 7) og utenfor anlegget (Bilde 3).

Bilde 3. Pumping av vannprgver og filtrering for oppsamling av plankton.

Foringen i forsgksmerdene ble stoppet dagen for prgvetaking for a redusere mengden med
detritus i prevene mest mulig.

| forkant av hver prgvetaking ble ver og vindforhold vurdert og CTD data ble sjekket for a
bekrefte ferskvannspavirkning i overflaten.

Provetakingen foregikk med to pumper (Kohler Command PRO CH270) kalibrert til en
pumpekapasitet pd 2 m? sjgvann per 30 min. Metoden var basert pa erfaringer og anbefalinger
fra Nilsen (2016). Ved provetaking ble sjgvann filtrert gjennom et 150 pum plankton-nett
montert pa ramme (Bilde 4). Cod-enden i planktonnettet ble montert pa hvert nett og plassert i
en 25 L bgatte pa merdkanten.
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Bilde 4. Planktonsil (t.v.) og to pumper i drift (t.h.) pa arbeidsbat for pumping av vannpraver gjennom
planktonsil.

Provetaking
Det ble tatt prever fra 3 provetakingsdyp pa hver stasjon:

1. Ferskvannslaget, gverste 0-1 m (referert til som «1 m»)
2. Rett under haloklinen, ca. 2,0 — 3,0 m (referert til som «3 m»)
3. Dyp preve, 5-6 m (referert til som «5 m»)

Hver provetaking skjedde fra 1 meters vannkolonne langs et 10 m horisontal transekt i lgpet av
30 min ved at slangen til hver pumpe ble heist opp og ned (£ 1 m) mens en forflyttet innlgpet
til pumpeslangen horisontalt (Bilde 5).

Hamsterhjul

Merdkant
~

Prgvetakingstransekt

Bilde 5. Pravetakingsomrade | merd (t.v) og gjennomfgring av prevetaking (pumping) fra bat (t.h.).

| starten av hver prgvetaking sto pumpene og gikk en stund for & skifte ut alt vann som kunne
vaere igjen i slangene og pumpene. Prgvetakingen foregikk ved at slangene ble fart ut til
hamsterhjulet. Etter 10 minutter ble slangene flyttet neermere merdkanten til ca. midt mellom
hamsterhjulet og merdkanten (markert med stjerne pa Bilde 5. 20 minutter etter at
prgvetakingen starter slangene igjen flyttet nermere merdkanten og etter 30 minutter ble
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pravetakingen avsluttet. Merk at det ikke ble tatt praver helt inntil merdkanten pga. risikoen for
a fa med mye groe i pravene og risiko for a sette fast slangene i noten.

Etter prgvetakingen ble planktonnettene spylt fra utsiden for & samle opp alt materialet i cod-
enden av planktonnettet. Innholdet i cod-enden ble samlet i en 150 um sil. Prgvematerialet ble
deretter overfart til pravetakingsflasker med saltsprit. Pravene ble fiksert med saltsprit for &
bevare pigmenteringen i det innsamlede planktonet.

1 L Saltspritlgsning = 730 mL 96 % etanol + 270 mL saltvann

270 mL saltvann = 270 ml MilliQ-vann + 9,45 g NaCl

Analysering av planktonprgvene

Ettersom at det var mye materiale i prgvene ble de fleste av pravene splittet ved hjelp av en
motoda plankton-splitter fer de ble analysert pa ZooScan. ZooScan er en integrert prosess der
programmene ZooProcess og EcoTaxa benyttes for 4 oppdage, tallfeste og male objekter som
har blitt scannet pa spesial-scanner (Hydroptic ZSCAO03). Metoden, maskinen og
dataprogrammene er utviklet ved Observatoire Oceanaologique de Villfranche-sur-mer
(Frankrike).

ZooProcess

Arbeidsprosessen i ZooProcess skisseres pa Bilde 6. Her blir praven(es) metadata registrert far
et bakgrunnsbilde skannes. Bakgrunnsbildet vil senere bli trukket fra preve som skannes.
ZooProcess lar deg velge hvor stor opplgsning du gnsker a ha pa bildene dine, i dette prosjektet
valgte vi & bruke en opplasning 4800 dpi. Skanningen skijer ved at praven som skal analyseres
legges pa glassflaten i Hydroptic (Bilde 7). Deretter brukes en kaktuspinne for a separere dyr
som er borti andre objekter. Etter at prgven er scannet far vi ett stort bilde av hele praven.
ZooProcess brukes da til a skille ut alle individuelle objekter til egne vinjetter.

Dersom prgven har vert for tett, og det ikke har blitt brukt nok tid pa a separere objekter far
skanning eller det er mange fiber i prgven vil vi na fa en del tabla/bilder om bestar av flere
individer (Bilde 8). Vi kan da enten ga tilbake og skanne en mindre del av praven eller sa kan
vi bruke ZooProcess til & separere objektene pa disse bildene Dersom vi gjgr endringer i
vinjettene ma ZooProcess igjen separere vinjettene og lage nye tabeller og filer. En mer detaljert
metodebeskrivelse for bruk av ZooProcess finnes i brukermanualen, Picheral & Elenau, 2018.

Generering av
Skanning av Skanning av vinjetter,

Registrering av
prevens
metadata

Separering av

vinjetter med
flere individer

bakgrunnsbilde prgven tabeller og filer
til EcoTaxa

Bilde 6. Skissering av skanningsprosessen i ZooProcess, lgst basert pa Gorsky et al 2010.
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Bilde 7. Hydroptic ZSCA03 Bilde 8. Scannede bilder med flere copepoder der antennene
er under eller henger sammen med andre individer vil
regnes som ett objekt.

EcoTaxa

EcoTaxa er en egen nettside (www.ecotaxa.obs-vIfr.fr) der vi kan laste opp vinjetter, tabeller
og filer generert av ZooProcess (Picheral et al, 2017). Her brukes et
bildegjenkjenningsprogram til a identifisere f.eks. dyreplankton basert pa form, starrelse,
gjennomsiktighet og lignende (Bilde 9).

Etter at opplastingen av dataene er ferdig kan vi enten lage et nytt leeresett fra bunnen av eller
du kan bruke et eksisterende prosjekt dersom du allerede har gjennomfart et lignende prosjekt.
Leeresettet er en database av vinjetter som er validert til & tilngre de gruppene eller artene av
dyreplankton du er interessert i. Programmet bruker sa bildegjenkjenning for & sortere
vinjettene som du har lastet opp basert pa laeresettet.

- |/ \

1 mm 1 mm

Bilde 9. Vinjetter fra dyrkede kulturer. a) skottelus voksen b) lakselus voksen c) skottelus nauplii d)
lakselus nauplii.

Ettersom vi ikke har jobbet med lakselus og skottelus tidligere var det ngdvendig & bygge et
godt leresett. Vi dyrket selv opp rene kulturer av skottelus som vi fikk fra et oppdrettsanlegg
utenfor Tromsg. Lakselus ble levert fra Havbruksstasjonen 1 Tromsg og
Havforskningsinstituttet. Alle kulturene var fiksert pa saltsprit og prevene inneholdt individer
pa alle stadier. Kulturene ble lastet opp til EcoTaxa. Alle vignettene (bildene) fra de rene
kulturene ble verifisert i fire separate grupper (Bilde 9). Dessverre klarte ikke programmet a

Regulering av salinitet i merd som forebyggende tiltak mot lakselus
Akvaplan-niva AS Rapport 9290 - 1 37


http://www.ecotaxa.obs-vlfr.fr/

skille skottelus fra lakselus pa naupliiestadiet. Kategoriene c) og d) ble derfor slatt sammen til
en kategori; Nauplii Skottelus og lakselus, far prgvene ble analysert.

\YELUE
validering av
den
automatiske
arts-
bestemmelsen

Automatisk
arts-
bestemmelse

Opplasting av

metadata, filer Opprettelse av Analyse av

og vinjetter til et lzeresett prgvedata

EcoTaxa

av bildene i
EcoTaxa

Bilde 10. Skissering av databehandlingsprosessen i EcoTaxa

Som det fremgar av Bilde 10 ble den automatiske artsbestemmelsen i EcoTaxa Kjert i flere
omganger etter manuelle valideringer av prediksjonene. Dette fordi en helst vil ha minimum 50
objekter per kategori for & fa en god bildegjenkjenning og jo flere bilder en har i kategoriene en
ser etter jo bedre blir gjenkjenningen, men den ndr et tak ved 500 objekter etter dette har det
ikke s& mye a si lenger, Picheral 2017.

Resultater og diskusjon

Forekomsten av dyreplankton varierte fra 130 og 300 000 individer per m® (Fig. 36), med de
hgyeste konsentrasjonene 29. august. Dette antas & ha sammenheng med stor oppblomstring av
dinoflagellater i denne perioden. Pa dette tidspunkt var konsentrasjonen av zooplankton omtrent
100 ganger hgyere enn pa alle andre datoer, og var dominert av copepoder. Det var derfor
vanskelig a analysere med hensyn pa luselarver, siden man da ma fraksjonere prgvene mange
ganger far skanning/telling (fortynning opptil 1/512).

Lusenauplier, copepoditter av lus og dede individer av nauplier ble funnet i lave
konsentrasjoner (Fig. 36), dvs. luselarver utgjorde en sveert liten fraksjonen av den totale
mengden plankton.

Caliguslarver av lus ble kun observert i to tilfeller; 25. juli pa 3 m i referansemerd 6 (3,5 larver
per m®) og 01. oktober pa 3 m i kontroll utenfor merd (0,4 larver per m®). Copepoditter av
lakselus ble ogsé funnet i to tilfeller; 25. juli p& 1 m i kontroll (0,4 larver per m®) og 29. august
pa 3 m i referansemerd 7 (2,0 larver per m®), og dgde nauplier ble funnet p& 5 m i merd 7 29.
august.

Det var ikke mulig a skille mellom lusenauplier av lakselus og skottelus, og dermed ble disse
behandlet som en gruppe. Bade pa kontrollstasjonen utenfor anlegget og i bade forsgksmerdene
(M3 og 4) og referansemerdene (m6 og 7) ble nauplier funnet pa alle pravetakingsdatoer og de
fleste dyp (Figur 36). Generelt var det hyppigere funn av nauplier pa det dypeste vannsjiktet
(4-5 m). Der en har manuelle kontrolltellinger (merket med stjerne i Figur 36) pa samme
tidspunkt (25. juli) og dyp (5 m) pa merder bade med og uten ferskvannstilfarsel samt pa
referansestasjonen utenfor anlegget, sa en at forekomsten av lusenauplier var svert lav og av
samme stgrrelsesorden i alle merdene (varierende fra 1-7 nauplier per m®). Metode for
kontrolltelling og vurdering av utfordringer ved identifisering og telling er gitt i vedlegg.

Utover dette er det vanskelig med sikkerhet & vurdere om det er forskjeller mellom merder med
og uten ferskvannstilfarsel, og i sa fall er disse forskjellene sveert sma. Grunnen til dette relativt
grove presisjonsnivaet i analysene er at zoo-scanneren hadde en tendens til & overestimere
tettheten av nauplier, samt at det var variasjon mellom replikate bilder som ble scannet (se
radata i vedlegg). Utvalget av prever som ble telt manuelt i mikroskop viste en tetthet av
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nauplier som var fra 1/5 til 1/10 av nauplie-konsentrasjonen som ble beregnet basert pa
bildeanalyser fra zoo-scanneren.

| tillegg matte praver med hgyt innhold av plankton fortynnes for a kunne skille enkeltindivider
pa zoo-scanneren. Spesielt gjaldt dette prever fra 29.august. Siden lusenauplier var en relativt
liten del av den totale planktonfraksjonen farte dette til en uforholdsmessig hey fraksjonering
av nauplier, og en tilsvarende risiko for overestimering. F.eks. ble det i de fortynnede prevene
kun registrert én nauplie, som pa grunn av fortynningen farte til beregning av 256 individer per
m3. Ved manuell kontrolltelling av ufraksjonerte praver i mikroskop viste det seg at
beregningen av nauplier basert pa bilder fra zoo-skanner ved de hgye tetthetene av dyreplankton
var mer enn 100 ganger overestimert (se data i vedlegg). Disse estimatene basert pa zoo-skanner
er i analysene (Figur 36) erstattet med data fra kontrolltellingene. Det hefter derfor usikkerhet
ved data pa nauplie-tetthet som kun er basert pa zoo-skanner.

Ferskvannslaget i overflaten av forsgksmerdene (merd 3 og 4) var relativt tydelig i forkant av
de to prevetakingene, med en spesielt tydelig haloklin pa 0,5 — 1,0 meter i perioden 7. — 14. juli
og 1. — 11. august (Figur 15 og Figur 16). Etter august var det ingen Kklar haloklin. Gjennom
hele forsgksperioden var det lite salinitetsendringer dypere enn to meter.
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Figur 36. Forekomst av dyreplankton (til venstre) og av nauplier av lakselus og skottelus pa tre
dyp i forsgksmerder (3 og 4), referansemerder (6 og 7) og utenfor merd (kontroll) pa fire
provetakingstidspunkt. Obs! Bare prgver med samtidig forekomst av lakselus ble tatt med.
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Selv om forekomsten av luselarver (nauplier) generelt var lavt og vi, med det presisjonsnivaet
analysemetodene tillot, ikke fant variasjon mellom merder med og uten ferskvannstilsetning, er
den betydelige forskjellen i totalforekomst av dyreplankton mellom forsgksmerdene og
referansemerdene 29. august. interessant siden denne var av en helt annen stgrrelsesorden enn
for luselarver. Vi kjenner ikke til salinitetspreferansene til denne sammensatte gruppen av
dyreplankton, men i tillegg til ferskvannstilfarselen var forsgksmerdene karakterisert ved at de
var omkranset av en 2 m dyp lense (skjart), i motsetning til referansemerdene.

Den spesifikke effekten lensene har i forhold til skjerming for innsig av plankton (inkludert
luselarver), kan i perioder ved innsig av luselarver i de gvre vannlagene, skjerme merdene mot
infeksjon av lus, og pa den maten ha en lignende (men muligens mer avgrenset) virkning som
dypere luseskjort (Stien m.fl. 2018) og plankton-nett (Grentvedt m.fl. 2018). Lensene gir en
tilsvarende muligheten til & holde pa (og over tid oppkonsentrere) plankton som matte sige inn
i merdene fra dypet under eller ved turbulens i underkant av lensene, og vil da kunne gi en
opphopning av plankton. Dette er en mulig forklaring pa den gkte konsentrasjonen av
dyreplankton i forsgksmerdene i overflatelaget 29. august (Figur 36).
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Registrering av lakselus og skottelus pa laks

Det ble registrert forskjeller i lusepaslag mellom forsgksgruppene basert pa ukentlige
lusetellinger pa 20 fisk per merd. Skottelus ble ogsa registrert. Kjgnnsmodne hunnlus ble
observert fra uke 30, og viste en gradvis gkende forekomst i begge gruppene frem mot en topp
i uke 37 (Figur 37). Det ble besluttet, basert pa de hgye lusetallene i referansemerdene a avluse
alle gruppene samme uke. Avlusingen var ikke vellykket, og basert pa hgye lusetall uke 40 ble
det besluttet & avlus igjen i uke 41.

B Forsgksmerder med ferskvann
A Referansemerder uten ferskvann

Gjennomsnittlig antall kignnsmodne hunnlus

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Uke nr

Figur 37. Utvikling i antall kjgnnsmodne hunnlus per uke for laks i merder (n=2) tilfert ferskvann og
apne referansemerder (n=2) uten ferskvannstilsetning (referanse). Vertikale linjer i punktene indikerer
standard feil (SEM). Signifikante forskjeller (en-veis ANOVA, p<0,05) mellom gruppene pa de enkelte
tidspunktene (uke nr.) er indikert med *. Pilene indikerer hhv. start ferskvannstilfarsel (uke 27) og farste
avlusning (uke 37).

Selv. om bade forsgsksmerder og referansemerder ble avluset samtidig varierte
behandlingseffekten mellom merdene og pa de ulike stadiene av lakselus, og man hadde derfor
ikke et sikkert nok grunnlag for a evaluere den isolerte effekten av ferskvannstilfarsel etter
avlusningene. De hgyere lusetallene i referansemerdene uke 40 kan f.eks. skyldes mindre effekt
av avlusningen i disse merdene sammenlignet med testmerdene. Den hurtigere reinfiseringen i
referansemerden kan tyde pa at dette har inntruffet. Analysene for effekt av
ferskvannsinnblanding er derfor basert pa perioden fra uke 22 til 37 (Figur 37).
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Det var en klar utvikling med lavere antall hunnlus (med og uten eggstreng) i merdene tilsatt
ferskvann sammenlignet med referansemerdene frem til uke 37 (Figur 37, 3-veis ngstet
ANOVA med behandlingsgrupper ngstet i uker og replikater ngstet i behandlingsgrupper,
p<0,001, F=11,89). Analyser pa enkelttidspunkter (ukesvis fra uke 30-37) viser det samme (en-
veis ANOVA, p<0,05).

Den samme statistiske signifikante forskjell ble observert for bevegelige stadier av lakselus
(Figur 38b, p<0,001, F=5,48) og skottelus (Figur 39, p<0,001, F=5,38), men ikke for
fastsittende stadier av lakselus (Figur 38a) frem til uke 37.
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Figur 38. Utvikling i gjennomsnittlig antall fastsittende lus (a) og bevegelige lakselus (b) for grupper
tilsatt ferskvann (n=2) og grupper uten ferskvannstilsetning (n=2). Vertikale linjer i punktene indikerer
standard feil (SEM).

E Forsgksmerder med ferskvann
A Referansemerder uten ferskvann
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Gjennomsnittlig antall skottelus
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Figur 39. Utvikling i gjennomsnittlig antall skottelus for grupper tilsatt ferskvann (n=2) og grupper uten
ferskvannstilsetning (n=2). Vertikale linjer i punktene indikerer standard feil (SEM).
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Ser man perioden fra uke 22 til 37 under ett var det i forsgksmerdene 48 % mindre bevegelige
lus, 57 % mindre forekomst av modne hunnlus og 31 % mindre forekomst av skottelus
sammenlignet med referansemerdene (gjennomsnitt for begge replikater). For fastsittende lus
derimot var antallet 34 % hgyere sammenlignet med referansemerdene uten ferskvann.

Det lavere lusenivaet i merdene tilsatt ferskvann er noe overraskende tatt i betraktning
ustabiliteten i ferskvannslaget og at det ikke ble funnet klare forskjeller i forekomsten av
luselarver som utgjer smittepresset. Ferskvannsstrategien i det undersgkte konseptet er rettet
mot luselarvene, og er fundert pa at larvene, i motsetning til fastsittende lus, har lav toleranse
for ferskvann (Bricknell m. fl. 2016, Oppedal m.fl. 2019), og at infeksjonspresset derfor
reduseres med redusert salinitet. Strategien er ogsa fundert pa at luselarver er positivt
fototaktiske og dermed trekker mot overflaten inntil de eventuelt mater en haloklin.

Basert pa gjennomsnittstemperaturen pa 10 m hvor laksen hovedsakelig oppholdt seg (9,7 °C)
og den temperaturavhengige utviklingsmodellen for de forskjellige stadiene av lakselus (Dalvin
og Oppedal 2019) har smitten som farte til det hgye antall voksne hunnlus uke 37 skjedd 40-50
dager tidligere, dvs. ca. uke 30. Uke 30 var tidspunkt for ferste prevetaking av plankton, som
viste sma forskjeller i forekomsten av nauplier mellom merder med og uten ferskvann (Figur
36).

Det er derfor vanskelig a trekke direkte linjer mellom enkeltmalinger av luselarver og
smittepress (seinere forekomst av adult lus), men det kan tenkes at smittepresset ikke bare er
knyttet til antall larver i vannmassene, men ogsa er pavirket av fitnessen
(overlevelsesevnen/robustheten) til disse larvene, og dermed evnen til & feste seg og evnen til &
overleve etter at den har festet seq til verten.

Det er tidligere vist at smitteeffektiviteten hos luselarver (summen av paslag og overlevelse)
faller med temperaturen (Dalvin og Oppedal 2019), og at larver utviklet pa lavere temperatur
smitter mindre. Det kan tenkes at salinitet har tilsvarende pavirkning pa fitness. Basert pa den
lave toleransen luselarver har for redusert salinitet, med gkt dedelighet pa copepoditter allerede
ved 29 ppt. (Bricknell m. fl. 2016) og unnvikelse av brakkvann for nauplier allerede ved 32 ppt.
(Oppedal m.fl. 2019), kan det tenkes at f.eks. osmotisk stress som larvene utsettes for ved
redusert salinitet kan redusere fitness, og dermed gker tapsraten i perioden fra paslag til voksen
lus. @kt synkehastighet ved redusert salinitet kan ogsa gi ekt energiforbruk ved at larvene
forsgker & holde seg i overflaten (Bricknell m. fl. 2016), og reduserer da ogsa fitness. Videre er
det vist at nauplier ikke utvikler seg til kopepoditter ved saliniteter lavere enn 25 ppt (Johnson
& Albright 1991). Summen av dette antyder at selv ved lik forekomst av luselarver vil et miljg
med redusert salinitet gi lavere forekomst av voksen lus sammenlignet med et miljg pa fullt
sjgvann.

Konklusjoner

Forsgket viser at ferskvannstilfgrsel til merder omkranset av en 2m dyp lense/skjart muliggjer
etablering av er brakkvannssjikt i overflaten som kan bidra til redusert smitte av lakselus. Det
gjenstar et betydelig arbeid for optimalisering og stabilisering av en slik
ferskvannsadministrasjon, spesielt for a utvikle konseptet for en hel lokalitet.

Det ble funnet forekomster av luselarver pa alle malestasjonene og dyp gjennom hele forsgket,
med generelt lave konsentrasjoner. En fant ikke forskjeller i forekomsten av luselarver mellom
merder med og uten ferskvann, men lusetellinger viste likevel lavere forekomst av bevegelige
stadier og voksen hunnlus i merder med ferskvann. En mulig forklaring pa dette er at
reproduksjonsevne og overlevelse reduseres for luselarver som jevnlig eksponeres for redusert
salinitet.
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Uforutsette hendelse som ga ustabilitet i ferskvannstilfgrselen og behovet for avlusing tidlig i
forsgket begrenset perioden med stabile forhold hvor den rene effekten av ferskvannstilsetning
kunne undersgkes. Ny uttesting over lengre tid under stabile og optimaliserte forsgksbetingelser
samt undersgkelser av respons pa salinitet i forhold til smitteeffektivitet i kontrollerte forsgk vil
veere viktig for & dokumentere potensialet som ligger i dette konseptet for regulering av salinitet
I merd som forebyggende tiltak mot lakselus.
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Vedlegg
Metodebeskrivelse for manuell identifisering og kontrolltelling av luselarver

Vannprgvene ble lett rart i, sa overfart til en sil og preserveringsmidlet ble silt av i et begerglass.
Spruteflaske ble brukt for & fa hele praven overfart. Sa ble praven overfart fra silen til et rent
begerglass og vannet ut med filtrert sjgvann via spruteflaske til den ikke hadde sa stor tetthet
av organismer lengre. Etter det ble litt og litt av praven overfort til et tellekammer ved bruk av
engangspipette for sa a bli analysert under lupe (Leica MZ 16, 40 — 100 x forstgrrelse). Nar
delprgvene var ferdig analysert ble tellekammer tamt i et nytt begerglass, og spruteflaske brukt
for a serge for at alt ble fjernet. Etter at hele preven var gjennomgatt slik, ble den
ferdiganalyserte prgven igjen filtrert over en sil for a fjerne ekstra filtrert sjgvann, sa preservert
igjen.

Bilde: Lupe for telling av larver.

Kommentar til ulike funn i Zoo-skanner og manuell analyse:

Det er mange detaljer som ikke kommer frem pa bildene fra EcoTaxa (biblioteket for de
scannete bildene). Ved manuelle analyserer ble det brukt lupe, og dersom objektene var uklare
ble det benyttet mikroskop for a sikre ngyaktige malinger. Ved manuell telling har en anledning
til & snu og vende pa dyrene, og ikke minst se pigmenteringene. Dette gir en bedre identifisering
enn i zoo-scanneren. Se eksemplet med copepoden under, t.v ser en hvordan en copepoden sa
ut i lupen, og t.h. hvordan dette kan se ut i EcoTaxa.
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Dette er helt tydelig en lakselus-copepoditt (over t.v), med et tydelig aye. @yet er markt, og
ikke rgdt, derfor er det lett 4 skille denne fra en copepode av skottelus. | det scannete bildet av
copepoden t.h. er det veldig vanskelig a se om dette er en lakselus eller ikke. Ved validering av
bildene i EcoTaxa far man kun sett pa form pa dyret, og derfor er det vanskeligere & identifisere
mer ngyaktig i forhold til art (skille mellom larver av lakselus og skottelus).

Under er bilde av nauplii fotograftert fra digitalt mikroskop. Her ser en hvor mye lettere
analysen er manuelt, fremfor igjennom bilder fra zoo-scanner.
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Radata fra analyser av plankton og luselarver. Tall markert med gult er kvalitetssikrede tall
(manuell telling i mikroskop) og tall fra zoo-skanner (i parentes).

Merd 3 (forsgk) Merd 4 (forsgk)

merd 3, Im 25.7. 29.8. 01.10. 25.10. merd 4, 1Im 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0| |Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0] |Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0

Lakse-/skottelus nauplii 2,6| 1,5(256) 13,9 0,0] |Lakse-/skottelus nauplii 0,0 0 (256) 13,9 8,0

andre 404,3| 277888,0| 3186,1|na andre na 272640,0] 3234,8| 3544,0

merd 3, 3m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10. merd 4, 3m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0| |Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0| |caligus 0,0 0,0 0,0 0,0

Lakse-/skottelus nauplii 0,0 0,0 7,0 0,0| |Lakse-/skottelus nauplii 0,0 112,0 0,0 0,0

andre na na 2107,8[na andre na 31968,0|na na

merd 3, 5m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10. merd 4, 5m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0| |Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0] |Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0

Lakse-/skottelus nauplii 1(21) 0,0 7,0 7,0| |Lakse-/skottelus nauplii 2,5 (14) 2,5 (24) 1,5(7) 8,0

andre 4827,8|na 6594,8| 2176,0| [andre 2104,3| 11640,0| 2427,8| 2456,0

Merd 6 (ref) Merd 7 (ref)

merd 6, 1m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10. merd 7, 1Im 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0| |Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0| |caligus 0,0 0,0 0,0 0,0

Lakse-/skottelus nauplii | 2,5(1,3) 0,0 0,0 0,0| |Lakse-/skottelus nauplii 11,3 0,0 8,7 0,0

andre 130,0(na na na andre 266,1|na 1236,5(na

merd 6, 3m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10. merd 7, 3m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 3,5 0,0 0,0 0,0| |Lepeophtheirus 0,0 2,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0] |Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0

Lakse-/skottelus nauplii 20,9 0,0 0,0 0,0| |Lakse-/skottelus nauplii 20,9 0,0 3,5 4,0

andre 2542,6|na na na nauplii under klekking 3,5 0,0 0,0 0,0
dgde nauplier 0,0 4,0 0,0 0,0

merd 6, 5m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10. andre 2542,6 2094,0 1927,0 1948,0

Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0

Caligus 3,5 0,0 0,0 0,0] [merd 7, 5m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lakse-/skottelus nauplii 2 (31) 32,0 3,5 8,0| |Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0

dgde nauplier 3,5 0,0 0,0 0,0| |Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0

andre 3311,3 13408,0 1509,6 2504,0| |Lakse-/skottelus nauplii 0,0 0,0 0,0 0,0
dgde lus 0,0 8,0 0,0 0,0
andre na 8008,0|na na

Kontroll (utenfor anlegget)

Kontroll, 1Im 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 0,4 0,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,0

Lakse-/skottelus nauplii 21,7 0,0 0,0 4,0

andre 449,1|na na 2324,0

Kontroll, 3m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,4 0,0

Lakse-/skottelus nauplii 9,1 0,0 0,4 4,0

andre 469,6|na 195,7 2804,0

Kontroll, 5m 25.7. 29.8. 01.10. 25.10.

Lepeophtheirus 0,0 0,0 0,0 0,0

Caligus 0,0 0,0 0,0 0,0

Lakse-/skottelus nauplii 7 (42) 8,0 4,0 0,0

andre 4623,0 13248,0 620,9|na
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Resultater fra kvalitetssikring av tellinger fra zoo-skanner: to replikate scanninger (fortynnede
preveutvalg) og manuell telling av ufortynnede prgver i mikroskop.

Antall Fraksjon  Resultat Resultat Resultat
Lokalitet dyp(m) Dato skann (1/x) scannl scann2  manuell
Merd 3 5 25.7. 2 16o0g64d 13,9 27,8 1,0
Merd 4 5 25.7. 1 8 13,9 N/A 2,5
Merd 6 5 25.7. 1 8 31,3 N/A 2,0
kontroll 5 25.7. 1 8 41,7 N/A 7,0
Merd 3 1 29.8. 3 256/512 256,0 256,0 15
Merd 4 1 29.8. 2 512/512 256,0 0,0 0
Merd 4 3 29.8. 2 64/64 64,0 160,0 2,5
Merd 4 5 29.8. 2 32/32 32,0 16,0 15
Merd 6 1 29.8. 3 04.apr 0,0 0,0
Merd 6 3 29.8. 3 16/16 0,0 0,0
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