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Forord

Prosjekt #901563 Miljg og féring for optimal helse og overlevelse av rensefisk i merd er et resultat
av diskusjoner mellom forskere ved Nofima, SalMar AS og HMY i forbindelse med utlysning fra Fiskeri-
og havbruksneeringens forskningsfinansiering (FHF) innen dette omradet. Prosjektet hadde tre
arbeidspakker, men den farste arbeidspakken som omfattet storskala forsgk i merd lot seg dessverre
ikke fullfere bade pa grunn av kraftige hegst- og vinterstormer, og senere reise- og besgksforbud i
forbindelse med covid-19. Resterende midler fra denne arbeidspakken er i samradd med FHF benyttet
til utvidede analyser i den siste arbeidspakken.

Prosjektet har hatt et totalbudsjett p& 4 980 000 kr, alt finansiert av FHF.
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1 Sammendrag

Prosjektet hadde som mal & komme nzeringen til nytte ved & bidra til gkt overlevelse, helse og velferd
hos rensefisk i merd gjennom & gke kunnskapen om betydningen av kondisjonering far utsett, for,
kondisjonsfaktor og temperatur. Prosjektet er forankret i FHF sine prioriteringer om & avdekke miljg-
messige og biologiske faktorer som er avgjgrende for overlevelse og prestasjon hos rensefisk i sj@.

Storskala forsgk med kondisjonering av berggylt og rognkjeks til for og lys ble startet i juli 2019. Forsgket
ble farst avbrutt av storm, deretter av covid-19. Berggylt ble fulgt ut oktober. Overlevelsen var hgy
(> 95 %) fram til stormen i november. Resultatene tyder pa at blokkfoér ga mindre avmagring enn tarrfor,
og at tilvenning fer utsett kan veere viktig. Fordi vi er usikre pd om fangstmetoden ga representative
pravefisk ma resultatene brukes med forsiktighet.

Basert pa funn i FHF-prosjektet CleanFeed testet vi tre fér med proteinniva 55 %, fettinnhold fra 6,7—
18 %, og karbohydratniva fra 8,1-18,5 % til rognkjeks (2—60 g). Etter en vekstperiode pa 3 maneder ble
fisken transportert fra Nofima Sunndalsgra til Havbruksstasjonen i Tromsg og testet for smitte med
atypisk A. salmonicida. Vi fant ingen forskjell i vekst og overlevelse i vekstforsgket. Vi antar at fisk som
fikk lite fett og mye karbohydrat kompenserte med & spise mer. Hvis malet er & bremse veksten hos
rognkjeks bgr derfor ulike foringsstrategier undersgkes. Hgyt fett ga hayt innhold av fett i lever og hel
kropp. Vi fant ingen sikre forskjeller i overlevelse i smitteforsgket, og konkluderer derfor med at innhold
av fett og karbohydrater i foret har liten betydning for hvor motstandsdyktig rognkjeksen er mot sykdom
innenfor de omradene vi har testet.

Det siste forsgket med berggylt besto av to faser. Farst et foringsforsgk hvor vi testet to fér hvorav ett
hadde ekstra tilskudd av omega-3. Ved overgangen til Fase 2 ble all fisk gjennomgatt, og det ble tatt
praver for analyser og velferdsskar av fisk med hgy eller lav kondisjonsfaktor (over eller under 2,7). |
Fase 1 gikk fisken p& 15 °C mens den i Fase 2 ble splittet: halvparten fortsatte pa 15 °C mens resten
fikk gradvis nedgang til 6 °C, og gikk deretter tre maneder p& 6 °C. All fisk fikk kommersielt fér (Otohime
S2) i denne fasen. Fisken ble fordelt slik at alle kar hadde likt antall fisk fra begge dietter, og likt antall
fisk med hgy og lav kondisjonsfaktor. | Fase 1 var det ingen forskjell i vekst og overlevelse mellom
forgruppene. Fettsyreprofilen i foret pavirket profilen i fisk bade ved slutten av Fase 1 og etter 4 maneder
pa kommersielt for. Overlevelsen var hgy for alle grupper i Fase 2, men var pavirket av K-faktor ved
slutten av Fase 1. Veksten var mest pavirket av temperatur, og fisk pa lav temperatur tapte vekt. Mengde
innvollsfett var dobbelt s& hayt hos fisk pa hay temperatur, og var ogsa pavirket av kondisjonsfaktor.

Fisk med lav K-faktor nar Fase 2 startet hadde ved avslutning av forsgket darligere velferdsskar, spesielt
for avmagring og skjelltap. Skjelltapet var tydelig starst hos fisk pa 6 °C, og hos fisk med lav K-faktor.
Det var stor forskijell i atferd mellom temperaturgruppene. Ved lav temperatur 13 fisken i hovedsak pa
bunnen av karene.

Temperatur, men ikke K-faktor, pavirket skinnhelsen. Fisk pa 15 °C hadde generelt best skinnhelse. Det
var spesielt antall slimceller i epidermis, andel slimceller i ytre epidermis og tykkelsen pa epidermis som
ble pavirket.

For genuttrykk fant vi ingen forskjeller knyttet til diett eller kondisjonsfaktor i Fase 1. For Fase 2 var
uttrykket av enkelte gener relatert til vekst og fettsyremetabolisme tydelig pavirket av temperatur.

Resultatene viser at K-faktor er viktig nar berggylt skal sta i sjgen ved lave temperaturer, bade pa grunn
av overlevelse, mer innvollsfett (energireserve), og mindre avmagring. Resultatene aktualiserer
sparsmalet om utfisking av berggylt far den kaldeste arstiden.
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English summary:

The aim of this project was to provide new and relevant knowledge about effects of environmental and
nutritional factors that may contribute to increased health and survival of cleaner fish in sea cages. The
report describes a field experiment meant to study effects of pre-adaptation of fish to selected factors.
However, this study was interrupted due to extreme weather conditions and covid-19 restrictions.
Further, the report describes a growth trial studying effects of different feed compositions on
performance, welfare and disease resistance in lumpfish. Finally, the report describes a trial studying
effect of diet, condition factor and temperature on performance and welfare of ballan wrasse.



2 Innledning

2.1 Faglig bakgrunn

Rensefisk er viktig som forebyggende tiltak mot lakselus. God overlevelse og velferd er viktig for at
rensefisken skal fungere godt som lusespiser. Velferd hos rensefisk vektlegges sterkt bade fra naeringen
og myndighetene. For & oppfylle kravene i regelverket som ble innskjerpet i 2018 ma nzeringen legge
ned en betydelig forsknings- og utviklingsinnsats. Bruk av rensefisk i fullskala merder er krevende fordi
disse artene stiller andre krav enn laksefisk, og fordi det er utfordrende & ha god nok kontroll med hva
som skjer i merdene.

Kunnskap om hvordan miljg og foring pavirker overlevelse og velferd hos rensefisk er viktig for & kunne
gke overlevelsen og bedre velferden hos rensefisken. Dette kan omfatte hvordan rensefisken kan
forberedes pad merdmiljget. Det er ogsa behov for & implementere objektive velferdsindikatorer for
rensefisk utvikleti prosjektet “Velferd hos rensefisk — operative indikatorer (RENSVEL)” (FHF #901136).

| RENSVEL samarbeidet Nofima med NTNU Alesund, Nord Universitet og Universitetet i Bergen om
utvikling av gode operative velferdsindikatorer for rensefisk, og med optimalisering av miljg for berggylt
og rognkjeks i yngelfasen. | dette prosjektet skulle indikatorene som ble utviklet i Rensvel implementeres
og testes i fullskala produksjon.

2.2 Prosjektets omfang

Prosjektet startet i mai 2019 og hadde i utgangspunktet to ars varighet. Blant annet pa grunn av covid-
19 ble deler av prosjektet forsinket, og ny sluttdato er 28. februar 2022.

Prosjektet omfattet tre arbeidspakker:

AP 1 Kondisjonering av rognkjeks og berggylt far utsett i sjg.

AP 2  Féringsforsgk med rognkjeks, vekst og smittetest.

AP 3  Foringsforsgk med berggylt, kondisjonsfaktor og lav versus hgy temperatur.

I AP 1 var det planlagt et feltforsgk for & studere hvordan kondisjonering/tilvenning til ulike faktorer far
utsett i merd pavirker velferden hos rensefisk. Forsgket ble startet, og en del data innhentet, men det
lot seg dessverre ikke gjare & fullfare forsgket pa grunn av kraftige hgst- og vinterstormer, og senere
covid-19 med reise- og besgksrestriksjoner. Forelgpige data fra denne arbeidspakken blir likevel
presentert i rapporten. Ubrukte midler i denne arbeidspakken ble etter avtale med FHF omdisponert og
benyttet til utvidede analyser i foringsforsgket med berggylt (AP3).

2.3 Prosjektorganisering

Prosjektet er et resultat av diskusjoner mellom forskere ved Nofima, SalMar AS og Havlandet Marin
Yngel (HMY), og bygger pa kunnskapsbehov som er definert bade av nezeringsaktgrene selv og av
forskningsmiljgene.


https://www.fhf.no/prosjektdetaljer/?projectNumber=901136
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3 Problemstilling og formal

3.1 Prosjektets effektmal

Prosjektet skal komme naeringen til nytte ved & bidra til gkt overlevelse, helse og velferd hos rensefisk i
merd gjennom gkt kunnskap om:

Betydning av tilvenning til merdmiljg (kondisjonering).

Betydning av forsammensetning pa motstandsevne mot sykdom hos rognkjeks.

Betydning av omega-3-niva i for for kondisjonsutvikling hos berggylt.

Betydning av kondisjonsfaktor hos berggylt ved lave sjgtemperaturer.

Interaksjon mellom laks og rensefisk i merd.

Hvordan behovet for rensefisk kan reduseres gijennom gkt overlevelse i merd.

Det er i dag stor dgdelighet hos rensefisk i merd. Denne dgdeligheten er farst og fremst et
dyrevelferdsmessig problem, men gir ogsa gkonomisk tap for naeringen. Derfor er kunnskap om
faktorer som kan bidra til & gke overlevelsen og bedre velferden hos rensefisk i merd er svaert viktig,
og at ressursbruken i prosjektet derfor er forsvarlig i forhold til framtidig nytte av resultatene.

3.2 Prosjektets resultatmal

Hovedmal

Hovedmalet er & gke overlevelse og velferd hos rensefisk i laksemerder gjennom & tilvenne
(kondisjonere) rensefisken til faktorer som kjennetegner merdmiljget. Det er ogsa et mal & klarlegge om
for og temperatur pavirker velferd og robusthet hos rensefisken som skal settes ut i merder.

Delmal

@ke overlevelse og velferd hos berggylt og rognkjeks gjennom tilvenning til faktorer som
kjennetegner merdmilja.

Dokumentere om sammensetning av for pavirker motstandsevne mot sykdom hos rognkjeks.
Dokumentere om nivd av omega-3-fettsyrer i fér pavirker kondisjon hos berggylt, og om ulik
kondisjon pavirker overlevelse, aktivitet og vekst ved lav temperatur.

Teste og implementere operative velferdsindikatorer (OVI) og helseindikator-verktgykassen fra
prosjektet “Program rensefisk: Velferd hos rensefisk — operative indikatorer (RENSVEL,FHF-
901136) i merd.
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4 Prosjektgjennomfgring

Prosjektet ble som nevnt planlagt med tre arbeidspakker. Farste arbeidspakke omfattet et feltforsgk
som skulle gjennomfgres hos de samarbeidende neeringsaktgrene,Havlandet Marin Yngel (HMY),
SalMar Langstein og SalMar Sjg, mens de to andre arbeidspakkene omfattet féringsforsgk som ble
gjennomfart pa Nofimas forskningsstasjon pa Sunndalsgra og ved Havbruksstasjonen i Tromsg.

4.1 Kondisjonering av rognkjeks og berggylt fagr utsett i merd

| feltforsgket var det planlagt & undersgke om kondisjonering (tilvenning) til faktorer som skijul, for og
foringssignal pavirker atferd etter utsett, og velferd og overlevelse hos rensefisken. | praksis viste det
seg vanskelig & bruke skjul i produksjonskarene fordi disse ikke var tilpasset bruk av skjul med hensyn
til vannmiljg. For berggylt ble det derfor valgt & kondisjonere en gruppe til blokk-for, og sammenligne
dette med direkte overgang fra tarrfor til blokkfor i merd eller standard foring med pellet. Rognkjeks var
farst planlagt tilvent til lys i merd, men da blatt lys i merd var standard, ble planen endret til &
akklimatisere fisken til aktuell daglengde og féringsregime ved utsett.

411  Materiale og metoder

Kondisjonering av berggylt til férblokk ble gjort hos HMY, mens kondisjonering av rognkjeks til aktuell
daglengde og féringsregime ble gjort hos SalMar Langstein. Berggylt ble satt ut i 6 merder hos SalMar
Roan; 2 kontrollmerder med standard féring med pellet, 2 merder med blokkfér uten tilvenning, og 2
merder med blokkfér med tilvenning. Laksen ble satt i merd medio juli, berggylt medio august, og
rognkjeks var planlagt satt ut i siste halvdel november. Forsgket ble avbrutt far rognkjeks ble satt ut,
derfor er det bare enkelte resultater fra berggylt som er rapportert.

| slutten av oktober ble det tatt velferdsskar av totalt 87 berggylt, noe varierende antall fra hver merd
avhengig av hvor mange det var mulig a fange inn pa prgvetidspunktet. Det ble brukt skaringssystem
for velferdsindikatorer utviklet i prosjektet “Velferd hos rensefisk — operative indikatorer (RENSVEL)”
(FHF #901136). De ulike parameterne for velferdsskaring ble gradert pd en skala fra 0-3. Det ble
beregnet en gjennomsnittlig poengsum for hver egenskap for alle pravefisk fra hver merd, og deretter
bli disse gjennomsnittsverdiene summert til en sumindeks for hver merd.

Dadelighet ble kontinuerlig overvaket fra utsett, og prosent kumulativ dgdelighet beregnet.

Undervannsdrone var planlagt benyttet til & studere atferd etter utsett i merd. Berggylt oppholdt seg i
hovedsak ikke dypere enn kanten pa luseskjartene (6,5 m).

For & se om det var statistisk sikker effekt av behandling ble det gjort en-veis variansanalyse pa dataene
fra hver behandling, 2 merder per behandling.

Feltforsgket ble avsluttet etter at flere stormer farte til uakseptabelt hgy dadelighet. Planen var a starte
pa nytt varen 2020, men dette lot seg dessverre ikke gjennomfare pa grunn av reise- og besgks-
restriksjoner i forbindelse med covid-19.

4.1.2 Resultat og vurdering

Den kumulative dgdeligheten var lav de fgrste ukene, og begynte farst & stige etter 8—9 uker i forbindelse
med uveer (Figur 1). Dgdelighet (%) ble beregnet ved utgangen av september og utgangen av oktober
(Tabell 1), og det var ingen statistisk sikker forskjell i dadelighet mellom behandlingsgruppene. Det var
stor variasjon i dgdelighet mellom merder innen behandling, og spesielt hgy (40,4 %) i en av de to
merdene der berggylt ble satt direkte pa blokkfér uten tilvenning.
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Figur 1 Kumulativ dgdelighet (%) av berggylti merd over en periode pa 10 uker. Etter cirka 10 uker gkte
dadeligheten bratt som fglge av kraftig uvaer.

Tabell 1 Dgdelighet (%) av berggylt i merd

Pellet standard Blokk med Blokk uten ANOVA

tilvenning tilvenning
Dgde (%) pr 30.09 34+0,1 41+0,8 3,7+0,5 p=0,67
Dade (%) pr 31.10 21,6 +5,3 21,3+0,7 30,8+9,5 p=0,54

| slutten av oktober ble det tatt ut en del pravefisk for beregning av K-faktor og leverindeks (Tabell 2) og
evaluering av velferdsskar (Tabell 3). Det var ingen statistisk sikre forskjeller mellom behandlings-
gruppene for noen av de undersgkte egenskapene. For velferdsskar viser tallene en tendens til hgyere
skar for avmagring i gruppen som fikk standard pellet, men variasjonen innen gruppen var hgy. Ellers
var det i hovedsak sar eller slitasje pa finner som ble observert under velferdsskaring. Sumindeks for
velferdsskar sa ut til & veere hayest i gruppen som fikk standard pellet, men det var ingen signifikant
forskjell. Det er usikkert om uttak av prgvefisk ga representative prgver, eller om det var svake eller
darlige fisk som var lettest & fange. Dette gjgr resultatene totalt sett vanskeligere & tolke. Gode
fangstmetoder er viktig for & kunne studere funksjon, helse og velferd hos rensefisk i merd.

Tabell 2 Vekt, kondisjons-faktor og leverindeks i prgvefisk undersgkt 29.10.2019

Pellet standard Blokk med Blokk uten ANOVA

tilvenning tilvenning p-verdi
Vekt 26915 27911 28,3+1,9 0,27
K-faktor 1,32 +0,03 1,32 £ 0,02 1,34 £ 0,04 0,87
Leverindeks 1,06 + 0,08 1,15+ 0,09 1,04 £ 0,08 0,40
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Tabell 3 Velferdsskar av prevefisk undersgkt 29.10.2019

Pellet standard Blokk med Blokk uten ANOVA

tilvenning tilvenning p-verdi
Avmagring 0,70+£0,14 0,39+0,12 0,37+0,24 0,42
Ryggfinne 1,04 +0,21 1,11 +0,17 1,20+0,20 0,85
Halefinne 1,74 +0,02 1,65+ 0,09 1,68 +0,08 0,66
Brystfinner 1,97 +0,03 1,91+0,10 1,89+0,01 0,63
Analfinne 1,30 +0,08 1,17+0,11 1,02+0,12 0,28
Bukfinner 1,41+0,16 1,16 + 0,16 1,40+0,21 0,58
SUM skar 9,52+0,15 9,02+ 0,04 8,75+ 0,56 0,37

4.1.3 Konklusjoner
Selv om forsgket ikke ble fullfgrt, er det mulig & dra leerdom fra en del av arbeidet:

e  Skaring for avmagring kan peke i retning av at blokkfor ga bedre ernaeringsstatus enn pellet, men
variasjonen innen behandling var stor.

e Ikke alle oppdrettslokaliteter er ngdvendigvis egnet til & ha berggylt i merder. Hvis lokaliteten er
sterkt utsatt for stram, vind, hgye bglger og sjg, kan dette fagre til uakseptabelt hgy dgdelighet.

e Gode vurderinger av tilstand hos rensefisk og innsamling av representative prgver er helt avhengig
av et godt system for fangst av pravefisk.

4.2 Effekt av forsammensetning pa motstandsevne mot sykdom hos
rognkjeks

I denne arbeidspakken var malet & undersgke om ulik forsammensetning i for til rognkjeks kan pavirke
motstandsevnen mot sykdom. Rognkjeks ble gitt tre ulike for basert pa resultater fra prosjektet
CleanFeed (EHF #901331). Der fant vi at et middels proteinniva pa ca. 55 % av foret var best fordi bade
haye og lave proteinniva ga suboptimal immunrespons. | forsgket som beskrives her brukte vi et middels
proteinniva (55 %), og byttet fett mot karbohydrater for & fa en gradering av energitetthet i de tre
forsgksforene. For & undersgke om férsammensetningen pavirket motstandsevnen mot sykdom ble
fisken etter en tre maneders periode pa vekstfor satt inn i en smittetest med atypisk A. salmonicida.

421  Materiale og metoder
Forsgksfor

Tre forsgksfér ble produsert ved Nofimas férteknologisenter i Bergen. Forene var planlagt med likt
proteinniva og ulike niva av fett og karbohydrat. Det ble produsert flere pelletstarrelser tilpasset gkende
fiskestgrrelse. Sammensetningen av forsgksforene er vist i Tabell 4. Under smittetesten fikk fisken et
kommersielt for fra Biomar.

Fisk og fasiliteter

Rognkjeks med gjennomsnittlig startvekt pa 1,72 g ble fordelt med 110 fisk i hvert av 9 kar. Hvert av de
tre forsgksforene ble gitt til fisk i 3 kar. Forsgkskarene var sirkuleere med konisk bunn, gra vegger, og
volum 150 liter. Karene var dekket med transparent lokk med &pning for féring. Hvert kar var utstyrt med
foringsautomat, og et eget lyspunkt plassert pa lokket (konstant lys 24 t). Forsgkskarene ble tilfgrt
sjgvann med gjennomsnittstemperatur 10,4 £ 0,4 °C, og salinitet 35 ppt. Vanngjennomstrgmmingen var
4 liter/minutt ved start, og oksygenmetning ble holdt mellom 85 og 100 %. Vekstforsgket varte i 90 dager.
Oksygenmetning ble malt 2-3 ganger per uke, temperatur daglig, og antall dgde ble registrert daglig.
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Tabell 4 Férsammensetning

Hoyt lipid Medium lipid Lavt lipid
HF-LC M LF-HC

Ingredienser (g per kg):
Fiskemel 387,6 362,9 366,2
Hvetegluten 193,8 181,5 183,1
Hvetemel 40,0 125,0 188,0
Fiskeolje 120,9 73,0 5,0
Torskemuskel-mel 100,0 100,0 100,0
Krillhydrolysat 20,0 20,0 20,0
Krillmel 40,0 40,0 40,0
Biomos 4,0 4,0 4,0
Stay-C 2,2 2,2 2,2
Kolesterol 5,0 5,0 50
Kolin klorid 5,0 5,0 5,0
Krillolje 10,0 10,0 10,0
Vitamin-mix 30,0 30,0 30,0
Yttrium oksid 0,1 0,1 0.1
Mineral-mix, organisk 8,4 8,4 8,4
Lysin 6,0 6,0 6,0
Carphyll pink (10% AX) 1,0 1,0 1,0
Taurin 2,0 2,0 2,0
Mono natrium fosfat 24,0 24,0 24,0
Kjemisk sammensetning (%):
Torrstoff 91,4 92,0 90,5
Protein 53,3 52,7 54,1
Lipid 18,0 13,7 6,7
Karbohydrat 8,1 14,2 18,5
Aske 11,8 11,4 11,2

Dataregistrering og prgvetaking

Ved oppstart av forsgket ble alle fisk individveid. | tillegg ble 30 fisk fra samme populasjon veid, og
velferdsskar ble registrert fgr fisken ble frosset for & brukes til analyser av helkropp. Fisk i alle kar ble
bulkveid etter 4 og 8 uker, og ved avslutning av forsgket.

Ved avslutning av forsgket ble vekt og lengde registrert for all fisk. Seks tilfeldige fisk fra hvert kar ble
benyttet som pravefisk. Vekt og lengde ble malt, og blodprave ble tatt av pravefiskene far velferdsskar
ble vurdert. Deretter ble fiskene apnet for a registrere vekt av lever og eventuell gonade. Mage og tarm
ble dissekert ut far det ble tatt vevsprgver fra ulike deler av tarmen. Resterende tarmvev ble lagt tilbake
sammen med fisken. Samlepraver av lever og restfisk fra hvert kar ble frosset ned for senere analyser.
Prgver fra de samme fiskene blir ogsa brukt av en PhD-student tilknyttet NMBU.

Analyser

Forpraver ble analysert for tarrstoff (105 °C, til konstant vekt), aske (550 °C til konstant vekt), lipid
(Soxhlet) og nitrogen (AOAC 2001.11; Kjeltec 8400 Analyzer Unit, Tecator, Hoganas, Sweden), innhold
av karbohydrater ble beregnet som differanse. Prgver av slgyd fisk og lever ble analysert for tarrstoff,
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aske, lipid, og nitrogen etter samme metoder som fér, og i tillegg analysert for energi (Parr 63000 Bomb
calorimeter).

Beregninger og statistiske metoder

Spesifikk vekstrate (% BW d?); SGR = (InW2-InW1)(t2-t1)1*100

Temperaturavhengig vekstfaktor; TGC = (W22 - W1®)/((t-t1) x T)* * 1000

W1 og W2 er kroppsvekt (g) ved start t1 og slutt t2, og T er gjennomsnittlig vanntemperatur gjennom
forsgksperioden.

Dadelighet per kar (%): (totalt antall dgde fisk/antall fisk ved start) *100;

Hepatosomatisk indeks eller leverindeks (HSI): (levervekt/kroppsvekt) * 100

For & bestemme effekt av fortype ble parametere som var registrert pd karniva (gjennomsnitt per kar)
analysert statistisk med en enveis variansanalyse. Duncan’s multiple range test ble brukt for & rangere
behandlingene. For parametere der vi hadde individdata (vekt og lengde) fra sluttuttaket, ble det brukt
en «Mixed model»-analyse, med fér som fast, og kar som tilfeldig effekt.

Smitteforsgk med atypisk Aeromonas salmonicida

Rognkijeks foret med 3 ulike dietter pd Sunndalsgra ble transportert med tankbil til Havbrukstasjonen i
Tromsg for smitte med atypisk A. salmonicida. Forsgket var godkjent av Mattilsynet (FOTS ID 22076).

Far transport ble fiskene individmerket med PIT-tags, Unique 125 kHz (Sokymat merker, RFID solution),
og ble sortert og delt i to identiske grupper. Antallet per gruppe var 340, og snittvekten 57 gram. Hver
gruppe besto av like mange fisk fra alle tre diettgrupper, det vil si 113-114 fisk per diett hentet fra hvert
av 3 parallelle kar. Ved ankomst Tromsg ble de to gruppene plassert i hvert sitt 1800 | kar ved cirka 8 °C
(likt temperaturen i transportbilen ved ankomst) og 24 timer lys. Akklimatisering til 14 °C ble sa
gjennomfart over en periode pa 7 dager. Fisken startet raskt a ta for. Kun én fisk dgde i dagene etter
ankomst. Fisken ble foret med samme fortype gjennom forsgket pa vedlikeholdsniva (BioMar, Lumpfish
grower 2 mm). Foringen ble stoppet i 24 timer far smitteforsgket startet.

Smittemateriale: Atypisk A. salmonicida, nylig passert og re-isolert fra rognkjeks, ble dyrket opp til bruk
i badsmitte. Isolatet stammer fra et diagnostisert sykdomsutbrudd hos rognkjeks i felt, og ble opprinnelig
mottatt fra Veterineerinstituttet i Harstad (2013-70-F-524.2/A-lagstype VI). Nedfrosset bakteriekultur i
glycerol ble tint og overfart til blodagar (Blood agar base, Oxoid, tilsatt 5 % humant blodkonsentrat og
2 % NacCl). Platene ble inkubert ved 18 °C i 4 dager til tydelig oppvekst. Enkeltkolonier ble inokulert i 20
ml flytende medium Brain Heart Infusion (BHI) medium (Oxoid) som forkultur og dyrket ved risting i 24
timer (t) ved 18 °C. ODszonm ble malt og 10 ml fra forkultur per kolbe ble brukt til inokulering av
hovedkulturer. Etter 24 t dyrking ble ODs20 nm malt og bakteriekulturene hastet. Titer (cfu/ml) ble bestemt
ved ti-folds utplating p& blodagar. Agarplatene ble inkubert ved 18 °C far kolonitelling.

Smitteprosedyre: Smitteforsgket ble gjennomfart ved 14 °C, og fisken ble smittet ved badesmitte.
Vannstanden i karene ble senket til volumet var cirka 300 liter, og vanngjennomstrgmningen ble stoppet.
Tettheten i karene under smitten var cirka 57 kg/m3. Smittedosen var 107 cfu/ml. Under smitten som
varte 2 timer ble vannet oksygenert og overvaket med hensyn til temperatur og oksygen. Etter smitte
ble vanngjennomstramningen startet igjen. Dagdelighet ble registrert daglig over en periode pa 49 dager.
Ved avslutning ble all gjenveerende fisk avlivet med en overdose metacain (0,6 ml/l). Forsgket ble
avsluttet nar ingen svimere eller dgde hadde veert registrert pa tre dager. Det ble tatt utstryk p& blodagar
fra hodenyren til de farste svimerne i hvert kar for verifisering av atypisk A. salmonicida som dadsarsak.
Dette ble utfgrt pa totalt 24 fisk fra begge kar. Platene ble inkubert ved 18 °C til kolonier hadde vokst
frem. Blodpraver ble tatt fra totalt 24 svimere underveis i forsgket, og fra 9 overlevere per diettgruppe
ved avslutning av forsgket. Pravene ble sentrifugert fgr plasma ble hgstet og frosset ned p& -80 °C far
videre analyser.
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4.2.2  Resultat og vurdering
Vekstforsgk

Vekter, tilvekst og dgdelighet i vekstforsgket er vist i Tabell 5. Fisken vokste fra et gjennomsnitt pa 1,72
gram ved oppstart til cirka 60 gram ved avslutning av vekstperioden etter 90 dager. Det var ingen
signifikante forskjeller i vekt eller lengde ved slutten av perioden. Totallengden, det vil si inkludert
halefinne, viste en tendens til & veere redusert (p = 0,10) hos fisk som hadde fatt for med lavt fett- og
hgyt karbohydratinnhold, noe som kanskje indikerer mer halebiting i denne gruppen. Spesifikk vekstrate
(SGR) lai omradet 3,91-3,94, og TGC i omradet 2,80-2,85. Det ble ikke funnet statistisk sikre forskjeller
i tilvekst. Det var stor variasjon i dgdelighet innen hver férgruppe, og derfor ingen statistisk sikre
forskjeller.

Det ble funnet signifikante forskjeller i kiemisk sammensetning av bade lever (Tabell 6) og restkropp
(Tabell 7). Analysen av restkropp viste en statistisk sikker gkning i innhold av terrstoff, lipid, raprotein
og energi med gkende innhold av lipid i for. Analyser av lever viste at tgrrstoff, lipid og energi gkte med
gkende innhold av lipid i for mens innhold av raprotein i lever avtok med gkende lipidinnhold i foret.

Tabell 5 Gjennomsnittlig vekt og lengde ved oppstart av vekstforsgket, og ved avslutning etter 90 dager.
Tabellen viser ogsa vekst i SGR og TGC samt dadelighet i forsgksperioden pa 90 dager.

Heayt lipid Medium lipid Lavt lipid p-verdi
Vekt dag 0 1,71 +£0,01 1,73 £0,02 1,73+0,01 0,57
Vekt dag 90 58,8 +2,6 61,8+0,9 61,1+4,2 0,76
Lengdel dag 90 90,3+1,5 91,8+0,4 89,6 +1,3 0,45
Lengde2 dag 90 101,3+2,2 103,9+0,9 98,2+1,3 0,10
SGR 3,91+0,07 3,94 +0,01 3,93 +0,09 0,94
TGC 2,80+ 0,07 2,85+0,02 2,84+0,10 0,87
Dadelighet 26,1+2,0 22,4+45 19,7+ 2,2 0,4

Lengdel= kroppslengde uten halefinne

Lengde2=kroppslengde med halefinne inkludert

Tabell 6 Kjemisk innhold i lever (% av tarrstoff)

Hayt lipid 1 Medium lipid Lavt lipid p-verdi
Tarrstoff, % 496+0,12 46,4+0,2° 44,4 +0,3°¢ <,0001
Aske, % 23+0,1 2,3+0,03 2,2+0.2 0,85
Lipid, % 36,4+0,22 32,7+0,1° 29,7+0,3°¢ <,0001
Réaprotein, % 9,2+0,1° 98+0,12 99+0,12 0,01
Energi, MJ kg 170+0,12 15,7+0,04° 146+0,1° <,0001
Tabell 7 Kjemisk innhold i helkropp uten lever (% av tarrstoff)
Hayt lipid Medium lipid Lavt lipid p-verdi
Tarrstoff, % 12,9+0,22 12,2+0,1° 11,3+0,03¢ <,0001
Aske, % 1,7+0,0 1,7+0,0 1,7+0,03 0,42
Lipid, % 31+0,12 2,4+0,1° 16+00° <,0001
Raprotein, % 81+0,12 8,0+0,1% 7,8+0,03° 0,04
Energi, MJ kg* 3,0+£0,12 2,7+0,1° 24+0,0¢ 0,006
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Smitteforsgk

Ved avslutning 49 dager etter badesmitte ble det registrert f& ytre lyter pa overlevende fisk, men det ble
observert sar og erosjon rundt piggene langs siden pa enkelte fisk. Det var ingen synlige patologiske
forandringer pa indre organer. Total dgdelighet ved avslutning var ikke signifikant forskjellig for de tre
diettgruppene (Chi?-test, p > 0,05) og dataene ble slatt sammen. Det var likevel en tendens til at den
magreste dietten gav lavest dgdelighet. Den totale dadeligheten var 48,6 % med hgyt lipidinnhold i for,
53,6 % med medium lipidinnhold, og 45 % med lavt lipidinnhold (Figur 2).
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20

Akumulert dgdelighet (%)

10

Diett2 = ====- Diett 3

Figur 2 Akkumulert dgdelighet (%) etter badsmitte med atypisk A. salmonicida. Dataene er gjennomsnitt
fra to parallelle smittekar.

4.2.3  Konklusjon

e Forskjellig niva av fett versus karbohydrat i for ga ingen forskjell i tilvekst.

e Redusert niva av fett, og gkt niva av karbohydrat ga mindre fett i lever og kropp.

e De ulike forene ga ingen sikker forskjell i dgdelighet i smittetest.

e Hvis det er gnskelig & bremse veksthastigheten bgr man undersgke effekten av ulike férings-
strategier.

4.3 Effekt av for og kondisjonsfaktor pa toleranse for lave sjgtemperaturer
hos berggylt

| den siste arbeidspakken undersgkte vi farst (Fase 1) om gkt innhold av fettsyrene omega-3 i foret
pavirker fisken med hensyn til vekst, kondisjonsfaktor, kjemisk sammensetning og genuttrykk. | Fase 2
undersgkte vi om forskjeller i pre-diettene som fisken fikk i Fase 1 og kondisjonsfaktor pavirker
overlevelse, kroppssammensetning, skinnkvalitet, genuttrykk og velferd hos berggylt ved to ulike
temperaturer, det vil si ved tilnaermet optimal temperatur (15 °C), eller en gradvis overgang til vinter-
temperatur (6 °C).
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4.3.1  Materiale og metoder
Forsgksoppsett

Forsgket besto av to faser:

Fase 1: Foringsforsgk med to for med ulikt niva av omega-3-fettsyrer, 3 kar per for, totalt 6 kar.

Fase 2: Temperaturforsgk hvor fisk med ulik kondisjonsfaktor fra begge féringsregimene i Fase 1 ble
individmerket og satt pa to ulike temperaturregimer (15°C og 6°C). 3 kar per
temperaturregime, totalt 6 kar. Forsgksoppsettet er illustrert i Figur 3.

Fisken ble individuelt merket med PIT-tags ved oppstart av Fase 2. Forsgkene var pa forhand godkjent
av Mattilsynet (FOTS ID 25965).

Feeding trial Temperature trial

Figur 3 Forsgksoppsett for foringsforsgket og temperaturforsgket. Tidslinjen viser varighet av forsgket i
maneder (M). Pilene viser tidspunktene for pravetaking.

Fiskemateriale og forsgksbetingelser

Forsgksfisken var produsert hos Havlandet Marin Yngel, og ble i desember 2020 transportert med bil
fra SalMar sitt pavekstanlegg pa Tjeldbergodden til Nofimas forskningsstasjon pa Sunndalsgra. Ved
ankomst ble fisken fordelt i seks kar, og deretter akklimatisert til det nye miljget i seks uker far forsgket
startet. | denne perioden fikk fisken en kommersiell diett (OTOHIME S2). Ved oppstart av féringsforsgket
var giennomsnittlig vekt og lengde henholdsvis 28,4 + 11,5 g og 12,1 = 1,6 cm. Ved forsgksstart ble
fisken tilfeldig fordelt i 6 x 400 L kar med flat bunn og sorte vegger. Karene var utstyrt med skjul for & gi
fisken mulighet til hvile. Vannet var filtrert til 10 um og UV-behandlet. Temperaturen gjennom Fase 1
var pa 15 °C. Hvert kar var utstyrt med et led-lys som var dimmet til 9 %, og fisken fikk lys hele degnet.
Foret ble tildelt med belteautomater.

Fo6r og férformulering

Forsgksférene som ble benyttet i foringsforsgket (Fase 1) var produsert ved Nofimas férteknologisenter
i Bergen. Sammensetning av forsgksforene er vist i Tabell 8. Nivdene av omega-3-fettsyrer i For 1
tilsvarer nivaene i tilgjengelige kommersielle dietter. | For 2 ble nivaet gkt ved a erstatte fiskeolje med
et omega-3-konsentrat (EPAX 6015 TG/N). Fettsyreprofilene i foérene er vist i Tabell 9.

Foringsforsgk (Fase 1)

280 fisk ble satt ut i hvert kar, og karene var randomiserte med hensyn til behandling. Temperaturen
under foringsforsgket var 15 °C. Temperatur (snitt 15,1 + 0,2 °C) og salinitet (32,5 + 0,3 ppt) ble malt
daglig, mens oksygen (91,0 + 3,3 %) ble malt to ganger per uke. P& grunn av god tilvekst matte
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biomassen reduseres kort tid far avslutning av féringsforsgket for & sikre stabilt god vannkvalitet. Antall
fisk ble redusert fra 280 til 200 fisk per kar. Foringsforsgket (Fase 1) ble avsluttet etter tre maneder
(Figur 1). Fisk som ikke ble benyttet til analyser ble merket individuelt (PIT-tag) samtidig som vekt og
lengde ble registrert. Kondisjonsfaktor ble beregnet for hver fisk. Kondisjonsfaktor < 2,69 ble vurdert
som lav mens kondisjonsfaktor = 2,70 ble vurdert som hgy. Denne grensen var basert pa registreringer
som ble tatt pa 90 tilfeldige fisk like far oppstart av temperaturforsgket, og disse registreringene ble
benyttet til & beregne gjennomsnittlig kondisjonsfaktor for hele fiskegruppen. Praver av fisk som ble tatt
ut ved avslutning av foringsforsgket var sortert etter starrelsen pa kondisjonsfaktor slik at vi fikk et
prgvemateriale med likt antall fisk med hgy og lav kondisjonsfaktor fra hvert forsgkskar.

Temperaturforsgk (Fase 2)

Ved avslutning av Fase 1 ble fisk fra begge férgruppene i féringsforsgket fordelt i seks nye kar.
Fordelingen ble gjort slik at hvert nytt kar fikk like mange fisk med hgy og lav kondisjonsfaktor fra hvert
av karene fra Fase 1. Det ble brukt samme kartype og vannsystem som beskrevet for Fase 1. Antall fisk
per kar ved oppstart av temperaturforsgket var 140, det vil si 70 fisk med lav, og 70 fisk med hgy
kondisjonsfaktor. Snittvekten var hgyere for fisk med hgy K-faktor (69,1 £ 2,8 g) enn for fisk med lav K-
faktor (51,4 + 3,1 g), uavhengig av diett i Fase 1. Tre kar fortsatte pa 15 °C mens de tre gvrige karene
fikk en gradvis reduksjon til 6 °C i lgpet av 5 uker med en ukentlig reduksjon pa 2 °C. Etter at
temperaturen var redusert til 6 °C i 3 kar var gjennomsnittstemperaturen for de to behandlingene
15,1+0,3 °C og 5,8 + 0,3 °C. Gjennomsnittlig salinitet i forsgksperioden var 32,6 + 0,5 og
oksygenmetningen 95,7 + 4,5 %. | temperaturforsgket fikk all fisk samme kommersielle for (OTOHIME
S2).
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Tabell 8 Sammensetning av forsgksfér

J Nofima

Fase 1 Fase 2
Normal Omega-3 Hgy Omega-3 Otohime S2
Diett 1 Diett 2
Ingredienser (%)
Torskemuskel 32,0 32,0
Krill hydrolysat 7,6 7,6
Reke-pulver 28,0 28,0
Hvetegluten 11,4 114
Tapioka 5,0 5,0
Fiskeolje 5,0 -
Krillolje 2,0 2,0
EPAX, konsentrat - 5,0
Lecithin 2,0 2,0
Biomos 0,5 0,5
Stay-C 0,2 0,2
Kolesterol 0,2 0,2
Koline klorid 1,0 1,0
Vitamin mix 0,5 0,5
Agrotin 2,0 2,0
Mineral mix 0,7 0,7
Lysin 0,5 0,5
Carophyll Pink 0,05 0,05
Taurine 0,02 0,02
MSP 1,3 1,3
Yttrium oksid 0,01 0,01
Kjemisk innhold, analysert (% i ferdig for)
Tarrstoff 92,3 87,9 94
Protein 58,9 56,1 56,9
Lipid 16,7 16,6 17,7
Aske 9,9 9,4 12,7
Karbohydrater 6,8 5,9 6,8
Energi (MJ/kg) 21,0 20,1 20,8
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Tabell 9 Fettsyrer i fér, oppgitt som % av alle fettsyrer

Fase 1 Fase 2
Normal Omega-3 Hgy Omega-3 Otohime S2
Diett 1 Diett 2
C14:0 5,3 2,3 6,7
C 16:0 15,1 10,5 18,7
C18:0 1,8 1,5 3,9
SFA? 22,4 14,3 29,5
c16:1n-7 5,2 3,6 5,7
c18:1 18,5 16,3 19,4
C 20:1 7,3 2,2 4,0
c 221 9,7 1,2 3,1
C 24:1n-9 0,6 0,3 0,3
MUFA 41,1 23,6 32,5
C 18:2 n-6 5,9 5,8 4,3
C 20:2 n-6 0,3 0,3 0,1
C 20:3 n-6 0,1 0,3 0,1
C 20:4 n-6 0,7 2,3 0,5
n-6 PUFA? 7,1 9,0 53
C 18:3n-3 1,1 1,2 0,9
C 18:4 n-3 1,8 1,6 1,8
C 20:4 n-3 0,4 1,2 0,5
C 20:5n-3 9,4 30,5 11,7
C21:5n-3 0,3 0,7 0,4
C 22:5n-3 0,7 1,2 1,5
C 22:6 n-3 10,1 12,0 9,4
EPA + DHA 19,4 42,4 21,2
n-3 PUFA3 23,8 48,4 26,3
n6/n3-ratio 0,3 0,2 0,2
PUFA* 31,3 57,7 32,6

1 SFA om fatter ogsd C20:0 og C22:0, 2 n-6 PUFA omfatter ogsa C18:3n-6 og C22:4n-4,
3 n-3 PUFA om fatter ogsa C20:3n-3, * Totale PUFA om fatter ogsa C16:2n-4 og C16:3n-4

Analyser og beregninger

Forpraver ble analysert for tgrrstoff (105 °C, til konstant vekt), aske (550 °C til konstant vekt), lipid (Bligh
& Dyer, 1959), fettsyrer (AOCS Ce 1b-89 FA) og nitrogen (AOAC 2001.11; Kjeltec 8400 Analyzer Unit,
Tecator, Hoganas, Sweden) og raprotein beregnet som N * 6,25. Innhold av karbohydrater ble beregnet
som differanse. Samleprgver av hel fisk ble analysert for tarrstoff, aske, lipid, og nitrogen etter samme
metoder som fér, og i tillegg analysert for energi (Parr 63000 Bomb calorimeter).
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Beregninger:

K-faktor = vekt (lengde®) * 100

Slakteutbytte (DP) = slgyd fisk/rundvekt *100

Leverindeks (HSI) = levervekt/rundevekt * 100

Tarmindeks (ISI) = mage- og tarmvekt/rundevekt *100

Andel innvollsfett (IFI) = vekt innvollsfett/rundvekt * 100

Spesifikk vekstrate (%BW d?1); SGR = (INW2-InW1)(t2-t1) 1*100

Temperaturavhengig vekstfaktor; TGC= (W23 - W1B)/((t>-t2) x T)™* * 1000

W1 og W2 er kroppsvekt (g) ved start t1 og slutt t2, og T er gjennomsnittlig vanntemperatur gjennom
forsgksperioden.

Velferdsskaring

Ved start og ved avslutning av Fase 1 og Fase 2 ble det gjort velferdsskaring. Totalt 90 fisk ved oppstart,
30 fra hvert kar etter Fase 1, og 10 fra hver gruppe (pre-diett og kondisjonsfaktor) fra hvert kar etter
Fase 2. Skaring ble gjort etter metoden utviklet i RENSVEL. Ved avslutning av Fase 1 ble fisken sortert
i hgy og lav kondisjonsfaktor, og velferdsskar ble vurdert innen gruppe for hvert kar.

Genuttrykk og kvantitativ PCR

Totalt RNA ble isolert i henhold til produsentens protokoll (Invitrogen). Genomisk DNA ble eliminert ved
behandling av RNA med PureLink DNasel (ThermoFisher, MA, USA). RNA-konsentrasjonen ble malt
med et NanoDrop® ND-1000 spektrofotometer (NanoDrop Technologies, Wilmington, DE, USA).
Integriteten av RNA ble evaluert ved hjelp av Bioanalyzer (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA).

Kvantitativ PCR

cDNA ble syntetisert fra RNA ved bruk av et TagMan® Reverse Transcription Reagents kit (Applied
Biosystems, Foster City, CA, USA) i henhold til produsentens protokoll. Kvantitativ PCR ble utfart i et
QuantStudio5-instrument (ThermoFisher, MA, USA). Undersgkte gener var: hsp70 (stressrespons), il-6
(immunrespons), igfl, igf2, mstn og ghra (vekst), fasn, cptl, acox1 og elovl5 (fettmetabolisme).

Statistisk analyse
Data fra forsgket ble analyser statistisk i SAS [SAS/STAT, 2002-2012].

Fase 1 — foringsforsgk: For individdata ble falgende modell brukt:
Yijk =M+ D; +tjj + ey

der yix egenskapen; M er totalt gjennomsnitt, Di er fast effekt av diett, tj er tilfeldig effekt av kar og eiik er
tilfeldig feil. Der data var gjennomsnittsverdier per kar ble det brukt en modell uten kareffekt.

Fase 2 — temperaturforsgk: For individdata ble falgende modell brukt:
yijklm =M+ Ti + D] + Ck + TDU + TCik + DC]k + til + ei}'klm

der yi er egenskapen, Tier fast effekt av temperatur; D; er fast effekt av diet i Fase 1; Ck er fast effekt
av kondisjonsfaktor ved avslutning av Fase 1; TDi, TCik og DCik er samspill mellom faste effekter; tier
tilfeldig effekt av kar; og eikm er tilfeldig feil. Der data var gjennomsnittsverdier per kar ble det brukt en
modell uten kareffekt.

Relativ betydning av de ulike faktorene ble gitt som prosent av total variasjon forklart av hver enkelt
faktor.
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Histologisk undersgkelse av skinn

Pragver av skinn ble fiksert i formalin, st@pt inn i parafin, snittet og farget med AB/PAS, og scannet far
histologisk evaluering ved hjelp av Aperio ImageScope (Leica). Noen praver hadde darlig kvalitet, ytre
epidermis manglet slik at de ikke var egnet for histologisk evaluering. Disse ble tatt ut av materialet, og
resultatene er basert pa resterende praver (n=27 fra hgy temperatur og n=14 fra lav temperatur). Det
er en interessant observasjon at s mange prgver fra lav temperatur (6 °C) var skadet, sammenlignet
med hgy temperatur (15°C). Skadene sa ut til & vaere relatert til artefakter fra selve prgvetakingen, men
siden gruppen fra lav temperatur hadde flest prever med skade, kan dette tyde pa svakere skinn i denne
gruppen. Figur 4 viser eksempel pa prave som har intakt bade ytre og indre epidermis (4A), og preve
som mangler epidermis (4B) og dermed ble tatt ut av materialet.

Figur 4 Eksempel pa prgve med intakt ytre og indre epidermis (A), og prave som mangler epidermis B),
0og som ble ekskludert fra videre analyser.

Skinn fra berggylt har i hovedsak de samme karakteristika som skinn fra andre fisk. Dette inkluderer
epidermis med slimceller og dermis med skijell. | denne analysen har vi malt tykkelse av epidermis og
antall slimceller, og antall slimceller med ulik farge (rosa, markebla og lysebla) ble registrert bade i ytre
og indre skjell. Plassering av slimceller ytterst i epidermis eller inni epidermis ble ogsa registrert. Figur
5Tabell 5 viser eksempel pa disse malingene.

Figur 5 Eksempel pa maling av A) epidermis og registrering av slimceller, B) ytre og indre epidermis.
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4.3.2  Resultat og vurdering
Vekst og slakteparametere

| lgpet av Fase 1 i forsgket vokste fisken like godt med begge fortypene (Tabell 10). Dette var som
forventet, siden innhold av fett, protein og energi var tilneermet likt i de to forsgksférene, og niva av
omega-3-fettsyrer i normaldietten var ikke sd lavt at det pdvirket veksten. Det var heller ingen
signifikante forskjeller i overlevelse, vekst eller andre registrerte paramere (Tabell 10).

Tabell 10 Vekst og slakteparametere ved avslutning av Fase 1.

Normal Omega-3 Hgy Omega-3 Diett

Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev p-verdi
Overlevelse 93,9 2,8 95,7 2,0 ns
Vekt 60,7 21,2 61,3 20,7 ns
Lengde* 12,9 1,3 12,9 1.4 ns
SGR 0,49 0,01 0,50 0,04 ns
K-faktor 2,73 0,28 2,74 0,28 ns
DP 88,9 1,82 89,1 1,39 ns
HSI 1,33 0,53 1,23 0,41 ns
ISI 1,54 0,28 1,61 0,3 ns
IFI 0,95 0,69 0,91 0,63 ns

*Oppgitt lengde er uten halefinne, siden ulik slitasje av halefinne kunne gi feilaktig og ikke sammenlignbare
lengder. DP: slakteutbyttte, HSI: leverindeks, ISI: tarmindeks, IFI: andel innvollsfett.

| Fase 2 var det som forventet markert forskjell i vekst mellom hgy og lav temperatur (Tabell 11 og Figur
6). Fisk pa normaltemperatur vokste godt mens fisk p& simulert vintertemperatur tapte vekt.
Kondisjonsfaktor ved overgang til Fase 2 hadde ingen effekt pA SGR, men en tydelig effekt pa sluttvekt.
Dette var forventet, siden snittvekten var hgyere for fisk med hgy K-faktor (69,1 + 2,8 g) enn for fisk med
lav K-faktor (51,4 * 3,1 g), uavhengig av diett i Fase 1. Ved avslutning av Fase 1 var det ogsa en markert
forskjell i andel innvollsfett (%) mellom fisk med hgy (1,2 £ 0,6 %) og lav (0,61 = 0,5 %) K-faktor. K-
faktor hadde en liten, men signifikant effekt pd TGC i Fase 2. | praksis forklarer temperatur likevel det
aller meste av variasjonen i vekst, Mengde innvollsfett var mest pavirket av temperatur, men det var
ogsa en effekt av K-faktor. Fisk med lav K-faktor hadde sannsynligvis mindre energireserver i form av
innvollsfett enn fisk med hgy K-faktor ved starten av temperaturforsgket.

Kondisjonsfaktor ved starten av Fase 2 hadde betydning for overlevelsen. Modellen hadde en lav
forklaringsgrad for overlevelse (R?), men arsaken til dette var spesielt hay dadelighet i ett kar, og dermed
en stor kareffekt. Til tross for dette var effekten av K-faktor signifikant, med hgyere overlevelse i fisk
som hadde hgy K-faktor ved oppstart av temperaturforsgket (Fase 2).

Underveis i temperaturforsgket observerte vi markerte forskjeller i adferd. Fisk pa lav temperatur & mye
pa bunnen og var inaktive, mens de var mer aktive pa hgy temperatur.
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Tabell 11 Vekst og slakteparametere ved avslutning av Fase 2 i Kaldt vann A) og Varmt vann B), og C)
tilhgrende statistikk. Asterisk (*) viser signifikansniva.

A) Kaldt vann (6 °C)
Normal Omega-3 Hgy Omega-3
Hoy K-faktor Lav K-faktor Hoay K-faktor Lav K-faktor
Gj.snitt  Std Dev Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev
Overlevelse 92,5 4,2 87,8 9,6 93,3 59 85,5 11,9
Sluttvekt 65,6 19,3 51,2 15,9 65,2 18,1 49,2 15,7
SGR -0,05 0,05 -0,06 0,07 -0,06 0,05 -0,06 0,05
TGC -0,16 0,09 -0,16 0,11 -0,18 0,09 -0,16 0,09
DP 91,4 2,1 90,9 2,5 91,7 1,8 90,9 1,5
HSI 1,86 0,47 1,48 0,51 1,5 0,37 1,5 0,46
ISI 1,85 0,51 19 0,65 1,71 0,48 1,83 0,49
IFI 0,34 0,32 0,15 0,21 0,25 0,29 0,14 0,18
B) Varmt vann (15 °C)
Normal Omega-3 Hgy Omega-3
Hay K-faktor Lav K-faktor Hoay K-faktor Lav K-faktor
Gj.snitt Std Dev  Gj.snitt  Std Dev Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev

Overlevelse 97,1 29 88,3 3,4 98,1 3,2 93,8 6,5
Sluttvekt 87,2 32,1 65,1 23,8 89,9 28,6 71,4 25,0
SGR 0,15 0,15 0,18 0,16 0,16 0,11 0,17 0,16
TGC 2,44 0,39 2,23 0,35 2,48 0,32 2,29 0,67
DP 91,2 2,3 91,3 2,8 91,2 1,1 91,2 2,5
HSI 1,49 0,47 1,51 0,51 1,37 0,38 1,43 0,51
ISI 2,16 0,63 1,95 0,63 1,93 0,51 1,93 0,58
IFI 0,98 0,69 0,62 0,51 1,18 0,62 0,96 0,56

DP=slakteutbytte, HSI=leverindeks, ISI=tarmindeks, IFI=indeks innvollsfett

C) Andel (%) av variasjon forklart av: Modell
Temp Diett KF R?
Overlevelse 0,6 0 1,6%** 0,04
Sluttvekt 14,3*** 0,1 10,6%** 0,26
SGR 51,2%** 0,0 0,1 0,52
TGC 93,4+ 0,0 0,1%*= 0,96
DP 0,0 0,0 0,6 0,02
HSI 2,0 2,14* 0,7 0,08
ISI 2,3 1,1 0,0 0,05
IFI 35,97 0,8 3,5%** 0,42
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Figur 6 Vekstrate (SGR og TGC), rundvekt, og andel innvollsfett i forsgksgruppene ved avslutning av

Fase 2.

Kroppssammensetning

Innhold av fett, protein, aske og energi i samleprgver av helfisk var likt i alle fiskegrupper ved overgang
til temperaturforsgket (Figur 12).

Tabell 12 Kjemisk innhold i prgvefisk (samleprave) ved avslutning av foringsforsgket (Fase 1).

Normal Omega-3 Hgy Omega-3 Diett
Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev p-verdi
Tarrstoff 28,5 0,8 27,8 1,8 ns
Aske 4,4 0,6 4,8 1,2 ns
Fett 6,7 1,1 59 2,2 ns
Ré&protein 17,3 0,4 17,2 0,7 ns
Energi (MJ/kg) 6,6 0,4 6,3 1 ns

| temperaturforsgket (Fase 2) forklarte temperatur absolutt mest av variasjonen i kjemisk innhold i fisk
(Figur 13). Dette gjaldt bade fett, protein og energi. Nar det gjelder askeinnhold hadde temperatur og K-
faktor like stor betydning. Bade lav temperatur og lav K-faktor ga hgyere innhold av aske. Pre-diett i
Fase 1 hadde lite a si for kroppssammensetning til slutt.
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Tabell 13 A) og B) Kjemisk innhold av prgvefisk (samlepraver) ved avslutning av temperaturforsgket
(Fase 2), og C) tilha@rende statistikk. Asterisk (*) viser signifikansniva.

A) Kaldt vann - 6 °C
Normal Omega-3 Hgy Omega-3
Hoy K-faktor Lav K-faktor Hoy K-faktor Lav K-faktor
Gj.snitt Std Dev  Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev
Tarrstoff 25,9 1,0 24,4 0,4 25,9 0,5 23,9 0,6
Aske 4,8 0,1 5,0 0,1 49 0,1 5,4 0,3
Fett 4,5 0,8 3,3 0,3 4,9 0,4 2,8 0,7
Réprotein 16,9 0,2 15,8 0,4 16,1 0,3 15,9 0,3
Energi (MJ/kg) 5,39 0,52 4,55 0,09 54 0,14 4,28 0,38
B) Varmt vann - 15 °C
Normal Omega-3 Hgy Omega-3
Hoy K-faktor Lav K-faktor Hay K-faktor Lav K-faktor
Gj.snitt Std Dev  Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev
Tarrstoff 30,2 0,8 28,6 1,0 29,6 0,2 28,0 11
Aske 4,6 0,3 4.8 0,1 4,5 0,1 4,9 0,2
Fett 7,9 0,7 6,5 11 7,3 0,5 6,0 1,2
Raprotein 17,7 0,1 17,2 0,3 18,5 0,3 17,3 0,3
Energi (MJ/kg) 7,19 0,38 6,62 0,35 7,02 0,22 6,32 0,52
C) Andel (%) av variasjon forklart av: Modell
Temp Diett KF R?

Tarrstoff 78,8*** 0,9 13,0%** 0,94
Aske 31,0** 54 30,7*** 0.8
Fett 69,4*** 0,8 16,6*** 0,88
Ré&protein 71,6%** 2,2 11,7+ 0,89
Energi (MJ/kg) 76,8%** 0,7 14, 1%** 0,92

Ulike nivd av omega-3 i for pavirket fettsyreprofil i helkropp ved overgang til Fase 2. Analysene ved
overgangen mellom Fase 1 og Fase 2 ble gjort pd samleprgver fra fisk med hgy og lav K-faktor innen
hvert kar, 5 fisk per samleprave, slik at vi kunne undersgke effekt av bade diett og K-faktor. Det var bare
diett som hadde effekt pa fettsyreprofil (Tabell 14). Forskjellen gjenspeiler forskjell i fettsyresammen-

setning i for.
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Tabell 14 Fettsyreprofil i pravefisk ved avslutning av Fase 1

Normal Omega-3 Hgy Omega-3 Diett
Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev p-verdi
C 14:.0 5,2 0,1 4,0 0,3 <.0001
C16:0 15,8 0,4 13,6 0,8 0,0002
C18:0 3,6 0,2 3,9 0,2 0,01
SFA 24,7 0,5 21,6 0,9 <.0001
C 16:1 n-7 6,0 0,1 4.8 0,3 <.0001
c18:1 23,5 0,5 21,9 0,6 0,0003
Cc20:1 5,7 0,2 3,3 0,2 <.0001
c22:1 4,4 0,3 1,5 0,1 <.0001
MUFA 40,1 0,7 32,0 1,0 <.0001
C 18:2 n-6 5,0 0,2 5,0 0,1 ns
C 20:4 n-6 (ARA) 0,8 0,1 1,7 0,2 <.0001
n-6 PUFA 6,6 0,2 7,5 0,1 <.0001
C 20:5 n-3 (EPA) 8,6 0,2 17,7 1,1 <.0001
C 22:5n-3 1,4 0,1 2,1 0,2 <.0001
C 22:6 n-3 (DHA) 10,5 0,4 10,9 0,7 ns
n-3 PUFA 23,5 0,6 34,2 1,6 <.0001
EPA & DHA 19,1 0,5 28,7 1,4 <.0001

Fettsyreprofil i hel fisk ved avslutning av Fase 2 er vist i Tabell 15. Effekten av pre-dietten i Fase 1 var
tydelig for alle fettsyrer bortsett fra C18:2 n-6 og DHA. Temperatur var viktig for innhold av mettet fett,
spesielt C14:0. Innholdet av disse fettsyrene var hgyere i grupper pa hgy enn pa lav temperatur.
Temperatur var ogsa viktig for innholdet av n-6 PUFA og DHA. Innholdet av DHA var hgyest i fisk som
hadde gatt pa kaldt vann. Kondisjonsfaktor ved starten av Fase 2 hadde minimal effekt pa fettsyreprofil
i fisken.
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Tabell 15 A) Fettsyreprofil i hel fisk etter Fase 2

A) Kaldt vann - 6 °C Varmt vann - 15 °C
Normal Omega-3 Hgy Omega-3 Normal Omega-3 Hgy Omega-3
Hoy K-faktor Lav K-faktor Hoy K-faktor Lav K-faktor Hoy K-faktor Lav K-faktor Hoy K-faktor Lav K-faktor
Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev

C 14:.0 5,0 0,2 53 0,2 4,1 0,1 4.2 0,2 6,0 0,2 6,2 0,2 5,2 0,1 57 0,2
C 16:0 15,7 0,3 15,9 0,2 13,6 0,2 14,8 0,7 16,2 0,1 16,5 0,5 15,0 0,1 15,6 0,3
C 18:0 3,8 0,3 3,8 0,1 4,3 0,3 4,5 0,4 3,8 0,1 3,8 0,3 4,0 0,1 41 0,2
SFA 24,6 0,3 25,1 0,3 22,1 0,1 23,5 0,9 26,1 0,2 26,1 0,7 24,3 0,0 255 0,7
C 16:1 n-7 6,3 0,3 6,3 0,1 5,3 0,2 51 0,3 6,2 0,1 6,2 0,1 5,6 0,1 5,9 0,2
c 181 24,3 0,2 23,9 0,2 23,1 0,8 23,1 0,6 24,2 0,2 23,9 0,3 23,2 0,2 23,4 0,7
C20:1 55 0,3 5,2 0,2 3,7 0,2 3,7 0,2 5,4 0,2 51 0,1 4,0 0,1 4,3 0,2
c 221 3,9 0,4 3,3 0,3 1,6 0,1 1,7 0,0 3,5 0,2 3,1 0,2 1,8 0,1 1,9 0,1
MUFA 40,4 0,7 39,2 0,3 34,1 1,2 34,0 0,8 39,7 0,6 38,7 0,3 35,0 0,2 35,9 1,2
C 18:2 n-6 4,9 0,1 4.8 0,1 4,8 0,1 4,7 0,1 4.4 0,1 4.4 0,2 4.4 0,2 4,3 0,1
C 20:4 n-6 (ARA) 0,9 0,1 1,0 0,1 1,5 0,1 1,7 0,2 0,7 0,0 0,7 0,1 1,2 0,1 1,0 0,1
n-6 PUFA 6,5 0,1 6,4 0,1 7,2 0,2 7,1 0,1 5,7 0,1 5,8 0,3 6,4 0,1 6,0 0,1
C 20:5 n-3 (EPA) 8,6 0,2 9,3 0,4 15,9 0,6 14,6 0,8 9,0 0,2 9,5 0,3 14,3 0,2 12,6 0,6
C 22:5n-3 1,5 0,1 1,5 0,1 2,1 0,1 2,1 0,1 1,5 0,0 1,5 0,1 2,0 0,1 1,8 0,2
C 22:6 n-3 (DHA) 10,7 0,7 11,1 0,2 10,9 0,2 12,0 0,4 9,5 0,2 9,9 0,3 10,0 0,1 10,0 1,4
n-3 PUFA 23,5 0,9 24,5 0,3 32,0 0,8 31,4 1,5 23,2 0,4 24,3 0,4 29,6 0,2 27,8 2,0
EPA & DHA 19,3 0,9 20,4 0,5 26,7 0,8 26,6 1,2 18,5 0,4 19,4 0,5 24,3 0,3 22,6 1,9
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Tabell 15 B) tilhgrende statistikk, asterisk (*) viser signifikansniva.

B) Andel (%) av variasjon forklart av: Modell
Temp Diett KF R?

C 14:0 60,2%** 31,3%xx 2,6** 0,96
C 16:0 16,2* 52,3%xx 6,6** 0,92
C 18:0 7 43,9%** 34 0,59
SFA 38,7** 37,2%x 8,3** 0,93
C 16:1 n-7 6,9* 68,3*** 0,2 0,91
Cc 181 0,5 52, 5% 1,0 0,63
C 20:1 0,7 88,8*** 04 0,96
Cc 221 0 90, 7*** 1,2* 0,97
MUFA 0,5 86,8*** 0,5 0,95
C 18:2 n-6 80,6*** 1,1 1,9 0,85
C 20:4 n-6 (ARA) 30,8*** 55,3*** 0,4 0,95
n-6 PUFA 60,4*** 29,6+ 1,6* 0,96
C 20:5 n-3 (EPA) 1,8* 88,4%** 0,7* 0,99
C 22:5n-3 2,8 79,9%** 1,1 0,94
C 22:6 n-3 (DHA) 53,3** 5,6 7 0,75
n-3 PUFA 5,3* 82,6%* 0 0,96
EPA & DHA 10,2** T7,7%* 0 0,95
Velferdsskar

Ved oppstart av foringsforsgket (Fase 1) ble det gjort velferdsskaring av 90 fisk fra utgangs-
populasjonen, og det ble gjort tilsvarende registreringer av 30 fisk per kar ved avslutning av Fase 1.
Figur 7 og Figur 16 viser data fra avslutning Fase 1, og i Figur 16 er ogsa data fra utgangspopulasjonen
inkludert. Gjennomsnittsverdier for hver egenskap per gruppe er oppgitt. | tillegg er det oppgitt en
sumindeks som er den gjennomsnittlige summen av de ulike egenskapene det ble skaret for. Sumindeks
gir et bilde pa totalinntrykket av fisken ved at en hgy poengsum indikerer mange bemerkninger pa
sar/skader/feil pa fisken. Lav K-faktor ved starten av temperaturforsgket (Fase 2) ga en tendens til mer
avmagring og hgyere sumindeks, altsd noe redusert velferd i gruppene som hadde lav K-faktor ved
oppstart av Fase 2. Skjelltap var tydelig pavirket av diett, med hgyere grad av skjelltap i normaldietten
sammenlignet med dietten med hgy omega-3. Dette kan ha sammenheng at omega-3-fettsyrer i for
pavirker skinnkvalitet slik vi har sett hos laks (Berge et al., 2019).

Data fra velferdsskaringen etter Fase 2 er vist i Tabell 17 og Figur 8. P& dette tidspunktet var avmagring
og skjelltap pavirket av bade temperatur og K-faktor ved start av Fase 2. Det var stagrre grad av
avmagring og skjelltap ved lav temperatur, og hos fisk som hadde lav K-faktor ved starten av Fase 2.
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Tabell 16 A) Velferdsskar for startpopulasjon (n=90) og ved avslutning av Fase 1 hvor 30 fisk per kar ble evaluert totalt, 15 fra Hgy og Lav kondisjonsfaktor,
som definert for sortering til oppstart av Fase 2. Gjennomsnittsverdier ble brukt i analyse av data (n=3). Sumindeks er gjennomsnittlig sum av alle registreringer.

A) Normal Omega-3 Hgy Omega-3
Startpopulasjon Hoy K-faktor Lav K-faktor Hay K-faktor Lav K-faktor
Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev Gj.snitt Std Dev

Gjellelokk 0,48 0,81 0,41 0,11 0,49 0,05 0,23 0,09 0,50 0,50
Snute 1,42 1,01 1,17 0,16 1,14 0,07 1,24 0,21 1,49 0,30
Overkjeve 0,86 0,87 0,79 0,18 0,74 0,12 0,93 0,17 0,86 0,17
Underkjeve 1,20 0,86 1,11 0,16 1,30 0,10 1,08 0,16 1,21 0,13
Avmagring 0,18 0,41 0,07 0,07 0,47 0,04 0,07 0,07 0,41 0,41
Skjelltap 2,04 0,42 1,44 0,32 1,66 0,17 0,78 0,28 1,17 0,11
Ryggfinne 1,04 0,79 0,92 0,04 1,01 0,36 1,08 0,03 1,04 0,14
Halefinne 1,36 0,61 1,32 0,23 1,38 0,16 1,51 0,22 1,57 0,19
Brystfinner 1,76 0,77 1,64 0,23 1,67 0,17 1,55 0,40 1,79 0,33
Gattfinne 0,92 0,81 0,98 0,15 1,05 0,11 1,12 0,10 1,24 0,33
Bukfinner 0,96 0,65 0,70 0,22 0,65 0,10 0,79 0,16 0,83 0,18
Sumindeks 12,23 4,00 10,63 1,21 11,55 0,55 10,37 1,14 12,12 0,56
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Tabell 16 B) Tilhgrende statistikk. Startregistreringene er ikke inkludert i den statistiske behandlingen.

Asterisk (*) viser signifikansniva.

B) Modell Andel (%) av variasjon forklart av: Modell
p-verdi Diett K-fakt Diet*K-fakt R?
Gjellelokk 0,57 2,9 13,8 4,2 0,21
Snute 0,22 23,9 6.4 10,5 0,41
Overkjeve 0,52 19,2 4,2 0,1 0,24
Underkjeve 0,24 4,2 33,7 1,0 0,39
Avmagring 0,08 0,3 53,8* 0,3 0,54
Skjelltap 0,009 57,8** 15,6 1,3 0,75
Ryggfinne 0,77 8,2 0,5 3,9 0,13
Halefinne 0,44 25,3 2,2 0,0 0,27
Brystfinner 0,79 0,1 6,9 45 0,11
Gattfinne 0,46 20,2 5,6 0,4 0,26
Bukfinner 0,59 18,2 0,0 2,2 0,20
Sumindeks 0,15 0,6 42,1* 4,0 0,47
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Figur 7 Velferdsskar ved avslutning av Fase 1. Figur A viser skar for avmagring og skjelltap. Ulike farger
indikerer ulik alvorlighetsgrad. Figur C viser sumindeks for fisk med hgy og lav k-faktor som har fatt to ulike

dietter i farste fase. Diett 2 har ekstra tilskudd av omega-3.
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Tabell 17 A) Velferdsskaringer ved avslutning av fase 2

A) Kaldt vann - 6 °C Varmt vann - 15 °C
Normal Omega-3 Hgy Omega-3 Normal Omega-3 Hgy Omega-3
Hoy K-faktor Lav K-faktor Hoay K-faktor Lav K-faktor Hay K-faktor Lav K-faktor Hoy K-faktor Lav K-faktor
Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev | Gj.snitt Std Dev

Gjellelokk 0,33 0,21 0,40 0,10 0,50 0,10 0,27 0,06 0,50 0,44 0,65 0,19 0,42 0,24 0,83 0,06
Snute 1,10 0,36 1,27 0,15 1,17 0,15 1,10 0,40 0,93 0,15 1,70 0,30 1,17 0,25 1,47 0,21
Overkjeve 0,63 0,31 0,80 0,00 0,93 0,25 0,97 0,55 1,00 0,36 1,07 0,25 0,77 0,21 1,13 0,12
Underkjeve 1,37 0,29 1,23 0,25 1,37 0,35 1,47 0,25 1,40 0,35 1,79 0,20 1,28 0,14 1,73 0,12
Avmagring 0,27 0,15 0,43 0,12 0,33 0,15 0,53 0,21 0,07 0,06 0,20 0,17 0,00 0,00 0,40 0,10
Ryggdef. 0,83 0,15 0,80 0,17 1,03 0,06 0,60 0,00 0,83 0,06 0,87 0,15 0,80 0,20 0,80 0,17
Skjelltap 1,33 0,06 1,53 0,12 1,33 0,12 1,73 0,21 1,00 0,20 1,21 0,22 0,91 0,28 1,37 0,12
Ryggdfinne 1,27 0,12 1,20 0,26 1,37 0,06 1,20 0,20 0,93 0,25 1,10 0,30 1,03 0,32 1,00 0,10
Halefinne 1,57 0,12 1,87 0,15 1,83 0,21 1,90 0,00 1,73 0,15 1,79 0,10 1,85 0,36 1,73 0,15
Brystfinner 2,00 0,17 2,27 0,12 2,20 0,20 2,10 0,00 2,13 0,25 2,14 0,12 2,04 0,12 2,10 0,10
Gattfinne 1,10 0,17 1,43 0,38 1,40 0,26 1,57 0,21 1,10 0,10 1,73 0,11 1,00 0,20 1,27 0,29
Bukfinner 0,97 0,15 1,07 0,40 1,00 0,20 0,93 0,29 0,77 0,42 0,87 0,41 0,69 0,02 0,77 0,15
Sumindeks 12,77 1,02 14,30 1,01 14,47 1,06 14,37 2,06 12,40 1,83 15,13 1,78 11,96 1,09 14,60 0,75
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Tabell 17 B) Tilhgrende statistikk. Asterisk (*) viser signifikansniva.

J Nofima

B) Modell Andel (%) av variasjon forklart av: Modell
p-verdi Temp Diett KF Temp*Diett | temp*KF diett*KF R?
Gjellelokk 0,13 22 0,6 4,1 0,2 14,1 0 0,41
Snute 0,04 6,6 0,1 21,6* 0,2 14,8* 8 0,51
Overkjeve 0,46 7,6 1,6 7,6 7,6 1 0,5 0,26
Underkjeve 0,08 11,7 0,1 12,9 3,3 15,1 1,7 0,45
Avmagring 0,001 30,3*** 3,3 30,7*** 0,1 1,1 3,3 0,69
Skjelltap 0,13 0,1 0,6 11,7 0,6 15,6* 11,7 0,4
Ryggfinne 0,0002 39,1%** 1,3 30,3*** 0,4 0,1 3,7 0,75
Halefinne 0,21 28,2* 0,3 0,3 0,3 4,2 2,7 0,36
Brystfinner 0,32 0,2 51 4,8 3 8,7 8,1 0,31
Gattfinne 0,77 1,8 0,8 4 2,1 0,7 6,9 0,16
Bukfinner 0,008 2,8 0,3 33,0** 16,8* 2,6 4,7 0,6
Sumindeks 0,62 16,7 1,7 1 0,1 0,5 0,8 0,21
Gjellelokk 0,06 2 0,4 28,5** 4,6 9,6 1,8 0,47
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Figur 8 Velferdsskaring i Fase 2 hos fiskegrupper med forskjellig pre-diett og K-faktor ved to

temperaturer.
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Genuttrykk

Praver av lever fra fisk fra alle grupper ble analysert for uttrykk av et antall relevante gener som ble
utvalgt pa forhand. Ved slutten av Fase 1 var det ingen forskjeller knyttet til verken diett eller K-faktor.
Etter Fase 2 var det heller ingen forskjeller pa grunn av K-faktor. Pre-diett hadde signifikant effekt bare
for fasn som er relatert til fettsyresyntese der Diett 1 farte til hgyere genuttrykk. Videre hadde temperatur
signifikant effekt pa uttrykk av enkelte gener relatert til vekst og fettsyremetabolisme, som vist i Figur 9.
Genuttrykk av mstn, som er en negativ regulator av muskelvekst, og ghra, knyttet til vekst, tyder pa
positiv effekt av hgyere temperatur pa vekstmarkgrer med oppregulering av ghra og nedregulering av
mstn. Markgrene for betennelse, il6, og stress, hsp70, viste oppregulering eller tendens til oppregulering
ved 6 °C sammenliknet med 15 °C, noe som tyder p& bedre betingelser for fisken ved den hgye
temperaturen sammenliknet med den lave temperatur. Bade cptl og elovl5 knyttet til hhv fettforbrenning
og fettsyresyntese var oppregulert ved lav temperatur.

37



10 hsp 70 B Dicil 2.0 -6

BT Diet 2

b
1.5 |  —
0.0 ‘ 0.5

-1.0 : : ‘
15°C 6°C 15°C 6°C
C D
1.0 igf 1 12 - igf2
05 1.0 1
0.8 1
0.0 *—F 0.6 -
0.2 4
-1.0 ‘ 0.0 4

15I°C 6°C 15°C 6°C

mstn b b ghra

relative gene expression (log,)
i [
IG [
th o uth @ WU

a
1
01— )
-1.0 - -
15°C 6°C 15°C 6°C
G H
41 Jfasn cptl
0.4 b
0.2 { 2 | '
34 E  — ) T
0.0 1 .
2 0.2
0.4
1 -0.6 4
-0.8 4
15°C 6°C 1.0 159C 6°C
| | J
acoxl elovly
1.2 2.5
1
1.0 1 2.0 1
0.8 1 1.5 a
0.6 1 —
.01 -
0.4 4
0.2 | 0.51
0.0 0.0 -
15°C 6°C 15°C 6°C

Figur 9 Genuttrykk i lever etter Fase 2 (hsp70, heat shock protein 70; igfl, Insulin Like Growth Factor 1;
igf2, Insulin Like Growth Factor 2; ghra, Growth hormone receptor a; mstn, Myostatin; IL6, Interleukin
6; fasn, Fatty acid synthase; cptl, Carnitine palmitoyltransferase I; acox1, acyl-CoA oxidase 1; elovl5,
fatty acid elongase 5)
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Histologisk evaluering

Bortsett fra for tykkelsen pa epidermis viste alle resultater forskjell mellom hgy og lav temperatur. Antall
slimceller varierte signifikant mellom fisk temperatur. Skinnpraver fra fisk pa hgy temperatur hadde flere
slimceller per um bade i ytre og indre lag av epidermis enn frisk p& lav temperatur (Figur 10),
eksempelbilder vist i Figur 11.

Temp - Antall mukusceller

il .k

Varmt Kaldt

per 100pm
=) [¥E} F=Y [¥a

=

BYTTERST M INNERST

Figur 10 Antall slimceller i ytre og indre epidermis i skinnprgver fra fisk i Hay og Lav gruppe

Figur 11 Eksempel pa bilder av mukusceller fra hgy temperatur (A) og lav temperatur (B)

Forholdet mellom antall slimceller ytterst i epidermis og totalt antall slimceller ble beregnet. | fisk fra lav
temperatur var denne ratioen signifikant hgyere enn i fisk fra hgy temperatur (Figur 12). Hos laks, torsk
og rognkjeks er en slik organisering av slimcellene knyttet til gkt stress.
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Figur 12 Ratio mellom antall slimceller i det ytterste laget og totalt antall slimceller. Slimceller som
strekker seg ut av epidermis og som dermed skiller ut mukus til mukuslaget telles som «ytterst».

Det var ingen forskjell i ratio mellom lysebla og markebla slimceller, og det ble funnet fa rosa celler.
Forskijellige farger i slimcellene skyldes ulik pH i slimet, som igjen kommer an pa glykosylering av
muciner. Funksjonen er ikke kjent, men vi har observert at rosa slimceller kan knyttes til stress.

Forskjellene mellom lysebla og bl er ikke kjent. Ratio mellom lysebld og markebla slimceller er vist i
Figur 13.
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Figur 13 Ratio mellom lysebl& og markebla slimceller i epidermis hos fisk pa Hagy og Lav temperatur

Epidermis var signifikant tykkere i fisk fra hgy temperatur (Figur 14). Dette kan veere knyttet til sterkere
skinn med bedre barrierefunksjon, men i dette tilfellet er det ogsad sannsynlig at det er knyttet til

fiskestarrelse. Fisk fra hgy temperatur var stgrre enn fisk fra lav temperatur, og epidermistykkelse og
fiskestgrrelse henger ofte sammen.
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Figur 14 Epidermistykkelse hos fisk pad Hay og Lav temperatur

Andre forskjeller verdt & nevne er strukturen av slimceller i ytre epidermislag. Slim i det ytre laget var
granulert sammenlignet med slim i indre lag (Figur 15). Det ytre laget er mer eksponert for miljgfaktorer,
og er den delen av skinnet der vi oftest ser forandringer. Denne granuleringen var mer uttalt i fisk fra
hgy temperatur. Det hadde veert interessant & samle slimpraver for & studere neermere biologisk
betydning av denne forskjellen, men slike pragver ble ikke tatt i dette forsgket.

Figur 15 A) Indre og ytre epidermis, der granulert innhold i slimcellene kan observeres. B) Hgyere
forstarrelse av granulerte slimceller.

Basert pa resultatene ser det ut til at fisk fra hgy temperatur har bedre skinnkvalitet enn fisk fra lav
temperatur. Det er likevel slik at denne antagelsen bygger pa erfaring fra laks, torsk og rognkjeks. Det
trengs flere studier pa skinn fra berggylt for & se om responsene er sammenlignbare med andre arter.
Vi fant ingen forskjeller knyttet til kondisjonsfaktor pa fisken i de to temperaturgruppene (Figur 16).
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Figur 16 Effekter av ulik kondisjonsfaktor p& malinger i skinn fra fisk ved hgy og lav temperatur.

4.3.3  Konklusjon

Tilskudd av omega-3 fettsyrer ga mindre skjelltap og pavirket fettsyreprofilen i fisken. Det var ingen
effekt av tilskudd av omega-3 fettsyrer p& andre parametere.

Pravefisk med hgy og lav K-faktor etter Fase 1 var ulike med hensyn til viktige egenskaper. Fisk med
lav K-faktor hadde lavere vekt, mindre energireserver i form av innvollsfett og hgyere grad av avmagring
og sumindeks velferd (darligere velferd) enn fisk med hgy K-faktor.

| Fase 2 vokste fisken best pd hgy temperatur, mens fisk pa lav temperatur tapte vekt. Fisk som gikk
inn i Fase 2 med lav K-faktor hadde tydelig lavere TGC enn fisk med hgy K-faktor.

Innhold av fett, protein og energi ved avslutning av Fase 2 var pavirket av temperatur, men ogsa K-
faktor ved overgangen fra Fase 1 til 2. Innholdet av fett, protein og energi var hgyest ved hgy temperatur
og hgy K-faktor. Lav temperatur og lav K-faktor gkt innhold av aske.

Histologisk undersgkelse av skinn tyder pa at fisk fra hegy temperatur har bedre skinnkvalitet enn fisk fra
lav temperatur, basert pa kriterier brukt for andre arter (laks, torsk, rognkjeks).
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5 Oppnadde resultater, diskusjon og konklusjon

Kondisjonering av rensefisk fgr utsett i merd

Den farste arbeidspakken som skulle undersgke om det er viktig a tilvenne rensefisken til faktorer som
for, lys og temperatur far utsett i merd ble avbrutt pa& grunn av uveer, og etter hvert covid-19. Det er
derfor begrenset hvor mye resultater som kom ut av dette.

Overlevelsen av berggylten var hgy i alle tre behandlingene (~95 %) fra midten av juli til slutten av
oktober da en kraftig storm farte til en bra gkning i dgdeligheten. For berggylt kan det se ut som om det
er hendelser av denne art, og ikke sykdom som forarsaker stor dgdelighet.

Skar for avmagring indikerte at blokkféring ga bedre ernaeringsstatus enn pellet, men variasjonen innen
hver behandling var stor. Tilvenning til blokkfor far berggylten settes i merd kan veere viktig. Pragvefisken
ble fanget langs notveggen, noe som trolig ikke ga representative pragvefisk. Resultatene ma derfor
tolkes med forsiktighet.

Foérsammensetning og immunforsvar hos rognkjeks

Basert pa resultater fra CleanFeed (FHF #901331) brukte vi cirka 55 % protein i alle tre forsgksférene,
og varierte fett- og karbohydratinnholdet. Til tross for stort spenn i naeringsinnhold i férene (6,7-18,0 %
fett og 8,1-18,5 % karbohydrat) fant vi ingen klare forskjeller i vekst og overlevelse. Dette tyder pa at
mindre fett og mer karbohydrat ikke er nok til & redusere tilveksten hos rognkjeks. Fra CleanFeed vet vi
at rognkjeks fordgyer hgye nivaer av karbohydrater darlig (50-60 % fordgyelighet). Vi antar derfor at
fisk som fikk mindre fett og mer karbohydrat i féret kompenserte med a spise mer, og dermed vokste
like mye som fisk som fikk mest fett og minst karbohydrat. Hvis malet er & bremse tilveksten hos
rognkijeks er det aktuelt & undersgke om ulike foringsstrategier pavirker tilveksten, det vil si hvor ofte og
hvor mye det bar féres. For rognkjeks er det viktig a finne en strategi som ikke farer til gkt aggressivitet.

Foret med mest fett og minst karbohydrat ga gkt mengde fett i lever og kropp i forhold til de to andre
forsgksforene. Vi vet forelapig ikke betydningen av gkte fettnivaer i lever hos rognkjeks, det vil si nar de
gar fra & veere energilager til eventuelt & gi negative effekt pa leverfunksjon og helse.

Forsammensetning hadde ingen klar effekt p& motstandsevnen mot atypisk A. salmonicida. Numerisk
verdi for dgdelighet i smitteforsgket var lavest med den magreste dietten, men dette var ikke signifikante
forskjeller. Vi konkluderer derfor med at mengde fett og karbohydrater i féret betyr lite for motstands-
evnen mot sykdom hos rognkjeks innenfor de omrédene vi testet.

Effekt av for og kondisjonsfaktor pa toleranse for lave sjgtemperaturer hos berggylt

| ferste fase av dette forsgket som varte tre maneder fikk den ene gruppen ekstra tilskudd av omega-3
i foret. Fisken vokste godt i begge gruppene, men verken vekst eller overlevelse var pavirket av ekstra
omega-3. Fettsyreprofilen i de to férene ble som forventet gjenspeilet i hel fisk ved avslutning av denne
fasen. | Fase 2 (temperaturforsgk) gikk all fisken pa samme for (Otohime S2) over en periode pa 4,5
maneder. Pre-dietten som var brukt i Fase 1 pavirket likevel fettsyreprofilen i hel fisk ved avslutning av
temperaturforsgket.

Ved overgangen til Fase 2 ble fisken sortert og merket slik at alle kar hadde likt antall fisk fra begge
dietter, og likt antall fisk med hgy og lav kondisjonsfaktor. Deretter ble fisken satt pa to ulike
temperaturer, 15 °C og 6 °C. Overlevelsen var hgy i alle gruppene, men var positivt pavirket av hgy
kondisjonsfaktor. Det var som forventet temperatur som hadde klart starst effekt pa tilveksten. Fisken
vokste godt ved 15 °C, men tapte vekt ved 6 °C. Innvollsfett er et energilager for fisken, og mengden
innvollsfett var dobbelt sa stor hos fisk som gikk pa 15 °C sammenlignet med 6 °C.
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Temperatur hadde ogsa starst innvirkning pa kjemiske innhold i fisken ved avslutning av Fase 2. Fisk
som hadde gatt pa 15 °C inneholdt mer protein, fett og energi enn fisk pa 6 °C. Askeinnholdet var hgyest
ved lav temperatur og lav kondisjonsfaktor.

Det var en tendens at fisk med lav kondisjonsfaktor nar Fase 2 startet var mer avmagret ved
avslutningen av forsgket. Denne fisken hadde ogsa hgyere sumindeks ved velferdsskaring, det vil si at
de hadde noe darligere velferd. P4 samme tidspunkt sa vi ogséa at skjelltapet var noe mindre blant fisken
som fikk ekstra tilskudd av omega-3 i pre-dietten (Fase 1). Fra laks vet vi at omega-3-fettsyrer kan
pavirke skinnkvalitet. Omfanget av skjelltap var helt klart pavirket av temperaturen i Fase 2. Skjelltapet
var stgrst hos fisk som hadde gatt pa 6 °C, og tenderte ogsa til & veere stgrre hos fisk med lav
kondisjonsfaktor enn hos fisk med hgy kondisjonsfaktor.

Histologiske undersgkelser viste at temperatur pavirket antall slimceller i ytre og indre epidermis. Fisk
som hadde gatt pa 6 °C hadde en hgy andel slimceller i ytre epidermis, noe som hos torsk og rognkjeks
forbindes med stress. Epidermis var dessuten signifikant tykkere i fisk som hadde gatt pd hay
temperatur. Dette kan bety sterkere skinn med bedre barrierefunksjon, men kan ogsa forklares med
fiskestarrelse fordi fisk pa 15 °C var stgrre enn fisk pa 6 °C. Kondisjonsfaktor pavirket ikke skinnhelsen.
Vurderingene av skinnhistologi bygger pa erfaring fra laks, torsk og rognkjeks, det er derfor behov for
flere studier for a klarlegge om responsene er lik det vi ser i enkelte andre arter.

Det ble observert store forskjeller i atferd mellom de to temperaturgruppene. Ved 15 °C sto fisken i
vannsgylen, oftest i skjulene, mens fisken i 6 °C-gruppen |& mest pa bunnen etter at temperaturen nadde
6 °C. Denne atferden kan ha bidratt til gkt skjelltap ved lav temperatur. | merder kan dette veere et stgrre
problem fordi berggylten kan bli liggende og skubbe mot bunnen av nota ved lave temperaturer.

Nar det gjelder genuttrykk fant vi ingen forskjeller knyttet til diett eller kondisjonsfaktor ved avslutning av
féringsforsgket (Fase 1). Ved avslutning av temperaturforsgket (Fase 2) fant vi heller ingen effekt av
kondisjonsfaktor, men fant at uttrykket av flere gener var tydelig pavirket av temperatur. Markegrer for
vekst, stress og inflammasjon indikerer bedre betingelser ved 15 °C enn ved 6 °C.

Resultatene viser at kondisjonsfaktor er viktig nar berggylt skal sta i sjgen ved lave temperaturer. Bade
overlevelse, energireserve i form av innvollsfett og avmagring var positivt pavirket nar fisken hadde hgy
kondisjonsfaktor fgr temperaturnedgangen startet. Mer avmagring og darligere skinnhelse ved lav
temperatur kombinert med at fisken i hovedsak 1a pa bunnen av karet aktualiserer etter var mening
sparsmalet om utfisking av berggylt for den kaldeste vinterperioden.
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6 Hovedfunn

e Varierende innhold av fett (6,7-18 %) og karbohydratniva (8,1-18,5 %) i for til rognkjeks ved
konstant proteininnhold (55 %) ga ingen forskjell i tilvekst, men forskjell i deponering av fett i lever
og kropp. Hvis det er gnskelig & bremse veksthastigheten bgr man undersgke effekten av ulike
féringsstrategier.

e Varierende innhold av fett og karbohydrater ved konstant proteinniva i for til rognkjeks ga ingen
forskjell i motstandsevne mot atypisk A. salmonicida.

e God kondisjon er viktig for berggylt som skal star i sjg ved lave temperaturer.

e Skinnhelse hos berggylt ser ut til pavirkes negativt av lav temperatur.
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7 Leveranser

Tabell 18 Tabellen viser leveranser i lgpet av prosjektperioden.

Dato Leveranse Kommentar
18.10.2019 Oppstartsmgte med referat
02.12.2019 Statusrapport til FHF
24.04.2020 Mgte med referansegruppen
14.12.2020 Statusrapport til FHF
01.03.2021 Faktaark AP2
10.06.2021 Statusrapport til FHF
24.06.2021 Avviksrapport til FHF
07.12.2021 Avviksrapport til FHF
28.02.2022 2 manuskripter under bearbeiding, AP2 og AP3
28.02.2022 Sluttrapporter til FHF
Ikke levert:
Januar 2020 Presentasjon pa Lusekonferansen 2020 Avlyst pga. covid-19
Januar 2020 Faktaark Utsatt pga. covid-19
Juni 2020 FHF dialogmgte - presentasjon av resultater Avlyst pga. covid-19
September 2020 Populeervitenskapelig presentasjon Utsatt
September 2020  Presentasjon pa EAS konferansen 2020 Avlyst pga. covid-19
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