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Norsk lakseproduksjon er i stadig
endring med nye krav og forventninger
til fiskehelse, vekst og lennsomhet, hvor
flere faktorer pavirker oppdretterens valg
av produksjonsregime. Utbygging av store
landanlegg muliggjer produksjon av stor
smolt for & korte ned produksjonstiden i
sjefasen, og redusere antall behandlinger
mot lakselus som fordrsaker gkt
dedelighet, redusert fiskevelferd og vekst.
En bedre utnyttelse av konsesjonene i
sjo er ogsa en motivasjon for en kortere
sjofase. Det er ogsa en hypotese om
at en storre fisk er bedre rustet for
utfordringene den meater i sjofasen
sammenlignet med en liten smolt. Det er
fortsatt relativt fa aktarer som produserer
fisk pa over 250 gram for utsett i Norge.
Men spgrreundersgkelsen viste at 37%
av de som ikke produserer stor smolt i
dag vurderer & gjore dette, og av de som
produserer stor smolt i dag vurderer 68%
& oke andelen stor smolt de produserer.

| naturen smoltifiserer laksen nar den
er mellom 2-8 ar og 10-50 g avhengig
av breddegrad (Thorstad m. flere 2010).
Gjennom smoltifiseringsprosessen  skjer
en rekke morfologiske og fysiologiske
endringer som forbereder smolten til et liv
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i sjg. Smoltifiseringen styres hovedsakelig
avendringeridaglengde,derkorteredager
(vinter) etterfglges av gkende daglengde
om varen. Temperatur er ogsa viktig
for hvor raskt smoltifiseringsprosessen
foregdr  (McCormick, 2012).  Disse
miljosignalene sikrer en synkron utvikling
og endringer av ngdvendige egenskaper.
Hormonelle endringer i smolten gjor at
lengdeveksten gker, den blir selvfarget
og vekstpotensialet gker slik at den
kan utnytte den gkte nezeringstilgangen
i sjofasen. Den endrer ogsa adferd
fra & veere territoriell og orientere seg
mot vannstrgmmen til & ga i stim med
stremmen. Det skjer ogsa store endringer
i immunsystemet ndr laks smoltifiserer.
Kanskje en av de viktigste egenskapene
gjennom smoltifisering er utviklingen av
okt sjgvannstoleranse slik at laksen kan
regulere vann- og saltbalansen i sjgvann
(Hoar 1988). @kt mengde og aktivitet av
Na-K-ATPase (Nka) enzymet i gjeller, tarm
og nyre indikerer at en smolt har god
sjovannstoleranse.

Smoltproduksjonen er i endring

For en del ar tilbake ble smolt satt ut
i sjo bare pa varen, slik som i naturen.
Sterrelsen ved utsett pd 1980-tallet var
ogsa ganske lik den som er naturlig for
laksen, mellom 30-50 gram, og det ble
som oftest brukt naturlig lysstyring og
temperatur (Bergheim m. flere 2009).
Etter hvert gikk man over til & gi fisken et
vintersignal med redusert daglengde i en
kortere periode, etterfulgt av en periode
med fullt lys for & indusere smoltifisering.
Denne endringen i produksjonsregime
var basert pa forskning som konkluderte
med at et vintersignal med kort dag i seks
uker etterfulgt av 24 timer lys i 300-400
degngrader, var tilstrekkelig til & indusere
smoltifisering og sikre at smolten var klar
for & overfgres til sjgvann (Handeland og
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Stefansson 2001). Det ble dermed mulig &
produsere en smolt som kunne settes ut
pa hgsten, slik at man kunne fa to utsett
perar. Frem mot ar 2000 hadde starrelsen
ved utsett gkt til mellom 70-120 gram.

Livslopet i dagens produksjon er
vesentlig endret sammenlignet med
det som er naturlig for laksen. En
stor andel av  smoltproduksjonen
skier i resirkuleringsanlegg  (RAS)
som karakteriseres av en relativt hay
vanntemperatur (12-14°C) i store deler
av produksjonssyklusen og kontinuerlig
lys som gir rask vekst i tidlige livsstadier.
Stgrrelsen pa laksesmolten som settes
i sjg i Norge har fortsatt & oke de siste 10
arene. Gjennomsnittsvekt ved utsett i sjo
var i 2020 ca. 200 gram pa varutsett og
ca. 180 gram pa hestutsett (Figur 1). Om
lag 30% av settefiskprodusentene som
deltok i spgrreundersgkelsen produserer
i dag en smolt som er stgrre enn dette
(giennomsnittlig andel av storsmolt i
produksjon: 37 %) og om lag 68 % av disse
gnsker & gke sin produksjon av storsmolt.
Produksjonen av stor smolt innebaerer en
forlengelse av produksjonsfasen pa land,
enten ved & holde den nylig smoltifiserte
fisken i et post-smolt anlegg i brakkvann,
noe som er blitt vanlig i Norge, eller ved
a utsette fisken i en lengre periode for et
vintersignal med kort dag, noe som er
vanlig pa Feergyene (Figur 2). Smolten
settes ut i sjg nesten gjennom hele
aret, noe som gjor at den mater sveert
forskjellige miljgbetingelser etter utsett.
Det er derfor en utfordring & finne ut
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Figur 1: Utvikling i starrelse ved utsett i Norge de siste 10 ar (basert pa data fra Fiskeridirektoratets
biomassestatistikk)
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om prestasjon etter sjgvannsoverfaring
skyldes betingelser fisken mater for utsett
i sjo eller miljo og utfordringer den mater
i sjofasen.

Erfaringene fra kartleggingen viser at mye
av det som gjgres bygger pa erfaringer
gjort ved de enkelte anlegg. Derfor kan
det i samme selskap veere ulike mater
& produsere en smolt pa, det er ikke
slik at hvert selskap har sin oppfatning
av hva som er beste praksis. Sparre-
undersgkelsen, som ble besvart av 51
settefiskprodusenter  fra  Norge (36),
Storbritannia (3), Feergyene (6), Canada (1)
og Chile (5), viser at de fleste produsenter
bruker lysstyring for & smoltifisere fisken,
enten alene (37 %) eller i kombinasjon
med andre metoder (43 %), som for
eksempel smoltifiseringsfor eller
salinitetsgkning. Salinitetsgkning alene
ble brukt av 6 %, mens 12% brukte
salinitetsgkning i kombinasjon med
andre metoder. Ingen av respondentene
brukte smoltifiseringsfor alene, men
33% av respondentene oppga & bruke
smoltifiseringsfor i kombinasjon med
andre metoder. Det er f& produsenter
(6 %) som kun bruker kontinuerlig lys og

ferskvann frem til utsett (ingen protokoll).
Generelt er det en stor variasjon hvordan
de forskjellige smoltifiseringsprotokoller
anvendes i praksis (Figur 3). De som
bruker et smoltifiseringssignal gjor dette
hovedsakelig mellom 50-150 g, ogsa for
denstoresmolten.|sparreundersgkelsene
definerte vi stor smolt som sterre enn
250 g ved utsett. | Norge bruker en del
produsenter brakkvann med salinitet
mellom 12-15ppt for & holde starre
postsmolt i RAS i en sjevannstilpasset
tilstand far overfaring til sje.

Selv om laksen ikke mottar et vintersignal
for @ indusere smoltifisering, vil den bli
solvblank og tale overfaring til sjgvann
nar den nar en viss starrelse, og det er
vist at laksen kan ha haye niva av gjelle
Nka aktivitet selv om den ikke har fatt et
vintersignal (Handeland m. flere 2013,
Ytrestayl m. flere 2022). Men er en laks like
godt rustet til et liv i sjg dersom den ikke
har gdtt igjennom en tradisjonell lysstyrt
smoltifisering? Det er mye litteratur pa
liten smolt som viser at et vintersignal
er ngdvendig for god sjgvannstoleranse,
med det er lite tilgjengelig informasjon
om hvordan fraveer av et vintersignal
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pavirker prestasjon til stor smoltisjgfasen.
Noen studier indikerer at fisken vokser litt
darligere i sjo, saerligi den forste perioden
etter sjgoverfgring, hvis den ikke har fatt
et vintersignal (Striberny m. flere 2021,
Ytrestayl m. flere 2022).

Det er lenge kjent og godt dokumentert
at laksen ma ha en viss starrelse for a
respondere pd en gkning i daglengde
med smoltifisering (Wedemeyer m.
flere 1980), en gvre sterrelsesgrense for
effekten av lysstyring er derimot ikke blitt
fastsatt basert pa vitenskapelige studier.
Handeland m. flere (2013) observerte en
spontan gkning og topp i Nka aktivitet nar
laksen var mellom 113-162 g, uavhengig
av lyssregimet. Mens det er vist i tidligere
studier at kortdagsregimet burde vare
i minimum 4,5-6 uker for & stimulere
smoltifiseringsresponsen  (Sigholt  m.
flere 1995, Duncan og Bromage 1998),
finnes det ingen dokumentasjon pa om
det finnes en evre grense pa lengden av
vintersignalet og om intensiv produksjon
ved hgy temperatur pavirker effekten av
lysstyring. Ved produksjon av starre smolt
er det ogsa blitt vanlig & holde smoltifisert
laks i brakkvann en periode over flere
uker til maneder fgr sjgsetting. Dette er
awikende fraforhold i naturen hvor laksen
blir ferdig smoltifisert i ferskvann fgr den
vandrer direkte ut i sje. Det foreligger fa
studier p& hvordan en lengre periode
pa brakkvann pavirker fiskens helse og
prestasjon i sjgfasen.

Pa Faeroyene har det veert en utvikling
med stadig sterre smoltsterrelse de siste
10 arene, og gjennomsnittlig sterrelse ved
overfgring til sjg er na litt over 400 gram.
Nesten 60 % av utsettet ligger mellom
250-500 gram, men ca 30 % er over 500
gram (Figur 4).

Her brukes en annen strategi i landfasen
enndetsomervanligiNorge. Fisken settes
pa kort dag, 12:12 timer lys:marke ved om
lag 40-80 g (etter vaksinasjon) og holdes
pa dette inntil 4 uker far den settes i sjg,
den far da kontinuerlig lys frem til utsett.
Pa Feergyene er det ikke tillatt & blandeinn
sjevann i RAS anlegg pd grunn av risiko for
sykdom, sd fisken gdr péa ferskvann i hele
land-fasen. | et enkelt tilfelle ble et utsett
utsatt, slik at fisken ble holdt i ferskvann
ett ar ekstra. Tolv maneder senere ble
den satt ut ved 350 g, og den hadde et av
de beste biologiske resultater oppnadd i

*| samarbeid med Morefish og Akerbla



sjofase. Denne episoden gjorde at man
valgte & begynne & holde fisken lenger
pé land, og denne modellen er na blitt
normen pa Faergyene. Som et resultat er
produksjonstiden i sjg redusert fra ca 18
maneder til ca 12-14 maneder i dag. Den
totale produksjonstiden fra rogn til slakt
er likevel den samme.

Smoltkvalitet og helseutfordringer
for stor smolt

For & prestere godt i sjg er det viktig at
smolten har god sjgvannstoleranse og
helsestatus nar den settes ut. | prosjektet
er det ogsa kartlagt hvilke indikatorer som
brukes for & indikere sjavannstoleranse
og helsestatus samt hva som er viktigste
indikatorer som brukes péd prestasjon
etter utsett i sjo (Tabell 1). De fleste
bruker mer enn én indikator for 8 avgjere
om fisken er klar for sjgvann. Mest brukt er
en kombinasjon av vurdering av ytre trekk
som sglvfarging og kondisjonsfaktor,
adferd og & gjere sjevannstester
med maling av klorid-innhold i blod.
Kommersielle produkter som omfatter
bade ytre trekk og maling av genuttrykk
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|  Figur 4: Utvikling i storrelse ved utsett pa Faerayene (Kilde: Avrik)

eller Nka-aktivitet er mye brukt. En
problemstilling med smoltvurdering av
starre smolt er en mulig asynkron smolti-
fisering i fiskegruppen. I en nylig publisert
studie ble det funnet en sterre spredning
i smoltutvikling blant 1+ smolt (256,4 g +
68,6 g) enn i mindre 0+ smolt (137,7 g +
27,6 g) (Khaw m. flere 2021). Indikatorer
som er brukt pa liten smolt for & indikere
sjovannstoleranse er ikke nedvendigvis
relevante for en starre fisk. En stor smolt

9

klarer & osmoregulere i sjgvann og ha

normale ione-verdier i en sjgvannstest
siden den har et sterre volum, og den
kan ogsa veere sglvfarget og ha haye Nka-
verdier.

Basert pa undersgkelser utfart i prosjektet
opplever ikke oppdrettere at det er
storre utfordringer med smittsomme
sykdommer eller produksjonslidelser ved
produksjon av stor smolt sammenlignet
med produksjon av ordinaer smolt. |
prosjektet kom det frem at ca. 10%
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Produksjon av storsmolt
|
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av storsmoltprodusentene hadde hatt
pavisning og/eller litt foraket dedelighet
grunnet HSMB, men at dette var ikke
ansett som et stort problem. Kjente

produksjonslidelser ~ hos  storsmolt
er blant annet nefrokalsinose, sar-
problematikk, hemoragisk  smoltsyn-

drom (HSS) og gjelleproblemer. Enkelte
storsmoltprodusenter svarte at de har
opplevd utfordringer med HSS, nefro-
kalalsinose eller gjellehelse i noen
fiskegrupper. Flere av produsentene
som tidligere hadde hatt utfordringer
med HSS, hadde lgst dette ved a
igangsette smoltifisering ved bruk av
smoltifiseringsfor eller lysstyring, ved en
lavere snittvekt, eller ved & ke saliniteten
i driftsvannet til 5 ppt eller hgyere. | tillegg
hadde én oppdretter erfart at lavere
temperatur i yngelfasen gav mindre HSS
senere. Sarproblematikk var ikke ansett
som en vesentlig ndvaerende utfordring.

Tabell 1: Indikatorer for vurdering av kvalitet og prestasjon av storsmolt, basert pa informasjon fra
intervju og dialogmater

Indikator Malemetode

Overlevelse pa land Registrere dedelighet i landfasen.

Smoltifisering Kloridtester, sjgvannstester og vurdering av ytre

trekk og atferd

Overlevelse i sjg etter utsett Registrere dadelighet t.o.m 90 dager etter utsett

Tilslag ved foring Utforingsprosent den fgrste tiden i sjg, %-vis

daglig tilvekst (SGR)

Forholdet mellom kilo slaktet fisk og kilo smolt
som settes i sjgen

Smoltutbytte

Dadelighet frem til slakt
Tilvekst

Registrere dgdelighet i sj@

Ulike vekstfaktorer (VF3, EGI, RGI) og forfaktor
(bFCR, eFCR)

Individbasert velfersscoring av normalfisk (eks.
hudhelse, nefrokalsinose), histologi (vurdering
av gjellehelse)

Vurdering av helsestatus
- hjertehelse, gjellehelse,
skinnhelse og nyrer

Dedelighet i sjo (%)

vekst i sjo (T6C)

W Hurtig ® Sein H Hurtig B Sein

131

350-449 GR 450-549 GR 550-649 GR
Storrelse ved utsett (gram)

250-349GR  350-449GR  450-549GR  550-649GR  650-749 GR
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650-749 GR

Storrelse ved utsett (gram)

Figur 5: Vekst og overlevelse i sjgfasen for fisk som har hatt ulik veksthastighet i RAS og er satt ut pa
ulik vekt (Kilde Avrik)
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Tilbakemeldingene fra oppdretterne viser
at det ikke er stgrre utfordringer med
gjellehelse  ved  storsmoltproduksjon
i RAS sammenlignet med tradisjonell
smolt. Samtidig mener akterer at dette
burde vaert bedre dokumentert gjennom
forskning. Mange produsenter beskriver
starrelsesspredning i fiskegrupper som en
utfordring ved produksjon av storsmolt,
i tillegg til at enkelte fiskegrupper har
heoyt innslag av taperutvikling uten at en
kjienner arsaken til denne utviklingen.

En samlet vurdering fra oppdretterne
definerer god storsmoltkvalitet som en
homogen og robust fiskegruppe som har
hay overlevelse og god tilvekst i sjg, der
fiskegruppenviltdle pakjenningeroghaen
generell god helsetilstand. | dag benyttes
flere indikatorer for hvordan kvalitet og
prestasjon av storsmolt skal vurderes,
hvor de viktigste er tilvekst, forinntak etter
utsett og overlevelse (Tabell 1).

Hva pavirker prestasjon etter utsett
isjo?

Bruken av mange ulike produksjons-
protokoller i landfasen gjor det
utfordrende & peke pa faktorer som
pavirker prestasjonen etter utsett i
sje. Oppdretterne gir ogsd sprikende
tilbakemeldinger pa prestasjon i sjgfasen
for den store smolten. Noen melder om
okt dadelighet og redusert appetitt etter
utsett, mens andre sier at den har god
appetitt og vokser godt etter utsett. Ogsa
oppdrettere som gir fisken et vintersignal
sier at den store smolten kan ha darlig
appetitt og vekst og hoyere dgdelighet
etter utsett i sjg, og den kan veere mer
sensitiv for handtering. Andre sier at den
store smolten spiser godt umiddelbart
etter utsett og er mer robust enn liten
smolt med tanke pé& handtering. Mange
av oppdretterne gir tilbakemelding om
at hey intensitet i settefiskfasen trolig
pavirker prestasjon etter = sjgsetting.
Miljgparametere som oppdretterne har
nevnt som de viktigste parameterne i
siste fase av produksjonen pa land er
temperatur, tetthet, CO2 og salinitet.
Grenseverdier for de ulike parameterne
varierer fra anlegg til anlegg og er ofte
avhengig av teknologilasninger, men flere
oppdrettere mener at temperaturer over
12-14 grader, samt tetthet over 60-70 kg/
m? ikke er gunstig for storsmolten. Flere

*| samarbeid med Morefish og Akerbla



Tabell 2: Produksjonsdata fra Feerayene, alle merder slaktet mellom 2006-2021 (Kilde Avrik)

Storrelses Smolt vekt Slaktevekt FCReco  %dede Vekst  Vekst Temperatur Maneder
Gruppe (g) (kg) TGC SGR i sjo (°C) isjo
S:u/100gr 80 6,04 1,17 8,9 3,026 0,78 8,2 18,3
M: 100-200 gr 1134 6,15 1,18 10,1 3,019 0,73 8,3 17,3
L:200-500 gr 284 6,09 1,18 12,1 3,112 0,68 8,4 14,8
XL: +500 gr 679 5,84 1,12 91 3,424 0,64 8,0 111

opplever ogsé at intensiv drift med hay
tetthet gir utfordringer med riktig foring og
at dette resulterer i stgrrelsesspreding og
finneslitasje. | prosjektet fikk oppdretterne
mulighet til & beskrive de viktigste
miljgparameterne i dagens praksis opp
mot @nsket praksis. Oppdrettere gnsker
en mindre intensiv produksjon med
temperatur pa 10-12°C, men dette vil ogsa
fore til lengre produksjonstid pa land. Det
er derfor viktig & teste effekten av slike
omlegginger i produksjonspraksis pa
ytelseisje.

P& Faergyene har man gjennomgdende
en ganske lik protokoll i landfasen og god
oversikt over prestasjon i sjgfasen koblet
mot faktorer pd land. Her viser data fra
produksjon i sjg at laks som har vokst
raskere i RAS har hoyere dgdelighet og
lavere vekst i sjgfasen sammenlignet med
laks som vokste saktere i RAS (Figur 5)
Forskjellen i vekst var sterst for fisk satt ut
mellom 350-550 gram. Data pa prestasjon
i sjofase fra Feergyene viser ogsa at den
starste fisken ved utsett gjer det like bra
med tanke pd vekst i sjg som den mindre
fisken, og den har heller ikke hayere
dedelighet (Tabell 2).

Oppsummering og kunnskapsbehov
ved produksjon av stor smolt

Resultatene i dette prosjektet viser at
det benyttes mange ulike metoder ved
produksjon av stor smolt. Strategien man
velger er hovedsakelig basert pa erfaring,
ofte ved det enkelte anlegg. De mange
ulike protokollene som er i bruk gjer det
utfordrende & sammenligne prestasjon
i sjofasen. Resultater fra Feerayene
viser at det er potensial for god vekst i
sjefase ved utsett av en stor smolt, men
resultatene viser ogsa at lavere intensitet
i produksjonen gir bedre vekst og lavere
dedelighet i sjo.

Det finnes lite systematisk doku-
mentasjon og forskningslitteratur 3
stotte seg pd ved produksjon av stor

smolt, og oppdretterne ettersper mer
forskningsbasert kunnskap for a forbedre
produksjonsmetodene. En  hypotese
blant oppdrettere var at for hgy intensitet
i RAS gir darligere robusthet og prestasjon
i sjo. De @nsket gkt fokus og kunnskap om
betydning av tetthet i RAS for skinnhelse,
finneslitasje og sarutvikling og om hvilken
betydning vannkvalitet og innhold av
partikler har for gjelle- og skinnhelse.
Det er ogsd behov for mer kunnskap
om forets naeringssammensetning og
utforingsstrategier og hvilken fotoperiode
ogsalinitetsom eroptimalt for produksjon
av stor smolt og post-smolt som holdes
lenge i landbaserte anlegg o
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