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1 Bakgrunn 
BIORELEVANS-prosjektet (FHF prosjektnr. 901736, https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901736/) 
er et samarbeidsprosjekt mellom NMBU, NIVA, SINTEF Ocean og Akvaplan-niva. Prosjektets hovedmål er 
definert som: Å fremskaffe nødvendig biologisk kunnskapsgrunnlag for implementering av automatiserte 
helse- og velferdsregistreringer fra laks i akvakultur. Prosjektet har hovedfokus på to nye indikatorer som 
forventes å ha stor nytteverdi ved bruk av ikke-invasiv teknologi for automatisert overvåking av velferds- og 
helsestatus: skjelltapsgrad og ventilasjonsfrekvens. Denne litteraturgjennomgangen er en del av prosjektets 
arbeidspakke 2: Verfisering av visuelle målinger av VI i kommersiell skala, og fokuserer på førstnevnte 
indikator: Skjelltap.  
 

2 Introduksjon 
Skjelltap er en av flere operasjonelle velferdsindikatorer, som brukes til å kartlegge fiskens velferdsstatus i 
norsk lakseoppdrett. Indikatoren skjelltap regnes som relevant for overvåking av velferd av flere grunner: 
Tap av skjell representerer et brudd i fiskens ytre barriere, som kan gi økt sårbarhet for mekanisk skade på 
underliggende vev, fysiologiske forstyrrelser, død, eller redusert motstand mot patogener som finnes i 
vannet (se tidligere litteraturgjennomgang i Stien et al. 2013, Takle et al. 2015). Grad av skjelltap kan også 
fungere som indikator for grad av mekanisk belastning, f.eks. under trenging eller pumping (Espmark et al. 
2015, Erikson et al. 2018). I perioder på året med lave sjøvannstemperaturer er overvåking av fiskens 
skinnhelse spesielt relevant, på grunn av risikoen for utvikling av bakterielle vintersår, sakte tilheling og 
dødelighet som følge av dette (Sommerset et al. 2024). Et eksempel på en situasjon der det anbefales at 
skjelltap registreres, er ved evaluering av velferdseffekter som følge av ikke-medikamentell avlusning av laks 
(Noble et al. 2018).  
 
Det er utarbeidet skårskjema for registrering av skjelltap, som baserer skårverdien (typisk 0-3) på hvor stor 
andel av kroppen man observerer tapte skjell på, eller hvor store områdene med skjelltap er (f.eks Noble et 
al. 2018 [FISHWELL], Nilsson et al. 2022 [LAKSVEL]). Den høyeste skårverdien i den nyeste versjonen 
(LAKSVEL) fra 2022 er 3, og er beskrevet på følgende måte for skjelltap:  
 
«Stort skjelltap, store områder av fisken med skjelltap. Tilfeller der det er tydelig at fisken har gjennomgått 
en tøff behandling og det visuelle inntrykket av fisken domineres av skjelltap gis skår 3.» 
 
Økende skårverdi for indikatorer i LAKSVEL-protokollen representerer generelt en økende negativ betydning 
for fiskens velferd. Det er gitt følgende beskrivelse av skårverdien 3: «En alvorlig skade eller avvik som antas 
å ha store konsekvenser for fiskens velferd og helse. For individer som gis skår 3 på en eller flere indikatorer 
vil en ofte vurdere avliving». Det påpekes at «noen indikatorer kan være mer alvorlige for fiskens velferd enn 
andre ved samme skåringsnivå». Det er usikkerhet knyttet til hvor alvorlig en gitt skår for skjelltap er for 
fiskens velferd eller helse: Hvor stor negativ effekt en viss mengde skjelltap har, hvor stor skaden i hudlaget 
er, og hvordan tid siden skjelltap og tilhelingsprosess påvirker en eventuell effekt.  
 
Hovedformålet med denne litteraturgjennomgangen er å vurdere om vi med dagens tilgjengelige kunnskap 
kan gi en bedre beskrivelse av betydningen av skjelltap for fiskens helse og velferd: hva er normal variasjon, 
og hvilke observasjoner kan eventuelt indikere redusert helse og velferd?  
 
For å svare på disse spørsmålene har vi stilt følgende spørsmål, som diskuteres i avsnittene under. 

• Hvordan er laksens skinnlag bygd opp, og hvilken funksjon har skinnet? 

• Hva skjer med skinnets funksjon når skjell tapes?  

• Hvor raskt skjer tilheling av skjell og ytre hudlag, og hva påvirker tilhelingsprosessen? 

• Hvordan måles skjelltap/bør skjelltap måles? 

• Hva er årsaker til at skjell tapes i norsk lakseoppdrett, og hva er «normale» nivå av skjelltap? 

https://www.fhf.no/prosjekter/prosjektbasen/901736/
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• Hvordan kan betydningen av observert skjelltap vurderes? 

• Hva mangler vi kunnskap om? 
 

3 Skinnets oppbygging og betydning 
Skinnet hos fisk er et organ som dekker den ytre overflaten, inkludert finnene. Skinnet separerer og beskytter 
mot det ytre miljøet, og spiller en viktig rolle ved kommunikasjon, sensorisk oppfattelse, bevegelse, 
respirasjon, ioneregulering, ekskresjon og termoregulering (Elliot 2011). Det er mange ulike celletyper med 
spesialiserte funksjoner i skinnet hos fisk, som er godt beskrevet i vitenskapelige review for fisk generelt 
(f.eks. Elliot 2000; 2011, Esteban 2012) og for laks spesielt (Anderson & Roberts 1975, Takle et al. 2015, 
Sveen et al. 2020).  
 
NOFIMA med samarbeidspartnere har gjennom en rekke studier det siste tiåret fremskaffet ny kunnskap om 
skinnhelse og sårheling hos laks1. Vi refererer derfor til disse (se fotnote 1) for mer detaljerte beskrivelser av 
hudens oppbygging. Formålet med dette avsnittet er å lage en oversikt over bestanddelene i fiskens skinn 
og funksjonene til disse, som grunnlag for å forstå hvordan skjelltap påvirker hudens funksjon og fiskens 
velferd og helse.  
 
Skinnet hos fisk kan deles opp i to lag: dermis (underhud) og epidermis (overhud). Disse lagene er skilt fra 
hverandre med en basalmembran (se Fig. 1). 
 
Dermis kan igjen deles opp i tre lag, der det nederste laget, nærmest muskelvevet (hypodermis), domineres 
av lipidceller. Her er det også pigmentceller, nerveceller mm. Over hypodermis ligger stratum compactum, 
som domineres av collagenrikt bindevev. Dette laget gir skinnet mekanisk styrke og elastisitet. Deretter 
følger stratum laxum, som inneholder løsere bindevev, blodårer (kapillærer), pigmentproduserende celler, 
nerveceller, hvite blodceller mm. I dermis (hovedsakelig i stratum laxum) ligger skjellommene med 
mineraliserte skjell, hvor den øverste delen av skjellet stikker ut i epidermis. Skjellene overlapper hverandre, 
slik at trykket ved et stikk eller støt fordeles over et større område (se review av Elliot 2011 og Sveen et al. 
2020).  
 
Ulike typer pigmentceller i hypodermis og stratum laxum (særlig rundt skjellommene; Elliot 2011) gir laksen 
sitt karakteristiske sølvskimmer, mørke overside/lyse underside og fargemønsteret (f.eks. svarte prikker; 
Colihueque 2010). Pigmentcellene inkluderer f.eks. melanoforer (svart/brun), xantoforer (gul til oransje 
farge, lysabsorsjon), iridoforer (krystallinske stoffer som reflekterer lys og gir irridiserende/metallisk glans) 
og leukoforer (reflekterer hvitt lys og gir hvit, sølvaktig glans; Sköld et al. 2016). 
 
Epidermis består i hovedsak av flere lag av epitelceller (keratocytter) og mukusproduserende celler 
(hovedsakelig begerceller; Elliot 2000). Dette er celler som kan proliferere (dele seg og bli flere) raskt 
(Genten et al. 2009), og cellene modnes etter hvert som de vandrer mot overflaten. Som i dermis, er det 
også i dette hudlaget en rekke andre celletyper med ulike funksjoner, som ionocytter, sensoriske celler, 
kapillærer og hvite blodceller (se reveiw av Elliot 2000, 2011).  
 

 
1 Se https://nofima.com/worth-knowing/fish-skin-and-its-protective-properties/, og Karlsen et al. 2012; 2014, 2017; 

2018; 2021; 2023;  Robinson et al. 2021, Sveen et al. 2018; 2019; 2020; 2021a; 2021b; 2023). 

https://nofima.com/worth-knowing/fish-skin-and-its-protective-properties/
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Figur 1. Skjematisk fremstilling av hudlag, med skjell i skjellomme, som har basis i dermis og strekker seg ut i epidermis. Skjelltap er et overflatesår, 
der dermis eksponeres. Fotografi av skjelltap til høyre (foto: Morten Bondø, SINTEF Ocean). 

 
På overflaten av epidermis er det et strukturert og dekkende nettverk av flate, pentagonale epitelceller med 
karakteristiske linjemønstre, som minner om mønstre i fingeravtrykk («microridges»; se reveiw av Elliot 
2011, Sveen et al. 2020). Epitelcellene er en viktig del av fiskens ikke-spesifikke immunrespons, ved at de 
raskt kan vandre og re-epitelisere overflaten dersom denne skades, f.eks. ved skjelltap (Richardson et al. 
2016). De kan også ta opp i seg bakterier og partikler (Åsbakk 2001). Når cellene fylles opp, avstøtes de, og 
erstattes av nye celler som vandrer mot overflaten (Elliot 2011).  
 
Begercellene og andre mukusproduserende celler skiller ut glykoproteiner (muciner) og bioaktive molekyler, 
som dekker hele overflaten, og utgjør en fysisk og biokjemisk barriere mellom fisken og miljøet (se review 
av Peterson 2015 og Reverter et al. 2018).  Mukus er viktig for osmoregulering og fysisk beskyttelse av 
skinnet, beskytter mot toksiner og tungmetaller og kan spille en rolle i fiskens kjemiske signalisering og 
kommunikasjon. Produksjonen av en rekke immun-molekyler er viktige for forsvaret mot patogener og 
parasitter (se review av Peterson 2015, Reverter et al. 2018, Diaz-Puertaz et al. 2023). Gjennom kontinuerlig 
utskillelse og slipp av mukus, kan oppløst materiale fjernes fra gjeller og skinn, f.eks. i vann med forurensning 
eller høy turbiditet (Elliot 2011). 
 
Fiskeskjellene er overlappende benplater, som beskytter mot skarpe penetrasjoner. Skjellene består av to 
lag: et øvre mineralisert lag og en nedre, ikke-mineralisert matriks med kollagenfibre (Sire og Akimenko 
2004). Det mineraliserte laget inneholder hydroksyapatitt (Ca10(PO4)6(OH)2), som er det samme mineralet 
som man finner i emaljen i tenner. Hydroksyapatitt er viktig for skjellenes styrke (se review av Sveen et al. 
2020 og Rawat et al. 2021). Tilgang til tilstrekkelig kalsium og fosfor er avgjørende for å opprettholde denne 
styrken (Witten et al. 2006, 2016). Utviklingen av skjell skjer gjennom en koordinert prosess som involverer 
osteoblaster (bendannelse) og osteoklaster (bennedbrytning; Sire og Akimenko 2004, de Vrieze et al. 2011). 
Via osteoklastenes resorpsjon av benmateriale, kan skjellene fungere som et reservoar for kalsium og fosfor 
(Person et al. 1997).  
 

4 Effekter av skjelltap på fiskens helse og velferd 
Selv om skjell hos fisk i utgangspunktet kan beholdes gjennom hele livet, er det vanlig at fisk mister skjell. 
Disse erstattes normalt sett raskt i en regenereringsprosess (se kapittel 5). Regenererte skjell observeres 
ofte i haleregionen, noe som tyder på at dette er et spesielt utsatt område for skjelltap (Bereither-Hahn og 
Zylberberg 1993). Tap av skjell fører til et brudd i fiskens ytterste barrierer (epidermis og mukus), samt deler 
eller hele skjellommen og vev rundt denne (stratum laxum).  
 
Skjelltap refereres ofte til som «risttap», og representerer et overfladisk sår. Tapet av den mekaniske 
beskyttelsen som skjellet utgjør, gjør også at underliggende vev er mer sårbart for mekanisk skade. Skaden 
ved skjelltap kan strekke seg ned i stratum compactum; det kollagenrike bindevevslaget i dermis (Elliot 
2011). Hvis skaden strekker seg helt ned i muskellaget, defineres dette som et dypt sår. Vi begrenser oss 
her til beskrivelser av skjelltap og overfladiske sår, og viser til Sveen et al. (2020) for en gjennomgang av 
sårheling ved dype sår hos laks. Overfladiske sår blør ikke, men skader i hypodermis og muskel vil blø 
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(Sveen et al. 2020). Rask re-etablering av et ytre beskyttende epitellag er viktig for å minimere skade eller 
infeksjon (se kap. 5).  
 

4.1 Effekt av skjelltap på fysiologiske parametere 
Dersom området med skjelltap er stort, kan dette føre til at fisken ikke klarer å opprettholde den indre 
osmotiske balansen.  Det er vist at skjelltap på 10 % av kroppsarealet kan redusere osmoreguleringsevnen 
hos laksesmolt, når skjelltapet skjer ved overgang fra ferskvann til sjøvann (Zydlewski et al. 2010). 
Forfatterne konkluderte med at laks er spesielt utsatt i denne fasen. Det er også observert økte nivå av 
kortisol, glukose og kalium og reduserte nivå av natrium i plasma hos juvenil chinook laks (Oncorhynchus 
tshawytscha), målt 3-12 t etter avskraping av skjell på 10 og 20 % av kroppen i ferskvann. Etter 24 timer var 
normale kortisol- og ionenivå re-etablert (Gadomski et al. 1994). Hos laksesmolt (Salmo salar) med skjelltap 
fjernet på 1, 5, og 10 % av kroppen, ble det ikke funnet effekt av skjelltapet på osmoregulering når målingene 
ble gjort etter en periode på 48 timer i ferskvann (Moore et al. 2018).  
 
Studier av gilthead seabream og sea bream (Sparus aurata) tyder også på at både dype sår og overfladisk 
skade på skinnet gir systemiske responser som kan påvirke andre slimhinner negativt (Mateus et al. 2021). 
Fjerning av 50 % av skjellene på én side hos sea bream førte til økte kortisolnivå i tarm, og hos individer som 
i tillegg ble utsatt for en kronisk stressor på forhånd (4 uker ved høy tetthet; 45 kg/m3), ble det observert 
inflammasjon tarm og endret tarmmorfologi (Mateus et al. 2021).  
 

4.2 Effekt av skjelltap på dødelighet 
Flere studier har undersøkt om skjelltap kan være relatert til dødelighet hos laksefisk, spesielt ved 
overgang/utvandring fra ferskvann til sjøvann. Skjelltap på 25 % av kroppen ble satt i sammenheng med høy 
dødelighet (75 %) hos utvandrende Coho laksesmolt (Oncorhynchus kisutch) og 10 % skjelltap ble vurdert 
som median toleransegrense (Bouck and Smith 1979). I en studie av steelhead trout (Oncorhynchus mykiss), 
ble mer enn 20 % skjelltap assosiert med økt dødelighet (1,3 ×) etter utvandring til sjø gjennom flere 
vannkraftverk (Hostetter et al. 2011). I en lignende studie av laks som passerer vannkraftsturbiner, tydet 
resultatene på at graden av skjelltap (27 % vs. 15 % i gjennomsnitt) hadde betydning for dødelighet (Kostecki 
et al. 1987). Det ble imidlertid påpekt at skjelltapet sannsynligvis ikke var eneste årsak til økningen i 
dødelighet. Ved kontrollert avskraping av skjell i laboratoriet (0, 10, 20, 30 %), ble det observert redusert 
overlevelse i gruppen med mest skjelltap de første 8 dagene etter avskraping, i ferskvann (Kostecki et al. 
1987). Det ble ikke observert dødelighet i en studie der laksesmolt ble påført skjelltap (1, 5 og 10 %) og 
deretter utsatt for sjøvannstoleransetest etter 48 timers hvile i ferskvann (Moore et al. 2018). Kontrollert 
avskraping av skjell (10 og 20 % av kroppen) i karforsøk med ferskvann førte heller ikke til dødelighet hos 
juvenil chinook laks (Gadomski et al. 1994).  
 

4.3 Effekt av skjelltap på risiko for sårutvikling 
Svekkelsen av fiskens ytre forsvar mot opportunistiske patogener, kan føre til infeksjoner og sykdom 
(Karlsen et al. 2012, Madetoja et al. 2000, Svendsen & Bøgwald 1997).  De senere årene har det vært 
bekymring knyttet til hyppig håndtering av fisk (ikke-medikamentelle avlusninger), skader på skinn, og den 
utbredte utfordringen med sårinfeksjoner i norsk lakseoppdrett (Sommerset et al. 2024). Ved lave 
sjøvannstemperaturer er fisken utsatt for bakterier som forårsaker vintersår, som Moritella viscosa (Løvoll 
et al. 2009), Tenacibaculum sp. (Nowlan et al. 2021, Olsen et al. 2011, Småge et al. 2016,) og Aliivibrio 
wodanis (Benediktsdóttir et al. 1998, Lunder et al. 2000). De ulike vintersårbakteriene kan ko-infisere et sår, 
og påvirke hverandres infeksjonsevne (Karlsen et al. 2014, Olsen et al. 2011). Det er vist at Moritella viscosa 
kan kolonisere overfladiske sår (skjelltap) i laboratorieforsøk, og at den videre utviklingen av større sår kan 
gi dødelig septikemi (Karlsen et al. 2012). Det er også vist i laboratorieforsøk med regnbueørret-yngel 
(Oncorhynchus mykiss) at tap av mukus/skader på epidermis fører til en betydelig økning i infeksjonsevnen 
til vintersårbakterien Flavobacterium psychrophilum (Madetoja et al. 2000).  
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Risikoen for utvikling av vintersår og vintersårutbrudd i laksemerder påvirkes av det komplekse samspillet 
mellom ulike patogener, verten og miljøet, og det kan være utfordrende å identifisere kombinasjonen av 
årsaker som utløser betydelige sårutbrudd (Cabillon og Lazado 2019). Vannets temperatur er viktig (Abram 
et al. 2017, Osdal 2021), og lave temperaturer er forbundet med redusert immunforsvar og tregere sårheling 
(Le Morvan et al. 1998, Sveen et al. 2020). En rekke studier har vist at ulike former for stress påvirker fiskens 
ytre barriere negativt. For eksempel er det observert redusert epidermis tykkelse og endret mukus-
glykolisering ved langvarig høy fisketetthet (50-80 kg/m3, Benktander et al. 2021) og forsinket sårheling hos 
postsmolt laks ved langvarig høy fisketetthet (116-146 kg/m3, Sveen et al. 2018) eller daglig trengestress 
(Virtanen et al. 2023; 2024). Det er også vist at skinnets immunfunksjoner svekkes ved smoltifisering 
(Johansen et al. 2016), for deretter å styrkes igjen i løpet av de første månedene hos post-smolt (Karlsen et 
al. 2018). I en studie av juvenil barramundi (Lates calcarifer) er det vist hvordan ulike faktorer kan virke i 
samspill: Det ble funnet betydelig høyere dødelighet etter Vibrio harveyi-bad hos fisk med skade i skinnet 
(dypt sår), dersom fisken samtidig opplever et kuldesjokk (Samsing et al. 2023).  
 
I FHF BIORELEVANS-prosjektet har registrert skjelltap i settefiskanlegget 1-2 uker før utsett (% av 
kroppsareal og skår) blitt sammenstilt med vintersårrelatert dødelighet de første 100 dagene etter utsett. 
Studien omfattet 19 postsmolt-grupper satt ut ved lave sjøvannstemperaturer (4-7 °C) i perioden desember 
til mai. Gjennomsnittlig skjelltap varierte fra 2 til 14 % (LAKSVEL skjelltapsskår 0,4 ‒1,7), og dødelighet 
varierte fra 0,1 til 60 %. Resultatene tyder først og fremst på at risikoen for sårutbrudd øker i perioden januar-
februar. I denne perioden var det også en tendens til økt dødelighet med økende skjelltapsgrad, men 
datagrunnlaget var ikke tilstrekkelig for robuste konklusjoner (Vas et al. 2024). Det er ikke funnet andre 
studier som fokuserer på betydningen av spesifikke nivå av skjelltap for vintersårutvikling etter utsett hos 
laks i kommersielle oppdrettsmerder.  
 

5 Tilheling av skjelltap 
Sårheling består typisk av re-epitelisering, inflammasjon, celleproliferering med granulasjonsvev og 
remodellering av vev (review av Richardson et al. 2016, Sveen et al. 2020). Ved skjelltap, som regnes som et 
overflatesår, består denne prosessen i hovedsak av regenerering ev epidermis, og regenerering av skjell 
(Sveen et al. 2020). Rask re-etablering av et ytre beskyttende epitellag og mukus er viktig for å minimere 
skade eller infeksjon i dermis.  
 

5.1 Regenerering av epidermis 
I løpet av minutter etter at epidermis er brutt, begynner epitelceller fra sårets marginer å vandre/strekke 
seg over sårområdet hos varmtvannsarter som ciklide (Sire et al. 1990). Re-epiteliseringen kan skje svært 
raskt; ~ 500 μm/t er observert hos zebrafisk og ciklide ved 25-27 oC (Quilhac og Sire 1999, Richardson et al. 
2016). I løpet av timer kan overflaten dekkes med epitelceller ved (Quilhac og Sire 1998; 1999, Richardson 
et al. 2016, Sire et al. 1990). Epitelcellene beskytter mot patogener, gjennom sin evne til å ta opp i seg 
fremmede stoffer fra overflaten (fagocytose; Elliot 2011; Karlsen et al. 2012).  
 
Deretter følger utviklingen av en midlertidig epidermis, med økende tykkelse (antall cellelag) og 
differensiering (utvikling av form og funksjon), vaskularisering (nydannelse av kapillær-årer) og økende antall 
mukusceller (Banerjee & Mittal 1999, Costa et al. 2017, Frietsche og Bailey 1980, Jensen et al. 2015, Mateus 
et al. 2023).  Dette er viktig for å hindre sopp- og bakterieinfeksjoner. I sebrafisk (Danio rerio) er det observert 
tre cellelag i epidermis etter seks timer (Caraguel et al. 2016), og hos seabream (Sparus aurata, 18-20 °C) og 
blackspotted topminnow (Fundulus olivaceus, 20 °C) er en ny epidermis med flere cellelag og basalmembran 
etablert i løpet av ett døgn (Costa et al. 2017, Costa og Power 2018, Frietsche og Baily 1980). Etter fire døgn 
var epidermis fullstendig regenerert hos cikliden Hemichromis bimaculatus (Quilhac og Sire 1998). En 
oppsummering av prosessen med regenerering av epidermis og skjell er utarbeidet i Figur 2. 
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Hvis skjellene er dratt ut av skjellommen, og den åpne skjellommen sitter igjen sammen med innholdet 
(gelatinøst materiale) og rester av epitellaget, vil dette gjøre at dannelsen av et dekkende epitellag skjer 
raskere enn dersom skaden på skjellommen og dermis er større (Frietsche og Bailey, 1980, Sire et al. 1990, 
Quilhac og Sire 1999). Hos laks kan overflaten re-epiteliseres i løpet av et par timer i små, overfladiske sår 
(observasjon oppgitt i Sveen et al. 2019). I tillegg migrerer spesialiserte hvite blodceller fra blodet til såret 
(Anderson og Roberts 1975, Mateus et al. 2023), der de har som oppgave å ta opp (fagocyttere) cellerester, 
bakterier og andre partikler. Dette er helt nødvendig for at reparasjonen av vev i dermis skal kunne begynne 
(Midwood et al. 2004).  
 
Det er ikke funnet studier av tilheling ved skjelltap hos laks. Ved dypere sår (5 mm runde sår eller 1,5 mm 
snitt ned til muskel), er et dekkende epitellag observert etter mellom 8 timer (Roubal og Bullcok 1988) og 1 
- 3 dager ved 4-5 °C (Jensen et al. 2015, Anderson og Roberts 1975), etter mellom 1 og 3 døgn ved 10 °C 
(Sveen et al. 2019), etter mellom seks timer og ett døgn ved 12 °C (Jensen et al. 2015), og etter 3 timer ved 
23 °C (Anderson og Roberts 1975).  
 

5.2 Regenerering av skjell 
Regenereringen av et nytt skjell er avhengig av at sårflaten er lukket med epitelceller, og at det er 
kommunikasjon mellom celler i epidermis og dermis (Bereither-Hahn og Zylberberg 1993, Olivera-Martinez 
et a. 2004). Hvis den nedre delen av skjellommen og dermis er intakt etter skjelltapet, vil celler plassert i 
skjellommen (scale pocket lining, SPL) dele seg og utvikles til en papilla der skjelldannelsen begynner så snart 
ny epidermis og basalmembran er etablert (Bereither-Hahn og Zylberberg 1993, Costa og Power 2018, Ohira 
et al. 2007, Sire 1989). Dersom dermis er skadet, kan det ta litt lengere tid: da må det først etableres en ny 
basalmembran under epidermis og en ekstracellulær matrix under denne for at regenerering av dermis, 
skjellommer og skjell skal begynne (Caraguel et al. 2016, Sire og Akimenko 2004). Hos zebrafisk ble dette 
observert etter tre døgn (Caraguel et al. 2016). Ved dype sår ned til muskel, der muskelvevet ikke 
regenereres i løpet av ett år (fibrotisk vev) er det observert at skjell ikke regenereres hos laks (Schmidt et al. 
2016). 
 
Mange studier av skjellregenerering er gjort med ferskvannsarter (f.eks. zebrafisk Danio rerio, gullfisk 
Carassius auratus L, desert killifish Aphaniops hormuzensis, ciklide Hemichromis bimaculatus) holdt ved 
høye temperaturer (~24-29 °C) sammenlignet med temperaturer i laksemerder. Innen to uker, kan 
regenererte skjell, som i areal ikke skiller seg fra de opprinnelige skjellene være på plass (Caraguel et al. 
2016, Iwasaki et al. 2018, de Simone et al. 2021, Motamedi et al. 2023, Quilhac og Sire 1998).  I løpet av 
denne perioden, vokser benplaten gradvis, og mineraliseres (Ohira et al. 2007, de Simone et al. 2021). Selv 
om skjellets areal etter ca. to uker tilsvarer opprinnelige skjell, vil skjellet både bli tykkere, mineralisert, 
endre struktur og bli sterkere etter dette. Etter 28 dager var vekten og kalsium/fosfat-innholdet i regenererte 
skjell henholdsvis 82 % og 72 % i forhold til intakte skjell hos gullfisk (Ohira et al. 2007), og etter 56 dager var 
skjellets mikrostruktur lik det man ser i opprinnelige (ontogenetiske) skjell i desert killifish (Motamedi et al. 
2023). Ved sammenligning av regenererte og opprinnelige (ontogenetiske skjell) er det vist at den synlige 
strukturen er ulik (diffust fokus og irregulære circuli; Bereiter-Hahn og Zylberberg 1993) og at regenererte 
skjell er tynnere, har endret mikrostruktur og tåler mindre, selv ett år etter skjelltapet (Ghods et al. 2020).  
 
I studier av arter som er relevante for akvakultur ved noe lavere temperaturer (sea bass Dicentrarchus 
labrax, sea bream, Sparus aurata, 17-23 °C), er skjellregenereringsraten sammenlignbar med det man 
observerer ved høyere temperaturer i ferskvann: de skjelldannende cellene er synlig under en kontinuerlig 
epidermis og basalmembran etter 2-3 dager (Costa et al. 2017, Costa og Power 2018, Guerreiro et al. 2013, 
Vieira et al. 2011). I løpet av 6 dager var området med skjelltap dekt av nye skjell hos sea bass (Dicentrarchus 
labrax). Etter 21-30 dager hadde skjellene lik morfologisk form, og samme innhold av kalsium og fosfat som 
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uskadde skjell (Guerreiro et al. 2013). En oppsummering av prosessen med regenerering av epidermis og 
skjell er utarbeidet i Figur 2. 
 
Regenerering av skjell etter skjelltap har i liten grad blitt studert hos laks, eller ved temperaturer som er 
relevante for laksemerder. I en studie av laks med dypere sår (snitt ned til muskel), ble det observert 
skjellregenerering (ikke spesifisert hva som ble observert) i sårkanten etter 20/35 dager ved hhv. 23/5 °C 
(Anderson og Roberts 1975). I en nyere studie av sårheling, ble det observert skjell under regenerering i 
dermis ved undersøkelse etter 14 dager ved 10 °C (Sveen et al. 2019).  
 

 
Figur 2. Oversikt over tilhelingsprosessen etter skjelltap, basert på studier av arter (sebrafisk, sea bream, sea bass, blackspotted topminnow, 
ciklide) ved temperaturer mellom 18-29 °C (se referanser i 5.1 og 5.2). Prosessen forventes å ta lengere tid hos laks pga. temperaturens innvirkning 
på sårheling (Sveen et al. 2020). 
 

5.3 Faktorer som påvirker regenereringshastighet 
Hvor raskt tilheling av et overfladisk sår skjer, avhenger av en rekke faktorer. Temperatur er viktig: ved 
lavere temperaturer vil såret gro saktere, med forsinket re-epitelisering og inflammasjonsrespons (Anderson 
and Roberts 1975, Jensen et al. 2015). Tilheling av dypere sår forventes å kunne ta inntil tre ganger så lang 
tid ved lave temperaturer hos laks, som hos varmtvannsarter som har vært mye studert tidligere (review av 
Sveen et al. 2020). Sårets størrelse, dybde og plassering er også viktig.  (Quilhac og Sire 1998; 1999). Videre 
har flere studier vist at stress forsinker eller svekker regenereringsprosessen, f.eks. ved langvarig høy 
fisketetthet (Sveen et al. 2018), langvarig gjentatt stress (Virtanen et al. 2023; 2024), eller kunstig økt kortisol 
(kortisolimplantat; Roubal and Bullock 1988). Evnen til regenerering er også avhengig av tilstrekkelig tilgang 
på mineraler, som zink og fosfor (Jensen et al. 2015; Witten et al. 2016).  
 
I studier av tilheling etter skjelltap, der enkeltskjell blir dratt ut med pinsett, vil den nedre delen av 
skjellommen og underliggende dermis være intakt (Frietsche og Bailey 1980, Qilhac og Sire 1998). Dette vil 
virke beskyttende for cellene i dermis. Dersom skjellene blir skrapt vekk, f.eks. ved bruk av en skarp 
gjenstand, kan skadene i dermis være større. Hvor dyp skaden er, hvor skaden er og hvor stort areal med 
epidermis/skjell/dermis som er borte vil ha betydning for raskt skaden tilheles og for risiko for infeksjoner 
og fysiologiske forstyrrelser (Ceballos-Francisco et al. 2017, Qilhac og Sire 1998, Richardson et al. 2016). 
 

6 Metoder for måling av skjelltap 
Skjelltap kan måles på ulike måter, avhengig av hva formålet er. I karforsøk er for eksempel effekter av ulik 
pumpehastighet på skjelltap målt ved å samle opp skjell i avløpsvann i en bestemt tidsperiode, etterfulgt av 
tørking og veiing (Espmark et al. 2015). Det er også gjort tellinger av enkeltskjell i transportkar i en studie av 
håvtyper (Powell 2021). Andre eksempler er å dele kroppen inn i mindre områder (20 deler), og deretter 
skåre skjelltapsgrad i hvert enkelt område (Moltumyr et al. 2022b), eller å farge fisk med fluorescein, som 



 

Prosjektnummer 
302006643 

 

Rapportnummer 
2024:01154 

Versjon 
1 
 

11 av 19 

 

deretter UV-fotograferes, og hvor skjelltapsareal (epidermisskade) blir estimert vha. bildeanalyse (Noga og 
Udomkunsonsri 2002, Saylor et al. 2016).  
 

6.1 Skjelltap i ulike skåringsprotokoller 
I tidligere litteratur var SWIM-skår en mye brukt metode (Havforskningsinstituttets Salmon Welfare Index 
Model (SWIM)-system; SWIM 1.0, SWIM 2.0). Der benyttes velferdsindikatoren «Hudtilstand» som ble 
skåret fra grad 1 til grad 7 (Stien et al. 2013, Pettersen et al. 2014). 
 
Det er i dag mest vanlig å måle skjelltap ved visuell observasjon av enkeltfisk, og skåre skjelltap vha. en 
definert protokoll, fra 0 til 3. Det eksisterer litt ulike definisjoner, men protokollene ligner på hverandre (se 
Tabell 1). Protokollen som ble etablert i FISHWELL-prosjektet (FHF 901157, Noble et al. 2018) har vært mye 
brukt. I LAKSVEL-prosjektet (FHF 901554, Nilsson et al. 2022), har forskere og fiskehelsepersonell 
samarbeidet om å etablere en protokoll for standardisert velferdsovervåking, med mål om at alle brukere 
måler og beskriver velferd på samme måte, og at overvåkingen er enkel og praktisk å gjennomføre (se Tabell 
1). FISHWELL og LAKSVEL representerer best dagens praksis for praktisk bruk i oppdrett. 
 
Tabell 1: Ulike protokoller for skåring av skjelltap. 

0 1 2 3 Referanse 

Ingen tap av skjell Tap av enkeltskjell Skjelltap i små felter 
(inntil 
kronestykkestort, gitt 
2-3 kg fisk) 

Skjelltap i større 
områder 

Grøntvedt et al. 2015, 
Gismervik et al. 2017 

0-1 %; ubetydelig 
skjelltap; spredt, 
enkeltskjell. 

2-4 %; noe skjelltap, 
spredt; flere grupper 
av skjell tapt 

5-9 %; moderat 
skjelltap; for det meste 
små flekker, men 
minst ett større 
område 
(lengde/bredde inntil 
bredde ved halebasis) 

10-30 %, omfattende 
skjelltap; flere flekker 
med skjelltap, hvorav 
minst én har 
lengde/bredde som 
overskrider bredde 
ved halebasis. 

Brackley et al. 2016 

Ingen tap av skjell Tap av enkeltskjell Flekkvise områder 
med skjelltap 

Store områder med 
skjelltap 

Eriksson et al. 2018 

Ingen Enkelte skjell mangler Flere større flekker 
med risttap 

Store partier med 
risttap 

Nygaard et al. 2020 

Lite eller ingen tegn til 
skjelltap 

Tap av enkelte skjell Små områder med 
skjelltap 

Store områder med 
skjelltap 

FISHWELL (Noble et al. 
2018) 

Noen få enkeltskjell Noe skjelltap, enkelte 
små felt med skjelltap 
eller mange 
enkeltskjell (spraglet) 

Moderat skjelltap, 
større felt på fisken 
med betydelig 
skjelltap 

Stort skjelltap, store 
områder av fisken med 
tydelige skjelltap 
(helhetsinntrykk 
domineres av skjelltap) 

LAKSVEL (Nilsson et al. 
2022) 

 
En utfordring med FISHWELL- og LAKSVEL-protokollene for indikatoren skjelltap, er at beskrivelsen og 
medfølgende foto, gjør det vanskelig å etablere grensegangen mellom ulike skårverdier: Basert på erfaringen 
man har med observasjon av fisk, eller hvordan fiskegruppa generelt ser ut, vil man kunne gi samme fisk ulik 
skår. Dette er ikke nødvendigvis et problem, hvis formålet er å detektere større og overordnede trender, 
men kan bli problematisk dersom skåringen blir brukt som beslutningsgrunnlag på basis av et begrenset 
antall undersøkte fisk. Det er også et begrenset grunnlag for å trekke konklusjoner om fiskens velferd, når 
kunnskapen om effekter av et gitt skårnivå samtidig er begrenset. Innsamlingen av data som pågår i 
forbindelse med velferdsskåring (f.eks. ved ikke-medikamentell behandling, se Båtnes et al. 2024) og ved 
bruk av undervannskamera og automatisk fotoanalyse (se neste avsnitt) vil kunne gi et bedre grunnlag for 
fremtidige analyser. 
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6.2 Fotobasert, automatisk måling av skjelltap 
I tillegg til manuelle vurderinger av skjelltap, er automatiske målinger av skjelltap under utvikling, ved bruk 
av undervannskamera med tilhørende programvare for bildeanalyse. Status for teknologiutvikling på dette 
området er sammenfattet i FHF BIORELEVANS-prosjektets sluttrapport (Vas et al. 2024). En masterstudie 
utført ved NTNU, presenterer en metode for hvordan skjelltap kan detekteres automatisk hos oppdrettslaks 
(Fjorden 2024). I en annen masterstudie utført ved UiB er et slikt system (Aquabyte) brukt for å sammenligne 
skjelltapsutvikling i nedsenkede og tradisjonelle laksemerder, og resultatene er sammenlignet med manuelle 
scoringer av skjelltap (Lysø 2023). Automatisk deteksjon av skjelltap vil kunne øke presisjonen for måling av 
skjelltap, først og fremst ved at fisken ikke blir håndtert i forbindelse med målingen, men også fordi 
målingene blir objektive, og danner et grunnlag for bedre analyser, f.eks. prosentandel skjelltap (% av 
kroppsarealet) i stedet for skårverdier, angivelse av hvor store enkeltområdene er, og hvor på kroppen 
skjelltapet er.  
 

6.3 Utfordringer ved skjelltapsregistrering 
En utfordring for skårbasert og fotobasert kvantifisering og evaluering av skjelltap, er at skjelltapet kan ha 
svært ulikt utseende. Det kan være vanskelig å vurdere hva som skal vurderes som skjelltap eller ikke ved 
samtidig observasjon av pigmenterte områder (svarte flekker), refleksjoner, «skjellmønster» etter tap av 
skjell (trolig pigmentering i skjellommer) og delvis utvokste eller irregulære skjell. Det vil også være stor 
forskjell på hvor synlig skjelltapet er på fiskens overside versus buksiden eller langs sidelinjen, hvor 
pigmenteringen er ulik (se Fig. 3). Det er også en utfordring å vurdere i hvilken grad skjelltapet representerer 
en sårbarhet: fra nylige tapte skjell og eksponert dermis, til områder med høy grad av regenerering og 
beskyttelse. 
 
Ved manuell skåring kan det være lettest å se skjelltapet på siden der sølvfargen er mest fremtredende. Ved 
bruk av kamera, kan lysforhold, innstillinger og analyse bearbeides for å få frem den informasjonen man er 
mest interessert i. I en studie som utføres i FHF ReduSår-prosjektet, jobbes det med å utvikle metodikk for 
fotobasert evaluering av skjelltapsområdene, dvs. om det er mulig å detektere ulike stadier i hud- og 
skjellregenerering (Muri et al. 2024).  
 

        

       
Fig. 3. Eksempler på skjelltap og observasjoner som kan være vanskelig å vurdere, f.eks. A, B) områder med skjell under 
regenerering, C, D) svartpigmenterte skjell i samme område som mørkpigmenterte områder uten skjell, E, F) områder med 
irregulær skjellform eller mønsterstruktur og G, H) lyse og mørke områder på fisken (foto fra BIORELEVANS skjelltapsstudier; Vas et 
al. 2024). 
 

A B C D 

E F G H 
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7 Observasjoner av og årsaker til skjelltap i lakseoppdrett 
Tapte enkeltskjell/små felt med skjelltap er en vanlig observasjon i studier av fisk fra kommersielle 
laksemerder (Båtnes et al. 2024, Eriksson et al. 2018, Folkedal et al. 2016, Gismervik et al. 2017, Grøntvedt 
et al. 2015, Lysø 2024). Det er færre observasjoner av moderat eller alvorlig skjelltap (skår 2/3), karakterisert 
som henholdsvis små/større felt (Gismervik et al. 2017, Grøntvedt et al. 2015, Eriksson et al. 2018) eller 
større felt/store områder (Nilsson et al. 2022, se Tabell 1). Andelen varierer mellom merder/lokaliteter i 
studiene, men det er lite tilgjengelig informasjon om hvordan skjelltapsgrad varierer gjennom 
produksjonssyklus, sesongmessige trender og/eller mulige sammenhenger med øvrig velferds- og 
helsestatus. I BIORELEVANS ble skjelltapsgrad kartlagt i 8 produksjonsenheter i Troms før og etter utsett 
(0,5, 5 og 10 mnd), med utsett i perioden desember-mai. I disse gruppene var median skjelltap høyere før 
utsett (7-8 % av måleområdet), enn etter 10 måneder i sjø (4-5 %). Dette tilsvarte LAKSVEL skår på 1,1-1,3 
og 1,1-1,2 (gjennomsnitt; Vas et al. 2024).  
 
Tap av skjell er en vanlig observasjon under operasjoner/håndtering der fisken kommer i fysisk kontakt med 
hverandre eller ulike typer overflater eller gjenstander, f.eks. under trenging (300 kg/m3; Espmark et al. 
2015), transport (Sveen et al. 2021b) eller pumping. Graden av skjelltap økte med økede pumpehastighet i 
en studie av Espmark et al. (2015; 0,9<1,4<2,3 m/s). Det er også vanlig å observere skjelltap i forbindelse 
med prøvetaking av fisk, f.eks. i håv og bedøvelseskar (Noble et al. 2018, Moltumyr et al. 2022b). Det tapes 
mer skjell med økende tetthet av fisk i håven (Powell 2021). Ved skåring av skjelltap kan det være 
utfordrende å skille mellom skjelltap relatert til prøvetaking og allerede eksisterende skjelltap (Folkedal et 
al. 2016, Moltumyr et al. 2022a).  
 
I settefiskfasen og i forbindelse med sjøutsett, gjennomgår fisken flere håndteringer, f.eks. ved sortering, 
vaksinering, flytting av fisk mellom avdelinger og kar i settefiskanlegget, ved lasting til brønnbåt, lossing osv. 
Det er også kjent at laks i forbindelse med smoltifisering er «løs på rista», dvs. at skjellene sitter løsere i 
denne perioden (Espmark et al. 2015). Dette gjør at skjelltap kan være en vanlig observasjon i denne fasen. 
I PROLAKS-prosjektet (Akvaplan-niva FoU-konsesjon2), har graden av observert skjelltap (gjennomsnittlig 2-
15 % skjelltap) blitt satt i sammenheng med antall dager siden forrige håndtering (25-90 dager) hos 
postsmolt i settefiskanlegg (Remen et al. 2022).  
 
Skjelltap er også en vanlig observasjon i forbindelse med ikke-medikamentell behandling. I en kartlegging 
av 1345 ikke-medikamentelle behandlinger på merdnivå, ble det observert økt skjelltap ved en høy andel av 
behandlingene, hvor termisk behandling i gjennomsnitt ga en økning på 0,25 prosentpoeng i forhold til før 
behandling, bruk av spyling økte verdien med 0,6-0,9 skårpoeng, og ferskvannsbehandling førte til en økning 
på 0,25 skårpoeng (Båtnes et al. 2024).  I andre studier av termisk behandling er det funnet en effekt på 
skjelltap i enkelt studier og andre ikke (Bui et al. 2022, Gismervik et al. 2017, Grøntvedt et al. 2015; Moltumyr 
et al. 2022a). I en annen studie av spyling som metode for fjerning av lus ble det funnet at skjelltapsskår økte 
med 1,2‒1,7 skårpoeng i gjennomsnitt (Eriksson et al. 2018).   
 
Hos laks som holdes i nedsenket merd uten håndtering, ble det i perioden mai til november observert en 
bedring i skjelltapsskår, hvor hovedandelen av fiskegruppa fikk skår 0 i slutten av perioden (Lysø 2023). I de 
tradisjonelle merdene som ble brukt som sammenligningsgrunnlag ble det ikke observert tilsvarende 
bedring, og i en periode ble det observert forverring. Denne gruppa ble behandlet fire ganger (Ectosan Vet., 
FreshWell og Optilicer; Lysø 2023). 
 

 
2 https://akvaplan.no/no/prosjekt/2024-03-21/prolaks-fou-tillatelse-akvakultur-106017 
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8 Oppsummering  
Hovedformålet med denne litteraturgjennomgangen var å vurdere om vi med dagens kunnskap kan gi en 
bedre beskrivelse av betydningen av skjelltap for fiskens helse og velferd: hva er normal variasjon, og hvilke 
observasjoner kan eventuelt indikere redusert helse og velferd?  
 
Hovedfunn fra litteraturgjennomgangen er oppsummert punktvis under. 
 

• Skjelltap representerer et overfladisk sår, der mukus, epidermis og deler av dermis er tapt.  

• Tap av disse skinn-bestanddelene fører til at dermis og kapillærårene er eksponert. Dette kan føre 
til redusert evne til osmoregulering, ytterligere skader på celler i området (f.eks. i form av osmotisk 
sjokk) og at bakterier koloniserer området (infeksjon).  

• Skjelltap er forbundet med redusert motstandsdyktighet mot sårbakterier, men det er lite kunnskap 
om hvor store/hvor ferske skjelltap må være for å gi økt risiko for sårutvikling under normale 
oppdrettsbetingelser. 

• Stress, lav temperatur og smoltifisering reduserer motstandsdyktighet mot sykdom og/eller 
forsinker sårheling, og kan derfor forsterke en mulig negativ effekt av tapte skjell på risiko for 
sårutvikling.  

• Større skjelltap kan føre til fysiologiske forstyrrelser (10‒20 % skjelltap), og i verste fall død 
(observert ved 20‒30 % skjelltap).  

• Tilhelingsprosessen starter raskt, og hos varmekjære arter er epidermis regenerert innen kort tid 
(timer til dager), og nye skjell vokser ut i løpet av to uker. Det er ikke funnet studier av tilheling av 
skjelltap hos laks, men det er forventet at prosessen vil ta lenger tid pga. lavere temperaturer.  

• Mangel på vurdering av tilhelingsstadier ved skåring av skjelltap gjør at det er utfordrende å tidfeste 
når skjelltapet har skjedd, og å vurdere tilstanden til skinnet med tanke på sårrisiko og risiko for 
fysiologiske forstyrrelser.  

• Lavgradig skjelltap (LAKSVEL skår 1) var en vanlig observasjon i studier av laks i kommersielle merder 
i Nord-Norge (funn i BIORELEVANS).  

• Håndtering gir økt skjelltap, og innsamling av skåringsdata fra ikke-medikamentelle avlusninger viser 
at skjelltapsskår i snitt øker med 0,3‒0,9 skårpoeng (Båtnes et al. 2024).  

• Etablerte protokoller for skåring av skjelltap (FISHWELL/LAKSVEL) er upresise, og skåringen kan 
derfor bli subjektiv. Metodikken er best egnet til å detektere større effekter/trender i et stort 
datamateriale.  

• Utviklingen av automatisert skjelltapsovervåking ved hjelp av kamerateknologi vil sannsynligvis sette 
nye krav til hvordan skjelltap bør tallfestes eller kategoriseres. 

• Utvikling av automatisk bildeanalyse for kvantifisering av skjelltap kan føre til bedre (ikke håndtert 
fisk) og mer objektiv skjelltapsmåling og høyere oppløsning (f.eks. % av kroppen i stedet for 
skårverdier). 
 

Basert på eksisterende kunnskap, vurderes det at det er begrenset grunnlag for å sette tydelige grenser 
for akseptable/ikke-akseptable skjelltapsnivå ved bruk av etablerte skåringsprotokoller 
(LAKSVEL/FISHWELL). Metodikken er upresis/subjektiv, og betydningen av tilhelingsprosessen er ikke tillagt 
vekt. Det er få studier av effekter av skjelltap eller tilheling av skjelltap på Atlantisk laks av relevant 
genetisk opphav og under relevante betingelser for kommersielt oppdrett. Basert på studier av ulike 
laksefisk (smolt) i laboratoriet og feltstudier av smolt i elver med turbiner, kan man oppsummere følgende:  

• Ferske skjelltap på 20‒30 % av kroppen anses som uakseptable nivå for laks i denne livsfasen. 

• Fysiologiske endringer observert ved 10 % skjelltap, tilsier at ferskt skjelltap av denne 
størrelsesordenen utgjør en stressor i en periode (dager), der periodens lengde forventes å ha 
sammenheng med tiden det tar før området dekkes av et beskyttende lag med epitelceller og 
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mukus. Effekter av epidermis- og skjellregenerering i områder som observeres som «skjelltap» bør 
derfor inkluderes i vurderingen av velferdseffekt. 

 
Hvor grensen går for hvilken grad av/hvor ferske skjelltap som utgjør en risiko med tanke på 
sykdomsutvikling er ikke kjent. Kombinasjoner av flere faktorer, som stress, lave temperaturer og 
oppkonsentrering av bakterier (f.eks. i brønnbåt) kan forventes å påvirke risikoen for utvikling av sykdom og 
påvirke en slik grenseverdi.  
 
For å etablere et bedre kunnskapsgrunnlag for å evaluere velferdseffekter av skjelltap anbefales studier 
av   

• Skjelltapstilheling hos laks, inkludert effekter av påvirkningsfaktorer, som temperatur, livsstadium, 
stress og ernæring. 

• Sammenhenger mellom skjelltapsgrad (mengde skjelltap), tid siden skjelltap og effekt på risiko for 
sårutvikling. 

• Sammenhenger mellom målte nivå av skjelltap og helse- og velferdsutvikling hos laks i kommersielle 
oppdrettsmerder, inkludert effekter av andre påvirkningsfaktorer (miljø, stress, genetikk, ernæring). 

• Metodikk for karakterisering av skjelltap tilhelingsstadier. 

• Utvikling av automatisk bildeanalyse for kvantifisering av skjelltap 
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