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1 Sammendrag

Hovedmalet med prosjektet var & dokumentere hvordan ulike fisketettheter og fiskestgrrelser i flytende

lukket oppdrettsteknologi (FLO) pavirker hydrodynamikk, vannkvalitet, fiskehelse og -velferd gjennom en

produksjonssyklus av Atlantisk laks. Undersgkelsene ble gjennomfegrt i fullskala i et kommersielt lukket
merdanlegg, der fire merder ble satt opp for 3 opprettholde LAV tetthet (32 kg/m3) og fire for & opprettholde

H@Y tetthet (48 kg/m3) ved slutten av post-smolt fasen.

e Studien viste at forskjellene i tetthet mellom lav- og hgytetthetsmerdene ikke hadde noen betydelig
innvirkning pa fiskens atferd. Fisken i alle merdene viste tilsvarende mgnstre, som a samle seg naer
overflaten om natten og sprer seg dypere i vannsgylen om dagen. Ogsa svsmmemgnstrene var like
mellom gruppene. Denne atferden er godt simulert i en tredimensjonal, individbasert fiskemodell

e Innenfor den aktuelle typen sirkulzer merd og ved de undersgkte tetthetene ble det ikke registrert noen
reduksjon i vannstrgm som fglge av gkt fisketetthet. En av hgytetthetsmerdene opplevde imidlertid 40 %
lavere strgmningshastighet enn de gvrige merdene. Til tross for denne betydelige forskjellen i vannstrgm
ble det ikke observert negative effekter pa hverken vannkvalitet eller fiskevelferd

e Simuleringer av fiskefordeling for to oppskalerte merder med samme volum (30 000 m3), men forskjellige
diameter og dybder, viser at den beste strategien for a8 oppskalere disse lukkede, sirkulaere merdene er
a sgrge for at diameteren er stor nok til at fisken kan samles om natten naer overflaten. Dette vil forhindre
at det oppstar svaert hgye tettheter i den gvre delen av merden. Det er heller ikke ngdvendig med svaert
dype merder, ettersom fisken sannsynligvis ikke vil benytte de dypere omradene hvor lysforholdene er

for svake.

e De ulike inntaksvannene pavirket mikrobiotasammensetningen pa forskjellige mater, hvor bade
inntakssted og utlgpsvann kan ha betydning. Merdene som |3 ytterst i anlegget hadde hgyest
alfa-diversitet av mikrobiota og samtidig best fiskeoverlevelse med minst forekomst av vintersar, noe
som gjor det interessante a fglge videre

e Ulike tettheter pavirket ikke bakteriekonsentrasjon, bakteriedynamikk, fiskehelse eller fiskevelferd, og
det var normal tilvekst og lav dgdelighet i alle merder og i begge tetthetsgrupper.

e | Igpet av prosjektet ble det pavist infeksjoner med Salmonid gill poxvirus (SGPV), piscine orthoreovirus
(PRV-1) og Moritella viscosa. Alle agens fgrte til vevsskader og sykdom, men med lav dgdelighet.

e Fiskepatogene virus (SGPV) og bakterier (Moritella viscosa og Tenacibaculum sp.) ble pavist i bade
inntaksvann og i merd. Forekomst av SPGV sa ut til 3 fglge graden av infeksjon i fisken, mens forekomsten
av M. viscosa og fiskepatogene Tenacibaculum sp. var hgyest pa slutten av perioden, da

vanntemperaturene ogsa var lavest. Bakteriekonsentrasjonen var hgyere i merd enn i inntaksvann. Det
ble pavist sykdom framkalt av M. viscosa i samme periode, men ingen kliniske tegn til Tenacibaculum-
infeksjon.

e Maling av genuttrykk i réde blodceller ble brukt som en ny metode for overvaking av stress og aktivering
av immunrespons mot virusinfeksjoner. Brukt sammen med analyse av et utvalg kjente indikatorer for
genregulering i gjellevev og en standardisert protokoll for skaring av ytre skader viste disse indikatorene
en gradvis reduksjon i velferden i den tida fisken sto i sjgen.

e Det var sveert lav dgdelighet i alle merder, med maksimalt 1.2% totaldgdelighet ned til 0.44% pa
merdniva. Dette pa tross av pavisning av sykdomsagens med vevskader og kliniske symptomer, og videre
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tyder det pa at laksen handterer utbrudd av sykdommer sa lenge man unngar handteringer og avlusinger
i samme periode.

e Det var best tilvekst i LAV tetthetsgruppe. Tetthet forklarte ca. 60 % av forskjellen mellom H@Y og LAV,
men arsaken er trolig noe mer restriktiv féring i disse merdene, og ikke en darligere vekstkapasitet i H@Y
gruppe. Fisken i LAV tetthetsgruppe fikk i snitt 4.4% mer for per dag, mens medianen var 17.4%, det var
en betydelig variasjon fra dag til dag i mengde for per fisk.

e En helsegkonomisk analyse viste at tilvekst og salgspris var de to viktigste driverne for positivt gkonomisk
resultat. Forskjellen i tetthet, som fgrte til gkt totalt produsert biomasse, ga alene en tydelig gkonomisk
gevinst for HAY tetthetsgruppe, denne forskjellen ville trolig veert enda tydeligere om fisken i disse
gruppene ikke hadde blitt foret restriktivt. Dgdelighet var ikke en vesentlig driver for gkonomiske
resultater.

1.1 Neeringsnytte

Tetthetsverdien alene er ikke tilstrekkelig; den ma ses i sammenheng med utformingen av den lukkede

merden.

1. Malingene viser at tettheten som brukes i denne typen lukkede merder med flere innlgpssystemer er
tilfredsstillende.

2. Det sirkulzere volumet med flere innlgp plassert rundt hele merden gir et jevnt og stabilt
stremningsmegnster i hele merden som fisken kan utnytte. Hvis det for eksempel bare hadde veert ett
innlgp med samme strgmningshastighet i et tilsvarende volum, ville dette ha skapt et omrade med hgy
hastighet (som fisken ville unngatt) og et omrade med lav hastighet som ikke ville veert optimalt for fisk.
Mest sannsynlig ville fisken i en slik situasjon samlet seg i ett bestemt omrade, noe som kunne fgrt til
redusert stremning.

3. Oppholdstida av vannet virker optimal, med lav gjenvekst av bakterier i merdvann og god diversitet

4. Merder innerst/midt i anlegg bor fglges tett, da disse kan ha en mer innblanding av utlgpsvann og
deretter lavere diversitet

5. Det pavist flere vanlige fiskepatogene bade i inntaksvannet og inne i merd; SGPV, Moritella viscosa og
Tenacibaculum spp. Det vil vaere viktig & gjennomfgre flere undersgkelser av hvordan fiskepatogener
fordeler seg i vannsgyla, hva som tilfgres anlegget med fisk eller inntaksvann og hvordan smitte kan
overfgres mellom merder.

6. Det behgves mer kunnskap om hva kombinasjonen av patogene og miljgforhold betyr for utvikling av
gjelleskader, og hvilken betydning dette har for fiskevelferden.

2 Summary

The main objective of the project was to document how different fish densities and fish sizes in closed

containment systems (CCS) affect hydrodynamics, water quality, fish health and welfare throughout a

production cycle of Atlantic salmon. The investigations were carried out at full scale in a commercial closed

cage facility, where four cages were set up to maintain low density (32 kg/m3?) and four to maintain high

density (48 kg/m3) at the end of the post-smolt phase.

e The study showed that the differences in density between the low- and high-density cages had no
significant impact on fish behavior. Fish in all cages showed similar patterns, such as gathering near the
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surface at night and spreading deeper into the water column during the day. Swimming patterns were
also similar between groups. This behaviour is simulated in a three-dimensional, individual-based fish
model.

e Within the type of circular cage used in this project and the densities studied, no reduction in water flow
was observed as a result of increased fish density. However, one of the high-density cages experienced a
40% lower flow rate than the other cages. Despite this significant difference in water flow, no negative
effects on water quality or fish welfare were observed.

e Simulations of fish distribution for two scaled-up cages with the same volume (30 000 m?) but different
diameters and depths show that the best strategy for scaling up these closed circular cages is to ensure
that the diameter is large enough to allow fish to gather at night near the surface. This will prevent very
high densities from occurring in the upper part of the cage. Very deep cages are also not necessary, as
the fish are unlikely to use the deeper areas where light conditions are too low.

e Different inlet waters appear to affect the microbiota composition differently, which may also be related
to where in the facility the water is taken in and how the outlet water affects the intake

e Cages with the highest alpha diversity of microbiota composition showed the best fish survival, making
this a significant finding to follow further.

o Different densities did not affect bacterial concentration, bacterial dynamics, fish health or fish welfare,
and there was normal growth and low mortality in all cages and in both density groups

e During the project, infections with Salmonid gill poxvirus (SGPV), piscine orthoreovirus (PRV-1) and
Moritella viscosa were detected. All agents led to tissue damage and disease, but with low mortality.

e Fish-pathogenic viruses (SGPV) and bacteria (Moritella viscosa and Tenacibaculum sp.) were detected
both in intake water and inside the sea cages. The occurrence of SGPV appeared to mirror the degree of
infection observed in the fish, whereas the prevalence of M. viscosa and fish-pathogenic Tenacibaculum
sp. was highest toward the end of the study period, when water temperatures were also at their lowest.
Bacterial concentrations were higher inside the cages than in the intake water. Disease caused by M.
viscosa was confirmed during the same period, but no clinical signs of Tenacibaculum infection were
observed.

e Measurement of gene expression in red blood cells was used as a novel method for monitoring stress
and activation of antiviral immune responses. When combined with analyses of a selected panel of known
gene-regulatory indicators in gill tissue and a standardized protocol for scoring external lesions, these
indicators demonstrated a gradual decline in welfare over the period the fish remained in seawater.

e There was very low mortality across all cages, with total mortality ranging from a maximum of 1.2% down
to 0.44% at the cage level. This was observed despite the identification of pathogenic agents causing
tissue damage and clinical symptoms. Furthermore, the results suggest that salmon can manage disease
outbreaks effectively, provided that handling and delousing procedures are avoided during the same
period.

e The highest growth rate was observed in the LOW-density group. Stocking density accounted for
approximately 60% of the difference between the HIGH and LOW groups; however, this is likely
attributable to somewhat more restrictive feeding practices in these cages, rather than a reduced growth
potential in the HIGH-density group. On average, fish in the LOW-density group received 4.4% more feed
per day, with a median 17.4% more feed. There was considerable day-to-day variation in feed allocation
per fish.
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e A health economic analysis indicated that growth rate and market price were the two primary
determinants of positive economic outcomes. The difference in stocking density, that led to a larger total
produced biomass, alone provided a clear economic advantage for the HIGH-density group; this benefit
would likely have been even greater if the fish in these groups had not been subject to restrictive feeding.
Mortality was not identified as a significant driver of economic performance.

2.1 Creating value for the industry

The density value alone is not sufficient; it must be seen in the context of the design of the closed cage.

1. The measurements show that the density used in this type of closed cage with multiple inlet systems is
satisfactory.

2. The circular volume with multiple inlets placed around the entire cage provides a smooth and stable flow
pattern throughout the cage that the fish can utilize. For example, if there had only been one inlet with
the same flow rate in a similar volume, this would have created an area with high velocity (which the fish
would avoid) and an area with low velocity that would not be optimal for fish. Most likely, in such a
situation, the fish would gather in one specific area, which could lead to reduced flow.

3. The residence time of the water seems optimal, with low regrowth of bacteria in cage water and good
diversity.

4. Cages at the inner/middle of the facility should be monitored closely, as these may have more admixture
of outlet water and subsequently lower diversity.

5. All cages experienced very low mortality despite the identification of pathogenic agents causing tissue
damage and clinical symptoms. These results suggest that salmon can manage disease outbreaks
effectively, provided that handling and delousing procedures are avoided during the same period.

6. The health economic analysis demonstrated a clear economic advantage to increase cage densities up
towards 50 kg/m3, as no significant differences in health parameters were detected between the density
groups.

3 Innledning

3.1 Faglig bakgrunn for at prosjektet ble igangsatt

Lukket produksjon i sjg pekes pa som et sentralt virkemiddel for a styrke baerekraften i havbruksnaeringen
(Tveteras et al., 2021) og for a redusere arealkonflikter — blant annet gjennom tettere arealutnyttelse uten
gkt miljgbelastning eller risiko for gkt lusepress (Hersoug et al., 2021). Det er allerede utviklet flere
anleggskonsepter for bade postsmolt- og matfiskproduksjon. Studier viser at slike sjgbaserte anlegg kan gi
lovende biologiske og miljgmessige resultater, og at laks kan produseres uten a bidra til reproduksjon av
lakselus eller andre parasitter i omgivelsene (Nilsen et al., 2017). Videre kan lukkede sjganlegg:

e Ha et lavere smittepress enn apne anlegg (patogene mikroorganismer), men her trengs mer forskning for
a avdekke muligheter og begrensninger (Nilsen, Nielsen, Biering, et al., 2017)
e Gigod fiskevelferd som fglge av bedre kontroll pa vannmiljget (Nilsen, 2019)
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e Gi postsmolt som er robust og godt trent for videre vekst i dpne anlegg (Calabrese et al., 2017; Nilsen et
al., 2020; Ytrestgyl, T. et al., 2015)
o Muliggjsre oppsamling av partikulaert materiale for en sirkulaer biogkonomi (Ngstbakken L. et al., 2023)

Lukkede merder er fundamentalt forskjellige fra tradisjonelle merder med hensyn til produksjonsmiljg,
hydrodynamikk og konstruksjon. Pa tross av gode resultater er utviklingen av lukket merdteknologi fortsatt
i en tidlig fase og for a utnytte teknologiens potensiale gjenstar mye arbeid. Det er blant annet betydelig
behov for forskning pa hvordan teknologien best bgr benyttes med hensyn til a sikre god fiskehelse.

3.2 Prosjektets omfang

| BIOCLOSED har vi utfgrt malinger i storskala, kommersiell produksjon av laks i lukkede merder. Vi har
dokumentert effekt av ulike fisketettheter pa hydrodynamikk, vannkvalitet, fiskehelse og fiskevelferd
gjennom produksjonen. Prosjektet fokuserer pa en sirkulaer type flytende lukket merd, da dette er
hoveddesignet som er i bruk eller under utvikling (STIIM Rapport: Ragnar Tveteras et al., 2021).

Kunnskapsbehovene innen produksjonsmiljg og biologi som skulle undersgkes i prosjektet, omfattet:
1. Utforming og drift av lukkede anlegg for a sikre god vannutskifting og vannkvalitet

2. Kartlegging av merdmiljg og fiskevelferd

3. Forebygging og handtering av sykdom i lukkede anlegg

For lukkede sjgpanlegg er det fremdeles en betydelig usikkerhet om hvor hgye investerings- og
produksjonskostnadene vil bli, men det er grunn til 4 anta at de blir hgyere enn i konvensjonelle apne anlegg.
| en kommersiell sammenheng vil oppdrett av postsmolt laks og matfisk i lukkede systemer i sjgen veere
avhengig av hgy fisketetthet. Maksimal fisketetthet pa 80 kg/m? er foreslatt i enkelte studier (Thorarensen
& Farrell, 2011), mens andre indikerer < 100 kg/m? (Sveen et al., 2016) eller en optimal tetthet p& 75 kg/m3
(Calabrese et al., 2017). Forsgk hos industri peker derimot mot en lavere, optimal tetthet (Akvafuture pers.
kom.). Fisketettheten er ogsa knyttet til det spesifikke vannforbruket (Se punkt 2.2.C). Bortsett fra (Nilsen,
Nielsen, Naess, et al., 2017), er alle de andre studiene basert pa smaskala forskningsdata. Smaskalastudier
kan ikke alltid ekstrapoleres til en intensiv storskala produksjon, da det er store miljgvariasjoner under
intensiv kommersiell produksjon.

| prosjektet BIOCLOSED har vi derfor undersgkt effekten av tetthet pa helse og velferd til laks i lukkede,
sirkuleere merder ved en storskala produksjon. De identifiserte fire forskningsomradene som har bidratt til
a samle den ngdvendige kunnskapen for denne studien er (samlet pa tre AP’er): A) Hydrodynamikk og
vannutskifting (AP1), B) Fiskeadferd og dynamisk fiskefordeling i lukket volum (AP1), C) Mikrobiell
vannkvalitet (AP2) og D) Fiskevelferd og helsegkonomi (AP3).

Vi bruker betegnelsen hgy tetthet i prosjektet fordi undersgkelsene foregar i et kommersielt anlegg.
Tettheten vi opererer med er likevel moderat sammenlignet med nivaene rapportert i Calabrese (2017), som
ble giennomfegrt i betydelig mindre skala.
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3.3 Prosjektorganisering

Miljgkrav for god fiskevelferd og fiskehelse i lukkede merder i sjg (BIOCLOSED), FHF prosjekt nr 901906, ble
giennomfgrt i perioden 01.05.2024 til 31.03.2026.
Prosjektledelse: Pascal Klebert, SINTEF Ocean AS.
Prosjektgruppe: SINTEF Ocean AS, Veterinzerinstituttet, NMBU og Akvafuture AS.
® Prosjektgruppe ved SINTEF Ocean AS:
Pascal Klebert (leder for AP1: Hydrodynamikk, milig og fiskeadferd i lukket merd), Su Biao, Bjarne
Kvaestad, Ketil Tverabakk, Morten Grenstad, Ole Kristian Lgvseth, Jakob Ingvar Utne Midtun, Stine Wiborg
Dahle (leder for AP2: Mikrobiell vannkvalitet), Marianne Aas og Deni Ribici¢.
¢ Prosjektgruppe ved Veterinaerinstituttet:
Arve Nilsen (leder for AP3: Fiskehelse og fiskevelferd), Thomais Tsouila, Cecilie Sviland Walde, Julie
Svendsen, Haitham Tartor, Snorre Gulla, Ottavia Benedicenti, Bjgrn Spilsberg, Maria Dahle, Mona
Gjessing og Kristoffer Vale Nielsen.
¢ Prosjektgruppe ved NMBU:
Marit Stormoen og Simen Westegaard Larsen.
e Industripartner:
Akvafuture AS deltok som industripartner, og alle malinger ble gjennomf@rt ved selskapets lokalitet
Seeterosen i Brenngy kommune.

4 Problemstilling og formal

Prosjektet har veert rettet inn mot tre forskningsmal, som er beskrevet nedenfor og videre konkretisert
gjennom egne arbeidspakker:

1. Hydrodynamikk og Fiskeadferd og dynamisk fiskefordeling: Nar det gjelder den interne

hydrodynamikken, sa har sjgbaserte sylindriske lukkede merder lignende utfordringer som landbaserte
lukkede systemer. Hydrodynamikken er viktig for & unnga resirkulerende og lavhastighetssoner. Darlige
vannblandingsforhold kan pavirke velferden til fisken i en tank pa flere mater: endringer i fysiologi, fiskens
trening og adferd, aggresjon og sosiale hierarkier og vannkvalitet (Dahle et al., 2023). Hastighetsmalinger
(Plew et al., 2015) viser en sterk effekt av fisketetthet bade pa hastighetsreduksjon og gkning av turbulens
i kommersielle fiskekar. Den gjennomsnittlige stremhastigheten ble redusert med 15 % ved lav og
middels fisketetthet (25-35 kg/m®) og 57 % ved hgy fisketetthet (75 kg/m3). Vanndynamikken i lukkede
merder er kompleks, bade pa grunn av fiskeadferd og fordi strégmningsbildet i stgrre grad enn i
konvensjonelle merder er gjensidig pavirket og koblet sammen. Dette kan videre ha betydning for vekst,
fiskevelferd og fiskehelse. Adferd hos fisk og effekt av strgm er velkjent i apne merder (Klebert et al.,
2013; Klebert & Su, 2020; Oppedal et al., 2011), men det er mindre kunnskap rundt lukkede merder i sj@.
Langtidsovervaking og analyser ma derfor utfgres for @ kartlegge oppfd@rselen til fisken i et i lukket
konsept, og spesielt med fokus pa mulige forskjeller i adferd dag og natt, og endringer etter som fisken
vokser. Hvordan mulige endringer i hydrodynamikk kan pavirke fiskens adferd og pa samme mate pavirke
fiskevelferd vil bli matte undersgkes.

2. Mikrobiell vannkvalitet: Mikrobiell vannkvalitet har stor betydning for fiskens helse og velferd. Mest

kjent er de patogene mikroorganismene som kan gi sykdom og dgdelighet. Mindre kjent er de
hurtigvoksende og opportunistiske bakteriene som er til stede ved normal drift, men som man gnsker a
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kontrollere pa et lavt niva for @ unnga hurtig oppvekst, som igjen kan pavirke fiskehelsen negativt
(Attramadal et al., 2014; Dahle 2022). Bakterier har ogsa en positiv effekt ved a gi fisken en god helse og
utvikling, blant annet pavirkes immun- og fordgyelsessystem positivt. For lukkede landbaserte systemer,
bade gjennomstrgmming og resirkuleringssystemer (RAS), har man de siste arene generert kunnskap om
hva som karakteriserer den mikrobielle vannkvaliteten i kommersielle anlegg, samt hvordan legge til rette
for god vannkvalitet (Dahle 2022, 2023; MonMic-prosjektet, FHF). For de landbaserte
produksjonssystemene kan en endret hydrodynamikk, e.g. lang oppholdstid av vannet, hgy tetthet og
foringsbelastning, legge til rette for hurtig oppvekst av opportunistiske bakterier (Dahle, Bakke, et al.,
2020; Dahle et al., 2023), og gi en hgy bakteriebelastning. Slike bakterier kan pavirke gjelle- og fiskehelsen
negativt (Dahle, Bakke, et al., 2020). For RAS-anlegg er hgy alfa-diversitet av bakterier en god indikator
for god vannkvalitet (Attramadal et al., 2014). Dette er dokumentert over flere ar i kommersielle anlegg
(SINTEF, konfidensielle data; MonMic-prosjektet, FHF). Ved hgy diversitet vil det veere vanskelig for
patogene og opportunister a8 vokse opp og skade fisken (Dahle et al., 2023; Dahle, Netzer, et al., 2020;
Netzer et al., 2021). For lukkede systemer i sj@, har man lite kunnskap om den mikrobielle vannkvaliteten.
Dette er avgjgrende for a sikre en god og forutsigbar produksjon i disse systemene i fremtiden, for 3
forebygge sykdom og sikre god vekst og helse. Kartlegging av den mikrobielle vannkvaliteten er utfgrt i
AP2, og sett i sammenheng med hydrodynamikk (AP1) og fiskehelse og -velferd (AP3).

3. Fiskevelferd og helsegkonomi: Tetthet av fisk er en viktig gkonomisk faktor ved produksjon av laks i

merd, ogsd for Ilukkede systemer. Siden Ilukkede systemer fgrer til begrensinger pa
vanngjennomstrgmmingen, er det viktig a skaffe mer kunnskap om hvordan tetthet av fisk (bade i antall
og kilo) pavirker fiskevelferden gjennom hele produksjonstiden. Det er vist at dersom det spesifikke
vannforbruket synker under 0,15 - 0,2 L/kg/min i semilukkede anlegg i sj@, vil det fgre til risiko for
opphoping av CO; (Nilsen, Nielsen, Naess, et al., 2017). Samtidig er det ogsa vist at tetthet og
vannutskifting pavirker flere faktorer knyttet til helse og velferd hos laks i lukkede systemer (Calabrese,
2017; Calabrese et al., 2017). Tettheter opp mot 75 kg/m? er vist & gi akseptabel velferd, mens et spesifikt
vannforbruk under 0.3 L/kg/min blant annet kan gi forstyrrelser i hudhelsen. @kt belastning i lukkede
systemer kan ogsa ha mulige negative konsekvenser for bade mikrobiell og fysisk kvalitet av vannet i
merdene. | BIOCLOSED har vi undersgkt parametere knyttet til velferd og helse, med szerlig vekt pa
forhold som kan relateres til vannkvalitet og merdmilj@. Kartlegging av fiskevelferd ma skje pa flere niva,
og resultatene skal kobles til den kontinuerlige loggingen som skjer av temperatur, oksygen og
vanngjennomstrgmming, til daglige biologiske registreringer av féring og dgdelighet, samt til viktige
gkonomiske utfallsvariabler som tilveksthastighet, overlevelse og forfaktor. Den @gkonomiske
konsekvensen av ulike driftsmessige valg beregnes ved a ta inn effekten de ulike driftsmessige valgene
har pa biologi i en helsegkonomisk modell. En slik analyse synliggjgrer den gkonomiske verdien av a
ivareta fiskehelsen i lukkede systemer. Analyse av fiskehelse og -velferd og helsegkonomiske
konsekvenser, av drift med ulike fisketettheter, er utviklet videre i AP3

5 Prosjektgjennomfgring

Systemet benyttet i prosjektet bestar av produksjonsenheter der en lukket pose erstatter den tradisjonelle
apne nota (Figur 1). Den lukkede posen baeres av en plastbasert flytering som ligger pa innsiden av en solid

Project no. Report No Version Page 11|74

302008033 2026-00187 1



Miljgkrav for god fiskevelferd og fiskehelse i lukkede merder i sjg (BIOCLOSED)
FHF prosjekt nr. 901906

SINTEF

betongring. Betongringen omslutter og stabiliserer flyteringen, og rundt betongringen er det montert en
ytre not som fungerer som en sekundaeer barriere og gir dobbel sikring mot remming.

Hver betongring er bygget opp av ti betongelementer. Konstruksjonen danner en sirkulaer innside som
rommer posen og flyteringen, mens utsiden av betongringen har en attekantet geometri. | tillegg til den
tette presenningsposen er hver merd omgitt av en vanlig smoltnot som dobbel sikring mot rgmming.
Lokaliteten Seeterosen ble etablert i 2016 og bestar av 10 like merdenheter, koblet sammen i en dobbel
rekke med 2 x 5 merder. | alle merdene ble det brukt undervannslys (Philips, 680 W, 102 kim) plassert pa
omtrent 4-5 meters dyp i vinterhalvaret. For hver dublett av merder er det en servicebod med
styringsenheter for strgm, pumper og oksygentilfgrsel, samt ngdaggregater for a holde i gang pumpene ved
strembrudd. For hver fjerde merd er det et samlekar for dgdfisk og for slam, slam sendes videre over et filter
fer det pumpes inn til en lagringstank pa land. Pa landbasen er det i tillegg personalrom, forlager og
oksygentank.

| det aktuelle prosjektet ble atte av disse elementene tatt i bruk, slik at forsgket bestod av to tetthetsgrupper,
hver med fire replikate merdenheter (Figur 2).

Water outlet
Multi-functional

Water intake
™

>

Figur 1: Oversikt av lukket merd som var benyttet i prosjektet (lllustrasjon: AkvaFuture AS/Visual 360).

Designet av den lukkede merden som ble brukt pa lokasjonen Saeterosen var:

1) Volum 6000 m3 (Diameter= 27.5 m, (ca) 16 m dyp)
2) Vanninntak pa 20 m (og en merd pa 15 m) dyp gjennom et 25 mm filter, sikret inntak av vann under

overflatelaget med infektive luselarver.

3) Fire vanninntak og fire innlgpsrgr (#480mm rgrdiameter som er plassert pa 1.5 m underoverflaten)
dannes det et sirkulaert strammaenster.

4) Avlgpet sentralt plassert i bunnen av merden, med en partikkelfelle for oppsamling av slam og dgd fisk.

Malingene startet i september 2024 hvor atte merder ved Akvafutures anlegg pa Saeterosen fikk levert smolt
fra Tosbotn settefiskanlegg. Forsgksfisken levert var det totale antallet pa settefiskanlegget (dermed ulike
sorteringer som skulle ut (se 5.3). | utgangspunktet 4 kar & ca. 230 000 og 8 kar a ca. 40 000-58 000 stk (7 av
disse hadde behov for noe mer tid i settefiskanlegget fgr utsett). Utsett var gjort ved tre brgnnbatturer 14-
15-29.09.2024.

Fire merder hadde hgy tetthet og fire lave tettheter ifglge prosjektplanen. Tettheter benyttet ved utsett og
forsgkets slutt er vist i Tabell 1.
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Figur 2 : Oversikt av oppsett a‘v malingene

Tabell 1: Oversikt av fisketetthet i merder ved utsett og ved slutten av produksjonen.

Tetthet Utsett (Sept.24) | Pa slutten (Mai.25)
M3 3 39
M4 2 32
M5 3 34
M6 5 45
M7 5 48
M8 3 38
M9 3 37
M10 4 47

5.1 AP1: Hydrodynamikk, miljg og fiskeadferd i lukket merd

5.1.1 Oppsummering og hovedfunn
Denne rapporten beskriver oppsettet for malingene som ble gjennomfgrt i tre merder ved Akvafuture pa

lokalitet Saeterosen under en postsmoltproduksjon. Den vurderer hvilke effekter gkt fisketetthet kan ha pa
hydraulikken i de lukkede merdene. To merder med hgy tetthet (45-48 kg/m?* ved produksjonsslutt) og én
merd med lavere tetthet (38 kg/m?3 ved produksjonsslutt) ble overvaket ved bruk av ulike sensorer, blant
annet hastighetsmalere og ekkolodd.

e Det ble generelt ikke observert noen tydelig effekt av forskjellene i fisketetthet pa den hydrauliske
strgmningen i de lukkede merdene.

e Fisken viste tilsvarende atferd i alle de overvakede merdene.

e Redusert vannstrgm ble registrert om natten, spesielt mot slutten av produksjonsperioden.

5.1.2 Eksperimentelt oppsett og metoder

e Beskrivelse av eksperiment
Tre merder (M6, M7, M8) ble instrumentert med sensorer for a male strgmhastighet (vannstrgm punktmaler
(Vector, Nortek, www.nortek.no), den vertikale fiskeforedlingen (ekkolodd), oksygen og temperatur. Kun
data om strgmhastigheter og ekkolodd presenteres i denne rapporten. Vannmengde er likt i alle merder.
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Den sirkulerende vannstrgmmen i disse lukkede merdene ble etablert gjennom fire innlgpsrgrer som var
plassert rundt omkretsen med like stor avstand mellom hvert rgr. Figur 3 viser en oversikt over plasseringen
av de ulike typene sensorer som ble brukt.

® Ekkolodd Hastighet punktmaler (3-9m) Undervann Kamera ¥ Miljgsensorer

Figur 3: Oversikt av sensorer som installert i tre merder.

Forskjellig antall fisk ble satt i merdene for & oppna ulike tettheter ved slutten av produksjonen. Tabell 1
beskriver de ulike tetthetene som ble malt ved starten og ved slutten av produksjonen. Pa grunn av
begrensninger i antall sensorer var det kun mulig & overvake tre merder (to med hgy tetthet og en med lav
tetthet). Tre hastighetssensorer var plassert i merd 7 og 8 ved starten av produksjonen, mens en annen ble
installert senere i merd 6. Alle sensorene var plassert i samme posisjon i forhold til innlgpene og
stromningsretningen. Pa lokasjon A var to hastighetssensorer plassert pa 3 og 9 meters dyp, mens det pa
lokasjon B kun var én sensor pa 3 meters dyp.

Sensorer malte oksygen og temperatur pa tre dybder (3, 6 og 9 meters dybde) i hver merd. To
undervannskameraer ble plassert i M7 og M8 pa 5 meters dyp og malte mot overflaten. Malet var a fa mer
informasjon om fiskens atferd, som svemmemgnster og svgmmespredning (Ciani et al. (2024). Opptakene
fra overvakingskameraet ble analysert for a identifisere fisken i hvert bilde og deretter rekonstruere
svemmebanen i 2D. Ut fra disse banedataene ble tidsserier av en parameter ekstrahert for a beskrive fiskens

svgmmeatferd.

5.1.3 Resultater og diskusjoner fra malingene

| denne rapporten analyseres kun data fra ekkolodd og hastighetssensorer, som presenteres, og det trekkes
generelle observasjoner og konklusjoner. Fokuset har hovedsakelig veert pa den siste delen av produksjonen,
der fisken var stor nok til 3 kunne pavirke merdens hydraulikk.

e Miljgparametere:

a) Figur 4 viser temperaturvariasjonene i merden for de tre dybdene (3, 6 og 10 m). Fra januar 2025 ble
det ogsa montert en oksygensensor utenfor merd 7 pa 20 m dyp, der vanninntaket til pumpen er plassert.
Disse dataene viser en jevn temperaturfordeling inne i merd 6, som ogsa samsvarer med temperaturen i
inntaksvannet pa 20 m dyp. Det ble derfor ikke registrert noen temperaturgradient under malingene, og
dette har ikke pavirket fiskenes atferd.
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Figur 4: Vanntemperatur i forsgksperioden, data fra merd 6 (hgy tetthet), 3, 6 og 10 meters dyp. Den siste
delen av perioden er det ogsa inkludert temperatur fra en referansestasjon pa 20 m utenfor merden.

b) Figur 5 og Figur 6 viser variasjonene i oksygenmetning og oksygenkonsentrasjon i de tre merdene pa
tre dybder (3,6, 10m). De topper er knyttet til de automatiske oksygenstyringssystemene som tilfgrer
oksygeninne i merdene pa ulike steder. Kontroll oksygen nivaet ble malt av en sensor plassert pa 5 meters
dyp. Dataene viser at det var forskjeller i oksygenmalingene mellom merdene, og noen malinger er
tilkoblet til noe avvik av oksygenstyringssystemene. Hoved observasjonen er at de tre merdene fglger
samme tendens, med hgyere DO-verdier i de gvre lagene som synker ned mot 10 meters dyp. For
oksygenmetningen ble det malt en gradient pa 10-15 %. Dette forklares med fiskefordeling i vannsgyle
hvor fisk brukes gradvis oksygen fra overdelen av merd til nederst.

DO Saturation [%]

Set 2022

Figur 6: Beregnet oksygen konsentrasjon variasjoner fra februar 2025.
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Figur 7 viser lysstyrkene som ble malt i merdene M7 og M8 pa to ulike dyp. Malingene viser lave

lysnivaer i vinterperioden.
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Figur 7: Lysvariasjoner i merder.
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e Fiskens atferd:
Figur 8 viser et eksempel pa fiskeatferd slik den er registrert av ekkoloddsensorene. De oransje/rgde
fargene representerer omrader med hgy tetthet av fisk, mens bla farger viser omrader med lav tetthet.

- KL 1|2:00

Dybden (m)

Dybden (m)

Dybden (m)

Apr 07 Apr 14 Apr 21 Apr 28 May 05
Dato 2025

Figur 8: Eksempel pa ekkoloddsignal i tre merder M6, M7 og M8. Oransje farge viser hgy fiskekonsentrasjon, bla
farge viser veldig lav fiskekonsentrasjon.

| Figur 8 representerer de vertikale stiplete linjene tidspunktet midt pa dagen. Hoved observasjonen er
at fisken har en tendens til & spre seg i vannsgylen i Igpet av dagen (dagslys), mens den om natten
svgmmer i den gvre delen av merden naer overflaten. Dette er en normal atferd som ogsa observeres i
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apne sjpmerder. Figur 9 viser et gjennomsnitt i Igpet av fire uker med ekkolodd signaler, delt pa 24 timer,

denne viser overnevnt ogsa fiskeatferd pa natt og dagstid.
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Figur 9: Eksempel pa ekkoloddsignal. Gjennomsnitt i fire uker delt pa 24 timer.

Basert pa analysene av bildene fra undervannskameraene fikk vi et giennomsnittlig sugmmemegnster som
viser om fisken beveger seg i tilneermet rette linjer (verdier nzer 1) eller i mer tilfeldige retninger (verdier
nar 0). Figur 10 viser svpmmemegnster i de to merdene (M7&MS8) for de siste fire maneder av
produksjonen. Det viser at fisken i begge merdene hadde lignende atferd, og at forskjellen i tetthet derfor
ikke hadde noen tydelig effekt pa fiskenes atferd.
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Figur 10: Svgmmemgnster i M7 og M8, beregnet fra undervannskameraer. Svgmmemegnster: 1=Rett linje og
O=tilfeldige retninger.

e Strgmningshastigheter:

Strgmhastigheten er vist i Figur 11 og Figur 12. | Figur 11 er signalene fra de ulike sensorene gruppert
etter tilsvarende plasseringer i alle tre merdene, mens i Figur 12 er de samme dataene gruppert etter
merd. Disse dataene viser et betydelig antall hastighetstopper som er knyttet til operasjoner der
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pumpekapasiteten gkes i korte perioder for a skape en hgy vannhastighet og dermed ‘spyle ut’ vannet i
merden for a fjerne stgrre mengder ugnskede partikler. Vannstremmen fra de fire pumpene er gkt under
produksjonen for a sikre tilstrekkelige miljgforhold for fisken etter hvert som den vokser. Tre
strgmningsregimer er brukt: 50 kg/m3, 60 kg/m3, 70 kg/m3. Disse er ogsa vist i figurer.

04 : ; T
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Figur 11: Strgmningshastigheter pa lignende lokasjoner i merder.

Figur 11 sammenligner hastighetene ved tilsvarende steder i de tre merdene. Det kan sees at pa et

tidspunkt midt i produksjonen var hastighetsfeltet betydelig lavere i de to andre merder (ca) 40-45 %
lavere.

Pa slutten av produksjonen ble hastighetsmalinger uten fisk utfgrt pa de samme lokasjoner i de tre
merdene med den sist brukte pumpestrgmningen. Disse dataene er vist i Figur 12 med en horisontal,
stiplet magenta linje for hver merd. Det kan sees at uten fisk var ogsa hastigheten i merd 7 lavere, omtrent
i samme stgrrelsesorden som den var med fisk.
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Figur 12: Stréemningshastigheter i hver merd.
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Arsaken til en slik hastighet reduksjon kan ikke fastslas ngyaktig, siden ulike hendelser kan ha forarsaket
den: a) til tross for ngye kontroll av pumpenes stromningshastighet kan man ikke utelukke at noen
pumper i merd 7 ikke leverte som forventet; b) en annen mulig arsak er ruheten i overflatematerialet pa
duken som brukes i det lukkede merder: hgyere ruhet i overflaten, for eksempel pa grunn av begroing,
kan ha forarsaket denne bremsingen.

o Effekt av fiskeatferd pa stremningsfeltet

Det er ogsa undersgkt pa hvilken mate malt fiskeatferd kan pavirke stremningshastigheten. For dette
formalet ble en egen studie gjennomfgrt ved a identifisere ulike tidsintervaller (dag og natt i Figur 13 ) i
hastighetsdatasignalene og beregne et gjennomsnitt over fire timer.
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Figur 13: Stréemningshastigheter i hver merd med visualisering av tidsintervall (dag og natt).
Figurene viser at om natten var stremningshastighetene malt pa disse stedene lavere enn om dagen. Som

nevnt tidligere svgmte fisken hovedsakelig i den gvre delen av merden om natten, hvor pumpenes inntak
ogsa er plassert. Dette kan sannsynligvis forklare denne reduksjonen i stremningen i denne perioden.
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Figur 14: Strgmningshastighet i merd 6 med gjennomsnittsverdier om natten og midt pa dagen.
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Figur 15: Strgmningshastighet i merd 7 med gjennomsnittsverdier om natten og midt pa dagen.
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Figur 16: Strgmningshastighet i merd 8 med gjennomsnittsverdier om natten og midt pa dagen.

5.1.4 Modelleringene av fiskeadferd
a) Simuleringene i merd med lignende konsept hos Akvafuture

Til simuleringene er det brukt en dynamisk modell (FhSim) utviklet av SINTEF Ocean (Klebert et al., 2023; Su
et al.,, 2023). | denne numeriske modellen er det implementert en fiskemodell som tar hensyn til sentrale

miljgparametere som stremhastighet, temperatur og lysforhold. Det er giennomfgrt flere ulike simuleringer.

F@rst ble to representative tidsperioder — «vinter» (Figur 19) og «sommer» (Figur 20) — modellert. Disse

periodene gjenspeiler forholdene i merdene i henholdsvis januar 2025 (vinter) og mai 2025 (sommer).

Simuleringene tar hensyn til det faktiske antallet fisk i merdene pa disse tidspunktene og reflekterer dermed

de reelle tetthetene i hver periode.
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En simulering av 3D-strgmningsmgnsteret utfgres fgrst med CFD (Computational Fluid Dynamics), som er et
numerisk verktgy som lgser Navier-Stokes-ligningene som beskriver bevegelsen til viskgse fluider. Disse
simuleringene predikerer sentrale stremningsvariabler slik som hastigheter (Figur 17).

a) b)
Figur 17: Strgm Simuleringer inni lukket merd med lignende stgrrelse enn de méalingene. a) Volume = 6500 m3,

Diameter = 27,5m, Dybden = 16m b) Strgms monster inni volumet

Stremningssimuleringene brukes deretter som input til fiskemodelleringen (Figur 18). Pilene viser
hastighetsvektorfeltet fra CFD-simuleringene. Disse vises her som en indikasjon av strgm feltet. Med disse
fiskemodellsimuleringene er det mulig a fa direkte fisketetthet.

a) Merd 7 b) Merd 8
Figur 18: Eksempel av Dynamisk fisk simuleringene i a) Merd7 (186200 fisk) og b) Merd8 (125000 fisk).

| dette prosjektet er det utfgrt tidsavhengige fiskesimuleringer: fiskeforedlingen simuleres over en 24-timers
periode. Ved forskjellen fra ekkolodd dataene, beregner simuleringen fisketettheten som er representert

(Figur 19 og Figur 20).
0.0 40
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Merd 7 Merd 8
Figur 19: Simuleringer av fiskeatferd i Igpet av "vinter"-tilfellet. Gjennomsnittlig fiskefordeling i Ispet av et dggn.
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Simuleringene angir fisketetthet i kg/m3, knyttet til den vertikale fordelingen. Resultatene viser at tettheten

om natten, nar fisk samler seg nzer overflaten, kan gke til omtrent 80 kg/m? i tilfelle med hgy tetthet. | tillegg

viser simuleringene samme trend som malingene med hensyn til en gkt tidsperiode der fisken er spredt i

vannsgylen, noe som er direkte knyttet til dagslysets varighet, som gker fra januar til mai.
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Figur 20: Simuleringer av fiskeatferd i Igpet av "sommer"-tilfellet. Gjennomsnittlig fiskefordeling i Igpet av et dggn.

b) Simuleringene i merder med likt volum (30 000m?3) og forskjellige oppsetter
| denne delen har vi utfgrt tilsvarende simuleringer med et oppskalert merdvolum (30 000 m3) for to

forskjellige konsepter: Konsept A har diameter 43 m og dybde 30 m; Konsept B har diameter 53 m og dybde

16,5 m (Figur 21). Begge konsepter har 4 innlgpene

[m/s]

a) Konsept A

b) Konsept B

Figur 21: Strgm Simuleringer inni Konsept A & B a) Volume = 30000 m3, Diameter = 43m, Dybden = 30m
b) Volume = 30000 m3, Diameter = 53m, Dybden = 16,5m

En simulering av 3D-strgmningsmgnsteret utfgres fgrst med CFD i de to konsepter med lignende vannstrgm

mengde. 3D hastighet felt er brukt for a simulere fisk atferd. Simuleringer med en fisketetthet pa 48 kg/m
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for begge konseptene er utfgrt. Atferd av fisk med en vekt pa 1,5 kg er modellert. Fiskefordelingen pa dagtid
er vist i Figur 22, og oppf@rselen om natten er vist i Figur 23.
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Figur 22: Simuleringer av fiskeatferd pa dagtid. Gjennomsnittlig fiskefordeling inni Konsept A & B. a) en maksimal
tetthet pa 96kg/m3 og b) en maksimal tetthet pa 75kg/m3 simuleres.
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Figur 23: Simuleringer av fiskeatferd pa natta. Gjennomsnittlig fiskefordeling i konsept A & B. a) en maksimal

tetthet pa 156 kg/m3 og b) en maksimal tetthet pa 119 kg/m?3 simuleres i den gvre delen av merd mot overflaten.

Disse simuleringene viser at fisken i konsept B pa dagtid vil fordele seg i merdvolumet, som vil na en tetthet
pa 48 kg/m3, mens fisken i konsept A ikke vil bruke den laveste delen av merden (mest sannsynlig p& grunn
av lavt lysniva), noe som vil fgre til hgy fisketetthet i resten av merdvolumet (rundt 60 kg/m?3).

Denne oppfgrselen forverres om natten ettersom fisken naturlig beveger seg mot den gvre delen, noe som
vil skape mye hgyere tettheter (156 kg/m?3 for konsept A og 119 kg/m? for konsept B), noe som kan pavirke
fiskevelferden negativt.

5.1.5 Konklusjoner

e Rapporten presenterer hastighetsmalinger som er utfgrt i tre lukkede merder gjennom en hel produksjon
av post-smolt ved ulike tettheter. Dataene viste variasjoner hovedsakelig knyttet til normale driftsforhold
ved slike anlegg. De to viktigste resultatene er: a) basert pa disse dataene ser det ikke ut til at gkende
fisketetthet har noen merkbar effekt pa stremningen; det ble observert en reduksjon i én merd med hgy
fisketetthet, men arsaken til dette er ikke relatert til fisketetthet; b) om natten, nar fisken i hovedsak
svgmmer i den gvre delen av merden, medfgrer dette en reduksjon i strgmningshastigheten.

e Nar det gjelder fiskens atferd, viste observasjonene at fisken i alle merdene oppf@rte seg pa samme mate:
De samlet seg naer overflaten om natten og fordelte seg dypere i vannsgylen pa dagtid. Bildeanalyser fra
undervannskameraer bekrefter ogsa at svgmmemgnstrene var tilsvarende pa tvers av merdene, noe som
indikerer at de undersgkte tetthetsforskjellene ikke hadde malbar innvirkning pa atferden.

e For a stgtte opp om de observerte mgnstrene ble en tredimensjonal fiskemodell brukt til 3 simulere

situasjonen i anlegget. To representative perioder ble modellert: én vinterperiode (januar 2025) og én
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sommerperiode (mai 2025). Simuleringene gjenspeiler godt den observerte atferden. De viser ogsa at
svart hgy lokal tetthet (opptil 80 kg/m¥an forekomme om natten, sarlig i merdene med hgyere total
tetthet i prosjektet.

e Simuleringer av fiskefordeling for to oppskalerte merder med tilsvarende volum (30 006h3), men med
ulik diameter og viser at den hensiktsmessige for oppskalering av
sirkuldare merder er a sikre tilstrekkelig stor diameter slik at fisken kan samle seg nar overflaten om
natten. Dette reduserer risikoen for svart hgye tettheter i den gvre delen av merden. Samtidig indikerer
resultatene at det ikke er behov for svart dype merder, ettersom fisken sannsynligvis ikke vil benytte de
dypere omradene hvor lysforholdene er for svake.

5.2 AP2: Mikrobiell vannkvalitet

5.2.1 Oppsummering hovedfunn

Denne arbeidspakken (AP2) undersgkte mikrobiota og mikrobiell vannkvalitet i flytende lukkede
oppdrettsmerder (FLO) hos Akvafuture, med seerlig fokus pa hvordan vannkvaliteten varierer mellom
merder, over tid og ved to ulike tettheter. Vannprgver ble samlet fra seks merder med lav/hgy tetthet over
fire prgvetidspunkt og ble analysert for bakteriekonsentrasjon, mikrobiotasammensetning, diversitet samt
forekomst av potensielle patogene bakterier. Resultatene viser at bakteriekonsentrasjonen varierer med
sesong og temperatur, men ikke mellom tettheter. Analysene viste generelt lav bakteriekonsentrasjon og
begrenset gjenvekst i merdene, noe som er gunstig for FLO. Vannmiljget er preget av bakterier som er
tilpasset til kalde, marine og delvis dyphavslignende forhold. Sammensetningen av mikrobiota var generelt
lik mellom inntaksvannet og merdvannet. | de ytterste merdene i anlegget var det derimot tydelige
forskjeller mellom mikrobiotaen i inntaks- og merdvannet, og var forskjellig fra de andre merdene. Dette
kan tyde pa at disse merdene var mindre pavirket av utlgpsvann samt fikk mer friskt vann inn, noe som igjen
kan forklare den signifikante hgyere alfa-diversiteten. Hgy diversitet sammenfalt ogsa med den hgyeste
fiskeoverlevelsen. Dette gjgr omradet seerlig interessant & undersgke videre. Beta-diversitet viste tydelige
forskjeller mellom prgvetidspunktene, som forventet. Studien gir ny innsikt i mikrobiologiske forhold i FLO
og peker pa behovet for videre overvakning og forstaelse av mikrobiell dynamikk for optimal drift og
fiskehelse.

5.2.2 Eksperimentelt oppsett og metode

Prgveuttak hos lokalitet Saeterosen ble utfgrt annenhver maned: oktober (08.10.2024), desember
(09.12.2024), februar (11.02.2025) og april (09.04.2025), i samarbeid med Veterinaerinstituttet og
Akvafuture (Figur 24). Triplikate vannprgver fra inntaksvann og senter i merda ble tatt ut fra totalt 6 merder,
tre merder for H@Y tetthet, (merd 6, 7, 10) og merder for LAV tetthet (merd 5, 8, 9) (Figur 3; Tabell 1). De to
siste prgveuttakene ble det tatt en replikat pr prgve, da replikatene i de to fgrste prgveuttakene var svaert
like i mikrobiotasammensetning. Totalt gav dette 144 prgver samt ti ekstraprgver.

Vannprgver ble hentet fra senter av merda ved hjelp av robat og ei sterilisert bgtte. Senter av merda ble
valgt, da dette ble betraktet som den mest representative prgven i merda over tid, hvor f.eks. pH er mest
stabil (Akvafuture, pers. komm.). Inntaksvann ble samlet inn fra inntak ved hver merd. Et fast volum (240
ml) ble filtrert ved hjelp av sterile Sterivex™ filtre (Millipore, USA) og tilsatt DNA/RNA Shield for 3 stabilisere
prgvene ved transport og lagring (protokoller hos SINTEF). Mellom hvert prgveuttak mellom merdene ble
bgtte desinfisert med klor (1:9) og latt virke i 10 minutter. Bgtta ble deretter vasket med tilhgrende
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merdvann (Figur 24). pH og temperatur ble malt i hver merd og inntaksvann. Prgver ble fryst ned etter
preveuttak hos Akvafuture og deretter sendt til SINTEF for videre analyse. DNA ble isolert og renset etter
protokoller hos SINTEF med bruk av ZymoBIOMICS DNA MiniPrep Kit (Dahle et al., 2023).

Analyser utfgrt pa alle DNA-prgver:
1. Bakteriekonsentrasjon ble analysert ved hjelp av qPCR (Perfecta MultiPlex gPCR ToughMix ROX (5X)
(Quanta), med primersett for bakterielt 16S og TagMan-probe) pa lab hos SINTEF (Bloecher et al., submitted)
2. Mikrobielle samfunn ble analysert ved 16S DNA sekvensering hos BGI, Kina. Bioinformatikk og
dataanalyse ble utfgrt etter protokoller hos SINTEF (Dahle et al., 2023)

a. Sammensetning av mikrobiota

b. Diversitetsanalyser (alfa- og beta-diversitet)

c¢. Mulige patogene bakterier

= £, L1 . .

Figur 24: Prgveuttak april 2025. Velferdsscore utfgrt av Elisabeth Treines og Halle Vonheim, Akvafuture AS, til venstre
og filtrering av vannprgver, Kristoffer V. Nielsen, Veterinzerinstituttet, til hgyre. Foto: SINTEF Ocean.

5.2.3 Resultater og diskusjon

e Konsentrasjon av bakterier
a) Konsentrasjon over tid
Ved hjelp av gPCR ble bakteriekonsentrasjonen i inntaksvann og merdvann estimert (Figur 25). Inntaksvann

hadde lavere konsentrasjon enn merdvann i stort sett alle prgver, som forventet. Konsentrasjonen varierte
mellom de fire prgvetidspunktene, bade for inntaksvann og merdvann, og kan forklares med forskjeller i
temperatur, pH og naturlig sesongvariasjon i mikrobiota. Oktober hadde hgyere konsentrasjoner (2.1-5.8
ng/ul) enn de pafglgende manedene (Figur 25), og hadde ogsa hgyest temperatur (13 °C, i merd).
Temperatur for desember var 8.5 °C, februar 5.5 °C, april 5.5 °C, og disse manedene hadde noe lavere
konsentrasjon. Resultatene viser en moderat til sterk positiv korrelasjon mellom temperatur og
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bakteriekonsentrasjon i merd. Nar temperaturen gker, gker konsentrasjonen, men resultatene er ikke
statistisk signifikant (p=0.2).

Det var noe variasjon mellom merdene, spesielt for oktober og februar. Prgvetidspunkt kan ogsa pavirke
resultatene, som kan for eksempel variere med tidevann, stremmer (inntaksvann). Det ble tatt ut noen
ekstra prgver av to merder for inntaksvann, tre timer etter fgrste prgveuttak, for a se hvordan
prevetidspunkt pavirker resultatet. Etter tre timer var konsentrasjonen gkt noe for gitte merder (i merd 5
for eksempel gkte konsentrasjonen fra 0.9 til 1.4 ng/ul).

Bakteriekonsentrasjonene er gjennomgaende lave, med en maksimumsverdi pd 6,2 ng/ul. Det finnes
imidlertid begrenset sammenligningsgrunnlag for flytende lukkede merder. Data fra SINTEF, basert pa
samme analysemetode (Smittekontroll, FHF; Stgrkersen et al., 2024), viser at inntaksvann til en brgnnbat
typisk kan ligge rundt 1 ng/ul, mens et fiskekar i et RAS-anlegg kan ha konsentrasjoner opp mot 200 ng/ul. |
RAS er hgye bakterienivaer ngdvendige for a opprettholde et fungerende system for fisken, mens et lukket
anlegg helst bgr ha moderate nivaer. Samtidig er slike anlegg avhengige av at bakteriene som dominerer, er
ngytrale eller gunstige.

10 10

-
Bacterial 165 ng/ul

Bakteriell 165 ng/ul

Merd

Merd

=s=0kt 24 =o=Des24 =—e=Feb25 Apr25 -0kt 24 Des24 —e=Feb25 Apr2s

Figur 25: Bakteriekonsentrasjon (ng/ul) i inntaksvann (venstre) og merdvann (hgyre) for oktober, desember 2024,
februar og april 2025, for hver merd. Hver prgve representerer triplikate vannprgver. Red=Hgy tetthet, grénn=lav
tetthet.

b) Konsentrasjon bakterier ved ulike tettheter

Det ble ikke funnet signifikante forskjeller i bakteriekonsentrasjon mellom de to ulike tetthetene ved noen
av de fire prgveuttakene for merdvann (oktober p=0.65; desember 0.67; februar 0.77; april 0.62). Tetthet
har dermed ikke en signifikant effekt pa bakteriekonsentrasjon i disse forsgkene. Tetthet var derimot ikke
sveert forskjellig mellom lav og hgy tetthet.

c) Oppvekst av bakterier i merd

Det er naturlig med oppvekst av bakterier i lukkede systemer, hvor vannutskifting/oppholdstid av vann, drift,
partikkelkonsentrasjon og belastning pa inntaksvann er noen av parameterne som pavirker hvor hgy
gjenveksten blir (Dahle, 2022). | resirkuleringsanlegg og gjennomstrgmssystemer pa land har vi sett at en
oppholdstid over 60 minutter gir en hgy oppvekst av bakterier (Dahle, 2022). Man gnsker ikke for hgy
gjenvekst, da dette er samfunn som typisk domineres av hurtigvoksende opportunistiske bakterier, som ogsa
kan vaere sykdomsfremkallende agens samt kan forringe vannkvaliteten. | lukkede merder i sjg er situasjonen
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annerledes enn lukkede systemer pa land, da lukkede i sjg ikke har desinfeksjon. Desinfeksjon av vann kan
pavirke gjenveksten negativt, ved at bakteriene som vokser opp i etterkant i karene far stgrre spillerom og
domineres av opportunister (Dahle, 2022).

Prgveuttakstidspunktene med hgyest bakteriekonsentrasjon viser ogsa hgyest gjenvekst, naturlig nok.
Oktober hadde hgyest bakteriekonsentrasjon og viser klart hgyest gjenvekst av bakterier i merd, men stor
variasjon mellom merder (Figur 26). | snitt hadde inntaket en bakteriekonsentrasjon pa 2.05 ng/ul, mens
merdene hadde 5.01 ng/ul. Det var ingen signifikant effekt av tetthet pa gjenvekst (p= 0.59; p=0.41; p=0.93;
p=0.94).

@kningen i bakteriekonsentrasjon i merda gjenspeiler ikke en svaert hgy oppvekst. Dette kan indikere at
oppholdstida av merdvann og hydrodynamikk er optimal, som ikke gir gode vekstbetingelser for bakterier.
Bakteriene rekker ikke a vokse opp i noen stor grad fgr vannet er skiftet ut. For disse analysene har man
derimot ikke resultater @ sammenlikne med for FLO.

Bakteriekonsentrasjon (ug/ul)

Inntak Merd Inntak Merd Inntak Merd Inntak Merd
Oktober Desember Februar April
=P’ =l ) E=Puml @] =10

Figur 26: Gjenvekst av bakterier i merd vs. Inntaksvann, i oktober, desember, februar og april. Lav tetthet= merd
5, 8, 9 og hgy tetthet=6, 7, 10.

e Mikrobiell diversitet
a) Mikrobiota sammensetning og dynamikk

Forklaring av bakteriesamfunn og dynamikk: | Figur 24 under presenteres de mest representative
bakteriene pa tre ulike taxonomiske nivd, hvor det nederste er pa slekts-niva (Orden/Familie/Slekt). Under
lysegr@nn «other» ligger mange ulike bakterier i lavt nivd, som er samlet under samme sgyle.

Inntaksvannet til hver merd hentes fra egen inntaksledning, og for de fleste merdene er den bakterielle
sammensetningen relativt lik. Det finnes likevel enkelte unntak gjennom perioden: Merd 9 og merd 10
skiller seg tydelig fra de gvrige merdene bade i oktober og februar, og i februar viser ogsa merd 8
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avvikende sammensetning. Disse forskjellene (Figur 27), som fremgar tydeligere i Figur 32, gjelder i
hovedsak de to (tre) ytterste merdene i anlegget.

o

Det begrensede datagrunnlaget med kun fire prgveuttak gjgr det utfordrende a trekke sikre
arsakssammenhenger. Merdenes plassering kan imidlertid vaere en forklarende faktor. Yttermerdene kan
enten motta inntaksvann med en annen mikrobiell sammensetning enn resten av anlegget, eller de kan
vaere mindre pavirket av utlgpsvann fra anlegget.

Nar inntaksvannet sammenliknes med merdvannet, viser de fleste merdene svaert lik ssmmensetning pa
alle fire prgvetidspunkter. Dette kan tyde pa at utlgpsvann blandes med inntaksvann som fglge av
hydrodynamiske forhold, eller at vannets mikrobielle sammensetning i liten grad endres under opphold
imerdene. For merd 9 og merd 10, som har tydelig avvikende inntaksvann, utvikler imidlertid merdvannet
seg til & ligne merdvannet i de gvrige merdene. Dette kan indikere et felles seleksjonspress i merdene
som bidrar til en homogen mikrobiota i merdvannet, til tross for forskjeller i inntaksvannet.

Vannmiljget er preget av bakterier som typisk trives i kalde, marine og delvis dyphavslignende forhold,
samt arter som er knyttet til nedbrytning av organisk materiale og algebiomasse. Vannet domineres av
Colwellia, en slekt man ofte finner i dyp sjg. Denne beskrives ogsa som fakultativ anaerob, og trenger ikke
oksygen. Andre dominerende slekter er f. eks Polaribacter (finnes i kaldt sjgvann, og kan ogsa bryte ned
algeceller og sees pa som viktig i biogeokjemiske sykluser), Psuedoclavibacter (typisk for sjgvann).
Inntaksvann inneholder lavere niva av Colwellia og er mer dominert av Glaciecola (dominerer
bakteriesamfunn under kalde varblomstringer og spiller en ngkkelrolle i nedbrytning av organisk
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Figur 27: Mikrobiota sammensetning for de fire prgvetidspunktene, for inntaksvann og merdvann. Tre replikater er
benyttet for de to fgrste tidspunktene, mens de to siste har en replikat pr prgve. De ulike fargekodene angir
taksonomisk klassifisering pa orden/familie/slekt.

b) Alfa-diversitet

Forklaring av alfa-diversitet: Diversitet er et mdl pG hvor mange ulike bakterier som er til stede (mangfold),
og benyttes som evaluering av mikrobiell vannkvalitet. Generelt gnsker man hgy diversitet slik at ikke
enkeltarter av bakterier dominerer samfunnet, som kan indikere darlig sammensetning og fare for oppvekst
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av opportunister og patogene. Vi madler alfa-diversitet med chaol og Shannon. Enkelt forklart kan man si at
chaol viser antall arter til stede, mens Shannon ogsa tar hensyn til fordeling av arter, og er dermed to ulike
mdl pa alfa-diversitet.

Ved den fgrste prgvetakingen i oktober gkte diversiteten i inntaksvannet med gkende merdnummer for
begge indeksene av diversitet (chaol og Shannon), det vil si at det ytterste merdene (merd 9, 10) har hgyest
diversitet (Figur 28; Figur 29; Figur 30) og dermed betraktes som en bedre mikrobiell vannkvalitet. Ved
prgvetakingen i desember var chaol-diversiteten av merdvann konsekvent hgyere enn inntaket, bortsett fra
merd 10, hvor inntaket hadde hgyere diversitet. For Shannon-indeksen kunne ingen store forskjeller
observeres mellom vanntyper i merdene, bortsett fra merd 10, hvor inntaksvannet viste hgyere diversitet
sammenlignet med senteroverflaten og utmerket seg med hgyere alfa-diversitet pa inntak enn resterende
merder (Figur 31).

Maks verdi for chaol var 160 og Shannon 4.5. Til sammenlikning kan gjennomstrgmssystemer ha en chaol
pa rundt 100-200 (Dahle et al., 2020; upublisert). Dette er relativt sammenliknbart med desember-uttaket.
Det er likevel viktig @ merke seg at gjennomstrgmsanlegg kan ha desinfisering av inntaksvannet og bruker
ferskvann, og systemene er derfor ikke direkte sammenliknbare. Hva som utgj@r en typisk alfa-diversitet i
FLO er fortsatt ukjent.

Det ble ikke observert noen signifikant forskjell i alfa-diversitet mellom inntaksvannet og merdvannet i snitt
(Figur 29). Nar vi ser neermere pa de ulike merdene, har merd 9 og 10 en hgyere diversitet enn de andre
merdene (merdvann og inntak) (Figur 29). | tillegg sa har inntaksvannet (Figur 30) fot merd 10, 9 og 8 en
tydelig hgyere alfadiversitet enn de gvrige merdene, hvor merd 10 var signifikant hgyere enn merd 5, 6 og
(p=0.007; p=0.001; p=0.004). En hgy alfa-diversitet er @nskelig og karakteriserer en god mikrobiell
vannkvalitet. Det er seerlig interessant at fisken i merd 9 og 10 ogsa hadde den hgyeste overlevelsen gjennom
forsgksperioden (AP3) og er en kobling som bgr fglges videre. Tidligere forskning har vist at det er en kobling
mellom hgy mikrobiell diversitet og bedre fiskehelse, men de fleste publikasjoner gjelder tarmmikrobiota
(Tay et al., 2025). Hgy alfa-diversitet i de ytterste merdene kan indikere mindre pavirkning av utlgpsvann,
som nevnt tidligere.

=

Figur 28: Alfa-diversitet for inntaksvann og merdvann, som viser mangfold av bakteriesamfunn for alle prgver over
tid, representert ved chaol index.

Project no. Report No Version Page 29|74

302008033 2026-00187 1



S Miljgkrav for god fiskevelferd og fiskehelse i lukkede merder i sjg (BIOCLOSED)
@ FHF prosjekt nr. 901906
SINTEF

Kruskal-Wallis, x2(1) =025,p=062,n=98 Kruskal-Wallis, x2(5) =341,p=064,n=98

Locationll B3 Intake B8 Center

M10 Mo6 Mos
- E3 M10 BE Mos B3
B3 Mos B Mo7 B3 Mos
160
160
120
120
5 -
g g
80 5 &
40 40
Intake Center M10 MO5 MO06 MO7 M08 M09
Locationll Merd

pwe: Dunn test; p.adjust: Holm pwe: Dunn test; p.adjust: Holm
Figur 29: Alfa-diversitet av merdvann og inntaksvann som viser mangfold av bakteriesamfunn i gjennomsnitt for alle
fire prgveuttak, representert ved chaol index.
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Figur 30: Alfa-diversitet av inntaksvann i snitt over perioden for hver merd, representert ved chao index.
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Figur 31: Alfa-diversitet av inntaksvann i snitt over perioden for hver merd, representert ved Shannon index.
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c) Beta-diversitet

Forklaring av beta-diversitet: beta-diversitet viser forskjeller i bakteriesammensetning mellom ulike prgver
og prgvetidspunkt. Hvert punkt i figurene under, representerer mikrobiotaprofilen til en vannprgve. Er
punktene/provene naert hverandre, betyr det at sammensetningen av bakterier er like. Er de langt fra
hverandre er de ulike.

Figur 32 viser at mikrobiotasammensetningen varierer tydelig mellom de fire prgvetidspunktene. Det er
forventet at den mikrobielle sammensetning pavirkes av naturlige sesongmessige endringer i inntaksvannet.
| tillegg vil pavirkninger i merda fra fisk, organisk materiale, drift og hydrodynamiske forhold fgre til et
seleksjonspress som pavirker sammensetningen. De tre rgde prgvene som skiller seg ut i oktober, er
inntaksvann fra merd 10 samt fra merd 9. Dette indikerer at inntaksvannet til merd 9 og 10 har en annen
mikrobiotasammensetning enn de gvrige merdene, noe som samsvarer med observasjonene gjort tidligere
for alfa-diversitet (Figur 28-Figur 31). Samme gjelder for februar, hvor ogsa merd 8 skiller seg noe ut.
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Figur 32: Multivariat analyse av mikrobiell ssmmensetning av alle prgver, og farget etter prgvetakingsdato. De tre
pragvene fra oktober (rgde) som ligger nzerme desember er inntaksvann for merd 10.

Figur 33 viser beta-diversiteten for de fire uttakene i mer detalj. Her ser man hvordan inntaksvann fra merd
8, 9 og 10 skiller seg ut fra resterende vannprgver i oktober (A) og februar (C). Man kan ogsa lese av disse
grafene at mikrobesamfunnet er mer samlet og likt i oktober enn de resterende manedene, om man ser bort
fra inntaksvann til merd 9 og 10.
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Figur 33. Multivariat analyse av mikrobiell sammensetning av alle prgver fra oktober (A), desember (B), februar (C)
og april (D).

e Mulige patogene bakterier
Siden anlegget hadde en mistanke om Moritella viscosa infeksjoner (fra november) ble det sgkt etter
Moritella (Figur 34) samt andre kjente patogene bakterier for FLO (Figur 35) i vannprgvene, pa genus/slekt-

niva (ikke artsniva). Ingen Moritella slekter funnet pa prgveuttak for oktober, noe som stemmer godt med
det anlegget har observert. Vi fant Moritella i desember og dette var hgyest for merd 6 og 7, men ogsa noe
i de andre merdene. Hgyeste relative niva var ca 2%. Inntaksvann for merd 10 hadde ingen Moritella pa
slektsniva. Merdvann hadde i snitt hgyere innslag av Moritella, sammenliknet med inntaksvann, men det var
ikke signifikant hgyere (p=0.06). Dette kan indikere noe oppvekst i merda, men at Moritella kommer inn via
inntaksvannet. Det ble i AP3 pavist at det var ulike varianter av Moritella viscosa til stede i bade merd og
inntaksvann.
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Figur 34. Relativt niva av Moritella pa sleksniva. Ingen nivaer funnet i oktober, mens desember, februar og april har

niva opp mot 2%.
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Andre relevante patogene bakterier for lukka anlegg er Tenacibaculum sp., Aliivibrio wodanis, Vibrio og
Aliivibrio sp., Flavobacterium. Det ble gjort funn av Flavobacterium, Vibrio og Tenacibaculum (Figur 35).
Hgyest niva ble funnet for desember-uttaket. Det er viktig a presisere at dette ikke ngdvendigvis er patogene
arter, men kan gi en indikasjon pa risikoen. Disse prgvene ble sendt til Veterineerinstituttet for videre
analyser (se AP 3).
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Figur 35. Relativt niva av mulige patogene bakterier som er aktuelle for FLO i vannprgvene, fra bade merdvann og
inntaksvann.

5.2.4 Konklusjoner

Samlet sett viser resultatene at FLO systemet ved Saeterosen opprettholder en relativt stabil mikrobiell
vannkvalitet, med moderate bakterienivaer og et artsrikt samfunn dominert av typiske kaldtvanns- og
marine bakterieslekter. Det er likevel behov for flere studier som kan gi sammenlignbare data, samt for a
inkludere et stgrre antall vannprgver over en lengre tidsperiode. Det vil ogsa vaere fordelaktig a ta prgver
fra flere steder i merda. Et interessant funn er at ulike inntaksvann ser ut til @ pavirke
mikrobiotasammensetningen pa forskjellig mate, noe som ogsa kan henge sammen med hvor i anlegget
vannet tas inn og hvordan utlgpsvannet pavirker miljget. Merder med den hgyeste alfa-diversiteten viste
ogsa best fiskeoverlevelse, noe som gjgr dette til et seerlig spennende resultat a fglge videre. Metode
benyttet i denne arbeidspakken kan ikke pavise patogene bakteriearter, se AP3 for resultater og er dermed
ikke inkludert i vurderingen. Resultatene gir et viktig kunnskapsgrunnlag for videre arbeid samt utvikling av
gode driftsstrategier i FLO.

1. Overordnet vurdering
¢ Den mikrobielle vannkvaliteten i de lukkede merdene indikerer & vaere generelt god, uten store tegn til
ugnsket bakteriell oppblomstring. Dette indikerer at oppholdstida av vann i merdene og hydrodynamikk er
optimal
¢ Biomassetetthet (LAV vs. HBY) pavirket ikke bakterieniva eller mikrobiell diversitet
e Den mikrobielle vannkvaliteten styres av inntaksvannet og miljg rundt anlegget, og er preget av bakterier
som typisk trives i kalde, marine og delvis dyphavslignende forhold
e Sesong og temperatur er den tydeligste driveren for variasjon i bakteriekonsentrasjon pa inntak, mens i
merd kan ogsad merdmiljget pavirke
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e Mikrobiell sammensetning i inntaksvann og merdvann var i hovedsak lik, men de ytterste merdene (M9
og 10) skiller seg imidlertid ut i enkelte perioder, med signifikant hgyere — og @nsket diversitet, samt en mer
unik mikrobiotasammensetning pa inntaksvannet
o Disse merdene ligger lengst nord pa lokaliteten og kan derfor fa tilfgrsel av mer friskt vann og
mindre pavirkning fra utlgpsvann
o De samme merdene (M9, 10) har ogsa lavest dgdelighet, selv om den totale dgdeligheten i
produksjonen var lav (0.44 - 1.2%)
e Moritella pd genus niva ble pavist fra desember samsvarende med dgdelighet i anlegget. Senere
identifisert til M. viscosa i AP3

2. Driftsimplikasjoner
* Ingen negative effekter av tetthet opptil 48 kg/m3
¢ Oppholdstid i vannet virker optimal, med lav gjenvekst av bakterier i merdvann
e Merder innerst i anlegget bgr fglges tett, da disse kan ha en mer innblanding av utlgpsvann og deretter
lavere diversitet
e Merder med den hgyeste alfa-diversiteten viste best fiskeoverlevelse, noe som gjgr dette til et seerlig
spennende spor a fglge videre
e Vurdere etablering av baseline-verdier for mikrobiell diversitet og dynamikk i FLO

5.3 AP3: Fiskehelse og fiskevelferd

5.3.1 Oppsummering og hovedfunn

For a undersgke hvilken innflytelse ulike tettheter av fisk kan ha pa merdmiljg, fiskevelferd og
produksjonsgkonomi ble det satt ut laks (Salmo salar) i atte lukkede merder (volum 6000m?3) hos firmaet
Akvafuture AS i Brgnngy, Nordland. | september 2024 ble det satt ut 1 309 521 fisk med snittvekt 105 g,
fordelt pa fire merder med LAV tetthet og fire merder med H@Y tetthet. Forsgket varte i 253 dager,
vanntemperatur varierte fra 5.3 til 14.7, med gjennomsnitt pa ca 8.3. Avsluttende uttak av prgver ble gjort
9. 0g 10. april 2025, tilsvarende 193 til 208 merd-dager etter utsett. Det var normal tilvekst og lav dgdelighet
i alle merder og i begge tetthetsgruppene. Beregnet fra utsettsdata og biologiske data fra avsluttende uttak
i sj@ (52, 9. - 10.04.2025) var gjennomsnitt (SD) for LAV tetthetsgruppe: antall fisk satt ut i merd 135 899
(8747), startvekt 105 g (8.7), sluttvekt 1294 g (112.4), dgdelighet 0.79 % (0.28), spesifikk vekstrate (SGR) 1.13
(0.05) og biologisk forfaktor 0.91 (0.05). For H@Y gruppe var resultatet: antall fisk satt ut i merd 191 189
(3950), startvekt 107 g (6.3), sluttvekt 1134 g (107.6), dgdelighet 0.48 % (0.09), spesifikk vekstrate (SGR) 1.07
(0.03) og biologisk forfaktor 0.88 (0.01). Fraveer av lus gjennom hele produksjonstiden i sjg har en positiv
effekt pa velferden til oppdrettsfisken, ved at fisken unngar stressende eller skadelige avlusningsprosedyrer.

Fisk i merder med LAV tetthet vokste raskere enn fisk i H@Y gruppe, slik at forskjellen i tetthet ved
avslutningen av forsgket ble noe mindre enn planlagt. Arsaken til lavere tilvekst i HBY gruppe kan ha vaert
utfordringer med & sikre samme fortildeling som i LAV gruppe, med lavere utféringsprosent og dermed
lavere tilvekst som resultat. Den planlagte tilvekstmodellen holdt heller ikke tritt med reell vekst, slik at vekt
i alle merder matte oppjusteres etter snittveiinger pa slutten av produksjonsperioden.
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Det ble, til tross for et godt produksjonsresultat, ogsa observert en gradvis reduksjon i flere
velferdsindikatorer giennom 8 maneder i sjgvann. Dette skyldtes hovedsakelig merdspesifikke forhold, uten
noen sikre forskjeller mellom de to tetthetsgruppene. Oppregulering av gener som p38, muc5 og il4/13a-
cytokinet i Igpet av tida i sjg kan indikere et skifte fra virusdrevet patologi ved S1 til en mer miljgrelatert
inflammatorisk respons ved S2. Langvarig og kumulativt stress kan spille en sentral rolle for fiskevelferd og
sykdomsresistens, og mulige stressorer i lukkede merder — utover moderate tetthetsforskjeller — bgr
undersgkes videre.

| Igpet av produksjonstiden i sjg ble det pavist patogene virus og bakterier, bade i fisken og i vannprgver.
Dgdelighet og forekomst av infeksjoner var lavest i de to ytterste merdene i anlegget, noe som kan indikere
en mulig betydning av a unnga resirkulering av vann mellom avlgp og innlgp.

Det ble tatt tre hoveduttak av prgver, i settefiskanlegget, i sjg en maned etter utsett (S1) og 7 maneder etter
utsett (S2). | tillegg ble det gjort manedlige inspeksjoner av helse og velferd, samt tatt ut prgver for
ngdvendig diagnostikk og for kontroll av gjellekvaliteten. Vannprgver fra innlgp og merd ble tatt i oktober,
desember, februar og april. Settefisken hadde moderat og uspesifikk gjelleirritasjon, men en generelt god
eksterigr kvalitet og dgdeligheten etter utsett var lav. Fra settefisk til S1 var det en gkning i ytre skader, i
form av skjelltap og hudblgdninger, med handtering ved sj@gsetting som en sannsynlig medvirkende arsak.
Gjellehelsen ved S1 var dominert av hgy forekomst av Salmonid gill poxvirus (SGPV). Ved S2 fant vi flere
indikasjoner pa redusert velferd, sammenlignet med S1: flere hudskader, mer gjellepatologi, gkt uttrykk av
antiviral immunrespons og av reseptorer for glukokortikoider i rede blodceller, samt oppregulering av flere
gener i gjellevevet knyttet til cellesignaler og inflammasjon.

Det var en svak gkning i dgdelighet i enkeltmerder i den siste delen av perioden, der viktigste arsak var
sykdomsutbrudd med vintersarbakterien Moritella viscosa. Ved S2 var ogsa SGPV fortsatt til stede, men med
lavere prevalens og mindre virusmengde enn ved S1. Den vedvarende SGPV-infeksjonen kan ha bidratt til
gradvis utvikling av mer kronisk gjellepatologi, men andre og miljgrelaterte arsaksfaktorer kan ogsa ha veert
av betydning.

En infeksjon med Piscine orthoreovirus 1 (PRV-1) ble etablert i midten av februar, med hgy prevalens og
hgye virusnivaer. Infeksjon i rede blodceller og hjertevev resulterte i typisk, men moderat patologisk respons
og lave dgdelighetstall. PRV-1 er arsak til sykdommen hjerte og skjelettmuskelbetennelse (HSMB) og er et
svaert vanlig patogen i norske sjganlegg med laks. PRV-1 ble funnet i blod fra alle analyserte fisk ved S2,
histologi viste hjertepatologi typisk for HSMB, og in situ hybridisering paviste PRV-1 i lesjoner i
hjertemuskulatur og epikard.

5.3.2 Prgvetaking og metoder

e Fisk og utsett

Pa lokalitet Seeterosen i Brgnngy kommune ble det i perioden 14.09 til 29.09.2024 satt ut 1 309 521 fisk med
snittvekt 105 g (Tabell 2). All fisken ble levert fra MOWI Tosbotn, transportert med brgnnbat og fordelt i fire
merder med LAV tetthet og fire merder med H@Y tetthet (Tabell 2). Vi tok ut fisk til velferdsvurdering i
settefisk (S0), 4 uker etter utsett (Start, S1) og 7 maneder etter utsett (Slutt, S2) (Figur 36).
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e Vurdering av fiskevelferd

Ved de tre hoveduttakene for velferdsvurdering ble vekt registrert i gram (+1 g), lengde i gaffellengde (+0,5
cm) og levervekt i gram (0,001 g). F@rsteinntrykk og ytre skader eller deformiteter ble skaret ved bruk av
Laksvel (0-3) (Noble et al., 2018), i sjpanlegget ble det registrert lakselus og skottelus. Visuell gjellekvalitet
ble vurdert etter en skala pa 0 — 5, modifisert etter Taylor et al (2009). Det ble tatt ut i alt 60 fisk (4 * 15) til
Laksvelskaring (Noble et al., 2018) og laboratorieundersgkelser fra settefiskanlegget (kar 1, 3, 4, 7), og fra
fire merder i sjg (LAV 5, 9, H@Y 6, 7) ved S1 og S2. | tillegg ble det tatt opp og bedgvd fisk til Laksvelskaring
pa et stgrre utvalg fisk ved S1 (100 fisk fra alle 8 merder) og S2 (96 — 100 fisk fra hver av de fire
oppfelgingsmerdene 5, 9, 6, 0g 7).
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Figur 36. Laks fra et kommersielt settefiskanlegg ble satt ut i 8 lukkede merder, 4 med LAV tetthet og 4 med H@Y
tetthet, der to merder i hver tetthetsgruppe ble fulgt opp med vurdering av flere velferdsindikatorer. Fiskevelferd
ble kontrollert i settefiskanlegget, 4 uker etter utsett (51) og 7 mnd etter utsett (S2). Ved hvert uttak ble
fiskevelferden vurdert med uttak av 60 fisk som ble avlivet for uttak av prgver fra blod, hjerte og gjeller for maling
av plasma kortisol, histopatologi og genekspresjon (Figur fra: Tsouila et al., artikkel under publisering). I tillegg ble
det gjort velferdsvurdering og prgveuttak hver maned fra utsett i 2024 til avslutning i april 2025.

Akvafutures fiskehelseansvarlige gjorde faste helse- og velferdskontroller hver maned i
produksjonsperioden fra S1 til S2, til sammen 6 anleggsbesgk og 48 merdinspeksjoner. Samlet velferd,
dgdelighet, appetitt, merdmiljg, synlige partikler, gjellehelse, infeksjoner, sar og forekomst av svimere ble
skaret pa en skala fra 1 til 5, der 1 = God, 2 = akseptabel, 3 = mildt pavirket velferd, 4 = pavirket velferd og 5
= betydelig pavirket velferd. For hver merdregistrering ble det ogsa registrert vanngjennomstrgmming
(m3/min), oksygen og temperatur avlest i kontrollskap. Fra produksjonsdatabasen Mercatus ble det
innhentet produksjonsdata for hver merdregistrering: antall fisk, snittvekt, biomasse, kg utféret pa
besgksdag, antall dgde pa bespksdag og prosent de¢de de siste 7 dagene f@gr anleggsbesgket. Fra
produksjonsdata og merdregistreringer ble det beregnet tetthet (kg/m3), spesifikt vannforbruk (SVF =
L/kg/min) og utforingsprosent ((kg for/biomasse)*100).
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Fisk som ble underspkt levende ble bedgvet med Benzoac ® (15-20 ml/100L sjgvann, holdetid 1 minutt),
underspkt og overfgrt til et oppvakningskar fgr retur til kar eller merd. Ved avliving ble det brukt tredobbel
dose Benzoac ® med holdetid minimum 10 minutter, inntil all bevegelse og respirasjon var opphgrt. Tillatelse
til bruk av forsgksfisk var ikke ngdvendig siden forsgket ble utfgrt under normale, kommersielle betingelser,
uten noen ekstra belastning i form av merking, handtering eller eksperimentelle driftsrutiner.

Tabell 2: Fordeling av fisk i 8 forsgksmerder (Volum = 6000 m?®) p& Szeterosen. Data fra Akvafuture, der Vekt Utsett
angir snittvekt ved Veterinaerinstituttets velferdsskaring, bokstaver angir signifikant forskjell i vekt (p<0,05) mellom
merder. Grgnne merder: Lav tetthet, rede merder: hgy tetthet.

4 5 8 9 3 6 7 10
Start dato 29.09.24 15.09.24 14.09.24 15.09.24 29.09.24 14.09.24 14.09.24 15.09.24
Start antall 149 971 135 402 125 852 133 233 197 920 189 785 187 399 189 959
Startvekt (g) | 115 94 105 94 114 108 110 95
Startvekt 102 107
gruppe
Vekt Utsett 161- 167 248¢ 1760 156° 189 196¢ 197
Tetthet ved | 2,9 2,1 2,2 2,1 3,8 3,4 3,4 3,0
utsett kg/m3
Tetthet 2,3(0,37) 3,4 (0,31)
gruppe
kg/m3

e Laboratorieundersgkelser

Til histologi og in situ hybridisering (leting etter agens i vevsprgvene) ble det tatt ut organprgver pa 4%
buffret formalin. Histologiske snitt ble preparert med standard metode og HE-farget. Til gPCR for patogener
og undersgkelse av genekspresjon ble gjeller, hjerte og nyrevev lagt i rgr fylt med 500 uL RNA-later. RNA ble
ekstrahert fra gjeller, hodenyre og blodprgver for a lage cDNA-biblioteker. Blodprgver ble tatt fra halevenen
pa bedgvet fisk ved bruk av BD vacutainer litium heparin-rgr, 20 uL overfgrt til lysislgsning og resten av
blodet sentrifugert, plasma ble pipettert over pa eppendorfrgr og frosset pa -20 C inntil det kunne lagres i
fryser pa -80.

Genekspresjonsanalyse ble utfgrt pa gjeller fra 12 fisk fra Settefisk, 16 fra S1 og 20 fra S2, og pa blodprgver
(rode blodceller) fra 12 fisk fra hvert uttak. Prgvene fra settefisk ble brukt som referansepunkt. Fgr
transkripsjonsanalysen ble det giennomfgrt histologisk undersgkelse og screening for patogener i gjellevevet
fra alle undersgkte fisk. Transkripsjonsprofilen til et variert sett med gener involvert i regulering av
immunrespons og inflammasjon (tnfa3, il4/13a, muc5), signaltransduksjon (p38), metabolisme/oksidativt
stress (cyp1la, hifla), celleproliferasjon (pcna) og apoptose (casp8) ble undersgkt i gjeller. Fra rgde blodceller
benyttet vi, for fgrste gang i et feltforspk, tre nye biomarkgrer som er utviklet i NFR-prosjekt 302551, Red
Flag. Disse markgrene er gener involvert i immunrespons (isg15) og reseptorer for glukokortikoider (fkbp5,
ddit4) (Tsouila et al., 2024; Tsouila et al., 2025). Kortisol i serum ble analysert med et kommersielt
ELISAbasert kompetitivt enzymimmunoassay-kit, 20 fisk fra settefisk, 40 fra hver av uttakene S1 og S2.
Plasma fra 12 fisk fra S1 og 12 fisk fra S2 ble undersgkt for PRV-1 med gPCR. Gjellevev fra 20 fisk fra Settefisk,
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40 fra S1 og 40 fra S2 ble undersgkt med multiplex gPCR for gjellepatogenene Salmonid gill poxvirus (SGPV),
Ca. Branchiomonas cysticola (BC), Desmozoon lepeophtheirii (Haustsjuka) og Paramoeba perurans (AGD)
(Gjessing et al., 2021).

Gjellekvalitet ble vurdert med (1) visuell kontroll, (2) histopatologi, inkludert in situ hybridisering og (3) gPCR
av gjellevev for kontroll av patogener. Gjellehelse ble undersgkt ved tre hoveduttak i settefisk, ved S1 og S2,
og med rutinemessige prever tatt ut av Akvafuture AS. | perioden oktober til april ble det tatt ut vannprgver
ved fire datoer, med triplikate prgver fra tre merder i hver tetthetsgruppe (LAV: 5, 8, 9, H@Y: 6, 7, 10).
Vannet ble filtrert med metode beskrevet i sluttrapporten for WP2, Mikrobiell diversitet. Det ble tatt prgver
fra senter av merd og fra ett innlgp, parallelt med uttak av vannprgver ble det ogsa registrert pH (YSI
handholdt pH-maler).

Vannprgver fra innlgp og overflaten i merd ble filtrert i samarbeid med vannanalysene i AP2, og undersgkt
med gPCR ved Veterinarinstituttet for Moritella viscosa, Tenacibaculum sp. og Salmonid gill poxvirus
(SGPV). SGPV ble pavist med en realtime-PCR (gPCR) metode som beskrevet i Gjessing et. al. (2015).
Moritella ble pavist med en realtime-PCR (qPCR) metode utviklet og brukt i FHF-prosjekt 901838, BAKT
(Benedicenti m.fl., upublisert), med ett assay for genus Moritella viscosa, og to separate assay for klonalt
kompleks 1 og 3 (CC1, CC3). For Tenacibaculum benyttet vi fire gPCR pavisningsmetoder for ulike nivaer av
fylogenetisk spesifisitet for Tenacibaculum spp. (Tabell 3), disse er utviklet i prosjektet BACTULCER (FHF
901838). Disse fire metodene vil bli publisert og beskrevet i detalj av BACTULCER prosjektet (Spilsberg m.fl.,
upublisert).

Analysene paviste fglgende:

e Genus Tenacibaculum (panT assay),

e Klinisk relevante Tenacibaculum arter i norsk kontekst: TfTdTp assay, paviser T. finnmarkense, T.
disentrachi og T. piscium,

e ArtenT. finnmarkense, TfUF assay, paviser begge underartene T. finnmarkense genomovar finnmarkense
og ulcerans

¢ "Low Diversity Cluster" (LDC), en undergruppe av T. finnmarkense genomovar finnmarkense med hgy
genetisk likhet (PMID: 35001372).

Tabell 3: Matrise som viser hvilke varianter av M.viscosa og Tenacibaculum spp. som ble pavist med til sammen 7
ulike gPCR-protokoller.

Assay number
Bacterial taxon 1(2|3|4|5]|6]7

Moritella viscosa (whole species) I
M. viscosa variant: clonal complex 1 s

M. viscosa variant: clonal complex 3 S

Tenacibaculum spp. (nearly whole genus) yes

T. piscium (whole species)

T. dicentrarchi (whole species)

T. finnmarkense (whole species) yes

yes|yes

33
3

T. finnmarkense gv. finnmarkense variant: low-diversity duster™
References:

(a) Sergaard et al. 2023: doi.org/10.1111/jfd.13766

(b) Spilsberg et al. 2022: doi.org/10.1111/jfd.13577
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5.3.3 Produksjonsdata (Marit Stormoen, NMBU)

Produksjonsdata fra Akvafuture viste sveert lav dgdelighet bade i grupper med LAV og H@Y tetthet.
Tilveksthastigheten (Specific Growth Rate, SGR) var moderat, men begge gruppene hadde en lav férfaktor
pa under 1. Vurdert ut fra dgdelighet, tilvekst og férfaktor har begge grupper gatt giennom en produksjon
med god fiskehelse. Vi fant ingen betydelige forskjeller i ytre velferdsskar mellom gruppene, verken ved S1
eller S2, en mer fullstendig liste over ytre velferdsparametere er vedlagt. Verken lakselus eller skottelus ble
pavist i sjpanlegget.

Samlede produksjonstall for gruppene LAV og H@Y er gitt i Tabell 4, her vist bade pa merd-nivd og som
giennomsnitt for hver gruppe. Som vist i tabellen varierte dgdeligheten fra maksimalt 1.2% totaldgdelighet
ned til 0.44% pa merdniva. Dette pa tross av at gruppene gikk gjennom et utbrudd med salmon gill poxvirus
(SGPV), det ble pavist HSMB (PRV-1) og det var et utbrudd med vintersar pa lokaliteten. Sar grunnet Moritella
viscosa var den st@rste kjente enkeltarsaken til dgdelighet og det meste av denne dgdeligheten kom sent i
perioden. Dette sees som «infeksigs dgdelighet» vist i Figur 37, her var det merd 4 og 5 som ble hardest
rammet av utbruddet. Dgdelighetet med ukjent arsak var jevn gjennom hele produksjonsperioden
uavhengig av gruppe.

Tabell 4: Ngkkeltall for produksjonen i merder med LAV og H@Y tetthet, samt gjennomsnittstall for LAV og HAY
merder, standardavvik (SD) for gjennomsnittstallene er vist i gratt.

e Maks Prosent dgdelighet Sageri Snitt- Snitt- Forfaktor Temp. °C
Merd  Gruppe tetthet vekt, vekt, SGR
satt ut (kg/m3) Totalt Infeksigs Produksjon Traume  Ukjent merd start (g) slutt (g) bFCR eFCR Snitt  Min-maks
4 LAV 149971 33.16 1.21 0.73 0.03 0.03 0.27 236 114.9 1345.1 1.04 0.94 0.87 79 53-141
5 LAV 135449 34.15 111 0.77 0.03 0.01 0.14 244 96.3 1531.8 1.14 0.97 0.92 84 54-147
8 LAV 125852 39.06 0.72 0.20 0.06 0.04 0.14 247 112.3 1875.6 1.15 0.86 0.81 84 54-147
9 LAV 133233 38.47 0.55 0.17 0.03 0.02 0.09 248 96.4 1742.6 1.18 0.87 0.83 83 53-147
3 H@Y 197920 39.20 0.61 0.27 0.04 0.02 0.10 229 114.1 1196.3 1.03 0.89 0.81 8.0 53-141
6 H@Y 189785 46.99 0.74 0.18 0.04 0.04 0.17 253 109.3 1497.6 1.04 0.89 0.83 84 54-147
7 H@Y 187473 48.73 0.69 0.17 0.03 0.03 0.16 248 109.0 1571.3 1.08 0.86 0.80 84 54-147
10 H@Y 190014 48.90 0.44 0.09 0.03 0.03 0.11 251 96.9 1551.1 111 0.87 0.82 83 56-147
Snitt LAV 135899 36.26 0.89 0.47 0.04 0.03 0.16 244 105.0 1294.1 1.13 0.91 0.86 83 53-147
SD LAV 8747 2.58 0.28 0.29 0.02 0.01 0.07 5 8.7 112.4 0.05 0.05 0.04
Snitt HPY 191189 46.10 0.62 0.17 0.04 0.03 0.14 245 107.3 1134.2 1.07 0.88 0.81 83 53-147
SD H@Y 3950 3.88 0.12 0.07 0.00 0.01 0.03 10 6.3 107.6 0.03 0.01 0.01

Gruppene hadde totalt sett en moderat vekstgkning, men vi ser at SGR var hgyere i LAV enn i HY tetthet.
Ved a regne ut mengde for per fisk per dag ser vi at fisken i merdene med lav tetthet fikk mer mat per dag
enn de i merdene med hgy tetthet (se Figur 38). Denne forskjellen var signifikant (p=0.002, linezer
panelregresjon), ca. 60% av variasjonen i utforing ble forklart av tetthetsgruppe. Fisken i LAV fikk i
gjennomsnitt 4.4 % mer fér per dag, men medianen var 17.4% mer for. Det var altsa en stor variasjon i gram
for per fisk, fra 15 g mindre for per fisk opp til ca. 20 g mer for per fisk i LAV gruppe, men med en trend mot
gradvis mer for per fisk i LAV gruppe fra januar 2025 og ut produksjonsperioden (se Figur 39).
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Etter samtaler med de ansatte pa lokaliteten viste det seg at det var praktisk utfordrende a fore fisken i
merdene med hgy tetthet da det var vanskelig a fastsla nar fisken faktisk var mett. Samt at det er usikkert
om personen som foret hadde et bevisst forhold til at det var flere fisk i merdene med hgy tetthet og at disse
derfor burde fa mer for per dag. Det er derfor trolig at man avsluttet foringen litt for tidlig i disse merdene.
Dette resultatet ansees derfor som en teknisk utfordring og ikke som et reelt resultat av tettheten. Med
andre ord antar vi at de ansatte vil kunne fore fisken i merder med hgy tetthet mer optimalt med mer
erfaring, og at man da vil fa en forbedret SGR. Gruppene hadde en gjennomsnittlig forfaktor pa ca. 0.9, dette
er lavere enn gjennomsnittlig forfaktor i apne merder i sjg, som ligger pa ca. 1.15. Tilvekstmodellen klarer
ikke beregne tilveksten i anlegget korrekt og vi ser et hopp i vekt etter at det giennomfgres veieprgver i alle
merder pa slutten (Figur 42).

Prosent daglig dedelighet for hele anlegget med arsaksgruppering og utvikling av tetthet
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Figur 37: Stablet stolpediagram over prosent daglig dgdelighet per arsaksgruppe for hele lokaliteten. Pa sekundaer
y-akse vises tetthet i kg/m? og stiplet linje viser utviklingen for en LAV merd og den heltrukne linjen for en H@Y
tetthetsmerd.
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Trendlinje for mengde for per fisk per merd
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Figur 38: Trendlinjen (lowess, bandwith 0.2) for daglig mengde for per fisk per dag viser at fisken i LAV-
tetthetsmerdene (de grgnne linjene) far mer for per dag enn fisken i merdene med H@Y tetthet (de r@de linjene).
Den blagra linjen viser temperaturutviklingen (y-akse 2) pa anlegget.

Forskjell mellom LAV og H@Y i mengde for per fisk per gruppe.

Positive verdier nar LAV har fatt mer for, negative verdier nar H@Y har fatt mer for
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Figur 39: Boksplot over forskjellen i utforing per fisk per maned. Streken i boksen viser medianen for den maneden.
Ved y-akse pa 0 er det ingen forskjell mellom utforing i LAV og H@Y gruppe, mens positive verdier sa har LAV fatt
mer for og ved negative verdier har H@Y fatt mer fér.
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Figur 40: Modellberegnet snittvekt per merd og faktisk vekt etter veiergver i begynnelsen av mai 2025.

Vekt, lengde, KF og levervekt ved de tre hoveduttakene er gitt i Tabell 5 og Figur 41. Ved S1 var det ingen
forskjell pa stgrrelse av fisk i lav og moderat gruppe, men betydelige merdforskjeller, der szrlig fisken i merd
8 skilte seg ut som stgrre enn i de andre merdene. Ved utsett var det heller ingen forskjell i vekt eller
leverstgrrelse (hepatosomatisk indeks, HSI) mellom de to gruppene LAV og H@Y, mens fisk i LAV hadde noe
hgyere K-faktor (p<0.001 enveis ANOVA). Ved slutt var merdforskjellene innen gruppene mindre, fisk i LAV
hadde 8.7 % st@rre vekt og 4.3 % stgrre K-faktor (p<0.001), mens det var fortsatt ingen forskjell i HSI mellom
gruppene.

Tabell 5: Uttak av fisk, antall fisk, vekt (g), lengde (cm), kondisjonsfaktor (KF) og hepatosomatisk indeks (HSI) ved
uttak i settefiskanlegg, S1 (4 uker etter utsett) og S2 (avslutning, 7 mnd etter utsett). Antall fisk (n), gjennomsnitt og
standardavvik (SD). Signifikante forskjeller mellom LAV og H@Y er markert med *=p<0.05, **=p<0.01.

Vekt Lengde KF HSI

n Snitt SD n Snitt SD n Snitt SD n Snitt  SD
Settefisk Alle 60 65 17 60 17.1 1.5 60 1.28**  0.09 30 1.06 0.25
Utsett, S1  Lav 400 188 50 400 24.9 2 400 1.18** 0.08 30 1.13 0.14
Hgy 400 185 36 400 25.1 1.6 400 1.16 0.07 30 1.11 0.15
Slutt, S2 Lav 200 1356** 308 200 45.3* 2.9 200 1.44** 0.13 30 134 0.32
Hpy 196 1248** 305 196 44.6* 2.9 196 1.38** 0.11 30 1.44 0.27
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Figur 41: Fordeling av vekt i merder i LAV og H@Y tetthetsgruppe ved velferdsskaring ved S1 Utsett og S2 Slutt.

5.3.4 Helsepkonomi (Cecilie Walde, Veterinaerinstituttet)

¢ Innledning

Formalet med den gkonomiske analysen var & sammenligne produksjonsresultatet mellom LAV og H@Y
tetthetsgruppe basert pa observerte biologiske forskjeller og gkonomiske ngkkeltall. Analysen vurderer
hvordan variasjoner i tetthet pavirker inntekter, variable kostnader og dekningsbidrag per merd og for
gruppene samlet.

e Metodikk
Det totale dekningsbidraget og dekningsbidraget for gjennomsnittsmerd ble beregnet for 8 sammenligne

hgy -og lavtetthetsgruppen. Dekningsbidraget er det som er igjen for a dekke de faste kostandene (ligning
1).
Definisjoner

1) Dekningsbidrag = Inntekt — variable kostnader

2) Inntekt = Biomasse produsert (rundvekt) * salgspris

3) Variable kostnader = Smoltkostnad + for + dgdfiskhandtering + annet

4) Forkostnad = Utforet mengde (kg) * forpris

5) Smoltkostnad = Antall utsatt * smoltpris

6) Dgdfiskhandtering = Biomasse dgde (rundvekt) * handteringskostnad

7) Andre variable kostnader = Biomasse produsert (rundvekt) * var.kost pr kg prod

Dekningsbidrag (DB) benyttes fordi det isolerer inntekter og variable kostnader som direkte pavirkes av
biologien (smolt, for, dgdfiskhandtering, andre variable kostnader). DB egner seg dermed til 3 sammenligne
tettheter innen samme produksjonsoppsett, uten a blande inn faste kostnader som antas lite pavirket i én
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periode. Samtidig ma DB tolkes varsomt, da det ikke inkluderer alternative kostnader, risiko eller
kapasitetsutnyttelse. Dette er forhold som kan vaere av betydning ved valg av tetthet.

¢ Biologiske og gkonomiske input fakta

DB er beregnet pa bakgrunn av produksjonsdata som beskriver antall, dgdelighet, forforbruk og forfaktor for
de to tetthetsgruppene. Gjennomsnittstall for de biologiske produksjonsdataene per merd er opplyst i Tabell
Tabell 6, og de pkonomiske parameterne i Tabell 7 Det var gjennomgaende lav dgdelighet i bade LAV og HBY
gruppe i store perioder av produksjonen, med unntak av noe forgkt dgdelighet i to av lavtetthetsmerdene
(M4 og M5) da fisken var rundt 1kg. Dgdeligheten skyldtes i hovedsak sar. Det var ingen forskjell i dpdelighet
mellom de to gruppene.

Forforbruket per fisk viser at i LAV gruppe ble det tiloudt mer for per fisk per dag. Modellen viser at det var
en signifikant forskjell mellom LAV og H@Y gruppe med tanke pa& utforing, der
fisketetthet (kg/m?3) forklarte ca. 60% av variasjonen mellom gruppene, men ikke kunne forklare variasjonen
innenfor gruppene. En bra gkning i tilvekst etter veieprgvene som ble gjort mot slutten av produksjonen
viser at tilvekstmodellen som ble brukt ikke klarte a holde tritt med den reelle vektgkningen.

Tabell 6 Biologiske parametere

Parameter Gj.snitt Hgy-tetthet (per Gj.snitt Lav-tetthet (per
merd) merd)

Antall satt ut 191 298 136 126
Antall dgde 1181 1234
Vekt dgde (kg) 0.83 0.99
Vekt slutt (kg) 1.45 1.62
Biomasse solgt (kg) 275731 217 248
Forforbruk (kg) 245 545 202 991
bFCR 0.89 0.93

Tabell 7. @konomiske parametere.

Parameter Verdi

Salgspris 75 kr/kg (rundvekt)

Forpris 20 kr/kg tarrfor

Smoltpris 18 kr/stk

Dadfiskhandtering 2.3 kr/kg produsert (rundvekt)
Andre variable kostnader 7.7 kr/kg produsert (rundvekt)

e Resultater

Det totale dekningsbidraget for H@Y gruppe var 43.7 millioner, for LAV gruppe 34.7 millioner. DB per merd
for LAV gruppe var mellom 7.3 og 9.5 millioner (gjennomsnittlig 8.6 millioner), for HAY mellom 11.1 og 12
millioner (gjennomsnittlig 10.9 millioner). Forkostnad per merd for LAV gruppe var noe lavere (3.8 -4.2
millioner) enn for HBY gruppe (5.0-5.3 millioner). Inntekten for lavtetthetsgruppen var mellom 13.9 og
16.4 millioner, og for HAY mellom 16.4 og 20.5 millioner. Differansen i DB mellom de to gruppene var i
gjennomsnittet 2.2 millioner per merd, totalt 9 millioner.
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Sensitivitetsanalyse

Det ble utfgrt en ensidig sensitivitetsanalyse av hvordan ulike parametere pavirker forskjellen i
dekningsbidraget mellom H@Y og LAV tetthetsgruppe. En ensidig sensitivitetsanalyse innebaerer at man
endrer én parameter, og holder de andre konstant. Positiv verdi betyr at dekningsbidraget til HAY gruppe er
stgrre enn for LAV.

De biologiske parameterne som ble testet var tilvekst, biologisk forfaktor (bFCR)og dgdelighet. De
gkonomiske parameterne som ble testet var salgpris, forpris og smoltpris. For de biologiske parameterne
ble tilvekst, bFCR og dgdelighet i lavtetthetsgruppen endret, mens de samme biologiske parameterne i
hgytetthetsgruppen ble holdt konstant. For de @gkonomiske parameterne ble disse endret for
bade HBY og LAV gruppe, for a se utfallet av dette pa forskjellen i dekningsbidraget mellom de to.

Tabell 8 viser de ulike parameternes opprinnelige verdi, hvor mye de ble endret og hvilken betydning dette
har for differansen i dekningsbidraget per merd. Tabellen viser at det er kun endringer i parameteren tilvekst
som fgrer til et skift i dekningsbidraget, dvs. at LAV gruppe har hgyest DB. Dette skjer hvis LAV gruppe har
en tilvekst som er 330 g hgyere enn opprinnelig vekt, dvs. giennomsnittlig sluttvekt er hgyere enn 1.9 kg. De
andre parameterne fgrer ikke til et skift innenfor de satte grensene (mellom 17-25%).

Tornadoplottet (Figur 42) viser den prosentvise endringen i dekningsbidraget, der DB er mest sensitivt for
endringer i tilvekst og salgspris). For tilvekst betyr dette at en gkning i tilvekst pa 22% (tilsvarende 330 g)
forer til en reduksjon i dekningsbhidraget pa 107%, noe som betyr et skift i DB slik at LAV gruppe far et
hgyere DB enn H@Y. Tilsvarende vil en reduksjon i tilvekst pa 22% fgre til en gkning i forskjellen i
dekningsbidraget pa 113%, noe som gjgr HBY gruppe langt mer lgnnsom. Estimatet er lite sensitivt for bade
gkning i antall dgde og gkning i snittvekt pa dg¢de, fordi dgdelighet i begge merdene i utgangspunktet er lav
(ikke vist i tabell eller figur). Analyser viser at dgdeligheten skal vaere sveert hgy (rundt 30%) fgr det slar
negativt inn pa driftsresultatet, gitt alt annet likt.

Tabell 8 Sensitivitetsanalyse av utvalgte biologiske og gkonomiske parametere.

ADB (hgy-lav) per merd
(ADB opprinnelig 2 236 587)
Verdi Absolutt | Prosentvis -endring +endring

endring | endring

(+/-) (+/-)
Tilvekst 1620g 350g 22 % 4327070 -141 395
Salgspris 75kr/kg 15kr 21% 884 233 2598 570
Forpris 20 kr/kg tgrrfér | 5kr 25 % 2233670 1820579
Smoltpris 18 kr/stk 3kr 17 % 2192 640 1861 609
bFCR 0:93 0.2 22 % 1942 893 2118 689
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Figur 42: Tornadoplot som viser den prosentvise endringen i forskjellen i dekningsbidrag mellom hgy og
lavtetthetsgruppen er for utvalgte biologiske og gkonomiske parametere. Jo bredere stolper, jo hgyere sensitivitet.

Konklusjon

Resultatene indikerer at HAY gruppe hadde et hgyere dekningsbidrag enn LAV, noe som gjgr denne gruppen
mer Ignnsom, gitt alt annet likt. Den utslagsgivende faktoren var stgrre produsert biomasse og dermed
hgyere inntekter. LAV gruppe hadde noe lavere forkostnad per merd, men dette ble oppveid av
inntektseffekten fra volum i H@Y tetthet. Dgdelighet var lav i begge grupper og hadde dermed begrenset
effekt pa dekningsbidraget. Analysen var mest fglsom for tilvekst, noe som underbygger at biologisk vekst
er en sentral driver for gkonomisk utfall, og salgspris den viktigste gkonomiske driveren.

Gitt tilgjengelige data er en slik partiell analyse basert pa dekningsbidrag en adekvat metode for & vurdere
de direkte pkonomiske konsekvensene av ulik tetthet, fordi det isolerer variable kostnader og inntekter som
pavirkes direkte av biologien. | denne analysen sammenligner vi HAY og LAV tetthet som alternative
produksjonsstrategier. Forskjellen i dekningsbidrag representerer dermed den direkte alternativkostnaden
knyttet til variable kostnader og inntekter. Dekningsbidraget ma ellers tolkes varsomt fordi ikke alle
relevante alternativkostnader er inkludert, spesielt de som gjelder risiko og kapasitetsutnyttelse.

En annen viktig begrensning i analysen er at den kun omfatter resultatene frem til uttakstidspunktet. Hva
som skjer videre i produksjonen frem til slakt er ukjent. Dette gir flere metodiske og biologiske usikkerheter
som kan pavirke tolkningen av de gkonomiske forskjellene mellom H@Y og LAV tetthet. Selvom LAV gruppe i
denne produksjonsperioden ikke hadde signifikant lavere dgdelighet enn H@Y, er det mulig at LAV kan ha
hatt bedre fysiologiske forutsetninger for videre vekst og robusthet, noe som gjenspeiles ved bedre tilvekst.
Dersom slike forhold fgrer til bedre tilvekst eller lavere dgdelighet (en mer robust fisk) i neste fase, vil dette
kunne endre den gkonomiske balansen mellom gruppene til fordel for LAV tetthet.

P& den andre siden er det mulig at HAY gruppe ikke har utnyttet sitt fulle vekstpotensial, seerlig dersom
foringsregimet har veert konservativt i perioder. Modellene viser hgyere fortilbud per fisk i lav tetthet, og
dersom H@Y gruppe var underféret i deler av produksjonen, kan de biologiske forskjellene mellom gruppene
veere pavirket mer av handteringsvalg enn av tetthet. Dette kan innebaere at hgytetthet i prinsippet kunne
gitt enda bedre resultater dersom férstrategien var optimalisert. Dette understreker at resultatene i
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analysen gjelder kun for denne fasen av produksjonen, og ikke for hele produksjonssyklusen. For a vurdere
tetthet som strategisk valg b@r analyser som dette suppleres med data som beskriver videre utvikling av de
to gruppene frem til slakt. Inntil slike data foreligger, bgr resultatene tolkes som en delvis og faseavgrenset
gkonomisk vurdering, der videre produksjonsutfall kan endre den totale gkonomiske rangeringen av
tetthetsstrategiene.

5.3.5 Velferdskartlegging

e Manedlige skaringer av velferd i merd

Temperatur, oksygen og vanngjennomstrgmming (m3/min) var identisk i de to gruppene, mens spesifikt
vannforbruk (SVF = L/kg/min) var lavest i H@Y gruppe (ensidig t-test, p=0.026) (Tabell 9). Ved samme tetthet
var SVF likt i de to gruppene (Figur 43).

Samlet skar pd de 48 besgkene var fordelt mellom God (41/48) og Akseptabel (7/48), uten noen forskjell
mellom LAV og H@Y gruppe. Samlet skar for alle parametere ved hvert av de 6 besgkene er vist i Figur 44,
der maksimal benyttet skaring (3) er brukt som radarens periferi. Det som endret seg mest over tid i negativ
retning var gjelleskar, partikler/merdmilje og forekomst av svimere, deretter sar og infeksjoner. Registrerte
infeksjoner var Salmonid gill poxvirus (SGPV), piscine orthoreovirus 1 (PRV-1, sykdommen hjerte og
skjelettmuskelbetennelse, HSMB) og vintersarbakterien Mortitella viscosa.

Gjelleskar var stort sett registrert som Akseptabel (Skar 2), med bakgrunn i helsetjenestens samlede inntrykk
fra visuell gjelleskar, histologisk skar og forekomst av salmonid gill poxvirus (SGPV). Merdmiljg og Forekomst
av partikler ble kategorisert som Godt eller Akseptabelt i oktober og november, og jevnt over som Litt
pavirket fra og med januar 2025. Forekomst av sarfisk ble kategorisert som lav gjennom hele perioden, mens
andelen svimere var hgyest ved besgkene i februar og april. Ingen av velferdsdataene viste noen
gruppeforskjeller (Mann Whitney U-test).

Tabell 9. Merdmiljg registrert ved velferdsbesgk, n= 24 merdbesgk i hver gruppe. Gjennomsnittsverdier og
standardavvik. Oksygen, tetthet av fisk, vanngjennomstrgmming per minutt og spesifikt vannforbruk.

Oksygen Tetthet Flow SVF
Gruppe 5 B/ o
DO % Kg/m m3/min L/kg/min
LAV 85 (1.8) 13.0(7.5) 49.8 (10.2) 0.85 (0.41)
H@Y 85 (1.6) 16.8 (9.4) 49.8 (10.3) 0.64 (0.30)
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Figur 43: Sammenligning av spesifikt vannforbruk (SVF = L/kg/min) i LAV og H@Y tetthetsgruppe, med tetthet (kg
fisk/m3) som y-akse.

e Velferdsskaring av fisk ved hoveduttakene

Fgrsteinntrykk
Settefisken gjorde et godt fgrsteinntrykk, der 85 % av fisken havnet i kategori O eller 1, ingen i kategori 3

(Figur 46). Etter utsett (S1) var 91.4 % i kategori O eller 1, men ved avslutning (S2) hadde dette gatt ned til
74 %. Andelen fisk i kategori 3 var lav ved alle uttak i sj@. Ved S1 hadde fisk som ble undersgkt fra LAV gruppe
et litt bedre fgrsteinntrykk enn H@Y (Mann Whitney U-test, p=0.002), men ved avslutning var begge
gruppene like (p=0.933).

Andre vtre velferdsindikatorer

Settefisken hadde fa ytre skader, der moderat gkt skar (darligere velferd) i stor grad var knyttet til
finneskader, gjelleskar eller korte gjellelokk. | settefiskanlegg er moderate finneskader et vanlig funn, meni
dette prosjektet ble det funnet sveert fa fisk med alvorlige skader. Det var ogsa fa settefisk med
hudblgdninger og sar pa kropp ble ikke pavist. Fire uker etter utsett (S1), var den stgrste endringen gkt
forekomst av hudblgdninger, skjelltap, og gyeblakking Ved S2 var den tydeligste endringen gkt gjelleskar,
men det var ogsa en gkning i skar (Mann Whitney U-test) for kjevedeformiteter (p=0.008), hudblgdninger
(p<0.001), sar pa kropp (p<0.001), sar pa snute (p=0.002) gyeskader (p<0.001), finneskader (p<0.001) og
korte gjellelokk (p=0.023) (Figur 46-Figur 48). Skaringsverdier som bedret seg fra S1 til S2 var skjelltap
(p<0.001) og @yeblakking (p<0.001). Gjelleforandringer omtales naermere under «Gjellehelse». Det ble ikke
funnet noen stadier av lakselus (L. salmonis) eller skottelus (C. elongatus).

Kortisol og stressmarkgrer i blod

Kortisolnivaet hos settefisk (n=20) var 36 ng/ml (SD=23.3). Ved S1 (n=36) var snittverdien (SD) 95.9 ng/ml
(18.8), ved S2 (n=40) 87.0 ng/ml (29.3) (Figur 49). Verdiene ved bade S1 og S2 var signifikant hgyere enn ved
uttak i Settefisk (enveis ANOVA). | tillegg til maling av kortisol ble det malt uttrykk av genene FKBP prolyl

isomerase 5 (fkbp5) og DNA damage inducible transcript 4 (ddit4) i réde blodceller. Dette er to nyutviklede
stressmarkgrer, et resultat fra prosjektet RED FLAG, som ogsa er publisert av Tsouila et al. (2025).
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Transkripsjonsprofilene til fkbp5 og ddit4 var moderat forgket ved S1, sammenlignet med Settefisk, men
viste en signifikant stigning i perioden fra S1 til S2.

—2024-10-07

2024-11-08
— 2024-12-19
—2025-01-15
— 2025-02-19
— 2025-03-26

BIOCLOSED velferdsskaring okt.24 - mar.25
velferd_miljo

Velferd_svimer

Figur 44: Velferdsskaring av merdmiljg fra oktober 2024 til mars 2025. Skar 1= God, 2= Akseptabel, 3= Litt
pavirket. Det var ingen forskjeller i ytre skar mellom LAV og H@Y tetthetsgruppe, og alle 8 merder vises i
samme figur.

BIOCLOSED Velferdsvurdering — Settefisk

Rygodel

— §2

Figur 45: Fordeling av ytre velferdsskar pa settefisk (n=60, 07.08.2024), S1 (n=280, 08-18.10.2024), S2
(n=200, 09-10.04.2025). Det var ingen forskjeller i ytre skar mellom LAV og H@Y tetthetsgruppe, og alle 8
merder vises i samme figur.
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Figur 46: Fordeling av fgrsteinntrykk (Laksvel 0-3) ved uttak av i settefiskanlegg (n=60), ved S1 utsett
(n=280) og ved S2 prosjektslutt (n=200). | sj@ er resultatene delt pa LAV og H@Y tetthetsgruppe.
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Figur 47: Prosentvis andel av fisk med (@verst til v.) sar pa kropp, (@verst til h.) hudblgdninger og (nederst)
visuell gjelleskar i Settefisk, ved S1 Utsett og S2 Slutt. | sjgfasen er data delt i LAV og H@Y tetthetsgruppe.
(Laksvel 0-3).
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Figur 48: Hudblgdninger pa fisk ved S2, prosjektavslutning, april 2025 (Foto: Veterinzerinstituttet).

A.
200+

*%

1504

100+

Cortisol (ng/mL)

0
o
n

—{H
—l
HElH
Hilllk
HIk
HElH
—
—

e ' MD
- m HD

Relative expression
o 3
I

:

:

:

:

9 3

m
HIEH

Figur 49: Effekter av to tetthetsnivaer pa stressresponser i blod hos atlantisk laks. (A) Kortisolnivaer i blodplasma
ved S1 og S2, malt med et ELISAbasert kompetitivt enzymimmunoassay-kit. (B) Genekspresjon av fkbp5 og ddit4 ble
malt ved S1 (n = 3 per enhet; n = 6 per tetthetsgruppe) og ved S2 (n = 3 per enhet; n = 6 per tetthetsgruppe) med
RTqPCR. Settefiskprgver (n = 12) ble brukt som referanse (kontroligruppe). Den stiplede linjen markerer baseline
(1fold relativ ekspresjon) tilsvarende kontrollene fra settefiskanlegget. Data ble analysert med Tukeys multippel
sammenligningstest. Signifikante forskjeller ssmmenlignet med settefiskkontroller er angitt med #, og forskjeller
mellom enheter og grupper med *. #: p < 0,05; ##: p < 0,01; ###: p < 0,0005; ####: p < 0,0001. basert kompetitivt
enzymimmunoassay-kit.qPCR. Settefiskprgver (n = 12) ble brukt som referanse (kontrollgruppe). Den stiplede linjen
markerer baseline (1fold relativ ekspresjon) tilsvarende kontrollene fra settefiskanlegget.
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o Gjellehelse

Hoveduttak

Gjellekvalitet ved hoveduttakene ble vurdert med (1) visuell gjelleskar, (2) gPCR for kartlegging av
gjellepatogener, (3) in-situ hybridisering (ISH) av gjellevev for pavisning av gjellepatogener i histologiske snitt
og (4) histologisk undersgkelse. Visuell gjelleskar ved hoveduttakene i Settefisk og ved S1 (bade LAV og H@Y)
var lik, dominert av fisk i kategori 0 og 1, mens ved S2 var det en overvekt av fisk i kategori 1 til 3 (Figur 50).
Det var ingen forskjeller mellom LAV og H@Y gruppe, verken ved S1 eller S2 (Mann Whitney U-test, p>0.7).

Histologiske undersgkelser stgttet de visuelle funnene (Figur 50 og Figur 51), der prgver fra Settefisk viste
lave nivaer av epitelial apoptose (celledgd) i gjellene, med mild betennelse i filamenter og lameller observert
hos enkelte individer (Figur 50). Disse funnene samsvarer med den generelt lave gjelleskaren fra visuell
gjellevurdering. Ved S1 hadde fisk fra H@Y gruppe mer uttalt apoptose, i noen tilfeller sammen med
gjellebetennelse. Fisk fra LAV gruppe hadde mer normale gjeller. Ved S2 hadde fisk fra begge gruppene lave
nivaer av epitelial apoptose i gjellene, men flere hadde tegn til tegn til mer kroniske skader, mest uttalt som
betennelse i lameller.

Gjellevev fra Settefisk og fra 2 merder i hver tetthetsgruppe ble undersgkt for Salmonid gill poxvirus (SGPV),
Ca. Branchiomonas cysticola (BC), Paramoeba perurans (AGD) og Desmozoon lepeophtherii (DL) med en
multiplex gPCR protokoll (Gjessing et al., 2021). Ingen agens ble pavist i settefiskanlegget, og AGD og DL ble
ikke pavist i noen av prgvene fra sjgfasen. Ved S1 ble BC pavist hos 1 fisk av 20 i LAV gruppe og 2 av 20 i H@Y
gruppe, alle Ct-verdier > 32. SGPV ble pavist med hgy prevalens ved S1 (Figur 55). Fisk fra HAY merd 6 hadde
mest virus (median Ct-verdi = 22), virussmitten i HAY merd 7 var mer ujevnt fordelt, mens i begge merdene
i LAV gruppe var smitten lav hos all fisk. Ved S2 var det fortsatt hgy prevalens med lav virusmengde i LAV
merd 9 og HAY merd 7, men fa til ingen smittede fisk i LAV merd 5 og HAY merd 6. Ved in situ hybridisering
(ISH) paviste vi SGPV i gjellevevet, i samsvar med funn av SGPV med qPCR. Ved S1 hadde fisk i gruppen med
hgy tetthet tydelige SGPV-spesifikke hybridiseringssignaler fordelt langs gjelleepitelet, mens det ikke ble
observert hybridisering i gjellesnitt fra gruppen med lav tetthet pa samme tidspunkt. Ved S2 var dette bildet
reversert, hvor gjellesnitt fra fisk i HAY ikke viste pavisbare SGPV-spesifikke signaler, mens fisk fra LAV viste
noe hybridisering. Bade ved S1 og S2 var virussignalet begrenset til avstgtte, apoptotiske gjelleepitelceller
lokalisert ytterst pa de sekundeaere lamellene, noe som er karakteristisk for SGPV-infeksjon hos atlantisk laks
(Gjessing et al., 2015).

Gjellehelse ved manedlige uttak

Det ble tatt ut gjelleprgver fra normal fisk ved sju uttak, for uttak i HAY i november 2024 og for det siste
uttaket mangler vektdata. Vekt, lengde og KF endret seg over tid, men det var ingen forskjell i fiskestgrrelse
mellom de parallelle uttakene fra de to tetthetsgruppene (t-test) (Tabell 10).

Visuell skar (0 til 5) og histopatologisk skar (0 til 4) ble gjort av de samme fisk som ble undersgkt for
patogener. Fordeling av skar er vist i Figur 50-Figur 52). Stgrst prevalens hadde visuell skar 1 og histologisk
skar 2 og 3. Det ble ikke pavist visuell skar 4 og 5 eller histologisk skar 4 (alvorlig skade).

Histologisk skar viste en god korrelasjon med visuell skar (Spearman’s rho = 0.448, p<0.001), men selv ved
lav visuell skar kan det vaere et betydelig innslag av moderate forandringer i de histologiske snittene (Figur
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53). Det var en tendens til mer alvorlig histologisk gjelleskar i H@Y gruppe, men vi fant ingen signifikant
korrelasjon mellom gruppe og gjelleskar, verken visuell eller histologisk. For sammenligning med andre funn
brukes den histopatologiske, som saerlig ved lav skar anses som mest presis. Histologiske forandringer gkte
tydelig over tid, med stort sett samme utvikling i LAV og H@Y. Samlet histologisk skar var identisk med
vurderingen av kompleks gjellebetennelse (Spearman’s rho = 1.0). Gjelleskar var ogsa neert korrelert til
hyperplasi og hypertrofi av epitel, inflammasjon i lameller og filamenter og med ulike typer nekrose i vev
(men ikke apoptose) (Tabell 11). Fisk med hgy grad av apoptose hadde ogsa mest SGPV i gjelleprgvene, der
fisk med apoptoseskar 3 hadde signifikant lavere CT-verdier enn fisk i kategori 1 og 2 (p<0.001, enveis
ANOVA), men det var ingen paviselig forskjell mellom LAV og H@Y.

Gjellevev fra de manedlige uttakene ble analysert for patogener ved Patogen AS (Figur 55). BC ble pavist ved
tre uttak mot slutten av perioden, med median CT-verdi mellom 30.5 og 32.3. SGPV ble pavist i fem uttak
med lavest median CT-verdi pa 23.8 pa f@rste uttak 07.10.2024, og med jevnt stigende CT-verdi til 34,6 ved
siste uttak. ILAV hadde 15. januar 100 % prevalens og median CT-verdi 29.2, ved neste uttak 30 % prevalens
og median CT-verdi 33.7. Andre patogener ble ikke pavist. For verken BD, SGPV og ILAV var det noen forskjell
i prevalens i tetthetsgruppe LAV og H@Y (Pearson Chi-Square) og ingen forskjell i median CT-verdi mellom
de to tetthetsgruppene (Enveis ANOVA).

Tabell 10. Uttak av fisk til manedlig kontroll av gjellehelse.
Gruppe LAV 07.10.2024  08.11.2024 27.11.2024 19.12.2024 15.01.2025 26.02.2025

LAV Antall 5 5 5 20 5 5
Vekt 223 (44) 362 (66) 362 (72) 593 (95) 641 (99) 1194 (242)
lengde 25.4(1.8) 30.4 (1.7) 30.0(2.1) 35.4(1.8) 368(1.9) 44.2(1.2)
KF 1.34(0.11)  1.28(0.04) 1.32(0.11) 1.32(0.05) 1.28(0.04) 1.36(0.15)
HBY Antall 5 5 20 5 5
Vekt  178(21) 315 (88) - 572 (101)  917(212) 944 (236)
lengde 24.6(0.9) 29.7 (2.1) - 35.1(1.8)  40.1(2.6)  40.8(2.9)
KF 1.22(0.04)  1.18(0.13) - 1.33(0.10) 1.40(0.07) 1.38(0.08)

Tabell 11. Korrelasjon mikroskopisk gjelleskar og spesifikke histopatologiske diagnoser. ** = p<0.01. tomt felt:
p>0.05.

Spearman's rho p-verdi

Kompleks gjellebetennelse (KGB) 1.000 o
Hyperplasi av epitel 0.748 ok
Hypertrofi av epitel 0.476 ok
Betennelse i lamell 0.707 ok
Betennelse i filament 0.560 ok
Apoptose 0.028

Annen nekrose 0.600 ok
Telangiektasi 0.207

Blgdning i filament 0.250

Annen sirkulasjonsskade 0.249
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Tabell 12: Gjellepatogener (ogsa inkludert ILAV-HPRO), antall testet, prevalens positive prgver. Alle prgver, begge
tetthetsgrupper samlet.

Agens n Prevalens
Ca. Branchiomonas cysticola 80 7.5
Salmonid gill poxvirus 80 35
Neoparamoeba perurans 10 O
Desmozoon lepeophtheirii 30 O
Tenacibaculum sp. 10 O
Ichthyobodo salmonis 20 O

ILAV —HPRO 70 18.6
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Figur 50: Fordeling av visuell gjelleskar ved velferdskartlegging. Resultat fra tre hoveduttak: Settefisk, 1 mnd etter
utsett (S1) og 7 mnd etter utsett (S2).
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Figur 51: Venstre: Sammenligning av visuell gjelleskar (x-akse) med histologisk skar (y-akse). Hgyre: Histologisk
gjelleskar i LAV (1) og H@Y (2) tetthetsgruppe. Resultat fra tre hoveduttak: Settefisk. 1 mnd etter utsett (S1) og 7
mnd etter utsett (S2).
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Figur 52: Fordeling av mikroskopisk gjelleskar i gruppe 1 LAV og 2 H@Y ved manedlige uttak i perioden oktober
2024 til mars 2025.
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Figur 53: (Fra: Tsouila et al.. 2026 til publisering). Hlstopatologl i gjellene til laks oppdrettet i CCS ved to ulike
tettheter over tid (Lav tetthet MD; Hgy tetthet HD). (A) Histopatologisk vurdering av gjeller basert pa skaring av
epitelial apoptose. betennelse i lameller og i filamenter i prgver fra Settefisk (n = 8). S1 (n = 3 per tetthetsgruppe) og
S2 (n = 5 per tetthetsgruppe). (B) Histologiske snitt av gjeller (HE-farging). Boksene i b og c er forstgrret i innfelte
figurer. Apoptose i lamellzert epitel og «clubbing» er indikert med piler. Lamelleere adheranser er indikert med
pilhoder. a-b: gjeller fra S1 under henholdsvis lav og hgy tetthet; c—d: gjeller fra S2 under henholdsvis lav og hgy
tetthet. (Foto: Julie Svendsen)
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Figur 54: (Fra: Tsouila et al.. 2026. til publisering) Pavisning av salmon gill pox virus (SGPV) i gjeller hos laks fra lukkede
merder under to ulike tetthetsnivaer (lav tetthet MD; hgy tetthet HD). (A) Pavisning av SGPV D13L mRNA i gjeller én
maned etter sjgutsett (S1, n = 10 per merd) og atte maneder etter sjgutsett (S2, n = 10 per merd). Ingen SGPV-
belastning ble pavist i i prgvene fra Settefisk, og disse er derfor utelatt fra figuren. (B) In situ-hybridisering (mRNA)
av gjellesnitt ved S1 og S2. (Foto: Haitham Tartor).
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Figur 55: Resultat fra qPCR av gjellevev fra rutinemessige prgveuttak ved lokalitet Seeterosen i perioden 07.10.2024
—26.03.2025, alle prgver og begge tetthetsgrupper samlet. 19A (gverst) Prevalens av Salmonid gill poxvirus (SGPV).
Ca. Branchiomonas cysticola (BC) og ILAV HPRO 19B (nederst) Ct-verdier for Salmonid gill poxvirus (SGPV), Ca.
Branchiomonas cysticola (BC) og ILAV HPRO.
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e Piscine orthoreovirus 1 (PRV-1)

Piscine orthoreovirus 1 (PRV-1) ble undersgkt i blodprgver ved S1 og S2. og i regelmessige uttak av
hjerteprgver, pa de samme datoene som uttak av gjeller. PRV-1 var ikke til stede i prgver fra S1, men hos
alle 12 undersgkte fisk ved S2 (Tabell 11). Fgrste pavisning i de manedlige prgvene var en fisk i LAV gruppe
19.desember (Tabell 12). Fra og med 19. februar ble PRV-1 pavist med 75 til 100 prevalens i manedlige
prgver, og Ct-verdiene var stabilt lave i februar til april.

Ved in situ hybridisering (ISH) fant vi rikelig med virus i hjertemuskel hos fisk fra S2 der det var pavist PRV-1
i blodprgver (Figur 56), mens det ikke ble pavist i hjerter fra fisk ved utsett. Dgdelighet knyttet til Hjerte og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB), som skyldes PRV-1 ble pavist mot slutten med lave tall, men den reelle
dgdeligheten pa grunn av HSMB kan vaere undervurdert (Akvafuture. data ikke vist).

Tabell 13. Prevalens og median CT-verdi for PRV-1 i blod fra fire merder ved slutt.

Gruppe Merd N Positive Median CT
LAV 5 3 3 17.14

9 3 3 20.4
H@Y 6 3 3 19.2

7 3 3 19.4

Tabell 14. Prevalens og median CT-verdi for PRV-1 i hjertevev ved 6 helsekontroller i perioden 08.11.2024 -
02.04.2025

LAV H@Y
Dato Merder Fisk ~ PRV-1 Ct Merder  Fisk PRV-1 Ct
08.nov 3 9 0 3 6 0
19.des 2 3 33 329 2 7 0
15.jan 4 6 0 3 9 22 33.1
19.feb 2 4 75 22.0 3 10 100 213
21.mar 2 4 75 20.1 3 8 100 25.2
02.apr 1 2 100 24.1 3 4 100 21.9
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Figur 56: (A) Pavisning av PRV-1 i blodprgver (venstre) og ekspresjon avimmunitetsgen i réde blodceller isg15 (hgyre)
ved sluttuttak. S2. Signifikans ble beregnet mellom de to tetthetsgruppene (LAV og H@Y) relativt til prgvene fra
Settefisk. der *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001; ****: p < 0.0001 . (B) Histologipreparat fra laks i LAV merd 9 og
H@Y merd 7 fra uttaket ved S2, der in situ hybridisering (rgd farge) er brukt for & pavise PRV-1. Bildet viser del av
ventrikkel med epicardium (E), compactum (C) og spongiusum (S). a. epicarditt (pil) og pavist PRV-1 i rgde blodceller.
b. nzaerbilde som viser farging av myokardceller i compactum og overgangen mellom compactum og spongiosum
(Foto: Haitham Tartor, VI). (C) Histopatologisk skaring av patologi i myocard og epicard fra Settefisk, S1 og S2 ved to
ulike tetthetsgrupper.
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e Undersgkelser av genuttrykk i gjellevev og rgde blodceller

| gjellevevet var immun- og inflammasjonsresponsen kraftigst ved S2, malt ved ekspresjon av tnfa3. il4/13a.
muc5. p38 og casp8 (Figur 57). Det var noen merdforskjeller, men ingen vesentlige forskjeller i
genekspresjon mellom de to tetthetsgruppene. Ekspresjonen av det pro-inflammatoriske cytokingenet tnfa3
var tydelig oppregulert hos fisk fra en hgy-tetthetsenhet (M6) ved S1. Ved S2 var tnfa3-ekspresjonen
omtrent det dobbelte av verdiene i Settefisk, bade for LAV og H@Y tetthetsgruppe. P& samme mate var
ekspresjonen av il4-genet betydelig oppregulert ved S2 sammenlighet med bade Settefisk og S1.
Ekspresjonen av il4 ved S2 var ogsa hgyere i gjeller fra LAV enn i HY tetthetsgruppe. Nivdene av muc5 var
betydelig hgyere i gjeller ved S2 sammenlignet med S1. Ekspresjonsnivaene av p38-genet viste en 2-fold
gkning i gjellene hos bade moderat og hgy tetthetsgruppe ved S2. Det ble ikke observert signifikante
endringer i ekspresjonen av hifla- og pcna-genene i gjellevevet gjennom forsgksperioden (data ikke vist),
mens nivaene av mRNA for cypla. i motsetning til gvrige gener, var betydelig nedregulert i gjeller ved bade
S1 og S2. For immunitetsgenet isgl5 i rgde blodceller fant vi over 70-gangers gkning i blodprgver fra S1 til
S2. uavhengig av merd og tetthetsgruppe (Figur 58).

Tabell 15. Oversikt gener brukt for transkripsjonsanalyse i gjellevev og blod.
Funksjon IGen Fd nr.

Gjeller og helblod

Referansegen eflab Q9DDK2
Gjeller

tnfa3 NM_001123617.1
Immunrespons il4/13a AB574339

muc5 XM_045690381.1
Signaloverfgring p38 NM_001123715.1
Celleproliferasjon pcna BT056931

hifla BT059247.1
Oksydativ metabolisme

cypla AF361643.
Apoptose / celledgd casp8 BT059055.1
Helblod

fkbp5 BT048177.1
Glukokortikoid-reseptorer

ddit4 XM_014183834
Antiviral immunrespons isg15 BT048733
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Figur 57: Effekter av to tettheter pa immun- og inflammatoriske responser i gjellene hos atlantisk laks.
Settefiskprgver (n = 12) ble brukt som referanse. Den stiplede linjen angir basisnivaet (1-fold relativ ekspresjon) som
tilsvarer resultatet fra settefisk. Resultater fra av RT-qPCR fra S1. 4 uker etter sjputsett og fra S2. 7 maneder etter
sjputsett. Data ble analysert med Tukeys multipel sammenligningstest. Signifikante forskjeller ssmmenlignet med
klekkerikontroller er angitt med #. og forskjeller mellom enheter og grupper med: *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p <
0.0005; ****: p < 0.0001. (A) Ekspresjonen av tnfa3. il41/13a og muc5 ved S1 (n = 4 per enhet; n = 8 per
tetthetsgruppe) og S2 (n =5 per enhet; n = 10 per tetthetsgruppe). (B) Ekspresjonen av p38 og casp8 og cypla ved
S1 (n = 4 per enhet; n = 8 per tetthetsgruppe) og S2 (n = 5 per enhet; n = 10 per tetthetsgruppe).
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Figur 58: Pavisning av PRVmRNA og immunresponser pa transkripsjonsniva i blod fra atlantisk laks. Ekspresjonen av
isg15 ble malt ved S1, 1 mnd etter sjgutsett (n = 3 per enhet; n = 6 per tetthetsgruppe) og ved S2, 7 mnd etter utsett
(n = 3 per enhet; n = 6 per tetthetsgruppe) med RTqPCR. Prgver fra Settefisk (n = 12) ble brukt som referanse. Den
stiplede linjen angir basisnivaet (1-fold relativ ekspresjon) som tilsvarer nivaet i Settefisk. Data ble analysert med
Tukeys multipel sammenligningstest. Signifikante forskjeller ssmmenlignet med referanseverdiene er angitt med #:
p < 0.05; ##: p < 0.01; ###: p < 0.0005; ####: p < 0.0001.
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5.3.6 Patogener i vannprgver

¢ Salmonid gill poxvirus (SGPV)

SGPV ble pavist gjennom hele produksjonstida i sjg (oktober 24 — april 25), se kapittel om gjellehelse. | bade
innlgp og senter av merd, og for begge tetthetsgrupper var det mest virus i prgvene fra 8. oktober 2024 (t-
test). Variasjoner i Ct-verdier mellom LAV og H@Y tetthet innen samme prgvepunkt og for prgver tatt i
innlgp eller inne i merd for hver enkelt dato var stort sett ikke-signifikante (Figur 59).
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Figur 59: Ct-verdier for Salmonid gill poxvirus (SGPV) i vannprgver fra oktober 2024 til april 2025. Grafen viser
median Ct +/- 95 % konfidensintervall. Det var ingen signifikant forskjell mellom innlgp og merd og disse
prgvepunktene er derfor slatt sammen i figuren. BI3 linje: prgver fra LAV gruppe. grgnn linje: pregver fra HAY gruppe.
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e Moritella viscosa

Veterinaerinstituttets underspkelse av vannfiltre paviste M. viscosa ved en av tre replikater i innlgp og i
senter av merd i Lav gruppe 9. desember (Figur 60). Ct-verdiene var ogsa hgye. Ved uttak 11. februar og 9.
april 2025 paviste vi M. viscosa i st@rre konsentrasjoner og i to til tre av tre replikater (Figur 60). Ved uttaket
9. april 2025 var verdiene signifikant hgyere i senter av merd sammenlignet med innlgp (p<0.001), men det
var ingen forskjell mellom 11. februar og 9. april og ingen forskjell mellom de to tetthetsgruppene. 1 alle
prevene, med unntak av de svakt positive 9. desember, ble det pavist en jevn blanding av to klonale
komplekser. M. viscosa CC1 og CC3. Dette er ogsa de klonale kompleksene som har utgjort stgrsteparten av
isolatene fra laks med vintersar i Norge siden 2014 (Sgrgaard et al., 2023).
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Figur 60: Median Ct-verdi for Moritella viscosa i vannprgver fra tre lukkede merder i LAV og H@Y tetthetsgruppe,
oktober 2024 til april 2025. Det ble ikke pavist M. viscosa i uttaket 8.oktober 2024, og bare i en replikat fra hvert
provested i uttaket 9. desember 2024. Grafen viser median Ct +/- 95 % konfidensintervall. Det var ingen signifikant
forskjell mellom Lav og Hgy tetthetsgruppe, og tetthetsgruppene er derfor slatt sammen i figuren. Bla linje: prgver
fra innlgp (25 m dyp), grenn linje: prover fra overflate i senter av merd.

Bakgrunnsinformasjon fra anleggets helsekontroller underbygget ogsa pavsiningen av Moritella viscosa i
vannprgvene. Fisk med obduksjonsfunn typiske for systemisk infeksjon med Moritella viscosa (vaeske i buk.
tom tarm, gulblek lever med store, til dels sammenflytende blgdninger under kapselen) ble funnet ved
helsebesgk 15.januar 2025, men uten at bakterien ble pavist i prgver (nyrevev. qPCR). Ved uttak av fisk
31.januar 2025 ble det pavist vintersar ved histologi: septikemi, hudsar med invasjon av korte stavbakterier
i dermis, hypodermis og muskulatur). Ved dyrking av M. viscosa fra enkeltfisk med rikelig og tilnaermet ren
vekst av M. viscosa fra sar eller nyre). Obduksjonsfunn var blgdninger og erosjoner av vev rundt gye, sar pa
hodet og blgdninger i lever og fettvev. Dgdelighet med klinikk forenlig med M. viscosa ble ogsa pavist ved
besgk i perioden fra februar til april og 21. mars ble M. viscosa (klassisk variant) pavist i nyrevev fra 1 av 12
undersgkte fisk.
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e Tenacibaculum spp.

Vannprgvene ble undersgkt for falgende (Figur 61): samlet Tenacibaculum, klinisk relevante Tenacibaculum
arter, spesifikt arten T. finnmarkense med underartene genomovar finnmarkense og ulcerans, og det som
blir kalt "Low Diversity Cluster" (LDC), en undergruppe av T. finnmarkense genomovar finnmarkense med
hgy genetisk likhet. For alle assayene ble det funnet bakterier i stgrsteparten av uttakene, med hgyere
bakteriekonsentrasjon inne i merd enn i innlgpsvannet, men ingen betydelig forskjell mellom LAV og H@Y
gruppe. Gruppen klinisk relevante Tenacibaculum spp., fant vi ivannprgver fra bade innlgp og merd
gjennom hele perioden i sj@, fra oktober til april (Figur 61), med en tydelig hgyere bakteriemengde i februar
og april, sammenlignet med oktober og desember. Ved alle fire uttak var det ogsa hgyere verdier inne i merd
enn i inntaksvannet, en forskjell som var mest uttalt ved de to siste uttakene der bakteriemengden ogsa var
hgyest. “Low diversity cluster” og arten T. finmarkense hadde omtrent samme fordelingen, mens assay for
samlet Tenacibaculum sp. viste det motsatte, med hgyest bakterieforekomst ved uttaket i oktober.

Sted Gruppe
—Lav
Innlep Merd — Hay
3500
EI 32,50
£
E|
o 3000 ;
o \| /
- \ / i
% v/
27,50 £
25,00 I
=] =) = =] = =] = =]
3] 5] —- 1] @ =] iy )
= = =] =] = = =] =
= b2 3] = = b £ =
[ [ [ [ [ b2 (2] [t
(=] (= [=] (=] = =] {=] (=]
(%) [ [ %) [2%) [ 5] [ 5] Fd
+= = h h = = o o

Dato

Error bars: 95% Cl
Figur 61: Gjennomsnittlig Cq for klinisk relevante Tenacibaculum spp. (T. finnmarkense, T. disentrachi og T. piscium.
median +/95% konfidensintervall) ved maling i tre merder med lav tetthet (bld) og tre merder med hgy tetthet (rgd)
i perioden oktober 2024 til april 2025. BIa linje: prgver fra LAV gruppe. grgnn linje: prgver fra H@Y gruppe.

5.3.7 Diskusjon og konklusjoner

e Produksjonsdata og helsegpkonomi

Produksjonsdata fra Akvafuture viste sveert lav dgdelighet i bade LAV og H@Y tetthetsgrupper. Tilveksten
(SGR) var moderat, og begge grupper hadde lav forfaktor (<1), som tyder pa god fiskehelse. Det ble ikke
pavist lakselus eller skottelus. Total dgdelighet varierte fra 0.44% til 1.2%. til tross for utbrudd av salmon gill
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poxvirus (SGPV), HSMB (PRV-1) og vintersar. Sar fra Moritella viscosa var hovedarsaken til dgdelighet, szerlig
sent i perioden. SGR var hgyere i LAV enn i H@Y tetthet, og fisken i merder med lav tetthet fikk mer fér per
dag. Forskjellen skyldes trolig praktiske utfordringer med foring i merder med hgy tetthet og ikke tettheten
i seg selv. Ansatte opplevde det som vanskelig a vite nar fisken var mett, og det ble kanskje gitt for lite for til
hgy tetthet. Dette anses som en teknisk utfordring som kan forbedres med erfaring. Forfaktoren var i snitt
0.9 lavere enn i apne merder (ca. 1.15). Tilvekstmodellen klarte ikke & beregne tilveksten korrekt, med et
hopp i vekt etter veieprgver pa slutten.

e Fiskevelferd

Oppsummering

Fisken i begge tetthetsgruppene hadde normal tilvekst og lav dgdelighet. Fraveer av lus gjennom hele
produksjonstiden i sjg bekrefter resultatene fra tidligere studier av lus i lukkede merdsystemer (Nilsen et al.,
2017; Barrett et al., 2020), noe som bade har en positiv effekt pa villfisk og det ytre miljget og for velferden
til oppdrettsfisken som unngar stressende eller skadelige avlusningsprosedyrer.

Gjellebetennelse med salmonid gill poxvirus (SGPV) ble pavist fire uker etter utsett i sjg, og infeksjonen var
til stede gjennom hele produksjonstiden. Fisken fikk et utbrudd av Piscine orthoreovirus 1 (PRV-1) i februar
2025, infeksjonen fgrte til synlige skader i hjertemuskulaturen, men lite dgdelighet. Et utbrudd av vintersar
ga en gkning i dgdelighet i noen merder de siste to til tre manedene, der bakterien Moritella viscosa ble
pavist fra fisk med sar og fisk med septikemiske forandringer.

Samlet sett ble det observert en gradvis reduksjon i fiskevelferd giennom 7 maneder i sjgvann. Dette skyldtes
hovedsakelig merdspesifikke forhold, uten noen sikre forskjeller mellom de to tetthetsgruppene. Fra S1 til
S2 fant vi en oppregulering av gener som p38. muc5 og il4/13-cytokinet. Dette kan indikere et skifte fra
virusdrevet patologi ved S1 til en mer miljgrelatert inflammatorisk respons ved S2. Langvarig og kumulativt
stress kan spille en sentral rolle for fiskevelferd og sykdomsresistens. og mulige stressorer i lukkede merder
— utover de moderate tetthetsforskjellene vi undersgkte i dette prosjektet — bgr undersgkes videre.

Overgang fra settefisk til S1

Settefisken var av en generell god kvalitet, det ble pavist fa ytre lyter og ingen gjellepatogener. Det ble likevel
pavist en moderat gjellebelastning i settefiskanlegget, med inflammasjon i lameller og filamenter. Arsaken
til dette er usikker og slike forandringer ma ikke ha en infeksigs arsak, men kan ogsa ha sammenheng med
miljgforhold og vannkvalitet (Bjgrgen et al.m 2025).

@kningen i hudblgdninger og skjelltap fra settefisk til S1 kan skyldes skader pa fisken i forbindelse med
transport og utsett i merd. Forkortede gjellelokk pavist ved S1 er mest sannsynlig skader fisken hadde med
seg fra settefiskfasen, mens en noe gkt andel av mager fisk i de fgrste ukene etter utsett kan bade skyldes
at noen fisk ikke har kommet i gang etter utsett og at litt svakere fisk er lettere a fange med hav ute i merden.
Det er stgrre risiko for a fa ytre skader pa fisken ved avkast og having fra merd enn det er nar man star med
en liten hav ved karkanten i et settefiskanlegg. Hgye verdier av plasmakortisol hos fisk ved S1 tyder pa enten
et hgyt bakgrunnsniva av stress eller stressbelastning ved selve prgveuttaket.
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Der gjelleprgvene fra settefisk viste moderate, uspesifikke betennelsesforandringer var gjellehelsen ved S1
dominert av hgy forekomst av salmonid gill poxvirus (SGPV). Histopatologiske forandringer. seerlig apoptose
av epitelceller ytterst pa lameller. er typiske for SGPV (Gjessing et al., 2017). Det virker ogsa logisk at disse
skadene var fulgt av en moderat gkning av genet casp8 (apoptose/celledgd) ved S1 sammenlignet med
settefisk. Ved S1 sa vi ogsa en nedregulering av genet cypla. et gen som er involvert i metabolismen av
fremmedstoffer (Andrieux et al., 2004). Det er tidligere vist at oksygenmangel kan stimulere til nedregulering
av dette genet i levervevet hos atlantisk trommefisk (Micropoginias undulatus) (Rahman & Thomas. 2012).
| vart forsgk kan nedreguleringen av cypla i gjellene ved S1 muligens vaere knyttet til SGPV-infeksjon i tidlig
sjgfase. Den vedvarende suppresjonen av genet gjennom hele sjgfasen kan vaere en reaksjon pa stress og
hgye kortisolnivaer, som tegn pa en celluleer mestringsrespons med mal om a opprettholde intern
homeostase. Denne hypotesen krever imidlertid videre undersgkelser. Med unntak av fa fisk som testet
positivt for Ca. Branchimonas cysticola, ble andre gjellepatogener som Desmozoon lepeophtheirii
(haustsjuka) eller Neoparamoeba perurans (AGD) ikke diagnostisert i noen av prgveuttakene.

Infeksjoner
| perioden fra S1 (oktober 2024) til S2 (april 2025) var det en vedvarende gjelleinfeksjon med SGPV, men

med fallende prevalens og virusbelastning. Andre gjellepatogener av betydning ble ikke pavist. Bade prgver
fra hoveduttak og rutinekontrollene viste en gradvis gkning i gjelleskade i prosjektperioden, uten at vi kunne
finne noen vesentlige forskjeller mellom LAV og H@Y tetthetsgruppe. Disse forandringene ble pavist ved
bade visuell og histologisk undersgkelse. Forandringene var karakterisert ved hypertrofi og hyperplasi av
epitelvev, inflammasjon i lameller og nekroser i gjellevevet. Mindre skader av sirkulatorisk karakter ble ogsa
pavist. Ca. Branchiomonas cysticola ble pavist ved bade hoveduttak og rutineuttak, men med lav prevalens
og lav mengde agens og antas a ikke ha hatt noen avgjgrende betydning for gjellepatologien. ILAV-HPRO ble
pavist som en kortvarig epidemi med 100 % prevalens i januar 2025, men anses heller ikke 3 ha noen
betydning for gjellehelsen. Det virker sannsynlig at de observerte gjelleforandringene skyldes enten den
langvarige infeksjonen med SGPV, negative faktorer i vannkvalitet og merdmiljg eller en kombinasjon av
disse to faktorene.

PRV-1 ble fgrst oppdaget pa enkeltfisk i desember 2024 og januar 2025, men en mer omfattende infeksjon
var etablert i midten av februar, med hgy prevalens og hgye virusnivaer. Dette vedvarte til forsgket ble
avsluttet i april 2025 (S2). Antall fisk som ble rapportert dgde pa grunn av HSMB var lavt, men de kliniske
forandringene var sveert sma og en del fisk kan nok ha blitt klassifisert som «Ukjent». PRV-1 angriper fgrst
laksens r@de blodceller, og en typisk reaksjon pa slik infeksjon er gkt ekspresjon av gener som uttrykker viral
immunitet (Dahle et al., 2015; Haatveit et al., 2017), slik vi sa for isg15 i dette forspket. Ved S2 var genet
isg15 i rgde blodceller oppregulert over 70 ganger, sammenlignet med settefisk. Dette er en reaksjon som
gjerne skjer fgr viruset angriper hjertevevet (Dhamotharan et al., 2020). Nar infeksjonen med PRV-1 var sa
godt etablert allerede i februar, uten at det ble pavist tydeligere patologi eller hgyere dgdelighet. kan det
veere en indikasjon pa at fisken var smittet med en mindre virulent virusstamme (Wessel et al., 2020; Vatne
et al., 2021).

Vintersarbakterien Moritella viscosa ble isolert i forbindelse med sarutvikling og dgdelighet i flere merder.
Moritella viscosa ble pavist fra bade fisk med vintersar og fisk med mer septikemiske forandringer (Treines.
pers. med). Selv om den totale dgdeligheten var lav i alle enheter, ble Moritella viscosa pavist i nesten alle
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vannprgver fra merd og innlgpsvann i februar og april, og over et stgrre tidsrom i vannprgvene undersgkt i
AP2. Det er rimelig @ anta at alle merdene hadde et visst smittetrykk i denne perioden. der ogsa
temperaturene var lavest. Genotyping av bakterier fra vannfiltre viste at det ved de aller fleste pavisningene,
bade i innlgp og merd. var en blanding av de to klonale kompleksene som er vanligst & finne hos norsk
oppdrettslaks. CC1 og CC3 (Sgrgaard et al., 2023).

Patogener i vannprgver

Ved undersgkelse av forekomst av SGPV, Moritella viscosa og Tenacibaculum spp. fra fire uttak av
vannprgver fra innlgp og fra overflaten inne i merd fant vi klare forskjeller mellom de tre patogenene. Noen
agens er jevnt til stede (Tenacibaculum spp), andre dukker opp under spesielle miljgforhold (Moritella
viscosa, kaldt vann) og noen agens kan ha mer tendens til akkumulering i overflatevannet inne i de lukkede
merdene (Moritella viscosa).

Felles for alle tre agens var at vi ikke fant noen forskjell mellom merder i LAV og H@Y tetthetsgruppe. SGPV
var jevnt til stede bade i innlgp og i merd og det var ingen forskjell i malt virusmengde mellom
tetthetsgruppene eller mellom prgvested (innlgp og merd). Virusbelastningen var stgrst ved uttaket i
oktober, noe som ogsa stemmer godt overens med at infeksjonen med SGPV var kraftigst i den fgrste tida
etter utsett. Moritella viscosa (der det var en lik blanding av de to klonale kompleksene CC1 og CC3) ble
pavist i sma mengder i desember, men ikke i noe betydelig omfang f@r vannprgvene i februar og april, noe
som ogsa sammenfaller med den kliniske historikken i anlegget. Ved uttaket i april ble det funnet mer
M.viscosa inne i merd enn i innlgp, noe som kan tyde pa en st@rre oppsamling av smitten i overflatevannet
for M. viscosa enn for gjelleviruset SGPV.

For Tenacibaculum spp. var det en del forskjeller mellom de fire assayene som ble brukt. Klinisk relevante
arter (T. finnmarkense. T., disentrachi og T. piscium) gkte i konsentrasjon ved de siste uttakene i februar og
april, med indikasjon for en viss oppsamling inne i merdene. Det ble likevel ikke pavist noen klinikk eller
dpdelighet med mistanke om Tenacibaculum spp. i anlegget, og disse pavisningene i vannet kan trolig
representere en jevn tilfgrsel av miljgbakterier.

Vannkvalitet

Vannutskifting og fisketetthet var innenfor aksepterte grenseverdier. Tetthet (kg/m3) og spesifikt
vannforbruk (SVF = L/kg/min) er to avgjgrende miljgfaktorer i lukkede gjennomstrgmmingsanlegg med
begrenset pumpekapasitet. Vi har likevel begrenset med kunnskap om hvordan disse to faktorene innvirker
pa helse og velferd ved drift av lukkede anlegg i sj@, bade hver for seg og i samspill (Nilsen, Thesis 2019).
Med gkende tetthet vil det spesifikke vannforbruket (SVF = L/kg/min) bli gradvis redusert i Igpet av
produksjonen. Ved aktiv oksygenering av vannet er det mulig & holde verdiene av CO, under en grenseverdi
pa 10 mg/L ved et SVF rundt 0.2 L/kg/min eller lavere (Nilsen et al., 2017b), men for & opprettholde en god
hudhelse er det anbefalt & holde SVF over en nedre grense pa 0.3 L/kg/min (Calabrese et al., 2023), blant
annet for & unngd stressreaksjoner og inflammasjon i huden (Sveen et al., 2016). Mange lukkede
anleggstyper har oppgitt i sine prosjektbeskrivelser at de gnsker en maksimal tetthet pd 50 kg/m?3
(Fiskeridirektoratet.no), og dette er ogsa den tetthetsgrensen Akvafuture AS har lagt til grunn for sine
produksjonsplaner. Laboratoriebaserte forsgk med fisk i kar har vist at post-smolt (ca. 115 g) kan ha god
helse og velferd opp til 75 kg/m3 (ved SVF = 0.6 L/kg/min) (Calabrese et al., 2017).
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| apne merder vil det vaere andre toleransegrenser for tetthet. Turnbull et al. (2005) viste i en studie fra dpne
merder med laks pa 1 kg at det ble darligere velferd nar tettheten gikk fra 25 til 35 kg/m?, vurdert ut fra gkt
forekomst av finneskader og gkte verdier av plasma kortisol og glukose. At de fant en tydelig sammenheng
mellom grad av forstyrrelse av fisken (merdenes plassering), og at kombinasjonen av mer forstyrrelser og
@kt tetthet (interaksjon) ga mer negativ velferd kan vaere relevant ogsa for lukkede merder. | vart forsgk gikk
SVF i LAV gruppe fra 1.4 til 0.34 L/kg/min, i HBY gruppe fra 1.2 til 0.31 L/kg/min, mens maksimal tetthet i
tida fram til S2 var 27 kg/m3i LAV gruppe og 34 kg/m3 i H@Y gruppe, og alle merder holdt seg under 50 kg/m?
i den siste tida fram til fisken ble flyttet. Dette er verdier som burde gi rimelig god vannutskifting og
vannkvalitet, se ogsa delrapport om vannkvalitet (Dahle et al., 2026).

Ett interessant funn var at de to ytterst plasserte merdene, 9 og 10. hadde den beste mikrobielle
diversiteten, samtidig som det ogsa var merdene med minst vintersar og lavest dgdelighet. Dette kan bade
indikere en sammenheng mellom mikrobiell balanse og fiskehelse og en mulig helsemessig gevinst ved a
unnga resirkulering av vann mellom avlgp og innlgp.

Stressrespons og genuttrykk

Stressresponsen kan deles inn i tre faser (Noble et al., 2018), primaer (hormonell), sekundaer (metabolsk) og
tertizer (vekst, helse og overlevelse). | dette prosjektet malte vi primaer stressrespons ved innhold av kortisol
i blodplasma og sekundaere stressresponser ble vurdert pa transkripsjonsniva i blod (rgde blodceller).
Identifisering av sekundzere stressresponser gjennom genekspresjonsanalyse gir innsikt i effektene av
langvarig eller gjentatt stress. Det gjgr det mulig @ avdekke aspekter ved fiskens indre helse og
mestringsmekanismer som kan bli oversett dersom man utelukkende baserer seg pa tidsbegrensede
kortisolmalinger.

Plasma kortisol var lavt i settefisk, men forhgyet ved bade S1 og S2, med snittverdier pa merdniva mellom
70 og 110 ng/mL. Ogsa her var det som for de andre velferdsparameterne, forskjeller mellom merder, men
ikke mellom de to tetthetsgruppene. Selv om fisken var under stress pa begge prgvetidspunktene, er det
relevant at det fra S1 til S2 skjedde en betydelig gkning av uttrykket av genene fkbp5 og ddit4, to gener som
koder for glukokortikoidreseptorer i rgde blodceller. Fisk som utsettes for kumulativ stresseksponering i
form av gjentatte eller langvarige stressorer uten tilstrekkelig restitusjon kan fa redusert evne til 8 handtere
belastningen. Selv om vannkvaliteten var innenfor akseptable verdier var det tydelig at fisken var utsatt for
et slikt kumulativt stress, med utvikling av gjelleskader og hudskader i perioden fra S1 til S2.

Fra S1 til S2 fant vi flere indikasjoner pa redusert velferd. For det fgrste fant vi negativ utvikling av ytre
velferdsparametere som hudblgdninger, sar, finneskader og gyeskader, igjen uten forskjeller mellom de to
tetthetsgruppene. Infeksjonen med Moritella viscosa var en sannsynlig medvirkende arsak til gkt forekomst
av hudskader og sar ved S2, andre bakterier kan ogsa ha vaert involvert. Skaring av hudskader som risttap,
hudblgdninger og finnesplitting er det ogsa fornuftig a tolke med en viss forsiktighet, fordi det alltid er en
risiko for @ pafgre fisk slike skader ved selve handteringen.

For det andre var det en signifikant oppregulering av flere gener knyttet til immunforsvar og cellesignaler.
Heller ikke for genekspresjonsdata var det noen forskjeller mellom tetthetsgruppene, noe som kan tyde pa
at tetthet alene ikke er den primeere faktoren til de velferdsutfordringene vi fant i Igpet av tiden i sjg.
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Generelt var bade immun- og inflammasjonsresponser i gjellene sterkest ved S2. i trad med resultatene fra
velferdsskaringen og kartleggingen av histologiske forandringer i gjellevevet.

Oppregulering av mucin-gener (muc2-og muc5-familiene) har blitt assosiert med
oppdrettsrelevante stressorer og infeksjon av amgbisk gjellesykdom hos laks (Sveenqu et al., 2017; Marcos-
Lopez et al, 2018). Vi har likevel ikke noen fullgod forstidelse av deres spesifikke rolle i verts-
forsvar gjennom regulering av mucinutskillelse i slimlaget. Genet p38 er medlem av MAP-kinasefamilien.
som er involvert i et bredt spekter av cellulaere prosesser, inkludert signaloverfgring og regulering av
genekspresjonen hos bade fisk og pattedyr. Oppregulering av dette genet har tidligere blitt koblet til gkt
stress og smittepress (Marcos-Lopez et al., 2018; Hoem et al., 2023). Det som hos pattedyr er genene for
ilerleukin 4 og 13 (il4 og il13) er hos beinfisk representert ved ett gen, il4/13, som ogsa er sentralt i fiskens
immunsystem ved blant annet regulering av leukocytter og styring av cellekommunikasjon (Sequeida et al.,
2017). Oppregulering av il4/13a ved S2 indikerer en gkt aktivering av fiskens immunforsvar. | BIOCLOSED ble
p38-induksjon kun observert ved S2, til tross for hgy prevalens av SGPV sa tidlig som 4 uker etter sjgutsett.
Denne “forsinkede” responsen kan vaere knyttet til kumulativt stress og gkt infeksjonspress, som med PRV-
1 og Moritella viscosa. Aktivering av apoptoserelaterte signalveier kan ogsa veere en respons pa vedvarende
stress og infeksjon, slik at den signifikante oppreguleringen (omtrent 2-fold relativt til settefisk-kontroller)
av casp8-genet ved S2 kan ogsa tyde pa en kumulativ stressbelastning.
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6 Oppnadde resultater, diskusjon, konklusjon og hovedfunn

1. Forskjellene i tetthet mellom lav- og hgytetthetsmerdene hadde ikke hadde noen betydelig innvirkning
pa fiskens atferd, mikrobiell vannkvalitet, fiskehelse og -velferd og det var normal tilvekst og sveert lav
dgdelighet i alle merder og i begge tetthetsgrupper.

2. Fisken i alle merdene viste tilsvarende mgnstre, som a samle seg naer overflaten om natten og spre seg
dypere i vannsgylen om dagen. Ogsa svpmmemgnstrene var like mellom gruppene.

3. Simuleringene av to oppskalerte merder med samme volum, men ulik diameter og dybde, viser at en
stgrre diameter er viktig for at fisken kan samle seg naer overflaten om natten og unnga hgye tettheter.
Samtidig er det ikke behov for svaert dype merder, ettersom fisken sannsynligvis ikke vil benytte de
dypere omradene hvor lysforholdene er for svake

4. Ulike inntaksvann ser ut til & pavirke mikrobiotasammensetningen pa forskjellig mate, noe som kan henge
sammen med hvor i anlegget vannet tas inn og hvordan utlgpsvannet pavirker inntaksvannet. De ytterste
merdene i anlegget hadde hgyere alfa-diversitet av mikrobiota, mindre vintersar og hgyere overlevelse.

5. | lgpet av prosjektet ble det pavist infeksjoner med Salmonid gill poxvirus (SGPV), piscine orthoreovirus
(PRV-1) og Moritella viscosa. Alle agens fgrte til vevsskader og sykdom, men med lav dgdelighet.

6. Fiskepatogene virus (SGPV) og bakterier (Moritella viscosa og Tenacibaculum sp.) ble pavist i bade
inntaksvann og i merd. Forekomst av SPGV sa ut til a fglge graden av infeksjon i fisken, mens forekomsten
av M. viscosa og fiskepatogene Tenacibaculum sp. var hgyest pa slutten av perioden, da
vanntemperaturene ogsa var lavest. Bakteriekonsentrasjonen var hgyere i merd enn i inntaksvann. Det
ble pavist sykdom framkalt av M. viscosa i samme periode, men ingen kliniske tegn til Tenacibaculum-
infeksjon.

7. Forspket indikerer at biosikkerhet i lukkede merdanlegg kan bli pavirket av (1) smittestoff som
introduseres med fisken og inntransporten, (2) patogene som tilfgres fra miljget, (3) effekten av
vannmiljg, som temperatur, (4) muligheten for overfgring av bakteriesamfunn eller smitte fra avigp til
innlgp, innen og mellom merder og (5) robustheten til mikrobiotasamfunnet.

8. Maling av genuttrykk i rede blodceller ble brukt som en ny metode for overvaking av stress og aktivering
av immunrespons mot virusinfeksjoner. Brukt sammen med analyse av et utvalg kjente indikatorer for
genregulering i gjellevev og en standardisert protokoll for skaring av ytre skader viste disse indikatorene
en gradvis reduksjon i velferden i den tida fisken sto i sjgen.

9. Det var svert lav dgdelighet i alle merder, med maksimalt 1.2% totaldgdelighet ned til 0.44% pa
merdniva. Dette pa tross av pavisning av sykdomsdagens med vevskader og kliniske symptomer, og
videre tyder det pa at laksen handterer utbrudd av sykdommer sa lenge man unngar handteringer og
avlusinger i samme periode.

10. Det var best tilvekst i LAV tetthetsgruppe. Tetthet forklarte ca. 60 % av forskjellen mellom H@Y og LAV,
men arsaken er trolig noe mer restriktiv foring i disse merdene, og ikke en darligere vekstkapasitet i HAY
gruppe. Fisken i LAV tetthetsgruppe fikk i snitt 4.4% mer for per dag, men medianen var 17.4%, det var
en betydelig variasjon fra dag til dag i mengde for per fisk.

11. En helsegkonomisk analyse viste at tilvekst og salgspris var de to viktigste driverne for positivt gkonomisk
resultat. Forskjellen i tetthet, som fgrte til gkt totalt produsert biomasse, ga alene en tydelig gkonomisk
gevinst for H@Y tetthetsgruppe. Denne forskjellen ville trolig vaert enda tydeligere om fisken i disse
gruppene ikke hadde blitt foret restriktivt. Dgdelighet var ikke en vesentlig driver for gkonomiske
resultater.
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7 Fremtidige forskningsbehov

Videre forskning pa flytende lukkede oppdrettsanlegg (FLO) bgr spesielt rettes mot fglgende omrade:

e Undersgke hvordan ulike FLO-design med varierende hydrodynamiske stremmgnstre — szerlig systemer
som ikke baserer seg pa sirkulaer strgm med flere innlgp — kan pavirke fiskeatferd.

e Deterettydeligbehov for flere og mer omfattende studier for a forsta hvordan mikrobiologiske samfunn
utvikler seg, pavirker fiskehelse og samspiller med vannkvalitet over tid i FLO. Slike studier bgr legge
grunnlaget for robuste referanseverdier som er spesifikke for FLO. Med etablerte referanseverdier kan
man lettere identifisere ugnskede avvik, overvake biologisk stabilitet og optimalisere driftsrutiner for a
sikre god fiskevelferd. Dette ma ogsa sees i sammenheng og kobles til hydraulikken i lukket merd.

o | dette forsgket har vi sett at biosikkerhet i lukkede merdanlegg blir pavirket av en rekke faktorer og en
bedre forstaelse av denne dynamikken vil kreve stgrre, grundigere og mer langvarige studier fra flere
generasjoner, lokaliteter og teknologier.

e Langvarig og kumulativt stress kan spille en sentral rolle for fiskevelferd og sykdomsresistens, og mulige
stressorer i lukkede merder — utover de moderate tetthetsforskjellene vi undersgkte i dette prosjektet
bgr undersgkes videre.
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e L3.3 Sluttrapporter: Fiskehelse og fiskevelferd (er inkludert til Faglig sluttrapport Seksjon 5.3: AP3)
e L0.10 Faglig sluttrapport til FHF i trad med FHFs retningslinjer (31.03.2026)
e L4.3 Presentasjon av prosjektets resultater offentliggjgres (31.03.2026)
e L1.2 Rapport: retningslinjer for oppskaleringa av lukket merdkonsept basert pa maledata og modellering
(31.03.2026) (er inkludert til Faglig sluttrapport. Seksjon 5.1.4).
e L4.4 Workshop med naeringen (31.03.2026)
e L4.5 Manus til vitenskapelige artikkel om produksjonsmiljg og fiskeadferd i lukket merd.
1. Tsoulia. T., Tartor. H., Svendsen. J., Treines. E., Gjessing. M., Dahle. M., Dahle. S.W., Nilsen. A. (In
prep). Monitoring Atlantic salmon (Salmo salar) welfare indicators in marine closed cages at different
stocking densities. Sendes til Aquaculture | Igpet av varen 2026.
2. Dahle. S.W., Nilsen. A. et al. (/n prep). Water quality dynamics and their impacts on Atlantic salmon
(Salmo salar) health and welfare in closed cages (Sendes til Aquaculture i Igpet av varen 2026).
3. Klebert. P., Su B., Kvaestad B. (/n prep)Flow Hydrodynamics and fish behavior in closed floating
containement with different fish densities: measurements and simulation (Sendes i Igpet av varen 2026).
e 10.11 31.03.2026 - Administrativ sluttrapport til FHF i trad med FHFs retningslinjer

Presentasjoner

e AQUACULTURE EUROPE 2025. 22.-25. September 2025. Valencia. Dahle. S.W.. Nilsen. A.. Stormoen. M..
Klebert. P. Effect of different stocking densities on closed cage hydrodynamics. water quality. fish health
and welfare. Abstract.

e TEKMAR. 02.12.2025. Trondheim. Dahle. S.W. Dokumentasjon fra lukket merd: Tips og triks fra
feltmalinger.

e 22nd International Conference on Diseases of Fish and Shellfish (EAFP). 1-4. Sept 2025. Heraklion.
Hellas. Tsoulia T, Nilsen A., Klebert P., Dahle. SW., Treines E., Nielsen KV., Stormoen M., Gulla S., and
Walde C. Deep impact: Welfare of Atlantic salmon in marine. closed confinement systems at different
stocking densities.

¢ NCEA Matfisk Forum med tema lukkede og semi-lukkede konsepter. 21. oktober 2025 (Teams):

1. Klebert. P. Hydrodynamikk. miljg og fiskeadferd
2. Dahle. S.W. Vann fra 20m - hva gir og far vi?
3. Nilsen. A. Fiskehelse og -velferd i lukkede systemer
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