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Sammendrag/anbefalinger:

Havbruk er en viktig naering bade i Norge og i resten av verden. Siden den globale matproduksjonen ma gke i framtiden
er det rimelig a anta at havbruksnaeringen ogsa vil bli stgrre. Det anses som generelt viktig at havbruk og andre naeringer
knyttet til utnyttelse av naturressurser skal vokse pa en baerekraftig mate. Kunnskap om og i hvilken grad ulike naeringer,
inkludert havbruk, pavirker miljget er viktig for a forutse, forebygge og redusere mulige negative effekter, samtidig som
det er mulig a utvikle Isnnsomme virksomheter. Hensikten med denne rapporten er a oppsummere og diskutere
kunnskapen om effekter av Norsk havbruk pa marine organismer, med vekt pa kommersielle fiskearter, bade fra et
gkologisk stasted og i forhold til ulike interessenter i kystsonen, og for de vanligste oppdrettsartene. Siden oppdrett av
laks er den klart stgrste naeringen er det fokusert mest pa mulige effekter av lakseoppdrett, men vi har ogsa inkludert
kunnskap vedrgrende mulige effekter for andre oppdrettsarter der slik kunnskap er tilgjengelig.
Kunnskapsoppsummeringen viser generelt at marint havbruk kan pavirke biologien til en rekke marine organismer.
Effektene kan variere mellom arter, livsstadier og andre gkologiske faktorer, og kan pavirke forskjellige
interessentgrupper pa varierende vis. Det er sannsynlig at det eksisterer scenario der for eksempel den gkologiske
pavirkningen er minimal, men effektene for de ulike interessentgruppene kan vaere bade positive og negative.
Kunnskapsoppsummeringen illustrerer derfor at utforming av eventuelle forebyggende, konfliktdempende eller
avbgtende tiltak vil veere en balansegang mellom & ivareta gkosystemet og samtidig ta vare pa ulike interessentgrupper.

English summary/recommendation:

Aquaculture is an important industry both in Norway and in the rest of the world. Since the global food production will
have to increase in the future, it is reasonable to assume that the aquaculture industry also will increase. In general it is
considered to be important that aquaculture and other industries associated with the exploitation of natural resources
grow in a sustainable way. Knowledge related to if and to what extent aquaculture may affect the environment is
important to predict, prevent and reduce potential unwanted effects and simultaneously to develop viable industries.
The purpose of this report is to summarize and discuss the knowledge about effects of Norwegian aquaculture on wild
marine organisms, with emphasis on commercial fish species, both from ecological and stakeholder points of view and
for the most common farmed species.




Forord

Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond (FHF) har et overordnet mal om a bidra til kunnskap og
tiltak som kan styrke sameksistensen mellom fiskeri og havbruk.

| FHF sin Handlingsplan for 2012 er dette formulert slik:

«Arealbruk i sigen har de siste drene blitt et mer og mer aktuelt tema. Med mange ulike nzaeringer
som fiske, havbruk, olje, bergverk, vindkraft og ikke minst fritidsbruk kommer man opp i
interessekonflikter. FHF ser det som viktig G fremme kunnskap og legge til rette for god sameksistens
mellom fiske og havbruk og andre naeringer. Spesielt i kystsonen er det behov for kunnskap som kan
avklare hvordan havbruk og kystfiske og andre naeringer kan unngd konflikter og helst utvikle tiltak
som gir gevinst for flere sektorer. FHF vil ha fokus pd og bidra til G initiere FoU-prosjekter med dette
som madlsetting.»

Dette er forhold som star sentralt ogsa i Norges Fiskarlag sin strategiplan.

FHF anmodet om en gjennomgang av eksisterende og etterprgvbar kunnskap om hvordan oppdrett
av fisk eventuelt pavirker ville marine bestander. Forhold rundt effekter pa laksefisk, mulige
genetiske interaksjoner og smitte mellom ville og oppdrettede bestander omfattes av andre
prosjekter og belyses ikke her.

FHF ga Nofima, Havforskningsinstituttet og Norsk Institutt for Naturvitenskap i oppdrag a utarbeide
en kunnskapsoppsummering om interaksjoner mellom havbruk og ville marine organismer. Arbeidet
var en del av prosjektet «Evaluation of actions to promote sustainable coexistence between salmon
culture and coastal fisheries», finansiert av FHF. Fglgende forskere var involvert i dette arbeidet:
Bjgrn-Steinar Saether (Nofima), Ingebrigt Uglem (NINA), @rjan Karlsen (HI). | tillegg har en
styringsgruppe oppnevnt av FHF bestaende av representanter fra fiskeri og havbruksnaeringen
bidratt i utarbeidingen av malsettingene med kunnskapsoppsummeringen. Styringsgruppen bestar
av: Tor Anders Elvegard, Geir Magne Knutsen, Harald E. Hansen, Jan Henrik Ngstbakken. Eirik
Sigstadstg representerer FHF i prosjektgruppen.
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° SAMMENDRAG

Havbruk er en viktig naring bade i Norge og i resten av verden. Siden den globale
matproduksjonen ma gke i framtiden er det rimelig & anta at havbruksnzringen ogsa vil bli
starre. Det anses som generelt viktig at havbruk og andre nearinger knyttet til utnyttelse av
naturressurser skal vokse pa en bearekraftig mate. Kunnskap om og i hvilken grad ulike
naringer, inkludert havbruk, pavirker miljget er viktig for a forutse, forebygge og redusere
mulige negative effekter, samtidig som det er mulig & utvikle lannsomme virksomheter.
Hensikten med denne rapporten er a oppsummere og diskutere kunnskapen om effekter av
Norsk havbruk pa marine organismer, med vekt pa kommersielle fiskearter, bade fra et
gkologisk stasted og i forhold til ulike interessenter i kystsonen, og for de vanligste
oppdrettsartene. Siden oppdrett av laks er den klart starste naringen er det fokusert mest pa
mulige effekter av lakseoppdrett, men vi har ogsa inkludert kunnskap vedrgrende mulige
effekter for andre oppdrettsarter der slik kunnskap er tilgjengelig. Vi har ferst analysert og
diskutert kunnskap vedrgrende effekter av organisk avfall fra marint havbruk. Vi har her
fokusert pa eventuelle gjedslingseffekter og endring av bunnforhold, samt tiltrekning av
villfisk til oppdrettsanlegg og mulige effekter av dette pa ulike interessentgrupper, inkludert
fiskeri, havbruk og turisme. Vi har ogsa oppsummert eksisterende kunnskap vedrarende i
hvilken grad marint havbruk kan tenkes a pavirke naturlig atferd og reproduksjon hos vill
marin fisk. Kunnskapsoppsummeringen viser generelt at marint havbruk kan pavirke
biologien til en rekke marine organismer. Effektene kan variere mellom arter, livsstadier og
andre gkologiske faktorer, og kan pavirke forskjellige interessentgrupper pa varierende vis.
Det er sannsynlig at det eksisterer scenario der for eksempel den gkologiske pavirkningen er
minimal, men effektene for de ulike interessentgruppene kan veere bade positive og negative.
Kunnskapsoppsummeringen illustrerer derfor at utforming av eventuelle forebyggende,
konfliktdempende eller avbgtende tiltak vil vaere en balansegang mellom & ivareta
gkosystemet og samtidig ta vare pa ulike interessentgrupper. Det vil videre vaere viktig a
samtidig fokusere pa flere pavirkningsfaktorer og at evaluering av mulige gkosystemeffekter
av havbruk foretas pa en helhetlig mate og ikke kun i forhold til gkologiske faktorer, men
ogsa til samfunnsmessige faktorer.



o ENGLISH SUMMARY

Aquaculture is an important industry both in Norway and in the rest of the world. Since the
global food production will have to increase in the future, it is reasonable to assume that the
aquaculture industry also will increase. In general it is considered to be important that
aquaculture and other industries associated with the exploitation of natural resources grow in
a sustainable way. Knowledge related to if and to what extent aquaculture may affect the
environment is important to predict, prevent and reduce potential unwanted effects and
simultaneously to develop viable industries. The purpose of this report is to summarize and
discuss the knowledge about effects of Norwegian aquaculture on wild marine organisms,
with emphasis on commercial fish species, both from ecological and stakeholder points of
view and for the most common farmed species. Aquaculture of salmonids is by far the largest
industry and it is thus focused mostly on possible effects of salmon farming, but we have also
included information regarding effects of other farmed species when such knowledge is
available. We have mainly analysed and discussed knowledge regarding the effects of organic
waste from marine aquaculture. More specifically, we have focused on fertilization effects
and changes in benthic fauna, as well as attraction of wild fish to farms and how this may
affect different stakeholders, including fisheries, aquaculture and tourism. In addition, we
have summarised existing knowledge concerning the extent to which marine aquaculture may
affect natural behaviour and reproduction of wild marine fish. The summary shows that
marine aquaculture may affect the biology of a range of marine organisms. The effects can
vary between species, life stages and other ecological factors, and can affect different
stakeholder groups in different ways. Scenarios where e.g. the ecological impact is minimal,
but where the effects of the various stakeholder groups can be both positive and negative, are
likely to exist. The knowledge summary illustrates that development of preventive or
mitigating actions could be a trade-off between preserving the ecosystem and simultaneously
ensure the existence of various stakeholder groups. A holistic approach where not only
ecological factors but also social factors are taken into account is required to develop a
sustainable aquaculture industry.



1. INTRODUKS]ON

Havbruk, det vil si kulturbetinget produksjon av marine organismer, er en viktig naring bade i
Norge og i resten av verden. Den globale befolkningsgkningen innebzrer at matproduksjonen
ma gke. Siden sjgmat er sunn og rastoff-effektiv mat forventes det at havbruk vil bli enda
viktigere i framtiden. P4 samme mate som andre naringer som baseres pa kunstig produksjon
av naturlige organismer eller hgsting av naturressurser vil havbruk pavirke miljget. Det anses
som vesentlig at havbruk og andre nzringer knyttet til det marine miljg skal vokse pa en
baerekraftig mate, med andre ord slik at utviklingen bade ivaretar den naveaerende generasjons
behov, uten samtidig a gdelegge mulighetene for kommende generasjoner til & tilfredsstille
sine behov (Brundtlandskommisjonen 1987).

Norsk havbruk er i hovedsak produksjon av laksefisk (Figur 1). Produksjonen av skalldyr og
andre fiskearter utgjorde mindre enn 2 % av det totale produksjonsvolumet i norsk havbruk i
2011. Det store omfanget av lakseoppdrett og det faktum at laks er en art som oppfattes som
spesielt viktig betyr at barekraftbegrepet har fatt mer fokus i oppdrett av laks enn for oppdrett
av andre arter. Behovet for a utvikle baerekraftig havbruk er imidlertid ikke ngdvendigvis kun
relatert til produksjonsvolum, og det er derfor viktig & fokusere pa miljghensyn ogsa ved
oppdrett av andre arter enn laksefisk. Siden de ulike oppdrettsartene deler miljg med mange
arter, bade i terrestriske og akvatiske, er det viktig a kartlegge samspillet mellom oppdrett og
ville organismer pa en bred front for & kunne evaluere baerekraft.

W Laks
M Regnbuegrret/orret
M Andre arter (torsk,

kveite, roye)
m Skalldyr

Figur 1. Produksjon i norsk havbruk i 2011 som andel av total produksjon av fisk og skalldyr
(1138796 tonn, data fra Fiskeridirektoratet).

Det gkologiske samspillet mellom havbruk og ville marine organismer kan veere bade

positivt, negativt eller ngytralt for ulike arter, samt ogsa variere for ulike livsstadier eller
kjgnn innen hver art, og en rekke andre faktorer (Figur 2) (Holmer 2010). Hva som er negativt
eller positivt varierer ogsa i forhold til hvilket niva eller stasted eventuelle effekter evalueres.



Grovt sett kan mulige effekter evalueres fra et gkologisk synspunkt og fra et
interessentsynspunkt (Figur 2). @kologisk sett kan negative eller positive effekter besta i at
havbruk spesifikt og i tillegg til andre menneskeskapte og/eller naturlige bestandsregulerende
faktorer forer til betydelige og varige endringer i bestandssterrelse eller utbredelse for en art.
Mulige effekter kan variere mellom ulike interessentgrupper. Dersom interessenten er
forbrukere eller fiskere kan f.eks. negative effekter kunne besta i at matvaretryggheten
pavirkes via spredning av miljggifter fra havbruk til ville organismer eller at
matvarekvaliteten forringes. Et annet eksempel er at vill fisk som oppholder seg ved
oppdrettsanlegg kan spise tilgjengelig spillfor og at negative effekter av forspill pa organismer
som lever pa eller i umiddelbar neerhet av bunnen (benthos) dermed reduseres. Villfisken kan
slik fungere som renovatarer, noe som er positivt bade for miljget og oppdretterne. Omfanget
av ulike effekter vil heller ikke veere entydig negativt eller positivt, og det er naturlig a anta at
effekter vil veere svakt negative eller svakt positive. Som for de fleste andre miljgeffekter
forarsaket av menneskeskapte aktiviteter er det et samfunnsmessig ansvar & bestemme hva
som er akseptable grenseverdier eller toleransegrenser.

Interessenter:

Positivt o Havbruksnaeringen
\ o Kystfiskere
o Turister
o Etc.
* Ar , Interessentperspektiv |
+ Livsstadium
* Kjgnn
+ Sted : —
. FEtc. @kologisk perspektiv |

Negativt

Figur 2. Mulige effekter begr vurderes pa en kontinuerlig skala fra positivt til negativt. Hvorvidt
effektene er positive, ngytrale eller negative vil kunne variere avhengig av om effekten vurderes ut fra
interessent-synspunkt eller et gkologisk stasted. Siden forbrukere generelt gnsker «berekraftig mat» er
disse to synspunktene ikke ngdvendigvis uavhengige. Om og i hvilke grad mulige effekter kan vurderes
som positive eller negative varierer mellom arter og i forhold til en rekke andre faktorer.

For & beskrive og klassifisere gkologiske effekter av menneskelige aktiviteter, bade i vann og
pa land, er begrepene gkologisk felle eller kilde ofte brukt (ecological trap/sink, e.g.
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Robertson & Hutto 2006; Dempster m. fl. 2011). En gkologisk felle kan oppsta nar et kunstig
habitat introduseres i et naturlig gkosystem. Ulike arter kan foretrekke det kunstige habitatet
foran deres naturlige habitat dersom de oppfatter det kunstige habitatet som best. Dersom det
kunstige habitatet oppfattes som bedre, men i realiteten er darligere, blir dette ofte referert til
som en gkologisk felle. | motsetning kan det kunstige habitatet bade oppfattes og veere bedre
enn naturlige habitat, noe som refereres til som en gkologisk kilde. Hvorvidt havbruk farer til
introduksjon av gkologiske feller eller kilder er fortsatt usikkert (Dempster m. fl. 2011). Siden
mulige effekter vil variere mellom arter og i forhold til mange andre faktorer (Figur 2) vil det
uansett ikke veere mulig generelt & karakterisere oppdrettsanlegg som enten feller eller kilder.
Videre, selv om oppdrettsanlegg kan veere enten feller eller kilder i en gkologisk sammenheng
er dette ikke ngdvendigvis sammenfallende med at det er tilsvarende positive eller negative
samfunnsmessige effekter. Oppdrettsaktivitet kan for eksempel veere positivt for en fiskeart i
en gkologisk sammenheng dersom spillfor representerer en ekstra matkilde (Sanchez-Jerez m.
fl. 2011), negativt for fiskere og forbrukere dersom fiskens konsumkvalitet forringes (Skog m.
fl. 2003; Bjgrn m. fl. 2007; Ottera m. fl. 2009; Seether m. fl. 2012) og positivt for oppdrettere
dersom inntak spillfor medfarer redusert bentisk (pa bunnen) forurensning (Vita m. fl. 2004;
Dempster m. fl. 2011).

Oppdrettsanlegg og andre havbruksinstallasjoner er ogsa blitt sammenlignet med sékalte «fish
attracting devices» - eller FADs (Sanchez-Jerez m. fl. 2011). Dette er et begrep som brukes
om kunstige strukturer som tiltrekker og oppkonsentrerer fisk som dermed blir enklere &
fange bade for fritids- og kommersielle fiskere. Slike kan vare enkle strukturer, eksempelvis
europaller som benyttes i tunfisk fiskerier ute i apen sjg, eller mer komplekse konstruksjoner
som eksempelvis batvrak. FADs tiltrekker seg normalt stor fisk pa grunn av at de tilbyr
skjulesteder, bade for den starre fisken og for mindre byttedyr. Oppdrettsanlegg kan
sammenlignes med FADs siden de tiltrekker seg fisk, fordi de representerer skjulesteder og
fordi spillféret og mindre byttedyr utgjer en ressurs. Dersom det apnes for kommersielt fiske
innen fredningssonen rundt oppdrettsanlegg (100 m i Norge) vil anlegg kunne brukes som
FADs, safremt konsumkvaliteten pa fisken er akseptabel og at overbeskatning unngas.
Beskatning av tiltrukket fisk ma ogsa vurderes opp mulige positive effekter som for eksempel
at stor villfisk spiser mye spillfor og at de ogsa kan redusere omfanget av remning ved a spise
sma rgmt fisk (Serra-Linares m. fl. 2013). Det er imidlertid ogsa hevdet at oppdrettsanlegg
faktisk skremmer vekk fisk fra fjorder med hgy oppdrettsintensitet, noe som igjen kan pavirke
lokale fiskerier (Maurstad m. fl. 2007; Sather m. fl. 2007; Bjgrn m. fl. 2009).

Det rader generelt usikkerhet med hensyn til hvordan havbruk pavirker ville marine
organismer. Dette skyldes delvis mangel pa kunnskap, noe som er relatert til at aktuelle
problemstillinger har blitt lite prioritert i forhold til andre miljarelaterte problemstillinger
innen havbruk, slik som effekter av lakseoppdrett pa villaks via gkt mengde lakselus og
remning av oppdrettsfisk (e.g. McGinnity m. fl. 2004; Naylor m. fl. 2005; Weir & Grant
2005; Skaala m. fl. 2006; Hindar m. fl. 2006; Ferguson m. fl. 2007; van Nes m. fl. 2011;
Anon 2012; Glover m. fl. 2012; Krkosek m. fl. 2012; Skilbrei m. fl. 2013). Det er ogsa
ressurskrevende & undersgke enkelte problemstillinger, for eksempel hvorvidt lakseanlegg
skremmer vekk torsk fra gytegrunnene. Slike undersgkelser krever stor og langsiktig



feltinnsats far og etter etablering av havbruksvirksomhet og det er ogsa vanskelig a skille
mulige effekter av havbruk fra andre effekter slik som overfiske, naturlige variasjoner og
eventuelle klimaeffekter. P4 samme mate som for mange naturfenomen, for eksempel
klimaendringer, er det er for noen problemstillinger ikke mulig a fare bevis for eller i mot
effekter, og en ma analysere indisierekker for a kunne vurdere sannsynligheten for om
effekter eksisterer og om disse er positive eller negative. Det er ogsa viktig a vurdere effekter
pa en helhetlig mate siden de kan variere mellom arter, oppdrettstyper og i forhold til mange
andre faktorer. Usikkerheten vedrgrende effekter skyldes videre misforstaelser og at
eksisterende kunnskap har veert underkommunisert. Det faktum at mulige effekter vurderes
fra flere stasteder og at det er store gkonomiske verdier og mange arbeidsplasser med i bildet
har ogsa medfart konflikter mellom brukergrupper og en betydelig mediaoppmerksomhet, noe
som kan ha bidratt til at fokuset pa reell og etterrettelig kunnskap har kommet i bakgrunnen.
Det er derfor apenbart at det i tillegg til ny kunnskap, ogsa er behov for & oppsummere og
vurdere eksisterende kunnskap vedrgrende samspillet mellom havbruk og marine organismer.

Hensikten med denne rapporten er & summere og diskutere kunnskapen om effekter av
havbruk pa marine organismer, med vekt pa kommersielle fiskearter, bade fra et gkologisk
stasted og i forhold til ulike interessenter i kystsonen. Vi har ikke fokusert pa mulige effekter
pa anadrome eller katadrome arter siden effekter pa anadrome arter (f. eks. laksefisk) er
oppsummert i mange nyere rapporter og reviewartikler, mens det oss bekjent ikke finnes
kunnskap om interaksjoner mellom marint havbruk og katadrome arter (f. eks. al). Vi har
samlet og analysert kunnskap om mulige effekter av de vanligste oppdrettsartene i Norge.
Siden oppdrett av laks er den suverent stgrste naringen er det implisitt fokusert mest pa
mulige effekter av lakseoppdrett, men vi har ogsa inkludert kunnskap for andre oppdrettsarter
der slik kunnskap er tilgjengelig.

Vi har videre brukt kunnskap fra andre land og oppdrettsarter for & illustrere generelle
prinsipper. Kunnskapsoppsummeringen er i hovedsak begrenset til to overordnende tema. Det
forste temaet tar for seg hvordan organiske biprodukter fra havbruk eventuelt pavirker ville
marine arter, mens det andre temaet omhandler mulige effekter pa reproduksjon hos vill marin
fisk. De to temaene overlapper til en viss grad siden organiske biprodukter i form av spillfér
kan tenkes a pavirke reproduksjonen hos ulike marine arter. Andre mulige effekter av
havbruk, for eksempel spredning av giftstoffer og patogener, samt effekter pa grunn av
remning av oppdrettsfisk er ikke diskutert i detalj siden dette ikke var en del av
oppdragsbeskrivelsen fra oppdragsgiver og siden det finnes omfattende nye
kunnskapsoppsummeringer vedrgrende disse temaene. Vi har hovedsakelig referert til
fagfellevurdert vitenskapelig kunnskap, men vi viser ogsa til sakalt gralitteratur eller
interne/eksterne rapporter som ikke er fagfellevurdert safremt disse er refererbare, samt
systematisert erfaringsbasert kunnskap.



2. EFFEKTER AV ORGANISKE BIPRODUKTER FRA MARINT OPPRETT

2.1.GENERELT

Organiske biprodukter fra oppdrettsanlegg stammer i hovedsak fra uspist for (spillfér),
fekalier og andre metabolitter. Det finnes, sa vidt vi er kjent med, ingen nyere publiserte
studier i internasjonale tidsskrift med fagfellebehandling der fortap eller produksjon av
fekalier er malt for fullskala kommersielle lakseanlegg i Norge. Utvikling av stadig bedre
tilpasset for kombinert med forbedringer i utféringsteknologi og bruk av fisk avlet for
oppdrett, har imidlertid gitt store forbedringer i anleggenes forutnyttelse. De siste 5 ar har
utnyttelsesgraden, malt som forfaktor (beregnet ut i fra utféret mengde for fordelt pa mengde
produsert fisk) imidlertid holdt seg relativt stabil rundt 1.12-1.14 (Jan-Petter Kosmo, Kontali
Analyse). Stagnasjonen i den positive utviklingen har sin arsak i flere forhold; blant annet at
forravarer av marin opprinnelse erstattes med andre kilder, hovedsakelig vegetabilia, som
reduserer fordgyeligheten av foret (men som inkluderes for a redusere forbruket av marine
ravarer med begrenset tilgjengelighet). Basert pa forets sammensetting og energiniva er det
grunn til & anta at forutnyttelsen fortsatt kan forbedres. Maling av fortap i kommersielle
oppdrettssituasjoner er komplisert siden tapt fér som er spist av villfisk og for som
fragmenteres i foringssystemene ogsa ma inkluderes i estimert fortap. Fortapet er imidlertid
anslatt til & veere i stgrrelsesorden 3-5 % av brukt formengde (Kutti 2008; Reid m. fl. 2009;
Ottera m. fl. 2009). Dette vil eksempelvis innebare et maksimalt fortap pa mer enn 45 000
tonn i Norge i 2011 da mer enn 1,5 millioner tonn fiskefér ble solgt (data fra
Fiskeridirektoratet). Det faktum at forfaktoren har vart ganske stabil rundt 1,13 de siste arene
og at det er mulig & produsere ett kilo laks med i underkant av ett kilo for (Handeland m.fl.
2008) indikerer ogsa at fortapet kan veare betydelig (Figur 3). Her ligger det dog en usikkerhet
knyttet til senere ars innblanding av vegetabilia som pavirker utnyttelsen negativt. Waaghg
(m. fl. 2013) rapporterte en biologisk forfaktor pa 1.0 hos laks i sjg opp til 1.5 kilo féret med
kommersielt for, mens dette gkte med gkende andel planteproteiner i dietten. Gitt utviklingen
kan den tilsynelatende endringen veere en faktisk forbedring med bakgrunn i en stadig endring
i dietten. Den ufordgyde delen av foret tilfgres miljget som fekalier. | tillegg slippes
sluttproduktet fra metabolismen ut som opplgst materiale.
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Figur 3. Biologisk forfaktor levende vekt mellom 2005 og 2010. Forfaktorestimatene er basert
pa data fra Kontali Analyse og er beregnet for fisk satt ut i perioden 2005 til 2010, med siste
generasjon slaktet ut i 2012.

Man vet forholdsvis lite om hvordan organiske biprodukter fra oppdrett fordeler seg i de
marine naringskjedene. Potensielle effekter pa tiltrekking av villfisk og ulike
interessentgrupper (Kap. 2.2 og 2.3) og reproduksjon (Kap. 3) er omtalt senere i
kunnskapsoppsummeringen. | dette avsnittet (Kap. 2.1) gjennomgas hvilke typer utslipp vi
har og hvor mye det faktisk er snakk om. Deretter oppsummeres kunnskapen vedrgrende
effekter av opplast materiale i form av gjgdsling, og til sist hvilken effekt partikulert
materiale (forspill og fekalier) kan ha pa bunnen.

2.1.1. TYPER ORGANISK AVFALL

Det er i hovedsak tre typer organisk avfall fra oppdrettsanlegg, partikulaert som forspill og
fekalier, samt opplgst organisk og uorganisk materiale. De lgste stoffene bestar bade av
organiske og uorganiske forbindelser som vil virke som naringssalter. Neeringskomponentene
fra utslipp grupperes ofte i tre hovedgrupper, partikulert organisk nitrogen (N), fosfor (P) og
karbon (C) (benevnes henholdsvis PON, POP og POC), lgst organisk N, P og C (DON, DOP
og DOC) og lgst uorganisk N, P og C (DIN, DIP og DIC). Uorganisk fosfor (som PO,*) og
nitrogen (NH3;) ekskreters via urea, mens opplegst karbon (som CO,) skilles ut over gjellene
(Wang m. fl. 2012).

Partikuleert nitrogen, karbon og fosfor kommer fra forspill og fekalier. Store partikler synker
raskt til bunnen under eller rett ved anlegg, hvor de kan konsumeres av dyr i vannsgylen eller
pa bunnen. Sma partikler flyter lengre, og er tilgjengelig for filtrerende dyr, bade
dyreplankton, fisk og skjell (Troell m. fl. 2009). Malinger indikerer at 10-15 % av



fekailepartiklene er finpartikluleere og kan ha effekter i den sonen eufotiske (gvre del av
vannsgylen med tilstrekkelig lys for netto fotosyntese) (Husa et al. 2011).

De lgste uorganiske neringsstoffer er naringssalter som skilles ut ved ekskresjon fra fisken.
Disse tas raskt opp i planteplanktonet i den eufotiske sonen, men de tas ogsa opp av
makroalger i strandsonen. Noen makroalger utnytter ammonium bedre til vekst enn andre
arter, serlig tradformede og bladformede ettarige arter, mens flerarige arter som tang ikke
responderer pa samme mate. Disse stoffene vil derfor kunne favorisere hurtigvoksende arter.

Lgste organiske neringsstoffer (DON og DOP) er molekyler og partikler <0,2 ym som
inneholder N eller P. Tilfarslene av disse skjer primeert ved lekkasje fra fekalier og forspill.
Mens det som skyldes forspill sannsynligvis er lett utnyttbart for bakteriene i vannet, er det
som kommer fra fekalier allerede fordgyd av laksen og har lavere biologisk tilgjengelighet og
neeringsverdi. DON og DOP representerer en mindre fraksjon av utslippene, stoffene er
stabile og har generelt lang omsetningstid i det marine naringsnettet, og er falgelig ikke
serlig viktige for miljgforholdene i vannmassene (Anon 2011).

Disse ulike typene naringsstoffer vil potensielt kunne endre plantesamfunnene, bade plankton
og fastsittende, ved at de tilferer ekstra naering eller ved at neeringssammensettingen
(forholdet mellom stoffene) endres. Trolig spises en betydelig andel av férspillet av villfisk
rundt anleggene, mens det meste av fekaliene faller til bunnen. Mye av fosforet og nitrogenet
som er bundet til faste partikler forsvinner raskt ut av den belyste (eufotiske) sonen, og er
derfor lite tilgjengelig som neering til planteplankton og sterre alger. Bade pellets og fekalier
brytes opp i mindre biter, og de ulike starrelsesfraksjonene spres forskjellig. Effekten disse
utslippene har lokalt og regionalt vil avhenge av bade hvor mye som faktisk slippes ut, og i
tillegg i hvilken form. Vanligvis brukes modeller for & estimere hvor mye naringsstoffer som
kommer fra oppdrett. Modellene har en del forutsetninger, slik som andel metaboliserbar
energi, kostnader ved metabolisme, innhold av naeringskomponenter (nitrogen og fosfor) i for
og fisk, samt forfaktor osv. Eksempelvis beregner TEOTIL modellen som er utvikler av
Norsk institutt for vannforskning (NIVVA) nitrogen og fosforutslipp som en massebalanse
mellom tilfart for og produksjon (levende og dadt). For 2011 estimerte modellen ett utslipp
fra norsk havbruk pa 48 620 tonn nitrogen, og 8 396 tonn fosfor (Selvik m. fl. 2012).
Modellen differensierer ikke mellom typer utslipp. Andre modeller er den sékalte ”Olsen-
modellen” (Olsen & Olsen, 2008, Wang m. fl. 2012) og ”Ancylus-modellen” (Stigebrandt,
1999). Kjenner man bakgrunnsdataene kan en ut fra kjent fiskeproduksjon estimere utslippene
av nitrogen og fosfor, og andelen som lgst og partikulert (Tabell 1).



Tabell 1. Eksempel pa utslipp av nitrogen og fosfor som prosent av fiskeproduksjon, beregnet ut i fra
tre ulike modeller. Tallene benyttet er hentet fra tabell 5.1 i Anon 2011, eksemplifisert med
produksjonen i Hordaland (74 764 tonn). Estimatene er bade temperaturavhengige, avhengig av forets
sammensetting, og hvilke verdier som legges inn for forfaktor, fordgyelighet mm.

Lagst Partikulert Sum Lgst Partikulert Sum

Modell . . .
ode nitrogen nitrogen  nitrogen fosfor fosfor fosfor

Ancylus 1,030 2,349 3,379 0,170 0,375 0,544
TEOTIL 3,836 0,712

“Olsen” 3,322 1,235 4,557 0,361 0,562 0,923

Estimatene varierer bade for totalt utslipp, men ogsa for hvor stor andel som er Igst eller
partikulert betydelig mellom modellene (Tabell 1). Bergheim & Braaten (2007) angir
Ancylus-modellen som den mest realistiske modellen for beregning av utslipp fra
matfiskanlegg. Bruker en denne modellen, og antar en lakseproduksjon pa 1 060 000 tonn i
2011, vil de totale utslippene av nitrogen og fosfor fra oppdrett av laks i Norge veere
henholdsvis 34 000 og 9 750 tonn i aret. De andre modellene gir noe hgyere estimater.
Beregninger basert pa Ancylus-modellen som forutsetter bruk av nyere fettrikt laksefor viser
at det pr 2012 slippes ut om lag 10,3 kg lgst nitrogen i form av ammonium og 1,7 kg last
fosfor per tonn produsert fisk. Det vil anslagsvis tilfare 10 920 tonn lgste nitrogenforbindelser
0g 1 800 tonn lgst fosfor til norske kystomrader arlig (Husa m. fl. 2013). Nitrogenutslipp fra
torskeoppdrett er noe hgyere per tonn produsert fisk enn for laks da andelen proteiner i
torskeforet er betydelig hayere enn for laksefor. De ulike modellene tar ikke hgyde for at
villfisk som oppholder seg ved oppdrettsanlegg kan spise mye av spillforet. Basert pa
TEOTIL 2 modellen star oppdrettsnaeringen for de starste menneskeskapte utslippene av
fosfor og nitrogen til norskekysten fra nord for Agder og Hordaland henholdsvis Selvik m. fl.
2013), men er relativt sett sma i forhold til mengdene som naturlig tilfares med
havstrgmmene og migrerende villfisk.

2.1.2. GJODSLINGSEFFEKTER

Opplast nitrogen og fosfor slippes ut fra oppdrett som uorganiske forbindelser dannet ved
fiskens metabolisme, og skilles ut via gjeller og nyrer. Disse naringsstoffene spres med
strammen, og fortynnes relativt raskt. Omtrent 15 % av fosforet slippes ut som opplast, mens
70-90 % av nitrogenet frigjares over gjellene (Hansen et al. 2011). Fosfor finnes normalt i
rikelige mengder i sjgvann, og ekstra tilfarsel av fosfor har derfor liten effekt pa algevekst.
Nitrogen er vanligvis begrensende for algevekst, spesielt sommer og hgst. Tilfersler av
neeringssalter til fjorder og kystvann om vinteren (november-februar) vil i stor grad forbli
ubrukt, men bidrar til & bygge opp vinterkonsentrasjoner samt bli transportert med
vannutskifting fra fjorder ut i kyststrammen. Malinger rundt anlegg viser at en kan spore disse
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utslippene. | Hardangerfjorden ble det malt ammoniumkonsentrasjoner pa 2-8 pmol i
neaerheten (< 400 m) av anlegg som produserer ca. 3000 tonn, men verdiene sank raskt til
nesten ikke sporbare verdier pa 500 meters avstand (Hansen m. fl.. 2011). Tilsvarende er det
malt gkte verdier opptil 200-300 m fra merder rundt anlegg i Skottland, selv om disse er utfart
pa anlegg med lavere produksjon, ca. 400 tonn (Sanderson m. fl. 2008). Hvis de tilfarte
mengdene neringssalter er relativt store, og fortynning av disse lite effektiv (lav strgm), kan
utslippene fare til ugnskete endringer i plantesamfunnet. Det er gjort en rekke undersgkelser
av planktonforekomst neer oppdrettsanlegg (Gowen m. fl. 1983, Taylor m. fl. 1992, Pitta
1996, Pitta m. fl. 1998, 1999, 2006), men en har ikke kunnet pavise gkte mengder. Det har
veert diskutert om dette kan skyldes at planktonets oppholdstid i omradet er for kort, eller
atgkt primaerproduksjon raskt blir spist opp av dyreplankton og saledes gar inn i
naeringskjedene (Machias m. fl. 2005, Pitta m. fl. 2009).

Ser en pa regionale effekter, estimerer Ancylus-modellen at det ble sluppet ut 11 580 tonn
nitrogen og 1 911 tonn fosfor i opplgst form i 2011. Utslippene falger produksjonen, og blir
derfor hagyest i regionene med hgyest produksjon. Effekten av utslippene vil avhenge av
sjgareal, oppholdstid og grad av innblanding av andre vannmasser (vannsirkulasjon). Det er
starst nringssalttilfarsler fra oppdrett per flateenhet i Hordaland (0,42 tonn nitrogen/ar/km?) og
minst i Troms/Finnmark (0,07 tonn nitrogen/ar/km?). Om en antar at alt lgst nitrogen fra
oppdrett omsettes til planteplanktonproduksjon, vil dagens tilfarsler gke produksjon med fra 0,6
% i Troms/Finnmark til 4,8 % i Hordaland (2009 tall, Husa m. fl. 2013). Imidlertid er det stor
variasjon bade innen og mellom ar i vannstrem og konsentrasjoner av naringssalter i de ulike
vannlag. Det ble for 1990 tallet beregnet at naeringssaltutslippene fra fiskeoppdrett pa
strekningen Lista til Helgelandskysten (Leka) utgjer 1-1,5 % av den naturlige konsentrasjon i
kyststrammen (Skjoldal m. fl. 1997a). Fortsatt er tilferslene lave og utgjer bare rundt 2 % av
naeringstilfarselen som kommer naturlig via havstrammene. Arsaken til at utslippene ikke
gker proporsjonalt med produksjonene skyldes at dagens for inneholder mindre protein og
mer vegetabilske oljer enn tidligere, noe som gir lavere relativt utslipp av nitrogen og fosfor
sammenlignet med for som ble brukt tidlig pa 90-tallet. Derfor ser en ikke den samme raske
gkningen i utslippene av de lgste naringssaltene (Anon 2011), mens utslippene av partikulert
nitrogen og fosfor falger produksjonen. Det beregnede bidraget fra fiskeoppdrett avtar til
henholdsvis 0,4 %, 0,2 % og <0,1 % av naturlig tilstedeveerende mengder i de tre nordligste
regionene (Husa m. fl. 2013). Data fra oppdrettsintensive omrader, Chile, Skottland,
Middelhavet og Hardangerfjorden, viser at det er liten risiko for en regional overgjgdsling av
frie vannmasser i omrader med god vannutskiftning (Gowen & Ezzi 1994, Soto &
Norambuena 2004, Pitta m. fl. 2006, Husa m. fl. 2010). Hardangerfjorden har en sveert hgy
oppdrettsaktivitet. Responsen i planteplanktonsamfunnene avhenger av vannets, og dermed
naringssaltenes oppholdstid i omradet. Vanntransporten i de gverste 20 meter av fjorden er
5000-7000 m? per sekund (Stigebrandt 2001). Med typiske nitrogen- og fosforverdier for
kyst- og fjordvann utgjer utslippene fra oppdrett mellom 1 og 5 % av de totale tilfarslene av
naeringssalter (Husa m. fl. 2013). Beregninger av effekten av nitrogenutslipp fra fiskeoppdrett
pa planteplanktonproduksjonen i Hardangerfjorden med en fjordmodell (NORWECOM) viser
omtrent tilsvarende prosentvise bidrag i form av gkte klorofyll a-verdier og
primarproduksjon (1-6 %) i1 Hardangerfjorden (Skogen m. fl. 2009, Husa m. fl. 2013). Dette
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indikerer at utslipp av naringssalter langs norskekysten, inkludert akvakultur, har ubetydelig
innvirkning pa neeringssaltverdien i kystvannet (Skjoldal m. fl. 1997, Aure & Skjoldal 2003).

Bade vinter og sommerverdier for nitrogenforbindelsene (nitrat, nitritt, ammonium) og total
nitrogen (TOT N) i Hardangerfjorden er innenfor det intervallet som indikerer meget god
vannkvalitet i falge Klima- og forurensingsdirektoratets (Klif) standard. Det samme gjelder
fosfor og silikat. Fluorescensverdiene gir et mal pa hvor mye klorofyll/planteplankton det er i
fjorden. Resultatene fra disse malingene viser at gjennom sommermanedene ligger verdiene
godt under 2,0 pg/l (grense for meget god vannkvalitet) og at det ikke er noen indikasjoner pé
unormale planktonblomstringer. Resultatene fra 3 ars malinger ligger pa samme niva som
kystvannet utenfor og viser ingen tegn pa at Hardangerfjorden er overgjedslet, til tross for
intensiv lakseoppdrett (Husa m. fl. 2012).

Marint oppdrett innebarer utvilsomt store utslipp av neringssalter og organisk stoff til
norskekysten, men utslippene er sma i forhold til naturlig tilfarsel av slike stoffer. Det
antas derfor at det generelt er liten risiko bade for vesentlig global og regional
overgjgdsling av frie vannmasser, kanskje med unntak av lokale effekter i enkelte
omrader med spesielt darlig vannutskifting og hgy oppdrettsintensivitet.

2.1.3. BENTISKE EFFEKTER

De partikulere utslippene bestar av spillfor og fekalier. Mengde spillfor bestemmes av
foringsregimet og vil variere fra anlegg til anlegg, og blir ofte antatt a vere i starrelsesorden
3-5 % av utféret mengde (Kutti 2008; Reid m. fl. 2008; Ottera m. fl. 2009). Mengde fekalier
utgjer omkring 12,5 % av utforet hgyenergi laksefor (Kutti 2008). De totale utslippene vil
derfor falge produksjonen, med hgyest utslipp i sommermanedene hvor veksten og derved
utféringen er hgyest, og senere i produksjonssyklusen da biomassen da er starre. Mengde
fekalier produsert per kilo for avhenger av fordgyeligheten til foret, lavere fordayelighet gir
gkt mengde fekalier. Bruk av planterastoff i for til laks har redusert fordgyeligheten noe, men
regnes fortsatt som gunstig siden man erstatter begrensede marine rastoff. Imidlertid ser man
ogsa at mekanisk stabilitet pa fekaliene pavirkes av forets ssmmensetting, og introduksjonen
av planteproteiner har gjort fiskens avfgring blekere, det har lavere tetthet og er mindre
mekanisk stabilt (Brinker & Friedrich 2012). Resultatet er at fekaliene gar lettere i opplgsning
og brytes raskere opp i mindre partikler. Siden man i den landbaserte smoltproduksjonen i
gkende grad baserer seg pa rensing og resirkulering av vannet, arbeider forprodusentene med
utvikling av forresepter som gir gkt fekaliestabilitet. @kt kunnskap om de ulike ravarers
betydning, samt bruk av bindere, vil kunne apne for produksjon av fér som gir gnsket
fekaliekvalitet ogsa i den sjgbaserte produksjonen. Dette er kunnskap som kan bli spesielt
nyttig i fremtidig utvikling av integrert multitrofisk akvakultur.

Foérspill og fekalier har ulik synkehastighet. Forspill er fastere, og synkehastigheten for 4-10
mm store pellets er 6-11 cm/s (Yrong-Song m. fl. 1999). Fekaliene er skjare og brytes lett opp
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i mindre deler som synker med ulik hastighet. Intakte fekalier synker med 5 til 10 cm/s, og i
overkant av 90 % raskere enn 2,5 cm/s. Mellom 5 og 10 % av fekaliene synker langsommere
enn 0,1 cm/s (Husa m. fl. 2013). Slike svevepartikler kan holde seg i vannsgylen over lengre
tid og spres til store omrader. Fiskestarrelse synes ellers & ha lite betydning for fekalienes
synkehastighet. Lokaliteter med lave stremhastigheter (< 5 cm/s) vil fa deponert det meste av
det organiske materialet under og i den umiddelbare nerhet til anlegget, mens pa lokaliteter
med hgye strgmhastigheter (> 10 cm/s) vil partiklene spres over et stgrre omrade, og derfor
med relativt lite bunnfelling rett under merdene.

Utslipp av finpartikulert materiale kan pavirke grunne omrader ved at det sedimenterer og
pavirker samfunnene. | stgrrelsesorden 10-15 % av fekaliepartiklene er finpartikuleere og
utgjer “svevestov” som kan ha spredning og effekt i eufotisk sone (Husa m. fl. 2013). Disse
kan holde seg flytende lenge, og blir derfor tilgjengelig for dyr som filtrerer sma partikler
(dyreplankton, skjell). Det er ogsa vist at naeringen fra denne typen stgv kan tas direkte opp av
brunalgen Sargassum spp., og resultere i 10-30 % bedre vekst enn alger i omrader uten slikt
”svevestov” (Australia, Schaffelke 1999). | Middelhavet er det funnet redusert vekst og
forekomst av alegress neer anlegg (inntil 400 m) (Diaz-Almela m. fl. 2008, Duarte m. fl.
2008). Utslipp fra fiskeoppdrett har ogsa negative effekter pa sakalte «maerl-beds» i Spania
(Aquado-Gimenez & Ruiz-Fernandez 2012, Sanz-Lazaro m. fl. 2011) og i Skottland (Hall-
Spencer 2006). Disse habitatene bestar av lgstliggende kalkalger som gjerne finnes i
stramrike sund og som kan finnes i store forekomster, sarlig fra Nordland og nordover. Nar
det gjelder effekter pa andre viktige arter som man finner i grunne omrader som kamskijell,
haneskjell og hummer, finnes det oss bekjent ingen studier som sier noe om potensielle
effekter. Mye finpartikulaert materiale som sedimenterer i grunne omrader kan ogsa forarsake
dannelse av hydrogensulfid og bakteriematter (Beggiatoa spp.).

En studie av flora og fauna pa hardbunn ved 11 anlegg i Hardangerfjorden (0-25 meters dyp)
kontra referansestasjoner 1 km fra anlegget viser at utslipp fra anlegg i liten grad pavirker de
strukturerende artene (Hansen m. fl. 2011). Det er like mye tang og tare ved anleggene som
det er pa referansestasjonene. De fant heller ikke signifikante forskjeller i nedre voksegrenser
for tare mellom anlegg og referansestasjoner. | indre deler av Hardangerfjorden er det en liten
trend der en ser en viss grad av pavirkning fra anlegg, seerlig der anleggene ligger neert land.
Denne trenden bestar i en noe gkt forekomst av tare, krakeboller, sekkedyr og kalkrgrsormer
ved anleggene i indre del av fjorden (Husa m. fl. 2013). I tillegg til overnevnte undersgkelser
har det veert utfart vertikale transektundersgkelser med ROV (3 parallelle transekter per
lokalitet) pa 10 matfiskanlegg og pa atte referansestasjoner (1 km unna naermeste anlegg)
hgsten 2010. Fem av anleggene ligger i midtre del av Hardangerfjorden og fem ligger i ytre
del av fjordsystemet. Det var noe mindre tang ved anlegg enn pa referansestasjonene, mens
det i mindre grad kunne spores andre effekter. Forekomsten av tare ved anlegg og pa
referansestasjoner er relativt lik bade i ytre og indre del (Husa m. fl. in prep). Observasjonene
fra EPIGRAPH-prosjektet gir ikke dekning for a konkludere med at det i 2008 — 09 var en
redusert forekomst av sukkertare i Hardangerfjorden sammenlignet med 1950-tallet (Anon
2011).
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Bade langs kysten og i fjordene er det sterkt varierende strem og dyp, men stremforholdene er
ofte ulike inne i fjordene og ute pa kysten. Fjordlokaliteter kan ha god stregm i de gvre
vannlagene, men ofte liten i de dypere vannlag. Anlegg lokalisert ved kysten har derimot ofte
strgm i hele vannsgylen. Derfor blir fjordlokaliteter lettere utsatt for overbelastning enn
kystlokaliteter. Pa lokaliteter med lite stram, og hvor organisk stoff felles ut rett under eller i
umiddelbar narhet av anlegget, blir omradet like under anleggene sterkt pavirket, mens
omkringliggende omrader blir lite pavirket (Valdemarsen m. fl. 2012). Pa stremsterke
lokaliteter blir derimot materialet spredt utover, og pavirker i mindre grad omradet rett under
anlegget, samtidig som effekter kan spores over ett langt starre omrade enn for stramsvake
lokaliteter (Husa m. fl. 2013). Sedimentasjonsrater er malt bade ved anlegg og 800 m fra
anlegget, og i en fjord og ute ved kysten (Husa m. fl. 2013). Disse malingene viser at bunnen
pa fjordlokaliteten generelt ble tilfart mer organisk materiale enn kystlokaliteten, og det gkte
kraftig utover produksjonssyklusen, fra omtrent 5 til 23 g C-m?dag™. Kystlokaliteten hadde
mye lavere og langt mer stabile verdier gjennom heleperioden, med mindre enn 2 g C-mdag’
! Det var mye lavere, og samtidig liten variasjon i deponering av organisk stoff 800 m fra
anleggene, men det var en tendens til at deponeringen var noe hgyere for fjordlokaliteten.
Pavirkning fra utslipp er i hovedsak observert nar anlegget ligger svart nar land, i bukter
og bakevjer, eller der strammen farer utslippene inn over grunnere omrader. Det ble i 2010
0g 2011 gjennomfart en undersgkelse av lokal pavirkning pa hardbunn (0-20 meters dyp)
ved 18 matfiskanlegg og pa 16 referansestasjoner i Hardangerfjorden (Hansen m. fl. 2011).
Forekomsten av makroalger og assosiert makrofauna (krakeboller og sekkedyr) ble
undersgkt ved hjelp av undervannsvideo. Denne undersgkelsen viser liten pavirkning pa
tarevegetasjonen ved anleggene i de ytre omradene, bade forekomst og nedre voksegrenser
var som pa referansestasjonene. | de indre fjordomradene kan det veere vanskelig & bruke
forekomsten av tare som miljgindikator, da vegetasjonen pa mange stasjoner er sterkt
pavirket av krakebollebeiting.

Hoveddelen av nitrogenet slippes ut fra matfiskanlegg som ammonium, som lett tas opp i
alger og stimulerer gkt vekst av hurtigvoksende makroalger med stort volum-/overflate ratio
slik som tynne, bladaktige og tradformede arter. | kontrollerte forsgk i @stersjgen med
utslipp av pulser av nzring (P og N) gkte mengde alger som vokser pa (epifytter) tang og
tare (QDstersjgen, Worm & Sommer 2000), noe som kan redusere lystilgang samt konkurrere
om naringssaltene og medfare en reduksjon av flerarige, sentvoksende arter som tang og
tare. | Canada dyrker en blaskjell og tare i neerheten av lakseoppdrett, og har observert at
disse vokser opptil 50 % bedre enn pa kontrollokaliteter. Disse produktene selges
kommersielt (Reid m. fl. 2008, Troel m. fl. 2009). 1 tillegg viser bade rgdalgen sgl og
sukkertare bedre vekst nar de dyrkes neer anlegg enn pa en kontroll-lokalitet (Sanderson m. fl.
2006). Det er forsgk pa gang for a avklare om multitrofisk oppdrett kan gjennomfares i
Norge. Dette vil i sa fall kunne redusere de totale utslippene fra oppdrett, og i tillegg
nyttiggjere mer av naringsstoffene som tilfares oppdrettsanleggene (Wang m. fl. 2012).

Bunndyrsamfunnet er en fglsom indikator for organisk pavirkning og blir ogsa mye brukt til
overvaking (Black 2002). Ofte kan man se en gradient ut i fra oppdrettsanleggene, hvor det
nart merdene er en artsfattig sone, med store forekomster av noen fa opportunistiske arter.
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Deretter, i en overgangssone, blir bunndyrsamfunnet stimulert med hgyere antall arter, mens
lengst ute er samfunnet vurdert til & veaere updvirket, selv om en kan spore stoffer fra anlegget
(Kutti m. fl. 2008). Fastsittende fauna pa dype hardbunnslokaliteter (100-200 m) er sensitive
for sedimentering av organisk materiale (Hansen m. fl. 2011). Verken fastsittende organismer
som svamper og eller andre dyregrupper ble funnet i en avstand pa minst 75 meter fra
anleggene, og bunndyrsamfunnene var totalt dominert av opportunistiske barstemakk, men
generelt er det lite kunnskap bade om forekomst og utbredelse av denne type habitater i
omrader med fiskeoppdrett, eller hvordan denne type habitat kan pavirkes av utslipp fra
oppdrett (Tangen & Fossen 2012). Det er antatt at organisk avfall fra oppdrettsanlegg kan ha
en effekt pa sarbare habitater som korallrev, hornkorallhabitater pa blgt og hardbunn,
svampsamfunn, krepsebunn, rekefelt, ikke bare pa grunn av nedslamming, men ogsa fordi
organisk materiale forbruker oksygen nar det brytes ned (Weber m. fl. 2006, 2012, Husa m. fl.
2013). Det er forelgpig fa studier som har analysert effekten av utslipp av neeringssalter og
organisk materiale pa sarbare habitat som koraller, korallskog, svamper, alegressenger, osv.

Nedbrytningen av organisk stoff forbruker oksygen. Dersom forbruket er starre enn tilfgrslene
oppstar det oksygenmangel i sedimentene, som blir anoksiske. Det er vist at sedimentene over
tid kan omsette en tilforsel p& 3,1 g C- m%dag™, mens en tilfarsel over 12 g C- m2.dag™ gir
overbelastning. Det er imidlertid ikke Kjent hvor grensen for overbelastning ligger
(Valdemarsen m. fl. 2012). Anoksiske nedbrytningsprosesser er langsomme, og det organiske
avfallet bygger seqg lettere opp, og det vil utvikles giftige gasser som dreper bunndyrene. Det
kan ogsa dannes gassbobler med giftig gass, som kan transportere partikler og smittestoffer
oppover i vannsgylen og potensielt skade fisken i merdene (Brown m. fl. 1987; Weston 1990;
Hall m. fl. 1990; Hansen m. fl. 1991; Holmer & Kristensen 1992; Hargrave m. fl. 1993;
Findley & Watling 1995; Holmer & Kristensen 1996; Karakassis & Hatziyanni 2000; Kutti
m. fl. 2007, Kutti m. fl. 2008; Valdemarsen 2012). Det er farst og fremst hastigheten pa
vannstrgmmen som bestemmer spredningen av avfallet, mens bunnstremmen (via
oksygentilfgrsel) og dybden under anleggene som styrer i hvilken grad det vil bygges opp
anoksiske deponier. Bunnpavirkningen kan derfor estimeres ved & male oksygenforbruket. Pa
en stremrik oppdrettslokalitet ble det innledningsvis funnet lavt oksygenforbruk (ca 60 mmol
0, m2dag™), men denne gkte mot slutten av produksjonen til omtrent 100 mmol O2-m™.dag
! P& en stramsvak lokalitet var oksygenforbruket mye hgyere allerede ved starten, nesten 200
mmol O,-m™?.dag™, og forble nesten like hayt i hele produksjonssyklusen (Valdemarsen m. fl.
2012). Bunndyrsamfunnet pa den stremrike lokaliteten var tydelig stimulert av tilfgrslene av
organisk stoff, og forble rikt i hele syklusen. Pa den stramsvake lokaliteten derimot, var
bunndyrene borte og anoksiske nedbrytingsprosesser hadde tatt over, lokaliteten var tydelig
overbelastet. Stasjonene 800 meter borte fra lokalitetene viste for den stremrike lokaliteten en
viss pavirkning, mens for den stramsvake var det liten effekt (Husa m. fl. 2013).

Over flere tiar har forskningen forsgkt a redusere organisk avfall ved a optimalisere diettene.
Bruk av hgykvalitets lettfordgyelige proteiner og lipider, hovedsakelig fiskemel og fiskeoljer
har erstattet ravarer med lavere fordgyelighet (Cho m. fl. 1994; Nijhof, 1994, Cho & Bureau,
1997). Grunnet begrenset tilgang til marine forrastoff regnes ikke dette som beaerekraftig
(Hardy 1996), og utviklingen er dermed endret til 4 erstatte fiskemel og fiskeoljer. Det foregar
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en massiv forskning pa bruk av alternative forkilder, men hittil er det fokusert lite pa hvordan
dette kan pavirke sammensettingen av organisk avfall fra oppdrett, og implisitt ogsa hvordan
miljeet kan pavirkes. Mange av de nye undersokelsene er dog gjort med "moderne” for.
Starre fokus pa lukkede anlegg og vannrensing, spesielt i smoltproduksjon, gjer at effekter pa
fekaliekvalitet er en stadig sterre del av forutviklingen. Kunnskapen som genereres er basert
pa forskning for & bedre vannkvaliteten i resirkuleringssystemer (Amirkolaie m. fl, 2005;
Brinker & Friedrich 2012). @kt kunnskap om hvordan ravarer, og eventuelt bindere, pavirker
stabiliteten pa organisk avfall fra oppdrett, vil apne for muligheten til i starre grad a bestemme
fekalienes beskaffenhet. Bruken av nye ingredienser kan pavirke bade totale utslipp, og
fraksjonen av dette som partikulaert og opplast materiale. En vet for eksempel at utslippene av
fosfor og nitrogen fra oppdrett av regnbuegrret ble lavere nar 75 % av fiskemelet ble erstattet
med soyamel (Cruz Castro m. fl. 2011). I tillegg blir ofte foret tilfart gkte nivaer av fosfor og
ulike sporelementer. Det er malt forhgyede nivaer av sink, kobber, kadmium og mangan i
sedimenter under oppdrettsanlegg (Lall & Milley 2008). I tillegg inneholder vegetabilske
rastoffer bade antineeringsstoffer (Krogdahl m. fl. 2005) og stoffer som er lite fordgyelige for
laks, slik som fiber. Forelgpig har en lite kunnskap om hvordan dette vil pavirke omsetningen
av organisk avfall fra oppdrettsanlegg.

Selv om marint oppdrett ngdvendigvis medferer utslipp av opplgste
naringsstoffer, fekalier og forspill, ser effektene i omrader med lite strem ut til
normalt & vaere begrenset til anleggets naeromrade, ut til ca 500 meter. | omradet
med mer strgm blir effekten blir mindre, men kan da spores opp til 3 km fra
anleggene. Organisert brakklegging av oppdrettslokaliteter vil bidra til &
redusere lokal pavirkning.
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TILTREKNING AV FISK TIL OPPDRETTSANLEGG

Tilfarsel av organiske biprodukter fra havbruk, i form av spillfor eller fekalier, kan ogsa
pavirke strukturen pa villfisksamfunnene i naerheten av oppdrettsanlegg. Organiske
restprodukter fra havbruk kan representere en ressurs og dermed bety at villfisk oppfatter
oppdrettsanlegg som et fordelaktig habitat med god tilgang pa fade, samt ogsa skjulesteder,
noe som innebeerer at villfisk tiltrekkes slike installasjoner (Sanchez m. fl. 2011). Globalt er
omlag 160 fiskearter, fordelt pa 60 familier, detektert i umiddelbar naerheten av
oppdrettsanlegg (Sanchez m. fl. 2011). I Norge er 15 fiskearter og 9 familier pavist i naerheten
av oppdrettsanlegg (Dempster m. fl. 2009). Mange av disse antas a veere tiltrukket av
oppdrettsanleggene pa grunn av at anleggene oppfattes som gode habitat. Tiltrekning av
villfisk til oppdrettsanlegg er dokumentert i Norge (Bjordal & Skar 1992, Dempster m. fl.
2009, 2010, 2011) og i sju andre land (Spania: Dempster m. fl. 2002, 2004; Boyra m. fl. 2004;
Tuya m. fl. 2006, Skottland: Carss 1990, Hellas: Machias m. fl. 2006, USA: Collins 1971,
Oakes & Pondella 2009; Johnstone m. fl. 2010, Indonesia: Sudirman m. fl. 2009, Brasil:
Demetrio m. fl. 2012, Tyrkia: Akyol & Ertosluk 2010). Det er videre vist at villfisk tiltrekkes
oppdrettsanlegg for mer enn 10 oppdrettsarter (Tabell 2).

Tabell 2. Oversikt over oppdrettsarter hvor villfisk er dokumentert a bli tiltrukket av
oppdrettsinstallasjonene. Det er i tillegg ogsa rapportert at villfisk tiltrekkes oppdrettsanlegg for
grnefisk (Argyrosomus regius) (Sanchez-Jerez pers medd.)

Norsk navn Latin Referanse

Laks Salmo salar Carrs 1990, Dempster m. fl. 2009
Regnbue grret Oncorhynchus mykiss Carrs 1990

Havabbor Dicentrarchus labrax Dempster m. fl. 2002; Boyra m. fl. 2004
Dorade (Havkaruss) Sparus aurata Dempster m. fl. 2002; Boyra m. fl. 2004
Makrellstarje Thunnus thynnus Bacher m. fl. 2012

Hvit havbabbor Atractoscion nobilis Oakes & Pondella 2009

Brown marbelled grouper Epinephelus fuscoguttatus Sudriman m. fl. 2009

Kamelfisk Cromileptes altivelis Sudriman m. fl. 2009

Kaninfisk Siganus spp Sudriman m. fl. 2009

Kanalmalle Ictalurus punctatus Colins 1971

Nilmunnruger Oreochromis niloticus Demetrio m. fl. 2012

@rnefisk Argyrosomus regius Sanchez-Jerez pers medd

Det er vist at til dels store mengder fisk kan tiltrekkes oppdrettsanlegg. | Norge har Dempster
m. fl. (2010) anslatt et gjennomsnitt pa rundt 10 tonn villfisk periodevis samlet rundt
oppdrettsanlegg pa ett gitt tidspunkt i sommerhalvaret. Siden Dempster m. fl. (2009, 2010)
kun estimerte biomasse i et volum som tilsvarer en distanse pa 5 meter fra merdene er dette
trolig et underestimat. Dette stattes av observasjoner fra Ryfylke som har pavist betydelig
starre mengder; anslagsvis 100-200 tonn sei under anlegg (J.H. Nastbakken pers med). |
Middelhavet er det estimert at oppdrettsanlegg kan tiltrekke seg inntil 40 tonn villfisk
(Fernandez-Jover m. fl. 2008)
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Det er ogsa mulig at villfisk kan tiltrekkes skjellanlegg, siden skjell og pavekstorganismer kan
veere fgde for villfisk, og fordi skjellanlegg kan representere kunstige habitat med adekvate
skjulesteder og andre fordeler for villfisk (D’ Amours m. fl. 2008). Hvorvidt villfisk tiltrekkes
skjellanlegg er oss bekjent hittil ikke undersgkt i Norge. Det er imidlertid pavist at Kanadiske
skjellanlegg kan tiltrekke seg relativt sma mengder krepsdyr og villfisk, hovedsakelig krabber
og flyndrer, pa grunn av gkt fadetilgang pa bunnen under oppdrettsanleggene (Clynic m. fl.
2008; D’Amours m. fl. 2008). Tilsvarende studier i New Zealand har imidlertid vist at
mengde villfisk i neerheten av oppdrettsanlegg er mindre enn pa enkelte av kontroll-
lokalitetene og at det ikke ble pavist gkte mengder av kommersielt aktuelle arter ved
skjellanlegg (Morrisey m. fl. 2006).

Tilgangen pa spillfor er trolig den viktigste arsaken til at villfisk tiltrekkes oppdrettsanlegg.
Dersom oppdrettsfisken ikke spiser alt foret vil det synke ned gjennom bunnen eller sidene av
merden og bli tilgjengelig for villfisk, som enten kan spise foret mens det er i vannsgylen
(Fernandez Jover m. fl. 2007, 2010; Dempster m. fl. 2011) eller etter at det har nadd bunnen
(Sanz-Lazaro m. fl. 2011). Det er pavist at mange villfiskarter kan spise spillfor fra
oppdrettsanlegg, bade i Norge og i andre land (Tabell 2). Det er ogsa vist at tiltrukket fisk i
hovedsak oppholder seg sveert neer oppdrettsanlegg (< 25m), det vil si innen en avstand der
tettheten av spillfér trolig er hgyest (Dempster m. fl. 2010).

Det er gjort fa systematiske forsgk pa a male i hvor stor grad spillfor utgjer dietten til villfisk i
naerheten av oppdrettsanlegg. For a fa representative data pa dette er det ngdvendig a male
innslag av spillfor i dietten til villfisk ved flere oppdrettsanlegg og over en lengre periode. |
Norge er det pavist at laksepellets i gjennomsnitt utgjorde henholdsvis 71 % og 25 % av
dietten til sei og torsk fanget i nerheten av oppdrettsanlegg i sommerhalvaret (Dempster m. fl.
2011). Nesten 44 % av seien hadde pellets i magesekken, mens den tilsvarende andelen for
torsk var 20 %. Sei og torsk fanget pa kontroll-lokaliteter hadde ikke laksepellets i
magesekken. | dette studiet ble innslaget av spillfor malt ved 9 lakseanlegg i tre regioner tre
ganger i lgpet av en sommer, og resultatene reflekterer derfor ikke ngdvendigvis situasjonen i
vinterhalvaret (Dempster m. fl. 2011). Det var i dette studiet kun sei (N=570) og torsk
(N=345) som ble fanget i et tilstrekkelig antall til & kunne gjennomfare analyser av spillfor i
dietten (Dempster m. fl. 2011). Saether m. fl. 2012 viste ogsa at torsk av ulik starrelse varierte
med hensyn til hvor mange som hadde pellets i mageinnholdet. Andelen av torsk som var
mindre (N=34) eller starre (N=46) enn 60 cm som hadde spist pellets var henholdsvis 32 %
0g 11 % (Seether m. fl. 2012). Ogsa for andre arter kan innslag av pellets i dietten veere
betydelig (Tabell 3). Det eksisterende kunnskapsgrunnlaget tyder derfor pa at det er svert
sannsynlig at tilgjengelighet til spillfor er en viktig faktor for tiltrekning av vill marin fisk til
fiskeoppdrettsanlegg.

Det er ogsa mulig at villfisk tiltrekkes oppdrettsanlegg av andre arsaker enn spillfor. Det er
hittil ikke publisert resultater som viser at villfisk spiser fekalier fra oppdrettsfisk, hverken i
Norge eller i andre land. Fra studier gjennomfgrt ved Havforskningsinstituttet er det vist at sei
rundt oppdrettsanlegg spiser spillfor, men heller ikke der fant de klare indikasjoner pa at
fisken spiste fekalier (Ottera m. fl. 2007). Dette kan kanskje delvis skyldes at konsistensen pa
fekaliene gjar at det er vanskelig & bestemme innslaget i dietten til villfisk. Det er derfor
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mulig at fekalier blir kategorisert som uidentifiserbart mageinnhold eller detritus/sedimenter
(Dempster m. fl. 2011, Demetrio m. fl. 2012). Siden det ikke er gjort malrettede forsgk pa a
male om villfisk spiser laksefekalier (f.eks. ved & male biokjemisk innhold i mageinnhold) og
villfisk som oppholder seg ved oppdrettsanlegg har en sveert varierende diett, kan det ikke
utelukkes at enkelte arter kan spise fekalier og at dette ogsa kan bidra til tiltrekning av villfisk
til oppdrettsanlegg.

En annen mulig arsak til tiltrekning er at stgrre villfisk lokkes til oppdrettsanlegg fordi mindre
byttedyr ogsa samles der. Bade Dempster m. fl. 2011 og Saether m. fl. 2012 dokumenterte at
starre torsk og sei fanget ved oppdrettsanlegg hadde spist mindre fisk, hovedsakelig smasei,
som trolig var tiltrukket anlegg pa grunn av tilgang pa spillfor. Serra-Linares m. fl. (2013)
viste 0gsa at starre torsk og sei som oppholdt seg ved et torskeanlegg hadde spist ramt
torskeyngel og andre fiskearter. Det er videre observert lokale konsentrasjoner av raudate
(Calanus finmarchicus) ved lakseanlegg, kanskje fordi anleggstruturene fungerer som
planktonoppsamlere (Uglem pers. obs.). Det er samtidig ogsa observert store stimer makrell
Scomber scomber) ved de samme lakseanleggene. Analyser av mageprgver har vist at raudate
er en del av dietten til makrell fanget ved anlegg (Dempster upubliserte data), noe som
kanskije kan bety at lakseanlegg «fanger opp» raudate som igjen tiltrekker seg makrell. Det er
ogsa vist at oppdrettsanlegg kan tiltrekke seg starre rovfisk i Middelhavet, der blafisk
(Pomatomus saltatrix) sveert ofte blir observeres bade utenfor og inni merdene for havabbor
og dorade (Sanchez-Jerez m. fl. 2008). Det antas at denne arten biter hull pa notveggen for &
fa tak i oppdrettsfisken. Det er videre kjent fra studier bade i Nord- og Ser-Amerika, samt i
Skottland, at oppdrettsanlegg tiltrekker seg sjgpattedyr og fugler pa grunn av tilgang pa ulike
typer byttedyr (f. eks. Carss 1990; Morris 1996; Sepulveda & Oliva 2005), en problemstilling
som ogsa er kjent i Norge. Det er derfor sannsynlig at starre predatorer kan tiltrekkes
oppdrettsanlegg pa grunn av at mindre byttedyr oppholder seg der og at tiltrekning av ulike
flere arter over ulike trofiske niva kan medfgre at «kunstige oppdrettsanleggsnzringskjeder»
oppstar. Det er ogsa spekulert i at oppdrettsanlegg tiltrekker seg villfisk fordi de representerer
skjulesteder for fisken, Dette er sa vidt vi vet ikke dokumentert, siden studier av tiltrekning til
tomme anlegg over en relativt lang tidsperiode er ngdvendig for a kunne skille effekter fra
tilgang pa spillfor og mindre byttedyr fra eventuelle effekter av tilgang pa egnede
skjulesteder.

Det er vist at forholdsvis store mengder villfisk kan tiltrekkes oppdrettsanlegg.
Arsaken til dette er trolig tilgang p& spillfér, men tilgang pa mindre byttedyr og
skjulesteder kan ogsa bidra til tiltrekning av villfisk.
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Tabell 3. Oversikt over fiskearter som er pavist a spise spillfor fra oppdrettsanlegg. Engelske artsnavn
er brukt for arter som ikke har norske navn. Andel med pellets referer til andelen av fisk samlet inn
ved oppdrettsanlegg med pellets i mageinnholdet. I tillegg til ramt oppdrettslaks er det ogsa
rapportert at remt havabbor, dorade og grnefisk kan spise spillfér (Sanchez-Jerez pers medd.)

Art, norsk eller Latinsk navn Land Andel Referanse
engelsk navn m/pellets
Regnbuegrret Oncorhynchus mykiss Skottland 30-73%  Carss 1990
. o Skottland, Cgrss 1990, Skog m. fl. 2003,.
Sei Pollachius virens Norge 14-60 %  Bjordal & Johnstone 1993, Bjarn
g 2009, Dempster m. fl. 2011
Torsk Gadus morhua Norge 11-32 % ZD(;alr;pster m. fl. 2011; Seether m. I
Laks (remt) Salmo salar Norge 80 % Olsen & Skilbrei 2010
Oksegyefisk Boops boops Spania 90 % Arechavala-Lopez m. fl. 2010
Hestemakrell Trac.hurus Spania 67 % Fernandez-Jover 2008
mediterraneus
Gaffelmakrell Trachinotus ovatus Spania 80 %
Liza aurata, Liza
ramada, Chelon .
Multer . Spania 78 % Fernandez-Jover 2008
labrosus, Mugil
cephalus
Rund sardinell Sardinella aurita Spania 80 % Fernandez-Jover 2008
Femban@et Abudefduf vaigiensis Indonesia - Sudirman m. fl. 2009
sergentfisk
Sortbande.t Pterocaesio tile Indonesia - Sudirman m. fl. 2009
musketerfisk
Violet damsel Neopomacentros Indonesia - Sudirman m. fl. 2009
violascens
Fingerfisk Monodactylus Indonesia - Sudirman m. fl. 2009
argenteus
Neotropical catfish  Iheringichthys labrosus Brasil 15-32%  Demetrio m. fl. 2012
Spotted metynnis ~ Metynnes maculatus Brasil 17-52%  Demetrio m. fl. 2012
Ikke tilgjengelig Pimelodus maculatus Brasil 50-98 %  Demetrio m. fl. 2012
Paraguay River Satanoperca Brasil 29 % Demetrio m. fl. 2012
eartheater pappaterra
Qraceful Pimelodella gracilis Brasil - Demetrio m. fl. 2012
pimelodella
Noja Pseudauchenipterus Brasil - Demetrio m. fl. 2012

galeatus
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2.2.EFFEKTER AV TILTREKNING AV FISK

Tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg kan pavirke bade gkosystemene og ulike brukere av
kystsonen (m.a.o. ulike interessentgrupper). De ulike artene som tiltrekkes anlegg kan
biologisk sett pavirkes gjennom endret fysiologi eller atferd pa individniva og/eller fordeling
og tilstedeveerelse i tid og rom. Tiltrekning kan ogsa pavirke mange interessentgrupper, men
fiskeri-, oppdretts- og turistnaeringene er trolig de som pavirkes mest. Vi vil i dette avsnittet
primaert ta for oss hvordan mulige gkologiske endringer pa grunn av tiltrekning til
oppdrettsanlegg kan pavirke disse tre interessentgruppene. Hvordan gkologiske endringer som
falge av tiltrekning kan tenkes a pavirke bestandsdynamikk hos villfisk, gjennom effekter pa
reproduksjonspotensiale, overlevelsesevne eller fordeling i tid og rom vil bli oppsummert i
kapittel 3.

2.2.1. ROMLIG FORDELING AV FISK — BEGRENSINGER FOR FISKERI?

Tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg kan pavirke bade tilgjengeligheten og kvaliteten pa
villfisken. Siden oppdrettsanlegg av ulike arsaker kan tiltrekke seg store mengder villfisk kan
de fungere som kunstige rev (Bortone 2011) og/eller sakalte «fish attracting devices, FADs»
dersom de aggregerte organismene utnyttes i kommersiell sammenheng (Sanchez m. fl.
2011). De kommersielle fiskeartene som aggregeres ved oppdrettsanlegg i Norge er i
hovedsak fiskearter som vandrer eller oppholder seg pa andre steder enn i narheten av
oppdrettsanleggene under gytesesongen (e.g. Dempster m. fl. 2009; 2010; 2011). Det er
derfor naturlig & anta at oppdrettsanlegg primeert farer til gkt biomasse ved at tilfgrsel av
fiskefor innebaerer ekstra vekst hos fisk som samles ved anleggene, og ikke ved at
oppdrettsstrukturene per se farer til gkt populasjonssterrelse i form av gkt antall individ. Det
finnes sa vidt vi vet ingen estimater pa i hvilken grad tiltrekning til lakseanlegg farer til gkt
biomasse, men dette vil trolig veere er en funksjon av fortapet. Siden det ikke finnes publisert
og palitelig kunnskap vedrgrende fortap i lakseoppdrett i Norge er det vanskelig & estimere
gkt biomasse som falge av tiltrekning til anlegg. Det faktum at fortapet er antatt til & veere i
starrelsesorden 3-5 % av det totale férforbruket, indikerer at det er et klart potensiale for at
tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg farer til en betydelig gkt biomasse. Det er videre
ogsa mulig at tiltrekning av fisk til oppdrettsanlegg og implisitt gkt tilgang pa ressurser
indirekte farer til gkt fekunditet, men det er uklart i hvilken grad dette skjer og om dette farer
til en reell gkning av reproduktivt potenisale (se kapittel 3, og Dempster m. fl. 2011).

Aggregering av fisk ved oppdrettsanlegg representerer derfor i farste rekke trolig en
oppkonsentrering av fisk som normalt sett ville oppholdt seg andre steder i fjordsystemene.
Det er vist at bade torsk og sei oppholder seg ved lakseanlegg i stgrre grad enn andre steder,
at de kan veere der i lange perioder og at de vandrer mellom ulike lakseanlegg i samme
fjordsystem (Uglem m. fl. 2008; 2009, Ottera og Skilbrei 2012).

Fisken naer anlegg er i stor grad utilgjengelig for fiskere med tradisjonelle redskaper og
lokalitetens beskaffenhet med hensyn til ngter, tauverk og forankringer legger sterke
begrensinger pa bruk av aktive redskaper. Det er i dag ikke anledning til a fiske innenfor en
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sikkerhetssone pa 100 meter inntil anleggene. En ny undersgkelse tyder pa at denne
sikkerhetssonen beskytter det meste av torsk og sei som aggregeres rundt anlegget mot fiske
pa dagtid (Dempster m. fl. 2010). Hvorvidt dette reduserer mulighetene for fangst av denne
fisken er uklart, og vil avhenge av fordeling og vandringer til andre tider pa degnet. I tilfeller
hvor bater har fisket nar anlegg finnes det eksempel pa at kystflatefartay har tatt hele
torskekvoten sin der (Maurstad m. fl. 2007). Totalt sett tyder tilgjengelig informasjon fra
studier og fra fiskerhold pa at 100 meters-sonen rundt anleggene er et effektivt hinder for &
kunne fiske pa aggregerte bestander. For & kunne utnytte disse konsentrasjonene ma det derfor
utvikles metoder og redskaper som kan benyttes innenfor forbudssonen. | et prosjekt avsluttet
I 2012 ble det fisket med teine naer oppdrettsanlegg. Resultatene var lovende men viser at
fiske kun er gkonomisk interessant om det foregar innenfor sikkerhetssonen (Seether m.fl.
2012). Tilpasning av eksisterende eller utvikling av ny teknologi og metoder for fangst av fisk
under og like ved anleggene vil kunne vere et viktig steg i retning av & harmonisere forholdet
mellom fiskeri og havbruk. Dette vil gi lokale fiskere tilgang til fisk rundt anleggene uten at
de kommer i konflikt med oppdrettsanleggenes produksjon eller pd noen mate er til skade
eller hinder for oppdretter.

Konsentrasjon av villfisk ved anlegg kan i tillegg medfare at fisken ikke oppholder seg pa
tradisjonelle fiskeplasser. Dette kan vare uheldig siden det kan medfare at det blir mindre fisk
til konvensjonelle fiskerier dersom fisken flytter seg fra feltene der den er tilgjengelig for
fiskerne og oppholder seg i fiskeforbudssonen rundt oppdrettslokaliteter. Det er oss bekjent
ikke gjennomfart systematiske undersgkelser for & dokumentere om og i hvilken grad
tiltrekning av villfisk reduserer reell ressurstilgang for lokale fiskerier. Pa den andre siden kan
apning for fiske naermere enn 100 meter fra anlegg fore til at blir lettere & fange fisken enn det
som er tilfelle under normalt fiske siden fisken er samles pa et lite og definert areal (Sanchez
m. fl. 2011). Dersom det apnes for fiske ved anlegg bar det ogsa vurderes om dette kan
medfgre gkt risiko for overbeskatning og om det er relevant a innfgre kvotebegrensninger.

Tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg kan pavirke ressurstilgjengelighet bade
for lokale kommersielle fiskerier og rekreasjonsfiskere, siden det ikke er tillatt &
fiske innen en sikkerhetssone pa 100 meter fra anleggene. Det er her behov for
systematiske undersgkelser for @ dokumentere om og i hvilken grad tiltrekning av
villfisk reduserer reell ressurstilgang for ulike fiskerier, og eventuelt om, hvor og
nar denne fisken kan eller bar beskattes.
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2.2.2. KVALITET PA VILLFISK - EFFEKTER PA FISKERI

Aggregering av villfisk ved oppdrettsanlegg kan pavirke villfiskens konsumkvalitet eller
matvaresikkerheten. Endringer i konsumkvalitet innebarer at egenskaper som smak, tekstur,
utseende og lukt endres, mens negative endringer i matvaresikkerhet kan bety at fisken vil
veere helseskadelig a spise, for eksempel pa grunn av for hgyt innhold av giftstoffer.

Kjottkvalitet hos villfisk assosiert med lakseanlegg - erfaringsbasert viten

Problemer relatert til redusert konsumkvalitet hos sei og torsk som har spist laksepellets og
som har blitt fisket i nerheten av oppdrettsanlegg har blitt viet betydelig oppmerksomhet i
media det siste tidret. Fiskere langs hele kysten hevder at sakalt pelletssei er blgt i kjattet og
ofte ikke mulig & omsette. For eksempel stoppet fiskemottak i Ryfylke kjgp av sei i 2008
grunnet kvalitetsavvik; ”den var misfarget og feit, fiskekjottet darlig sammenbundet og
konsistensen som deig”. Det ble sagt at dette var fisk som beitet pa pellets og lakseavfaring
fra oppdrettsanlegg. Lignende problemer for kystfiskeriene har, oss bekjent, ikke blitt
rapportert i forhold til andre oppdrettsarter enn laksefisk, andre villfiskarter enn sei, lyr og
torsk eller i andre land enn Norge.

Det har ikke veert gjennomfart systematiske undersgkelser for a evaluere i hvilken grad
kvalitetsreduksjon hos fisk pa grunn av tiltrekning til lakseanlegg oppfattes som et problem.
Et unntak er Fossen (2012) som konkluderte med at kvalitetsreduksjon hos sei kan antas a
veere et begrenset problem pa Nordmgre. Denne konklusjonen er imidlertid basert pa et lite,
lokalt og ufullstendig datamateriale.

Som en del av denne kunnskapsoppsummeringen ble det derfor gjennomfart en
pilotundersgkelse der ni fiskemottaksanlegg langs hele norskekysten ble kontaktet.
Fiskemottaksanleggene som ble valgt ut ligger i omrader med mye lakseoppdrett og mottar
jevnlig fisk fra fjordfiskeflaten. Mottakene ble kontaktet per telefon og stilt falgende seks
spgrsmal (se vedlegg for detaljert oversikt over spgrsmal og svar):

Oppfattes pelletssei som et problem?

| sa fall - hvor stort?

Har dere fatt klager pa pelletssei?

Er omfanget endret de siste arene?
Hvorfor er eventuelt omfanget endret?
Kan pelletssei brukes til noe?

ook whE

To av de ni mottaksanleggene svarte at pelletssei pr i dag ikke oppfattes som et problem. Tre
svarte at pelletssei ble oppfattet som et periodevis problem, mens fire hevdet det var et
konstant problem. To av fiskemottakene som oppfattet pelletssei som et problem, mente at det
var et stort problem. De andre 5 mente det var et lite eller mer begrenset problem i forhold til
den totale seifangsten, dvs. sei fisket bade innen- og utaskjers. Sju av de ni mottakene hadde
enten fatt klager pa pelletssei eller de sorterte ut fisk av darlig kvalitet far levering. Fem av de
sju som oppfattet pelletssei som et problem, hevdet at problemet hadde blitt mindre de siste
arene, blant annet fordi fiskerne ikke lenger fisker pa steder der de kan fa mye pelletssei.
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| forhold til kvalitet ble pelletssei av flere mottaksanlegg sammenlignet med loddetorsk eller
sakalt «atebefengt» fisk, det vil si fisk som har hatt en diett med hayt fettinnhold (for
eksempel lodde, sild, silderogn). I henhold til mottaksanleggene er bade pelletssei og
atebefengt fisk blgt/lgs i kjattet, filten kan veere sveert spaltet og fisken taler mindre lagring
enn magrere fisk far den blir ubrukelig. Noen av fiskemottakene mente at pelletssei kunne
saltes og brukes til klippfisk eller i fiskemat. Det ble ogsa poengtert at kvaliteten pa pelletssei
bedres dersom den behandles riktig. | denne sammenhengen inneberer riktig behandling at
fisken fanges levende pa juksa eller garn som settes i sveert korte perioder (2-3 timer, dvs
stubbing), at fisken blggges umiddelbart og legges i kaldt vann eller is-slurry til slaying og at
den deretter lagres pa is i sma enheter for & unnga trykk inntil filetering eller videre
prosessering.

Den erfaringsbaserte kunnskapen angaende kvalitet pa sei som har spist laksefor
ved oppdrettsanlegg indikerer at pelletssei oppfattes som et periodevis problem
for fjordfiskere i omrader med mye oppdrett, siden den er blgt og lgs i kjgttet.
Problemet oppfattes som mindre per 2012 enn for kun noen ar siden, blant annet
fordi fiskerne unngar & fiske pa steder der de far mye oppdrettsassosiert fisk siden
de ikke far solgt den. Det hevdes imidlertid at det er mulig & bruke
oppdrettsassosiert sei, dersom den fanges levende pa riktig tid og prosesseres pa
riktig mate.

Kvalitet pd fisk ved lakseanlegg - forskningsbasert viten

Det er utfart flere vitenskapelige studier der kvalitet pa fisk fanget ved oppdrettsanlegg er
sammenlignet med fisk fanget andre steder. Skog m. fl. (2003) sammenlignet kvalitet pa
smasei (30-37 cm lengde) fanget i en fjord med og en fjord uten oppdrett i Nordland (Tabell
4). Nesten halvparten (46 %) av fisken som ble fanget i nerheten av oppdrettsanlegg hadde
laksefor i magesekken, og fettsyreprofiler indikerte at fisk fanget neert oppdrettsanlegg
fysiologisk sett var preget av inntak av laksefér (Skog m. fl. 2003). Konsumkvalitet ble
evaluert ved bruk av smakspanel og blindtesting (Lea m. fl. 1995; Skog m. fl. 2003).
Smakspanelet konkluderte med at smasei fanget i en fjord uten oppdrett smakte bedre enn sei
fanget i en oppdrettsfjord. Pa en skala fra 1 til 9, der 9 representerer «svaert god», ble fisk
fanget like ved oppdrettsanlegg gitt en gjennomsnittlig smaksindeksverdi i underkant av 5,
mens fisk fanget i en oppdrettsfri fjord ble gitt en indeks pa om lag 7. Gjennomsnittlig
leverindeks (HSI) for sei fanget like ved oppdrettsanlegg eller i en oppdrettsfri fjord var
tilnzermet lik (Skog m. fl. 2003, HSI = 8,5 vs. 8,7). Dette er vesentlig lavere enn det man ofte
finner hos sei som har spist mye pellets (HSI > 15) (Ottera m. fl. 2009), noe som kan tyde pa
at den undersgkte seien var «lite eller middels» somatisk pavirket av en diett bestaende av
laksefor.
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Bjarn m. fl. (2007) undersgkte kvalitet hos sei og torsk fanget i et oppdrettsintensivt omrade
og i et kontrollomrade uten oppdrett i lgpet av varen og hgsten 2006 (Tabell 4). Kvalitet ble
evaluert ved a male ulike morfometriske parametere og pH i muskel og blod, samt ved a
bestemme filetindeksen (FI, Akse m. fl. 2006). Filetindeksen varierer fra O til 13, der hgye
verdier representerer redusert kvalitet. Fisken ble behandlet sa optimalt som mulig etter fangst
(umiddelbar blggging og lagring pa is i sma enheter). Generelt var kvaliteten pa bade torsk og
sei forholdsvis god. For torsk fanget i april var filetindeksen pa kontrollfisken noe hgyere (FI
= 4,4 - dvs darligere kvalitet) enn for fisk fanget under oppdrettsanlegg (F = 2,8), noe som kan
skyldes at kontrollfisken var fanget med garn, mens torsk fra oppdrettsanlegg ble fanget
levende med sngre (juksa). For hgstinnsamlingen var sei fra oppdrettsanlegg av marginalt
bedre kvalitet enn kontrollfisken (Filetindeks FI = 2,8 vs. 1,1), mens det motsatte ble funnet
for torsk (FI = 0,7 vs. 1,7). Leverindeksene for sei var lave og like (FI = 6,8 vs. 6,5), noe som
trolig tyder pa at den undersgkte seien ikke i vesentlig grad hadde spist pellets. Bjgrn m. fl.
(2007) konkluderte med at det ikke ble funnet vesentlige kvalitetsforskjeller hverken for torsk
eller sei i @ksfjord i 2006.

Undersgkelsene fra @ksfjord i 2006 ble repetert hgsten 2007 (Bjern m. fl. 2009). Det ble
samtidig ogsa samlet inn fisk fra Hitra i Ser Trendelag (torsk og sei) og fra Ryfylket (kun sei)
(Bjgrn m. fl. 2009, N = 15 i hver gruppe). Pa samme mate som for fisk fra @ksfjord i 2006 ble
fangsten behandlet sa optimalt som mulig. Det ble i tillegg til filetkvalitet ogsa undersgkt om
smak og kvalitet varierte mellom ulike grupper ved a bruke et profesjonelt smakspanel (Akse
m. fl. 2006). Resultatene fra @ksfjord for 2007 var omtrent de samme som i 2006, med
generelt god filetkvalitet bade hos torsk og sei og ingen vesentlige forskjeller mellom fisk fra
lakseanlegg og kontroll-lokaliteter. Kvaliteten pa torsk samlet inn ved Hitra var ogsa generelt
god og det var ingen forskjeller i filetkvalitet (FI ~1,5) mellom gruppene. Filetkvaliteten hos
sei fanget ved oppdrettsanlegg pa Hitra var imidlertid klart redusert, men ikke darlig, i forhold
til kontrollsei (FI = 4 vs. 1,5). | Ryfylke ble tre grupper sei undersgkt i 2007; 1) fanget under
oppdrettsanlegg, 2) 1-2 km unna anlegg i en fjord med mye oppdrett og 3) i et omrade som
var mer enn 20 km unna naermeste oppdrettsanlegg. Fisk fra lokalitet 1 og 3 ble fanget pa
juksa, mens fisk fra lokalitet 2 ble fanget med garn satt fra ettermiddag til neste morgen (ca 15
timer, noe som betyr at deler av denne fisken dgde for blggging). Gjennomsnittlig leverindeks
varierte mellom de ulike fangststedene i Ryfylket; sei fra lokalitet 1 og 3 hadde mindre lever
(HSI = hhv. 8,5 0g 10,5) i forhold til starrelsen enn sei fra lokalitet 2 (HSI = 15).
Leverindeksverdiene tyder pa at fisk fanget pa lokalitet 2 var betydelig fetere enn normalt,
kanskje pa grunn av inntak av laksepellets. Pellets ble imidlertid ikke funnet i mageinnholdet
pa disse fiskene, og det er derfor ikke sikkert om den hgye leverindeksen skyldes inntak av
laksefor eller annen fet fade. Gjennomsnittlig filetindeks for sei fra lokalitet 1 og 3 var lav og
tilnsermet lik (FI~1), mens filetkvaliteten for sei fanget pa lokalitet 3 var darlig (FI ~7), noe
som ogsa kan skyldes at fisken fra denne lokaliteten ble fanget pa garn satt over natten. Det
ble imidlertid ikke pavist vesentlige forskjeller i kvalitet mellom noen av gruppene, verken for
torsk eller sei, i de sensoriske analysene som ble utfgrt av smakspanelet.

Saether m. fl. (2012) undersgkte sei og torsk fanget ved oppdrettsanlegg sammenlignet med
kontrollfisk fanget i omrader presumptivt upavirket av oppdrett (Tabell 4). Dette var fisk
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fanget med tanke pa utnyttelse av villfisk ved oppdrettsanlegg, og fangsten foregikk dermed i
umiddelbar neerhet til anlegg. Fisken som ble fanget ved oppdrettsanlegg ble fanget levende
med enten teine eller juksa, mens fisken som ble fanget pa kontroll-lokalitetene ble fanget pa
garn eller snurrevad noe som trolig innebar at deler av kontrollfisken dgde far blagging.
Gruppestgrrelsene i denne studien varierte mellom 10 og 15 fisk. Leverstgrrelse i forhold til
kroppsvekt for torsk fanget ved anlegg og pa kontroll-lokaliteter var relativ lik (Tabell 4, HSI
~5 — 8), mens sei fanget ved lakseanlegg generelt hadde sterre lever enn sei fanget pa
kontroll-lokaliteter (Tabell 4, HSI: 3-14 vs. 6-8). Det var generelt ingen vesentlige forskjeller
i filetindeks mellom de ulike praveuttakene eller mellom garnfanget kontrollfisk og
levendefanget fisk fra oppdrettsanlegg som indikerte at fisk fanget nert anlegg avvek
betydelig fra kontrollfisken, med unntak av at det i november ble registrert laksefor i
magesekken pa sei fanget ved anlegg og en litt avvikende lukt av fiskekjgttet. Filetindeksen
for den undersgkte fisken varierte mellom 2 og 6, det vil si fra god til middels kvalitet. Det
var ingen klare trender i variasjon i filetkvalitet i forhold til arstid. Det ble i sensoriske
smakspaneltester ikke funnet store forskjeller mellom fisk fanget neert eller langt fra
oppdrettsanlegg, men det var marginale forskjeller som tydet pa at fisk fanget neer lakseanlegg
var av bedre kvalitet enn fisk fanget langt unna anlegg.

| motsetning til de ovennevnte studiene undersgkte Ottera m. fl. (2009) om inntak av
kommersielt fiskefor pavirket konsumkvaliteten pa sei ved a fore fisk holdt i kar med enten
lakse- og/eller torskefor fra oktober i 2006 til juni 2007. Kvalitet ble sammenlignet for de
ulike foringsregimene i desember 2006, mars 2007 og i juni 2007. | tillegg ble villfanget sei
sammenlignet med oppforet sei i juni 2007. Fisken ble behandlet sa optimalt som mulig etter
avliving og fram til kvalitetsanalysen. Bade filetindeks (QIM, Ottera m. fl. 2009), tekstur, pH,
farge, fettsyreinnhold og sensorikk ble malt. Med unntak av villfisken (Fanget pa juksa, N =
21, HSI~7-8) var leverindeksen hgy for uttaket i juni (HSI> 15), noe som indikerer at
oppforet fisk var betydelig fetere enn villfanget sei. Det ble i juni 2007 (mao. etter ca. 8
maneder) ikke funnet vesentlige forskjeller for noen av de malte parameterne som tydet pa at
sei foret med fiskefor var av betydelig darligere kvalitet enn villfanget sei. Det ble konkludert
med at sei foret pa kommersielt fiskefor generelt var av god kvalitet. Det var ogsa en tendens
til at sei foret med torskefor var mer lik villfanget sei enn sei foret med laksefor.

Forelgpige resultater fra et forskningsprosjekt som ble igangsatt hgsten 2012 er i trad med
resultatene fra publiserte og rapporterte studier (Uglem m. fl. upubliserte resultater). I dette
studiet ble sei fanget under lakseanlegg og pa kontroll-lokaliteter i Midt-Norge (Hitra og
Hemnefjorden). Fisken ble fanget enten med juksa eller med garn i midten av september 2012
(satt pa kvelden og trukket om morgenen, gruppestarrelser 28-30 fisk). Det ble lagt vekt pa a
bruke kommersiell fangstmetodikk og redskap. Fisk fanget ved anlegg hadde starre lever
(HSI1~15) enn fisk fanget andre steder (HSI~5-8). Filetkvaliteten var generelt god for alle
gruppene (FI gjennomsnitt < 2), men kvaliteten pa sei var noe redusert for garnfanget fisk fra
lakseanlegg i forhold til garnfanget kontrollfisk. Garnfanget fisk var generelt av noe darligere
filetkvalitet enn juksafanget fisk. Teksturmalinger for opptint loins lagret pa is i to dager og
deretter frosset i to maneder tyder videre pa at fileter fra fisk fanget ved oppdrettsanlegg var
blgtere enn for fisk fanget et stykke unna anlegg. Andelen av den undersgkte fisken med
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pellets i magesekken var lav (~12 %), noe som trolig er relatert til at fisken ble fanget ved et
lakseanlegg med nylig utsatt laksesmolt, dvs ved et anlegg med lavt forforbruk. Fisken ble pa
samme mate som for de andre publiserte studiene behandlet optimalt i og med at den ble
blggget umiddelbart etter fangst, blgdd ut i rennende vann fer slgying og lagt pa is i sma
enheter fgr kvalitetstesting 2 dager etter fangst. Forelgpige resultater fra biokjemiske analyser
av muskel og lever indikerer ogsa at fisk fanget ved oppdrettsanlegg over tid har en annen
diett enn fisk fra kontroll-lokaliteter.
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Tabell 4. Oppsummering av ulike studier vedrgrende konsumkvalitet hos sei og torsk som er
fanget naert lakseanlegg

Fisk fanget \ed anlegg Kontrollfisk
Lengce  Ancel med Fillet Lengce  Ancel med Filet

Art  Maned, ar Fylke N (cm) pellets (%) Recskap K-faktor HSI indeks N (cm) pellets (%) Redskap K-faktor HSI indeks  Referanse

Sei  Jul,9  Nordland 30 37 46 Juksa 13 85 - 0 N 0 Juksa 13 87 Skog m. f. 2003
Sei Ok, 06 Finnmark 15 42 - Juksa 1165 11 5 74 - Juksa 11 68 28  Bjemm.fl. 2007
Sei Oct,07  Finnmark 15 - K Juksa - -2 15 0 Juksa - -2 Bjpmmfl. 2009
Sei Oct,07  Ser-Trend. 15 - 53 Juksa - -4 5 - 0 Juksa - - 15 Bjgmm.fl.2009
Sei  Oct,07 Rogaland 15 55 53 Juksa 12 105 1 5 52 0 Juksa 11 85 1  Bjgmm fl.2009
Sei Oct,07  Rogaland 15 5 0 Gam 15 155 7  Bjemm.fl. 2009
Sei  Nov,10 Nordland 10 49 - Teine 10 240 3 10 58 - Snurrevad 10 82 46  Setherm fl2012
Sei Feb,11 Rogaland 15 47 - Teine 08 30 43 15 57 - Gam 09 58 45 Szthermfl2012
Sei Jun, 11 Nordland 10 59 - Teine 11 125 23 10 78 - Gam 09 - 38  Satherm.fl2012
Sei  Sep,11  Nordland 10 60 - Teine 11 105 39 10 51 - Gam 12 - 62  Satherm.fl2012

Sei  Sep,12  Ser-Trend. 29 70 10 Juksa 10 137 15 30 69 0 Juksa 08 41 12 Uglemm.fl. Upubl.

Sei  Sep,12  Spr-Trend. 26 60 12 Gam 11 149 25 30 66 0 Gam 09 77 19 Uglemm.fl. Upubl.
Torsk Apr,06  Finnmark 15 59 - Teine 09 44 44 15 75 0 Gam 10 110 28  Bjgmm.fl. 2007
Torsk Okt,06  Finnmark 15 74 - Juksa 10 74 L7 15 6L 0 Juksa 10 33 07  Bjemmfl. 2007
Torsk Oct, 07  Finnmark 15 - - Juksa - -1 15 0 Juksa - -1 Bjarn m. fl. 2009
Torsk Oct,07  Ser-Trend. 15 - 48 Juksa - -1 5 - 0 Gam - -1 Bjgmm.fl.2009
Torsk Nov,10  Nordland 10 65 - Teine 10 61 14 10 69 - Snurevad 11 78 13 Satherm.fl2012
Torsk Apr, 11 Nordland 10 55 - Teine - 61 21 10 65 - Gam 09 50 3  Sathermfl2012
Torsk Jun, 11 Nordland 10 75 - Teine 10 78 28 10 79 - Gam 11 - 29  Sgtherm. fl2012
Torsk Sep, 11 Nordland 10 60 - Teine 55 51 10 58 - Gam - -3 Sgtherm.fl2012

Den eksisterende forskningsbaserte kunnskapen vedrarende konsumkvalitet tyder dermed pa
at kvaliteten hos sei kan reduseres som fglge av inntak av laksepellets, men at dette
ngdvendigvis ikke trenger a veere et generelt eller svaert omfattende problem dersom fisken
behandles optimalt etter fangst. Det er imidlertid usikkert om kjattkvaliteten hos torsk kan
pavirkes. Resultatene indikerer videre at fangstmetode trolig er viktig for kvaliteten hos sei
(malt som blgthet eller spalting av kjgttet) fordi juksafanget fisk er av bedre kvalitet enn
garnfanget fisk. Siden oppdrettspavirket og kontrollfisk i flere av de eksisterende studiene er
fanget med ulik metodikk (henholdsvis juksa og garn) kan dette ha fart til at forskjeller i
kvalitet har blitt maskert pa grunn av redskapsrelatert kvalitetsvariasjon. En annen faktor som
kan forklare manglende eller liten variasjon i kvalitet mellom pavirket og kontrollfisk i flere
studier er at den relative leverstarrelsen hos antatt pavirket fisk er betydelig mindre enn det
som er vanlig hos sei som har spist mye laksefor over tid (Ottera m. fl. 2012). Det er ogsa
grunn til & tro at behandlingen av fangsten har vaert mer standardisert og bedre i de
vitenskapelige studiene enn det som er vanlig i ordinert kystfiske, siden mengde fisk som er
fanget og analysert er mindre enn det som prosesseres per tid i kommersielt fiske. Dette kan
ha resultert i at fisken blggges og kjales raskere, og at den lagres i mindre enheter over kortere
perioder far kvaliteten males enn det som er vanlig i kommersielt fiske. Det er derfor fortsatt
behov for & undersgke kvalitet, kanskje spesielt hos sei, i samarbeid med lokale fiskere der
fangst og prosessering forgar pa samme mate som i kommersielt fiske (slike undersgkelser er
igangsatt hgsten 2012, se ovenfor, Uglem upubliserte resultater). Det faktum at den
erfaringsbaserte kunnskapen indikerer at kvalitetseffekter hos sei pa grunn av tiltrekning til
oppdrettsanlegg er et periodevis problem for kyst og fjordfiskere som fisker i fjorder med mye
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oppdrett innebarer at det er behov for mer kunnskap om, nar og i hvilken grad kvaliteten
pavirkes under kommersielle forhold. Denne typen kunnskap er essensiell for a foresla
eventuelle avbgtende og/eller kvalitetsbedrende tiltak.

Fiskere og fiskemottaksanlegg har opplevd og opplever stadig at tiltrukket fisk,
fortrinnsvis sei, som har spist mye spillfor kan veere av sa darlig kvalitet at den
ikke er omsettbar. Forskning har sa langt ikke greid & dokumentere under hvilke
forhold dette kan skje, og det er derfor behov for mer kunnskap om
kvalitetsregulerende faktorer hos pavirket fisk.

2.2.3. FREMMEDSTOFFER OG KVALITET

Oppdrettsanlegg kan i hovedsak tilfare miljoet skadelige stoffer via fiskefor,
antigroebehandling eller medikamenter. Det er ikke dokumentert at miljagifter tilfert gjennom
fiskefor resulterer i skadelige mengder av miljggifter i villfisk fanget ved anlegg, selv om
mengde av ulike stoffer varierer mellom fisk fanget ved oppdrettsanlegg og andre steder
(deBruyn m. fl. 2006; Bustnes m. fl. 2010;2011; 2012). Fremmedstoffer som halogenererte
organiske forbindelser, samt tungmetaller, i for, laks og fekalier er undersgkt i egne
overvakingsprogram. PCB, furaner, dioksin, klorerete pesticider og bromerte
flammehemmere (Samuelsen & Gragsvik 2013) ligger langt under grenseverdier der dette er
satt. | sammenligninger med sei og torsk assosiert med oppdrettsanlegg og fisk fanget pa
neerliggende kontrolllokaliteter (deBruyn m. fl. 2006; Bustnes m. fl. 2010;2011; 2012) ble det
heller ikke funnet gkte verdier av de analyserte organiske miljggiftene for sei, mens det ble
funnet noe gkte verdier av enkelte stoffer, slik som DDT fra 68 til 143 ng/g hos torsk (Bustnes
m. fl. 2010). Verdiene er imidlertid sveert lave og ikke i nerheten av det som kan antas a vere
helseskadelig ved normalt inntak av fisk. Det er videre vist at sei kan akkumulere antibiotika
som gis via foret (Samulesen m. fl. 1992), men siden det per i dag brukes svert lite antibiotika
i norsk lakseoppdrett representer dette derfor trolig ingen vesentlig miljgpavirkningsfaktor.
Det er videre ogsa pavist lusemiddel (teflu- og diflubenzuron) i vann, skjell, krepsdyr og sei i
nerheten av lakseanlegg, men ikke i torsk (Langford m. fl. 2011, Samuelsen m. fl. 2013).
Disse stoffene er sveert toksiske for krepsdyr. Verdiene som ble pavist i vann, skjell, krepsdyr
og fisk antas a vaere hgye nok til at de kan vere skadelige for organismer som gjennomgar
skallskifte i lgpet av livssyklusen, men mest trolig ikke for mennesker (Langford m. fl. 2011,
Samuelsen m. fl. 2013). Det er videre dokumentert en betydelig effekt pa hummeryngel
(dgdelighet og senskader) som ble foret med en dose legemiddel tilsvarende en diett pa
medisinholdige (teflubenzuron) pellets og fekalier i en uke (Samuelsen m. fl. 2013). Det er
0gsa vist at reker tar opp naringsstoffer fra laksespellets i nerheten av oppdrettsanlegg, enten
via for, faeces eller andre organismer (Aserud Olsen m. fl. 2012), noe som stgtter antagelsen
om at det er et potensiale for at lusemidler som inneholder kitinhemmere kan pavirke lokale
krepsdyrbestander. Det er knyttet usikkerhet til hvorvidt bruk av kobberholdig
notimpregnering kan fare til negative gkologiske effekter i omradet rundt oppdrettsanlegg
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(Taranger m. fl. 2012). Kobber er giftig for en rekke dyregrupper inkludert alger, skalldyr og
krepsdyr, men bindes raskt i sedimentet under oppdrettsanlegg siden dette som oftest
inneholder mye organisk karbon og sulfider (Burridge m. fl. 2010). Det er imidlertid pavist
hgye niva av kobber under oppdrettsanlegg og toksiske effekter er dokumentert, selv om
omfanget er omdiskutert. Det i denne sammenhengen verdt & nevne at risikoen for negative
gkologiske effekter som fglge av bruk av kobberholdig antigroemaling er vurdert som lav,
med unntak av for spesielt skjermede lokaliteter slik som havner og marinaer (Brooks &
Waldock 2009).

Det finnes oss bekjent ingen vitenskapelig dokumentasjon som indikerer at det kan
vere helseskadelig a spise villfisk som oppholder seg ved oppdrettsanlegg.

2.2.4. TILTREKNING AV FISK — EFFEKTER FOR OPPDRETTSNARINGEN

Villfisk spiser spillfér og kan redusere mulig effekter av fortap

Tiltrukket villfisk kan redusere mulige negative effekter av spillfor, kanskje spesielt i forhold
til pavirkning pa bunnforhold rundt anlegg (e.g. Brown m. fl. 1987; Ritz 1989; Hansen m. fl.
1990, 1991; Holmer & Kristiansen 1992; 1996; Kutti m. fl. 2007a, b, 2008, samt referanser
ovenfor). | enkelte tilfeller kan villfisk antageligvis redusere mengden pellets som nar bunnen
betydelig. Dempster m. fl (2011) estimerte at normalt forekommende ansamlinger av sei ved
oppdrettsanlegg konsumerte spillfor tilsvarende 1,4 % av det daglige férforbruket. Hvor stor
andel av fortapet dette egentlig utgjer er ikke kjent siden data pa fortap under kommersielle
forhold ikke er publisert. Siden fortapet antas a vere i starrelsesorden 3-5 % av det totale
forforbruket indikerer imidlertid disse resultatene at villfisk kanskje kan «fjerne» sa mye som
en halvparten av fortapet for det nar bunnen. Lignende resultater er ogsa funnet for villfisk
som tiltrekkes oppdrettsanlegg i Middelhavet (Vita m. fl. 2004; Sanchez-Jerez m. fl. 2011).
Eksisterende modeller for estimering av i hvilken grad oppdrett kan pavirke
neeringstilfgrselen til havet (Kap. 2.1) tar ikke hensyn til at villfisk «fjerner» spillfor far det
nar bunnen, noe som trolig innebarer at sedimentering av kunstig fiskefor blir overestimert.

Kan marin villfisk spre smitte?

Oppdrett av fisk i apne merder muliggjer spredning av patogener fra oppdrettsfisk til villfisk
0g visa versa (Johansen m. fl. 2011; Taranger m. fl. 2012). Siden tetthet og mengde av fisk i
merdene er sveert mye stgrre per volum enn det som er naturlig for de ulike oppdrettsartene
kan dette medfere at mengden patogener som produseres gker, noe som implisitt kan
innebare gkt patogen virulens og hayere infeksjonstrykk for villfisk (Krkosek 2010,
Pulkkinen m. fl. 2010). Spredning av patogener kan skje enten via havstremmer, bruk av
samme utstyr ved flere anlegg, remning av oppdrettsfisk og kanskje ogsa gjennom at villfisk
som tiltrekkes oppdrettsanleggene blir beaerere av patogener (Johansen m. fl. 2011 og
referanser i denne). Villfisken vil dermed kunne veaere vektorer for spredning av sykdommer
fra oppdrettsfisk til ville bestander eller til andre oppdrettsanlegg forutsatt at:
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o villfisk oppholder seg neart nok og lenge nok ved anlegg til at patogener kan overfares
fra oppdrettsfisken til villfisken

e villfisken vandrer hyppig og raskt nok mellom anleggene til & kunne spre patogener
mellom oppdrettsanleggvillfisk og oppdrettsfisk ma kunne vare beerere av de samme
patogene

Det er vist at villfisk kan oppholde seg sveert neer oppdrettsanlegg over forholdsvis lange
perioder, og at de vandrer raskt og ofte mellom flere anlegg, samt til andre narliggende
lokaliteter av spesiell interesse slik som for eksempel kjente gyteomrader eller tradisjonelle
fiskefelt (Uglem m. fl. 2008, 2009; Dempster m. fl. 2010; Ottera og Skilbrei 2012; Sanchez
m. fl. 2011). | Norge er dette vist for bade torsk og sei (Uglem m. fl. 2008, 2009; Ottera og
Skilbrei 2012) og i Middelhavet for flere multearter (Liza aurata og Chelon labrosus,
Arechavala-Lopez m. fl. 2010) og for blafisk (Pomatomus saltatrix, Arechavala-Lopez m. fl.
upubliserte resultater). Vandringer av fisk som tiltrekkes oppdrettsanlegg er oss bekjent ikke
undersgkt for andre villfiskarter. De to ferste forutsetningene for at tiltrukket villfisk
potensielt kan spre patogener til villfisk og mellom anlegg er dermed oppfylt.

Det er imidlertid uklart om og i hvilken grad patogener faktisk kan overfares fra oppdrettsfisk
til villfisk, men de fa vitenskapelige studiene som finnes om dette antyder at smitteoverfaring
fra oppdrettsfisk til villfisk kan skje, i alle fall for enkelte agens (Heuch m. fl. 2011; Johansen
m. fl. 2011; Taranger m. fl. 2012). Sykdommer som forekommer hos oppdrettsfisk ma i forste
omgang ha kommet fra villfisk, og det er derfor naturlig & anta at gjensidig smitte kan finne
sted. Sannsynligheten for smitte fra oppdrettsfisk til villfisk er imidlertid hgyst trolig ogsa
relatert til taksonomi og det er grunn til a tro at det er stgrst sannsynlighet for overfaring av
sykdommer innen samme art eller til neert beslektede arter. Dette betyr at risikoen for smitte
fra oppdrettslaks til ville laksefiskebestander kan veere starre enn for smitte fra lakseoppdrett
til andre marine arter, for eksempel torskefisk. Risikoen for mulig smitte fra torskeoppdrett til
ville marine fisker er derfor trolig sterre enn for smitte fra lakseoppdrett. En sterk nedgang i
oppdrett av torsk de siste arene innebaerer at den reelle risikoen for smitte fra torskeoppdrett
til vill marin fisk per 2013 er sveert liten. Nyere kunnskapsoppsummeringer vedrgrende denne
problemstillingen konkluderer med at den eksisterende kunnskapen er sveert mangelfull og at
det derfor er vanskelig a gjgre en holdbar risikovurdering av pavirkning av oppdrett pa
sykdomsstatus hos villfisk. (Johansen m. fl. 2011, Taranger m. fl. 2012).

Rovfisk som tiltrekkes anlegg spiser mindre fisk, inkludert remt opp drettsfisk

Mindre fisk er ofte en del av dietten til starre fisk som tiltrekkes oppdrettsanlegg (e.g.
Dempster m. fl. 2011; Sanchez-Jerez m. fl. 2011) og det er grunn til & anta at rovfisk samler
seg ved oppdrettsanlegg pa grunn av at mindre fisk tiltrekkes anleggene for spise spillfor.
Dette kan ogsa bety at mindre remt oppdrettsfisk vil utgjare et bytte for starre rovfisk. Denne
antagelsen stattes av resultater fra en studie der spredning av remt torskeyngel ble undersgkt
ved a sette ut eksternt merkede torskeyngel ved et torskeanlegg (Serra Linares m. fl. 2013).
Det ble i dette studiet satt ut tre grupper fisk av ulik stgrrelse. Om lag 10 % av den minste
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fisken (Gruppe 1: totallengde 25 cm) ble funnet i maveinnholdet pa et forholdsvis lite uttak av
stor sei og torsk (N < 400) fanget under merdene. Siden det ble observert store mengder
villfisk ved det aktuelle anlegget var trolig overlevelsen for den minste stgrrelsesgruppen
svaert lav pa grunn av predasjon. Antallet utsatt torskeyngel som ble gjenfunnet i
mageinnholdet hos sei og torsk var imidlertid mye lavere for de to andre gruppene (Gruppe 2:
lengde: 29 cm, gjenfunnet i mageinnhold: 0,6 %, Gruppe 3: 36 cm og 0 %). Disse resultatene
tyder pa at villfisk som tiltrekkes oppdrettsanlegg til en viss grad kan redusere mulige effekter
av rgmning. | hvilket omfang dette skjer under storskala kommersielle forhold er vanskelig a
estimere pa basis av eksisterende kunnskap.

Kan rovfisk som tiltrekkes anlegg pke remningsrisikoen?

Rovfisk kan ogsa tiltrekkes oppdrettsanlegg pa grunn av at oppdrettsfisken oppfattes som
byttedyr. Dette er godt dokumentert fra Middelhavet der blafisk (Pomatomus saltrix) opptrer i
hgye tettheter rundt oppdrettsanlegg for havabbor og dorade (Sanchez-Jerez m. fl. 2008).
Blafisk er en forholdsvis stor rovfisk som har store og sveert skarpe tenner, og som faktisk er i
stand til & bite hull pa oppdrettsnota fra utsiden for a fa tak i oppdrettsfisken, noe som farer til
rgmning. Lignende problemer med tiltrekning av rovfisk og skader pa not er ikke
dokumentert i Norge, men det er spekulert i at piggha (Squalus acanthias) tiltrekkes
torskeanlegg pa grunn av dedfisk, og at den er i stand til & bite hull i nota for & fa tak i
dadfisken (Moe m. fl. 2005). Det er ogsa godt vist at oppdrettstorsk er i stand til & bite hull i
nota fra innsiden (Moe m. fl. 2007; Hansen m. fl. 2009; Jensen m. fl. 2010; Damsgard m. fl.
2012), og det kan ikke utelukkes at villtorsk som tiltrekkes oppdrettsanlegg kan forarsake
remning gjennom at de biter hull i nota fra utsiden. Det er oss bekjent imidlertid ikke
dokumentert at hverken piggha eller vill torsk som tiltrekkes oppdrettsanlegg forarsaker
remning ved 4 bite hull i notveggen.

Tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg kan veere positivt siden villfisk trolig
spiser mye av fortapet noe som vil bidra til & redusere bunnpavirkningen. Det kan
imidlertid ikke utelukkes at villfisk som aggregeres ved oppdrettsanlegg kan bidra
til spredning av patogener mellom anlegg og til ville bestander. Det er videre vist
at villfisk som samles ved anleggene kan spise sma remt oppdrettsfisk, men det er
ogsa spekulert i at rovfisk kan forarsake remning ved & bite hull i ngtene

2.2.5. TILTREKNING AV VILLFISK TIL OPPDRETTSANLEGG OG TURISTNARINGEN.

Turisme er en viktig naering for lokalsamfunnene langs norskekysten, og varierer fra norske
hyttefolk til utenlandske fisketurister. Sjgfisketurisme er en voksende aktivitet som allerede i
dag skaper arbeidsplasser og store verdier (Vglstad m. fl. 2010). Borch m. fl. (2011)
identifiserte over 430 bedrifter innen sjgfisketurismenaringen og estimerte at den assosierte
omsetningen pa alle varer og tjenester var 842 millioner kroner i 2008. Oss bekjent finnes det
per 2012 ingen publiserte studier angaende interaksjoner mellom havbruk og sjefisketurisme,
men det ble i 2011 satt i gang en studie der blant annet dette vil undersgkes (CoastTour, Pers.
medd. T. Borch, Nofima). Resultater fra Skottland, som har en akvakultur naering som ligner
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den i Norge, tyder pa at akvakultur generelt ikke pavirker turistneeringen (Nimmo m. fl. 2009;
2011), men forholdet mellom sjgfisketurisme og pavirkning fra oppdrett pa ville marine
organismer ble ikke spesifikt undersgkt.

Siden mye villfisk tiltrekkes av oppdrettsanlegg kan det ikke utelukkes at
villfiskressurser blir mindre tilgjengelig for sjafisketurister, siden det ikke er tillatt
a fiske neert oppdrettsanlegg.

2.3.EFFEKTER AV ORGANISK AVFALL FRA MARINT OPPRETT - KONKLUSJON

Organisk avfall fra fiskeoppdrettsanlegg kan pavirke gkosystemet og utevelsen av andre
naringsvirksomheter i kystsonen pa mange mater. Selv om oppdrettsneringen star for store
utslippene av naringssalter og organisk stoff til norskekysten, er disse utslippene relativt sett
sma i forhold til naturlig tilfarsel av slike stoffer og det er derfor ingen stor risiko for
vesentlig global og regional overgjedsling av frie vannmasser, muligens med unntak av lokale
effekter pa steder med sveert lav vannutskifting og mye oppdrett. Sannsynligheten for varig
regional bunnpavirkning pa grunn av partikuleert avfall i apne kystomrader og store fjorder
med dyp terskel vurderes ogsa som meget liten, men midlertidige lokale effekter i omrader
med mye oppdrett kan likevel ikke utelukkes. Organisk avfall kan ogsa fare til at vill marin
fisk tiltrekkes oppdrettsanlegg fordi avfallet er en ressurs for villfisken, enten direkte eller
indirekte siden vill rovfisk ogsa tiltrekkes fordi mindre byttefisk spiser spillfor. Tiltrekning av
villfisk til oppdrettsanlegg kan ha ulike effekter for forskjellige arter og i forhold til hvilken
interessegruppe som eventuelt bergres. Det er mulig at tiltrekning til oppdrettsanlegg er
positivt for enkelte arter og livsstadier siden energitilgangen gker, samtidig som at dette er
negativt for lokale fiskerier og turisme siden tilgjengelighet og kvalitet pa tiltrukket fisk kan
pavirkes. Pa samme tid kan tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg bade veere positivt og
negativt for oppdrettsnaringen, fordi villfisk kan fungere som biofiltre siden de spiser spillfor
eller fordi de kan ha en rolle som vektorer for smitte. Interaksjonen mellom havbruk og
marine arter er kompleks fordi mange arter, flere trofiske niva og ulike interessentgrupper
bergres over et stort geografisk omrade. Det er derfor apenbart behov for ny kunnskap bade i
en generell sammenheng og pa et lokalt niva, samt lgpende risikovurderinger basert pa
eksisterende kunnskap.

Selv om kunnskapsbehovet generelt er stort er det enkelte problemstillinger som peker seg ut
som mer aktuelle enn andre. Det er for eksempel behov for mer kunnskap vedrgrende
tiltrekning av villfisk gjennom sesongen, inkludert bedre mal pa mengde spillfor som
konsumeres av tiltrukket fisk. Det er videre behov for & male fortap under en realistisk og
kommersiell oppdrettssituasjon, kompensert for mengde fér som konsumeres av villfisk.
Dette vil gjgre det enklere a evaluere om villfisk kan brukes som indikatorer pa fortap, og i
hvilken grad villfisken bidrar til & redusere miljgbelastningen som fglge av organisk avfall.
Reelle estimat pa fortap vil ogsa vere verdifullt med tanke pa a optimalisere
oppdrettsmetodikken. Det er videre behov for kunnskap om og i hvilken grad spillfor
reduserer kvaliteten pa villfisk, og da kanskje spesielt sei. Det faktum at konklusjonene pa
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bakgrunn av erfaringshasert og vitenskapelig kunnskap til dels motstrider hverandre tyder pa
at det er behov for a undersgke omfanget av eventuelle problemer grundigere. Det vil ogsa
veere viktig a identifisere et «worst case» scenario — det vil si hva som faktisk skal til for at
kvaliteten pa tiltrukket fisk blir darlig. Dette er ngdvendig siden de vitenskapelige studiene
som er utfert sa langt ikke har klart a reprodusere en fangstsituasjon der kvaliteten pa fisken
er sa darlig som det forholdsvis unisont hevdes fra fiskerisiden. Slik kunnskap er ngdvendig
for a foresla avbgtende tiltak. Andre problemstillinger som bgr fokuseres pa er hvor mye fisk
som tiltrekkes anlegg i forhold til tid pa aret, hvilken romlig og temporeer skala tiltrekning av
villfisk til anlegg eventuelt reduserer ressurstilgjengeligheten for lokale fiskerier og
sjafisketurisme, samt om det finnes muligheter for samarbeid mellom de ulike
interessentgruppene. Det bar ogsa fokuseres pa eventuelle effekter av miljagifter og mulig
smittespredning via villfiskbevegelser. Potensielle gjadslingseffekter og pavirkning fra
partikulert avfall pa bunnforhold blir undersgkt i eksisterende og langsiktige pagaende
prosjekter.

Siden problembildet angaende effekter av organisk avfall fra marint opprett er
komplekst er det urealistisk a tro at det pa kort sikt vil veere mulig & innhente
tilstrekkelig omfattende og detaljert kunnskap for helhetlige og spesifikke
risikovurderinger pa lokalt niva. Dette betyr at det i farste rekke er behov for ny
generell kunnskap som kan brukes til & identifisere mulige kritiske
problemstillinger, og videre til & forsla eventuelle avbgtende tiltak. Denne typen
kunnskap vil ogsa veere retningsgivende for forvaltende myndigheter i forhold til &
fastsette akseptable grenseverdier.
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3. EFFEKTER PA REPRODUKSJON OG ATFERD HOS VILLFISK

3.1.VEKST, ALDER VED KJ@NNSMODNING OG FEKUNDITET

Mange marine kaldtvannsarter gyter om varen eller tidlig sommer slik at yngelen har god
tilgang til mat den farste tiden. Som en konsekvensforegar det meste av gonadeutviklingen i
lgpet av vinteren, i en periode da matinntaket er redusert bade som falge av lav sjgtemperatur
og redusert tilgang til byttedyr. Opplagsnaring er derfor viktig for utvikling av mange nok og
store nok egg (Jobling 1995). Forsgk pa villfanget torsk med foring i overskudd og god
tilvekst viser at fisken kjgnnsmodner tidligere enn i naturen (Godg og Moksness 1987), og gkt
vekst farer dermed til tidlig kjgnnsmodning hos torsk. Tilgang pa spillfor fra oppdrettsanlegg
kan pavirke vekst, energideponering og alder ved kjgnnsmodning hos villfisk (Woodhead
1960). @kt tilgang pa hgykvalitetsenergi i form av forspill vil normalt medfere at fisken vil
vokse bedre, og da spesielt om denne matkilden er tilgjengelig i en del av aret hvor det
normalt er lite byttedyr tilgjengelig (vinteren). Torsk vokser best med hgyt proteininnhold i
foret, mens relativ leverstarrelse gker med minkende forhold protein:fett (Jobling, 1988;
Rosenlund m. fl. 2004; Karlsen m. fl. 2006). I liten hyse foret med fra 14 til 22 % fett i dietten
hadde fett ikke effekt pa vekst, men gkende fettinnhold gkte leverstgrrelsen (Nanton m. fl.
2001). Sei foret med torskefor vokste noe bedre enn sei foret med laksefor, mens
leverstarrelsen var starre hos fisk foret med laksefor (Ottera m. fl. 2009). Det er ogsa vist en
gkende vekst hos sei nar proteininnholdet (som % av terrstoff) gkte fra 15 til 58 %, og
fettinnholdet sank fra 11 til 46 % i ett 8 ukers féringsforsgk (Rosenlund & Lied 1986). Det ble
i tillegg funnet at leverindeksen gkte nar forholdet protein:fett i dietten sank. Merket sei
gjenfanget gjennom ett ar ved Austevoll og som trolig hadde statt deler av tiden ved anlegg,
var stgrre ved alder enn umerket sei (Bjordal & Skar, 1992). Ogsa under anlegg med for med
lavere fettinnhold (torsk, delvis kveite) vil trolig vekst og energilager pavirkes, men det tar
muligens lengre tid a bygge opp en stor lever, mens sammensettingen av proteiner er mer
gunstig for vekst for vill torskefisk. Det er ikke gjort forsgk som entydig kan avklare om fisk
som tiltrekkes anlegg faktisk vokser bedre enn normalt, men det som finnes av data indikerer
at vekst og energilagre gker.

En antar at initieringen av kjgnnsmodningen er relatert til energireserver, spesielt fett (Rowe
& Thorpe, 1990; Rowe m. fl. 1991; Taranger m. fl. 2010). Hos flergangsgytende fisk
(torskefisk, flatfisk) vil trolig fisk kjgnnsmodne dersom sannsynligheten for & overleve til
neste gytesesong er rimelig hgy selv om fisken gyter innevaerende sesong. Implisitt i en slik
modell er en avveining (“trade off”’) mellom reproduksjon og vekst, slik at det er en ulik
fordeling av energi hos modnende og ikke modnende individer (Stearns, 1992). Dette betyr at
fisk i god kondisjon «har rad» til & gyte bade innveaerende og neste sesong. Forsgk pa
oppdrettsfisk (spesielt laksefisk) har vist at det er spesielle kritiske perioder (vinduer) hvor
effekten av redusert energitilgang har starre effekt pa alder ved kjgnnsmodning (Thorpe,
1986, 1994). Hos laksefisk er vinduene om varen (Simpson, 1992), mens det hos torsk
antagelig er flere vindu (Kjesbu m. fl. 1991, 2010; Taranger m. fl. 2010). Hos bade torsk og
hyse er det observert at fisk kan hoppe over en gyting, og dette har en sammenheng med
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energilagre (Rideout m. fl. 2006). Mattilgang manedene fer gyting, etter at fisken har
«bestemt seg», pavirker ikke alder ved gyting (Karlsen m. fl. 1995). En observerer da ogsa at
fisk som vokser godt og som har hgyt energiinntak ofte kjgnnsmodner ved en yngre alder
(Woodhead, 1960; Bagenal, 1969; Luquet & Watanabe, 1986).

God mattilgang kan ogsa potensielt pavirke fiskens fekunditet (antall egg). Fekunditet er styrt
av fiskens starrelse (Woodhead, 1960; Hodder, 1963; Millar m. fl. 2011) og energilager
(Marshall et al. 1999; Marteinsdottir & Begg, 2002). Begge deler er pavirket av ernaring
(Kjesbu m. fl. 1991, 1998; Karlsen m. fl. 1995, Bogevik m. fl. 2011). I tillegg ser det ut til at
fisk i god kondisjon har ferre egg som degr fgr gyting (atresi), og derfor faktisk gyter flere egg
(Thorsen m. fl. 2006).

Teoretisk sett kan dermed gkt mattilgang for sei eller torsk ved at de beiter pa
forspill fra oppdrettsanlegg gi bedre vekst og kondisjon og dermed tidligere
kjgnnsmodning, samt hgyere fekunditet. Endring av kjgnnsmodnings-tidspunkt
kan ogsa tenkes & pavirke vandringsmgnster knyttet opp mot gyting, men det
finnes oss bekjent ikke konkret kunnskap som indikerer at dette faktisk skjer.

3.2.EFFEKTER PA GAMET VIABILITET

Fett og fettsyrer

Som vist tidligere tiltrekkes en rekke arter marin fisk til oppdrettsanlegg. Fisken kan sta rundt
anleggene lenge (Ottera & Skilbrei, 2011), og en del dietten vil besta av spillfor. Forelgpig
finnes det begrenset informasjon om hvor stor andel spillfor utgjer av dietten til ulike ville
arter. Dietten til sei og torsk fanget naer oppdrettsanlegg om sommeren utgjorde henholdsvis
71 0g 25 % (Dempster m. fl. 2011), hvor 44 % av seien hadde spist spillfér og 20 % av
torsken. Laksefor har helt andre egenskaper enn villfiskens naturlige diett, i og med at
tarrstoffinnholdet og energitettheten er betydelig hayere, og at det er generelt rikt pa
hovednaringsstoffer. Siden foret normalt er laget for & fremme optimal vekst for laksefisk for
gitte fiskestarrelser, trenger behovet hverken & samsvare med en optimal diett for vekst for
andre arter, eller veere tilpasset en fisk som utvikler gonader. Noen neringsstoffer, som
essensielle fettsyrer og antioksidanter har vist seg spesielt viktige for stamfisk (Izquerido m.
fl. 2010; Pickova m. fl. 1997; Salze m. fl. 2005).

Foreldrefiskens ernaring pavirker avkommets kvalitet (Woodhead 1960; Luquet & Watanabe,
1986). Siden fiskeforet er innblandet til dels betydelig mengder alternative rastoffer, kan
beiting pa spillfor medfare endringer i fiskens sammensetting som potensielt kan overfares til
avkommet. Effekten en diett kan ha pa foreldrefisken og kvaliteten pa avkommet ma ses i
sammenheng med reproduksjonsbiologien til arten. Storparten av naringsstoffene flyttes fra
mordyrets energilagretil eggemnene ganske sent i utviklingen (vitellogenesen). Denne foregar
hos torskefisk fra omtrent medio september og fortsetter under gytingen da disse artene er
porsjonsgytere. Hos torsk legges opptil 1/3 av naringsstoffene inn i sluttmodningen (Thorsen
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m. fl. 2006). Siden mange arter mister appetitten i forkant av gytingen (Woodhead 1960;
Skjeeraasen m. fl. 2004), ma energiforbruket under oppbyggingen av gonadene hentes fra
lagre. Torskefisk lagrer overskuddsenergi i leveren, og under gonadebygging mobiliseres
reserver (spesielt lipider) i denne, mens store deler av proteinbehovet hentes fra muskel
(Black & Love 1986; Kjesbu m. fl. 1991). Siden endringer i sammensettingen av fettsyrer i en
fisk oftest er relatert til en utvannings- og ikke til en utskiftingseffekt (Jobling 2004), vil
effekten av endringer i en diett avhenge bade av andel av dietten som utgjares av spillfér,
varighet av spillfor innslaget og dets sammensetting, i tillegg til at pavirkningen avhenger av
artens biologi, nar i forhold til vitellogenesen dette skjer, og tiden det tar a endre
sammensettingen av gametene. Arter med kort vitellogenese trenger bare noen uker for a
endre eggsammensettingen (Fernades-Palacios m. fl. 1995), mens for andre arter med mye
lengre vitellogenese, slik som torsk og hyse, ma stamfisk fores maneder for & oppna effekt.

Fettsyresammensettingen i muskel til sei fanget ved oppdrettsanlegg er ssmmenlignet med
sammensettingen hos sei fra kontrollomrader (Skog m. fl. 2003; Fernadez-Jover m.fl. 2011).
Det var forskjeller i flere fettsyrer (16:0, 18:3n-3, 8:2n-6) i undersgkelsene, og forholdet n-
3/n-6 gkte med gkende avstand fra anlegget, fra 11,6 til 14,9, mens det var sma og ikke
signifikante forskjeller mellom gruppene i de essensielle fettsyrene ARA (1,4-1,6 %), DHA
(24,2-23,9 %) og EPA (12,2-12,1%) for hhv. kontrollfisk og sei fanget neer anlegg.
Forholdene EPA/DHA varierte mellom 1,93 og 1,98 %, mens ARA/EPA varierte mellom
0,05 og 0,13 %. Fernandez-Jover m. fl. (2011) fant tilsvarende ikke signifikante forskjeller i
ARA i muskel for sei fanget nar anlegg (2,8-3,8 %) og sei fanget pa kontrollokalitet (3,3-4,5
%), selv om ARA konsekvent var noe lavere for sei fanget ved anlegget. EPA var ikke ulik
(14,3-15,4 %), mens DHA (37,7-42,7 %) viste samme mgnster som ARA. Forholdet n-3/n-6
varierte mellom 8,1 og 11,4. og var lavere for sei fanget ved anlegget, EPA/DHA varierte
mellom 2,52 og 2,98, og var ikke affektert, mens ARA/EPA varierte mellom 0,19 og 0,31.
Begge forholdene var noe lavere for sei ved anlegg. | forsgk hvor sei ble foret i 8 maneder pa
laks eller torskefér, og sammenlignet med villfisk, var ARA innholdet hgyere i lakse- enn
torskeforgruppen (1,4-1,8 %), men villfisk 1a mellom disse. For EPA (14,2-15,3 %) var det
motsatt, fremdeles med villfisk i mellom. DHA (27,0-30,1 %) var lik. Forholdene n-3/n-6 var
5,3-10,4, lavest i laksegruppen. Det var sma forskjeller i DHA/EPA (1,8-2,0) og ARA/EPA
(0,09-0,12) forholdene. Marin villfisk som spiser mye pellets ment for umoden laks vil derfor
potensielt kunne produsere egg med lavere eller ubalansert innhold av spesifikke naringsstoff
som har betydning for avkommenes kvalitet og overlevelse, men det foreligger forelgpig ikke
data pa effekten pa gonadenes fettsyresammensetting av at villfisk spiser laksefor.

Bade totalt innhold og sammensetting av fettsyrer pavirker kvalitet til avkommet (Watanabe
m. fl. 1984; 1zquerido m. fl. 2001; Bell & Sargent, 2003). Darlig befruktning, egg- og
larvekvalitet kan relateres direkte til ernaering (Sargent m. fl. 2002). Szrlig anses de
essensielle fettsyrene ARA (arakidonsyre, 20:4n-6), EPA (eikosapentaensyre, 20:5n-3) og
DHA (dokosaheksaensyre, 22:6n-3) som viktige siden de kan pavirke fekunditet, eggkvalitet
og klekking, samt fare til deformasjoner til yngel i marint oppdrett (Izquerido m. fl. 2001;
Sargent m. fl. 1999; Tocher 2010). Ogsa overskudd eller ubalanse i sammensettingen av
dietten kan ha negativ effekt for reproduksjonen og avkommets viabilitet (1zquierdo m. fl.
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2001; Morehead m. fl. 2001; Cejas m.fl. 2003; Tveiten m. fl. 2004; Lanes m. fl. 2012). De
essensielle fettsyrene er ikke bare viktige som strukturelle komponenter i cellemembraner for
a sikre fluiditeten til disse ved lave temperaturer, som energisubstrat, men ogsa som
forgjenger for viktige signalmolekyler, prostaglandiner. Dette er en type eikosanoider,
kortlivete signalmolekyler som virker i naerheten av der de er produsert. De er biologisk
sveert aktive, og viktige for mange funksjoner slik som kontroll av ovulering og gyting, og for
a stimulere reproduktiv atferd i fisk (Stacey & Goetz 1982). Prostaglandiner dannes fra
fettsyrene ARA og EPA (Bell m. fl. 1994; Ganga m. fl. 2005). Prostaglandinene som dannes
fra n-6 og n-3 fettsyrene har ulik biologisk funksjon, og forholdet mellom fettsyrene i dietten
er derfor viktig. ARA er sers viktig for reproduksjon (Tocher, 2010; Norambuena m. fl.
2013), og er foretrukket substrat for produksjon av prostaglandiner som stimulerer produksjon
av kjgnnshormoner, induserer eggmodning og melkeproduksjon, og er involvert i atferd
(Norambuena m. fl. 2013). ARA, EPA og DHA, konkurrerer om enzymene som regulerer
produksjonen av eikosanoider, og forholdet mellom dem (EPA/DHA og ARA/EPA) er
bestemmende for hvilke type prostaglandiner som vil produseres. Det er indikasjoner pa at
endringer i forholdet mellom de enkelte fettsyrene kan pavirke produksjon og
sammensettingen av prostaglandiner (havabbor, Farndale m. fl. 1999). Da PG regulerer
mange ulike fysiologiske prosesser, inkludert reproduksjon, kan en mangel eller ubalanse i
ARA, EPA og DHA i dietten ha effekt pa reproduksjon (Salze m. fl. 2006; Fernandéz-
Palacios m. fl. 2011). ARA innhold (eller forholdet ARA/EPA) pavirker bade fekunditet, egg
viabilitet, klekking og overlevelse til larver (Fernandéz-Palacios m. fl. 2005). ARA (men
verken EPA eller DHA) stimulerer til frislippelsen av testosteron i karpe, mens DHA og EPA
blokkerer ARAs funksjon pga konkurranse om de samme ensymene (Wade m. fl. 1994). |
kveite er ARA innhold i dietten direkte relatert til fertilisering (Mazorra m. fl. 2003). Behovet
for essensielle fettsyrer er ikke klarlagt for artene som tiltrekkes anleggene, men i andre arter
er behovet antagelig rundt 1 % av dietten.

Det er kjent at innholdet av n-3 HUFA i gonadene gker om innholdet i dietten gkes (Lie m. fl.
1993), og fettsyresammensettingen i egg kan derfor pavirkes av diett. | ett forsgk hvor
fettsyresammensettingen i egg gytt av intensivprodusert oppdrettstorsk og foret standard
torskefor, var ikke fettinnhold ulikt egg gytt av foreldre holdt kort tid (fanget mellom
september og februar) eller villfisk fanget rett fgr gyting (Salze m. fl. 2006). Fettinnholdet i
torskeegg er om lag 0,6 % av vatvekt. Det var heller ikke forskjell mellom gruppene i DHA,
mens eggene fra villfisken hadde lavere EPA, oppdrettsfisken hadde lavere innhold av ARA,
og da hgyere ARA/EPA forhold (Salze m. fl. 2006). Det ble konkludert med at innhold av
ARA eller forholdet ARA/EPA kunne ha en sammenheng med kvalitet til avkommet, da ARA
innholdet, som % av totalt fettinnhold, sank fra ca. 3 % i vill fisk til 1 % i oppdrettsfisk, mens
forholdet ARA/EPA sank fra 0,19 til 0,07. Det skal nevnes at gruppene som her er
sammenlignet antagelig er fra ulike populasjoner, og som vist ovenfor kan det veere betydelig
forskjell mellom disse (jfr. data fra @ksfjord og Hitra, Fernandéz-Palacios m. fl. 2011; Baltisk
og Skagerak-torsk, Pickova m. fl. 1997). Det er ogsa gjort forsgk hvor baltisk torsk ble foret
med kommersielt tarrfor og brisling (Sprattus sprattus) (tarrvektsvektforhold 1:1) i 24, 7 eller
2 maneder far gyting. Her ble fettsyreanalysene delt i fosfolipider (PL) og triacyglyseroler
(TAG). PL fraksjonen i egg inneholder naer 50 % HUFA (Tocher & Sargent 1984; Fraser m.
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fl. 1988; Pickova m. fl. 1997). Hverken i fosfolipid eller TAG delen ble det funnet
signifikante forskjeller i noen fettsyrer, summen av n-3 eller n-6, og heller ikke i forholdet
mellom dem. Forholdet DHA/EPA gker fra 1,5 til 1,9 jo lengre fisken har veert foret. Dette
forsgket kan kanskje sammenlignes med fisk som spiser bade pellets og naturlige byttedyr
under anlegg, da det ble blandet inn en betydelig mengde brisling i féret, som inneholder ca.
18 % fett (data fra NIFES).

Siden eggene er sa viktige, vil trolig sammensettingen av disse i stor grad veere genetisk
bestemt, muligens med populasjonsforskjeller (Pickova m. fl. 1997).
Fettsyresammensettingen i egg er vist a vaere veldig lik sammensettingen i vitellogenin, som
er antatt & vere svart konservert og bare pavirket av ekstreme dietter (Silversand m. fl. 1995).
Dette kan indikere at sammensettingen av egg ofte vil beskyttes mot endringer i diett, men
ved langvarig ubalanse i ernzringen til foreldrene vil eggene ogsa pavirkes. Det finnes oss
bekjent ikke tilgjengelige fettsyredata fra gonader hos vill marin fisk som har oppholdt seg
under oppdrettsanlegg. Ogsa andre deler av en diett vil kunne pavirke gytingen, slik som
karbohydrater, vitaminer, mineraler, men disse er tilsatt foret i overskudd av behov. Det er
vist at astaxanthin, pigmentet som gjer laksen rad i kjgttet og som tilsettes laksefér, har en
positiv effekt pd eggkvalitet for torsk (Salze m. fl. 2006; Sawanboonchun m. fl. 2008).

Mulige effekter pa gametkvalitet hos villfisk som spiser mye oppdrettsfor kan dermed vare
gktfekunditet og eggstarrelse, noe som kan veere positivt for villfisken. Om fisken spiser for
med astaxanthin og marine fettsyrer vil dette ogsa kunne bidra positivt i forhold til
eggkvalitet. Det er viktig at neeringsstoffene star i riktig balanse til hverandre, og i s& mate
kan typiske pavekstfor til laks ha en uheldig sammensetning, mens for til marine fiskearter
som inneholder mer marine rastoffer kan komme noe bedre ut.

Oss bekjent finnes det ikke studier som spesifikt har malt vekst per tid, biokjemisk
sammensetting av gonader, potensiell fekunditet eller alder ved kjgnnsmodning
hos fisk som star ved anlegg. En kan derfor ikke si sikkert om og i hvilken grad
oppdrett pavirker reproduktivt potensiale hos slik villfisk. I henhold til det som
finnes av kunnskap er det likevel rimelig & tro at avkommets viabilitet hos villfisk
som spiser spillfor med lavere eller ubalansert innhold av spesifikke
naringsstoffer enn det som er optimalt for de enkelte artene vil kunne pavirkes.

Fremmedstoffer og reproduksjon

Sjgen inneholder allerede en rekke kjemikalier som potensielt kan forstyrre
reproduksjonsbiologien til fisk (Kime 1995). Mange hormonforstyrrende kjemikalier
(Endocrine Disruption Chemical, EDC) ender i havet, sammen med andre kjemikaler. Selv
om punktvise malinger av fremmedstoffer i fisk som har assosiert med oppdrettsanlegg viser
at nivaene av potensialt skadelige fremmedstoffer er sveert lave og hgyst trolig ufarlige, er det
usikkert om og i hvilken grad fremmedstoffer vil akkumuleres oppover i naeringskjeder, samt
om det finnes mulige effekter av lave verdier over lang tid. Modeller som predikerer effekter
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pa reproduksjon fra PCB og Cd (Khan & Thomas 2001) indikerer at begge kan virke pa
mange deler av reproduksjonsaksen. Fisk som lever i vannet bioakkumulerer fettlgselige
kjemikalier, eksempelvis PCB som skader det neuroendokrine systemet (Khan & Thomas
2001) og sporelementer som kadmium (Cd) kan pavirke gonadotropin (GtH) reguleringen, og
produksjon av kjgnnshormoner (Khan & Thomas 2001, 2006). A male effekter i felten er
forbundet med vanskeligheter, spesielt om det er lave konsentrasjoner over lang tid. Imidlertid
er det malt endringer i kjgnnshormonprofiler, atypiske konsentrasjoner av vitellogenin og
gonadotropiner, unormal gonade og oocyttvekst i eksponeringsforsgk, og ved tunge
forurensingskilder (Kime 1995). Selv om det derfor er klart at forurensinger, ogsa fra
fiskeoppdrett, potensielt kan endre reproduksjonssystemet til villfisk, indikerer de lave
verdiene at den risikoen som dette utgjer antagelig er liten, men det er ikke gjort
undersgkelser som kan avklare dette.

For inneholder relativt store konsentrasjoner av mineraler da de ofte er lite tilgjengelige for
fisk. Det er malt forhgyede nivaer av sink, kobber, kadmium og mangan i sedimenter under
oppdrettsanlegg (Lall og Milley 2008). De fleste marine naringskjeder viser hgyest
konsentrasjonsgkning av sporelementer i det laveste leddet (planteplankton), og innholdet av
spesielt kadmium (Cd), kobber (Cu) og sink (Zn) gker i dyreplankton som beiter pa disse
(Lall & Milley, 2008). Planktonspisende fisk viser da mye hgyere Cu og Zn verdier enn fisk
som beiter pa dyreplankton, mens fisk som beiter pa dyreplankton og eller fisk har lavere
verdier. Generelt ser det derfor ut til at konsentrasjonene av Cu, Cd og Zn gker oppover i
naringskjeden pa de lavere trofiske nivaene, opp til dyreplankton, men avtar i fisk (Lall &
Milley, 2008). I en sammenligning mellom fisk fanget ved oppdrettsanlegg kunne en ikke
konkludere med at disse hadde forhgyete verdier i forhold til vill fisk (Bustenes m. fl. 2011).
Dettes studiet viste ogsa til dels betydelig geografiske forskjeller og da enkelte stoffer
akkumuleres under oppdrettsanlegg, ma eventuelle effekter pa reproduksjon, og ikke
konsentrasjoner, undersgkes far en kan konkludere.

Fremmedstoffer kan teoretisk sett pavirke reproduksjonen hos fisk dersom nivaene
er hgye nok eller akkumuleres over lang tid. Det finnes oss bekjent ingen studier
der effekter pa reproduksjon hos vill marin fisk som fglge av fremmedstoffer fra
oppdrett er undersgkt.

3.3.ENDRING AV NATURLIG ATFERD HOS VILLFISK PA GRUNN AV HAVBRUK

Det er godt dokumentert at villfisk samles i nerheten av oppdrettsanlegg (se kapittel 2).
Denne atferden kan pa mange mater defineres som en naturlig respons siden villfisken finner
fade, skjul og beskyttelse og drar nytte av det. Det som er spesielt i denne sammenhengen er
etablering av oppdrettsanlegg i omrader hvor det tidligere ikke var lignende habitat, verken
naturlige eller kunstige, som fisken kan nyttiggjare seg av. Det er vist at bade torsk og sei kan
vaere sveert knyttet til oppdrettsstrukturene (Dempster m. fl. 2009; Saether m. fl. 2012) spesielt
pa dagtid nar det fores, med opp til 20 ganger mer fisk ved anleggene enn 200 meter unna.
Det er ogsa klart at oppholdstid, vandring og diett varierer mellom ulike arter. Eksempelvis er
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sei funnet & vandre bort fra anleggene pa natten (Uglem m.fl. 2009) og blir ofte fisket pa med
garn nattestid. Det er kjent at sei vandrer mellom nearliggende lokaliteter (Uglem m. fl. 2008;
2009; Skilbrei & Ottera 2012). Kanskie tiltrekkes de lyder tilknyttet féringen og har leert &
koble lyden til mat, noe som ogsa er kjent fra annen fisk (Holt & Johnston, 2011). Torsk er
muligens mer bundet til enkelte anlegg, men opptrer ikke sa konsentrert under selve anlegget
som sei. Dempster m. fl. (2009) forklarte dette ved at torsk kan vere mindre avhengig av
pellets ved anleggene enn sei (75 % av diett til sei besto av pellets, mot 30 % hos torsk). Selv
om lukt fra pellets kan veere arsaken til at torsk tiltrekkes anleggene kan det godt tenkes at
torsk beiter pa andre byttedyr som er tilgjengelig i gkt mengde i tilknytning til
oppdrettsanlegg. Tilfarsel av organisk materiale fra lakseoppdrett kan fgre til en markant
gkning i bunndyrsamfunn, og bade antall arter og individ kan gke med opp til 60 ganger naer
anlegg (Ottera m. fl. 2007). Dette vil igjen fare til gkt fadetilbud hayere opp i neringskjeden,
inkludert fisk. Andre studier gjennomfart ved Havforskningsinstituttet viser klare effekter pa
bunndyrsamfunn ogsa i noe avstand fra oppdrettsanlegg. Ved et anlegg i Uggdalsfjorden, var
omrader opp til en kilometer fra anlegget pavirket, med gkt biomasse i n&rsonen og et stgrre
mangfold i overgangssonen (Kutti & Olsen 2007; Kutti m. fl. 2007). Produksjonen av
bunndyr viste her en tydelig sammenheng med arlig sedimentasjon fra anlegget. Lokaliteter i
et lavproduktivt omrade ble i dette studiet vist & veere sveert produktive etter
oppdrettsetableringen, med mengden arter, tetthet og biomasse langs gradienten uforandret
gjennom hele studiet, noe som indikerer at samfunnet var stabilt over tid (Kutti & Olsen 2007;
Kutti m. fl. 2007)). Dette viser at oppdrettsaktivitet kan ha effekter ogsa via organisk utslipp,
ved gkt artsmangfold og biomasseproduksjon i omradene. Tilsvarende funn er gjort i
Egeerhavet, der man sammenlignet omrader med og uten oppdrettsvirksomhet, og fant en gkt
produksjon av villfisk i naringsfattige omrader i naerhet til oppdrettsanlegg (Machias m. fl.
2005). Dette kan veere fisk som aggregerer rundt anlegg, men siden landinger av fisk fra
fiskeflaten ogsa har gkt tyder dette pa at det er en gkning i fiskebestanden per se (Machias m.
fl 2003). Hvorvidt fiske pa remt fisk eller avkom etter ramt fisk bidrar til den observerte
bestandsgkningen var imidlertid uklart. Det er ogsa verdt a merke seg at det ogsa er forskjeller
i aggregeringsbildet mellom oppdrettsanlegg, gitt spesifikke forhold omkring tilgjengelig
fiskekonsentrasjoner, habitat og anleggskarakteristika (strem, dyp, forspill, lys m.m.)
(Dempster m. fl. 2009). Analyse av mageinnhold fra sei og makrell fanget under anlegg i
Ryfylke viste at de beitet pa krill som trolig var tiltrukket av lyset som oppdretterne benytter i
merdene.

Tiltrekning til oppdrettsanlegg kan defineres som en naturlig respons siden
villfisken finner fade, skjul og beskyttelse og drar nytte av det. Det som er relativt
«nytt» er etablering av oppdrettsanlegg i omrader hvor det tidligere ikke var
lignende habitat, verken naturlige eller kunstige, som fisken na kan nyttiggjere
seg av.
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3.4.ENDRINGER I GYTEATFERD HOS VILLFISK

Mange dyrearter bruker kjemiske signaler nar de kommuniserer og for a regulere atferd.
Kjemiske signaler mellom individer av same art (ofte omtalt som feromoner) kan pavirke
utvikling, hormonelle endringer og/eller atferd, og det er kjent at feromoner har vesentlig
betydning for flere faser av fiskens reproduksjon (Stacey & Sorensen, 2002, 2006). Hvor stor
betydning feromonene kan ha eksemplifiseres ved bruken av dem til destruksjonsfiske av
havnigye i Great Lakes i Nord-Amerika, hvor feromoner benyttes til 4 lede havnigye inn i
fiskefeller (Sorensen & Stacey, 2004). Feromoner virker ofte over korte avstander far de er
fortynnet utenfor deteksjonsgrensen (Sorensen m. fl. 2000), men noen feromoner fungerer
ogsa over lange distanser (Sorenson & Stacey, 2004). Siden feromoner kan pavirke bade
fysiologi og atferd ved svert lave konsentrasjoner (10°-10"°M), er det grunn til & anta at
torsk holdt i store konsentrasjoner i oppdrett kan pavirke villtorsk via utskillelse av kjemiske
signalstoffer, eksempelvis feromoner knyttet til reproduksjon. Det er fortsatt ukjent hvorvidt
og eventuelt i hvor stor grad og ved hvilke konsentrasjoner reproduksjonsrelaterte feromoner
har effekt hos torsk. Hos laksefisk synes ikke umoden fisk & registrere eller respondere pa
feromoner tilknyttet reproduksjon (Moore & Scott, 1992; Yambe & Yamazaki, 2000). Selv
om det forholder seg slik at kjgnnsmoden torsk bare kan registrereferomonene bare i
begrensede perioder, kan mulige effekter pa fisken likevel ikke utelukkes.

3.4.1. MULIG PAVIRKNING AV GYTEADFERD HOS TORSK

Gyteatferden hos torsk er komplisert (Brawn 1961; Hutchings m. fl. 1999; egne
observasjoner) og vellykket reproduksjon synes a involvere en rekke handlinger; blant annet
spesielle atferdstyper og akustiske signaler (Rowe m. fl. | 2006) hos hanner og mulig
pafelgende partnervalg hos hunnene. Her vil ventelig hunnen basere valget sitt pa flere
kvaliteter ved hannen, og feromoner kan vare en viktig del av dette. Beinfisk frigir hormoner
og metabolitter i vannet der flere av dem fungerer som kjgnnsferomoner, eller kjemiske
signalstoffer som er viktig for kommunikasjonen mellom kjgnnene i de siste stadiene av
kjgnnsmodningen og selve gytingen (Stacey og Sorensen 2002). Torsk gyter vanligvis i
marke (Bekkevold m. fl. 2002), og i den sammenheng er det relevant & spgrre seg hvordan
torsken gjenkjenner artsfrender av motsatt kjgnn? Hvordan kan hannene vite hvilke hunner de
skal kurtisere (kjgnnsmodne/ovulerte vs. Umodne hunner)? Hvilke kriterier legger hunnen til
grunn med sa begrenset visuell informasjon? Luktbarne kjemiske signaler (feromoner) i
vannet er sannsynligvis viktig ogsa for torskens siste faser av kjgnnsmodningen og selve
gytingen. Hos gullfisk, Carassius auratus (L), som er den kanskje mest studerte arten i denne
sammenhengen, er det kjent at rateforholdet (konsentrasjoner) mellom ulike feromoner er
avgjarende for hvilke responser de gir hos mottakeren (Stacey 1991). Blandingen av
feromoner er sannsynligvis viktig for kommunikasjonen mellom fisk, siden de har et relativt
begrenset kjemisk vokabular (Sorensen m.fl. 1998). Nar det i tillegg er kjent at fisk er svert
sensitive for feromoner, de kan registreres i pico- og nano-molar konsentrasjoner (102 til 10°°
Molar), kan man ikke utelukke at luktstoffer fra oppdrettsfisk kan pavirke kjemisk
kommunikasjon mellom villfisk i oppdrettsintensive omrader. Det har veart hevdet fra lokale
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fiskere at oppdrettsanlegg forhindrer den naturlige gytevandringen til torsk (Maurstad m. fl.

2008). Siden luktesansen generelt synes a vere viktig for fiskens evne til & orientere seg, er

det naerliggende & undersgke hvorvidt torsk pa gytevandring reagerer pa luktstoffer assosiert
med oppdrett.

Eksperimentelt er det vist at torsk unngikk vann fra en tank med laks, og at denne adferden
gjentok seg hos flere individer. Det ble ogsa vist at responsen uteble nar torskens luktorgan
var blokkert; dermed er dette knyttet til fiskes luktesans (Seether m.fl. 2007). Forsgkene ble
ogsa gjentatt med vann fra kar med oppdrettstorsk, med samme effekt pa den villfangede
torskens adferd. Dette kan tyde pa at responsen ikke er knyttet til art, men snarere andre
vannbarne komponenter av mer generell art. Interessant nok syntes responsen hos torsken i
adferdskammeret & variere med hvilken bakgrunn fisken hadde; oppdrettstorsk viste ingen
tegn til adferdsendring mens villtorsk fanget naer anlegg viste en noe unnvikende adferd, men
ikke like tydelig som kysttorsk fanget pa vandring (Sether m. fl. 2007). Dette forsgket ble
gjennomfart under kontrollerte forhold i laboratorium, hvor fisken valgte oppholdssted ut i fra
ellers identiske betingelser i sveert enkle omgivelser, med andre ord valgte den ikke bort noe
(eksempelvis en gyteplass) ved & unnga a oppholde seg i kar med lukt fra laks. | ett
oppfalgingsforsgk sammenlignet en atferden hos torsk med intakt og blokkert luktorgan i
@ksfjord. Dette var torsk som ble fanget pa vandring inn @ksfjorden fer gyteperioden, og
enten gjenutsatt pa fangststedet eller ved et gyteomrade inne i fjorden. Fjorden har flere
anlegg, og flere kjente gytegrunner for torsk. En kunne ikke ut i fra atferden til de to gruppene
dra noen endelig konklusjon (Bjarn m.fl. 2009), da det var liten forskjell i atferd mellom
intakt og luktblokkert fisk og den observerte adferden innebar at begge gruppene syntes a
avbryte vandringen innover fjorden. Da bade luktbkokkert og intakt fisk syntes & avbryte
vandringen, er det ikke mulig & knytte denne adferden til luktbarne komponenter i vannet.

3.4.2. MULIG PAVIRKNING AV GYTEADFERD HOS SEI

I Ryfylke er det observert store mengder sei i tilknytning til oppdrettsanlegg
(Ryfylkeprosjektet). | falge fiskere er dette sei som fagr anleggene ble etablert oppholdt seg i,
og ble ogsa fisket pa, andre omrader i Ryfylkebassenget. Dette er sei som vandrer innad i
bassenget sommerstid, men som trekker ut i Nordsjeen pa gytevandring om hgsten. Skilbrei
& Otterd (2012) har dokumentert vandring av sei innad i bassenget de senere ar, der deler av
seien vandrer mellom oppdrettsanleggene, tilsynelatende uten a trekke ut av fjordene for &
gyte. Det er ikke kjent om dette reflekterer en endring i atferd hos denne fisken siden det
trolig finnes stammer som har hatt slik atferd hele tiden, men det kan ogsa reflektere et
potensielt problem for fremtidig rekruttering av seibestanden i omradet. Fangstdata fra
Austevoll viste imidlertid at gjennomsnittsvekten av seien fanget under oppdrettsanlegg gikk
ned i perioden den vanligvis ville forlate fjorden for a vandre ut til gytefeltene, noe som ble
tolket til at kun den kjgnnsmodne fisken som var stgrst hadde forlatt omradet (Bjordal & Skar
1992). Dette er i sa fall en viktig distinksjon, siden oppdrettsanlegg trolig kan defineres som
en gkologisk kilde om seien foretar gytevandring som normalt, men kan vare en gkologisk
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felle om gytevandringen forsinkes. Dette forutsetter at sammensetningen av naeringen som
seien spiser ikke kompromitterer reproduksjonen betydelig.

Det er teoretisk mulig at gyteatferden til bade sei og torsk, og andre fiskearter kan
pavirkes av ulike stimuli fra oppdrettsanlegg. Det er imidlertid komplisert og
logistisk krevende & undersgke atferdsendringer pa populasjonsniva under
naturlige forhold og det finnes oss bekjent ikke studier der denne typen
problemstillinger er undersgkt pa en mate som gjgr det mulig & konkludere med

hvorvidt slike effekter eksisterer.
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4. KONKLUSJON

O

Hensikten med denne rapporten er a oppsummere og diskutere kunnskapen om effekter av
Norsk havbruk pa marine organismer, med vekt pa kommersielle fiskearter, bade fra et
gkologisk stasted og i forhold til ulike interessenter i kystsonen. Vi har samlet og analysert
kunnskap om mulige effekter av de vanligste oppdrettsartene i Norge. Siden oppdrett av
laks er den klart sterste naringen er det fokusert mest pa mulige effekter av lakseoppdrett,
men vi har ogsa inkludert kunnskap vedrgrende mulige effekter for andre oppdrettsarter
der slik kunnskap er tilgjengelig.

Vi har farst og fremst analysert og diskutert kunnskap vedrgrende effekter av organisk
avfall fra marint havbruk. Vi har her fokusert pa eventuelle gjedslingseffekter og endring
av bunnforhold, samt tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg og mulige effekter av dette
pa ulike interessent grupper, inkludert fiskeri, havbruk og turisme. Vi har ogsa
oppsummert eksisterende kunnskap vedrgrende i hvilken grad marint havbruk kan tenkes a
pavirke naturlig atferd og reproduksjon hos vill marin fisk.

Selv om oppdrettsnzringen star for de starste menneskeskapte utslippene av naringssalter
og organisk stoff til norskekysten, er disse utslippene relativt sett sma i forhold til naturlig
tilfarsel av slike stoffer. Det antas derfor at det generelt er liten risiko bade for vesentlig
global og regional overgjgdsling av frie vannmasser, kanskje med unntak av lokale effekter
i enkelte omrader med spesielt darlig vannutskifting og hgy oppdrettsintensivitet.

Bentiske effekter som fglge av partikulaere utslipp av spillfor og fekalier er primaert
avhengig av dyp og stramforhold pa oppdrettslokaliteten. Pa grunne lokaliteter med lite
strgm blir bunnen like under anleggene mest pavirket, mens pavirkningen spres over et
sterre omrade pa dype og stramsterke lokaliteter. Pavirkningsgraden per areal er trolig
starre pa stramsvake og indre lokaliteter enn pa stremsterke og ytre lokaliteter der effekten
spres over et starre areal. Sannsynligheten for regional bunnpavirkning i dpne kystomrader
og store fjorder med dyp terskel vurderes som meget liten, men den samlede lokale
pavirkningen i enkelte omrader med mye oppdrett kan likevel bli betydelig.

Det er vist at forholdsvis store mengder villfisk kan tiltrekkes oppdrettsanlegg. | Norge er
det primaert snakk om sei, torsk, hyse og makrell. Arsaken til at villfisk aggregeres ved
oppdrettsanlegg er trolig tilgang pa spillfor, men tilgang pa mindre byttedyr, skjulested og
muligens fekalier kan ogsa bidra til tiltrekning av villfisk.

Tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg kan pavirke ressurstilgjengelighet bade for lokale
kommersielle fiskerier og for rekreasjonsfiskere, siden det ikke er tillatt & fiske innen en
sikkerhetssone pa 100 meter fra anleggene. Det er oss bekjent ikke gjennomfart
systematiske undersgkelser for & dokumentere om og i hvilken grad tiltrekning av villfisk
reduserer reell ressurstilgang for ulike fiskerier, men organisering av storskala kommersielt
fiske etter tiltrukket villfisk begr ogsa inkludere tiltak for & unnga eventuell lokal
overbeskatning.

Fiskere og fiskemottaksanlegg har opplevd og opplever stadig at tiltrukket fisk, fortrinnsvis
sei, som har spist mye spillfér kan veere av en sa darlig kvalitet at den ikke er omsettbar.
Forskning har sa langt ikke greid & dokumentere under hvilke forhold dette vil skje, noe
som kan skyldes at fisken i de eksisterende studiene har blitt behandlet optimalt, at ulike
fangstmetoder er blir benyttet for ulike grupper og at fisk som er sterkt pavirket av spillfor
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kanskije ikke har blitt undersgkt pa riktig tidspunkt. Det er her primart behov for &
bestemme under hvilke forhold kvaliteten pa fisken blir sa darlig at den ikke kan omsettes,
noe som igjen vil gjare det mulig a foresla tiltak i forhold til metoder for fangst og
prosessering for a bedre kvaliteten pa forsprengt villfisk.

Tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg kan ogsa vaere positivt for utevelsen av havbruk
gjennom at villfisk spiser relativt hgye andeler av fortapet og dermed trolig reduserer
bunnpavirkningen. Det kan imidlertid ikke utelukkes at villfisk som aggregeres ved
oppdrettsanlegg kan ha en rolle i spredning av patogener mellom anlegg og til ville
bestander. Det er videre vist at villfisk som samles ved anleggene kan spise sma ramt
oppdrettsfisk, men det er ogsa spekulert i at rovfisk kan forarsake ramning ved 4 bite hull i
ngtene (jfr. Blafisk i Middelhavet, Sanchez-Jerez m.fl. 2008)

Forholdet mellom sjgfisketurisme og pavirkning fra oppdrett pa ville marine organismer er
0ss bekjent ikke spesifikt undersgkt. Siden villfisk tiltrekkes av oppdrettsanlegg og det
ikke er tillatt & fiske neert anlegg, kan det imidlertid tenkes at villfiskressurser blir mindre
tilgjengelig for sjefisketurister.

@kt mattilgang pa grunn av spillfor kan bedre vekst og kondisjon hos villfisk og dermed
ogsa fare til tidligere kjgnnsmodning. Dette kan tenkes a pavirke gytetidspunkt og kanskje
ogsa vandringer knyttet opp mot gyting, noe som kan bety at fisken gyter pa sub-optimale
tidspunkt og steder. @kt mattilgang farer ogsa til gkte energireserver og kanskje gkt
mengde egg produsert per kilo fisk (fekunditet), men fiskeforet har en biokjemisk
sammensetning som kan vere uheldig for avkommets levedyktighet. Det finnes oss bekjent
lite konkret kunnskap som viser at reproduksjonen hos villfisk faktisk pavirkes som
diskutert i denne kunnskapsoppsummeringen.

Forskjellige stimuli fra oppdrettsanlegg kan pavirke atferd og fordeling av villfisk i tid og
rom. Tiltrekning av villfisk kan eventuelt medfgre at tidspunkt for naturlig gytevandring
pavirkes. Det er i denne sammenhengen hevdet at tiltrekning av sei til anlegg kan medfare
at gytevandringen forsinkes. Men det er ogsa hevdet at villfisk under enkelte forhold
faktisk kan frastates fjorder med mye oppdrett. Eksempelvis hevdes det fra fiskerhold at
innsigstorsk pa gytevandring skyr fjorder med oppdrett, noe som ikke kan avvises med
bakgrunn i eksisterende kunnskap. Det er imidlertid komplisert og logistisk krevende &
undersgke atferdsendringer pa populasjonsniva under naturlige forhold og det finnes oss
bekjent ikke feltbaserte studier der denne typen problemstillinger er undersgkt pa en mate
som gjer det mulig & konkludere med hvorvidt slike effekter eksisterer. Det er i denne
sammenhengen behov for undersgkelser av atferd og fordeling av fisk i tid og rom far,
under og etter etablering av oppdrett.

Kunnskapsoppsummeringen viser generelt at marint havbruk kan pavirke biologien til en
rekke marine organismer, noe som igjen kan pavirke ulike interessegrupper pa forskjellig
mate. Effektene kan variere mellom arter, livsstadier og andre gkologiske faktorer, og kan
pavirke forskjellige interessent grupper pa varierende vis. Det er sannsynlig at det
eksisterer scenario der for eksempel den gkologiske pavirkningen er minimal, men
effektene for de ulike interessentgruppene kan veere bade positive og negative.
Kunnskapsoppsummeringen illustrerer derfor at utforming av eventuelle konfliktdempende
eller avbgtende tiltak vil vare en balansegang mellom & ivareta skosystemet og samtidig ta
vare pa ulike interessentgrupper. Det vil videre ogsa vaere viktig at det fokuseres pa flere
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pavirkningsfaktorer og at evaluering av mulige gkosystemeffekter av havbruk foretas pa en
helhetlig mate. Det vil si ikke bare i forhold til gkologiske faktorer men ogsa til
samfunnsmessige faktorer, siden effekter av ulike pavirkningsfaktorer kanskje kan veere
kumulative eller synergistiske, eller kunne defineres som negative, ngytrale eller positive
avhengig av stasted eller perspektiv.
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ENGLISH CONCLUSION

O

The purpose of this report is to summarize and discuss our knowledge about the effects of
Norwegian aquaculture on marine organisms, with emphasis on commercial species, both
from ecological and stakeholder standpoints. We have collected and analyzed knowledge
regarding the potential effects of the most common farmed species. Since salmon farming
is the largest industry, possible effects of salmon farming have received most focus, but we
have also included knowledge regarding possible effects of other farmed species where
such knowledge is available.

We have mainly analysed and discussed knowledge regarding the effects of organic waste
from marine aquaculture. We have focused on fertilization effects and benthic changes as
well as attraction of wild fish at farms and possible effects of this on the various
stakeholder groups, including fisheries, aquaculture and tourism. We have also
summarized existing knowledge regarding the extent to which marine aquaculture may
influence the natural behaviour and reproduction of wild marine fish.

Although fish farming represents the largest man-made source of nutrients and organic
matter to Norwegian coastal waters, these emissions are relatively minor compared to
natural emissions. It is therefore assumed that there is little risk for significant global and
regional eutrophication of the open waters to occur, perhaps with the exception of local
effects in specific areas with poor water exchange and very high farming intensity.
Benthic effects caused by particulate organic waste from uneaten feed and faeces are
primarily dependent on depth and currents on the farming locality. At shallow sites with
weak currents the bottom just below the farms will be most affected, while the impact is
spread over a larger area at deep localities with stronger currents. The benthic impact per
area is probably greater in fjord sites with weaker currents compared with more coastal
sites with stronger currents. The likelihood of regional sea bed effects to occur in open
coastal areas and large fjords with a deep sill is considered to be very small, but the local
impacts in some areas with much farming may still be significant.

It is shown that relatively large amounts of wild fish can be attracted to fish farms. In
Norway, the most commonly observed species are saithe, cod, haddock and mackerel. The
primary reason why wild fish aggregate at farms is abundance of waste feed. However,
occurrence of smaller prey organisms, shelter and possibly also faeces may contribute to
the attraction of wild fish.

Aggregation of wild fish at farms may affect resource availability both for local
commercial fisheries and recreational fishermen, since it is not allowed to fish within a
safety zone of 100 meters from the farms. To our knowledge no systematic efforts have
been carried out to document whether and to what extent the attraction of wild fish actually
reduces resource availability for different fisheries, but organized large-scale commercial
fishing for wild fish around farms should also include measures to prevent local
overexploitation of the attracted fish species.

Fishermen and fish buyers are experiencing that attracted fish, preferably saithe, that has
eaten a lot of waste feed may be of so poor quality and that it is difficult to sell the fish for
human consumption. Research has so far failed to document the conditions under which
this will occur. This may be related to that the fish in the existing studies have been treated
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more optimal that what is the case in small-scale commercial fisheries, that different
processing methods have been used for collecting fish in different treatment groups and
that fish being strongly influenced by waste feed have not been examined. It is thus a need
for determining under what conditions the quality of the fish is so poor that it cannot be
traded. Such knowledge will be important for suggesting measures related to harvesting
and processing that will improve the quality of affected fish.

Attraction of wild fish to farms may be positive for the farming industry as the wild fish
can eat high proportions of waste feed and thus contribute to reduction of benthic impacts.
However, the possibility that wild fish aggregating at farms may contribute to transfer of
pathogens between farms or to wild populations cannot be ruled out. Furthermore, it has
been shown that larger wild fish that aggregate at farms may predate on small escapees, but
it is also suggested that wild predators can cause fish escape by biting holes in the nets
(e.g. Bluefish in Mediterranean, Sanchez-Jerez m.fl. 2008).

The relationship between fishing tourism and effects of aquaculture on wild fish has to our
knowledge not been specifically investigated. Since wild fish are attracted to farms and it
is not allowed to fish within 100 from the farms, it may be possible that the availability of
wild fish resources is reduced for sea fishing tourists.

Abundance of waste feed may improve growth and condition of the wild fish significantly,
and thus also trigger early maturation. This may influence spawning patterns and seasonal
migrations, which may result in out of season spawning on sub-optimal locations.
Increased food availability may also lead to increased energy reserves and perhaps
increased fecundity, but the waste feed can also have a biochemical composition that
reduce offspring viability. To our knowledge, little specific knowledge exist that shows
that the reproduction of wild farm associated fish farms actually is affected in a way that
corresponds to what is hypothesized in this report.

Various stimuli from fish farms can affect the behaviour and distribution of wild fish in
time and space. Attraction of wild fish may involve that the timing of natural spawning
migrations is affected. In this context it is suggested that attraction of saithe to farms may
delay the off-shore spawning migration. But, it is also suggested that wild fish under
certain conditions actually may repelled from areas with much farming. For example, it is
claimed that migrating coastal cod may deter fjords with high farming activity, something
that cannot be ruled out based on current knowledge. It is, however, complicated and
logistically difficult to study such behavioural changes at population level under natural
conditions. As far as we know, no studies have been carried out that have addressed this
issue in a way that allows us to conclude whether such effects exist. Such studies would
involve mapping behaviour and spatiotemporal distribution of fish before, during and after
the establishment of farming.

In conclusion, the current knowledge review shows that marine aquaculture may affect the
biology of a range of marine organisms. The effects can vary between species, life stages
and other ecological factors, and can affect different stakeholder groups in different ways.
Scenarios where e.g. the ecological impact is minimal, but where the effects of the various
stakeholder groups can be both positive and negative, are likely to exist. The knowledge
summary illustrates that development of preventive or mitigative actions could be a trade-
off between preserving the ecosystem and simultaneously ensure the existence of various
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stakeholder groups. A holistic approach where not only ecological factors but also social
factors are taken into account is required to develop a sustainable aquaculture industry.
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