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1. Innledning

Fiskeri- og Havbruksnaeringens Forskningsfond (FHF) beskriver et nytt innsatsomrade i sin handlingsplan
for 2013: «Avklare hvor viktig lakselus er for utvikling av ville bestander av laksefisk». Norges
veterinarhggskole (NVH) ble forespurt om a gjennomfgre et forprosjekt som en del av dette nye
innsatsomradet, og herunder utarbeide en rapport som beskriver de metodene som er anvendt i
forskjellige studier av effekter av lakselus pa villaksbestander (FHF prosjektnr. 900898). Styringsgruppe
for prosjektet har vaert Olav Breck (Marine Harvest), Ragnhild Aukan (Lergy Midt), Per Gunnar Kvenseth
(Villa Organic), Tor Anders Elvegard (Nordlaks) og Arne Guttvik (SalMar). Kjell Maroni har veert
kontaktperson for FHF.

Effekter av lakselus pa bestander av vill laksefisk er beskrevet som en av oppdrettsnaeringens
hovedutfordringer med hensyn pa baerekraft. Det er gjort mange studier og utarbeidet mange rapporter
innen dette omradet. Temaet blir ogsa ofte tatt opp i media. Metodisk er dette et krevende omrade
hvor populasjonen som gnskes studert er lite tilgjengelig for registreringer og systematiske studier.

Det er ngdvendig med etablerte og kjente begreper og forskningsmetoder for a kunne gjgre gode faglige
vurderinger og diskutere et komplekst fagomrade. Forskningsmetoder og analyser har sine styrker og
svakheter som ma tas inn i tolking av resultatene fra studiene, spesielt i vurderingen av komplekse
arsakssammenhenger. Denne rapporten har som intensjon a bidra til klargjgring av metodiske
utfordringer og problemstillinger i studier av effekter av lakselus pa bestander av villaks. Beskrivelsen av
metodiske muligheter og utfordringer i studier kan oppfattes som a sta i motsetning til funnenei
studiene, med andre ord at de metodiske utfordringene svekker funnene. Beskrivelsen av metodiske
muligheter og utfordringer bgr imidlertid tolkes som en forutsetning og styrke for & kunne konkludere
om sanne sammenhenger. Dette er ogsa en utfordring ved formidling av resultater, spesielt i mer
populaervitenskapelige formidlingsformer.

Rapporten er basert pa epidemiologiske begreper og forstaelse av kausalitet, effekter og studier av
faktorers pavirkning pa populasjoner. Med utgangspunkt i forfatternes faglige bakgrunn innen
epidemiologi beskrives prinsipielle metoder, bruk av metoder, analytiske utfordringer og mulige kilder til
bias ved forskjellige metoder. Begreper brukt i rapporten er forklart i kapittel 7.

Rapporten er ikke fullstendig med tanke pa referanser, men referansene er brukt for a synliggjgre
metodiske muligheter og utfordringer. Det gis generelle betraktninger om metodiske begrensinger og
utfordringer, samt muligheter for metodiske forbedringer i framtidige studier. | vurderingen av
spesifikke studier og metoder, ma problemstillingene imidlertid belyses i stgrre detaljgrad for a kunne gi
rad med hensyn pa forbedringer av metodene.

2. Sammendrag

Denne rapporten har som formal a vurdere (vitenskapelige) metoder som brukes eller kan brukes for a
kvantifisere effekter av lakselus pa bestander av villaks. Dette er et omrade som beskrives som en av
oppdrettsnaeringens stgrste utfordringer med hensyn pa baerekraft og som pekes pa som en trussel for
villaksen.



Det er beskrevet mange faktorer som kan pavirke overlevelse og tilbakevandring av villaks, med
variasjon mellom ar og som generell utvikling over tid. Mange av disse faktorene samvarierer og
pavirker hverandre innbyrdes. Dermed ma en statistisk analyse (av mulige risikofaktorer) vaere basert pa
et tenkt diagram over sammenhenger mellom ulike faktorer og ta hensyn til og inkludere sa mange av
slike faktorer som mulig. Tallfesting av bade bestanden av villaks og mulige trusselfaktorer er krevende,
og manglende ngyaktighet i tallfesting vil gke faren for feilaktige funn.

Overvaking av lus pa vill laksefisk er omfattende. Skadelige grenser for lus pa laksefisk er etablert, men
det er noe variasjon i beskrivelsen av skadelig niva. | risikovurderinger av effekter av lus pa villfisk brukes
andelen fisk over disse grensene i vurdering av trusselbildet. Det finnes mye data fra overvaking pa sj@-
grret og mindre pa villaks. Slik overvaking gir direkte svar pa mengden lus pa villfisken og med god
kunnskap om skadelige grenser og representativ overvaking vil dette gi god innsikt i mengden lus pa
villfisk. Villaksen er en migrerende art og er lite tilgjengelig for overvakning og registrering. Data og
kunnskap om villaks er derfor krevende a innhente. Resultatene fra overvakingen av sjg-grret bgr
undersgkes for om de kan overfgres til villaks og slik kunne gi gkt forstaelse av effektene av lus pa
villaks.

Det er gjort studier som viser gkt forekomst av lus pa villfisk i omrader med intensivt oppdrett. Det bgr
vaere mulig 3 designe studier som kan avdekke faktorer av betydning for ssmmenhengen mellom lus i
oppdrett og lus pa villfisk. Studier med utgangspunkt i flere ars overvaking av vill laksefisk (i all hovedsak
sjg-grret) viser imidlertid betydelige metodiske utfordringer hvor tilstrekkelig antall observasjoner pekes
pa som en hovedutfordring. Det vil vaere spesielt krevende a innhente nok observasjoner fra villaks til
slike studier og analyser.

Forekomst og niva av lus overvakes ukentlig i alle norske oppdrettsanlegg, og slike data kan brukes til 3
beregne et smittepress overfor villfisk. Godt validerte modeller for lusereproduksjon kombinert med
nivaet av lus i anleggene kan brukes til kontinuerlig overvaking av smittepress overfor villfisk.
Smittekilder kan dermed identifiseres og intervensjoner kan malrettes.

Ulike trusselfaktorers effekter pa bestander av villaks kan beregnes i matematiske simuleringsmodeller,
hvor det ogsa kan lages modeller som simulerer effekter av lakselus. Slike modeller blir ngdvendigvis
kompliserte med mange delmodeller som hver for seg inneholder variasjon og usikkerhet. Akkumulering
av variasjon og usikkerhet i slike komplekse modeller kan gi svaert vide tolkingsrom. Systematiske feil i
selve modellen eller i datagrunnlaget kan fgre til feilberegning av effektene.

Det er vist at luselarver kan spores tilbake til opphavet ved bruk av isostopanalyser og slik avgjgre om de
stammer fra morlus pa villfisk eller oppdrettsfisk. Spesielt i situasjoner hvor smitten ikke fglger det
kjente spredningsmgnsteret er denne metoden viktig for forstaelse av smittedynamikken. Metoden kan
dermed utfylle bade overvakning og statistiske analyser.

Utsettingsforsgk med antiparasittbehandlede smoltgrupper og registrering av tilbakevandring kan
brukes for a beregne grad av tilbakevandring mellom behandlede og ubehandlede grupper, og indirekte
bestandseffekter. Det er imidlertid stor variasjon mellom publikasjoner i metodikk som brukes i tolking
av effektene. | slike studier bgr det etableres standardisert metodikk for vurderingen av



bestandseffektene. Behandlingene er gjort med bredspektrede antiparasittmidler hvor redusert negativ
effekt av andre parasitter enn lakselus kan veere del av den samlede effekten. Effekten av behandlingen
med hensyn pa andre parasitter bgr kvantifiseres.

3. Bakgrunn

Det er mange interessenter i forvaltning og handteringen av lakselus, villaks og oppdrett av laks i Norge.

Fiskeri og kystdepartementet beskriver i sin «Strategi for en miljgmessig baerekraftig havbruksnaering»
at «sykdom i oppdrett har ikke bestandsregulerende effekt pa villfisk».

Havbruksnaeringen igangsatte hgsten 2009 et trearig prosjekt hvor malsettingen var a redusere
forekomstene av lus slik at skadevirkningene pa fisk i akvakultur og frittlevende fiskebestander ble
minimalisert.

Direktoratet for naturforvaltning (DN) forvalter bestander av villaks etter «Lakse- og innlandsfiskeloven»
som beskriver at «naturens mangfold og produktivitet skal bevares». Dette inkluderer altsa at
produktivitet og sekundaert muligheter for hgsting inkluderes i forvaltning og baerekraftbegreper av
villaks.

Naturmangfoldloven av 2009 har som formal at naturen med dens biologiske, landskapsmessige og
geologiske forhold og gkologiske prosesser ivaretas giennom baerekraftig bruk og vern, samtidig som det
skal gi grunnlag for menneskers virksomhet, kultur, helse og trivsel — nd og i fremtiden. Lovens paragraf
9 beskriver et fgre-var prinsipp; «Foreligger en risiko for alvorlig eller irreversibel skade pa
naturmangfoldet, skal ikke mangel pa kunnskap brukes som begrunnelse for a utsette eller unnlate a
treffe forvaltningstiltak».

Radet for villaksforvaltning med mandat fra DN gir rad basert pa et fgre-var prinsipp (the Precautionary
Principle) med bakgrunn i fgre-var forvaltningen som ble besluttet i NASCO (North Atlantic Salmon
Conservation Organisation) sine medlemsland fra 1998 (Anonymous, 2013; NASCO, 1998). Det ble
innfgrt en bevaringsgrense (conservation limit) definert som det minimale antallet gytefisk som trengs
for a oppna maksimal baerekraftig avkastning (maximum sustainable yield). Hgsting av overskudd tas
dermed ogsa inn i forvaltningsprinsippene.

F@re-var prinsippet er beskrevet a ha sin opprinnelse i Tyskland pa 1970-tallet i forbindelse med
lovgivning om luftkvalitet og luftforurensing. Rapporten «The Precautionary Principle» utarbeidet av
UNESCOs World Commission on the Ethics of Scientific Knowledge and Technology (COMEST) har
definert fgre-var prinsippet; «Nar menneskelig aktivitet kan fgre til moralsk uakseptabel skade som er
sannsynlig, men usikker, skal tiltak gjgres for a unnga eller minske skaden» (World Commission on the
Ethics of Scientific Knowledge and Technology (COMEST), 2005). Bedgmmelsen av sannsynlighet bgr
tuftes pa vitenskapelig analyse, og analyser bgr foretas fortlgpende slik at valgte tiltak kan revideres.
Innfgring av fgre-var prinsippet har medfgrt et skifte fra skadekontroll til forebyggende kontroll.



Et fgre-var prinsipp med hensyn pa populasjonseffekter av lakselus ma ngdvendigvis baseres pa andre
kriterier enn bare rent vitenskapelige dokumenterte populasjonseffekter av lakselus. Det kan og vil
derfor veere forskjell i strengt vitenskapelig dokumenterte funn basert pa historiske data versus
trusselvurderinger basert pa et fgre-var prinsipp. Slike forskjeller bgr ikke oppfattes som uenighet i
forstaelsen av et problem, men en forskjell i beskrivelsen av et problem med utgangspunkt i ulik metode
og tidshorisont. Over tid skal imidlertid en trussel avklares og sannsynliggjgres.

Oppdrettsloven gir grunnlaget for forvaltning av oppdrett/ akvakultur, og lovens formalsparagraf §1
beskriver: «Loven skal fremme akvakulturnaeringens Isnnsomhet og konkurransekraft innenfor
rammene av en baerekraftig utvikling, og bidra til verdiskaping pa kysten». Verdiskaping og
konkurransekraft tas dermed ogsa inn i vurdering av baerekraft. Det betyr at ressurser brukt i bade
overvaking og kontroll av lakselus bgr brukes optimalt. Tiltak med utgangspunkt i et fgre-var prinsipp
bgr std i forhold til den mulige skaden.

4. Definisjoner og begreper

For & beskrive og diskutere et (problem-) omrade er en avhengig av standardiserte begreper og
metoder. | mangel av standardiserte begreper og metoder kan diskusjoner fort blir retoriske og ikke-
faglige. Svake metoder kan ogsa fa@re til diskusjoner pa for tynt faglig grunnlag, spesielt dersom en ikke
kjenner metodenes svakheter. Diskusjoner kan ogsa tilslgres med bakgrunn i forskjellige utgangspunkt
som for eksempel strengt vitenskapelige funn som sammenlignes med beslutninger basert pa et fgre-var

prinsipp.

4.1.Populasjoner
For a kunne forsta og beskrive «effekter av lus fra oppdrett pa bestander av vill laksefisk» er det
ngdvendig a definere populasjonen hvor effektene skal kvantifiseres.

4.1.1. Effekt pa utvandrende smolti sjg
Utvandrende smolt er en sarbar del av populasjonen, og i denne livsfasen er villaksen i samme farvann
som oppdrettsfisk og dermed eksponert for lusesmitte fra oppdrett. Malinger av lus pa villaks og lus i
oppdrett pa samme tid gker sannsynligheten for a finne sanne sammenhenger sammenlignet med
senere i livssyklusen hvor andre faktorer kommer i tillegg.

4.1.2. Effekt pa bestand av tilbakevandrende laks
| og med at forvaltning av norsk villaks er tuftet pa hgsting av et overskudd, er det naturlig at eventuelle
effekter av lakselus prinsipielt bgr kvantifiseres f@r hgsting i sj@ og elv. Lakselus har stgrst
skadepotensiale pa postsmolt (utvandrende smolt), slik at et effektmal fgr hgsting vil inkludere en
eventuell skade som har skjedd tidligere. «Pre Fishery abundance» modellen (PFA) beskriver
kvantifisering av bestanden fgr hgsting i sjg og elv og er naeermere beskrevet under pkt. 5.2.1.

4.1.3. Gytebestand
Det er utarbeidet gytebestandsmal for 439 norske laksevassdrag (Hindar et al., 2013), hvor enkelte
bestandsmal er revidert varen 2013. Oppnaelse av gytebestandsmal blir vurdert arlig av Vitenskapelig
rad for lakseforvaltning (VRL) basert pa fangststatistikk eller annen informasjon i stengte vassdrag



(Anonymous, 2013). | enkelte vassdrag blir ikke gytebestandsmal vurdert grunnet faktorer som
manglende informasjon om fangststatistikk, at vassdraget er stengt eller infeksjon med Gyrodactylus
salaris (12 vassdrag i 2012).

Gytebestandsmal for hver elv beregnes ut fra hvor mange kilo hunnfisk som er ngdvendig for a
produsere nok egg for tilgjengelig oppvekstomrade. Effektene av lus kan males pa graden av oppnadd
gytebestandsmal og slik kan eventuelle effekter pa produksjon av neste generasjon kvantifiseres. En
utfordring med a male effekter pa gytebestand er om det er effektene av lus eller effektene av hgsting
eller andre faktorer som pavirker oppnaelsen av gytebestandsmalet. Hgstingen bgr skje pa et hgstbart
overskudd, og effektene av lus vil oppsta fgr hgstingen.

4.1.4. Bestand av utvandrende smolt fra elv
Denne populasjonen beskriver elvas produksjon av smolt og reflekterer gytebestand og lokale
begrensninger som oppvekstforhold, lokale arlige variasjoner, pavirkninger som Gyrodactylus salaris,
kraftverksutbygging og annen menneskeskapt pavirkning i elva. Svaert mange faktorer pavirker
smoltproduksjon i elva, og denne delen av villaksbestanden vil derfor vaere mindre aktuell for 8 male
direkte effekter av lus.

4.2.Kausalitet (arsak)
Med begrepet kausalitet eller arsak til en sykdom menes en faktor som pavirker sykdommens
forekomst, og hvis denne faktoren elimineres, vil sykdomsforekomsten endres. Kausalitet kan defineres
som sammenhengen mellom en hendelse (arsaken) og en sekundaer hendelse (effekten eller
sykdommen). Den sekundaere hendelsen ma vaere en konsekvens av den fgrste hendelsen (arsaken). De
fleste sykdommer har en multifaktoriell kausal bakgrunn (Dohoo et al., 2009; Rothman et al., 2008). Det
vil si at en rekke faktorer virker samtidig eller i hendelseskjeder og pavirker sykdomsforekomsten.
Karakterisering av en kausal sammenheng kan veere utfordrende og er ikke alltid mulig. Epidemiologisk
forskning er rotfestet i konseptet omkring multifaktoriell kausalitet, og epidemiologi kan vaere et verktgy
for @ undersgke kausalitet. Det er imidlertid ikke alltid mulig eller ngdvendig a identifisere alle
komponentene i et multifaktorielt sykdomsbilde, fordi identifisering av en eller noen faktorer kan veere
tilstrekkelig for a forebygge sykdom (Rothman et al., 2008).

4.2.1. Assosiasjon versus kausalitet
| studier av sammenhengene mellom en eller flere faktorer og effekten (sykdommen), brukes i all
hovedsak metoder som viser statistiske assosiasjoner eller sammenhenger. Det vil si at faktorene og
effektene samvarierer i et datasett. For a skille mellom kausale og ikke-kausale
sammenhenger/assosiasjoner kan et sett med kausale kriterier anvendes. Bradford Hill fremsatte et sett
med kriterier (Hill, 1965) som i dag er vurdert som de mest anvendelige kausale kriteriene forutsatt at
de ikke brukes ukritisk, men mer som retningslinjer med ulike grader av forbehold: styrke, konsistens,
spesifisitet, tidssekvens, biologisk gradient, plausibilitet, koherens, eksperimentelt bevis og analogi.

Sentrale begreper som ma forstas og tas hensyn til i studier er konfundering og interaksjon.
Konfundering er en ikke-kausal effekt som oppstar nar en faktor er assosiert med bade arsak og effekt
og pa denne maten tilslgrer de faktiske assosiasjonene. Interaksjon oppstar nar effekten av en faktor er



avhengig av en annen. For eksempel ved redusert mattilgang kan et individ ha en sub-optimal
naeringsstatus som sekundaert kan pavirke mottakelighet og motstandskraft mot lus. Fisk svekket av
luseinfeksjon vil ogsa vaere lettere bytte for predatorer. Interaksjoner og konfunderende faktorer ma
sgkes indentifisert og kontrolleres for analytisk (Dohoo et al., 2009).

| nyere statistiske metoder inngar kausalitet som del av design og analyse, eksempel pa dette er
structural equation modelling (SEM). Slike metoder har blitt tilgjengelige og er under utvikling i
statistiske verktgy og har potensiale for i stgrre grad a kunne pavise kausale sammenhenger
sammenlignet med mer tradisjonelle statistiske metoder.

4.2.2. Studiedesign og kausalitet
Studiedesign kan rangeres etter evnen til a pavise kausalitet og forankring i virkeligheten. Prospektive
kohortstudier og randomiserte kontrollerte kliniske studier ligger hgyt oppe i en slik rangering.
Systematiske litteraturgjennomganger (”systematic reviews”) og metaanalyser er tradisjonelt sett
rangert som de mest effektive studietyper i a finne kausale sammenhenger (Pfeiffer, 2010).

Bakgrunnen for en metaanalyse er en systematisk gjennomgang av litteratur som besvarer det
spesifiserte spgrsmalet man gnsker @ besvare, for eksempel om smolt av kultivert villaks behandlet med
antiparasittmiddel i stgrre grad blir gjenfanget etter 1, 2 eller 3 ar i sjg enn ubehandlet smolt.
Metaanalysen er den statistiske teknikken som brukes til a lage et vektet gjennomsnittlig resultat av
dataene fra mange studier. En godt gjennomfgrt giennomgang med spesifiserte spgrsmal, detaljert
protokollbeskrivelse, dokumentert og komplett liste over studier som er vurdert av minst to personer vil
vaere et godt utgangspunkt for en metaanalyse. Det er rimelig a anta at det er ulik behandlingseffekt
mellom studiene som inngar i metaanalysen, og slik variasjon mellom studier kalles heterogenitet. En
random effekt modell med ngye gjennomtenkt vekting bgr anvendes i metaanalysen med presentasjon
av resultatet i et sakalt forestplot. For a sgke etter kilder til heterogenitet mellom de ulike studiene som
inngar i metaanalysen, kan det benyttes sakalt metaregresjon hvor effekten av for eksempel utsettingsar
pa grad av tilbakevandring kan kvantifiseres. Hvis to ulike behandlingsmidler er brukt (dvs. ulik
intervensjon), bgr dette analyseres separat i undergrupper. Aktuelle forklaringsvariabler i en slik
metaregresjon ma selekteres basert pa hva slags informasjon som er tilgjengelig i de inkluderte studiene
og basert pa antatt biologisk effekt pa utfallet. Konfunderende og mellomliggende faktorer ma vurderes
bade kausalt og analytisk. | metaanalyser ma ogsa mulige bias og spesielt publikasjonsbias evalueres og
tolkes. Enkeltstudiers betydning og innvirkning pa resultatet kan vurderes ved a ekskludere dem en og
en og se pa effektforandringer, og kvaliteten pa studier med stor innvirkning ma vurderes ngye (Dohoo
et al., 2009; Higgins et al., 2011; Rothman et al., 2008).

Studiedesign som ogsa inkluderer varianskomponentanalyser bgr vurderes som metode for a gke
forstaelsen av kilder til variasjon i dataserier (Aunsmo et al., 2009; Dohoo et al., 2001). Spesielt i
langtidsserier bgr dataene grupperes som tilfeldig varierende (random) effekter for det enkelte
prgveuttaket og per prgveomrade. En kan da vurdere hvor mye av variasjonen i dataene som kan
relateres til det enkelte prgveuttaket og videre til geografisk omrade. Dette kan igjen brukes til a tolke
mulige kilder til smitteopphav og om variasjonen er relatert til individ, prgveuttak eller geografisk
omrade.



4.2.3. Relevans og tolking
Resultatet fra en studie er alltid basert pa den studiepopulasjonen og det utvalget av individer som er
med i den aktuelle studien. | laboratoriestudier er miljget studien foregar i standardisert og ikke
ngdvendigvis representativt for det naturlige miljget til den gitte populasjonen. Resultatene fra
laboratoriebaserte smittemodeller for lus (Wagner et al., 2007) er ikke ngdvendigvis overfgrbare til den
frittlevende populasjonen. Vurdering av generaliserbarheten (validiteten) av resultatene er derfor en
ngdvendig del av alle studier. Det brukes for eksempel fisk fra anlegg (kultivert fisk) i utsettingsstudier.
Disse individene har ikke ngdvendigvis samme utvandringsmegnster som villfisk, og lus har kanskje ikke
ngdvendigvis samme effekt pa slik fisk sammenlignet med villfisk. Det ma vurderes om det kan vaere
kausale sammenhenger eller bare statistiske assosiasjoner som pavises.

Ved multifaktorielle sykdomskomplekser kan enkeltfaktorers betydning overtolkes dersom ikke et
tentativt kausaldiagram legges til grunn for tolkningen. Dette er trolig en svaert relevant problemstilling i
letingen etter forklaringer pa nedgang i bestander av villaks hvor mange negative faktorer har utviklet
seg parallelt.

Det er laget mange modeller, men de er i mindre grad validerte. Kompliserte modeller inneholder
mange ledd som hver for seg inkluderer usikkerhet og variasjon. Dette resulterer ofte i akkumulering av
usikkerhet og variasjon og dermed store tolkingsrom. Systematiske feil kan ogsa medfgre systematiske
feiltolkinger.

4.3.Effektmal
Effektmal kan deles i kvalitative og kvantitative mal.

Med kvalitative mal menes om lus kan ha en effekt pa bestander av villaks. Det er vel kjent at store
mengder mobile lus kan medfgre sjukdom og dgd hos laksefisk (Wagner et al., 2007). Uten kontroll vil
lus ha skadelig effekt pa fisk i oppdrett. Lakselus har negative fysiologiske og patologiske effekter pa
villaks og er beskrevet a ha gkende negativ effekt og gkende dgdelighet med hgyere antall lakselus
(Anonymous, 2012; Torrissen et al., 2013). Dette er vist pa individniva i laboratorieforsgk (Anonymous,
2012). Feltforsgk har indirekte verifisert negative fysiologiske effekter pa individniva (Anonymous,
2008).

Med kvantitative mal menes hvor stor effekten av lus kan vaere pa bestander av villaks. «Population
Attributable Fraction» (PAF) er et kvantitativt mal pa effekten av en risikofaktor i en populasjon
(Rothman et al., 2008). PAF er en kjent kvantitativ beskrivelse av populasjonseffekter i epidemiologiske
studier og spesielt hyppig anvendt i human medisin. PAF beskriver hvor mye av sjukdomseffekten i en
populasjon som kan elimineres dersom effekten av en spesifikk kausal faktor fjernes. Det finnes mange
publikasjoner som omhandler estimering av PAF, men det beskrives at feil ved bade utregning og tolking
kan veere et problem (Rockhill et al., 1998). Beregning og tolking av PAF for en villfiskpopulasjon ma
ngdvendigvis ogsa vaere krevende siden populasjonene er lite tilgjengelige og dermed begrenser
datainnsamlingen.

Utsettingsforsgk med fisk som er beskyttet mot parasitter kan gi et direkte mal for bestandseffektene av
parasitter. Utsettingsforsgk blir beskrevet naermere i kapittel 5.5



Populasjonseffekter kan indirekte males eller modelleres ved a assosiere endring i populasjonen med
risikofaktorer, herunder lus (5.2), male skadelig niva av lus hos villfisk (5.3.1), assosiere lus hos villfisk
med lus i oppdrett (5.3.2), modellere utslipp/ produksjon av luselarver fra oppdrett og etablere
talegrenser (5.3.3) eller modellere bestandseffekter basert pa smittepress fra oppdrett (5.3.4). Disse
modellene er imidlertid indirekte mal som ma valideres via andre studier og metoder fgr en kan omsette
resultatene til populasjonseffekter.

| studier med utsettingsforsgk med antiparasittbehandlede og ubehandlede smoltgrupper, er det brukt
forskjellige metoder for beregning av populasjonseffekter. Krkosek et al. (2013) utleder et tallmessig
estimat for dgdelighet av villaks pa grunn av parasitter basert pa en metaanalyse over et antall slike
utsettingsforsgk. Det er ikke funnet tilsvarende studier i litteraturen hvor resultatet fra en metaanalyse
er brukt pa en slik mate. Arsaker til variasjon mellom studiene i metaanalysen og mulige
publikasjonsbias diskuteres ikke. Arsakene til dpdelighet av villaks i sjgen vil vaere sammensatt og
felgelig pavirket av sveert mange faktorer foruten lakselus. En bgr sgke etter og kvantifisere effekten av
faktorer som pavirker grad av tilbakevandring via for eksempel en metaregresjon.

| andre studier er det beregnet prosent tilbakevandring i behandlede og ubehandlede grupper med
forskjeller pa 1 prosentpoeng (Jackson et al., 2013). Videre beskrives det at generell dgdelighet er over
90 % og at dgdeligheten i sjgen relatert til lus er 1 %. Her overfgres prosentpoeng forskjeller i gijenfangst
direkte til prosent gkt marin dgdelighet, noe som vil gi en betydelig underestimering av dgdelighet
relatert til ubehandlet gruppe. Skilbrei et al. (2013) beskriver en oddsratio (OR) pa 1.17 for gjenfangst
mellom behandlede/ kontroll fisk, og kvantifiserer dette som «additional marine mortality» pa 17 %
relatert til lakselus. Den riktige tolkningen er imidlertid at odds for gjenfangst i behandlede grupper er
gkt med 17 %. Gargan et al. (2012) beskriver 1.8 ganger gkt sannsynlighet for gjenfangst i behandlet
gruppe, og sier samtidig at resultatet ikke kan brukes til estimering av prosent marin dgdelighet.
Forskjellige kvantitative tolkinger av sveert like studier synliggjgr derfor et behov for a standardisere
mater a utrykke populasjonseffekter basert pa slike utsettingsstudier

5. Metoder for a male effekter av lakselus fra oppdrett pa
villaksbestander

5.1.Registrere arsaksspesifikk dgdelighet
I den menneskelige populasjonen er registrering og kvantifisering av arsaksspesifikk dgdelighet
standardisert gjennom «The International Classification of Disease» (ICD) som har sin opprinnelse fra
«The International list of Causes of Death» fra 1893. | for eksempel Storbritannia er det ansatte i egne
stillinger («The Coroner») som skriver ut dgdsattester hvor arsak til dgd klassifiseres i henhold til ICD.

| lakseoppdrett er det beskrevet at registrering av dgdsarsaker er mulig med relativ hgy opplgselighet
(Aunsmo et al., 2008). Det er mulig & samle inn og undersgke dgdfisk relativt kort tid etter dgden, og
bade populasjonen og dgdelighet kan kvantifiseres relativt godt. Hos villaks er det svaert utfordrende a
finne dgdfisk og sla fast dgdsarsak. Populasjonens stgrrelse er ogsa vanskelig & kvantifisere.
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Registrering av arsakspesifikk dgdelighet vurderes som uegnet for & undersgke mulige
populasjonseffekter av lakselus fra oppdrett pa villaks.

5.2. Registrere endringer i populasjonen og assosiere med potensielle
risikofaktorer

5.2.1. Estimat pa bestand og variasjon i bestand
Andel av utvandrende smolt som tilbakevandrer til kysten og elva for gyting er angitt a variere fra 1 til 10
% (Jackson et al., 2011b) og med en betydelig variasjon mellom ar og elver. Dette betyr at det er naturlig
og varierende dgdelighet hos laks i havet. Laks i havet kjignnsmodner nar den har nadd en viss
energistatus pa et gitt tidspunkt, og det er bestandsspesifikke forskjeller nar dette inntrer (Anonymous,
2013). Mattilgangen i havet vil til en viss grad regulere andelen laks i en gitt argang som kjgnnsmodner
og dermed tilbakevandrer som gytefisk. Redusert mattilgang vil gi gkt alder ved tilbakevandring (Jackson
et al., 2011b). | ar med redusert mattilgang vil andelen som kjgnnsmodner derfor veere under en
forventet middelverdi, mens i &r med god mattilgang vil andelen som kjpnnsmodner vare over en
forventet middelverdi.

Det er krevende a skaffe gode kvantitative mal pa svingningene i bestand. Eksisterende kunnskap er i
stor grad basert pa innrapporterte fangstdata til offentlige statistikker hvor kvaliteten og ngyaktigheten
vil variere. En studie fra 2008 beskriver at fiskerne rapporterer fangst over det dobbelte av det som er
registrert i offentlig fangststatistikk (Tangeland et al., 2010). Faktorer som fjerningen av lakseskatten i
1992 kan ogsa pavirke innrapporteringen av fangsttall. Det er ogsa gjort betydelige regelendringer med
hensyn pa laksefiske, spesielt i sjgen, som vil pavirke fangstsammensetning og dermed muligens
rapportene av fangstdata. Estimert innsig av villaks til elvene etter sjgfangst utarbeides med
utgangspunkt i offentlige fangstdata av laks i elvene pluss urapportert elvefangst minus estimater pa
innslag av remt oppdrettsfisk og beskatningsrater (Anonymous, 2013). Dette estimatet summert med
estimert fangst av villaks i sjgen (rapporterte fangster pluss urapportert fangst minus estimater av remt
oppdrettsfisk) gir et mal pa innsiget av villaks til norskekysten eller «pre fishery abundance (PFA)
(Anonymous, 2013). Disse modellene er avhengige av gode fangstdata og sikre korreksjoner for
urapportert fangst, remt fisk og fangstrater i elvene. PFA modellene er delvis validert mot uavhengige
metoder basert pa merking og gjenfangst, og valideringsresultatene fra Trondheimsfjorden viser relativt
god overenstemmelse (Anonymous, 2013).

Det kreves gode tall pa variasjonene i lusesmitten for a8 kunne avdekke arsvariasjonene av eventuelle
populasjonseffekter av lakselus. Det vil ogsa vaere krevende a skille naturlig variasjon i tilbakevandringen
fra det som kan tillegges en ny faktor som lakselus. For a kunne gjgre statistiske analyser ma de ulike
pavirkningsfaktorene beskrives ngyaktig slik at variasjonene i populasjonen kan sammenstilles med
variasjonen i prediktorene.

5.2.2. Nedgang i bestand av villaks og mulige faktorer
Det er pekt pa at overlevelsen av Atlantisk laks er redusert i hele leveomradet i Nord-Atlanteren over
flere tiar (Friedland et al., 2009; Hutchinson and Mills, 2003). Mulige forklaringer pa redusert marin
overlevelse er mange og inkluderer global oppvarming (Friedland et al., 2005; Friedland et al., 2000),
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endringer i lokalisering og tilgjengelighet av byttedyr assosiert med den Nord-Atlantiske oscillering
(Friedland et al., 2009; Reid and Planque, 2003), bifangster av laks i pelagiske fiskerier, gkt hgsting,
predasjon, habitatendringer og gkt mengde lakselus (Finstad et al., 2007). Post-smolt vekst er assosiert
med gkt overlevelse og henger blant annet sammen med svingninger i planktonniva over 10-arsperioder
(Friedland et al., 2009). Vassdragsregulering beskrives som hovedarsak til utryddelse av laksestammer
(Parrish et al., 1998), og forurensing assosiert med hgy befolkningstetthet og pafglgende miljgeffekter
er ogsa beskrevet som trusselfaktorer for villaks (Parrish et al., 1998). Det har i tillegg skjedd endringer i
sammensetningen av laksestammene i perioden 1983 til 2012 til en lavere andel smalaks (Anonymous,
2013). Dette gir gkt tid i havet og dermed redusert marin overlevelse gitt de samme betingelsene for
overlevelse i havet.

Mange av de faktorene som pavirker overlevelsen av laks i havet samvarierer internt og med forhold
som gkt menneskelig aktivitet/ befolkningstetthet, dvs. de er konfunderende faktorer (Dohoo et al.,
2009). Hvis bade lakselus og global oppvarming pavirker villaksbestandene negativt og global
oppvarming gir gkte lusenivaer, sa vil inkludering av bare lusenivaet i en statistisk modell overestimere
effekten av lus fordi den viser populasjonseffekten av begge. Lakselusas biologi er temperaturregulert,
slik at det i tillegg vil vaere en interaksjon mellom luseniva og global oppvarming.

Dette eksempelet viser at vitenskapelige studier med formal om a se pa sammenhengene mellom
endringene i bestander av villaks og lakselus fra oppdrett vil vaere svaert krevende. Dersom slike studier
skal giennomfgres vil et godt gjennomtenkt kausal diagram vaere essensielt i design av studien slik at
flest mulig konfunderende pavirkningsfaktorer blir registrert og inkludert i analysene. Dersom slike
faktorer ikke blir kontrollert for, kan en finne statistiske assosiasjoner som ikke er kausale og
overestimere populasjonseffekter av de variablene som faktisk er inkludert. Slik kan en faktor opptre
som en proxy (fellesfaktor) for flere samvarierende faktorer og bli tillagt den samlede effekten av alle
disse faktorene.

Vassdragsspesifikke faktorer som vassdragsregulering, innslag av andre sykdommer (G. salaris) og
overfiske (eks. Tana) ma registreres og tas hensyn til i slike modeller.

Det nye modelleringsverktgyet SEM (structural equation modelling, s. 8) kan vaere nyttig for a gi
forstaelse for sanne sammenhenger i slike kompliserte kausale sammenhenger.

5.3.0vervaking og modellering
Ulike metoder for overvaking og modellering av lusenivaet kan brukes enten hver for seg eller sammen,
for a vise nivaet og mulige skadelige effekter av lus og eventuelt bestandseffekter av lus pa villaks.

5.3.1. Overvaking av lus hos villaks og assosiere med skadelig niva av lus
Laboratoriestudier beskriver at 30 lus kan vaere dgdelig for en 40 g laksesmolt (Finstad et al., 2000;
Grimnes and Jakobsen, 1996). Holst et al. (2003) beskriver at postsmolt overlevde luseinfeksjon hvis det
var faerre enn 10 lus pa fisken, og at postsmolt med inntil 10 mobile lus ble observert a vaere i darlig
kondisjon med lav blodprosent og darlig tilvekst. Det er ogsa beskrevet at fisk med hgyt luseniva
forsvinner fra populasjonen, og at en ved dgdelige nivaer av lakselus derfor vil underestimere lusenivaet
(Revie et al., 2013). Det er mulig at smolt som er negativt pavirket av lakselus har redusert

12



unnvikelsesadferd ved tralforsgk, noe som gir gkt fangst av slike individer og saledes overestimering av
lusenivaet. Denne problematikken kan vurderes ved a se om lusenivaet pa villfisk fglger den forventede
distribusjonen og ikke er skjev.

Havforskningsinstituttet (HI) bruker i sin risikovurdering 0,1 lus per gram fiskevekt som skadelig niva for
utvandrende laksesmolt og f@rstegangs utvandrende sjg-grret. Dgdeligheten er forventet a gke ved
hgyere nivaer opp til 100 % dgdelighet ved 0,3 lus per gram fisk (Asplin et al., 2012). En annen studie
beskriver 0,1 lus per gram fisk som grense for sub-klinisk infeksjon (Wagner et al., 2007). Den samme
studien angir grensen for morbiditet pa omtrent 0,35 lus per gram, > 0,5 lus per gram som grense for
anemi og 0,75 lus per gram fisk som grense for degd.

| de publiserte studiene og rapportene referert ovenfor er det en viss usikkerhet og variasjon med
hensyn pa skadelige grenser og hvilke stadier av lus som inngar i tellingene. Med naturlig dgdelighet av
lus mellom ulike stadier har det betydning hvilke stadier av lus som legges til grunn for vurdering. De
forskjellige stadiene av lus har videre ulik effekt pa fisken (Wagner et al., 2007), slik at et generelt tall for
en skadelig effekt gir en feilaktig forenkling. Det vil veere vanskelig a etablere helt eksakte og absolutte
grenseverdier.

| oppdrett har taperfiskene i en merd ofte hgyere niva av lus. Dette viser at sammenhengen kan vaere
tosidig med svekket fisk pa grunn av lus, men ogsa mer lus pa allerede svekket fisk.

Utbredelsen av lakselus pa vill laksefisk langs norskekysten i 2012 er beskrevet i egen rapport (Bjgrn et
al., 2013). Rapporten er basert pa fangst av sjg-grret (og noe sjgrgye) i to perioder og pa to til fire
stasjoner hver i 13 fjordomrader. Overvaking av lus pa sjg-grret brukes indirekte til & vurdere
infeksjonspresset pa utvandrende vill laksesmolt. Det er i tillegg gjennomfgrt traling av laksesmolt i
Hardangerfjorden, Sognefjorden, Trondheimsfjorden og Namsenfjorden, samt utsett av fisk i bur
(vaktbur) med anleggsprodusert laks i Hardangerfjorden og Namsenfjorden. Samlet er andelen sjg-grret
av totalt antall fisk i overvaking stor i forhold til andel laks. Studier og rapporter som beskriver effekter
pa vill laksefisk omhandler derfor i stor grad sjg-grret.

Overvaking med vaktbur som kontrolleres regelmessig brukes i overvaking av lokalt smittepress.
Luselarvene sgker aktivt for a finne en vert, og dermed kan mange verter i et vaktbur veere med pa a
fortynne lusesmitten sammenlignet med laks som opptrer enkeltvis. Resultater fra laks i vaktbur
beskrives & vaere i overensstemmelse med resultater fra sjg-grret fanget i ruse/ garn (Bjgrn et al., 2013).
Sammenhenger mellom lusenivaet ved overvaking av laks i vaktbur og pa utvandrende laksesmolt er
ikke funnet beskrevet i den undersgkte litteraturen. Lokale forhold kan ha betydning for smittepresset,
og dette kan gi usikkerhet rundt et generelt estimat basert pa vaktbur. Villaks migrerer og lusesmitten vil
dermed veaere en sum av forholdene i hele utvandringsruten. Villaks har en retningsstyrt
svgmmeaktivitet som ogsa kan gjgre lusepaslag forskjellig fra fisk som star i bur. Sammenligning av
resultat fra bruk av vaktbur mellom ar og perioder kan bidra til forstaelse av endringer i smittepress hos
lokale stammer av sjg-grret.

Overvaking av luseniva er en direkte metode for 8 male infeksjonsniva av lus pa villaks, men det er
betydelig mer krevende a overvake luseniva pa laks som vandrer ut sammenlignet med sjg-grret.
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Overvaking av sjg-grret og bruk av vaktbur brukes til indirekte vurdering av luseniva pa utvandrende
villaks. Overvakingsresultatet fra 2012 er omfattende, og metoden gir «umiddelbare» svar uten & matte
ga via tyngre analyser og modeller. Sikkerheten i estimatene henger imidlertid sammen med omfanget
av overvakingen og utvelgelsen av representative lokaliteter.

Overvaking kan brukes til 3 beregne indirekte populasjonseffekter ut fra et kjent skadelig niva. Det er
imidlertid i mindre grad validert modeller som beregner bestandseffektene basert pa lusenivaet fra
overvaking. Kunnskap om skadelig luseniva og mulige seleksjonsfeil pa grunn av overseleksjon av fisk
som er pakjent av lus eller fisk som er borte pa grunn av lus er faktorer som ma vektlegges i tolkingen.
Overvaking av lus pa villfisk vil ikke alene kunne skille mellom smittereservoarer.

5.3.2. Overvake lus hos villaks og assosiere med lus i oppdrett
| omrader med hgy tetthet av oppdrettsanlegg er det vist hgyere niva av lus hos oppdrettsfisken
sammenliknet med mindre oppdrettsintensive omrader (Jansen et al., 2012). Videre er det ogsa funnet
hgyere niva av lus pa villfisk (sjg-@rret og sj@-rgye) i oppdrettsintensive omrader (Bjgrn and Finstad,
2002). Det virker sannsynlig at det er ss mmenhenger mellom nivaet av lus i oppdrett og nivaet av lus
hos villfisk.

En studie basert pa overvaking i perioden 2004 - 2010 har analysert mulige assosiasjoner mellom
lusenivaet hos vill laksefisk (i all hovedsak sjg-@grret) og lusenivaet i oppdrett (Helland et al., 2012).
Studien er omfattende med hensyn pa datagrunnlaget (4900 villfisk fra 15 fjordomrader) og teknisk
avansert med hensyn pa analyser. Det er gjort grundige metodiske vurderinger slik at rapporten pa en
god mate beskriver metodiske og analytiske muligheter og utfordringer. Det er gjort analyser i
forskjellige statistiske modeller; med bineer utfallsvariabel (ja/ nei med hensyn pa om fisk har lus),
aggregert utfallsvariabel per prgveuttak og faktisk antall lus per fisk som utfallsvariabel. Smittepresset er
basert pa innrapporterte lusetall til Havbruksdata og beregnet via en kjernetetthetsfunksjon og er brukt
som forklaringsvariabel i modellene. Det beskrives at antallet observasjoner er lavt i hele
overvakingsmaterialet fra 2004 — 2010, spesielt for modellene med faktisk antall lus per fisk som
utfallsvariabel. De analytiske utfordringene forklares blant annet med stor variasjon mellom prgveuttak
og at mange fisk er uten lus (null-inflasjon). Dette gjgr det krevende a finne statistiske assosiasjoner.

Studier som ser pa sammenhenger mellom lusenivaet i oppdrett og lusenivaet pa villfisk unngar mange
potensielle feilkilder sammenlignet med a se pa variasjonen i bestander av villaks og assosiere dette
med mulige pavirkningsfaktorer (5.2). Denne metoden kan derfor vaere en mer robust metode for a
finne kausale sammenhenger. Det pekes imidlertid pa betydelige utfordringer med a skaffe nok data til a
kunne gjgre gode statistiske analyser pa sj@-grret og i enda st@rre grad pa villaks. Dette gjelder spesielt
hvis smittepresset er lavt og det er mange malinger uten funn av lus.

5.3.3. Overvake luseniva i oppdrett og modellere utslipp av luselarver
Lakselusnivaet i norske oppdrettsanlegg overvakes ukentlig ved sjgtemperaturer over 5 °C. Fisk tas opp
fra merdene og bedgves, og antall lus telles og klassifiseres i 3 ulike stadier; fastsittende eller chalimus
stadier, predaulte lus (inkl. adulte hanner) og kjsnnsmodne hunnlus. Tellefeil er mulig og da spesielt
gjelder dette for de sma fastsittende stadiene. Kjgnnsmodne hunnlus er lettere a telle, og det er disse

14



som produserer luselarver og definerer smittepresset fra en lokalitet. Fisk i en merd fordeler seg pa ulike
dyp avhengig av st@rrelsen hvor stgrre fisk opptrer pa stgrre dyp (Folkedal et al., 2012). Det er vist
hgyere tetthet av frittsvgmmende luselarver i gvre vannsjikt, og prgveuttak her kan derfor til en viss
grad selektere fisk med hgyere luseniva. Dersom feilkildene i lusetellingene er tilfeldige, vil overvakingen
i norske anlegg gi et godt estimat pa gjennomsnittlig luseniva. Lave nivaer vil medfgre stgrre usikkerhet i
estimatene grunnet mange nullmalinger og feerre lus som grunnlag for et estimat.

Det arbeides med systemer for automatisk overvaking av lus i oppdrettsanlegg, og kjishnsmoden
hunnlus er trolig enklest @ overvake. Det er derfor rimelig & anta at en i framtida vil ha bedre presisjon
og ngyaktighet i overvakingen av lus i oppdrettsanleggene.

Heuch and Mo (2001) har publisert en modell for beregning av smittepress av luselarver som produktet
av antall fisk i oppdrettet og gjennomsnittlig niva av kjisnnsmodne lus pa fisken. Modellen antar en
linear sammenheng mellom nivaet av kjipnnsmodne hunnlus og smittepresset. Lave parasittnivaer er
imidlertid beskrevet a ha begrensede effekt pa reproduksjon hos parasitter med kjgnnet formering
(Macdonald, 1965), dette fordi sannsynligheten for at de to kjsnnene mgtes er lavere ved lave
parasittnivaer. Lakselus har kjgnnet formering og nylig publiserte artikler beskriver at nivaet vil kunne
pavirke reproduksjonen hos lakselus (Krkosek et al., 2012; Stormoen et al., 2013). Feltdata beskriver ofte
en «lag-fase» med lave lusenivaer etter utsett av oppdrettsmolt, og stgtter dermed teorien om lavere
grad av reproduksjon ved lave lusenivaer. Forsgk i populasjoner med bare hunnlus beskriver at
eggstrengene da ikke baerer levedyktige luselarver (Eichner et al., 2008). Dersom dette er riktig, vil bade
den linesere modellen (Heuch and Mo, 2001) og kjernetetthetsmodellen (Jansen et al., 2012)
overestimere smittepresset fra oppdrett ved lave lusenivaer. Det er ogsa vist at eggstrenger fra lus som
har overlevd behandling med hydrogenperoksid, ikke klekker (Aaen et al., 2013). Det kan trolig vaere
flere faktorer som pavirker produksjon av luselarver fra lus pa fisk i oppdrett.

Med god overvaking og godt validerte modeller for estimering av utslipp av luselarver vil det veere mulig
a beregne smittepresset bade lokalt, regionalt og nasjonalt. Kombinert med kunnskap om
populasjonseffekter relatert til et gitt smittepress, kan slike data brukes til 3 overvake smittepresset og
lusenivaet som kan medfgre populasjonseffekter pa villaks. Ved at en samtidig overvaker smittekildene
kan man identifisere anlegg og omrader hvor smittepresset overskrider grenseverdiene og iverksette
malrettede tiltak.

5.3.4. Modellere effekt av utslipp av luselarver fra oppdrett pa villaksbestanden
Det er utviklet modeller for prediksjon av bestand av laks i elv med bruk av individbaserte modeller som
er parameterisert med utgangspunkt i publisert litteratur og med bade stokastiske og deterministiske
funksjoner (Hedger et al., 2013a). Effekten av fremtidige klimaendringer pa laksepopulasjoner er
predikert ut fra den samme modellen (Hedger et al., 2013b). | slike modeller kan en trolig ogsa
modellere effektene av lakselus fra oppdrett pa villaksbestander basert pa et gitt smittepress av
lakselus. Utfordringene i slike modeller er ofte at hvert ledd innehar en betydelig usikkerhet. |
komplekse modeller med mange ledd vil usikkerhet akkumuleres opp og gjgre tolkingsrommet sveert
vidt. Nye studier og kunnskap vil bidra til stgrre sikkerhet i datagrunnlaget, men prediksjoner framover i
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tid vil alltid ngdvendigvis medfgre usikkerhet. Validering av slike modeller er en utfordring og kanskje
ikke mulig.

Slike modeller har potensiale til 3 si mer om bestandseffekter enn rene modeller for infeksjonstrykk -
forutsatt god modell- og datakvalitet.

5.4.Sporing av luselarver
Lusesmitten kan ha opphav fra ulike reservoar av lakselus. Kunnskap om smittereservoar har betydning i
forstaelse av lakselusas populasjonsdynamikk som igjen er avgjgrende for kontroll av lakselus. Det er
derfor gnskelig @ kunne skille mellom luselarver med opphav i reservoar fra laksefisk i oppdrett og vill
laksefisk. Videre kan det veere gnskelig a kunne skille smitteopphav fra ulike ville reservoar som sjg-grret
og tilbakevandrende villaks.

SINTEF Fiskeri og Havbruk har gjennomfgrt en studie hvor de har sett pa mulige metoder for a spore
lakselusas opphav til enten villaks eller oppdrettslaks (Standal and Teien, 2013). Det er sett pa fglgende
metoder: fettsyresammensetning, isotopforholdene 6N (**N/**N)og 6"C (**C/**C) og
elementsammensetning. Studien ble giennomf@rt med utgangspunkt i luselarver fra eggstrenger fra fire
ulike opphav. Det er sett pa muligheten til a spore opphavet til den enkelte luselarven.

Fettsyresammensetningen viser muligheter til a skille samleprgver pa 100 individer, men det var
vanskelig @ male enkeltcopepoditter pa grunn av sma prgvevolum og lite palitelige malinger. Med
ytterligere metodeutvikling/ optimalisering vurderes det som mulig & kunne redusere antallet individer
til 10. Isotopanalyser av §"C er vist som en mulig metode for & skille opphavet til enkeltcopepoditter.
Isotopanalyser av 8N er blitt gjort med 5 individer. Elementsammensetning av enkelte elementer som
fosfor er malt for enkeltcopepoditter, men studien har ikke vist forskjell pa i verdiene for luselarver fra
vill versus oppdrettsfisk. Antioksidanter og astaxanthin ble vurdert som mulige markgrer for opphav,
men viste seg ikke egnet.

Det er nylig kommet kommersielle tester for pavisning av genmarkgrer for resistens mot lusemidler.
Testen kan brukes pa alle stadier lus og gjgres pa enkeltindivider. Anvendelse av testen forutsetter
imidlertid at en kjenner sensitiviteten hos lus i de ulike fiskepopulasjonene. Det er gjort studier som
viser forskjell i sensitiviteten hos lus i oppdrett og lus pa villaks fanget i kilenot i samme omrade
(Kormeset and Steinsvik, 2013).

Studien fra SINTEF Fiskeri og Havbruk viser klare muligheter for 8 bestemme opphavet til luselarver.
Metoden har et potensiale som verktgy for gkt forstaelse av lakselusas smittedynamikk mellom villfisk
og oppdrettsfisk og spesielt for & oppklare smittedynamikk som ikke fglger forventet mgnster. Det er
papekt at smittedynamikken kan vise avvikende trender spesielt tidlig pa sommeren nar lusenivaet i
oppdrett er forholdsvis lavt.

5.5.Utsettingsforsgk med parallelle antiparasittbehandlede og

ubehandlede smoltgrupper
Langtidsvirkende antiparasittmiddel til fisk ble tilgjengelig i Norge midt pa 90-tallet, og det er
giennomfgrt mange studier for a vurdere effekten av behandling av kultivert smolt med antiparasittere
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midler pa grad av tilbakevandring. Effekter pa vekst og overlevelse pa gruppeniva, har saledes blitt
undersgkt i en rekke forsgk i Norge, Irland og Skottland. Studiene har konkludert med at behandling av
kultivert smolt med antiparasittmiddel fgr utsett i elv eller fjord gir stgrre grad av gjenfangst ved
tilbakevandring i elva (Gargan et al., 2012; Jackson et al., 2013; Jackson et al., 2011a; Jackson et al.,
2011b; Krkosek et al., 2013; Skilbrei et al., 2013; Skilbrei and Wennevik, 2006). Ikke alle resultater er
publisert i tidsskrift (Barlaup, pers. meddelelse). Det er anvendt to ulike antiparasittaere midler i de
gjiennomfgrte studiene; emamectin benzoat (registrert legemiddel som medisinfor og ogsa brukt som
injeksjon i forsgk) og Substans EX (uregistrert preparat, en kitinhemmer, bad eller injeksjon). De to
legemidlene har ulik virkningsmekanisme og virkningstid. Ved bruk av fér som baerer av emamectin
benzoat er det vist stor variasjon i plasmanivaet av legemiddelet med potensiale for ujevn effekt pa lus
og mulig subterapeutisk dose (Berg and Horsberg, 2009; Gargan et al., 2012). Bruk av injeksjon og trolig
ogsa badebehandling vil kunne gi en mer presis dosering og dermed mindre variasjon i nivaet av
virkestoff mellom fisker.

Resultatene fra de alle publiserte studiene varierer en del, bade mellom og innen studier. En systematisk
gjennomgang («systematic review») av alt tilgjengelig datamateriale (publisert og upublisert) med
statistisk analyse (metaanalyse) over alle de norske forsgkene vil veere en aktuell metode for & vurdere
effekten av lakselus pa villaks. Med a ta inn upublisert materiale vil en unnga eller minimere mulige
publikasjonsbias hvor studier med statistisk signifikante funn har gkt sannsynlighet for a bli publisert.
Basert pa en slik metaanalyse kan det estimeres et summert vektet effektmal som vil kunne gi et svar pa
om slik antiparasittbehandling gir gkt grad av gjenfangst og om de to anvendte midlene er forskjellig i sa
henseende. | tillegg kan det gjgres analyse av forklaringsvariablers effekt pa det summerte effektmalet
(metaregresjon) for a evaluere ulike kilder til variasjon (heterogenitet) mellom studier. Aktuelle
forklaringsvariabler er alder, stgrrelse pa smolt ved slipp, ar, elv/fjord/region, alder ved tilbakevandring,
kvalitet pa smolt ved slipp, beiteomrade og et mal for mengde (kjpnnsmoden) lus i oppdrettsanlegg i
regionen i utvandringsperioden (luseniva).

Emamectin benzoate tilhgrer legemiddelgruppen avermectiner som har antiparasitteer effekt mot
nematoder og flere ektoparasitter hos pattedyr. Virkningsmekanismen for lakselus er ikke klarlagt, men
avermectiner binder seg med hgy affinitet til glutamat-regulerte ionekanaler hos invertebrater™.
Substans EX er rapportert til a veere en kitinsyntese inhibitor med sannsynlig neglisjerbar effekt pa
nematoder. Vill laksefisk har en sammensatt parasittfauna med bade ekto- og endoparasitter fra mange
grupper (Knudsen et al., 2005; Urquhart et al., 2010), hvor et bredspektret antiparasittmiddel som
emamectin benzoat kan ha effekt pa mange parasitter som f.eks. Anisakis spp. Andre parasitter enn
lakselus kan ogsa ha innvirkning pa overlevelse og tilvekst pa utvandrende villaks (Knudsen et al., 2005;
Urquhart et al., 2010). Effektene av et antiparasittmiddel, og da spesielt emamectin, kan inkludere
effekter av andre parasitter enn lakselus, og utsettingsstudiene kan dermed overestimere
populasjonseffektene av lakselus pa villfisk. Legemidlene har imidlertid begrenset virkningstid med
gradvis reduksjon i aktiv substans og gir dermed tidsbegrenset beskyttelse mot lus. Dette kan pa den
andre siden gi underestimering av populasjonseffektene. Utvikling av resistens mot emamectin benzoat

! http://www.legemiddelverket.no/Legemiddelsoek/Sider/Legemidler_etter_omraade.aspx
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hos lus i oppdrett er pavist og redusert legemiddeleffekt ogsa pa lus hos fisk i utsettingsforsgk kan
forekomme og saledes vaere en feilkilde.

| de publiserte studiene brukes i all hovedsak fisk fra kultiveringsanlegg i utsettingsforsgkene. Fisk med
opphav fra anlegg kan ha forskjellig utvandringshastighet enn villfisk og dermed i ulik grad eksponeres
for lusesmitte fra kystnaer oppdrettsaktivitet. Tidspunktet for smoltutvandringen vil veere
menneskebestemt og kan vaere avvikende fra naturlig smoltutvandring. Dette kan ha innvirkning pa
eksponeringen for lus. | irske studier er det vist at utsettingsdatoen har betydning for grad av
tilbakevandring (Jackson et al., 2013)

Studier viser en trend for lavere vekt hos ubehandlede smoltgrupper sammenliknet med behandlede
grupper (Skilbrei et al., 2013; Skilbrei and Wennevik, 2006). Kjgnnsmodning er vist a vaere avhengig av
stgrrelse og energistatus (Anonymous, 2013). Effekten av lus (og andre parasitter) pa tilveksten kan
derfor veere konfunderingsfaktorer i studier som ser pa overlevelse. Kjpnnsmodning og tilbakevandring
blir forsinket pa grunn av redusert vekst og deretter feilaktig tolkes som redusert overlevelse. Dette
gjelder spesielt dersom en bare ser pa 1-sjgvinter fisk i et materiale. Derfor bgr alder ved gjenfangst
ogsa analyseres som mulig pavirkningsfaktor.

Tolkningen av resultatene fra slike utsettingsstudier vil vaere vid, og et beregnet estimat for dgdelighet
som fglge av lakselus vil vaere usikkert. Et viktig forhold vedrgrende tolkningsrommet er hvorvidt de
anvendte behandlingsmidlene kan ha antiparasittaer effekt mot andre parasitter (for eksempel
nematoder som Anisakis spp) som kan pavirke veksten og overlevelsen i sjgen. Metoden skiller ikke
mellom smittereservoar; ved utvandringstidspunktet til villaksen er nivaet av lus i oppdrett forholdsvis
lavt, mens nivaet av lus pa sjg-@rret og tilbakevandrende kjgnnsmoden villaks trolig er hgyere.

Beregning av populasjonseffekter basert pa utsettingsforsgk med behandlede smoltgrupper mangler
etablert metodikk. Dette har resultert i tolkingsvariasjon pa delvis samme datagrunnlag. Det bgr
utarbeides standard metodikk for estimering av bestandseffekter fra slike studier.

6. Oppsummering og konklusjon

| forvaltning av Atlantisk laks gjelder fgre-var prinsippet. Tiltak basert pa et f@re-var prinsipp skal
kontinuerlig evalueres slik at tiltakene kan revideres og sta i forhold til et skadelig niva. Dette forutsetter
gode metoder for giennomfgring av relevante studier.

Studier for a se pa eventuelle effekter av lus fra oppdrett pa bestander av villaks (Atlantisk laks) er
metodisk utfordrende. Dette skyldes at populasjonene som gnskes studert er lite tilgjengelige for
registreringer og at arten har en migrerende livssyklus hvor svaert mange faktorer i ulike miljger kan ha
bestandseffekter. Med mange faktorer som pavirker villaksbestandene vil faren for konfundering i
forstaelsen av bestandsvariasjoner vaere betydelig. Det kan ogsa vaere interaksjoner hvor effekter av
f.eks. vannkvalitet og mattilgang kan pavirke mottakelighet for lus. Siden bestanden er vanskelig
tilgjengelig for direkte registeringer gjgres det forsgk med alternative studier og modeller som kan
belyse problemstillingen. Slike tilneerminger har ogsa sine metodiske utfordringer. Disse utfordringene
bgr belyses og forspkes Igst i den grad det er mulig. Lusesmitte er en dynamisk situasjon, hvor endringer
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skjer fortlgpende, og spesielt i oppdrett. | lys av dette er det et kontinuerlig behov for revidering av
funnene og utvikling av eksisterende og nye metoder for bruk i nye studier. Metoder som bruker direkte
malinger av lakselus og effekter av lakselus som f. eks. overvaking av lus pa villfisk, anses som mer
robuste sammenlignet med mer kompliserte simuleringsmodeller og analyser som vil medfgre mer
usikkerhet og variasjon og dermed gkt fare for systematiske feil. De siste arene er det gjort omfattende
studier og overvaking av lus pa vill laksefisk, mye pa sjg-grret og mindre pa laks. Det vil vaere forskjell i
lusedynamikken hos sjg-grret og laks

Effekter av lakselus fra oppdrettsfisk pa villaksbestander kan ikke kvantifiseres i enkeltstudier, men ma
belyses med bruk av flere metoder og kontinuerlig revideres. Det betyr at tolkingen av bade funn og
usikkerhet i studiene som legges til grunn har betydning for framstillingen av et overordnet resultat.

7. Begreper
Tabellen under forklarer begreper og vitenskapelige termer som er brukt i rapporten. Forklaringene er
forsgkt gjort s enkle som mulig, med dertil tilhgrende risiko for at forklaringene blir for snevre.

Begreper Forklaring
Assosiasjon Samvariasjon mellom to faktorer
Bias Metodefeil som oppstar nar assosiasjonen i studien er

systematisk forskjellig fra det sanne assosiasjonsmalet i
populasjonen. Tre hovedtyper: seleksjonsfeil, informasjonsfeil

og feil pa grunn av konfundering

Deterministisk modell En modell hvor alle variabler har en fast verdi og dermed gir et
fast utfall

Interaksjon Samspill hvor effekten av en faktor er avhengig av en annen
faktor

Kausalitet Assosiasjon mellom en faktor og et utfall som skyldes en reell

arsakssammenheng, der utfallet er en fglge av faktoren

Kohortstudie En studie hvor en fglger en gruppe individer og registrerer
utfallet (ofte sjukdom) av eksponeringsfaktorer

Konfundering Nar man maler en assosiasjon mellom en faktor og et utfall og
der en eller flere utenforstaende faktorer ogsa pavirker
assosiasjonsmalet

Metaanalyse Systematisk statistisk analyse av resultat fra flere studier av

samme tema
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Metaregresjon Analyse for a finne evt. forklaringer til variasjon mellom studier i

en metaanalyse

Multifaktoriell Nar flere faktorer har betydning for et utfall

Null-inflasjon Flere malinger av verdien null enn ut fra en forventet fordeling

Oddsratio (OR) Forholdet (ratioen) mellom odds i eksponert og ueksponert
gruppe

Population attributable fraction (PAF) Fraksjon (andelen) av en sykdom i populasjonen som kan

tilskrives en spesifikk faktor

Random effekt Tilfeldig varierende effekt i en analyse som kan tilskrives et niva
i et hierarki
Stokastisk modell En modell hvor variablene er spesifisert som distribusjoner for a

synliggjgre effekt av variasjon eller usikkerhet
Statistisk heterogenitet Spredning utover forventet statistisk variasjon
Varianskomponent Del av variasjon i et utfall som kan tillegges en tilfeldig

varierende effekt
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