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English summary/recommendation:

Sustainable growth of aquaculture is dependent upon good fish health and welfare. Ulcers can increase mortality,
reduce product quality and fish welfare. A conservative estimate claims that on average mortality in sea and
downgrading at the harvest plant both represent about 2.5% for Atlantic salmon in Norway. This review provides an
overall status of knowledge on skin health in salmonids, where the available literature, supplemented with
information from ongoing projects, information from various databases and industry actors. The first part provides an
introduction to the integument system in salmonids and available methods for studying skin quality. Thereafter follows
a review of documented abiotic factors in the farming environment and nutritional factors that may affect skin quality
and ulceration. In the subsequent parts important pathogens that contribute to ulcers in salmonids are described
together with an overview of the consequences for ulcers in Norwegian aquaculture. Finally, we suggest research and
development that can improve fish skin health and reduce ulcers in farmed salmonids. The work is financed by the
Fishery and Aquaculture Industry Research Fund (FHF) and conducted by Nofima, the Norwegian University of Life
Sciences (NMBU) and the Veterinary Institute (VI).
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1 Sammendrag

Baerekraftig vekst av laksenaeringen forutsetter at fisken har god velferd og helse. Sar pa fisken er en
betydelig utfordring for oppdrettsnaeringen, bade gkonomisk og omdgmmemessig. Fiskens hud og
mukus utgjgr en viktig barriere mot de fysiske omgivelsene, men ogsa mot potensielt
sykdomsframkallende mikrober. Sar er en skade i denne barrieren som kan gi forhgyet dgdelighet,
nedgradert slaktekvalitet og redusert fiskevelferd. Et forsiktig anslag er at mellom 1,1 og 2,5 % av laks
har sar. Pa slakteriene blir mellom 0,7 og 3,8 % av fisken nedklassifisert til kategorien «produksjon»
pa grunn av sar. Det er derimot store variasjoner mellom merder, anlegg, utsettsgrupper, arsklasser
og regioner, noe som kompliserer muligheten til a finne arsaken til og fellesnevnere ved sardanning.

Denne utredningen gir en samlet kunnskapsstatus for sarproblematikk og hudhelse for laks og
regnbuegrret i oppdrett. Arbeidet er finansiert av Fiskeri- og havbruksnaringens forskningsfond
(FHF) og utfgrt av Nofima, Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU) og
Veterinarinstituttet (VI). For a8 kunne skrive en best mulig rapport er det utfgrt en grundig
gjennomgang av tilgjengelig litteratur, supplert med opplysninger fra pagaende prosjekt, samt at
informasjon fra ulike databaser og neaeringsaktgrer er hentet ut. Utredningen gir fgrst en grundig
innfgring hudens anatomi hos laksefisk og metodikk som er tilgjengelig for a studere hudkvalitet.
Deretter fglger en gjennomgang av dokumenterte abiotiske faktorer i oppdrettsmiljget og
ernaeringsmessige forhold som kan pavirke hudkvalitet og sarutvikling. | de pafglgende delene tar
utredningen for seg viktige patogener som bidrar til sarutvikling hos laksefisk og det gis en oversikt
over sarstatus og konsekvensen av denne i norsk oppdrettsneering. Avslutningsvis pekes det pa
forsknings- og utviklingsarbeid som kan bedre fiskens hudhelse og redusere sarproblemene for
naeringen.
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2 Generell innledning

Nasjonale myndigheter og oppdrettsindustrien har som mal a fortsette den sterke utviklingen av
naeringen og naerme seg en produksjon pa 5 millioner tonn laks (Salmo salar) i ar 2050. Skal Norge
lykkes med & fremsta som verdens fremste sjgmatnasjon kreves det blant annet at
oppdrettsnaeringen reduserer tap i sjg og at utfordringene med lus og remming lgses. Tapene
varierer fra ar til ar og det er store forskjeller mellom landsdeler og anlegg, men en gjennomsnittlig
dgdelighetsprosent pa 10-20 % er uakseptabelt og lite baerekraftig. Mattilsynet har utfgrt en nasjonal
datainnsamling for @ kartlegge arsaker til tap i sjg i perioden 2012-2013 (TALFS prosjektet).
Hovedarsakene til tap av fisk i oppdrettsnaeringen er ulike virussykdommer, faktorer relatert til
smoltkvalitet og smoltutsett samt diverse arsaker til skader/sar. | etterkant av Mattilsynets
kartlegging har ogsa amgbegjellesykdommen (AGD) blitt en betydelig faktor i deler langs kysten. Sar
er en problemstilling det er svaert viktig & ta tak i fordi det medfgrer betydelige tap av fisk og
reduserer fiskens helse og velferd.

Oppdrettsfisk er sveert utsatt for fysiske forstyrrelser og stressfaktorer, herunder miljgmessige,
mekaniske og smittsomme faktorer, som alle bidrar til & pavirke fiskens velferd. Huden og slimet
utgjer den fgrste forsvarslinje mot miljget og gjennom a styrke disse lagene far fisken et robust
forsvar mot det ytre miljget. | motsetning til varmblodige organismer der det ytterste hudlaget
bestar av dgde, keratiniserte hudceller, er huden hos fisk et levende multifunksjonelt og metabolsk
aktivt organ. Sett i lys av hudens viktige betydning som fgrstelinjeforsvar mot infeksigse mikrober og
parasitter, samt for fiskens fysiologi og velferd, er det patakelig hvor lite dokumentert kunnskap vi
har om huden.

Malsetningen med denne utredningen var & samle tilgjengelig kunnskap om sar og hudhelse i laks- og
grretoppdrett. Utredningen er bygget opp ved at det er utfgrt en grundig gjennomgang av
tilgjengelig litteratur, supplert med opplysninger fra pagaende prosjekter, og det har blitt hentet ut
informasjon fra ulike databaser og naeringsaktgrer. | og med at malgruppen for utredningen bade er
forskere og nzeringsaktgrer har vi inkludert grunnleggende teoretiske temaer og empiriske erfaringer
fra praktikere. Forventningen er at en felles kunnskapsplattform vil danne det ngdvendige grunnlag
for malrettet FoU arbeid som kan bidra til anvendte Igsninger for a forebygge og behandle sar hos
laksefisk.



3 Hud hos laksefisk - anatomisk oppbygging, celletyper og funksjon

Fiskehuden er et multifunksjonelt organ med vitale funksjoner. Hud og mukus er den fgrste barrieren
mot omgivelsene og potensielt sykdomsfremkallende organismer. Huden gir kjemisk og fysisk
beskyttelse, er involvert i sensorisk og atferdsmessig aktivitet, hormonmetabolisme, ionebalanse og
homeostatiske reaksjoner. Skjellene, som er en del av huden, gir ytterligere styrke og hardhet og
virker i tillegg som minerallagre. Det er derfor fiskens helse star pa spill nar huden blir svekket eller
far skader.

Fisk lever i neerkontakt med miljget, og spesielt i oppdrettsnaringen kan konsentrasjonen av ulike
sykdomsfremkallende bakterier og virus veere hgy. Hud, skjell og mukus danner et beskyttende lag pa
fiskens overflate ved a hindre parasitter og bakterier i & feste seg. | tillegg inneholder lagene, og
saerlig mukuslaget, komponenter som direkte kan bryte ned ulike patogener (Magnadottir, 2006).
Disse komponentene er for eksempel lektiner, lysozymer, komplement-proteiner og antimikrobielle
peptider (Alexander & Ingram, 1992).

Huden er bygget opp av ulike lag som produseres av ulike celletyper. Lagene epidermis og dermis
ligger over musklene og utgjer selve huden. Det ytterste laget, epidermis, bestar igjen av tre lag;
stratum superficiale, stratum spinosum og stratum basale. Stratum basale utgjgr basalmembranen
mellom epidermis og dermis. Dermis igjen bestar av to lag; stratum laxum og stratum compactum.
Det er i dermis at skjellproduksjonen hos fisk finner sted i sakalte skjellposer. Skjellene gar gjiennom
hele dermis og stikker ut i epidermis. Epidermis dekker skjellene i tillegg til mukus-laget, som
produseres av spesifikke celler i epidermis. Aller ytterst ligger mukuslaget som en beskyttende hinne
rundt hele fisken. Oppbyggingen av disse lagene er illustrert i figur 1 og beskrevet i detalj nedenfor.
Vi gjer oppmerksom pa at dette er en generell beskrivelse for fisk og at det vil forekomme
artsspesifikke forskjeller.
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Figur 1 Skjematisk fremstilling av hudanatomi hos laksefisk. Til hgyre angis navnene pa de ulike lagene

som bygger opp huden hos teleoster.



3.1 Epidermis

Epidermis bestar av tre lag: stratum superficiale, stratum spinosum og stratum basale. Stratum
superficiale er ytterst og bestar av et lag med kubiske epitelceller og mukusceller. Cellene i dette
laget fornyes ikke kontinuerlig slik det gjgres i huden hos pattedyr, men byttes ut etter hvert som de
blir skadet eller dgr. Stratum spinosum er det neste laget og bestar for det meste av mukusceller,
nerveceller, klubbceller, ionocytter og udifferensierte celler. Stratum basale utgjgr basalmembranen
mellom epidermis og dermis og bestar av et lag med basalceller. Udifferensierte celler migrerer fra
stratum basale til stratum spinosum og derfra rekrutteres de ved behov til stratum superficiale.
Tykkelsen pa epidermis varierer veldig avhengig av hvilken del av fisken man studerer, alderen til
fisken, kjgnn, reproduksjons-stadiet, miljgforhold osv., men er i gjennomsnitt ca. 5 -10 cellelag tykt
(zhao et al., 2008). Hos pattedyr bestar det ytterste laget stratum corneum av dgde, forhornede
celler fylt med keratin (Concha et al., 2003; Hawkes, 1974; Le Guellec et al., 2004) Fiskehuden
derimot bestar av ikke-keratiniserte celler. Keratinocytter er dermed noe misvisende i forbindelse
med fiskehud. Allikevel kalles hud-cellene hos fisk ogsa gjerne keratinocytter i og med at dette
beskriver hudceller. Epidermis hos fisk har bevegelige keratocytter (Al-Hassan et al., 1987b; Harris &
Hunt, 1975; Shephard, 1994; Whitear, 1970). Keratocyttene kan bevege seg relativt raskt og dekke
sar eller skader med et beskyttende cellelag bare fa timer etter at skaden har oppstatt(Bullock et al.,
1978; Bockelmann et al., 2010; Karlsen et al., 2012; Phromsuthirak, 1977; Vieira et al., 2011). Karlsen
og kollegaer (2012) foreslo at denne mobiliteten hos epitelcellene hos laks er viktig for raskt a kunne
dekke skadede omrader, og for a kunne bevege seg rundt for a identifisere patogener. Ved hjelp av
de eksoplasmiske hendene (lamellipoda) kan epitelcellene finne frem til patogener som ma
uskadeliggjgres og skadede omrader som trenger fornyelse av celler (Karlsen et al., 2012). En annen
forskjell pa fiske- og pattedyrhud er at hos pattedyr er epidermis hgyt organisert fra innerst til ytterst
i stratifiserte lag. Huden til fisk er mindre organisert og lagene bestar av en blanding av flere
celletyper (Alonso & Fuchs, 2003; Henrikson & Gedeon Matoltsy, 1967). De ytterste cellene i
epidermis er kubiske og bundet sammen via desmosomer (Brown & Wellings, 1970). Desmosomer
forbinder celler og holder dem sammen. Hos pattedyr produserer keratinocyttene blant annet
spesifikke granuler (lamellar bodies), rike i lipider (glykolipider), hydrolytiske enzymer, fosfataser,
glykosidaser, lipaser og proteiner (Ishida-Yamamoto & Kishibe, 2011; Proksch et al.,, 2008).
Lipidinnholdet i keratocyttenes membran bidrar til hudens barrierefunksjon, osmotiske egenskaper
og kjemiske struktur og balanse. Innimellom keratocyttene er det hos mennesker immunreaktive
celler, bl.a. Langerhans-celler, lymfocytter og makrofager. Langerhans cellene er dendrittiske celler
som kan ta opp mikrobielle antigen og bli antigenpresenterende celler (Ishida-Yamamoto & Kishibe,
2011; Proksch et al.,, 2008). Hvordan dette er hos fisk vet vi lite om. Fibroblaster, lymfocytter,
makrofager og granulocytter er beskrevet i bade epidermis og dermis hos laksefisk (Angeles Esteban,
2012; Davidson et al., 1992; Peleteiro & Richards, 1990; Peleteiro & Richards, 1985; Rakers et al.,
2010; Reite & Evensen, 2006). Dendrittiske celler, lignende de langerhanske cellene hos pattedyr, er
ogsa identifisert i huden til zebrafisk (Lugo-Villarino et al., 2010) og nylig ogsa i @rret (Bassity & Clark,
2012). Mest kjent i epidermis hos fisk er de mukus-produserende cellene. Mukus-cellene varierer i
stgrrelse, antall og lokalisering. Mukus-cellene modner gjennom epidermis, gker i stgrrelse og
raffinerer glykoproteinproduksjonen, fgr innholdet frigjgres pa overflaten og danner mukus-laget.
Cellene i epidermis hos fisk har en sterk prolifererende kapasitet, bade i ung og i eldre fisk (Genten et
al., 2009). | smitteforsgk med laksefisk har fisk med @gdelagt eller fjernet mukusceller og epitelceller
gkt dgdelighet sammenlignet med frisk fisk (Madetoja et al., 2000; Svendsen & Bggwald, 1997).



3.2 Dermis

Dermis er sonen mellom epidermis og de underliggende musklene. Dermis er satt sammen av to lag.
Det ytre stratum spongiosum bestar av et nettverk av kollagenfibre, fibroblaster og pigmentceller,
fagosytotiske celler, celler for a produsere skjell (osteoblaster og osteoklaster) og selve skjellene.
Pigment-cellene (kromatoforer) er hgyt utviklet hos fisk og varierer i farge; brune/sorte
(melanoforer), sglv (iridoforer) og fargerike (lipoforer). Det er disse pigmentcellene i dermis som gir
fiskehuden farge. Man tror ogsd at de melanin-produserende cellene er melanoforer og
melanomakrofager er assosiert med inflammasjon i hud hos laksefisk (Arciuli et al., 2012; Larsen et
al.,, 2013; Larsen et al., 2012), zebrafisk og karpe (Lévesque et al., 2013; Rai et al., 2012).
Antioksidant-effekten til melanin er foreslatt som den aktive komponenten (Larsen et al., 2012;
Schmidt et al., 2013). fant ogsa en sammenheng mellom antall prikker i huden hos regnbuegrret og
sarheling, der fisk med mange prikker hadde en tregere sarhelingsprosess. Innenfor stratum
spongiosum finner man stratum compactum som primeert er et ikke-cellelag, men hvor kollagenfibre
strekker seg langs fiskekroppen, bare infiltrert av noen fibroblaster. Dette laget inneholder ogsa
blodarer som er i kontakt med det underliggende muskellaget. Strukturen til stratum compactum
danner grunnlaget for rigiditet, og fleksibilitet i huden. Dermisen til fisk har ikke vaert mye studert
(Angeles Esteban, 2012).

3.3 Skjell

Laks har sdkalte elasmoide skjell der de individuelle skjellene er sammensatt av et mineralisert ytre
lag (16—-59 vol %) som bestar av hydroksyapatitt (Marino Cugno Garrano et al., 2012; Torres et al.,
2008; Whitear, 1986; Zhu et al., 2012). Skjellene har en elliptisk eller rektangulzer form og platene
overlapper hverandre. Denne orienteringen og overlappingen av mineraliserte plater skaper et
robust ytre lag der samspillet mellom skjellene og huden kontrollerer de mekaniske egenskapene og
robusthet. Komposisjonen av form og struktur avhenger ikke bare av art, men varierer fra individ til
individ og langs kroppen til et enkelt individ (Hawkes, 1974; Park & Lee, 1988; Sire, 1989; Whitear,
1986).

Skjellene produseres i skjellposene i mesodermlaget av dermis. Skjell bestar av to lag: et gvre
mineralisert (ossifisert) lag og et nedre fiberlag. Fiberlaget bestar av umineralisert matriks og
kollagenfibre. Det gvre laget er den harde, mineraliserte matriksen (Meunier, 1984; Sire & Akimenko,
2004). Cellene som produserer lagene har sin opprinnelse i de mesenkymale stamcellene (MSC) —
som ogsa lager grunnlag for cellene som bl.a. danner skjelettet, muskler og fett. | skjellposene
utvikler disse cellene seg til benceller, osteoblaster som produserer og mineraliserer benmatriks.
Resultatet er at fisken dekkes med tusenvis av Kkalsifiserte, harde og beskyttende skjell.
Osteoblastene organiseres seg som perler pa en snor i ringstrukturer utover i skjellet. Dette fgrer til
at matriksen og mineraliseringen danner karakteristiske ringstrukturer utover i skjellene, der en og
en ring dannes etterhvert som skjellene vokser (Sire & Akimenko, 2004; Sire et al., 1997). Lignende
arkitektur er funnet flere steder i biologien, bl.a. i benstrukturene hos pattedyr (osteoner i lange ben)
og i trestammer. En slik struktur er lett a lage samtidig som det danner stor motstandsstyrke mot
mekanisk trykk. | skjellene finner man i tillegg til de bendannende osteoblastene ogsa
benabsorberende celler, osteoklaster. Hos bade fisk og pattedyr er benvekst resultatet av koordinert
aktivitet fra disse to celletypene: benmatriks sekreteres og mineraliseres av osteoblastene, mens
matriksen Igses opp av osteoklastene. Dette systemet gjgr bendannelsen og mineraliseringen i
fiskeskjell komparativ til tilsvarende prosesser hos pattedyr (Metz et al., 2012; Witten & Hall, 2003;
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Witten & Huysseune, 2009; Ytteborg et al., 2010a; Ytteborg et al., 2012; Ytteborg et al., 2010b). Nar
osteoklastene lgser opp den kalsifiserte matriksen kan skjellene virke som reservoar for kalsium og
fosfor (Persson et al., 1995; Rotllant et al., 2005; Simkiss, 1974; Yasuo, 1980) og muligens ogsa andre
mineraler. Kalsium er svaert viktig for oppbyggingen av og styrken til mineraliserte strukturer, men
ogsa for enzymaktivitet og nerve- og muskelfunksjoner, og nivaene i organismen er derfor ngye
regulert (Flik et al., 1986; Flik et al., 1990; Hunn, 1985). Kalsium i mineraliserte strukturer henger
sammen med fosfor i hydroksyapatitten, og nivaet av den ene pavirker derfor den andre. Bade
kalsium og fosfor er sveert viktige mineraler i skjelldannelse og regenereringsprosesser (White et al.,
2006). Det er derfor mobilisering av kalsium fra skjellene under krevende situasjoner kan svekke det
beskyttende skjellaget rundt fisken.

Skjelltap involverer tap av epidermis, skjell og dermis. Slike sar heles raskt hos frisk fisk dersom
forholdene ligger til rette. Saret blir raskt dekket av mukus, deretter av epitelceller (Iger & Abraham,
1990; Quilhac & Sire, 1999). | karpe og gullfisk tar dannelsen av nye skjell et par uker (Bereiter-Hahn
& Zylberberg, 1993; Ohira et al., 2007). Regenereringsprosessene for skjelldannelse blir delt inn i fire
faser; epiteldannelse og differensiering av skjelldannende celler (dag 1-2), produksjon av ekstern
matriks (dag 3-5), produksjon av basalplate matriks (dag 6-14) og til slutt mineralisering av
basalplaten (dag 14-28) (Ohira et al., 2007). Hos laksefisk tar disse prosessene betydelig lengre tid og
hos regnbuegrret ble det nylig funnet at huden ikke er fullstendig regenerert etter sarskade selv etter
3 maneder (Schmidt et al., 2013). Regenerering av skjell og sarheling generelt blir i stor grad pavirket
av miljget. Skjelldannelse blir for eksempel pavirket av naeringsstoffer og saltkonsentrasjoner, mens
temperatur har stor effekt pa regenereringshastigheten til alle celletyper (Guerreiro et al., 2013). |
tillegg har flere studier vist at osteoblastene er sveaert sensitive til ytre pavirkninger og at kvaliteten til
den mineraliserte matriksen derfor avhenger av optimale forhold (Whitson et al., 1992; Ytteborg et
al., 2009; Ytteborg et al.,, 2013). Det vil si at dersom forholdene er ugunstige for & produsere
mineralisert matriks vil kvaliteten pa skjellene senkes. Dette pavirker selvfglgelig nydannelse av skjell,
men ogsa videre vekst og utvikling av ferdige skjell. Skjelltap forekommer i bade vill- og oppdrettsfisk
og regenereringsprosessene er viktige for at fisken skal opprettholde normal barriere funksjon.
Skjellene er festet i dermis med kollagenfibre. En svekking av disse fibrene kan fgre til Igsere feste av
skjellene. Dessverre mangler det bade kunnskap om de underliggende arsakene til skjelltap og
kunnskap om hvordan sarheling kan stimuleres pa en best mulig mate for a redusere infeksjonsfare
hos oppdrettsfisk.

3.4 Mukus

Aller ytterst pa fisken finner vi mukuslaget, som ikke bare opprettholder fuktighet og smidighet i
fiskehuden, men som aller viktigst beskytter fisken mot mikroorganismer og forurensninger og gjgr
huden mindre permeabelt. Slimlaget er ogsa en kjemisk barriere, da det inneholder enzymer og
antistoff som kan drepe invaderende sykdomsfremkallende organismer (Rottmann et al., 1992).
Mukus produseres i stratum spinosum av celler som ligner gobletcellene (mucocyttene) hos pattedyr.
Mukuscellene er godt synlige i stratum spinosum fordi de fleste andre epitelcellene i dette laget er
udifferensierte. Dette er derimot ikke tilfelle hos coho laks (Oncorhynchus kisutch Walbaum), der det
er rapportert umodne mukusceller i basallaget (Hawkes, 1974). Stort sett ellers blir mukuscellene
produsert kontinuerlig i stratum spinosum og vandrer til stratum superficiale der de sekreterer
innholdet pa overflaten av epitellaget (Easy & Ross, 2010; Rakers et al., 2010). Forelgpig er
forskningen pa mukus hos laks mangelfull og fa studier er utfgrt med produksjon av mukus i fokus.



Mekaniske skader som er et resultat av handtering (f.eks. fanging, bedgvelse og transport), bestemte
kjemikalier i vannet (f.eks. darlig vannkvalitet og sykdomsbehandling) og/eller feilernaring (f.eks.
mineralinnhold og fettprosent) kan fjerne eller gdelegge slimlaget og dermed redusere den
beskyttende effekten. Fjernet eller gdelagt mukuslag kan i tillegg fgre til at fisken far en ubalanse i
osmoregulering og fgre til en redusert "glideeffekt” slik at fisken ma bruke mer energi pa respirasjon
og bevegelse (Rottmann et al., 1992).

3.4.1 Antall mukusceller i huden varierer

Mukuscellene kan kvantifiseres og synliggjgres ved hjelp av histologiske undersgkelser. Slike analyser
har vist at antall mukusproduserende celler avhenger av en rekke faktorer: art, omgivelser og
fysiologiske forhold, ernaering, helsestatus, infeksjoner, stress, m.fl. Mukuscellene er derfor foreslatt
som gode og palitelige indikatorer pa stress, vannkvalitet, infeksjoner, kosthold, livsstadier osv. Noen
mener ogsa at stgrrelsen og antallet av mukusceller i overhuden er en god indikasjon pa virkningen
av stress fordi de fysiologiske forandringer ikke ser ut til 3 vaere pavirket av kortisolnivaer (Vatsos et
al., 2010). Det har blitt vist at gkt antall (hyperplasi) og gkt stgrrelse (hypertrofi) av mukuscellene kan
oppstad i regnbuegrret utsatt for giftstoffer. Morfologien til disse cellene (antall og stgrrelse) har
derfor blitt foreslatt som et nyttig verktgy for biomonitorering, det vil si kjemiske malinger av nivaer
av giftstoffer (Ledy et al., 2003). Studier har vist at tettheten av mukusceller er lavest i omradet ved
haleregionen (kaudalt omrade) og hgyest i ryggregionen (dorsalt omrade) (Buchmann & Bresciani,
1997; Pickering, 1974; Pittman et al., 2013) Ifglge har den dorsolaterale siden (pa siden av ryggen)
hos laks den hgyeste tettheten av mukusceller (8 % av epitellaget dekket) i tillegg til de stgrste
cellene (160 Im?). Hodet derimot har den laveste tettheten med de minste cellene (4 % og 110 Im?).
Stgrst og flest celler pa dorsolateral side indikerer at dette omradet krever hgyest mukusproduksjon
(Buchmann & Bresciani, 1997; Pickering, 1974; Pittman et al., 2013). Forskjellene mellom de ulike
omradene pa fisken er i tillegg pavirket av kjgnn, ernzering og vannstrgmning. Antall mukusceller
minker videre med 50 % ved smoltifisering hos laks (O'Byrne-Ring et al., 2003) noe som understreker
viktigheten av a se pa mukusproduksjon og hud-dynamikk ogsa pa ulike livsstadier. Arbeid pa torsk
(Gadus morhua) har vist forskjeller i immun- og stressmarkgrer under buken og pa halen og at det
kan ha sammenheng med de fysiske egenskapene til fiskehuden i disse omradene (Caipang et al.,
2011).

3.4.2 Sammensetning av mukus

Det hgye innhold av mukusproteiner og den hgye produksjonshastigheten til mukus i fiskehuden
betyr muligheter for rask forandring i bade mukusinnhold og antall mukusproduserende celler. En
viktig del av den beskyttende effekten av slimet kommer av en fysisk vaskeeffekt som oppstar nar ny
mukus stadig produseres og skilles ut fra fiskehuden istedenfor de kjemiske funksjonene til selve
mukusen (Yamamoto et al., 2011). Mukus inneholder ogsd flere aktive biokomponenter; f.eks.
immunoglobuliner, komplement C-reaktive proteiner, lektiner, lysozymer, proteolytiske enzymer,
alkalisk fosfatase og esterase og antimikrobielle peptider, som er med pa a gi mukusen de
antibakterielle egenskapene (Alvarez-Pellitero, 2008). | torskehud er det funnet antibakterielle gener
(g-type lysozym, metallothionein, BPI/LBP, galectin, hepcidin, transferrin), antivirale gener (fortilin og
IRF-1, ISG-15 og methyltransferase), cytokingener (IFN-c, CC-kjemokin og interleukiner),
glukosetransportere og stress-relaterte gener (Cu/ZN-SOD, katalase, GSH-Px og Hsp-70) (Caipang et
al.,, 2011). Mange av disse genene viste hgyest uttrykk ogsa pa siden av ryggen (dorsolateralt — der
det ogsa er flest mukus celler). | artikkelen til Caipang og kollegaer (2011) ble det diskutert at det



ikke bare er forskjeller i tetthet og stgrrelse pa mukuscellene det kommer an p3, men at ogsa ulike
typer mukusceller forarsaker forskjellene i genekspresjon, og til syvende og sist forskjeller i mukusen
som skilles ut. Andre studier har vist at sammensetningen av mukus, bade i tarmen og pa huden til
fisk, kan forandres med ernaring, noe som igjen kan pavirke bioaktive komponenter og de naturlig
barriere-forsvarsmekanismene (Sweetman et al., 2010; Torrecillas et al., 2011).

3.4.3 Muciner

Muciner er en familie bestaende av proteiner med hgy molekyleervekt, de er betydelig glykosylerte
og produseres av mukusceller som er spesialiserte epitelceller. Mucinene som skilles ut varierer i
stgrrelse fra 322-13288 enheter og mange av egenskapene til disse proteinene er fortsatt ikke
studert. Mucinene har den spesielle egenskapen at de kan danne gele, noe som gjgr at de er
ngkkelkomponenter i de aller fleste sekreter og slimlag (Marin et al., 2000; Marin et al., 2007).
Muciner kan veaere av to primaere typer: membranbundet eller sekreterte. Begge typer er glykosylerte
molekyler, dvs. at de har sukkerkjeder bundet til proteinet (Bansil & Turner, 2006). Mucin-
strukturene varierer fra hydrofile (vannlgselige) og hydrofobe (fettlgselige) enheter, de holdes
sammen av bade hydrogenbindinger og elektrostatiske interaksjoner og har evnen til & danne store
komplekser (Bansil & Turner, 2006). Rundt 20 mucingener har sa langt blitt identifisert i mennesker
og homologe sekvenser med likt genetisk opphav er oppdaget i mus og rotte. Ulike sammensetninger
av disse 20 mucinene er funnet i ulike vev hos pattedyr (Bansil & Turner, 2006)og hos fisk (Urawa,
1992; Van Der Marel et al., 2010). Mucinene har fatt navn med forkortelsen MUC, etterfulgt av et
nummer (1-20) (Perez-Vilar & Hill, 2004) der MUC5AC og MUC5Ber mucinene som oftest finnes i
luftveiene hos pattedyr, mens MUC2 finnes i tarmene, men ogsa i luftveiene. Nar de blir utskilt har
de en rekke funksjoner; fra enkel smgremiddel-effekt til transport av kjemiske celle-celle signaler og
fysiske barrierer. Ofte har de en hemmende effekt pa patogener og er en viktig del av
immunsystemet. Overstimulering av muciner derimot er forbundet med ulike typer krefttilstander,
luftveisinfeksjoner og cystisk fibrose. Szerlig de to membranbundne mucinene MUC1 og MUC4 har
veert til stede i ulike patologiske tilstander hos pattedyr (Singh et al., 2007; Singh et al., 2006; Singh et
al., 2004). Muciner har derfor potensialet til & virke som gode diagnostiske markgrer for en rekke
ulike sykdommer, men pa grunn av det store antallet og ulike og mange glykosyleringsmgnstre er
mucinene svaert vanskelige og tidkrevende a studere hver for seg.

Mucingenene koder for mucin-monomerer som syntetiseres som stav-formede apo-muciner. Disse
gar videre til post-translasjonelle modifiseringer der de blant annet glykosyleres. Glykosyleringen gjgr
at mucinene far stor kapasitet til @ binde vann, noe som bidrar til den gele-dannende evnen, samtidig
som det det gjgr proteinene motstandsdyktige mot proteolyse (proteasenedbryting). Denne
motstanden er en viktig del av mucinenes evne til 3 virke som barrierer mot patogener. Ferdige
muciner er satt sammen av to domener. Det fgrste domenet er amino-karboksy-terminal regionen
som har fa glykosyleringer, men er rik i aminosyren cystein. Cystein-enhetene danner disulfid-
bindinger mellom mucin-monomerene. Det andre domenet er den sentrale delen som danner flere
tandem-repeterte enheter, hver pa 10-80 subenheter, der opp til halvparten av aminosyrene i kjeden
er serin eller threonin. Dette omradet blir mettet av hundrevis av O-linkede oligosakkarider. N-
linkede oligosakkarider er ogsa tilstede, men ikke sa hyppig som de O-linkede. Mucinene sekreteres
deretter som store aggregater med molekylaermasser som varierer fra 1-10 mill kD. Aggregatene
holdes stort sett sammen av ikke-kovalente interaksjoner, men intermolekylaere disulfidbindinger er
ogsa til stede. Myristylerte alanin-rike C kinaser, MARCKS, er proteiner som initierer og tar del i



sekresjonen av aggregatene og ogsa andre eksocytose prosesser. Aggregatene blir transportert ut av
cellen i spesifikke vesikler.

3.4.4 Antimikrobielle peptider

Antimikrobielle proteiner og peptider (kjede av aminosyrer) er viktige elementer i det uspesifikke
immunsystemet og er en forsvarsmekanisme som evolusjonzert sett er godt bevart (Zasloff, 2002). |
dyr er de spesielt funnet pa overflater med mukus, i kroppsvaesker og i hvite blodceller. Peptidene
kan variere i stgrrelse, struktur og aktivitet, men de fleste er amfipatiske (bade vann og fettlgselige)
og positivt ladet (Hancock & Scott, 2000). De dreper enkelte virusarter, bakterier, sopp, parasitter og
noen svulster. Peptidene klassifiseres etter primaer, sekundaer eller tertiser struktur, funksjon eller
opphav. De virker hovedsakelig ved & gdelegge cytoplasmamembranen slik at mikrobene raskt
drepes. Antimikrobielle peptider har en rask og enkel syntese og blir uttrykt i mange typer vev (Smith
et al., 2000). Det finnes flere forskjellige antimikrobielle komponenter, og selv nar man begrenser det
til peptider vil man finne stor diversitet, og mange forskjellige strukturer. Ifglge Antimicrobial
Sequences Database er mer enn 2400 forskjellige antimikrobielle peptider karakterisert fra
forskjellige arter. De ble fgrst isolert fra insekter, men har na ogsa blitt isolert fra flere marine arter.
Virkemekanismene til disse gruppene er forskjellige, men generelt kan man si at et av malene for
disse peptidene er lipid bilaget i membranen hos bakterier (Epand & Vogel, 1999). Det har imidlertid
vist seg at dette ikke gjelder alle antimikrobielle peptider. Hos Gram negative bakterier tror man at
peptidet reagerer ved & krysse begge cellemembranene, og angripe flere anioniske (negativt ladet)
mal samtidig. Det ser her ut som om peptidet gar direkte pa den anioniske Lipo-polysakkarid (LPS)
membranen og negytraliserer denne ved a overta plassen for de divalente ione-broene. Dette
resulterer i at membranen gdelegges, og at peptidene kan trenge inn i membranen. Inne i
membranen kan det se ut som om peptidet binder seg til fosfolipid laget, og danner
supramolekylaere kanaler. Disse kanalene kan vare med pa & hemme eller drepe cellen ved at
membranen far permabilitetsproblemer ved at gjennomtrengeligheten for substanser endres. Disse
kanalene er kun midlertidige, og nar de kollapser kan peptidet som da befinner seg innenfor
membranen virke videre pa for eksempel DNA (Alexander & Ingram, 1992).

3.4.5 Enzymer

Et av de mest studerte enzymene (protein som virker som biologiske katalysatorer) i fiskehud er
lysozym. Lysozym (N-acetylmuramid glukanohydrolase eller muramidase) er et bakteridrepende
enzym identifisert i en rekke organismer. Lysozym er til stede i mukus, lymfe og serum hos de fleste
fiskearter, men ikke i alle (f.eks. ikke hos torsk) (Bergsson et al., 2005; Nigam et al., 2012). | mukus
bidrar lysozym til 8 bekjempe invasjon av bakterier (Ellis, 1999; Saurabh & Sahoo, 2008; Subramanian
et al.,, 2007). Mengden av lysozym i mukus avhenger av art og miljg. For eksempel er lysozym
aktiviteten i mukus hos laks i ferskvann hgyere enn hvis den lever i saltvann (Fast et al., 2002). Sure
og alkaliske fosfataser (enzym som bidrar til spalting av fosfatgrupper fra ulike molekyl) er viktige for
lysosom-aktiviteten, og alkalisk fosfatase har vaert foreslatt som en indikator pa endret immunforsvar
og/eller gkt stress-aktivitet i huden hos laks (Ross et al., 2000). En unik kobber og zink superoxid
dismutase (SOD) har ogsa blitt identifisert i hud fra Paralichthys olivaceus (Nakano et al., 1995).
Proteaser er en gruppe enzymer som spalter proteiner og peptider og som er involvert i
motstandsdyktigheten til mukus og bekjempelse av patogener (Ingram, 1980). Frigjgring av proteaser
kan drepe bakterier direkte ved a dele viktige proteiner i bakteriene eller eller gjgre det vanskelig for
bakteriene 3 feste seg ved a forandre egenskapene til mukus (Aranishi et al., 1998). Katepsin er



eksempel pd protease som har vart beskrevet i forbindelse med mukusproduksjonen hos fisk
(Aranishi, 1999; Cho et al., 2002).

3.4.6 Immunaktive proteiner

Flere ulike typer proteiner er studert i fiskemukus der de aller fleste har viktige funksjoner i
immunsystemet. For eksempel laktoferrin som kan indusere immunresponser og virke dempende pa
allergiske reaksjoner (Gonzalez-Chavez et al., 2009). Den antimikrobielle effekten til histoner har
lenge vaert kjent (De Falco et al., 1993; Thatcher & Gorovsky, 1994), ogsa i fisk (Fernandes et al.,
2002; Fernandes et al., 2003; Noga et al., 2001; Park et al., 1998; Richards et al., 2001; Robinette et
al., 1998). Histon H2B har blitt isolert fra mukus hos Atlantisk torsk (Bergsson et al., 2005) der den er
vist 8 hemme vekst av bakterier og sopp, for eksempel Aeromonas hydrophila og Saprolegnia spp.
(Robinette et al., 1998). Nivaet av histon H2A i mukus har blitt redusert ved perioder med fravaer av
patologiske tilstander (Robinette & Noga, 2001).

Lektiner i mukus hos fisk er ikke mye studert, men det er kjent at lektiner og lektin-lignende
molekyler er tilstede i mukus i fisk der de trolig bidrar til det medfgdte og/eller adaptive
immunsystemet (Ingram, 1980). Lektiner interagerer med patogenene via overflatestrukturer, noe
som via ulike biokjemiske kaskader fgrer til gkt fagocytotisk aktivitet eller aktivering av komplement
systemet (Matsushita et al., 2004; Ottinger et al., 1999). Lektin-nivaene i mukus pa fiskehud gker ved
infeksjoner (Easy & Ross, 2009).

3.4.7 Immunoglobulier

Sekretoriske immunoglobuliner (Ig) spiller en viktig rolle i opprettholdelse av slimhinner og de er
involvert i immunitetsegenskapene til fiskemukus (Rombout et al., 1993; Saha et al., 2004). Mukus
isolert fra en rekke organismer inneholder ulike immunoglobuliner (Harris & Hunt, 1973; Pigman,
1977). Fisk har tre klasser immunoglobuliner; IgM, IgD og 1gT/IgZ (Hordvik et al., 1999). IgT, men ogsa
IgM, er hoved-immunoglobulinet i vev med mukusoverflater hos fisk (Salinas et al., 2011; Xu et al.,
2013). Det har vist seg a veere vanskelig @ bestemme mengden av immunoglobuliner i fiskemukus
fordi mengden er lav og variasjonen mellom individer er hgy, men man vet at mengden av IgM vil
variere blant annet med temperatur (Clark et al., 1996; Dickerson & Clark, 1998; Lin et al., 1996).
Studier som viser hvordan immunmolekylene transporteres mellom og pa tvers av organer i fisken
mangler for & f3 en bedre forstaelse av temaet (Angeles Esteban, 2012).

3.5 Sarheling

De fleste studier av sarheling hos fisk fokuserer pa finneamputasjon eller pa overfladiske sar hvor kun
epidermis er fjernet. Fa studier er utfgrt pa salmonider og de fleste studier stammer fra
ferskvannsfisk. Sarhelingsprosessen kan deles inn i flere steg som i noe grad overlapper hverandre.
Stegene er som fglger; homeostase, inflammasjon, dannelse av reparasjonsvev, re-epitelisering,
sammentrekning av saret og til slutt omdannelse av reparasjonsvevet (Richardson et al., 2013).
Trinnene i sarhelingsprosessen ligner de vi finner hos pattedyr, med unntak av arrdannelse som ikke
skjer hos fisk. Ettersom fisk er vekselvarme spiller temperatur trolig en stgrre rolle enn hos pattedyr
og pavirker i stor grad hastigheten av re-epiteliseringen (Bullock et al., 1978; Ream et al., 2003).
Dybden pa saret har ogsa noe a si for helingsprosessen; sar som gar ned til muskelen regenererer
ikke like bra som overflatesar (Richardson et al., 2013). Re-epitelisering av overflatesdr med intakt
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stratum basale skjer relativt raskt og er beskrevet i detalj av Quilhac og Sire (1999). Dersom saret er
mer omfattende tar sarhelingen lenger tid. | fgrste omgang vil blodarene rundt saret trekke seg
sammen og blodet koagulerer. Minutter etter sardannelse rekrutteres hvite blodlegemer som i
hovedsak bestar av neutrofiler og makrofager (Richardson et al., 2013). Saret lukker seg i en
kombinasjon av re-epitelisering og kontraksjon. Reepitelisering skjer ved at celler fra stratum
superficiale og stratum basale beholder sin posisjon, mens celler fra det intermedizere laget migrerer
og differensieres til basalceller og overflateceller (Quilhac & Sire, 1999). Dette fgrer til at omliggende
normal hud blir tynnere (Bullock et al., 1978). Cellene som migrerer ser ut til & ha fagocystisk aktivitet
(Iger & Abraham, 1990). Migreringen stopper fgrst nar de migrerende cellefrontene kommer i
kontakt med hverandre og saret lukkes alltid i midten (Phromsuthirak, 1977; Schmidt et al., 2013).
Reparasjonsvevet dannes fgrst etter at epitelcellene dekker saret (Schmidt et al.,, 2013).
Omdannelsen av reparasjonsvevet starter ett par uker etter sardannelsen og kan vare i flere ar.

3.6 Huden endrer segi lgpet av livslgpet

Laksefisk er anadrome, det vil si at fisken blir fgdt i og lever den fgrste tiden i elver, for sa a vandre ut
i sigen. Fisken kan etter en periode i sjgvann vandre tilbake til ferskvann igjen for a overvintre eller
gyte. Laksefisk som tilhgrer denne gruppen omfatter bl.a. laks og @rret (salmo), rgyeartene
(salvelinus) og stillehavslaksene (oncorhynchus), der graden av anadromi varierer mellom artene.
Laks, g¢rret og rgye viser avtagende grad av anadromitet (Hoar, 1988; Hoar, 1976; Rounsefell, 1958),
men hos alle artene medfgrer livet fra ferskvann til saltvann store forandringer i livsmgnster og
fysiologi for a tilpasse seg et nytt miljg. Den synkroniserte prosessen av endringer i utseende, atferd
og fysiologi kalles smoltifisering. Smoltifiseringsprosessene styres av indre (endogene) rytmer som
styres av ytre miljgforhold slik at utvandringen fra elven til havet kan skje pa et optimalt tidspunkt.
Hos de fleste laksefiskene skjer dette i Igpet av noen uker pa varen og den korte perioden fisken er
smolt blir kalt «smoltvinduet». Overfgring av fisk til sjgvann utenfor dette vinduet kan fgre til stor
dgdelighet og lav eller ingen vekst. Dersom smolten holdes igjen i ferskvann vil den imidlertid kunne
desmoltifisere, for sd & kunne resmoltifisere igjen neste var (Boeuf & Harache, 1982; Conte &
Wagner, 1965; Duston & Saunders, 1990; Houston, 1961). Alder, st@rrelse, vekt og veksthastighet er
faktorer som pavirker smoltifiseringsprosessen, og som i stor grad kan pavirkes av ytre faktorer.
Smoltifiseringsperioden er mest studert i forbindelse med hudkvalitet hos laks i og med at det skjer
direkte og synlige forandringer i huden til fisken samtidig som man erfaringsmessig vet at fysiologien
har en avgjgrende betydning ved sjputsett. Parrmerkene, som ligger dypt i huden, blir under
smoltifiseringen etter hvert skjult av lysreflekterende krystaller (purinene guanin og hypoxanthin)
som avsettes i skjell og ytre hudlag (Hayashi, 1971; Johnston & Eales, 1970; Johnston & Eales, 1968;
Johnston & Eales, 1967; Parker & Vanstone, 1966; Robertson, 1948; Vanstone & Markert, 1968).
Verken endringer i temperatur eller fotoperiode synes a vaere ngdvendig for a indusere den gkte
avsetningen av puriner, og fargeforandringen synes f@grst og fremst a vaere endogent kontrollert
(Hoar, 1988; Johnston & Eales, 1970). Hos flere arter er det vist at toleransen for sjgvann gker med
stgrrelsen til fisken som fglge av et redusert forhold mellom overflate og volum, nar fisken vokser
gker volumet forholdsvis mer enn overflaten og/eller en stgrrelsesavhengig utvikling av de hypo-
osmotiske reguleringsmekanismene (McCormick & Saunders, 1987). Dette innebaerer en mindre
overflate og et mindre hud-areal, og kan ogsa spille en rolle i hudkvaliteten hos fisken under andre
hurtigvoksende perioder. | forbindelse med smoltifiseringen vet man ogsa at antallet mukusceller
minker med 50 % hos laks (O'Byrne-Ring et al., 2003), noe som indikerer at mukusproduksjon og hud-
dynamikk ogsa varierer i Igpet av de ulike livsstadiene. Det er velkjent hos lakseoppdrettere at smolt
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er «lgs pa risten» og ofte har betydelig skjelltap ved overfgring til sjg. Vitenskapelig dokumentasjon
pa hvilken betydning ulike smoltifiseringsstrategier (f.eks. ulik bruk av lysregime, temperatur,
stgrrelse) og smoltstatus har pa hudkvalitet er likevel mangelfull (se kap. 5).
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4 Metoder for a analysere hud

Forebyggende fiskehelse krever en helhetlig forstaelse av alle tenkelige innsatsfaktorer som pavirker
fiskens velferd og helse, overvaking av disse og en drift der alle forhold optimaliseres slik at fisken er
mest mulig robust og motstandsdyktig mot sykdom. For & kunne optimalisere drifts- og
miljgparametere, for og genetikk er man avhengig av a ha sensitive, ngyaktige og reproduserbare
malemetoder. Hudanalyser vil i arene som kommer bli et sveert viktig verktgy i det forebyggende
helsearbeidet og danne grunnlag for utvikling av driftsoptimaliseringer som styrker hudhelsen hos
oppdrettsfisk og ogsd bidra til effektiv utvikling av bedre helsefér. Tilsvarende kan spesifikke og
dyptgaende analyser fra enkelte sykdomsutbrudd gi verdifull informasjon om bestemte
reaksjonsmgnstre og omfang av patologiske prosesser, noe som igjen kan resultere i spesifikke
diagnoser og/eller til og med behandlingsmetoder. For laksefisk er det flere eksempler pa slike
studier, med mange publikasjoner fra 70- og 80-tallet; (Bruno, 1986; Foda, 1973; Harbell et al., 1979;
Hoffmann & Lommel, 1984; Mulcahy, 1971; Mulcahy, 1969; Mgyner, 1993; Shieh & MacLean, 1976;
Waagbg et al., 1988). For & utarbeide palitelige, diagnostiske verktgy kreves det bade enkle og godt
etablerte metoder, men det er ogsa behov for mer avansert og spesialisert metodikk for a gke
kunnskapen om underliggende biologiske mekanismer. En rekke metoder er foreslatt og prgvd ut, og
noe er publisert i de siste arene. De fleste kjente metodene for hudanalyser er utviklet i zebrafisk
som er en viktig modellorganisme for a forstd grunnleggende biologi og derfor blir brukt mye i
medisinsk forskning. Fiskehud er blant annet interessant fordi den har sa hgyt utviklede
antimikrobielle forsvarsmekanismer utviklet for @ kunne handtere den store mikrobetettheten som
er i sjgvann. Smitteforsvarsprinsippet man finner hos fisk er fortsatt operativt og bevart i huden til
mennesker. Et annet eksempel er de grunnleggende molekylzaere studiene utfgrt i zebrafisk med in
vivo-genomikk og regenerering som blant annet har vaert viktig for melanom studier hos mennesker.
Studier har ogsa vist at preparater fra fiskehudsekret kan stimulere sarhelingsprosesser hos pattedyr
(Al-Hassan et al., 1991; Al-Hassan et al., 1985; Al-Hassan et al., 1983; Al-Hassan et al., 1987a; Al-
Hassan et al., 1987b), men molekylene involvert i denne effekten har ikke blitt identifisert (Angeles
Esteban, 2012). Komplekse antimikrobielle forsvarssystemer i fiskehud og de molekylaere
kontrollmekanismene for melanocytt-stamceller er bare noen av mange fascinerende eksempler som
illustrerer potensielle anvendelser av fiskehud-modeller i undersgkende dermatologi. A studere
fiskehud er derfor viktig av flere grunnleggende arsaker i tillegg til at fisk er en viktig oppdrettsart.
Avsnittene nedenfor gir en oversikt over tilgjengelige analyseteknikker for a studere hud hos fisk.

4.1 Ytre evalueringer av hud, skjell og mukus

Det finnes i liten grad standardiserte metoder for a karakterisere eller kvantifisere status pa hud,
skjell og slimlag. Ytre observasjoner er ofte brukt, som f.eks. at huden er hel, blank og at skjellene
sitter jevnt. Fisken skal ikke ha ytre sar eller tegn pa svakheter i huden. Dette gjelder hele kroppen,
inkludert hode, gjellelokk og finner. Utvendig slim har vaert undersgkt kvalitativt i et visst omfang i
forbindelse med immunologiske studier. En sunn fisk har litt slim fordelt jevnt over. Det er godt
grunnlag for a hevde at analyser av faktorer i slimlaget kan brukes til 3 beskrive bade begrensninger i
kosthold, stressniva og immunkompetanse. Det har ogsa vaert registrert variasjon i mengde og
viskositet av slimlaget, uten at det eksisterer studier som setter dette i sammenheng med hva det
har a si for fiskens ve og vel, (NFR, 2009). | NFR rapporten star det videre at det er ngdvendig 3
utvikle bedre metoder for a kvantifisere og karakterisere hudens status, skjellfestene og det ytre
slimlaget, i tillegg til & utarbeide kunnskap om sammenhengen mellom disse og fiskens velferds-
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status for bedre & kunne vurdere risiko og malrettet behandling. Siden rapporten kom er det ikke
kommet noen banebrytende ny teknologi pa omradet, mest pa grunn av lite fokus pa temaet.

I sammenheng med hud og skjellkledning er det fgrst og fremst tap av hudens integritet som er av
interesse. Spesielt i forbindelse med handtering er det fare for 3 pafgre fisken sar og skrammer, eller
a forarsake skjelltap. Hos laks er dette et typisk problem rundt smoltifisering, der en gjerne gjgr
registreringer i forbindelse med utsett i sj@, nar skjellene sitter Igst og vaeskebalansen samtidig er pa
det mest sarbare, men problemet er aktuelt for fisk uansett stadium. Skjelltap registreres noen
ganger systematisk, og da gjerne i form av et scoringssystem. Med utvikling av bildeanalyseteknikker
burde det veere mulig & komme frem til objektive malemetoder for & kvantifisere skjelltap, slik at
dette kan brukes mer systematisk i en vitenskapelig sammenheng.

Etter ytre analyser ma man dypere ned i hudens struktur og cellulere egenskaper for a forstad
sammenhengen og for & utvikle nye teknikker for raske diagnostiske analyser. Analyseverktgyene
inkluderer morfologiske metoder som histologi, immunohistokjemi, in situ hybridisering,
lysmikroskopi (LM), skanning elektronmikroskopi (SEM), transmisjon elektronmikroskopi (TEM),
ScyScan (micro-CT), infrargde teknikker som furrier transferred infrared spektroskopi (FTIR), near
infrared R (NIR) og Raman spektroskopi og kvantitative molekylzere metoder som kvantitativ sanntids
PCR (gPCR), mikromatrise og RNA sekvensering. Metodene er naermere beskrevet nedenfor.

4.2 Histologisk evaluering av hud, skjell og mukus

Det eksisterer et utall av fargeteknikker og metoder for a evaluere morfologien i hud-preparater. De
aller fleste baserer seg pa generelle fargeteknikker som alcian blue og hematoxylin/eosin (HE) farging
for a evaluere vevets struktur, eller mer spesifikke farger for f.eks. periodic acid schiff (PAS) for a
farge mukus eller elastinfarge for a synliggjgre bindevev.

PAS og haematoxylin kan brukes til 8 markere mukuscellene i huden. Den intracelluleere ngytrale
mukusen vil farges sterkt rgd og cellenes kjerner vil farges mgrke bla. Dette vil gjgre det mulig a skille
epitelceller og mukusceller, og histologiske evalueringer kan gjennomfgres. Mukusceller farges av
PAS-haematoxylin fordi fargen binder til sidekjedene av sukkermolekyler pa glykoproteinene (Wright
& Mackie, 1977). Alcian blue derimot kan brukes til 3 farge surt mukus som ikke vil la seg farge med
PAS. Celler som ikke detekteres av verken PAS eller Alcian blue er ogsa identifisert, og opptrer gjerne
i patologiske tilfeller (Adams & Dilly, 1989). For eksempel er det mer sulfateringer i mukus sekretert i
forbindelse med inflammasjon og metaplasia; gobletcellene i gyets slimhinne produserer ngytrale
muciner i tillegg til sure muciner under ulike situasjoner (Wright & Mackie, 1977). Forandringer i den
kjemiske sammensetningen til mukus vil ha stor betydning for hvordan den lar seg farge. Ulikheter i
farging kan derfor indikere forandret mukusproduksjon, ergo ulike tilstander i vevet (Adams & Dilly,
1989).

Problemet videre, uavhengig fargeteknikk, er hvordan analysene skal utfgres for best mulig
kvantitative evalueringer. A telle antall mukusceller, male stgrrelse og tetthet eller kvantifisere
innholdet i sekretet er tidkrevende og vanskelig. Bade stgrrelse og antall av disse celler varierer fra
omrade til omrade pa fiskekroppen. Den vanligste metoden for prgvetaking av hud til histologi
innebzerer a kutte ut en liten bit av huden (ca. 0,5 x 0,5cm) som fikseres, st@pes inn og snittes i tynne
(~0,5um) tverrsnitt for a gi den lagdelte visningen av huden som beskrevet tidligere (figur 2A). Dette
vil gi en klar oversikt over strukturene i det valgte hudomrade, men relativt fa mukusceller a
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analysere per snitt. Ofte forsvinner det ytterste epitellaget ved denne prosedyren, og mye
informasjon vil dermed ga tapt. Det har derfor i den senere tid blitt behov for metoder der man kan
se pa stgrre omrader av hudens overflate. En metode utviklet av Pittman med kollegaer (Pittman et
al., 2013; Pittman et al., 2011) baserer seg pa at man istedenfor a snitte hudprgvene pa tvers heller
snitter fra overflaten og nedover i vevet slik at man far visualisert mukuscellene pa overflaten av
epitellaget (figur 2B). Det er ogsa mulig a farge hele vevsbiter og pa den maten unnga snitting (figur
2C; Takle og kollegaer, upublisert). Biten blir deretter mikroskopisk evaluert fra oversiden slik at man
far et bilde av mukus og epitellaget fra utsiden.

Ved & bruke en kombinasjon av ulike fargemetoder og teknikker kan man synligjgre ulike
komponenter og fa en bedre oversikt over hva som foregar i huden.

Figur 2 Ulike metoder for @ evaluere mukusceller og hud histologisk: A) Tverrsnitt av hud farget med HE
farging viser de ulike lagene i fiskehuden (foto: Trygve Poppe, NMBU), B) Horisontalt snitt av
laksehud som viser mukuscellene (bld, gverst), epitelceller (lilla) og melanin flekker (svart, nederst).
Snittet viser flere lag av huden da disse ikke er parallell til snittflaten. Denne metoden kalt
«Mucosal mapping», er ikke avhengig av G treffe bestemte strukturer for G kvantifisere stgrrelse
og tetthet av slimceller i laksens hud (foto: Aurora Campo/Quantidoc). C) Farging av hel vevsbit
der antall mukusceller telles ved hjelp av fluorescensen i et spesifikt omrdade, illustrert med en
stiplet boks i figuren (foto: Jacob Torgersen, Nofima).

4.3 Molekylaere metoder for a evaluere hud, skjell og mukus

Metoder der man kan kvantitere proteiner og gener i huden har de siste arene blitt ansett a veere
blant de beste og mest detaljerte teknikkene. Dette er teknikker som har vaert mye brukt i tarm-
studier for 3 kartlegge ytre pavirkninger, mikromiljg, cellestatus og vevsintegritet, stressituasjoner og
spesifikke celleaktiviteter. Det har derimot veert fa studier til na som har vist molekylere
forandringer i hud hos fisk - spesielt fa studier med mal om a avdekke komponenter som er viktig for
hudkvaliteten eller studier med fokus pa a utvikle spesifikke markgrer for diagnostisering. Arbeidet
med & avdekke fysiologiske og molekylaere mekanismer i hud hos fisk har bare sa vidt begynt.

For a kvantifisere og karakterisere molekylaere mekanismer og for a identifisere potensielle
biomarkgrer ma man ta i bruk tilgjengelig bioinformatikk for @ kunne etablere RNA- (f.eks. qPCR, in
situ hybridisering) og protein- (f.eks. western blot, 2D-gel og immunohistokjemi) baserte assays. Ved
a bruke molekylzere tilnzermingsmetoder for hudanalyser kan man identifisere spesifikke
komponenter involvert i bl.a. utviklingstrinn og patologiske tilstander. Molekylzaere komponenter er
stort sett bundet sammen i kompliserte signalveier, som kofaktorer, transportveier, nedstrgms
regulatoriske mekanismer osv. Avanserte «high-throughput» metoder, som f. eks. chromatin
immunoprecipitation (ChIP)-sekvensering, rRNA basert mikromatrise, denaturerende gradient gel
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elektroforese (DGGE) og mikromatriser for transkripsjons analyser, er derfor ngdvendig for & beskrive
det helhetlige bildet. Ved @ kombinere disse teknikkene med komparativ, avansert proteomikk som
f.eks. liquid chromatography—mass spectrometry (LC-MS) og high-performance liquid
chromatography (HPLC) basert profilering med isobaric tags for relative and absolute quantitation
(iTRAQ) og isobaric peptide termini labeling (IPTL) teknologi, kan man identifisere og kvantifisere
proteinnivaer og dermed tolke cellulaere hendelser og reaksjoner. De fleste studier av skjell derimot,
har veaert basert pa morfologiske analyser (Le Guellec et al., 2004; Sire et al.,, 1997) og den
molekylaere forstaelsen av de underliggende cellulaere aktivitetene har stort sett blitt begrenset til
enkeltgen-studier. For eksempel har ko-ekspresjon av gstrogen-reseptor 2a (esr2a), apolipoprotein
Eb (apoeb) og sonnic hedgehog (shh) blitt forbundet med proliferasjon, differensiering og
metabolske aktiviteter i epidermis og skjell hos zebrafisk (Monnot et al., 1999; Sire & Akimenko,
2004; Tingaud-Sequeira et al., 2006). Reseptoren ectodysplasin-A (EDAR) kreves for initiering av
skjelldannelse i medaka (Oryzias latipes) (Tingaud-Sequeira et al., 2006). Videre er
metalloproteinasene MMP-2 og MMP-9 viktige for regenerering av skjell i zebrafisk (Kondo et al.,
2001). Fjerning av skjell gdelegger ngkkelkomponenter i det medfgdte immunsystemet og skaper en
proinflammatorisk respons, samtidig som det aktiverer helings- og regenereringssystemet (de Vrieze
et al., 2011; Fast et al., 2002; Vieira et al., 2011) brukte oligo-array for a kartlegge de underliggende
celluleere prosessene i epidermis og skjellregenerering i sea bream (Sparus aurata) under sulting.
Gener involvert i regulering av cellesyklus, proliferering, adhesjon, immunrespons og antioksidant-
aktiviteter var seerlig pavirket. Liu og kollegaer (2013) brukte RNA sekvensering i sine studier for a
finne ut hvordan sulting pavirket hudkvaliteten hos fisk. Et arsenal av gener involvert i
immunregulering ble identifisert, sammen med gener involvert i energimetabolisme, cellesyklus og
proliferering. Det publiserte arbeidet til Liu og kollegaer (2013) og Vieiraog kollegaer. (2011) gir en
god oversikt over genaktiviteten i hud under de gitte betingelsene og legger et grunnlag for
fremtidige analyser med mer spesifikke teknikker pa enkeltgener.

Glykokonjugater i mukus hos malle (Arius tenuispinis) har blitt analysert ved hjelp av histokjemiske
analyser; tradisjonelle kjemiske karbohydratanalyser i tillegg til fluorescensmerkede lektiner (Al-
Banaw et al.,, 2010). | dette studiet ble bl.a. mannosebindende lektiner (Con A, LCA og PSA),
galaktosebindende lektiner (PNA og RCA), N-acetylgalaktosamin-bindende lektiner (DBA, SBA, SJA og
GSL 1), N-acetylglykosamin-bindende lektiner (WGA og WGAs), fukosebindende lektiner (UEA) og
lektiner med andre karbohydratkonfigurasjoner (PHA E, PHA L) undersgkt. Resultatene viste at
mukuscellene (gobletcellene) hos malle inneholder en betraktelig mengde glykokonjugater over alt
der de er plassert i huden. Klubb-cellene derimot inneholdt ikke disse konjugatene. Mukus produsert
fra gobletcellene hos malle var szerlig rike i enheter med mannose, N-acetylgalaktosamin og N-
acetylglykosamin (Al-Banaw et al.,, 2010). Slike omfattende studier av karbohydrater i
mukusinnholdet har ikke forelgpig veert utfgrt i andre arter.

Det er ogsa mulig a bestemme mer spesifikt hvilke celletyper som er involvert i ulike
responsmekanismer. Ved & bruke enzyme-linked immuno spot (ELISPOT) assay ble det ogsa funnet
antistoffsekreterende celler (ASCs, LPs-induserende B-celler og plasmaceller) i huden til maller (Zhao
et al., 2008). Det ble ogsa funnet et gkt antall, 20 ganger flere, av disse cellene etter parasittangrep
med Ichthyophthirius multifilii. Det hgye antallet ble opprettholdt lenge etter at parasitten hadde
forsvunnet. Dataene fra forsgket tyder pa at antall ASC i huden er dynamisk, responderer pa
infeksjoner og at responsen gker. Hvordan dette virker i andre fiskearter er per dags dato ikke
studert.
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Ulike skanningsteknikker, som f.eks. EM, SEM og TEM kan ogsa brukes for & oppna detaljerte bilder
av hudprgver, f.eks. for 3 se pa intracelluleere komponenter, overflatestrukturer i bindevev,
adhesjonsmolekyler eller mikromiljg. Slike analyser er avanserte verktgy som gir detaljerte bilder av
hva som foregar i vevet. Gostin og kollegaer (2011) brukte for eksempel SEM for & se pa
bakteriesamfunn i huden til Cyprinus carpio og Salmo trutta fario (Gostin et al., 2011). Allerede i 1970
viste Brown og Wellings oppbygging av dermis og epidermis og hvordan mukuscellene frigjgr innhold
pa hudoverflaten hos Hippoglossoides elassodon (flyndre) ved hjelp av EM. Skjell (Brown and
Wellings, 1969) og larvehud (Wellings & Brown, 1969) hos flyndre har ogsa blitt undersgkt og
beskrevet med EM. MikroCT og rgntgen kan ogsa brukes, f.eks. for a identifisere mineraliserte
komponenter i skjell. | den senere tid er ogsa teknikker basert pa infrargdt lys introdusert for a kunne
beskrive mer i detalj hva som skjer i bindevevet til fisk, metodene inkluderer bl.a. FTIR og NIR
teknologi. Utvikling av skanningssystemer som kan brukes pa merd-kanten og utvikling av metoder
som raskt kan detektere og diagnostisere av hud og skjellkvalitet vil kunne bidra til & sikre god
kvalitet hos oppdrettsfisk.

4.4 In vitro studier av hud

In vitro kulturer med skjell har vaert publisert pa zebrafisk (de Vrieze et al., 2011) og lignende kulturer
har veert testet i pilotforsgk med suksess pa laks (Ytteborg og Takle, upublisert). Rakers og kollegaer
(2011) viste at ved a introdusere skjell fra regnbuegrret i en kultur med celler fra hud, sa vil begge
vevene prolifere, differensiere og kommunisere. Dette er beskrevet som det fgrste forsgket med
«kunstig hud» fra fisk og starten pa & lage 3D-kulturer for dette organet, noe som apner for
mulighetene for & utfgre avanserte laboratorieforsgk pa fiskehud. Karlson og kollegaer (2012) dyrket
ogsa epitelceller fra fisk i kultur og viste at de bevegelige keratocyttene fra laks hadde tilsvarende in
vitro egenskaper som kultiverte keratocytter fra andre fiskearter (Keren et al., 2008). Cellekulturer
har mange fordeler i forhold til & arbeide in vivo, blant annet er det lettere @ manipulere og studere
pa molekylzaerniva. Fremtidige in vitro studier, bade cellekulturer og organkulturer pa hud og skjell vil
kunne gi biologisk svar relatert til praktiske problem i oppdrettsnaeringen i tillegg til 4 redusere antall
forspksdyr som brukes i akvakultursammenheng.
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5 Effekt av oppdrettsmiljget pa hudkvalitet hos laksefisk

Oppdrettsmiljget skal ikke pafgre fisken ungdig stress som svekker dens velferd og motstandskraft
mot sykdom. En gjennomgang av litteraturen i dette kapittelet viser at faktorer som stresser fisken er
negativt for hudkvaliteten. Forebyggende hudhelsearbeid handler derfor i stor grad om a
optimalisere enkeltfaktorer slik at de ikke pafgrer fisken stress og dermed svekker hudkvaliteten. |
rapporten “Fisk i forskning — miljgkrav og velferdsindikatorer hos fisk 2009” fra Norges forskningsrad
ble det listet opp atte prosedyrer/rutiner som er forbundet med stress hos fisk i
oppdrettssituasjoner:

¢ Raske endringer i miljgforhold, f.eks. temperatur, salinitet, oksygen, trykk, osv.

e Darlig vannkvalitet

e Sult

® Begrensning av bevegelse - for lite plass

e Sosialt stress - for mange individer pa for liten plass eller feil strgmforhold i karet
¢ Naturlig atferd umulig, f. eks. gyteklare hunner som ikke kan/far gyte

e Fisken fgler seg truet - ingen skjul, trangt, predator like ved osv.

e Handtering - i forbindelse med transport, medikamentell behandling og bedgvelse
e Annen menneskelig pavirkning

Sammen med huden og slimlaget fungerer skjellene som en fysisk barriere som beskytter fisken.
Skader, skraper og smasar grunnet miljget oppstar som regel av handtering, skarpe kanter i kar og
merder, og aggresjon som et resultat av blant annet hgy tetthet. Skader pa den ytre hudbarrieren
kan gke mottageligheten for infeksjoner samt at det fgrer til ubalanse i osmoreguleringen. Fisk med
skader og svekkelser kan ogsa dg av bakterielle infeksjoner som har angrepet fisken via skader i
huden (Rottmann et al., 1992). For en frittlevende fisk er det mulig 8 svsmme bort fra eventuelt
stressende komponenter, men for oppdrettsfisk er dette en umulighet. Langvarig kronisk stress kan
veere sveert skadelig og redusere fiskens evne til vekst, reproduksjon og overlevelse (Barton & lwama,
1991). | tillegg til den mekaniske belastningen er det en stgrre pakjenning for hud og slimlag a bli
eksponert for luft for eksempel i forbindelse med sortering og vaksinering. | forsgkssammenheng
forventer man st@rre belastninger pa hud, slimlag og skjellkledning pa grunn av hyppigere handtering
og bergring enn det som er normalt i en oppdrettssituasjon. Det er derfor viktig at man reduserer
faktorer som kan pafgre oppdrettsfisk og forsgksfisk stress samtidig som det legges til rette for
naturlig og god velferd. A forsta effekten av oppdrettsmiljget pa laksens hudkvalitet i lukkede anlegg
er spesielt viktig siden man kan drive aktiv miljgstyring av de fleste enkeltfaktorer i disse anleggene i
motsetning til 3pne merder i sjgen. Det viktigste tegnet pa at det er mye a hente pa optimalisering av
miljgfaktorer i settefiskfasen er knyttet til de store sarproblemene smolten har i tiden rett etter
sjputsett. Stgrstedelen av fisk som dgr pa grunn av sar der i Igpet av de fgrste manedene etter
sjputsett. Hudkvaliteten i senere livsstadier vet vi mindre om, men noen studier har vaert inne pa
temaet i forbindelse med lakselus-paslag og moritella-infeksjoner, men god og grunnleggende
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dokumentasjon for hudens betydning mangler. | de pafglgende avsnittene er faktorer som kan ha en
effekt pa hudens kvalitet diskutert. Der det er lite dokumentert informasjon er dette poengtert for a
belyse kunnskapshull.

5.1 Temperatur

Det er utfgrt fa studier som viser hvilken effekt temperatur har pa hudkvalitet. De fa studiene som er
publisert er i all hovedsak rettet mot temperaturbruk under smoltifiseringsprosessen. | forbindelse
med smoltifiseringsprosessene brukes temperatur aktivt for a akselerere veksten fgr sjgutsett.
@kning i temperatur under smoltifiseringen fgrer derimot ogsa til en raskere desmoltifisering slik at
smoltifiseringsvinduet kortes ned (Clarke et al.,, 1977; Clarke et al., 1978; Clarke et al., 1981;
Donaldson & Brannon, 1975; Soivio et al., 1989; Soivio et al., 1988; Zaugg & Mclain, 1976). Hos laks
vil utvandringen fra elver normalt finne sted ved rundt 10 °C. To typer smoltifisering er i dag vanlig:
kaldtvannssmoltifisering og varmtvannssmoltifisering. De stgrste forskjellene finner man i
kaldtvannsgruppen, der det er stgrst sannsynlighet for at en stgrre andel av fisken utvikles til taper-
fisk med hgy risiko for sardannelse. Dette antar man skjer fordi gruppen er mindre homogen enn
varmtvannsgruppen. Man antar at temperatur spiller en stor rolle i de biokjemiske prosessene som
forandrer osmoreguleringen i huden, men den biologiske sammenhengen er ikke direkte studert hos
laks. Hos flyndre har det vaert vist at sesongvariasjoner pavirker mukusinnholdet i huden og at dette
trolig skyldes forandringer i temperatur (Jung et al., 2012). | Jungs studie fant man ogsa at antistoffer
i mukus, hemagluttinin og proteaseaktivitet hang sammen med sesongvariasjonene. |
ferskvannsfasen og under den tidlige utviklingen av laks vet man fra flere store forskningsprosjekter
at gkte temperaturer er sveert skadelig for skjellettutvikling, og er den faktoren som oftest og raskest
forer til skjelettdeformiteter (Baeverfjord et al., 1998; Wargelius et al., 2005; Ytteborg et al., 2010a).
Det er derimot ikke undersgkt i hvilken grad kalsifisering og bendannelse i skjell, eller ben og
bruskdannelse i finner pavirkes av gkte temperaturer.

Fiskens metabolisme er avhengig av vanntemperatur, noe som far pafglgende konsekvenser i
forbindelse med oral medikamentell behandling og lavere periodisk vekst. Det ble nylig publisert et
studie pa hvordan temperaturene 4, 10 og 16 °C pavirket hudkvaliteten hos postsmolt (Jensen et al.,
2014). | dette studiet ble hudprgver fra de ulike temperaturene i frisk fisk sammenlignet, og
forfatterne fant at tykkelsen pa epidermis minket med gkt temperatur, samtidig som det ble
registrert en oppregulering av en rekke gener involvert i stressrespons. Den optimale temperaturen
for oppdrett av postsmolt er satt til 14 °C (Handeland et al., 2008). Ved 16 °C reduseres vekstraten
sammenlignet med 10 °C (Grini et al., 2011). Ved lave temperaturer derimot har det vist seg at fisken
er mer mottagelig for sar og hudskader, blant annet er vintersar assosiert med Moritella-infeksjoner
hos laks (Benediktsdottir et al., 1998; Lgvoll et al., 2009) og rgde merker (cold-water strawberry
disease) hos grret (Metselaar et al., 2010; Verner-leffreys et al., 2008). Huden til fisk oppdrettet ved
16 °C har et hgyere innhold av protein og fett sammenlignet med fisk fra 4 og 10 °C (Jensen et al.,
2014). Hgyere proteininnhold sammenfalt med et hgyere innhold av hydroxyprolin, noe som
forfatterne selv konkluderte med at kunne bety gkt kollagendeponering i huden ved hgyere
temperaturer (Sato et al.,, 1978). Temperatur vil trolig fa en stgrre betydning og mer fokus i
fremtidige sjganlegg. Industrien utvider sine omrader, blant annet til 3 omfatte oppdrettsmiljger
stadig lengre nord, og dermed inkludere omrader der laksefisk av ulike arter ikke har sine naturlige
habitat. | tillegg har flere publikasjoner ytret sin bekymring for hvordan klimaforandringene, og da
seerlig den globale oppvarmingen, vil pavirke laksefisk (Dempson et al., 2001; Jonsson & Jonsson,
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2009). De siste arene har Sgr-Norge hatt unormalt hgye sjgvannstemperaturer med temperaturer
over 18 °C. Sjgvannstemperaturene gker ogsa i andre land med lakseoppdrett, blant annet i Chile,
Irland, Tasmania og USA (Hevrgy et al.,, 2012). Klimamodeller predikerer en gjennomsnittlig
temperaturgkning pa 0,5 — 3,5 °C pa den Sgrlige halvkule og 0,5 — 7,5 °C gkning pa den Nordlige
halvkule i Igpet av de neste 80 arene (Solomon et al., 2007). Det vil ogsa vare viktig & fa mer
kunnskap om temperaturens betydning for sarheling, og hvordan ulike temperaturer pavirker
hudhelse og mikrobiell diversitet i lukkede anlegg.

5.2 Tetthet

Tetthet kan angis som kg fisk pr m® vann, men dette er en omtrentlig og ikke alltid dekkende
beskrivelse av hvordan fisken vil oppfatte sitt miljg. Dette avhenger av flere faktorer og samspillet
mellom disse; blant annet fiskens alder og stgrrelse, vannets temperatur og salinitet, tilgjengelighet
av for i tid og i rom. | store enheter vil fisken ogsa danne stimer der det kan oppsta svaert hgye
tettheter, mens resten av volumet blir darligere utnyttet (Oppedal et al., 2011). Teoretisk kan tetthet
pavirke fiskens levevilkar pa to mater; via endret vannkvalitet eller via endret adferd. | merder i sjg er
det stilt et krav om maksimal teoretisk tetthet pa 25 kg fisk pr m® vann. | settefiskanlegg er det vanlig
med langt hgyere tettheter.

Fa dokumenterte studier eksisterer pa hvilken effekt tetthet har pa hudkvalitet. Men det er nevnt i
«Frisk fisk» rapporten til Forskningsradet fra 2009 hevdes det at gkende tetthet vil gi gkt risiko for
stress situasjoner, uten at dette er dokumentert videre. Upubliserte resultat fra Nofima pa sosiale
nettverk hos laks viser at hgy tetthet gir gkt finneslitasje. Det ogsa gjort flere interessante studier av
hvordan ulik tetthet kombinert med variasjon i foringsregime kan gi ulike utslag pa adferd, vekst og
finneskader (Jones et al., 2010; Jones et al., 2012). En svakhet med disse studiene er at de er gjort i
sveert sma grupper, og hvordan slike sosiale nettverk fungerer i store fiskegrupper har vi lite
kunnskap om. Et par studier har vaert publisert der enzymatiske reaksjoner i forbindelse med stress
hos laks er publisert. Disse viste gkt protease-, lysozym-, alkalisk fosfatase- og katepsinaktivitet etter
langtids eller hgy stresspakjenning, men ikke ved lave stressnivaer (Easy & Ross, 2010; Ross et al.,
2000). Stress i disse forsgkene ble pafgrt ved a utsette fisken for luft eller lus, men de viser hvordan
stress pavirker biokjemiske prosesser i huden. | prosjektet «Optimal postsmolt produksjon» (NFR
prosjekt: 217502/E40) viser forelppig upubliserte resultater at ved tettheter pa 100 kg/m? eller
hgyere har postsmolt gkt mucin-produksjon i huden (Takle og kollegaer upublisert). | tillegg gkte
genaktiviteten til ulike klaudiner, gener som lager proteiner for a holde cellen sterkere sammen, nar
tettheten ble holdt pa over 100 kg/m® over lengre tid. Katepsiner og MMPer gkte ogsa, noe som
tyder pa gkt proteaseaktivitet og remodulering i huden. Erfaringer fra dette forsgket tilsier at man
bgr holde tettheten i lukkede smoltanlegg pa under 100 kg/m? for ikke & fa darlig hudkvalitet. Det er
for tiden et stort Norges Forskningsrad prosjekt (SalmoFutura, prosjekt nummer: 233870 / E40) der
blant annet pavirkningene tetthet har pa hudkvalitet skal studeres mer i detalj. Prosjektet og videre
forskning pa dette omradet vil ha betydning for anbefalinger og regulering av fremtidig oppdrett
bade i ferskvannsfasen og i sjg, szerlig i forbindelse med innfgring av postsmolt produksjon i RAS eller
lukkede sjganlegg.
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5.3 Vannforbruk

Det er fa publiserte studier med fokus pa vannforbruk i forbindelse med hudkvalitet. Vannforbruk vil
kunne pavirke fiskens miljg via endringer i vannkvalitet og via mulige endringer stremningsbilde og
dermed mulige endringer i svgmmeadferd. | et prosjekt utfgrt av Fiskeriforskning pa 2000-tallet fant
man at lavt spesifikt vannforbruk, hgy tetthet og brakkvann (20 %) f@rte til tynnere epitel-lag, feerre
slimceller og pafglgende redusert slimproduksjon hos smolt (Toften upublisert). Nylig ble det ogsa
utfgrt et forspk der man sa pa effekt av spesifikt vannforbruk hos postsmolt over en periode pa 8
uker (Takle og kollegaer upublisert). Forsgket ble utfgrt med en fisketetthet pa 75 kg/m3 og felgende
spesifikt vannforbruk: 0,2; 0,3; 0,4 og 0,5 I/kg/min. Fisken i forsgket vokste godt og det var ingen
synlige hud lesjoner ved avslutning av forsgket. Derimot ved a kombinere histologiske undersgkelser
med genekspresjons-studier ble det funnet klare negative effekter av for lavt spesifikt vannforbruk
pa hudkvaliteten. Forsgket viste at det ble produsert mer slim nar det spesifikke vannforbruket var
0,3 I/kg/min eller lavere. | tillegg fant man en oppregulering av genmarkgrer for stressrespons og
sarheling, samt en signifikant oppregulering av lysozym. Basert pa disse resultatene anbefales det et
spesifikt vannforbruk pa minst 0,4 I/kg/min ved produksjon av postsmolt ved tettheter rundt 75
kg/m?>.

5.4 Salinitet

Laks i sjgvann vil hele tiden tape vann til omgivelsene sine, spesielt via gjellene som er sveert
permeable for vann og salter. Laksen star i fare for a tgrke ut; for a erstatte vaesketapet ma laksen
konstant drikke sjgvann. Sjgvannet inneholder store mengder Igste stoffer som fisken ma kvitte seg
med hovedsakelig over gjellene som er besatt med spesialiserte celler som ved aktiv transport skiller
ut overskudd av ioner. Denne transporten er energikrevende og spesielt utfordrende for fisken ved
lave sjgtemperaturer. Hud spiller ogsa en stor rolle i denne prosessen. Det er derfor flere studier som
gar pa selve osmoreguleringen, men fa studier er utfgrt der fokus er hudkvalitet. Brakkvann (20 %)
ble funnet & pavirke huden til smoltifiserende laks ved at det ble produsert mindre slim og forskerne
spekulerer i at dette kan skape en god inngangsport for bakterier og gjgre smoltifiseringen til en
svaert sarbar periode (Toften el al. upublisert). Sammenlignet med pre-smolt som ble oppdrettet i
rent ferskvann i smoltifiseringsperioden, hadde fisken som fikk 20 %o sjgvannsinnblanding tre til fire
ganger hgyere dgdelighet i en smittetest med vintersarbakterien Moritella viscosa. Denne bakterien
kan infisere og lage sar og hindrer keratocyttene i a lege saret (Karlsen et al., 2012). Kombinert med
gkt intensitet, dvs. lavere spesifikt vannforbruk, gkte mottakeligheten for vintersarbakterien bade i
sjgvann- og ferskvannsfasen. Toften og kolleger fant ogsa nedsatt appetitt og vekst, gkt innslag av
finneskader, feerre slimceller i huden og endringer i mukus og en rekke blodverdier i de mest
intensive sjgvannsgruppene. Dette kan ha bidratt til den gkte mottageligheten for vintersar i disse
gruppene (Segner et al., 2012).

I et nylig avsluttet prosjekt (Optimal postsmolt produksjon; NFR: 217502/E40) ble postsmolt
eksponert for saliniteter pa henholdsvis 12, 22, og 32 %o fra 70 gram til avslutning ved 800g i et
forsgk gjennomfgrt i resirkuleringsanlegget til Nofima pa Sunndalsgra. Dette studiet viste at
postsmolt holdt ved 32 %o salt hadde en signifikant darligere overlevelse (71 %) enn postsmolt holdt
ved 12 og 22 %o salt (henholdsvis 99 og 97 % overlevelse). Histologiske hudanalyser viste at
cellemorfologien var darligere hos postsmolt holdt 32 %o enn hos fisk holdt ved lavere salinitet og
dette var spesielt knyttet til at epitelcellene pa overflaten av huden ikke satt like tett i sammen som
ved lavere salinitet (Ytrestgyl og kollegaer upublisert). Den negative effekten av gkt salinitet pa
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postsmolt i resirkuleringsanlegg ble underbygget ved at stressmarkgren iNOS var signifikant
oppregulert pa gentranskripsjonsniva bade ved 22 og 32 %o salt sammenliknet med postsmolt holdt
ved 12 %o salt.

Salinitetsstudiene med smolt og postsmolt gir en sterk indikasjon pa at hudkvaliteten blir negativt
pavirket av hgy salinitet. Konsekvensene for smolt som blir satt pa sjg for tidlig eller sent i forhold til
nar den er i «smoltvinduet» vil ha betydelige negative fglger for dens evne til a3 opprettholde
ionebalanse og unnga for stor uttgrking av huden. Det kan spekuleres i at uttgrking og redusert
slimproduksjon og darligere barrierefunksjon kan vaere en viktig arsak til sarproblematikk de fgrste
manedene i sj@. Inntak av sjgvann i settefisk og postsmolt produksjon vil ogsa endre vannets
mikrobielle flora, og de bakteriene som er isolert i forbindelse med det vi kaller vintersar er
avhengige av hgy salinitet (se kap. 6).

5.5 Strgmhastighet

Stregmhastighet i oppdrettskar og merder har betydning for helsen til laksefisk siden det pavirker
fiskens aktivitetsniva. Treningsforsgk har vist at gkt aktivitetsniva i ferskvannsfasen gir smolt med
bedre hjertekapasitet og gkt sykdomsmotstand (Castro et al., 2011; Castro et al., 2013). Effekten av
stremhastighet pa hudkvalitet er derimot uviss. | et ferskvannsforsgk i RAS ble det funnet at smolt
holdt ved relativt hgy strémhastighet som stimulerte til en estimert svgmmeaktivitet pa ca. 1,5
kroppslengde i sekundet fra ca. 30 grams stgrrelse og frem til sjgutsett hadde skade i epidermis og
gkt mucin produksjon sammenliknet med smolt holdt ved en lav svgmmehastighet (Takle og
kollegaer upublisert). Moritella viscosa badsmitte resulterte i signifikant dgdelighet hos smolten som
hadde veert eksponert for hgy stremhastighet. Dette tyder pa at stor stremhastighet kan ha negativ
effekt pa laksens hudkvalitet og barrierefunksjon mot patogene mikrober. Det kan tenkes at stor
stremhastighet kan fgre til at mukus lettere blir vasket av huden til fisken, samtidig vil gkt
stromhastighet medfgre at forpelletene og andre partikler i vannet treffer fisken i stgrre hastighet
noe som muligens kan gi mindre skader i epidermis. Sammenhengen mellom strgmhastighet og
hudhelse er sveert relevant med tanke pa smolt som blir satt ut pa sveert stremsterke lokaliteter og i
lukka anlegg hvor strgmhastigheten vil vaere hgy for a fa tilstrekkelig vannutskifting. Det er ogsa
viktig a finne ut hvordan strgmhastighet pavirker fisken i samspill med andre miljgfaktorer og ved
ulike livsstadier.

5.6 Tungmetaller

Det har ikke veert et stort fokus pa hvordan tungmetaller pavirker hudkvalitet hos laksefisk, men
anadrom laksefisk er spesielt utsatt for forurensninger fordi smoltstadiet er sveert gmfintlig for
osmoregulatoriske forstyrrelser. Eksponering til f. eks. surt vann, aluminium, kobber, sink, kadmium
og kvikksglv og ulike pesticider vil fgre til inhibering av Na-K-ATPasene i gjellene, tap av
sjgvannstoleranse og/eller forsinket smoltifisering (Folmar et al., 1982; Lorz & McPerson, 1976 ;
Staurnes et al., 1989) Smolt er dessuten generelt mer utsatt for stress enn fisk pa tidligere eller
senere stadier fordi den fysiologiske stressresponsen er sterkere under smoltifiseringsprosessen
(Barton et al., 1985; Schreck, 1982; Wendt & Saunders, 1973). | oppdrettssammenheng vil derfor
darlige oppdrettsbetingelser forsinke og forringe smoltifiseringen og forarsake darligere immunitet.
Hvordan dette pavirker hudkvaliteten i tidligere og/eller senere stadier i fiskens utvikling er lite
studert. | et studium ble stillehavslaks (Coho salmon, Oncorhynchus kisutch) utsatt for bly (Pb)
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og/eller kadmium (Cd) i vannet (150 ppb) (Varanasi & Markey, 1978). Man fant at denne fisken
hadde gkte konsentrasjoner av bade bly og kadmium i skjellene, med mer bly enn kadmium. | tillegg
forte bade bly og kadmium til gkt mukusproduksjon. | mukusen som ble skilt ut fant man ogsa store
mengder av begge tungmetallene. Hvilke konsekvenser dette hadde videre var ikke i fokus for
studiet, men det viser at tungmetallene frigjgres i mukus, noe som fgrst og fremst betyr at mukus blir
pavirket, men det indikerer ogsa at mukus kan brukes som en indikator pa tilstedevaerelse av
tungmetaller i vannet.

5.7 Lysstyring

Hormonendringene i fisken som fgrer til de karakteristiske forandringene i adferd, utseende, vekst,
metabolisme og vann— og saltbalanseregulering under smoltifiseringen er underlagt endogene
rytmer, som dggn- (cirkadiske), ars- (cirkannuale) og mane/tidevannsrytmer (lunare) (Farner, 1985;
Gwinner, 1986). Hos laksefisk, og spesielt laksefisk i oppdrettssammenheng, er det generelt ars-
syklusene i daglengde, fotoperioden, som er den aller viktigste. Den fotoperiodiske synkroniseringen
skjer ved formidling av informasjon om lysniva fra perifere fotosensitive strukturer (netthinnen i gyet
og pinealorganet/epifysen) til hjernens hypothalamus gjennom mgrkestimulert/ lysinhibert frigivelse
av hormonet melatonin. Disse induserer via hypofysen de fysiologiske reaksjonene pa
lysforandringen (Ball, 1981; Underwood & Goldman, 1987). Basis for malingene av daglengden i
forbindelse med smoltifisering hos laksefisk er trolig en endogen dggnrytme for fotosensitivitet
(Duston & Bromage, 1986; Thorarensen & Clarke, 1989). Ved a manipulere fotoperioden, f.eks. ved &
eksponere parr for forsinket, akselerert eller forskjgvet fotoperiode om vinteren/varen kan
tidspunktet for smoltifisering pavirkes hos oppdrettsfisk. Ved slike manipuleringer er en periode med
korte dager, «vinterperioden», fgr daglengden gker ngdvendig for a fa en synkronisering av de ulike
prosessene.

Andre cirkadiske rytmer er ogsa undersgkt, der manefasene ser ut til 3 ha en betydning pa hormonet
tyroksin i plasma hos Stillehavslaksen; hormonet gker ved fullmane (Grau et al., 1981 ; Grau et al.,
1985; Grau et al., 1982; Nishioka et al., 1985; Okumoto et al., 1989.; Yamauchi et al., 1985; Yamauchi
et al., 1984). Tilsvarende har ikke vaert vist hos laks. Hos de aller fleste organismer har lysstyrke og
intensitet en betydning for hudkvalitet og biokjemisk sammensetning, men i hvilken grad dette er
tilfelle hos laks er ikke videre undersgkt. Man vet derimot fra feltstudier at laks kan bli solbrent.
Dette kan veere et problem i elver dersom det er lite vann i elvene og fisken ikke far gatt dypt nok for
a skjule seg for solen. Solskader kan sees som hvite partier i fiskehuden, og omrader med totalt
manglende hud kan etter hvert oppsta som fglge av fysisk slitasje av solbrente felt. Er omradene
store kan de medfgre dgd. @ynene pa fisken kan ogsa fa solskader.

5.8 Sulting

Korttids-sulting av fisk er mye brukt i akvakulturnaeringen i forbindelse med transport,
sykdomsutbrudd og f@r utslakting. Dette blir brukt fordi fisk med full mage og tarm vil fgre til mye
faeces og darlig vannkvalitet, og fordi det er en utbredt oppfatning at sulting gker fisken evne til &
handtere stress. Til tross for det har vi lite konkret kunnskap om hvilke positive og negative effekter
sulting har pa fisken, og hvilke kriterier vi skal stille for & bestemme standarder for minimumstid og
maksimumstid for sulting av fisk ved ulike aldre/st@rrelser og temperaturer.
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Sulting har stor betydning for en organisme og under perioder med lite eller begrenset tilgang pa mat
vil vitale organer prioriteres. Sulting har vist seg a kunne forandre hud, skjell og mukuslag hos fisk,
men i hvilken grad sulting pavirker mukusproduksjon og generell hudstatus er ikke undersgkt
vitenskapelig hos laksefisk. Liu og kollegaer (2013) viste at hos Channel catfish (Ictalurus punctatus)
vil sulting forarsake forandringer i immunstatusen til hudens mukuslag. Vieira et al (2011) fant at en
uke med sulting hadde store pavirkninger pa hudens status hos sea bream, og inkluderte
forandringer i helings-prosesser og skjellregenerering. Studier av hudens metabolisme har pavist
store transkripsjonelle forandringer under perioder med begrenset tilgang til mat (Liu et al., 2013;
Vieira et al., 2011). Under sulting har det veert vist at energinivaene opprettholdes over et begrenset
tidsrom ved at fisken omorganiserer energireserver (Navarro & Gutiérrez, 1995; Polakof et al., 2006;
Sangiao-Alvarellos et al., 2005; Sheridan & Mommsen, 1991). Dette kan man se pa histologiske
preparater av hud, der tykkelsen pa fettlagrene minker etter hvert som sulting pagar. Man vet ogsa
at skjell er viktige reserver for fisken nar det gjelder mineraler. Under sulting blir det brukt av disse
lagrene, noe som kan svekke skjellenes styrke over tid. Om det i tillegg er spesifikke komponenter
som er avgjgrende for opprettholdelse av hudens integritet ved sulting er heller ikke analysert.
Effektene av sulting er bedre studert i tarm. Det er vist en mukusreduksjon pa 20-50 % hos laks
allerede etter to dager med sulting (Krogdahl & Bakke-McKellep, 2005) og etter syv dager er det vist
forandringer i bakteriesamfunnet i tarmens mukuslag (Landeira-Dabarca et al., 2013).

5.9 Transport og handtering

Trenging, having, pumping og transport av laksefisk kan forarsake alvorlige fysiologiske
stressresponser, bade i form av handteringspavirkning og ved at fisken utsettes for bra endringer i
sine fysiske omgivelser (Barton & Iwama, 1991; Barton et al., 1980; Specker & Schreck, 1980).
Primaere og sekundaere fysiologiske stressresponser som skjer under pavirkning av ulike pakjenninger
ferer blant annet til en gkning i plasmakortisol-konsentrasjonen som ser ut til igjen a initiere en
kaskade av hendelser som medfgrer darligere sykdomsmotstand (Maule et al.,, 1989),
sjgvannstoleranse (Redding & Schreck, 1983) og gjenfangst (Specker & Schreck, 1980). De
fysiologiske stressreaksjonene innebaerer videre skjelltap og kan medfgre hgy dgdelighet.

@kningen i nivaet av plasma kortisol gir mulighet til & skille mellom grad av stress av de ulike
behandlingene (Barton & lwama, 1991). NINA viste i en rapport (Finstad & Iversen, 1996) at having
fra oppbevaringskar til transporttank medfgrer en kraftig gkning i plasma kortisol uten en videre
gkning etter transport. Disse resultatene samsvarer med andre undersgkelser hvor det ble vist at
having og behandling fgr transport var de mest traumatiske hendelsene for fisk, mens transporten i
seg selv kun medfgrte moderat stress (Robertson et al., 1987; Specker & Schreck, 1980). Selv 48
timer etter transport hadde fiskens plasmakortisol niva ikke returnert til hvileniva. Hos kongelaks
(Oncorhynchus tshawytscha) parr fant man at plasma kortisol nddde en topp etter 3,5 timer etter
having for deretter 3 returnere til normalverdier ca. 12 timer etter transport (Robertson et al., 1987).
Andre forsgk har vist lengere eller kortere restitusjonstid (Carmichael, 1984). | tillegg til gkningen i
plasmakortisol-konsentrasjonen skjer det ogsa store endringer i osmoregulatorisk evne etter
transport. Under alvorlig stress har man tidligere vist at fisk far osmoregulatoriske problemer i bade
fersk- og sjgvann (Eddy, 1981 ; Redding & Schreck, 1983).

Under smoltifiseringsprosessen sitter skjellene Igsere fast i huden (Hoar, 1976; Iversen & Eliassen,
2011) og fisken er derfor spesielt sarbar for uaktsom handtering i forbindelse med transport og
sjgutsett. Bade having og transport har veert vist a forarsake store skjelltap hos laksefisk (Espmark et

24



al.,, 2012). Pumpesystemer som benyttes i forbindelse med frakt av fisk, overfgring fra merd til
bregnnbat, handtering ved vaksinering, avlusing osv. kan medfgre store hud- og finneskader hos
fisken. Skjellskadet smolt taler darlig overgangen til sjgvann. Skjellavskrapning under transport til
utsettingsstedet er vanlig. Bouck & Smith (1979) viste eksperimentelt at fisk som hadde 10 %
skjellavskrapning pa kroppen hadde 50 % dgdelighet innen en periode pa 10 dager. Nar fisken settes
ut i elv tar det ikke mer enn 5 dager fgr den er restituert igjen, men smolt med skjellavskrapning satt
ut nzer elvemunningen vil sky saltvann og dermed bli lengre i estuariet enn normalt (Bouck & Smith,
1979; Rosseland et al., 1982; Wedemeyer et al., 1980). Skansom behandling av fisken i anlegg og ved
transport er derfor seerdeles viktig for et godt resultat av smoltutsett.

5.10 Luseangrep og avlusningsmetoder

Lus beiter pa hud og slim noe som kan gi store skinnskader. Forskjeller i immunrespons hos ulike
salmonide arter er trolig en medvirkende arsak til at noen arter er mer utsatt for luseangrep enn
andre. Stillehavslaksen er sett pa som den mest resistente arten, mens atlanterhavslaks er mer
mottakelig for luseangrep. Det er vist flere vertspesifikke forskjeller i immunrespons hos stillhavslaks
og atlanterhavslaks som produksjon av interleukiner, t-cellerespons, enzymaktivitet og antall og
stgrrelsen pa mukusceller (Braden et al., 2015; Fast et al., 2002; Sutherland et al., 2014).

Den siste tiden har det blitt stadig mer fokus pa muligheten for & skade fisk ved behandling mot
lakselus. Bade fordi det kan bli mange behandlinger per lokalitet og fordi metodene og legemidlene
som brukes kan ha skadelig effekt pa fiskens hud. Her gjgres det en del testing av metoder (Randi
Grgntvedt, pers.med.), men feltet er stort og det er behov for mye kunnskap.

5.11 Andre vannkvalitetsparametere

Vannkvalitet kan trolig pavirke fiskens hudhelse gjennom flere faktorer. | lukkede eller lukkede
anlegg er det saerlig viktig @ ha kontroll med faktorer som pH, gassbalanse, innhold av nitrogen-
forbindelser og partikkelinnhold. Det er mange studier av disse faktorene og hvilken betydning de
har for overlevelse og vekst, men vi behgver mer kunnskap om hvordan disse faktorene pavirker
fiskens hud.
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6 Effekt av for pa hudkvalitet hos laksefisk

Huden hos fisk er et levende vev som inneholder de samme naeringsstoffene som resten av fisken.
Sammensetningen av nezeringsstoff som aminosyrer, proteiner, fettsyrer, karbohydrat, mineraler og
vitaminer har trolig en stor betydning for hudens struktur, immunkompetanse og motstandsevne
mot mikrober og parasitter. Det begynner & komme dokumentasjon pa at ytre faktorer som for
eksempel temperatur endrer sammensetningen av naeringsstoff i huden hos fisk (Jensen et al., 2014).
Kunnskap om samspillseffekter mellom ernaering og miljg vil derfor vaere av avgjgrende betydning
for & kunne komponere fér som er optimaliserte for ulike livsstadier og produksjonsmiljg.
Primaermalet er a tilby fisken en ernaeringssammensetning som best mulig ivaretar hudens rolle som
semi-permeabel barriere mot omgivelsene og som fgrstelinjeforsvar mot patogener. | den senere tid
er det ogsa fokus pa funksjonelle ingredienser som kan redusere de gkte problemene med vintersar
og lakselus hos laks.

6.1 Helsefor og funksjonelle ingredienser

Det finnes flere helsefor pa markedet der ulike komponenter er tilsatt, f.eks. immunostimulanter (IS)
og andre funksjonelle ingredienser som kan styrke laksens immunrespons. Ved a styrke laksens
immunrespons kan man blant annet oppna en reduksjon i paslag av og vekst av lus. En styrket
immunrespons har ogsa effekt mot nye angrep av lus etter behandling. Macrogard er et hgyraffinert
B-1,3/1,6 glukan fra gjaer som har en kjent immunostimulerende effekt (Robertsen et al., 1990). Fisk
foret med helsefér tilsatt makrogard og solsikke har vist redusert paslag av lus og mindre sardannelse
(Refstie, 2009). Schmidt og kollegaer (2013) fant at B-glukaner fra Macrogard ikke hadde noen
innvirkning pa sarheling i drret, men at det stimulerte sarheling hos karpe. Nukleotider er
ngdvendige byggesteiner for nukleinsyrene RNA og DNA og ma veere tilstede i alle former for
celledeling og som templat for proteinsyntesen. Nukleotider renset fra gjeersopp etter en spesiell
industriell teknologi har i en bestemt sammensetning vist seg a redusere infeksjon med virus og
bakterier og ogsa paslag av lus (Burrells et al., 2001a; Burrells et al., 2001b). Denne reduksjonen var
ogsa tydelig ved nye paslag av lus etter badebehandling (Burrells et al., 2001b; Wadsworth & Lygren,
2009). MOS er et gjeerprodukt som har vist & pavirke mikroflora og slimlag i tarm (Ravngy et al., 2009;
Wallace et al., 2009). Fisk foret med helsefor tilsatt MOS har vist forbedret tarmfunksjon og bedre
opptak av emamektin, og paslag av lus har veert noe redusert. Dietter har mye a si for stimulering av
gener, og oppregulering av interleukin 1B (lI1B) har den senere tid blitt ansett som positivt blant
annet pa grunn av at det stimulerer mucin produksjon (Lindenstrgm et al., 2006; Poley et al., 2013).
Styrking av mukusproduksjonen kan trolig oppnas ved a tilfgre essensielle komponenter ngdvendige
for mucin produksjon, og det finnes i dag kommersielle for som benytter blant annet hgy inklusjon av
mannan-oligosakkarid i kombinasjon med vitamin C for a oppna dette.

6.2 Fettsyrer, proteiner og karbohydrater

Sensitiviteten til mukuslaget under ulike forandringer i naeringsgrunnlaget har veert lite studert, men
interessen er gkende (Landeira-Dabarca et al.,, 2013; Liu et al., 2013; Vieira et al., 2011). RNA
sekvensering av hud under sulteperioder har vist at gener involvert i fettmetabolisme blir pavirket,
for eksempel apolipoproteiner som er involvert i transport av lipider, og FABPs, fettbindende
proteiner. Begge genfamiliene tar del i hudens strukturelle kvalitet, mukusproduksjon og
immunreaksjoner. Liu og kollegaer (2013) fant ogsa at gener involvert i proteinmetabolisme var

26



pavirket, bl.a. PePT1. En stabil og balansert proteinmetabolisme er en forutsetning for god
vevskvalitet og for sarheling og regenerering. Forandringer i cellesyklus er ogsa en fglge av redusert
matinntak og kan medfgre forstyrrelser i modning og utvikling av celler, samt forstyrre
mukusproduksjonen (Liu et al., 2013). Under sulting har det vaert vist at energinivdene kan
opprettholdes over et begrenset tidsrom ved & mobilisere energireserver som f.eks. lipider og
glykogen og ved a redusere bruken av glukose (Navarro & Gutiérrez, 1995; Polakof et al., 2006;
Sangiao-Alvarellos et al., 2005; Sheridan & Mommsen, 1991). Essensielle fettsyrer og aminosyrer er
sveert interessante siden disse kan utgjgre en begrensende faktor for optimal funksjonalitet i huden.
Et eksempel er EPA og DHA som blant annet har en positiv effekt pa bendannelse (Lall & Lewis-
McCrea, 2007; Ytteborg et al.,, 2009), og derfor trolig pa skjelldannelse, uten at dette har veaert
studert. Mukusproduksjon innebaerer stort forbruk av aminosyrer og det kan tenkes at gkt tilsetning
av essensielle aminosyrer som inngar i mucin-proteinene vil ha en gunstig effekt pa fiskens evne til 3
produsere mukus. Tilsvarende er aminosyrer som tryptofan og arginin viktige bestanddeler i
antimikrobielle peptid. Karbohydrater er trolig viktige i forbindelse med funksjonaliteten til mucin-
proteiner, som er svaert glykosylerte glykoproteiner, og i forbindelse med blant annet glykosylerte
lektiner som er viktige substanser i immunforsvaret til fisk. Per i dag har vi sveert begrenset kunnskap
om karbohydratstrukturen til glykosylerte proteiner hos fisk og i hvilken grad deres sammensetning
og funksjonalitet kan endres gjennom foret.

6.3 Mineraler og vitaminer

Ulike mineraler har betydning i stgrre eller mindre grad pa hudkvaliteten. Overskudd av jern (Fe) i for
er for eksempel forbundet med vintersar (Salte et al., 1994). Det er i midlertidig ikke utfgrt noen
videre studier pa dosering av jern og patologisk utvikling. Skader og sar pa huden til fisken
forekommer ofte i intensive oppdrettsanlegg. Sink er ngdvendig for normal sarheling, men ogsa
ekstra tilskudd av sink kan ha en positiv effekt pa sarheling. Sink er for eksempel viktig for
enzymaktivitet i forbindelse med produksjon av kollagen og alkalisk fosfatase (ALP). Sink inngar
dermed i prosesser som mineralisering og feste av skjell, og har stor betydning for skjellenes styrke
og kvalitet. Sink inngar ogsa i produksjon av kalcitonin, et hormon som hemmer nedbrytning av
mineraliserte strukturer. @kt inntak av karbohydrater, jern og selen har vist & gi okt
mukusproduksjon i tarmen til pattedyr, mens for lite magnesium i dietten kan gi @kt
mukusproduksjon i lungene. Andre naeringsstoffer som for eksempel kalsium og vitamin D, har vist
seg a ha stor betydning for mucin-produksjonen (Paz et al., 2003; Schmidt & Mangelsdorf, 2008), noe
som betyr at mukusproduksjonen kan forandres dersom dietten forandres, saerlig med tanke pa
mineralinnhold i diettene. Det er ogsa kjent at skjellene til fisken vil bli brukt som mineralkilde
dersom mineralinnholdet i foret er lavt (Persson et al., 1998; Persson et al., 1997). Det kan tenkes at
mineralmangel vil ha en direkte effekt pa vintersar ved a redusere skjellstyrken og dermed gjgre
huden mer sarbart for infiltrasjon av bakterier. Vitamin C er en viktig faktor i kollagendannelse og
muligens kan tilskudd bidra til at skjellene sitter fastere bundet i huden slik at risikoen for skjelltap er
mindre i forbindelse med transport og handtering.
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7 Sarproblematikk og infeksigse mikrober

7.1 Innledning

Flere infeksigse sykdommer hos oppdrettsfisk kan gi hudforandringer som en del av
sykdomsutviklingen. Dette gjelder seerlig vintersar, men ogsa bakterieinfeksjoner som f.eks. vibriose
med Vibrio anguillarum og typisk og atypisk furunkulose forarsaket av Aeromonas salmonicida kan gi
sar som en del av sykdomsbildet. Ved vintersar er det utvikling av hudsar som dominerer det kliniske
og patologiske bildet. | siste halvdel av 1980-tallet ble det etter hvert et problem at laks i oppdrett
utviklet sar i vintermanedene, sakalte «vintersar». Ved bakteriologisk undersgkelse av slike sar, var
det seerlig to typer bakterier som dominerte (Lunder, 1992). Disse ble beskrevet som to nye
bakteriearter og gitt navnene Vibrio viscosus (Lunder et al., 2000), senere omdgpt til M. viscosa
(Benediktsdottir et al., 2000), og Vibrio wodanis, senere omdgpt til Aliivibrio wodanis (Urbanczyk et
al., 2007). Smitte- og vaksinasjonsforsgk viste at kun M. viscosa av de to paviste bakteriene
forarsaket sykdom og det er denne bakterien som brukes i vaksine. Multivaksiner med M. viscosa-
komponent gir allikevel ikke full beskyttelse mot vintersar. Det viser seg at det ogsa er en tredje type
bakterier som er involvert i utviklingen av vintersar, Tenacibaculum, observert ved histopatologi
allerede pa slutten av 1980-tallet, men som har veert vanskelig & dyrke (Olsen et al., 2011). Det er vist
at det er et samspill mellom M. viscosa og A. wodanis der A. wodanis demper alvorlighetsgraden i
sykdomsutviklingen (Karlsen et al., 2014b). Vintersar kan forekomme med et akutt bilde, men ofte er
forlgpet under naturlige utbrudd mer kronisk og laks kan ga i ukesvis med sar uten at de dgr. Hudsar
forarsaket av Aeromonas salmonicida forebygges effektivt med vaksine som har vaert i bruk i 20 ar.
Kunnskapen om hudsar forarsaket av bakterier, spesielt hos laks, har gkt de siste arene. Det ser ut til
a vaere et mer komplekst samspill mellom bakterier enn opprinnelig antatt og det er viktig a vite mer
om dette for a kunne forebygge vintersar effektivt hos oppdrettsfisk.

7.2 Historisk oversikt

Vintersar ble fgrst registrert hos oppdrettsfisk i Norge pa 1980-tallet. Sykdommen ble beskrevet som
et problem hos laks, men ogsa til en viss grad hos regnbuegrret (Lunder, 1992), en situasjon som
fortsatt gjelder. | de senere ar er bade sar og sarbakterier tidvis identifisert hos andre fiskearter som
er introdusert som nye oppdrettsarter. Sar hos oppdrettsfisk er betraktet som et alvorlig problem,
selv om det er en viss grad av beskyttelse fra vaksiner som i praksis benyttes til all oppdrettsfisk i dag.
Pa tross av dette er det anslatt at 10 til 20 % av all oppdrettslaks i Norge blir borte fra sjgsetting til
slakting (FHF-900779, 2013) og at sarfisk utgjgr den viktigste delen av dette tapet (Aunsmo et al.,,
2008). Som alle infeksigse sykdommer er vintersar et resultat av samspillet mellom verten, infeksigse
agens og miljget (som ogsa i dette tilfellet dekker produksjonsrelaterte faktorer). Selv om vintersar til
dels kan skyldes eller forverres av fysiske skader ved for eksempel handtering, er det vist at visse
bakteriearter under kontrollerte forhold kan gi sarutvikling. De etterfglgende avsnittene omtaler
bakteriearter som det eksisterer sterke indikasjoner/bevis for at har en rolle i utvikling av vintersar,
av klassiske eller mindre klassiske utbruddstyper det vil si Moritella viscosa og Tenacibaculum spp.
Selv om Koch’s postulater (bevis for a veere direkte arsak til sykdom) gjentatte ganger ikke har blitt
oppfylt for Aliivibrio wodanis i smitteforsgk, er denne bakterien ogsa omtalt og har trolig en rolle i
sardannelsen. Bakterien har blitt isolert over mange ar fra fisk med vintersar, samtidig med Moritella
viscosa, men ogsa ofte i tilsynelatende renkultur.
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Det skal nevnes at en rekke bakterielle fiskepatogener produserer hudsar som en del av
patogenesen. Dette gjelder blant annet atypisk og typisk furunkulose forarsaket av Aeromonas
salmonicida, vibriose forarsaket av Vibrio anguillarum, bakteriell nyresjuke (BKD) forarsaket av
Renibacterium salmoninarum, granulomer forarsaket av mykobakterier og i tillegg b@gr nevnes
piscirickettsiose forarsaket av Piscirickettsia salmonis. Flere av disse infeksjonene er enten under
kontroll med dagens vaksiner eller forekommer sa sjeldent i Norge at de er utelatt fra den videre
giennomgangen knyttet til infeksigse hudsar hos oppdrettslaks.

7.3 Taksonomi og nomenklatur

| forbindelse med en stgrre patologisk og bakteriologisk undersgkelse omkring vintersar i Norge i
1988-1991 (Lunder, 1992) ble to bakterietyper identifisert. En gruppe av svaert homogene norske
isolater ble etter hvert kalt Vibrio viscosus, mens en gruppe mindre homogene stammer fikk navnet
Vibrio wodanis (Lunder et al., 2000). Samtidig ble det publisert en studie av de samme to
bakterietypene som plasserte Vibrio viscosus i et nyopprettet genus Moritella under navnet Moritella
viscosa (Benediktsddttir et al., 2000). Den aller fgrste beskrivelsen av Moritella viscosa fra laks med
sar er fra Skottland (Cox et al., 1986) og bakterien ble den gang kalt ‘Aeromonas sp ’(Birkbeck et al.,
2000). | 2007 ble Vibrio wodanis sammen med den nzert beslektede og fiskepatogene Vibrio
salmonicida flyttet til et nyopprettet genus Aliivibrio som A. wodanis (Urbanczyk et al., 2007).

7.4 Moritella viscosa

7.4.1 Diversitet, vertsspekter og -spesifisitet

Moritella er et bakteriegenus i slekt med andre sjgvannsbakterier som Shewanella,
Pseudoalteromonas og Alteromonas, og bestar av bare 7 beskrevne arter, M. marina, M. abyssi, M.
dasanensis, M. japonica, M. profunda, M. yayanosii og M. viscosa, de fleste isolert fra dypvann.
Bakterien har et forholdsvis stort genom (Colquhoun, upublisert) med en gen-sammensetning som
tillater allsidig overlevelse i det marine milj@. M. viscosa er eneste art i genuset som er beskrevet som
sykdomsfremkallende. Koch’s postulater relatert til vintersar ble oppfylt for M. viscosa i atlantisk laks
(Bruno et al., 1998; Lunder et al., 1995b) og i fra regnbuegrret (Karlsen et al., 2014a). Bakterien er
ogsa blitt isolert fra rgdspette (Lunder et al., 2000), torsk (Colquhoun et al. 2004), rognkjeks
(Benediktsdéttir et al., 2000), kveite (Johansen, (red) 2013) og leppefisk (Colguhoun upublisert) uten
at isoleringene kunne settes i sammenheng med utbredt sykdom i de affiserte populasjoner. Den
sykdomsfremkallende evnen har blitt testet i torsk, kveite (Gudmundsdottir et al., 2006) og piggvar
(Bjornsdottir et al., 2004). Bakterien er beskrevet som virulent etter innsprgyting i bukhulen eller
muskulatur, men i og med at dette er unaturlige smitteveier er det vanskelig a trekke konklusjoner
angaende den naturlige virulensen.

M. viscosa ble opprinnelig beskrevet som en homogen art (Lunder et al., 2000) ut ifra en studie
basert utelukkende pa norske stammer. Bakterien har ogsa blitt identifisert i forbindelse med sarfisk
pa Island (Benediktsdottir et al., 1998), Faergyene (upublisert), Skottland (Bruno et al., 1998) og
Canada (Whitman et al., 2001). En studie publisert samtidig som Lunder og kollegaer (2000) paviste
genetiske og fenotypiske forskjeller mellom isolater fra Norge og Island (Benediktsdéttir et al., 2000).
Det ble foreslatt at forskjellen mellom stammer av ulikt geografisk opphav kunne forklares nettopp
pa grunn av geografi. Senere, publiserte Grove og kollegaer i 2010 en genetisk og fenotypisk
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sammenligning av M. viscosa stammer av forskjellig geografisk opprinnelse (Norge, Island, Feergyene,
og Skottland) og fra forskjellige fiskearter (laks, regnbuegrret, rognkjeks og torsk). Forfatterne
avdekket to genotypiske klynger som evolusjonsmessig star ganske langt fra hverandre. En genotype,
som viste sveert lav diversitet, utelukkende forbundet med sykdom i laks i Norge, Skottland og pa
Faergyene ble betegnet som «typisk». Den andre genetiske klyngen, som viste en vesentlig grad av
diversitet, ble betegnet som «atypisk». Den atypiske gruppen var isolert fra bade laks, regnbuegrret
og rognkjeks pa Island men hovedsakelig fra regnbuegrret og torsk i Norge. Bare unntaksvis blir
atypiske isolater dyrket fra laks med vintersar i Norge. Siden bade Benediktsdottir og kollegaer
(2000), Lunder og kollegaer (2000) og Grove og kollegaer (2010) studerte flere felles stammer kan
det konkluderes med at den genotypiske grupperingen identifisert av Benediktsdottir og kollegaer
(2000) ikke kan forklares basert pa geografi alene, men virker avhengig av bade geografi og
vertsspesifisitet til minst en genotype pr. fiskeart (dvs. typisk M. viscosa og atlantisk laks). Dette ble
senere bekreftet i en studie (Karlsen et al., 2014a) som sammenlignet dgdelighet i laks og
regnbuegrret smittet med typisk og atypisk M. viscosa og vice versa. Hgy mortalitet ble kun pavist i
laks smittet med typisk M. viscosa. En enna upublisert studie (Sgrgaard et al.) nylig utfgrt ved
Veterinarinstituttet har brukt MLVA analyse (multi-locus variable number of tandem repeat analysis)
for & studere 106 M. viscosa isolater fra forskjellige verter, geografiske opprinnelser og
isoleringstidspunkter. Resultatene stgtter tidligere studier, men gir et enda tydeligere bilde av
populasjonsstrukturen blant kliniske M. viscosa isolater. Analysen bekrefter at den tidligere omtalte
“typiske” gruppe utgjgr et nzert beslektet og klonalt kompleks som viser hgy spesifisitet for laks og
som inkluderer det vi har grunn til & tro er de isolater som er brukt i vaksineproduksjon. Den mer
diverse “atypiske” gruppen bestar av tre genetiske linjer eller greiner hvorpa det finnes tydelige
indikasjoner pa forekomst av 3 forskjellige klonale komplekser, ett som viser en noe divers
vertsspesifisitet, ett som viser vertsspesifisitet for regnbuegrret, og ett som viser vertsspesifisitet for
laks. Sistnevnte kompleks bestar, interessant nok, av stammer isolert utelukkende fra laks fra
Rogaland i sgr til Troms i nord, med tidligste isolering i 2003. Det kan spekuleres i om framveksten og
spredningen av dette klonale M. viscosa - kompleks delvis kan vaere forarsaket eller indirekte
framprovosert av den brede vaksinering mot M. viscosa i det homogene lakse-spesifikke
fylogenetiske komplekset.

7.4.2 Antigenisk diversitet

Lipo-oligosakkarider (LOS) og ca. 17-19 eller 20-22 kDa (avhengig av type elektroforese)
yttermembran-antigener som de dominerende antigentyper er beskrevet fra en samling av 13 M.
viscosa fra forskjellige fiskearter og geografisk opprinnelse (Heidarsdottir et al., 2008). Disse
inkluderte bade stammer senere identifisert som typisk og atypisk (Grove et al., 2011). Stgrrelsen av
yttermembran-antigenet varierte mellom stammene, ogsa innad blant noen av de fire
serogrupper/typer identifisert med polyklonale kanin-antisera. Resultatene antyder at det eksisterer
en langt hgyere grad av antigenisk diversitet enn det som kunne pavises med de 4 antisera som ble
benyttet. De samme forfatterne fant at hovedantigentypene fungerte som immunantigener i fisk og
relaterte denne antigenisitet til beskyttelsesnivd og konkluderte med at disse antigener
representerer de viktigste beskyttende antigener i M. viscosa. Det beskyttende hovedantigenet hos
M. viscosa ble senere karakterisert som yttermembranproteinet MvOmp1 og har homologi til E. coli
OmpA og Neisseria protein A (Bjornsson et al., 2011). Det ble ogsa identifisert variasjon i DNA
sekvensen for genet for antigenet i M. viscosa isolater av forskjellige serotyper/fenotyper.
Variasjoner som dette medfgrer i proteinet er foreslatt som arsaken til antigene variasjoner mellom
isolater av M. viscosa og en av grunnene til at det forekommer mangelfull beskyttelse av vaksinert
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fisk selv. om det er en kryssbeskyttelse mellom isolater fra Island og Norge (Greger & Goodrich,
1999). M. viscosa induserer interleukin 1B (IL-1B) som er viktig i kaskaden av immun- og
inflammatoriske responser der den regulerer andre cytokiner og makrofagaktivering, og IL-8 som
trigger ngytrofile til 3 trekkes til infeksjons eller skadestedet (Bjornsdottir et al., 2009a). M. viscosa
induserer IL-1B i cellelinjer, men i laks skjer ikke denne responsen f@r etter 7 dager (Lgvoll et al.,
2009) og kan indikere at M. viscosa nyttiggjgr seg av mekanismer som hindrer trigging av vertens
immunsystem. Varmeinaktivert M. viscosa eller ekstracellulaere produkter trigger ikke IL-13, dette er
i motsetning til IL-8 som blir det (Bjornsdottir et al., 2009a). Den sekrerte faktoren som stimulerer IL-
1B og IL-8 er ukjent. Kommersielle vaksiner mot M. viscosa beregnet pa laks har videre mangelfull
eller ingen indusering av antistoffrespons eller beskyttelse mot M. viscosa hos andre fiskearter som
piggvar selv om en anti-M. viscosa antistoff respons kan males i smittet fisk (Bjornsdottir et al., 2004).

7.4.3 \Virulensegenskaper

Som kjent ma en bakterie som forarsaker systemisk sykdom bade tilhefte seg og invadere verten og
multiplisere fgr den kan forarsake sykdom. Det finnes en forholdsvis beskjeden mengde litteratur
rettet mot virulensegenskapene hos M. viscosa. Tunsjg og kollegaer (2009) demonstrerte, men
identifiserte ikke mekanismen bak temperaturavhengig tilhefting av M. viscosa til lakseceller. Karlsen
og kollegaer (2012) konkluderte med at sarutvikling sannsynligvis er et resultat av den direkte
koloniseringen av hudoverflaten og at dette skjer parallelt med invasjon via gjellene som beskrevet
av Lgvoll og kollegaer (2009). M. viscosa har nylig blitt beskrevet som en produsent av den vanligste
og mest studerte sialinsyre (N-acetylneuraminic syre; Neu5Ac) som er kjent i naturen (Berg et al.,
2015). Molekylet er funnet bade pa overflaten av celler hos mange vertebrate verter og som del av
LPS eller kapsulare polysakkarider pa overflaten av bakterier. Patogene bakterier bruker disse
molekylene som kamuflasje mot vertens immunforsvar. Det er forelgpig ikke kjent om molekylet
brukes i denne sammenheng av M. viscosa. Strukturen til ‘O-antigen-delen’ av LPS tilhgrende M.
viscosa er beskrevet (Hoffman et al., 2012), men ikke studert i sykdomssammenheng.

Flere stammer av M. viscosa er blitt hel-genom sekvensert, men ikke alle sekvensene er enna
offentlig tilgjengelige. Den komplette genomsekvensen til M. viscosa 06/09/139 er tilgjengelig pa
NCBI GenBank (accession nr. LN554852). Det finnes flere publiseringer som er basert pa draft
genomer. Det er klart at detaljerte bioinformatiske studier av disse sekvensene vil kunne belyse
mulige virulensdeterminanter/-prosesser i M. viscosa. Bjornsdottir og kollegaer (2009b)
karakteriserte en ekstracellulaer peptidase (Mvp1) til & vaere en 38 kDa metallopeptidase produsert i
sen eksponensiell vekstfase. Denne viste hgy sekvenslikhet med vibriolysiner kjent fra
Pseudoalteromonas arter, og hadde aktivitet over et bredt temperaturspekter. Proteinet viste evne
til 8 degradere kasein, gelatin og kollagen, degraderte delvis IgM, men var anhemolytisk. Ren MvP1
var ikke sterkt toksisk for in vitro cellelinjer og forarsaket ikke dgdelighet i laks etter intramuskulaer
eller intraperitoneal injeksjon, men ga betydelig nekrose og blgdninger ved injeksjonsstedet
(Bjornsdottir et al., 2009b). Injeksjon med hel-ECP ga dgdelighet. Forfatterne spekulerer i at MvP1
bidrar til virulens via dets vevsgdeleggende egenskaper. Virulensrelaterte egenskaper knyttet til de
ekstracellulaere produktene fra 22 M. viscosa isolater in vitro (cellekultur) og in vivo intraperitonealt
injisert laks er ogsa studert (Bjornsdottir et al., 2011). Tre lav-virulente isolater produserte
ekstracellulzere produkter (ECP) som ikke drepte laks etter intraperitoneal injeksjon i motsetning til
de hgyvirulente isolatene, noe som indikerer en rolle for deler av ECP i virulens. Det kunne da ikke
pavises en direkte sammenheng mellom letalitet i laks og cytotoksisk eller hemolytisk produksjon.
Isolater fra laks produserte mindre hemolytisk og cytotoksisk effekt enn isolater fra andre fiskearter,
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resultater som er forenlig med den gkte hemolysen som ble observert blant «atypiske» M. viscosa
isolater av Grove og kollegaer (2010). Alle isolater produserte esteraser, en metallopeptidase og
sideroforer, men variasjon i produksjon av disse forskjellige faktorer kunne heller ikke forklare
forskjeller i virulens. Bjornsdottir og kollegaer (2011) konkluderte med at ECP fra virulente isolater
inneholder en sd langt ikke identifisert letal faktor som kunne reflektere vertstilpasning fra
bakteriens side.

Bade laboratorieforsgk og smittestudier har vist at M. viscosa uttrykker en lang rekke
virulensfaktorer inkludert en rekke hemolysiner og vevsnedbrytende enzymer. Sekvestrering av jern
er en viktig egenskap for patogene bakterier. | M. viscosa er det et omvendt forhold mellom
temperatur og produksjon av siderofor det vil si hgyere produksjon ved lavere temperatur
(Mikkelsen & Colquhoun, 2006). Dette kan bety at M. viscosa har en gkt evne til a ta jern fra laksen i
kaldt vann.

Genomsekvensering har gjort det mulig @ fa en oversikt over genene for virulensfaktorene.
Genomsekvenser viser at M. viscosa har et bredt utvalg av gener for potensielle virulensfaktorer
(Tabell 1). Sammenlignet med andre patogene bakterier har M. viscosa et rikt utvalg virulensfaktorer
som potensielt kan brukes i vintersar-patogenesen. Et type-VI-sekresjonssystem etter studiet av
genomsekvensen ble identifisert i M. viscosa NVI 06/09/139 (Bj6érnsson et al., 2011). Slike systemer
er kjent bade fra patogene og ikke-patogen bakterier. Karlsen og kollegaer (2014a) brukte
draftgenomet til M. viscosa NCIMB 13584T som basis for en sammenligning av tilstedevaerelse av
putative gener for virulenshomologer i diverse M. viscosa isolater fra begge hovedgenotyper
identifisert av Grove og kollegaer (2010). Fra 34 M. viscosa isolater ble det pavist (mulig virulens-
relaterte) sekvenser som indikerer bred tilstedevaerelse av blant annet Type-IV-sekresjonssystemer,
bakterioferritiner, phosfolipaser, aerolysin, lektiner, invasiner og cytotoksisk nekrotiserende faktor.
Genene for et mulig insektsdrepende toksinkompleks, mitABC, ble identifisert kun i isolater
tilhgrende den «typiske» genotypen funnet hos laks. Gener som koder for det sakalte insekticid-
komplekset har homologi med tilsvarende gener hos blant annet bakterien Photorhabdus
luminescens. Toksin-komplekset antas a bryte ned aktin hos vertscellene ved at den etablerer en
transportkanal som s3a translokerer toksinkomponenten gjennom cellemembranen og inn til aktin-
skjelettet i vertscellene. Trolig er det den samme effekten det «insektsdrepende» toksin-komplekset
som potensielt M. viscosa produserer gjgr med fiskeceller i kultur (Tunsjg et al., 2009). Det er ogsa
pavist ved hjelp av transmisjonselektronmikroskopi at bade typiske og atypiske isolater produserte
adhesjons- og motilitetsstrukturer som pili og flageller pa overflaten (Karlsen et al., 2014a).
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Tabell 1

Putative virulensfaktorer i M. viscosa (modifisert fra Karlsen og kollegaer 2014a).

M. viscosa NCIMB 135847

Homologi til karakteriserte sekvenseriandre arter®

Putativt gen % identitet Bakterie med homolog Funksjonalitet
/ likhet lokus

Bakterioferritin A, bfrA 60/72 Pseudomonas putida Opprettholder jernbalansen og beskytter mot

Bakterioferritin B, bfrB 56/74 oksidativi stress

Cytotoksisk 61/78 Escherichia coli Endrer aktinfillamenter i eukaryote celler

nekrotiserende faktor, cnf

Aerolysin, aer 30/48 Aeromonas hydrophila Poredannende toksin

Hemagglutinin, hemG 50/65 Myxocoecus xanthus Lektin som agglutinerer erytrocytter

Invasin, inv 34/51 Escherichia coli Adhesjon

Phosfolipase D, pld 52/68 Yersinia pestis Nedvendig for Y. pestis sin overlevelse og
infeksjon

Multifuksjonelt toksin, martxA 71/83 Vibrio vulnificus Multifuksjonelt toksin

T655 VasG chaperon, elpV 100/100 Moritella viscosa Type 6 sekresjon er viktig for virulensen til flere

T6SS  Hemolysin cko- 100/100 Moritella viscosa bakterier

regulerende protein, hep

Insekticidtoksin- 48/64 Photorhabdus luminescens  Insektsrelatert toksinkompleks med cytotoksisk

komponent A, mitA aktivitet mot mammalske celler

komponent B, mitB 35/43

komponent C, mitC 46/62

Type IV prepilin, tapA 33/69 Aeromonas hydrophila Adhesjon oginvasjon

Fimbriprotein, pilA 35/54 Pseudomonas aeruginosa

Fimbriprotein, fimA 32/47 Dichelobacter nodosus

Flagellin A, flaA 45/63 Vibrio parahaemolyticus Motilitet og virulens

Flagellin B, flaB 45/63

Flagellin C, flaC 44/65

Flagellin G, flaG 24/55

Lateral flagellin, lafa 42/55

*for ID/accession nr. til sekvensene og referanser se Karlsen og kollegaer 2014a

M. viscosa har sa langt vist seg umulig a transformere eller konjugere med eksternt DNA. Det har
gjort at det enna ikke har vaert mulig @ konstruere knock-out mutasjoner i M. viscosa. Slike studier er
nyttige for a studere effekten av hver enkelt virulensfaktor. Det er gnskelig & etablere slik teknologi
tross manglende suksess sa langt.

7.4.4 Smitteforsgk i cellelinjer og i fisk

Cellekulturstudier der en har smittet fiskecellelinjer med bade hele celler av M. viscosa og
supernatant fra flytende kultur viser at M. viscosa skiller ut ekstracelluleere produkter som har en
degraderende effekt pa aktinskjelettet i eukaryote fiskeceller (Tunsjg et al., 2009). Lysis av cellene
skjer sveert fort og skjer fra 4 -22 °C, i temperaturintervallet som har blitt testet. Dette viser at
toksinproduksjonen eller aktiviteten opprettholdes utover temperaturer som vanligvis utbrudd av
vintersar observeres ved. M. viscosa invaderer ikke celler, men adherer eller fester seg til celler bedre
ved 4 °C sammenlignet med hgyere temperaturer. Dette kan favorisere M. viscosa infeksjoner ved
lave sjgvannstemperaturer.

Typiske vintersar-utbrudd har en tendens til 3 ha en langvarig karakter med relativt lav daglig
dgdelighet. Smitte med M. viscosa under kontrollerte forhold gir en langt mer dramatisk utvikling
med hgy dgdelighet. Ved 3 justere smittedosen ned betydelig og ved & heve temperaturen kan
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imidlertid dgdeligheten holdes pa et lavere niva under smitteforsgk. Smitteforsgk der fiskens ytre
utsettes for lokalisert kontaktsmitte har vist at M. viscosa kan smitte direkte fra vannet gjennom
huden a lage sar lokalt (Karlsen et al., 2012). | tillegg ser bakterien ut til & smitte via gjellene (Lgvoll et
al., 2009) og kunne lage sar i huden etter & ha veert transportert via blodaresystemet (Karlsen et al.,
2012).

Smitte med M. viscosa pa hudoverflaten hos laks viser en tydelig hemning av keratocyttenes evne til
a fagocyttere M. viscosa-celler. Noe som kan skyldes den viskgse naturen til M. viscosa. Denne
effekten skapes ikke av smitte med A. wodanis eller Aliivibrio salmonicida (Karlsen et al., 2012).
Vibrio anguillarum har en lignende effekt pa keratocyttene hos regnbuegrret (Lindell et al., 2012).
Keratocytter fagocytterer partikulaert materiale som blir liggende pa huden, inklusiv uorganisk
materiale som mineralpartikler og organisk materiale som bakterieceller. Nar cellene er fulle av slikt
«sgppel» sprekker de eller slipper taket slik at «forurensningen» havner i vannmassene.
Keratocyttene kan med ekstrem rask mobilitet lukke overflatesar i huden med et nytt beskyttende
cellelag innen timer etter skadeforlgp i pavente av en full reparasjonsprosess som tar lenger tid. Re-
epitelialisering av slike overflatesar hos laks tar lengre tid ved lave temperaturer. Overflatesar utsatt
for M. viscosa eksponering lukkes heller ikke av keratocyttene. Dette kan indikere at skarifiserte
overflater pa fisken gjgr den mere utsatt for kolonisering av M. viscosa og dermed mer mottakelig for
infeksjon ved lave temperaturer (figur 3).
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Figur 3 Skjelltap eller overflatesdr fgrer til at fgrstelinjeforsvaret mot f.eks. bakterier svekkes. Dette gjgr at
bakterier lettere kan kolonisere overflaten pad fisken og fisken blir mer mottakelig for en infeksjon
(A). Hos fisk re-epiteliseres det ytterste hudlaget sveert raskt. Keratocytter kommer fra dypere
hudlag ved behov og migrerer over eksponerte overflater for beskyttelse mot miljget og ma regnes
som en viktig del av det uspesifikke immunforsvaret hos fisk. Al) er et scanning-
elektronmikroskopibilde som viser keratocytter (K) som kommer opp og dekker til et overflatesar
(0S) fordrsaket av skjelltap. Til venstre i bilde vises tuppen av framliggende skjell (S). All) er et
scanning-elektronmikroskopibilde av en enkeltcelle av disse keratocyttene. | front har den en
lamellipod som lgfter opp partikler og bakterier fra overflaten slik at ndr cellen beveger seg tas
dette opp i cellen. | figur B har smoltens immunsystem ikke kunnet hindre utvikling av sar etter
smitte med M. viscosa. Et dpent sdr under slike forhold er kolonisert av M. viscosa. Bl) viser et
scanning-elektronmikroskopibilde med sdrkant i midten av bilde der hgyresiden er eksponert vev
(s@r) som er kolonisert av M. viscosa. Bll) viser en hgyere forstgrrelse der bakteriene tydelig kan
observeres j sdret og det som trolig er keratocytter fra epidermis. Figuren er modifisert fra Karlsen
og kollegaer 2012.

7.4.5 Diagnostiske kriterier

M. viscosa er en Gram-negativ marin bakterie som har behov for ekstra saltinnhold i dyrkingsmedia.
Selv om M. viscosa kan vokse pa medietyper som ikke inneholder blod, for eksempel marineagar, er
det lettere a gjenkjenne typisk kolonifarge, morfologi og hemolysemgnster pa blodagar tilsatt 1,5 %
NaCl. Ved 2 dagers inkubasjon i 12-15 °C vokser bakterien med runde, lavt konvekse, glinsende, gra
kolonier med diameter pd ca 2-3 mm. En betahemolytisk sone av noe variabel stgrrelse kan
observeres. Den mest gjenkjennelige egenskapen hos M. viscosa er koloniviskg@siteten. Ved 3 lgfte
materiale fra koloniene med podenal fglger «trader» av bakteriell vekst med. Ved dyrking fra sar
forekommer bakterien ofte i blandingskultur og kan da vaere noe vanskeligere a pavise. ldentiteten
til M. viscosa bekreftes ved en serie av fenotypiske undersgkelser som inkluderer Gram-farging,
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motilitet, oksydaseproduksjon, gelatinaseproduksjon, evne til 8 produsere syre fra glukose under
anaerobe forhold og evne til & produsere syre fra en rekke sukkerarter under aerobe forhold (Lunder
et al. 2000). Bakteriene karakteriseres ogsa pa bakgrunn av sin evne til & forbruke aminosyrene
arginin, lysin og ornithin (ALO-test).

M. viscosa som art kan deles i to genetisk forskjellige varianter (Grove et al. 2010) som i
utgangspunktet ikke er sa lette a skille fenotypisk. En genotype er i all hovedsak patogen for laks,
mens den andre genotypen er hovedsakelig isolert fra regnbuegrret og marine fiskearter.

7.5 Tenacibaculum spp.

7.5.1 Diversitet, vertsspekter og -spesifisitet

Bakterieslekten Tenacibaculum tilhgrer familien Flavobacteriaceae, hvor vi finner ferskvannsarten
Flavobacterium psychrophilum, omtalt et annet sted i denne rapporten. Tenacibaculum-artene er
knyttet til det marine miljg. Det er beskrevet 21 arter av Tenacibaculum og mange av disse er
kommet til de siste arene. Bakteriene ble tidligere kalt for Flexibacter. Bakteriene blir pavist verden
over og er isolert fra bade organiske miljg som fiskehud, maneter, reker, makroalger og svamp og
uorganiske substrater som sedimenter. Flere arter er ogsa pavist i vann. Tenacibaculum «rydder
opp» i sjgmiljget ved at de har evnen til 3 dekomponere organisk materiale. De degraderer store
karbonmolekyler som for eksempel cellulose og kitin.

Den mest kjente av Tenacibaculum-artene som er patogen for fisk er T. maritimum. Bakteriene gir
stor dgdelighet og medfgrer store tap for flere marine oppdrettsarter verden over. Fisken far sar og
ulcerasjoner i huden. T. maritimum kan ogsa gi systemisk sykdom, spesielt hos yngel/ung fisk. Andre
arter isolert fra sar hos marine fiskearter i oppdrett er T. gallaicum (piggvar, Psetta maxima), T.
soleae (flere typer flatfisk) og T. dicentrarchi (havabbor, Dicentrarchus labrax). Betydningen av disse
er usikker. Fra Norge er tidligere beskrevet T. ovolyticum som patogen for kveiteegg og larver
(Hansen et al., 1992).

Det har de siste arene blitt mer og mer oppmerksomhet omkring bakterieslekten Tenacibaculum i
forbindelse med utvikling av sar hos fisk i oppdrett i sjg i Norge. Slike bakterier har imidlertid veert
observert i sar ved histopatologisk undersgkelse (mikroskopi av preparert vev) hos laks og
regnbuegrret i oppdrett i Norge allerede pa slutten av 1980-tallet (Olsen et al.,, 2011). | en
undersgkelse av fisk med vintersar fra 1995-6 ble slike bakterier pavist i sar hos fisk i alle de 18
undersgkte anleggene og i 70 % av sarene. | 2004-5 ble det gjort sekvensielle uttak i to anlegg med
vintersar og denne gangen ble Tenacibaculum pavist i 62,5 % av sarene (Olsen et al.,, 2011).
Forekomsten av disse bakteriene i vintersarproblematikken i Norge har antakelig vaert undervurdert
fordi bakteriene ikke er lette a dyrke. | de samme studiene ble Tenacibaculum isolert i henholdsvis 3
% og 36 % av de underspkte sarene ved dyrking pa marineagar. Under norske forhold er ikke
infeksjoner med Tenacibaculum hos laks og regnbuegrret systemiske. Bakteriene blir bare sjeldent
isolert fra nyre.

Det ser ut til 3 vaere en viss variasjon innen Tenacibaculum-bakteriene som blir isolert fra sar under
norske forhold. |1 en studie der 18 norske Tenacibaculum-isolater ble undersgkt genetisk og
sammenlignet med Tenacibaculum maritimum og 18 andre Tenacibaculum-arter i en sakalt
multilokus sekvensanalyse (MLSA), grupperte de norske stammene seg sammen med eller neert
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Tenacibaculum dicentrarchi (Habib et al., 2014), som er beskrevet fra havabbor i Spania. | en
begrenset genetisk studie av et stgrre utvalg av norske stammer er det prelimenaert antydet at
bakteriene deler seg i tre til fire grupper og at en del av isolatene, szerlig fra leppefisk, antakelig er en
T. dicentrarchi-variant og at de andre er neaert beslektet (Olsen, 2013).

Sar hos oppdrettslaksen i sjgen manifesterer seg som ulcerasjoner i hoderegionen og pa kroppssider.
Ogsa finner kan vaere inndratt og da spesielt halefinner. | en undersgkelse fra midten av 90-tallet
hadde 70 % av sarfisken bare ett sar. For 13 % av fisken ble det observert munnrate. Det kan se ut til
at dette bildet endret seg rundt 2010. P3 denne tiden ble det mer oppmerksomhet rundt
sarproblemer i de nordlige oppdrettsomradene og forekomsten av munnrate ble trolig mer vanlig.
Det er kanskje saerlig ved munn-/kjeveulcerasjoner at Tenacibaculum-bakterier har vaert eneste eller
dominerende bakteriefunn, men de kan ogsd vaere massivt til stede i sar pa kroppssidene og pa
finner.

Det er usikkert i hvilken grad Tenacibaculum-bakteriene som blir isolert fra sar hos fisken er
primaerpatogener, det vil si at de har egenskaper som gjgr at de for eksempel kan trenge gjennom
intakt hud. Det er grunn til & tro at mange av Tenacibaculum-bakteriene som blir isolert fra sar, er til
stede etter at fiskens hud fgrst er skadet av annen arsak. Suboptimal smoltifisering medfgrer at skjell
sitter «lgsere» og slik fisk har ofte «rist-tap» som ikke trenger a veere seerlig synlig med det blotte
gyet. Fiskens skjell er dekket av et epitellag. Det betyr at tap av skjell fgrer til en apning i huden slik at
underliggende vev blir eksponert. Fisken kan ogsa veere pafgrt hudskade av andre arsaker for
eksempel ved handtering, skader fra nota osv. Hvis dette skjer ved lave sjgtemperaturer, vil bade
fiskens immunapparat og sarhelingsevne vaere nedsatt og bakterier i sjgmiljget vil lettere «fa tak».

Apning inn til underliggende vev kan ogsa vaere forarsaket av andre sarbakterier. Tenacibaculum blir
ofte pavist sammen med bade M. viscosa og A. wodanis. At Tenacibaculum kan invadere massivt i sar
som allerede er etablert pga. infeksjon med M. viscosa er observert ved laboratorieundersgkelser av
feltmateriale ved Veterinzerinstituttet siden slutten av 1980-tallet, og er ogsa reprodusert under
eksperimentelle forhold (Olsen et al., 2011). Det er imidlertid ogsa vist at badesmitte med en type av
disse bakteriene kan gi hudsar uten at man har laget rifter i huden pa forhand. Fisken utviklet ogsa
skade i hornhinna i gyet (Olsen et al., 2011). Bade underhud og hornhinna hos fisken inneholder mye
collagen, som det ser ut til at bakteriene har hgy affinitet til.

7.5.2 Virulensegenskaper

Det er gjort noe arbeid pa T. maritimum for a avdekke hvilke egenskaper denne bakterien har for a
kunne framkalle sykdom, men det er fortsatt store kunnskapshull. Det er angitt at bakterien har
evne til adhesjon pa fiskehud bade ved hjelp av uspesifikke og mer spesifikke mekanismer og at dette
varierer med vekstforhold og tilgang pa neering. En har ogsa funnet at T. maritimum har evne til 3
motsta den bakteriedrepende effekten av mukus, i hvert fall nar det gjelder noen fiskearter. T.
maritimum har evne til 3 agglutinere rgde blodlegemer, som ogsa kan vaere en virulensegenskap. En
har funnet at ekstracellulaerprodukter (ECP) hos T. maritimum har hgy proteolytisk aktivitet og det er
vist cytotoksisk aktivitet i forskjellige cellelinjer. Ellers har man pavist jernopptaksmekanismer, slik at
bakterien kan konkurrere med vertens jernbindende proteiner og dermed sikre tilgangen pa jern. T.
maritimums evne til a8 danne biofilm pa fiskevev regnes ogsa som del av patogenesen ved slike
infeksjoner (Avendafio-Herrera et al., 2006).
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En kjenner ikke til eventuelle virulensegenskaper hos norske stammer av Tenacibaculum spp. isolert
fra sar. Analyse av den globale populasjonsstrukturen for T. maritimum tilsier at dette er bakterier
som finnes i det marine miljg og gir lokale epidemier nar forholdene ligger til rette for det. Det vil si
at det ikke er en bakterieart eller spesielt patogene varianter som har blitt spredt verden rundt ved
handel og transport av fisk. Dette er ogsa stgttet av at den samme varianten av T. maritimum ikke
har spesialisert seg pa a infisere én fiskeart, men gjerne infiserer forskjellige fiskearter i det samme
geografiske omradet. Dette samsvarer med at man erfaringsmessig observerer at det er miljgforhold
og fiskens helse som er av stgrst betydning for sykdomsutbrudd med denne bakterien. Det er grunn
til 3 tro at dette ogsa gjelder for de norske T. dicentrarchi-lignende bakteriene. De viktigste tiltak

under norske forhold for a ta kontroll over disse infeksjonene ma derfor vaere a avdekke
predisponerende risikofaktorer og & unnga disse.

7.5.3 Diagnostiske kriterier

Tenacibaculum er en bakterieslekt som bestar av lange, tradformete, Gram-negative stavbakterier.
Bakteriene vokser ikke under anaerobe forhold. For dyrking har de behov for salter i dyrkingsmedia
som etterligner sjgvann, samtidig som mediet ma vare naringsfattig. Et vanlig medium brukt til
dyrkning av Tenacibaculum spp. er marineagar (Olsen et al, 2011). Ved direkte
fasekontrastmikroskopi av skrap fra saroverflaten kan man ofte se typiske Tenacibaculum-lignende
celler. De fleste Tenacibaculum spp. vokser pa marineagar, men ikke pa blodagar med ekstra salt.
Bakteriene kan best dyrkes fra kanten av saromrader og blir bare unntaksvis isolert fra nyre.
Inkubasjonstemperatur er 15-22 °C og bakteriene vokser med gule kolonier. Gulfargen er noe
stammeavhengig. Ved fasekontrastmikroskopi av typiske kolonier kan det observeres lange,
tradformete celler. Bakteriene er naturlig resistente mot oxolinsyre. Siden mange varianter av
Tenacibaculum eksisterer i miljget og i tillegg er veldig lite reaktive under biokjemisk testing, ma man
som regel sekvensere 16S genet til 3 bekrefte identiteten. Om man finner vekst av gule kolonier pa
marineagar, men ikke pa blodagar med ekstra salt og typisk cellemorfologi, kan man vaere rimelig
sikker pa at det dreier seg om Tenacibaculum. Bakteriene vokser oftest i blandingsflora. Mengden
bakterier som vokser ved dyrking representerer ofte ikke mengden bakterier i saret. Derfor vil en
histopatologisk undersgkelse av sar i tillegg til dyrking kunne gi et mer fullstendig bilde av forekomst
og betydning.

7.6 Aliivibrio wodanis

Bakterien Aliivibrio wodanis har vert isolert fra laks med vintersar sammen med M. viscosa eller
alene siden midt pa 1980-tallet (Lunder, 1992). A. wodanis kan forekomme bade fra sar og nyre hos
fisk med vintersar. | en studie der laks med vintersar fra atte oppdrettsanlegg i Norge ble studert
hadde laks med vintersar vekst av A. wodanis alene fra nyrene (34 %), mens bare 13 % av laks med
vintersar hadde vekst av kun M. viscosa fra nyre (Lunder et al. 1995). Begge bakteriene ble funnet
sammen fra nyrene hos 28 % av laks med vintersar. Fra sarene var fordelingen mellom veksten av de
to bakteriene annerledes der det ble vist at begge bakteriene ble isolert samtidig i flertallet av syk
laks (59 %), mens M. viscosa ble funnet alene fra kun 7 % av sarene. A. wodanis ble derimot funnet
alene fra 33 % av sarene. | Bay of Fundy, New Brunswick, Canada har A. wodanis veert isolert som den
eneste bakterien fra nyrer hos laks med vintersar (Whitman et al.,, 2001). Bakterien ble podet
intramuskuleaert pa laks uten a gi sykdom (Lunder et al., 1995a). Pa Island har A. wodanis vaert brukt
alene i vaksine for & beskytte mot vintersar. Da effekten ikke var tilfredsstillende ble M. viscosa
inkludert i vaksinen og beskyttelsen mot vintersar ble forbedret. Etter fa ar ble A. wodanis tatt ut av
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vaksinen uten at det tilsynelatende reduserte beskyttelsen (R. Thorarinsson, pers. med.). Det ser ikke
ut til at A. wodanis har veert brukt i kommersielle vaksiner etter dette. A. wodanis har vaert antatt til
ikke a fremkalle sykdom men isoleres som et tilfeldig funn.

Imidlertid har studier de siste arene vist at A. wodanis kan hemme vekst og virulens hos M. viscosa
slik at symptomene blir mer langvarige i en smittemodell. Nar A. wodanis fikk mulighet til 3
kolonisere fisken noen timer fgr M. viscosa ble den hemmende effekten forsterket (Karlsen et al.,
2014b). Dette samsvarer med observasjoner av naturlige utbrudd av vintersar i felt der laks kan ga i
ukevis med sar med forekomst av bade M. viscosa og A. wodanis uten at de dgr og ved gkning i
vanntemperaturen om varen kan sarene avhele og de syke individene restituere med tilhgrende
dannelse av arrvev. | den samme studien ble det for fgrste gang vist at A. wodanis i badsmitte alene
kan gi en lav mortalitet som opptrer senere i forsgket enn mortaliteten M. viscosa forarsaker.
Mortaliteten var under fem prosent totalt og de d@de laksesmolt viste finnerate med karakteristiske
nedsenkede nekrotiske forandringer spesielt rundt ryggfinnen (Karlsen et al., 2014b) Av gjenlevende
fisk ved terminering av studien hadde > 20 % utviklet skader eller sar pa finner og finnebasisen
(finnerate) som alle var kolonisert av A. wodanis.

A. wodanis gir cytopatogen effekt i fiskecellelinjer, men ikke sa kraftig som M. viscosa (Karlsen et al.,
2014b). Den cytopatogene effekten kommer fra sekrerte produkter som blant annet skader
cytoskjelettet ved nedbrytning av aktinfilamenter. Cellekulturmodeller viser ogsa at A. wodanis kan
feste seg til, men ikke infisere cellene. Tilsammen indikerer disse observasjonene at A. wodanis
utskiller toksiner til det ekstracellulzere miljget.

7.6.1 Diagnostiske kriterier

A. wodanis er en Gram-negativ bevegelig stavbakterie som hgrer til Vibrio familien. Dette er en
bakteriegruppe som bestar hovedsakelig av alminnelige sjgvannsbakterier, men ogsa inkluderer noen
viktige patogener. A. wodanis er i naer slekt med A. (Vibrio) salmonicida. A. wodanis isoleres ofte fra
bade indre organer og sar hos fisk med sar (dvs. systemisk infeksjon) i renkultur, tilnsermet renkultur
eller i blandingsflora sammen med andre bakterier. Det har ikke vaert mulig @ demonstrere «Koch'’s
postulater» det vil si 3 gjenskape sykdom i smitteforsgk med denne bakterien. A. wodanis isoleres
ofte som blandingsinfeksjon sammen med M. viscosa og det har blitt forsket rundt et mulig
«synergistisk» forhold mellom disse to bakterietypene (Karlsen et al. 2014) uten at man har funnet ut
hvordan A. wodanis bidrar til utvikling av sar. A. wodanis vokser godt pa de fleste agartyper med hgyt
saltinnhold. | diagnostisk sammenheng er blodagar tilsatt 1.5 % NaCl antakelig optimalt med tanke pa
vekst og utvikling av lett gjenkjennelig kolonimorfologi. A. wodanis vokser etter 2 dagers inkubasjon
ved 15 °C med gule/oransje kolonier pa blodagar tilsatt 1.5 % NaCl. De aller fleste isolater produserer
en betahemolytisk sone. Det brukes en lignende fremgangsmate (Lunder et al. 2000) for
identifisering av A. wodanis som for M. viscosa, og bakterien er forholdsvis lett a diagnostisere.

7.7 Flavobacterium psychrophilum

Flavobacterium psychrophilum tilngrer bakterieslekten Flavobacterium, et genus som bestar av
lange, tynne, nesten tradformete, strikt aerobe, Gram-negative bakterier. Infeksjon med
Flavobacterium psychrophilum kalles bacterial cold water disease (BCWD) hos stor fisk og
yngeldgdelighetssyndrom (YDS) eller rainbow trout fry syndrome (RTFS) hos regnbuegrretyngel og
parr. Sykdommen var bare rapportert hos salmonider i Nord-Amerika fram til midten av 1980-tallet. |
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slutten av 1980-arene ble den pavist hos regnbuegrret i Tyskland, Frankrike og Japan. Siden den gang
er sykdommen blitt rapportert fra alle omrader i verden som har oppdrett av laksefisk. Bakterien er
pavist hos flere fiskearter (Barnes & Brown 2011).

F. psychrophilum har i Norge fgrst og fremst vaert et helseproblem hos regnbuegrret, med sepsis og
dpdelighet hos yngel og parr. Hos stgrre og mer motstandskraftig fisk, utvikles det sar og byller i
tillegg til sepsis. Hos regnbuegrret er det beskrevet interfamilizere forskjeller i mottakelighet for
sykdommen og det er identifisert omrader i arvematerialet knyttet til motstandsdyktighet mot
sykdommen (Wiens et al. 2013). Bakterien blir pavist mer sporadisk fra utbrudd med sar og finnerate
hos laks og brungrret, og disse fiskeslagene regnes som mindre mottakelige for sykdommen. |
enkelte tilfelle har imidlertid utbrudd hos laks blitt alvorlige med bakteriespredning og dgdelighet
(Nilsen et al. 2011). Muskelnekrose, nevrologiske symptomer og deformiteter har blitt beskrevet.
Sykdommen spres horisontalt og man antar at vertikal spredning forekommer (Brown et al. 1997)

F. psychrophilum har forholdsvis darlig toleranse for saltvann og med unntak av en brakkvannsfjord
pa Vestlandet er bakteriene hovedsakelig isolert fra fisk i ferskvann. Historisk har utbrudd vaert
knyttet til lave temperaturer, men i de senere arene har det veert vanlig med utbrudd ved
sommertemperaturer. Sykdommen handteres med hygienetiltak og ved alvorlige utbrudd
antibiotika. | biofilm har bakterien mindre fglsomhet for antibakterielle midler (Sundell & Wiklund
2011). For yngel og liten fisk er det ikke tilgjengelige kommersielle vaksiner pa markedet. Det finnes
stikkvaksiner for stgrre regnbuegrret (Fredriksen et al. 2013).

7.7.1 Diversitet

Det er beskrevet forskjellige varianter av bakterien med hensyn pa egenskaper(biotyper),
overflatestrukturer (serotyper) og sammensetning av arvematerialet (genotyper). Bakteriens evne til
a produsere proteolytiske enzymer er antatt & ha betydning for sykdomsforlgpet (Duchaud et al.
2007). Det er store forskjeller i virulens mellom forskjellige varianter av bakterien, men sikre
virulensmarkgrer er ikke pavist (Madsen & Dalsgaard 2000). Karakterisering av isolater har vist at en
og samme gruppe av naert beslektete genotyper er knyttet til sykdomsutbrudd hos regnbuegrret i
flere land. Hos brungrret og laks er det andre genotyper med stgrre innbyrdes variasjon som pavises
i forbindelse med sykdom (Nilsen et al. 2014, Nicolas et al. 2008).

7.7.2  Diagnostiske kriterier

Diagnostikk av sykdommen er basert pa kliniske observasjoner, obduksjon, histopatologi, dyrkning og
identifisering av bakterien, eventuelt ogsa immunhistokjemi. Syk fisk er bleke, har vaeske i buken og
forstgrret utflytende milt. Hos yngel kan milten ofte ses gjennom bukveggen. Pa stgrre fisk i
ferskvann har sees sar som gar ned i muskulaturen, mens det hos sj@satt stor regnbuegrret har veert
pussfylte byller i underhuden. Granskning av vevssnitt kan vise funn av lange slanke bakterier i
sarkant og funn av betennelsesceller til tilstgtende muskulatur. Milten er nekrotisk og miltkapselen
kan vaere omdannet til en hyalin brem med tilstgtende betennelsesvev. Av og til kan lange slanke
bakterier sees i det nekrotiske vevet (http://www.vetinst.no/Publikasjoner/Fiskehelserapporten).

F. psychrophilum krever spesielle vekstmedier (Anacker & Ordal 1959), vokser ikke pa blodagar og
vokser seint under laboratorieforhold, 3-6 dager, med gulpigmenterte kolonier. Den har optimal
vekst temperatur ved 15 °C, vokser ved 4 °C og vokser ikke ved 30 °C. Bakterien er i likhet med
Tenacibaculum spp. lite reaktiv ved biokjemisk testing. Den forgjeerer ikke karbohydrater men
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produserer en del enzymer som kan brukes til presumptiv identifisering (Bernardet & Grimont 1989,
Holt et al. 1993). Sekvensering av genmaterialet hos bakterien er anbefalt for sikker identifikasjon
(pers. med. J.F. Bernardet).

7.8 Andre sarassosierte bakterier

Vibrio splendidus og Vibrio (Aliivibrio) logei er andre bakterier som kan assosieres med sar.
Bakteriene blir isolert fra blandingskulturer fra syk laks og fra hudskader, men ogsa ved tilfeldig
screening av frisk laks (Benediktsdottir et al. 1998). Disse observasjonene indikerer at bakteriene er
en del av den normale mikrobiotaen pa fisken og i sjgvann. Pavisningen av disse bakteriene er ogsa
mer fremtredende fra sar hos laks ved relativt hgye temperaturer. Betydningen av disse V.
splendidus-lignende isolatene er ukjent, men det ser ut til at disse ikke kan betraktes som
opportunistiske patogene. Dette underbygges videre av smitteforsgk gjort med V. splendidus isolert
fra syk leppefisk (Jensen et al., 2003). Injeksjoner av dette isolatet i atlantisk laks fgrte ikke til
d@delighet (Bergh & Samuelsen, 2007).

7.9 Laksens hudmikrobiota i immunitet og sykdom

Den varierte bakterielle mikrobiota som er tilstede i det akvatiske miljget bidrar til at et bredt spekter
av bakterier ogsa blir isolert fra sarfisk, bade patogener og tilfeldige opportunister (figur 4).

Samspill mellom mikrobiota og Endringer som kan pavirke mottagelighet for infeksjon
hudoverflaten pa frisk laks Mikrobiell konkurranse Indirekte mekanismer
B r h { Faktorer som endrer den mikrobielle
l———l____g__ i strukturen og/eller pavirker immunforsvaret
] ™= ROKETANsE - F.eks. temp., for, stress, skarifisering
{ — om naerlng
Patogen
Bat Normai .L
E@ mlkroblota :;\) / Normalflora forsvinner r
Brener ) og erstattes av patogen L/r Videre smitte-
Bal:te‘rsocmh —L' ) agee l Y I- overfaring/press
e I_ == " Koloniserend, Neering /. e
celler ® | patogener ny{leajmles av *
A - .‘" =0

|'[M ukus l
Inflamatoriske
epidermisceller *"'I

Skadet epidermis

Infeksjon av patogener

immunsystem

Epidermis| :=----;
skjell M
Dermis " _—
Muskel
Figur 4 Det er sannsynlig at det mikrobielle samfunnet som finnes pa hudoverflaten og i mukus hos

atlantisk laks vil ha stor diversitet. Diversiteten endres gjennom livsstadier og har
sesongvariasjoner. Dette «mikrobiotakomplekset» utgj@r en antigen-diversitet som sannsynligvis
bdde pdvirker og former utviklingen, funksjonen og responser til hud/mukus-immunsystemet hos
atlantisk laks. Utfallet av en infeksjon avhenger bdde av vertens immunrespons, men ogsd av at
betingelsene for kolonisering er tilstede. En patogen bakterie ma kunne nyttiggjgre seg av naering
eller utkonkurrere andre bakterier for & kolonisere. Hemming av immunresponser eller direkte
bortfall avimmunbarrierer som ved f.eks. skjelltap der fgrstelinjeforsvaret forsvinner gj@r fisken
mer mottakelig for infeksjon. Nederst i venstre hjgrne er hudoverflaten til laksen illustrert og den
rade firkanten viser hvor de farste interaksjonene mellom bakterier, bakterier og hudoverflaten, og
farstelinjeforsvaret hos laksen starter som resten av figuren illustrerer.
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Det er nzerliggende a tro at mye av det multi-mikrobielle samfunnet av forskjellige bakterietyper som
finnes i vannet, og som kanskje saerlig anrikes i merdene ogsa kan nyttiggjgre seg eller kolonisere
mukus og hudoverflaten til laksen. Denne bakteriefloraen har et potensiale til bade a styrke laksens
immunforsvar, men ogsa potensielt forarsake sykdom. En normalflora fremmer adaptiv og medfgdt
immunitet mot patogener (Kamada et al., 2013) samtidig som den kan beskytte mot patogene
bakterier. Mikrobielle samfunn pa fiskehuden vil sannsynligvis samhandle eller interagere med
hverandre pa tvers av bakteriearter pd samme mate som mikrobielle samfunn i slimhinnene i magen
(Kamada et al., 2013). Interaksjoner kan vaere nyttige for bakteriene (f.eks. biofilm) eller et resultat
av sterk konkurranse for a utnytte plass eller ressurser pa bekostning av en annen. En slik
konkurranse kan ogsa fgre til at konkurrerende bakterier dreper hverandre ved a skille ut
antimikrobielle forbindelser (f.eks. bakteriociner). M. viscosa sin vekst hemmes i naerveer av A.
wodanis. Nyere resultater indikerer ogsa at atlantisk laks som er disponert for A. wodanis fgr M.
viscosa smitte far en redusert dgdelighet sammenlignet med mono-infeksjon av M. viscosa (Karlsen
et al., 2014b). Dette kan innebare at den mikrobielle sammensetningen til stede pa overflaten av en
laks kan pavirke patogenesen til hudsykdommer som vintersar sterkt. | den samme studien ble det
ogsa funnet at nar bade M. viscosa og A. wodanis forekom samtidig i vannet etablerte begge
bakteriene seg i laksesmolten slik at de forekom i sar og nyre i et forhold som ogsa registreres under
utbrudd i felt. Hvilken bakterie som dominerte i den enkelte fisk av M. viscosa og A. wodanis sa
imidlertid ut til 3 veere tilfeldig. Ko-kultiveringsstudier har vist at M. viscosa og A. wodanis har en
effekt pa hverandres vekst og i tillegg uttrykk av virulensfaktorer som hemolysiner (Karlsen et al.,
2009). Det observeres en synergistisk ko-hemolytisk (CAMP) reaksjon mellom M. viscosa og A.
wodanis. Aktiviteten ligner den synergistiske hemolysen observert nar Staphylococcus aureus
Sfingomyelinase C interagerer i kombinasjon med en ko-hemolytisk faktor (CAMP) produsert av
gruppe B streptokokker. Imidlertid pavirkes veksten av M. viscosa negativt i naervaer av A. wodanis.
Kontakten mellom de to bakteriene vil derfor hemme virulensuttrykket hos M. viscosa, men
reduserer ogsa hemolysinproduksjon i A. wodanis (Karlsen et al., 2009). Mekanismene og genene for
dette er ukjent.

Et mer komplekst bilde av sarproblematikken stgttes ogsa i studien til Olsen og kollegaer (2011). Her
viser smitteforsgk at et par typer av Tenacibaculum-bakterier ikke kan etablere sar pa egen hand
uten kunstig sardannelse (skarifisering) pa forhand ved kort tids eksponering. Forlenges
eksponeringen dannet en av de to Tenacibaculum-stammene sar hos laksen pa egenhand. Laks som
pa forhand er smittet med M. viscosa vil fa en etablering av en av de to Tenacibaculum-bakteriene i
sar hos laksen. Dette samspillet kan se ut til & vaere vanlig forekommende i oppdrettsnaringen der
sar utvikles pa tross av vaksinasjon med M. viscosa (A. @stvik pers. med.). Det er ikke utenkelig at det
kan veere et viktig samspill mellom disse to bakteriene, kanskje i en interaksjon med verten, som
bidrar til at vintersar oppstar ogsa hos laks som er vaksinert med M. viscosa.

Den sykdomsfremkallende (patogene) bakterien ma kunne overvinne de medfgdte immunbarrierene
i huden hos laks. Disse omfatter en rekke mekanismer som aktivt beskytter laksen for faktorer fra det
ytre miljg. Patogenen ma bli "akseptert" av andre bakterier i mikrobiotaen, eller ha en strategi der
den metabolsk utkonkurrerer eller aktivt hemmer andre typer bakterier slik at den kan komme i
kontakt og kolonisere verten. En miljgendring, f.eks. i temperaturen kan endre de adaptive
immunresponsene hos atlantisk laks, eller optimalisere vekstbetingelsene for en patogen som
begunstiger sykdomsutvikling. En lavere temperatur fgrer til en M. viscosa som er mer bevegelig,
som adherer seg sterkere til celler, gir hgyere veksttetthet og fgrer til en mer robust bakterie (Tunsjg
et al., 2007). Dette er faktorer som kan gke infeksjonspotensialet. En miljgendring kan ogsa endre

43



det mikrobielle samfunnet til & bli ettergivende overfor patogener og dermed gker risikoen for en
infeksjon. Bakterietypene som na betraktes som ‘opportunistiske/tilfeldige bidragsytere’ inkluderer
blant annet Vibrio logei, Vibrio splendidus og Vibrio iliopiscarius (Benediktsdottir et al., 1998). Om
ubalanse i det mikrobielle samfunnet pa overflaten av fisken pavirker mottakelighet for infeksjon ma
underspkes ytterligere. Men det er et behov for a etablere kjennskap til hvilke bakterietyper som
koloniserer huden under oppdrett. Ved a karakterisere det mikrobielle samfunnet under
sesongvariasjoner, og hvilke endringer som skjer som respons pa ytre faktorer (for eksempel
temperatur), kan man ogsa identifisere faktorer som disponerer og tillater en patogen a fremkalle
sarutvikling. A f3 en dypere forst3else av relasjoner mellom vert og vertsflora, og hudens
immunsystem vil vaere avgjgrende for a kunne utvikle vaksiner som genererer en langvarig
immunrespons pa hudoverflaten hos laks, slik det er kjent fra pattedyr (Fukuyama et al., 2012).
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8 Sarstatus i norsk lakseoppdrett

8.1 Sar, diagnostikk og definisjoner

Dette kapittelet gir en samlet status om omfanget av sarproblemer innen oppdrettsnaeringen i
Norge, nar oppstar sarene, under hvilke forhold, hva er arsaken til sarproblemene og hva gjgr
naeringen for a forebygge og behandle sar. Det gis en praktisk definisjon av hva sar er, det beskrives
diagnostikk av sar og omfanget av sardiagnostikk hos Veterinaerinstituttet. | dette kapittelet er det
samlet informasjon om vaksiner og legemidler og vi refererer resultatet av tre spgrreundersgkelser
vedrgrende sar pa laksefisk.

Laksefiskenes hud, som bestar av epidermis, basalmembran og dermis med skjell og skjell-lommer, er
en samlet og tett barriere som beskytter fiskens indre mot det «ytre miljg». Huden dekker hele
fiskens ytre, slik at bade snute og hodeskader, gyeskader, finneskader og andre sar fgrer til samme
risiko for fisken; eksponering av fiskens indre mot det ytre miljg. For en grundig gjennomgang av
hudens oppbygning og funksjon, se kapittel 2.

Hvis vi tar med hele fiskens ytre, finner inkludert, er det grunnlag for & hevde at all fisk i norsk
lakseoppdrett far problemer med sar i Igpet av livet. Disse sarene sees imidlertid hovedsakelig som
mindre forandringer pa finner og i huden, og i de fleste tilfellene vil sma sar gro slik at en ny barriere
blir opprettet. De fleste fiskene med mindre sarproblemer overlever og blir til fgrsteklasses mat, men
sar bestar likevel som et velferdsproblem. Antallet fisk som far sa store sarskader at de dgr eller blir
nedklasset ved slakt er betydelige og et forsiktig anslag er at det gjennomsnittlige svinnet ligger pa
mellom 1,1 og 2,5 %. Sar er et gkonomisk og etisk problem for oppdretteren og et velferdsproblem
for fisken. For de fleste lidelsene, sar inkludert, er dgdelighet ikke ngdvendigvis et sikkert mal for
problemets omfang. Fisk kan leve lenge med sar og dermed ha redusert velferd i lang tid, uten at den
dgr av det.

Sar kan ha mange ulike arsaker, og ofte er det sammensatte arsaker til et sarproblem. Sar kan oppsta
som resultat av ytre pavirkning (skade) eller som resultat av systemiske lidelser (infeksjoner eller
fysiologisk svikt) og etter hvert i kombinasjon med en sekundeer bakteriell sarinfeksjon (figur 5). Ofte
blir sarutvikling knyttet til konkrete hendelser som kan ha gitt skader i huden, for eksempel
handtering, akutte panikkepisoder, veer, stremforhold og predatorer, men ogsa finneskader utviklet
over lengre tid kan disponere for utvikling av stgrre sarproblemer. Lav vanntemperatur gjgr fisken
mer utsatt for & fa sar og fgrer til at sar gror langsommere. Sarutvikling i sjg er et typisk
vinterproblem, som kan vedvare langt utover varen. Hvis det fgrst har begynt a utvikle seg sar i en
oppdrettsbestand kan en stor andel av fisken etter hvert bli affisert.
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Figur 5 Ulike sdrproblemer kan gi ulike forandringer. (Foto: gverst: Veterinzerinstituttet, ned t.v.: Marin
Helse AS, ned t.h: Tone Ingebriktsen, Labora AS).

Veterinaerinstituttet mottar diagnostisk materiale i form av bakteriekulturer, vev pa formalin for
histopatologisk undersgkelse, vev fiksert for PCR-analyser eller hel fisk. Vanlige sykdomsutredninger
er oftest basert pa obduksjon og helsekontroll ute i anleggene, utfgrt av de lokale
fiskehelsetjenestene. Innsending av prgver blir gjort for verifisering av diagnose, for a utelukke mer
alvorlige differensialdiagnoser eller for a avdekke andre, samtidige diagnoser. | noen tilfeller blir det
tatt ut mer omfattende materiale for kartlegging av en sykdomssituasjon. Der det er hoved mistanke
om sar vil de kliniske funnene veere tydelige. Dyrking fra sar gir ofte blandingskulturer, og dyrking for
a isolere agens er ikke alltid prioritert. Det Veterinaerinstituttet far inn av materiale vil derfor bare
veere fra en mindre del av de kliniske tilfellene med sar som oppstar i Igpet av aret. Infeksjon med M.
viscosa, Tenacibaculum spp. eller andre bakterier assosiert med sar er ikke meldepliktig og ma derfor
ikke bekreftes av Veterineerinstituttet. Nytt fra 2014 er at systemisk infeksjon med Flavobacterium
psychrophilum hos regnbuegrret skal meldes til Mattilsynet.

Ved alt diagnostisk arbeid av fisk er sykdomsdiagnoser basert pa en samlet vurdering av en rekke
forskjellige undersgkelser, som klinikk, patologiske undersgkelser og pavisning av agens. Ved
sarproblemer blir diagnosen bekreftet ved dyrking og identifisering av bakterier, funn av typiske
mikroskopiske vevsendringer (histopatologi) og ofte pavisning av bakterier i vev ved hjelp av
immunologisk metodikk (immunhistokjemi). De fleste (hvis ikke alle) sarbakterier er medlemmer av
den «vanlige» vannfloraen, og opptrer som opportunistiske patogener. Dyrking av «sarbakterier»
uten & sammenholde med typiske patologiske forandringer, er en pdvisning og begr ikke forveksles
med en «sar»-diagnose.
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De bakteriene som i fgrste rekke pavises ved sarproblemer i sjg er M. viscosa, Tenacibaculum spp. og
Aliivibrio  wodanis. | ferskvann er det sarlig F. psychrophilum som er aktuell.
http://www.vetinst.no/nor/Faktabank/| Alle-faktaark/Flavobacterium-psychrophilum. | tillegg kan
det i ferskvann oppsta sarproblemer med primaer eller sekundeer infeksjon med sopp, oftest
Saprolegnia sp. En grundig omtale av disse bakteriene er gitt i kapittel 6, med beskrivelse av kriterier
for pavisning. For beskrivelse av metodikk for prgvetaking, se http://www.vetinst.no/Proevetaking-
og-diagnostikk/Proevetaking-fisk-krepsdyr-skjell#Provetaking_fisk.

8.2 Forekomst av sar i Veterinaerinstituttets materiale, 2005-2014

Innsendingsfrekvens til VI varierer avhengig av flere forhold; type helseproblem, fiskehelsetjenestens
rutiner for utredning, om man tror det kan finnes medikamentelle tiltak, om det er viktig a utelukke
andre og mer alvorlige sykdommer osv. http://www.vetinst.no/Publikasjoner/Fiskehelserapporten.
Sar er ikke en listefgrt sykdom, og antakelig sendes det ofte ikke inn prgver hvis det er avklart at det
dreier seg kun om et sarproblem. Hvis det sendes inn prgver for & undersgke for underliggende /

andre sykdommer lar man ofte veere 3 sende inn prgver fra sarene. Siden sar kan vare del av en
systemisk sykdom er det viktig at diagnostikk av fisk med sar ogsa omfatter prgvetaking av bade
sarene og av indre organer. Figur 6 viser fordeling i Igpet av aret av saker til Veterinzrinstituttet med
sarbakterier, fordelt i periodene 2005 — 2007 og 2012 - 2014. Tabell 2 viser andel matfisklokaliteter
med sar registrert ved VI, fordelt pa region og periodene 2005 — 2007 og 2012 — 2014. Det vil si antall
lokaliteter med sar i Vis materiale som andel av det totale antall matfisklokaliteter i drift i periodene
per region.
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Figur 6 Fordeling i Igpet av dret av saker til Veterinaerinstituttet med sarbakterier i periodene 2005-2007
0g 2012-2014.

Tabell 2 Lokaliteter med sdr i Veterinzerinstituttets materiale som andel av det totale antall
matfisklokaliteter i drift per region i periodene.

T s aoame

8.2.1 2005-2006

Fra felt ble det for 2005 - 2006 rapportert om flest problemer med vintersar fra Mgre og nordover. |
enkelte omrader ble problemene betegnet som stigende. Vintersar ble saerlig pavist i sjg hos laks og
regnbuegrret i perioden oktober til april. Sarutvikling og infeksjon med M. viscosa ble ogsa sett som
problem i settefiskanlegg som tok inn sjgvann. Det ble kommentert i 2006 at en nyutviklet vaksine
mot M. viscosa-infeksjon var tatt i bruk, men at effekten i felt sa ut til & vaere variabel. | alvorlige
tilfeller ble fisken behandlet med antibakterielle medikamenter.
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8.2.2 2007

Vintersar var fortsatt et problem i noen omrader. | enkelte omrader ble vintersar oppfattet som et
stgrre problem pa regnbuegrret enn hos laks, og sykdommen fgrte til store tap i enkelte anlegg med
regnbuegrret de senere ar. | tillegg til direkte tap som fglge av dgdelighet, fgrer ogsa vintersar til en
ikke ubetydelig nedklassifisering ved slakting. Eventuelle stammeforskjeller av M. viscosa fra
forskjellige geografiske omrader og fra ulike typer fisk blir undersgkt.

8.2.3 2008

| ett tilfelle ble det i 2008 rapportert om et tap pa 20 millioner kroner pga. nedklassifisering pa ett
eneste oppdrettsanlegg. Selv om M. viscosa ble pavist pa dette anlegget, var det ikke mulig a fastsla
om bakterien var arsaken til de betydelige nedklassifiseringene. Ogsa pa anlegg i andre deler av
landet ble det rapportert om lav dgdelighet pga. vintersar, men at sykdommen likevel ga betydelige
tap som fglge av nedklassifisering. M. viscosa ble pavist i prgver fra 44 lokaliteter med laks og 7 med
regnbuegrret. Fra fiskehelsetjenestene rundt i landet ble det meldt om at problemer med vintersar
sa ut til 8 vaere mindre enn i de foregaende arene. F. psychrophilum forarsaket store tap hos
settefiskoppdrettere med regnbuegrret i 2008.

8.2.4 2009

Veterinarinstituttet fant M. viscosa fra totalt 36 lokaliteter i 2009. Med unntak av to isoleringer fra
regnbuegrret, var alle fra laks. Basert pa innhentede opplysninger fra fiskehelsetjenestene far man
inntrykk av at tapene pga. vintersar ogsa i 2009 var mindre enn tidligere. Det er fortsatt ikke klart om
den utviklingen skyldes vaksinering, andre forebyggendetiltak eller naturlig variasjon i for eksempel
temperatur. Det er brukt antibiotika mot vintersar pa noen fa anlegg i 2009, og effekten av slik
behandling er omdiskutert. | 2009 var det pavisninger av F. psychrophilum hos regnbuegrret bade
i settefiskanlegg og i sjpanlegg. Sjganleggene var lokalisert i en fjord med lav salinitet (4—14 %) i
gvre vannlag (1 meter).

8.2.5 2010

Veterinarinstituttet fant M. viscosa pa totalt 55 lokaliteter, 47 fra laks og atte fra regnbuegrret.
Dette var en gkning i antall lokaliteter med pavisninger av M. viscosa hos laks, sammenlignet med
2009 (34 lokaliteter). Det ble ogsa registrert en merkbar oppgang i antall pavisninger pa lokaliteter
med regnbuegrret, ssmmenlignet med aret fgr.

Tross gkningen i affiserte lokaliteter registrert av Veterinarinstituttet ga fiskehelsetjenestene noe
blandede tilbakemeldinger angaende vintersar. Mange, sarlig i mer sgrlige omrader, oppfattet ikke
situasjonen i 2010 som verre, heller noe forbedret i forhold til tidligere ar, mens sykdommen fortsatt
virket som om den slo mer problematisk ut i noen omrader pa Nord-Vestlandet og i de to nordligste
fylkene.

Det ble ikke klarlagt om denne utviklingen skyldtes vaksinering, andre forebyggende tiltak eller
naturlig variasjon i for eksempel temperatur. Det ble brukt antibiotika mot vintersar pa noen fa
anlegg ogsa i 2010.

Totalt registrerte Veterinzerinstituttet Tenacibaculum spp. fra 19 sjglokaliteter med laks og fire
sjglokaliteter med regnbuegrret i 2010. Ikke alle isolater var forbundet med betydelig dgdelighet
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og/eller sarutvikling. Beslektede Tenacibaculum spp. ble ogsa i Igpet av 2010 pavist fra kveite, torsk
og leppefisk med sar, og i blandingsinfeksjoner med Moritella viscosa fra klassiske “vintersar”, hos
regnbuegrret pa Vestlandet. Utbruddene ble registrert pa varparten og utover sommeren.

Pa stor regnbuegrret (1,5-2 kg) ble det i 2010 pavist systemisk infeksjon med F. psychrophilum pa en
brakkvannslokalitet i den samme fjorden hvor det tidligere hadde veert pavisninger. Obduksjonen
avdekket byller i muskulatur og stor, utflytende milt. Hos noen fisker var funnene mer typiske for
"vintersar”, med apne sar ned i muskulaturen. Det ble gjort tilleggsfunn av M. viscosa pa ett individ.

Infeksjon med F. psychrophilum ble pavist hos laks i tre kommersielle settefiskanlegg. | to av disse var
infeksjonen systemisk og knyttet til gkt dpdelighet. Ett av disse hadde hatt langvarige problemer med
utbrudd med Yersinia ruckeri O1. Hos laks, @rret og r@ye er bakterien funnet i forbindelse med sar og
finnerate eller som tilleggsfunn til annen sykdom.

8.2.6 2011

| 2011 ble det pavist M. viscosa fra 62 lokaliteter med laks og 7 med regnbuegrret. Tross gkningen i
affiserte lokaliteter registrert ved Veterinzerinstituttet ga fiskehelsetjenestene noe blandede
tilbakemeldinger angaende vintersar. Mange oppfattet ikke situasjonen i 2011 som verre, heller noe
forbedret, i forhold til tidligere ar. Ogsa tapene pa grunn av vintersar var i de fleste omrader stabile
eller lavere i 2011 enn tidligere ar.

Til tross for at Veterinaerinstituttet isolerte Tenacibaculum spp. fra flere fisk med sar, hovedsakelig
laks men ogsa regnbuegrret, i Igpet av 2011 enn i tidligere ar, ma dette ses i sammenheng med et gkt
fokus pa Tenacibaculum spp. og en gkt bruk av spesielle egnet vekstmedium for dyrkning av disse
bakteriene (marineagar). Tenacibaculum -pavisningene var for det meste begrenset til varparten
(februar, mars og april med noen fa i mai og juni) med fa eller ingen pavisninger i hgsten, og affiserte
hovedsakelig forholdsvis nylig sj@satt fisk.

| 2011 var det fa pavisninger av F. psychrophilum i forbindelse med sykdom i norsk fiskeoppdrett.
Bakterien ble pavist hos stor regnbuegrret i brakkvann i det samme fjordsystemet som har hatt
pavisninger arlig i perioder.

en 2008-2010. Fisk som sjgsettes i dette fjordsystemet vaksineres mot infeksjonen med en autogen
vaksine. | tillegg ble sykdommen diagnostisert pa en lokalitet med regnbuegrret i ytterkant av dette
brakkvannsbassenget. Infeksjonen ble pavist bade pa fisk sjgsatt var 2011 og hgst 2011. Klinikk og
symptombilde i 2011 tilsvarte det som er sett tidligere. Utbruddene har vaert pavist samtidig, evt. i
for- eller etterkant av PD og/eller bakteriesykdommer, som infeksjon med Vibrio (Listonella)
anguillarum (vibriose) og sarinfeksjon med Tenacibaculum spp. og M. viscosa. Utbrudd av systemisk
infeksjon med F. psychrophilum ble ogsa pavist hos mindre regnbuegrret i et innlandsanlegg som
tidligere har hatt problemer med denne sykdommen. Bakterien ble pavist hos laks som ogsa hadde
soppinfeksjon dette aret.

8.2.7 2012

| 2012 ser det ut til at det er saerlig fra Midt-Norge og nordover at det har vaert problemer med
sarutvikling. For enkelte oppdrettsselskap har sar veert ett av deres stgrste problemer. Sar er i all
hovedsak et problem i sjgen, og ogsa i 2012 ble det pavist sar med bade M. viscosa og Tenacibaculum

50



sp. pa smolt pa land i kar med sjgvannstilsetning. Det er szerlig laks som blir angrepet, men ogsa i
2012 ble det observert tilfeller pa regnbuegrret. Tenacibaculum spp. blir ofte pavist fra sarinfeksjoner
hos laks og regnbuegrret og kan forekomme sammen med M. viscosa eller som tilnaermet eneste
funn ved laboratorieundersgkelser.

| 2012 ble F. psychrophilum pavist hos stor regnbuegrret i brakkvann med sar og byller. F.
psychrophilum ble ogsa pavist hos laks i flere kommersielle settefiskanlegg i 2012 i forbindelse med
sarproblematikk. Pa en av lokalitetene utviklet det seg sar i omradet ved ryggfinnene. Sykdommen
spredte seg til 3 omfatte mange kar hvor alvorlighetsgraden varierte. | Igpet av utbruddet, der det
ble gjiennomfgrt medikamentell behandling, dgde ca. 50 % av fisken.

8.2.8 2013

Bakterien M. viscosa ble i 2013 pavist i tilknytning til sarutvikling og dedelighet hos oppdrettslaks
langs hele kysten. Bakterien er ogsa som i tidligere ar blitt registrert hos regnbuegrret.
Tenacibaculum spp. blir ogsa ofte pavist fra sarinfeksjoner hos laks og regnbuegrret og kan
forekomme sammen med M. viscosa eller som tilneermet eneste funn ved laboratorieundersgkelser.
| 2013 har det veert tilfeller i den nordlige delen av landet hvor hele merder matte destrueres pga.
Tenacibaculum-infeksjon hos fisken. | andre omrader har det vaert mindre sarproblemer enn enkelte
tidligere ar.

F. psychrophilum ble pavist hos laks i 2 kommersielle settefiskanlegg, men betydningen av
infeksjonen er noe uklart. En av pavisningene var knyttet til gkt dgdelighet og sviming, med fa ytre
lesjoner pa fisken. Fiskegruppen hadde imidlertid andre diagnoser som nefrokalsinose og etterhvert
bakteriell gjellebetennelse, sér dannelse og IPN. Dette er funn som kan tyde pa at miljgforholdene
ikke har veert optimale. | flere utbrudd i settefiskanlegg har det vaert gjort indirekte pavisninger ved
hjelp av immunhistokjemi. Dette har medfgrt mistanke om sykdommen selv om ikke bakterien har
blitt dyrket.

F. psychrophilum ble pavist hos stor regnbuegrret pa 3 lokaliteter i brakkvann i det samme
fjordsystemet hvor det har vaert pavisninger i perioden 2008-2012. Klinikk og symptombilde har vaert
noe annerledes enn tidligere, med faerre rapporter om pussfylte abscesser og med mer sar, et
symptombilde som kan veere overlappende med andre bakterielle sykdommer. Pa en lokalitet ble det
pavist vibriose med infeksjon med Vibrio anguillarum O1 hos flere fisk pa samme tidspunkt.

8.3 Sar og vaksine - forebygging

All laks som skal ut i sjg i Norge skal vaksineres mot de viktigste bakterielle sykdommene. Vaksinering
mot M. viscosa ble tatt i bruk pd midten av 2000-tallet, og denne antigen-komponenten er na en del
av nesten alle de oljebaserte vaksinene som brukes pa laks. Til regnbuegrret er det vanlig med
vaksiner uten vintersarkomponent, men det blir brukt en god del vaksine mot bare furunkulose og
vibriose.

Valg av vaksine og vaksinestrategi er en viktig beslutning for alle oppdrettsselskap. Vaksinefirma og
oppdrettere har ofte lange og detaljerte forhandlinger om levering av produkter. Sammenligning av
effekt og kvalitet mellom ulike produkter kan vaere krevende, og pris og tilleggstjenester har ogsa
vaert viktige faktorer. A ta inn en ny bakterie- eller viruskomponent i en vaksine og s& fa en
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markedsfgringstillatelse fra Statens legemiddelverk tar tid, det gir et dyrere sluttprodukt og vil i
regelen ogsa fgre til gkt risiko for bivirkninger i fisken. Med bivirkninger menes de
betennelsesreaksjonene vaksine/adjuvans gir i fiskens bukhule, skader som vises som dannelse av
arrvev pa bukhinne/organer og som avleiring av immunceller med melanin-pigment i
bukhinne/organer/muskulatur (Gudding 2014). Dersom slike skader kommer over et visst niva inne i
fisken vil de fgre til tap i form av redusert tilvekst eller nedklassing av fisk ved slakting. At tilnsermet
all laks na vaksineres mot vintersar kan tyde pa at den generelle oppfatningen i naeringen mener at
gevinsten ved slik vaksinering er stgrre enn de eventuelle produksjonsmessige eller gkonomiske
ulempene. Men den utstrakte bruken av vaksiner med vintersarskomponent kan selvfglgelig ogsa
skyldes begrensninger i reelle valgmuligheter.

Det ble foretatt en spgrreundersgkelse hos de leverandgrene som har, eller jobber med & f3,
fiskevaksiner tilgjengelig pa det norske markedet. Spgrreundersgkelsen bestod av 5 spgrsmal og
svarene er gjengitt i sammendrag nedenfor:

1. Huvilke vaksiner har dere tilgjengelig mot vintersar, og hvor stor bruk er det av disse i dag?

Oversikt over tilgjengelige vaksiner i Norge september 2014 er satt opp i Tabell 3. Tre firma
leverer til sammen 6 ulike flerkomponentvaksiner der vintersarkomponent er inkludert. Isolatene
av M. viscosa som er brukt har i stor grad veert uendret siden vaksinene ble utviklet pa midten av
2000-tallet. Framgangsmaten for framstilling av bakterievaksiner er i hovedsak enkel: bakterier
dyrkes fram i reinkultur, drepes/inaktiveres og en bestemt mengde bakterier tilsettes til
vaksinelgsninga som til slutt emulgeres i en oljebasert adjuvans. Adjuvansen skal sikre god
stabilitet av antigenene og at vaksinen lagres lenge nok i bukhula til fisken til at effekten blir
tilstrekkelig sterk og langvarig. | dag blir omtrent all laks vaksinert mot vintersar, mens de fleste
oppdrettere av regnbuegrret ser ut til 3 prioritere kun beskyttelse mot furunkulose og vibriose.

2. Hvordan vurderer dere den effekten dere ser i forsgk/godkjenningsprosedyrer mot det som kan

observeres i felt?

Effekt av en vaksine mot vintersar kan males pa ulike mater, og det er stor forskjell pa hvilke
resultater man da kan fa ut. For det fgrste ma det skilles mellom forekomst av sar pa den ene
siden og dgdelighet pa den andre. Begge deler er viktige, men for vintersar kan det i felt ofte
veere stgrre utfordringer med sar, svimere og eventuell nedklassing enn med akutt dgdelighet.
Men noen tilfeller med akutt og hgy dgdelighet forekommer ogsa, slik at en beskrivelse av
vaksineeffekt bgr ha med begge faktorene. For det andre er det flere mater a smitte fisken p3, og
det har betydning for hvordan forlgpet i forsgket blir. | rutinemessig testing av vaksinebatcher
sprgytes bakterier inn i bukhula (intraperitonealt) for a fa en rask effektvurdering. Men skal man
male vaksinens beskyttelse ute i en merd bgr modeller med vannoverfgrt smitte vaere en
standardisert del av dokumentasjonen, fordi dette er den maten smitte spres pa ute i anleggene.

3. Hvilke betingelser kreves for 3 sikre en god nok effekt av vaksinering mot Moritella viscosa?
Hvilken betydning har selve produksjonen av vaksinen, (dyrkingsmetode, produksjonsteknikk) for
effekt av vaksinen?

| utgangspunktet bgr en infeksigs sykdom innfri de grunnleggende krav som ble stilt av anatomen
Robert Koch (senere revidert og nyansert av Alfred Evans) (Porta, 1983 ). Koch stilte fglgende fire
krav som ma vare oppfylt for at man skal kunne fastsla at en mikroorganisme er arsak til en gitt
sykdom. (1) Det kreves at mikroorganismen skal kunne isoleres og fremstilles i renkultur i alle
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sykdomstilfeller. (2) Mikroorganismen ma ikke forekomme ved andre sykdommer. (3) Den
isolerte mikroorganismen ma vaere i stand til 3 fremkalle sykdommen hos forsgksdyr, og (4)
mikroorganismen ma kunne gjenfinnes hos disse. Dette er selvsagt viktig for valg av bakterier
eller virus som skal inkluderes i en vaksine.

For M. viscosa mener man denne sammenhengen er forholdsvis godt etablert selv om sar og ytre
skader naturligvis ogsa kan ha flere andre arsaker og betydningen av saminfeksjon med flere
bakterier kan veere viktig ved sarutvikling. For Tenacibaculum spp. Behgves det fortsatt mer
kunnskap.

Flere produsenter peker pd betydningen av vaksinens tekniske kvalitet; (1) god antigen
produksjon / presentasjon i vaksinen og (2) emulgeringsmetode. | tillegg kommer naturligvis de
erfaringer ved utvikling og bruk av vaksine som er nedfelt i produktspesifikasjonene til vaksinene,
standarder som er av generell karakter mht fiskens fysiologiske og immunologiske utvikling. Som
blant annet krav til fiskens minstestgrrelse, tidspunkt av vaksinering i forhold til eksponering av
smitte fra miljget og temperaturregime fgr og etter vaksinering. At vaksine oppbevares og
handteres pa en korrekt mate fra produksjon og fram til bruk bgr ogsd vaere en selvfglge i alle
manualer for SOP for et settefiskanlegg som vaksinerer fisk.

Hvilket inntrykk har dere av omfang av sarproblemer i settefisk- og matfiskproduksjonen de siste
sesongene?

Det er store variasjoner mellom anlegg, men det kan se ut til at en del anlegg eller omrader har
gjentagende problemer over tid. Pa settefiskanlegg har noen hatt problemer med
Flavobacterium, for laks i form av sar og finnerate (For regnbuegrret har stgrre dgdelighet og
systemisk infeksjon vaert et stigende problem, var anm.).

Det kommer lite klager pa vintersarkomponenten, og produsentene har et generelt inntrykk av at
oppdretterne synes effekten er innenfor rammene av det de forventer.

Har dere flere sarbakterier til vurdering for bruk i framtidas vaksiner?

Tenacibaculum spp. blir oppgitt som en aktuell kandidat for vaksineutvikling av flere firma, men
de har pr dato ingen konkrete opplysninger de kan gi om hvordan de arbeider med dette eller
hvor langt de har kommet.
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Tabell 3

Fiskevaksiner pa det norske markedet september 2014. Produsent, vaksinenavn, dosering og type

antigener. Vaksiner med uthevet skrift inneholder M. viscosa (vintersar). Forklaring: ASS:

Furunkulose, VA: Vibriose, VS: Kaldtvannsvibriose, IPN: Infeksigs Pankreas Nekrose, PDV: Pankreas

Disease Virus, MV: M. viscosa (vintersdr) (www.europharma.no, www.veso.no)

MSD Animal

Health

Pentium Forte Plus

vet (MT)

Lipogen Duo vet

(MT)

Norvax Minova 6 vet

(MT)
Norvax Compact PD

vet (MT)

Norvax Minova vet
AWD (MT

Fem-komponent stikkvaksine
(0,1 ml)

To-komponent stikkvaksine
(0,2 ml)

Seks-komponent stikkvaksine
(0,1 ml)

En-komponent stikkvaksine
(0,12 ml)

Fem-komponent stikkvaksine
(0,1 ml)

Elanco
(Novartis)

ASS, VA, VS, IPN og
MV

ASS, VA

ASS, VA, VS, IPN og
MV

PDV

ASS, VA, VS, IPN og
MV

Aquavac Relera vet
(MT)

Agquavac ERM Oral

(MT)

Alpha Ject micro 6

(MT)

Alpha Ject 5-3 (MT)

To-komponent dypp- YR
/stikkvaksine (0,1 ml)

En-komponent oralvaksine YR

Seks-komponent stikkvaksine  ASS, VA, VS, IPN og
(0,05 ml) MV

Fem-komponent stikkvaksine ASS, VA, VS, IPN og
(0,1 ml) MV

ASS, VA, VS, IPN og

Pharmagq

Alpha Ject 6-2 (MT) Seks-komponent stikkvaksine

(0,1 ml) MV

Alpha Ject 3000 (MT) Tre-komponent stikkvaksine ASS, VA
(0,1 ml)

Alpha Ject 4000 (MT) Fire-komponent stikkvaksine ASS, VA, VS
(0,12 ml)

Alpha Marine Vibject Tre-komponent stikkvaksine VA

(MT) (0,1 ml)

Alpha Marine Vibrio
(MT)

Tre-komponent dyppvaksine VA

8.4 Bruk av legemidler ved sar — behandling

Bruk av antibiotika mot bakterielle sykdommer har vaert et viktig tema for kritikk mot norsk
fiskeoppdrett, men den diskusjonen eller historikken skal vi ikke ta i detalj i denne sammenhengen.
Kort fortalt skjedde det i Igpet av 1990-tallet en kraftig endring i omfang og mgnster for bruk av
antibiotika til norsk oppdrettsfisk (Lillehaug et al., 2003). Antall utstedte resepter var i 1991 og 1992
pa 1573 og 2633 pr ar, med 86 til 93 % av behandlingene brukt mot bakteriesykdommen
furunkulose. For perioden 1994 til 2000 ble bare 2,8 % av behandlingene brukt mot furunkulose, de
andre diagnosene gkte naturligvis sin andel av det totale forbruket. Kaldtvannsvibriose utgjorde ogsa
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en viktig andel av behandlingene fram til 1996, men forekom bare sporadisk i arene etter det.
Arsaken til at disse to sykdommene forsvant fra veterinaerenes reseptblokker var innfgringen av nye
og effektive stikkvaksiner. Diagnosene vintersar og finnerate gkte noe i antall i perioden, fra
sporadiske behandlinger i 1991 — 92 til 49 behandlinger (begge diagnosene) i 2000, noe som utgjorde
80 % av alle behandlinger det aret. | arene etter dette har furunkulosen vaert godt kontrollert med
vaksine, mens kaldtvannsvibriose har hatt noen oppblussinger, fgrst og fremst i Nord-Norge.
Hovedmengden av antibakterielle behandlinger brukes na ved episoder med sar eller finnerate

Tallene for forbruk av legemidler som offentliggjgres av Folkehelseinstituttet (www.fhi.no) viser at
det i perioden fra 2004 til 2013 ble brukt lite antibakterielle midler. Salget av antibakterielle midler til
bruk pa oppdrettsfisk i Norge varierte i perioden 2004-2013 (tabell 4), men fordi salget er sveert lavt
kan sma variasjoner i antall sykdomsutbrudd gi tydelige utslag i statistikken. Folkehelseinstituttet
skriver pa sine nettsider at sett i forhold til biomasse oppdrettsfisk som produseres ser de pa
endringene i salget av antibakterielle midler til behandling av oppdrettsfisk som marginale og at
salget er sveert lavt. Mengden antibakterielle midler som har blitt solgt de siste arene tilsvarer at
anslagsvis 0,5-1 prosent av fisken ble behandlet med en antibiotikakur.

Det er gjort noen studier av effekt av antibiotikabehandling mot vintersar. | to studier gjort av
Havforskningsinstituttet, en for oksolinsyre (Coyne et al., 2004) og en for florfenikol (Coyne et al.,
2006) fulgte de helsetilstand til fisk ved utbrudd av vintersar, fgr under og etter medikamentell
behandling. Deres konklusjoner var ganske like for begge studiene:

o Fisk som dgr av vintersar er fgrst og fremst den minste fisken som har darligst generell
helsetilstand og darligst matlyst.

o Ved obduksjon og dyrking fra frisk fisk, syk fisk og d@d fisk pavises lite M. viscosa fra frisk fisk,
men fra en stor andel av syk og dgd fisk.

o Ved behandling finner man terapeutiske konsentrasjoner av legemiddel i muskel og lever hos
frisk fisk, men i svaert liten grad hos syk eller dgd fisk.

e Behandling ser ikke ut til 3 ha noen effekt pa dgdelighetsmgnsteret i merd.

Konklusjon: medikamentell behandling mot vintersar forarsaket av M. viscosa ser ikke ut til & gi en
kostnadseffektiv reduksjon av de totale sykdomstapene.

Nar det gjelder miljgeffekt ved bruk av antibiotikafor er det sikkert mulig a finne forskjellige
resultater og a trekke ulike konklusjoner. | én norsk studie fant Havforskningsinstituttet hgye verdier
av oksolinsyre i vill fauna (Samuelsen et al., 1992). Dette sd de i bade makrell og sei, og de fant
medisinrester i bade muskel og lever. De fant ogsa at det i tarm hos villfisk og oppdrettslaks pa
lokaliteten kunne veere bade oksolinsyre og furunkulosebakterier tilstede samtidig, noe de mente
kunne gi mulighet for utvikling av resistente bakterier. | ett tilfelle fant de ogsa hgyere andel
resistente bakterier i blaskjell, men dette var et mer usikkert funn. | artikkelen argumenteres for at
fisk kan slippe mer legemiddel umetabolisert ut i faeces enn mennesker og landdyr, og at dette
sammen med forspill kan fgre til et en vesentlig del av en medisinkur kan ende opp i aktiv form i
miljget. | en fransk studie (Giraud et al., 2006) fant de mer oksolinsyreresistente bakterier i fiskenes
tarm etter behandling i et karforsgk, men det ble ikke funnet effekt i mikrobiell fauna i muslinger og
sediment i forsgkskarene.
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Tabell 4 Antibakterielle midler (kg aktiv substans) brukt i fiskeoppdrett i perioden 2004 — 2013. Tallene er
basert pd salg fra legemiddelgrossister og férfirmaer. (http://www.fhi.no).

[ 2004 ] 2005 | 2006 | 2007 2008 | 2009 | 2010 | aos1 | 2012 | 2013
111 202 302 139 166 303 287' 331" 191 300

4 28 7 18 1 1 0 0 0 0
Lincomycin/ 50 66 70 43 57 0? 0 0
Spectinomycin
(1:2)
Oksolinsyre 1035 977 1119 406 681 926 308 212 1399 672
Oksytetracyklin 5 8 0 19 23 40 10 1 1 0
Totalt 1159 1215 | 1478 648 941 1313 662 544 | 1591 972

UTallet for florfenikol er korrigert for 2010 og 2011.
2 Tallet for lincomycin/spectinomycin er korrigert for 2011.

8.4.1 Opplysninger fra forselskap

Fra forselskapet Skretting, som er de eneste som markedsfgrer antibiotikaholdig legemiddelfor til fisk
i Norge, har vi fatt fglgende opplysninger om forbruk og forbruksmegnster (Margunn Sandstad, pers.
med.):

1. Valgav preparat

Det er i dag to aktuelle preparater for behandling av fisk mot sar (tabell 5). For florfenikol er de
naermest beslektede preparatene, som brukes til pattedyr og humant, varinater av kloramfenikol.
Disse midlene brukes i hovedsak til lokal sarbehandling eller som @gyepreparater. For kinoloner er
situasjonen mer alvorlig, siden kinoloner og fluorokinoloner er en gruppe bredspektrede legemidler
som brukes til systemiske og alvorlige infeksjoner hos menneske; hjernehinnebetennelse, infeksjoner
i urinveier (som gonorre) og i luftveier. Preparatene brukes ogsa mot penicillinresistente bakterier.
Dette er ogsa arsaken til at WHO @nsker at slike midler fases helt ut fra husdyrproduksjonen. Anlegg
som skal sertifiseres etter ny ASC-standard vil ikke ha mulighet til & bruke oksolinsyre i sin
produksjon.

Fiskehelsebiologer/veterinserer  angir  dosering etter standardene som er gitt i
produktspesifikasjonene (Skretting, 2014). Skretting hadde ikke noen opplysninger om eventuelle
tilfeller av over- eller feildosering. Skretting kommenterer ogsd at Floragpharma vet. har definert
bakteriene Vibrio Salmonicida og Aeromonas Salmonicida som indikasjoner i sin merking. A bruke
dette preparatet for annen indikasjon er «off-label» som etter regelverket gir en tilbakeholdelse pa
min. 500 dggngrader (Se tabell 5).
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Tabell 5 Antibiotika til bruk mot sdrinfeksjoner hos oppdrettsfisk i Norge 2014 (www.felleskatalogen.no,
Skretting preparatomtaler floraquapharma og oxolinsyre, 2009).

Legemidde | Virkestoff Virkemate Dosering Brukes mot Tilbakeholdstid
I (Stoffgruppe
)
Floraqua- Florfenikol Bredspektret 10 mg/kgi Furunkulose 150
pharma (Amfenikol) middel. 10 dager  Vibriose dggngrader
vet. 2g/kg Bakeriostatisk ved a eldnarradte | Ve @i
hemme se 500
PSS IESS Ikke Yersinia dggngrader
Oxolinsyre  Oksolinsyre Bredspektret 25 mg/kgi Gram negative Ca 500
vet. 5g/kg  (Kinolon) middel. 6 dager bakterier, som: dggngrader
Bakeriostatisk ved @  (fordelt Furunkulose
hemme DNA- pa 10 Vibreae
syntese dager) Moritella
Yersinia

2. Kriterier for bruk av medisinfér mot sar:

Pa reseptene utskrevet til bruk ved sarproblemer de siste arene er det under indikasjon kun
spesifisert «sar», «bakterielle sar» eller «Moritella». En grunn til at det ikke er mer utfylt i resept
kan veere at svar fra laboratorium ikke foreligger ved bestilling av medisinfor. For 90 % av
antibiotikareseptene star det b.i. (bakteriell infeksjon) noe som gjgr det umulig 3 si hvilke
bakterier som har fgrt til hvilken medisinkur.

Generelle anbefalinger fra Skretting ved bruk av antibiotika er at man kommer i gang fa@r
utbruddet blir for ille. De anbefaler fullféring med medisinfér, noe de har inntrykk av at de fleste
kundene far til. Dette skal gi en mer optimal flokkbehandling ved at enkeltfisk far mindre
mulighet til 3 «velge» bort medisinféret.

3. Huvilke effektdata ser dere mot sarbakterier, in vitro, i forsgk, evt. feltdata?

Dette er dokumentasjon som ble utfgrt pa 90-tallet og begynnelsen av 2000-tallet og dessverre
ikke godt systematisert. @yvind Berg og Ole Samuelsen har publisert flere artikler ved bruk av
antibiotika pa torsk. MSD, som har markedsfgringstillatelsen pa premiks av Floragpharma vet.,
kan ha mer detaljert informasjon.

4. Hvilke miligpavirkninger kan oppsta ved bruk av medisinfor?

For substansene oksolinsyre og florfenikol har dette de siste arene veert et lite diskutert tema,
fordi forbruket i neeringen har vaert sapass liten. | 2013 var laks som ble behandlet i sjg@ i
gjennomsnitt ca 300 gram, det vil si at medisinkurene ogsa blir forholdsvis sma i antall kg aktiv
substans.
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5. Rapporteres det om bivirkninger pa fisk?

| 2004 ble det etter medisinering av torsk med florfenikol rapportert forsgket dgdelighet.
Arsaken til dette var ikke mangler ved selve foret, vi har ikke avdekket en helt sikker &rsak til
dette tilfellet. Hos laks har vi ikke registrert noe slikt.

6. Hvilket inntrykk har dere av sarproblemene i naringa de siste 5 drene: settefisk, matfisk, laks /
grret, gkt produksjon av postsmolt (stor settefisk i sigvann, landbasert eller i sj@?)

Vi ser at utfordring med Tenacibaculum spp. har fgrt til noen medisinbehandlinger pa laks. Sa
langt er det fa anlegg, med til dels store problemer med sar og dgdelighet. Men i naeringen sett
under ett er dette til na ikke noe stort problem. Ved produksjon av postsmolt kan behovet for
medisinbruk muligens gke i en overgangsperiode fram til denne type produksjon er optimalisert.

7. Hva er volum forbruk av medisinfor i 2012 og 2013, er det noen forskjeller mellom
sesong/region? Kan man si noe om fordeling mellom arter?

Hovedvekten av resepter kommer i juli, august, september. Ingen klar trend pa regioner annet
enn at enkelte anlegg merker seg ut i antall bestillinger. | 2013 var forholdet regnbuegrret: laks
mht. antibiotika var ca. 1:2. Noe antibiotika gar ogsa til andre arter som rognkjeks, torsk og
(kveite).

8.4.2 Oppsummering legemidler

Det er ikke dokumentert at antibiotika i for gir tilfredsstillende effekt mot vintersar forarsaket av M.
viscosa (Coyne et al., 2004; Coyne et al., 2006). Blant annet fordi syke individer allerede har mistet
matlysten. Medisinfor gir terapeutiske konsentrasjoner i vev hos frisk fisk som spiser normalt og kan i
behandlingsperioden beskytte disse mot reinfeksjon.

Det er sannsynlig at en god del av utdosert legemiddel kommer over i miljget pa lokaliteten i aktiv
form og kan tas opp av vill fauna (Samuelsen et al., 1992).

Det er i flere studier vist at bruk av legemiddelfér kan fgre til gkt forekomst av legemiddelresistente
bakterier hos oppdrettslaks. Det er ogsa mulig at dette kan skje i vill fauna og/eller i sediment
(Hastings & McKay, 1987; Smith, 1986).

Kinoloner er en gruppe legemidler som har stor humanmedisinsk verdi, blant annet til bruk mot
penicillinresistente bakterier (gram positive kokker) (www.felleskatalogen.no). Kinoloner brukes
jevnlig mot sar/bakterieinfeksjoner pa laksefisk.

Pa denne bakgrunn vil vi tilrade at for med antibiotika ikke skal brukes ved indikasjon sar, finnerate
eller andre infeksjoner med M. viscosa eller Tenacibaculum spp.

8.5 Tap grunnet sar i settefiskanlegg, erfaringer og forebyggende tiltak

Det ble sendt ut spgrreskjema til kontaktpersoner i fem store oppdrettsselskaper i Norge. Hver av
disse kontaktpersonene kunne velge om de selv ville fylle ut skjemaene eller om de ville sende
skjemaet til andre, f.eks. hver lokalitetsleder, for utfylling. Ett skjema skulle fylles ut for hvert
settefiskanlegg. Sporreskjemaet (vedlegg 1) var delt i to hoveddeler. | fgrste del skulle produksjonen
og teknologien pa anlegget beskrives, samt at det skulle angis om, og eventuelt i hvilken grad, det har
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veert problemer med sar. Det ble fokusert pa produksjonen i 2012 og 2013. | andre del av
spgrreskjemaet ble det bedt om utfyllende informasjon; om konkrete episoder med sarproblemer,
om avsluttede eller pagaende prosjekter pa sarproblematikk og om suksesshistorier. | andre del av
skjemaet var det ogsa mulighet for gjennom fritekst a formulere hvordan selskapet vurderer arsaker
til sarproblematikk og effekten av gjennomfgrte tiltak. Vi spurte ogsa etter utfyllende informasjon
som helserapporter, laboratoriesvar, og foto.

8.5.1 Oppsummerte resultater fra spgrreskjema til settefiskprodusenter

De fem utvalgte oppdrettsselskapene disponerer til sammen ca. 37 settefiskanlegg (Det er totalt ca.
200 settefisktillatelser for laks, regnbuegrret og grret i Norge). Det ble returnert utfylt spgrreskjema
fra 19 anlegg, som alle produserte bare laks i perioden 1.1.2012 til 31.12.2013. Disse 19 anleggene
hadde en total produksjon pa ca. 14 millioner yngel og ca. 60 millioner smolt i 2012 og ca. 14
millioner yngel og ca. 63 millioner smolt i 2013, fordelt som angitt i figur 7. Den totale norske
produksjonen av laksesmolt var, i henhold til Fiskeridirektoratets statistikk, 285 millioner i 2012 og
297 millioner i 2013. En del av de innleverte spgrreskjema var mangelfullt utfylt, og det ble levert
sveert fa vedlegg til spgrreskjemaene.

Gjennomstrgmmingsanlegg dominerer i antall i materialet, men fire anlegg angir at de har brukt
resirkulering av vann (RAS) i deler av produksjonen. Syv anlegg hadde saltholdighet i vannet over 20
%o 0g 12 anlegg hadde saltholdighet i vannet under 20 %o den siste uken f@r levering av smolt.

Totalproduksjon laks i materialet, i millioner
individer

30

25 4

20 +
15
10
5 |
0 - T T T T T T T 1

Varsmolt Hgstsmolt Postsmolt Annet 2012 Varsmolt Hgstsmolt Postsmolt Annet 2013

2012 2012 2012 2013 2013 2013
Figur 7 Oppsummerte produksjonstall fra 2012 og 2013 for de anleggene som svarte pa spgrre-
undersgkelsen.

13 av 19 anlegg rapporterte at de sorterer dgdfisk fra anlegget etter sannsynlig dgdsarsak. 11 av
disse 13 rapporterer at de registrerer disse data i produksjonsstyringsverktgyet. De gvrige 6 svarte
enten at de ikke sorterer dgdfisk etter sannsynlig dgdsarsak, eller de svarte ikke pa spgrsmalet.
Dermed skal det veere mulig @ innhente konkret informasjon om dgdelighet av fisk med sar fra
mange settefiskprodusenter. Viktig tilleggsinformasjon kan vaere utkast/vraking i forbindelse med
sortering og vaksinering.
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Av de 19 anleggene rapporterte 5 anlegg at de i Igpet av disse to arene hadde hatt en eller flere
episoder med moderate (1-5 % akkumulert avgang) eller store (> 5 % akkumulert avgang) problemer
med sar (se tabell 6). Ett anlegg hadde hatt moderate sarproblemer pa fisk i yngelstadiet og fem
anlegg hadde hatt det pa fisk i smolt/postsmolt stadiet.

Alle de fem anleggene som rapporterer om episoder med moderate eller store sarproblemer i Igpet
av 2012 og/eller 2013 var gjennomstrgmmingsanlegg. Av disse brukte fire av anleggene en relativt
hgy saltholdighet pa fisken i uken fgr utsett. Det femte anlegget med rapporterte sarproblemer
brukte lav saltholdighet (ca. 0,5 %o) pa fisken, men hadde sveert lav temperatur i vannet i hele
vintersesongen. | dette femte anlegget var sarproblemene noe mindre enn i de anleggene som
brukte vann med hgy saltholdighet.

Imidlertid er det ikke slik i materialet at alle gjennomstrgmmingsanlegg som bruker hgy saltholdighet
fer utsett har hatt vesentlige problemer med sar. | spgrreskjemaet ble det bare spurt om
saltholdigheten den siste uken fgr levering, og vi vet ikke hvor lang tid det ble brukt hgy saltholdighet
for utsett.

Atte anlegg angir at de kjenner til at det har vaert moderate eller store sarproblemer pa fisk fra deres
anlegg, fra de angitte argangene, fgrste maned etter utsett i sj@. Det er vanlig at settefiskprodusenter
ikke har inngdende kunnskap om hvordan det gar med fisken etter sjgsetting. Likevel er det i
materialet flere settefiskprodusenter som vet om sarproblemer pa deres fisk etter sjgsetting, selv om
de ikke hadde slike problemer mens fisken sto i settefiskanlegget. Fra var erfaring vil all fisk som
kommer fra et settefiskanlegg ha stgrre eller mindre grad av finneskade. Noe vil vaere avhelet, mens
noe vil vaere ferske skader nar fisken settes i sjgen. Dette er ogsa sar, men finneskader regnes som et
normalt fenomen ved produksjon av settefisk og blir vanligvis ikke klassifisert som et sarproblem.

Tabell 6 Anlegg med og uten sd@rproblemer satt opp mot produksjonsteknologi (giennomstrgmming vs.
resirkulering —RAS) og saltholdighet i vannet siste uke for utsett. Tabellen angir ogsd antallet
anlegg med kjente sGrproblemer pa fisken etter sjgsetting. Usikkerhet knyttet til saltholdighet siste
uke far utsett (angitt i parentes) skyldes at enkelte hadde skrevet inn et intervall for
saltholdigheten i skjema. Trolig fordi at saltholdigheten gkes gradvis i perioden fram til utsett.

Gjennom- Saltholdighet | Saltholdighet | Sarproblemer

stromming siste uke fgr siste uke fgr etter
utsett >20 %o | utsett <20 %o sjgsetting

Anlegg med 5 5 0 4 1 3
moderate

eller store

sarproblemer

Anlegg uten 14 14 4 4 (£1) 10 (£1) 5
sarproblemer

Total 19 19 4 8 (+1) 11 (+1) 8

8.5.2 Beskrivelse av sarepisoder hos settefiskprodusenter

| de returnerte sp@rreskjemaene var det beskrevet totalt 10 episoder med sarproblemer, hvorav
bare fire var i henhold til intensjonen i forhold til omfang av problemet (moderate eller store
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sarproblemer). | fire av de @gvrige episodene var dgdeligheten ikke beskrevet, eller ikke i tilstrekkelig
grad. De beskrevne episodene er oppsummert i tabell 7 med merknader fra den som utfylte
skjemaet.

Tabell 7 Episoder med sdrproblemer i settefiskanlegg. Fiskestarrelse, type fisk (Y = yngel, V = vdrsmolt, H =
hgstsmolt og P = postsmolt), drstid, avgang, temperatur og saltholdighet er angitt i tabellen.
Utfyllende informasjon til hver enkelt episode er angitt under.

Akkumulert Temp Salt-
avgang holdighet

el

merknader

under!
1 P v 2 ? 5,8 34
P 1540 % ? ? 14-18 0
o P 2 L 2,5 1
I % 3 M 12,5 1
(5 I HP 3 L 9,5 34
B e VP 2 H 5,5 32
7 Y 2 ? 5,2 0
B H 3 ? 10 0
s P v 182 M 0,5 0,5
70 p 182 H 8-12 32:35

1.

Typisk sarfisk: Fa, store og dype sar pa sidene. Ingen utfyllende informasjon.

2. Typisk sarfisk: Ett dypt sar pa siden. Antatte arsaker er feil fordeling av for samt forandring i
miljgfaktorer. Tiltak er Protec for med god effekt. Ca. 1 hendelse i aret, med enkelte kar. Sarene
heles ganske fort.

3. Typisk sarfisk: Store og sma, overflatiske sar pa halen, sammen med risttap. Antatte arsaker er
mekanisk skade under sortering eller vaksinering. Trenger fisken for mye. Feil pa slanger eller
koblinger. Andre diagnoser: HSMB. Behandling med formalin og plukking. Protec fér. Effekt av
tiltak: ja.

4. Typisk sarfisk: Fa, store og sma, dype sar pa side og hale. Nitrogenovermetning og IPN.
Formalinbehandling hjalp ikke, plukking av sarfisk var vanskelig grunnet omfanget. Arsak til
nitrogenovermetning er avdekket og skaden utbedret. Hendelsen var en enkelthendelse.

5. Typisk sarfisk: Fa, sma og store, overflatiske sar pa siden. Funn av Vibrio splendidus og
Photobacterium sp. Andre diagnoser (tidligere): HSS og POX (gjellevirus).

6. Typisk sarfisk: Flere sar - store og sma, overflatiske og dype i finnebasis, sammen med finnerate.
Sarproblemer oppstod etter to uker pa full sjg. Bakteriell sarinfeksjon (tynne filamentgse
bakterier) - ikke oppvekst pa utstryk.

61



7. Typisk sarfisk: Fa, store og dype sar pa sidene. Arsak: hgy tetthet i kar. Diagnose: Flavobacterium
sp. Og Vibrio sp. Opplevde god effekt av a gi fisken bedre plass.

8. Typisk sarfisk: Fa og store sar pa halen. Ingen utfyllende informasjon.

9. Typisk sarfisk: Fa, store eller sma, overflatiske eller dype sar pa rygg. Arsak: Lav temperatur
(under 1 grad i nesten 5 mnd.), stor fisk og aggresjon.

10. Typisk sarfisk: Fa, store eller sma, overflatiske eller dype. Lokalisert til snute/hoderegion, buk,
men hovedsakelig til siden pa bakre del av fisken. Ukjent arsak/ sammensatt problem - smolt pa
full sjg, UV-desinfisert dypvann, uklar smoltstatus og finneskader. Tenacibaculum, M. viscosa,
Yersinia, V. logei, Pseudomonas. Behandlet med Florfenikol, ogsd forsgkt behandlet med
temperert sjgvann (12-14 grader) uten pavist positiv effekt.

8.5.3 Aktuelle sarprosjekter hos settefiskprodusenter

Det ble etterspurt en beskrivelse av konkrete prosjekter, pagaende og avsluttede, i relasjon til
anlegget/selskapet, men fikk opplysninger om kun ett slikt prosjekt «Antistoff» er et prosjekt som er
initiert grunnet sarproblemer pa nylig utsatt smolt — ofte pa fiskegrupper som har gatt pa ravann
(lave temperaturer siden vaksinering). En viss minimumstemperatur er viktig bade for a trigge fiskens
immunforsvar (effekt av vaksine), for fiskens generelle helsetilstand og for a minske stress i
forbindelse med overgang til sjg. Prosjektet involverer prgvetaking for undersgking av antistoffniva
pa mange sjglokaliteter. Prosjektet har fgrt til fglgende driftstilpasninger i selskapet:
(1)Temperaturstyring pa settefiskanlegg ved & gi alle smoltgrupper temperert vann (over 6 grader) i
minimum 4 uker etter vaksinering og fgr utsett i sj@, og temperaturen fgr utsett tilpasses forventet
sjptemperatur — maks to graders forskjell og (2) de setter ikke ut smolt pa lav temperatur. Forelgpige
resultater indikerer mindre sarproblemer.

8.5.4 Erfaringer, driftstilpasninger og suksesshistorier hos settefiskprodusenter

Anleggene har forskjellige erfaringer og har gjort ulike tiltak mot sar. Tiltak av typen
«manipulering/endring av vannmiljg» (saltholdighet, temperatur, tetthet av fisk) er nevnt hyppig,
helsefor prgves av enkelte, medisinfér (antibiotika) prgves av enkelte, formalinbehandling,
utsortering av sarfisk, vraking av hele parti fisk er nevnt. Erfaringer, driftstilpasninger,
suksesshistorier og teorier fra de som fylte ut sp@rreskjemaene er gjengitt i kulepunktene under —
sitert rett fra de utfylte spgrreskjema.

e Lett sjgvannstilsetting (ca. 2 %o) bidrar til heling av sar om sommeren.

e Overgang til RAS. Det er ikke problemer med sar i noen av resirkuleringslinjene, verken ferskvann
eller sjgvann (17 %o.). Det er spesielt gledelig at resirkulering med oppvarmet sjgvann fungerer sa
godt, uten at det blir noe sar pa fisken, slik som mange fryktet pa forhand. Andre driftstiltak er
utfasing av vakuumpumper. Sneglehuspumper har medfgrt at arbeidsoperasjoner som sortering
og flytting skaper mindre sar.

e Vi har som regel fatt noe sarproblemer pa postsmolt under sortering og vaksinering tidligere.
Dette for at vi som regel har fatt et utbrudd av HSMB pa denne fisken. Da er den slapp og taler
veldig lite. Ellers sa har vi laget oss sjekklister for oppstart av sortering og vaksinering. Der sjekker
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vi alle slanger, koblinger, pumper etc. Dette for at alt skal veere i orden og at vi ikke glemmer noe
fér oppstart. Vi bruker ogsa Protec som forebyggende en god stund fgr vi starter a behandle
fisken, dette da med god effekt. Vi har ogsa brukt Protec pa tidlig vinter slik at fisken har bygd
opp immunforsvar fgr vinteren setter inn. Vi har veldig lav vann-temperatur pa vinteren. Ned i
0,1-0,3 grader i flere maneder. Derfor er det viktig at vi forbygger med Protec fgr de lave
temperaturene kommer, og at fisken ikke har slitasje.

Vi har tidligere hatt sar pa fisken som fglge av finneslitasje og sopp. Ved god féring, fordeling av
fisken og nok vatn/straum unngar ein finneslitasje som fgrer til sar. Viktig med tidleg behandling
med td. Pyzece, for & unnga at sopp sprer seg og ein far sar sekundaert. Eg trur at postsmolt som
gar pa giennomstrgmming av UV behandla sj@, er meir utsatt for sar. Dette pga. bakteriefloraen
som dannar seg i vatnet etter UV behandling, dette blir vel det samme som for oppstart av RAS,
der ein far sakalla «sinte» bakteriar f@r ein har ein god bakteriekultur. Har meir tru pa postsmolt i
eit RAS anlegg med godt vannmiljg.

Erfaringer er at sarproblematikk oppstar 2-4 uker etter salinitet > 15 %o0. Denne erfaringen har vi
pa alle settefiskanlegg i omradet som bruker sjgvann (2 settefiskanlegg). Samtidig er erfaringen
at salinitet pa > 10-11 %o hindrer desmoltifisering (NB! Vi har ikke prgvd lavere salinitet, men gar
ut i fra at vi ma over denne grensen siden fisken i utgangspunktet er 10 %o. Dette ut i fra at fisken
da ma pumpe ut salter og opprettholder dermed smoltifiseringen. Men her spiller nok flere ting
inn som eksempelvis ionemengder og ionsesammensetninger i ferskvannet). For a vaere sikker pa
a hindre sar og desmoltifisering kjgrer vi dermed na postsmolt pa 14-15 %.. Tiden det tar for
fremkomst av sar ved > 15 %o er generelt avhengig av temperatur (kortere fremkomsttid jo
lavere temperatur) og salinitet (kortere fremkomsttid jo hgyere salinitet). Ved reversering til 14-
15 %o stopper sarutviklingen opp tilneermet momentant og denne reverseringen kan gjgres uten
tilvenningstid (fisken takler det uten problemer). Promillegrensen vi har erfart kan kanskje ha sin
forklaring i trivselsforhold for sarbakterier (Tenacibaculum spp. og M. viscosa) og osmotiske
forhold for fisken ved at den slipper & bruke sa mye energi pa & pumpe ut salter. Videre
erfaringer er at smolt krever lavere tetthet enn tidligere stadier i forhold til sarutvikling. Noe av
dette kan komme av at smolt i utgangspunktet er tynnere i huden og har mindre slimceller i
huden, noe som hypotetisk gjgr den mer utsatt for a fa sar. Erfaringen er ogsa at lave
temperaturer <6-7 °C er skumlere enn hgyere temperaturer i forhold til sarutvikling. Dette har
nok blant annet med optimal temperatur for sarbakterier og optimaltemperatur for fisk i forhold
til reparasjon av hudskader og funksjon av immunforsvar. Ved utsett pa sjglokaliteter er
erfaringen at temperatur < 6-7 °C er skummel. Spesielt hvis temperaturen heller ikke er stigende.
Da oppstar ofte sar rundt 2 uker etter utsett. Dette har vi ogsa erfart hos fisk som ved utsett ikke
hadde noe finneslitasje eller andre brutte hudbarrierer, altsa utseendemessig lytefri fisk.

Vi ser at da fisken far bedre plass og mer vanngjennomstrgmming blir det bedre. Hvis dette kan
skje i forbindelse med en vaksinering der vi far tatt ut de som har sar blir det bra.

Vi har sarproblematikk kun pa 1-aringsproduksjonen. Dette settes i sammenheng med sveert lav
temperatur pa vinteren (2-4 maneder med temperatur under < 1 °C) med resulterende hemming
av reparasjon og regenerasjon.

Enkelte utsett av smolt med veldig hgy dgdelighet pga sar etter utsett i sjg. Ofte Tenacibaculum-
diagnoser og dgdelighet opptrer ca 14 dager etter utsett. Risikofaktorer er lave temperaturer i

63



forste rekke pa ferskvannet i settefiskanlegget ved utsett, samt lav temperatur i settefiskfasen
etter vaksinering. Lave sjgvannstemperatur ved utsett er ogsa en risikofaktor, men betyr mindre
enn ferskvannstemperatur. Tenacibaculum er ofte ikke et problem pa temperaturer over 7
grader i sjpvann. Det er viktig @ tune temperatur pa ferskvannet i settefiskanlegget til
sjgvannstemperatur pa lokaliteten smolten skal settes ut pa. Maks differanse er 2 grader. Utsett
av smolt pa sjgvannstemperatur under 7 grader gker risiko betydelig.

e Har ett tilfelle pa 2012 generasjon med hgy dgdelighet som fglge av sarutvikling kort tid etter
utsett — diagnose Tenacibaculum. Usikkert om fisken ble smittet av tidligere utsatt smolt pa
lokaliteten med pagaende Tenacibaculum-infeksjon.

e Setter generelt ut 1-aringer seint pa varen for a unnga sarproblemer (etter 15. april).
e 1-3ringene settes ut seint pa varen for & unnga sarproblematikk — ma over 4 grader i Nord-Norge.

Settefisknaeringen i Norge har sannsynligvis en noenlunde ensartet malsetting om a produsere mest
mulig fisk av god kvalitet og til lavest mulig kostnad, men forholdene fisken produseres under
varierer stort. Det er stor variasjon i faktorer som for eksempel karstgrrelse, tetthet, vannutskiftning,
temperatur, saltholdighet, fortype og foringsregime. Med et sa variert grunnlag er det svaert
krevende 3 fa til en fullgod sammenligning av de forskjellige produksjonene i forhold til sar. Nar sari
tillegg kan ha en rekke ulike arsaker er bildet enda mer komplisert.

Grunnlagsmaterialet i denne undersgkelsen vurderes a vaere for lite og usikkert til & vaere grunnlag
for konklusjoner vedrgrende de sentrale spgrsmalene som i utgangspunktet ble stilt. Likevel tyder
undersgkelsen pa at det generelt er mindre problemer med sar i settefiskfasen enn i sjgfasen. Trolig
er den gjennomsnittlige dgdeligheten som fglge av sar lav i settefiskbransjen, men i enkelte anlegg
og i enkelte parti fisk er problemet betydelig. De mest alvorlige tilfellene av sarproblemer i
settefiskanlegg ble rapportert fra giennomstremmingsanlegg med utstrakt bruk av sjgvann.

8.6 Tap grunnet sar i sjganlegg —~TALFS

Denne delen av kartleggingen er basert pa resultatene fra Mattilsynets nylig gjennomfg@rte prosjekt
Tap av laksefisk i sj@ (TALFS).

TALFS var en landsomfattende og retrospektiv undersgkelse med formal a avklare arsaker til svinn av
oppdrettet laks og regnbuegrret av matfiskgenerasjonene hgst 2010, var 2011 og hgst 2011.
Undersgkelsen ble ledet av Mattilsynet og finansiert av FHF. Sluttrapporten ble publisert i august
2014.

| TALFS ble data innhentet etter at fisken var slaktet og etter at kalkyler for biologisk prestasjon var
tilgjengelig. Produksjonsdata ble hentet ved hjelp av spgrreskjemaer som ble fylt ut av ansvarlige for
lokaliteten. Ett skjema skulle fylles ut for hver gruppe fisk. En gruppe ble definert som ensartet smolt
fra et settefiskanlegg satt i sjgen pa en bestemt lokalitet i Igpet av et kort tidsintervall. Data for
omfang og arsaker til tap av fisk ble delt i tre tidsintervall: fra sjgsetting til og med den tredje
pafglgende hele maneden, fra og med fjerde maned til og med den 10. maneden, og fra den 11.
maneden til utslakting. Registrert svinn for hvert tidsintervall ble oppgitt i absolutte tall og fordelt pa
svinnarsaker. Svinnarsakene ble gruppert i fem arsaks kategorier: settefiskkvalitet, infeksjoner,
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mekanisk skade, miljgrelaterte drsaker og diverse arsaker. Arsakskategoriene og svinnarsakene er
gjengitt i tabell 8.
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Tabell 8 Arsakskategorier og drsaker i TALFS. Uthevede svinndrsaker (kanskje flere) antas & kunne
inneholde en del «sdrfisk».

Arsakskategori Svinnarsak

Settefiskkvalitet

Mekanisk pavirkning *Skade under transport frem til merd

*Mekanisk skade i merd (hopping, hudskader, klemskader etc.)
*Fysisk skade ved avlusing

*Fysisk skade ved annen handtering (splitting, sortering, flytting)
*Predatorskader (sel, oter, fugl, fisk etc.)

*Annet (beskriv)

Infeksjonssykdommer

T ELE G DL LTS *Oksygensvikt
*Ekstrem strgm
*Gassbobling
*Alger i sj@
*Annet (beskriv)

Diverse

8.6.1 Resultater for sarkartlegging i sj¢ —TALFS

| TALFS-undersgkelsen ble det samlet inn data fra totalt 1066 grupper (979 grupper laks og 87
grupper regnbuegrret) fordelt pa 318 matfisklokaliteter, som representerte 59 eiere. Det ble
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registrert 307 millioner smolt, som ble levert fra 139 settefiskanlegg. Om lag 80 % av all sjgsatt fisk i
perioden var omfattet av undersgkelsen. Registrert svinn var 16,3 % for laks og 18,3 % for
regnbuegrret. Gjennomsnittlig uregistrert svinn ble kalkulert til 1,3-2,3 % for hele generasjonen. Det
var betydelige geografiske variasjoner i bade omfang og arsaker til svinn. Det var ogsa store
variasjoner mellom grupper og lokaliteter. Finnmark hadde hgyest svinn, og Nordland lavest. En liten
andel av fiskegruppene viste seg a trekke gjennomsnittet betydelig opp. Det registrerte svinnet,
fordelt pa arsak, tidsbolk og generasjon er gjengitt i tabell 9.
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Tabell 9 Alle registrerte svinndrsaker, per tidsbolk og generasjon (figuren fortsetter pa neste side). Alle tall
angitt som prosent av totalt antall fisk satt ut pr generasjon (TALFS-rapport, s. 13 & 14 appendiks,
Fig 7.2.12.).

Alle registrerte svinnarsaker fordelt oppgitt arsak, pa tidsbolk og generasjon:
Oppgitt som prosent av innsatt mengde individ ved utsett

Arsak Tidsperiode  h2010 v2011 h2011 Total
Svinn totalt: 0-3mnd 5,380 5,651 3,424 4,986
4-10mnd 5,421 5,352 5,858 5,506
11mnd-slakt 4,633 3,512 4,919 4,270
Manglende smoltifisering: 0-3mnd 0,693 0,553 0,412 0,567
4-10mnd 0,013 0,001 0,008 0,007
11mnd-slakt 0,017 0,000 0,023 0,012
Fysisk skade avlusing 0-3mnd 0,020 - 0,018 0,011
4-10mnd 0,122 0,042 0,114 0,089
11mnd-slakt 0,308 0,223 0,420 0,306
Skade handteriing 0-3mnd 0,052 0,006 0,B1 0,029
4-10mnd 0,014 0,060 0,211 0,083
11mnd-slakt 0,092 0,096 0,064 0,087
Tapere 0-3mnd 0,278 0,462 0,788 0,481
4-10mnd 0,318 0,802 0,282 0,497
11mnd-slakt 0,048 0,086 0,183 0,097
Gjellsyk ved utsett 0-3mnd 0,794 0,132 - 0,332
4-10mnd - 0,005 - 0,002
11mnd-slakt - 0,006 - 0,002
Annet smolt 0-3mnd 0,885 0,101 0,088 0,375
4-10mnd 0,150 0,016 0,008 0,061
11mnd-slakt 0,017 0,011 0,000 0,010
Transportskade 0-3mnd 0,168 0,202 0,240 0,225
4-10mnd 0,040 0,002 0,026 0,022
11mnd-slakt 0,001 0,007 0,005 0,004
Mekanisk skade i merd 0-3mnd 0,085 0,093 0,010 0,069
4-10mnd 0,143 0,328 0,016 0,182
11mnd-slakt 0,042 0,019 0,071 0,040
Predator 0-3mnd 0,114 0,025 0,067 0,067
4-10mnd 0,087 0,054 0,059 0,067
11mnd-slakt 0,015 0,007 0,002 0,008
IPN 0-3mnd 0,746 1,770 0,576 1,101
4-10mnd 0,651 0,548 0,344 0,532
11mnd-slakt 0,004 0,070 0,008 0,021
HSMB 0-3mnd 0,010 0,022 0,025 0,018
4-10mnd 0,421 0,199 0,144 0,267
11mnd-slakt 0,283 0,171 0,008 0,192
PD 0-3mnd 0,001 0,064 0,020 0,033
4-10mnd 0,835 0,311 3,017 1,191
11mnd-slakt 1,035 0,323 0,901 0,723
CMS 0-3mnd 0,003 - - 0,001
4-10mnd 0,014 0,011 0,006 0,011
11mnd-slakt 0,170 0,078 0,721 0,275
ILA 0-3mnd - - - -
4-10mnd 0,006 - 0,001 0,002
11mnd-slakt 0,001 - 0,003 0,001
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Tabell 9 (forts.) Alle registrerte svinndrsaker, per tidsbolk og generasjon. Alle tall angitt som prosent av totalt
antall fisk satt ut pr generasjon (TALFS-rapport, s. 13 & 14 appendiks, Fig 7.2.12. (Forts.)).

Fortsettelse fra forrige side, alle arsaker:

Arsak: Tidsperiode h2010 v2011 h2011 Total
Sar: 0-3mnd 0,304 0,953 0,091 0,502
4-10mnd 0,708 0,342 0,279 0,455
11mnd-slakt 0,150 0,219 0,163 0,180
Gjellebetennelse 0-3mnd 0,166 0,027 0,013 0,073
4-10mnd 0,166 0,027 0,013 0,073
11mnd-slakt 0,166 0,027 0,013 0,073
Annet infeksjon 0-3mnd 0,077 0,065 0,038 0,062
4-10mnd 0,275 0,380 0,145 0,282
11mnd-slakt 0,115 0,212 0,081 0,144
Oksygensvikt 0-3mnd 0,004 0,012 - 0,006
4-10mnd 0,005 0,006 0,004 0,005
11mnd-slakt 0,104 0,011 - 0,041
Strgm 0-3mnd 0,019 - 0,022 0,012
4-10mnd 0,066 0,018 0,019 0,035
11mnd-slakt 0,055 0,010 - 0,024
Alger 0-3mnd - 0,057 - 0,022
4-10mnd - 0,076 0,001 0,030
11mnd-slakt 0,031 0,147 0,003 0,069
Annet miljg 0-3mnd - 0,000 0,003 0,001
4-10mnd - 0,002 0,011 0,004
11mnd-slakt - 0,195 0,013 0,079
Uten diagnose 0-3mnd 0,812 0,828 0,604 0,765
4-10mnd 1,044 1,171 0,782 1,026
11mnd-slakt 1,065 0,931 1,213 1,051
Manglede registrering 0-3mnd 0,069 0,143 0,126 0,113
4-10mnd 0,097 0,137 0,024 0,094
11mnd-slakt 0,451 0,531 0,216 0,422
Kignnsmodning 0-3mnd - - 0,000 0,000
4-10mnd 0,002 0,000 0,006 0,002
11mnd-slakt 0,068 0,009 0,080 0,048
Destruert 0-3mnd 0,003 0,006 0,007 0,005
4-10mnd 0,003 0,252 0,047 0,111
11mnd-slakt 0,009 0,025 0,016 0,017
Rgmt 0-3mnd - - 0,043 0,011
4-10mnd - 0,002 - 0,001
11mnd-slakt - - - -
Prgvetatt 0-3mnd 0,008 0,003 0,006 0,005
4-10mnd 0,014 0,006 0,012 0,010
11mnd-slakt 0,032 0,011 0,041 0,026
Annet diverse 0-3mnd 0,056 0,057 0,085 0,064
4-10mnd 0,164 0,087 0,229 0,151
11mnd-slakt 0,064 0,016 0,051 0,042
AGD 0-3mnd - - - -
4-10mnd - - - -
11mnd-slakt - - - -
Gass 0-3mnd - - - -
4-10mnd - - - -
11mnd-slakt - - - -
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Tabell 10 gir mer detaljert informasjon om svinnkategorien «sar med infeksjon». Det er satt opp
giennomsnitt, standardavvik, minimums og maksimumsverdier for dgdelighet pa gruppe- og
lokalitetsniva samt pr tidsenhet. Pa enkelte lokaliteter har det dg¢dd svaert mye fisk med sar. En
indikasjon pa at vinteren/varen er den verste perioden, nar det gjelder sar, ser en pa forskjellen
mellom varfisk og hegstfisk. Varfisken har stgrst sarproblemer de fgrste tre maneder etter utsett,
mens hgstfisken har stgrst problemer i perioden 4-10 maneder etter utsett (det antas her at dette
gjelder vinter/var). Figur 8 viser at kategorien «sar med infeksjon» ga mest registrert svinn i Nord-
Norge.

Tabell 10  Registrert svinn der sdr er drsak (TALFS-rapporten, s. 7 i appendiks, Fig 7.2.6.).

Registrert svinn der sar er registrert som dgdelighetsarsak:

Totalt sjp 0-3mander  4-10mander 11m-slakt Totaltsjg 0-3mander  4-10mander 11m-slakt
%dpde avsar % dgde avsdr %dgde avsir % dgde avsir %dpde avsir %dgde avsir %dgde avsar % dgde av sar
Generasjon\ Niva: gruppeniva gruppeniva gruppeniva gruppeniva [ lokalitetsniva lokalitetsniva lokalitetsniva lokalitetsniva
h2010 mean 1,2 0,3 0,7 0,2 1,2 0,3 0,7 0,1
SD 3,6 1,6 2,4 0,5 3,5 1,6 2,2 0,5
min - - - - - - - -
max 35,5 18,2 22,4 4,7 23,9 18,2 13,8 3,3
v2011 mean 1,5 1,0 0,3 0,2 1,5 0,9 0,3 0,2
SD 4,9 4,1 1,5 1,1 4,2 3,7 1,0 0,7
min - - - - - - - -
max 45,5 45,5 17,3 14,8 26,3 25,2 6,2 55
h2011 mean 0,5 0,1 0,3 0,2 0,5 0,1 0,3 0,2
SD 1,0 0,4 0,7 0,4 0,9 0,3 0,6 0,4
min - - - - - - - -
max 6,9 5,0 51 2,6 3,9 3,2 3,1 2,2
Total mean 1,1 0,5 0,5 0,2 1,2 0,5 0,5 0,2
SD 3,8 2,7 1,7 0,8 3,4 2,5 1,5 0,5
min - - - - - - - -
max 45,5 45,5 22,4 14,8 26,3 25,2 13,8 5,5
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Rapportert svinn pa grunn av sar med infeksjon over breddegradsintarvall
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Figur 8 Sammenhengen mellom svinn relatert til sar og breddegradsintervall (hvilke to hele breddegrader
sjglokaliteten ligger mellom) (Fig 3.5.1.b s 27 i TALFS-rapporten).

Radata for TALFS-rapporten er spgrreskjema utfylt av oppdrettere. Den innrapporterte dgdeligheten,
i antall pa gruppeniva og i de ulike periodene, tror vi er relativt palitelig. Det uregistrerte svinnet
(differansen mellom utsatt antall smolt og summen av antall slaktet fisk og registrert svinn) var i
undersgkelsen pa 1,3-2,3 %. Nar det gjelder inndelingen av dgdeligheten i ulike svinnarsaker antas
usikkerheten a vaere noe stgrre.

Svinnarsaken «Sar med infeksjon» utgjgr i henhold til TALFS i gjiennomsnitt 1,1 % avgang (gruppeniva,
Tabell 10). Dersom en inkluderer andre svinnarsaker, som potensielt kan ha vaert fisk med sar
(uthevet i tabell 8 og listet i tabell 9), blir andelen svinn ca. 2,5 %. Pa denne bakgrunnen er et forsiktig
anslag at den gjennomsnittlige avgangen av fisk med sar ligger mellom 1,1 og 2,5 %. Av en total
produksjon pa (80 % = 307 mill.) 384 millioner individer (satt ut i generasjonene h10, v11 og h11) vil
dette medfgre at totalt mellom 4,2 og 9,6 millioner laksefisk dgde med eller pa grunn av sar i Igpet av
denne produksjonen.

| en annen studie av arsakspesifikke dgdsarsaker, de tre fgrste manedene etter utsett av hgstsmolt
(S0), i 20 merder fordelt pa 10 lokaliteter, ble det registrert 2,1 % samlet dgdelighet (Aunsmo et al.,
2008). | denne studien var sar den klart viktigste dgdsarsaken og sto for 43 % av all dgdelighet, det vil
si at det i de tre fgrste manedene dgde 0,9 % av all utsatt fisk pa grunn av sar. Dette er noe hgyere
verdier enn de tallene som na er presentert gjennom TALFS, spesielt nar det gjelder hgstsmolt. |
henhold til TALFS-rapporten er dgdeligheten blant hgstsmolt hgyest i perioden 4 — 10 méaneder etter
utsett. Ett annet viktig funn (Aunsmo et al., 2008) var at stgrsteparten av dgdeligheten forekom som
episodiske hendelser pa merdniva, i studiepopulasjonen var det 20 % av merdene som sto for 73 %
av den registrerte dgdeligheten.
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| regelverket er det ikke krav til at dgdfisk skal registreres fortlgpende pa dgdsarsak. Pd noen
lokaliteter gjgres dette likevel, men pa andre gjgres det enten ikke eller bare sporadisk. Dersom en
driftsleder i etterkant skal ga tilbake og rekonstruere dgdeligheten i Igpet av en generasjon pa egen
lokalitet kan det ikke forventes det store presisjonsnivdet. Er den som fyller ut skjemaet
produksjonssjef eller lignende og har flere lokaliteter & rapportere for blir antakelig presisjonsnivaet
enda darligere.

Ved forhgyet dgdelighet er oppdretteren palagt a sgrge for at autorisert fiskehelsepersonell stiller en
diagnose. Men hvor lenge varer denne diagnosen? Det kan veaere flere diagnoser pa samme
fiskegruppe pa samme tid — hvilken svinnarsak plasseres dgdfisken i da, eventuelt etter hvilken
prosentfordeling. Dette er sentrale metodiske utfordringer ved innsamling av slike feltdata, og et
problem alle fiskehelsetjenester ogsa star overfor nar en helsestatus for en lokalitet eller et utsett
skal gjgres opp.

De ulike svinnarsakene (tabell 8) ble ikke narmere definert i forbindelse med utsendelse av
sporreskjemaene. Noen svinnarsaker er i utgangspunktet mer klart definert enn andre, f.eks. ma
enkelte diagnoser godkjennes av offentlig laboratorium etter fastsatte kriterier. En utfordring ved
disse er a definere en klar start/slutt og hvilken andel av fisken som dgde av denne lidelse. Andre
svinnarsaker er mer vage i definisjonen, for eksempel kan det kliniske funnet «sar» vaere resultatet
av en mengde ulike arsaker. Svinnarsaken «sar med infeksjon» i TALFS-rapporten var ikke forbundet
med et dokumentasjonskrav, som for eksempel prgvesvar fra laboratorium. | tabell 8 er det uthevet
svinnarsaker som etter var mening kan besta av en stor andel «sarfisk». Det kan hevdes at det blir feil
a trekke inn svinnarsaker der sar ikke er nevnt i navnet/definisjonen inn i en gruppe som kalles sar.
Men pa den annen side: det kan ikke utelukkes at det under arsaken «sar med infeksjon» ikke skjuler
seg noen fisker der saret startet med en mekanisk skade.

8.7 Nedklassing pa slakteri grunnet sar

Ikke all fisk med sar dgr som fglge av dette, men lever med sar helt fram til slakt. Derfor ble det
utarbeidet, som et supplement til TALFS-dataene, et spgrreskjema om nedklassifisering grunnet sar
pa slakterier. | henhold til Norsk Bransjestandard for fisk (NBS 10-01, Kvalitetsgradering av
oppdrettet laks, (http://fhl.nspOlcp.nhosp.no/files/Standard_Kvalitetsgradering_
av_oppdrettet_laks.pdf) skal fisk med apne sar ved slakt sorteres til klassen «produksjon». |
spgrreskjemaet ble det spurt etter det totale slaktekvantum i perioden 1.1.2012 tom. 31.12.2013,
dessuten om andelen nedklassifisert fisk til klassen produksjon, og om andelen sarfisk av denne.
Spgrreskjemaet (vedlegg 2) ble sendt til en kontaktperson i hvert av fem store oppdrettsfirma i
Norge, og disse kunne enten besvare skjemaene selv eller sende det videre til andre aktuelle
personer i selskapet.

De fem selskapene som fikk utlevert spgrreskjema disponerer totalt 13 slakterier. Av disse 13
slakteriene returnerte 9 slakterier et utfylt spgrreskjema, hvorav ett skiema var summerte data fra
tre slakterier (slakteri F, figur 9). | materialet under omtales dermed 7 slakterier.

Ingen av de slakteriene som svarte pa spgrreundersgkelsen hadde slaktet regnbuegrret i lgpet av
perioden. Det samlede kvantum laks (slgyd vekt) slaktet pa disse 9 anleggene i Igpet av 2012 og 2013
var ca. 745 000 tonn, hvilket tilsvarer omtrent en tredel av den samlede norske produksjonen i disse
arene.
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mSlakteri A | 4439 | 4099 | 4601 | 4212 | 4483 | 4228 | 4187 | 3749 | 2942 | 5010 | 4914 | 3803 | 3545 | 3766 | 3962 | 4179 | 4065 | 4328 | 2778 | 1418 | 2070 | 2496 | 3800 | 3252
mSlakteri B | 4376 | 6532 | 7070 | 5238 | 5509 | 4642 | 3032 | 1767 | 5081 | 5387 | 5457 | 4248 | 5713 | 5300 | 2824 | 2940 | 3018 | 2506 | 4520 | 4374 | 5539 | 5420 | 4575 | 5358

mSlakteri C 2479 | 2142 | 2037 | 2144 | 2138 | 1926 | 104 | 2451 | 2246 | 2485 | 1323 | 1292
mSlakieriD | 1140 | 526 | 2221 | 1821 | 2001 | 2112 | 1765 | 1666 | 722 | 1668 | 1967 | 1812 | 1870 | 1398 | 1032 | 1240 | 1858 | 2476 | 2664 | 407 0 |[1216| 1320 | 354
mSlskteri E | 5068 | 6128 | 4461 | 3447 | 4876 | 5505 | 4256 | 4572 | 3861 | 6165 | 5957 | 4790 | 3058 | 859 | 3408 | 4544 | 5832 | 5360 | 5460 | 5632 | 7039 | 7823 | 5226 | 3966
mslakteri F | 5093 | 5538 | 6932 | 6602 | 4189 | 9523 |11365|12695(11418|10985| 9116 | 9808 | 8623 | 8195 | 7962 | 8309 | 8692 | 6699 |11457| 8407 |13889(11805| 9771 | 7762
mSlakieri G | 4030 | 5456 | 8619 | 6486 | 7277 | 7160 | 6128 | 6998 | 6219 | 7765 | 8408 | 6371 | 3910 | 4165 | 6823 | 5696 | 6045 | 4836 | 2572 | 4430 | 7101 | 9139 | 7760 | 8018

Figur 9 Slaktekvantum, slgyd vekt, per slakteri per mdned. Slakteri F er summerte data fra tre slakterier.
Apne felter skyldes manglende data. Det ble samlet inn et godt datamateriale fra slakteriene med
opplysninger om andelen fisk sortert til klassen «produksjon». Dette er data som gjelder den
samlede produksjonen og tallene er derfor pdlitelige (figur 10).

Nedklassing til "produksjon", % av totalproduksjon
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mslakteriA | 37 | 4 | 22 | 42 | 29 | 2 |16 | 15| 13 | 14 | 15 | 19 | 25 | 41 | 43 | 34 | 29 | 24 | 22 | 2 | 33| 33 [ 26 | 25

mslakteriB | 2 | 22 | 42 | 55 | 57 | 26 | 185|348 251 | 30 | 37 | 29 | 75 [177 | 237|166 94 | 33 | 28 | 56 | 33 | 4 | 29 | 18

mSlakteri C 7.2 35 | 34 76 184 | 97 | 65
mslakteriD | 1,5 | 18 | 19 | 32 | 25 | 23 | 13 | 15 [225| 1 | 11 (08 | 18 | 17 | 49 [ 41 | 45 |36 | 19 | 52 | 0 | 23 | 15 | 2
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Figur 10 Andel fisk %, av totalkvantum slaktet, sortert til klassen «produksjon» per slakteri og per médned.
Slakteri F er data fra tre slakterier. Apne felter skyldes manglende data.

73



Nar det gjelder arsakene til nedklassing baseres dette stort sett pa sakalte «100-fisk skjema». 100
fisker tas tilfeldig ut pa slaktelinjen, en eller flere ganger daglig. Den uttatte fisken graderes og
arsakene til nedklassing noteres i skjemaet. lkke alle selskapene har registrert resultatet av 100-fisk
skjema i sin database. Derfor ble det bare fullstendige data om andelen sarfisk blant fisk
nedklassifisert til «produksjon» fra tre av slakteriene (figur 11). Tallene viser at sar kan veere en til
dels betydelig arsak til nedklassing av fisk pa slakteriene. Figur 11 viser ogsa at sar har en
sesongmessig variasjon, det slaktes mest fisk med sar i perioden med lavest sjgtemperatur. | og med
at registreringen pa nedklassingsarsaker er knyttet til stikkprgver er overfgringen til det totale
slaktekvantum forbundet med stor usikkerhet. Ett annet viktig problem kan vaere at det pd samme
fisk kan veere flere arsaker til nedklassing, og det kan fgre til at noen funn forsvinner uten & bli
registrert. At fisken har synlige sar er lett & registrere og risikoen for underregistrering av antas
derfor a veere relativt liten.

Nedklassing grunnet sar, % av totalproduksjon
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Figur 11 Andel fisk, av totalkvantum slaktet, nedklasset til «produksjon» grunnet sdr, per slakteri og per
mdned. Slakteri F er data fra tre slakterier. Apne felter skyldes manglende data.

Nedklassifiseringen til «produksjon» varierer stort mellom slakteriene og over aret. Den
giennomsnittlige nedklassingen til produksjon var lavest hos slakteri D (2,3 %) og hgyest hos slakteri
B (11,4 %). Av produksjonsfisken er sar oppgitt & veere arsaken til nedklassing i gjennomsnitt 20 — 40
% av tilfellene (tabell 11).

74



Tabell 11  Nedklassing av fisk til produksjon og derav andelen sarfisk. Giennomsnittstall for Grene 2012 og
2013 for 7 (9) slakterier. Slakteri F er data fra tre slakterier. Apne felter skyldes manglende data.

Gjennomsnittlig andel (%) produksjonsfisk av Gjennomsnittlig andel (%) sar av
totalt slaktekvantum 2012 og 2013 produksjon

2,7 21,6
Slakteri B 11,4 40,4
Slakteri C 8,1 27,4
2,3
4 39,9
4,5
10 21,5

| tabell 12 er oppsummert resultatene fra de tre slakteriene som leverte det mest komplette
tallmaterialet for hele perioden. Det verste eksemplet med hensyn pa sar var Slakteri B, der det i
Igpet av 2012 og 2013 ble slaktet totalt ca. 110 000 tonn laks (slgyd vekt). Av disse ble ca. 4200 tonn
sortert til «produksjon» grunnet sar, noe som tilsvarer ca. 3,8 % eller ca. 930 000 individer.

Tabell 12 Total produksjon, nedklassing av fisk til produksjon og derav andelen sdrfisk. Gjennomsnittstall for
drene 2012 og 2013 for 3 slakterier.

Totalproduksjon 2012 og 2013, tonn 90 326 110 426 118 202

Total mengde sarfisk 2012 & 2013, tonn 669 4180 2504

Andel sarfisk av total 2012 & 2013, % 0,7 3,8 2,1

Ca. antall sarfisk slaktet i 2012 og 2013 149 000 929 000 556 000

Tallmaterialet fra slakteriene viser at sar er en periodevis betydelig arsak til nedklassing av fisk.
Forekomsten av sar har en sesongmessig variasjon, det slaktes mest fisk med sar i perioden med
lavest sjgtemperatur. Av den fisken som overlever fram til slakt anslds, med basis i denne
underspkelse, at mellom 0,7 og 3,8 % har sa stygge sar at de blir nedklasset til produksjonsfisk.



9 FoU- og kunnskapsbehov

Denne utredningen tydeliggjgr at det er stort behov for kunnskap om huden som fgrstelinjeforsvar
mot pavirkning fra oppdrettsmiljget og organismer som kan gi sykdom. Det synes klart at bade
oppdrettsmiljp og ernaring pavirker hudens motstandskraft, men kunnskap om hvilke
driftsstrategier og optimaliseringstiltak som bgr iverksettes, er svaert begrenset. En forutsetning for
effektiv drifts- og ernaeringsoptimalisering er tilgang pa bedre overvakingsverktgy for evaluering av
hudhelse status. Tilsvarende er det foruroligende lite grunnleggende kunnskap om bade kjente og
potensielt ukjente mikroorganismer som truer hudens fgrstelinjeforsvar og som forarsaker sar. Det
synes klart at FoU innsatsen ma inkludere bade grunnleggende forskning som hever det generelle
kunnskapsnivaet og anvendt forskning som bade fokuserer pa bedre epidemiologisk forstaelse og
vitenskapelig evaluering av driftsoptimaliseringstiltak. Sarproblemene er aller stgrst f@grste vinter og
var etter sjgutsett sa et viktig fokus bgr vaere pa smolt og postsmolt fasen, men senere sjgfase er
ogsa viktig. Introduksjon av stadig stgrre settefisk-produksjon i resirkuleringsanlegg (RAS) fordrer mer
kunnskap om hvordan denne type driftsmiljg pavirker hudkvaliteten og tilsvarende blir det viktig a ha
fokus pa postsmolt produksjon i RAS og lukkede anlegg.

Eksempler pa FoU-problemstillinger og kunnskapsbehov:

1. Generell kunnskap om hudkvalitet og sar

e @Pke kunnskapen om hudens egenart og barrierefunksjon og dens forsvarssystemer mot
infeksjon.

0 mukus

0 antimikrobielle peptid og andre komponenter av det uspesifikke immunforsvar
0 spesifikke immunforsvar

0 strukturell forstaelse av vevssammensetning og funksjonalitet

e Kunnskap om vevsreparasjon

0 mekanismer

O abiotisk pavirkning

0 hvor lang tid trenger sar av ulik stgrrelse og karakter pa a héle for a unnga
sekundarinfeksjon og nedklassing pa slakteri.

e Systemisk forstaelse av huden i lys av fiskens fysiologi

0 sirkulasjonssystem
O osmoregulering

e Kunnskap om laksens naturlige mikrobiota samfunn (hud, gjeller, tarm)

0 ulike livsstadier
0 pavirkning av vannmiljg etc

e Utvikling av biomarkgrer for evaluering av hudkvalitet

0 Histologiske metoder
O PCR baserte gen-markgrer
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Effekt av oppdrettsmiljget

Identifisere optimale miljgforhold i ferskvannsfasen for a styrke smoltens hud dvs
barrierefunksjon mot skade og infeksjon etter sjputsett.

Optimalisere postsmoltproduksjon i RAS og lukkede anlegg.

Studere effekten av sulting pa hudkvalitet og barriere funksjon, effekt pa fiskevelferd og
generell evne til handtering av stress — utvikle gode protokoller.

Kunnskap om relasjonen mellom stress og sarutvikling (interaksjon stress og patogene
bakterier).

0 Kan utforingsstrategier, teknologiske lgsninger, ha skyld i noen av problemene.
Utvikle stressreduserende tiltak (eks sulting) for transport og handtering av fisk.

Studere arsaker til mekanisk skade og i hvilken grad det fgrer til sekundaere sarinfeksjoner.

0 Hvilke typer handtering av fisk i settefisk eller i sj@ gir stgrst risiko for utvikling av
sarskader.

0 Hva kan gjgres for a forebygge dette

0 Kan metoder eller utstyr forbedres eller byttes ut for a gi bedre fiskevelferd

Hva skjer i fisken og i fiskens hud ved lav temperatur mht. sardannelse og sarheling

0 Hva er forskjellen pa en smolt til sjgsetting som har levd de siste mnd. pa 1 grad vs.
en som har levd pa 6 grader.

0 Bgr det defineres en minimumstemperatur for oppdrett av smolt

0 Hvilken effekt har det pa fiskens hud nar den blir tatt opp til handtering ved ulike
temperaturer og klimaforhold; sortering, lusetelling etc.

Hvilken effekt har gassovermetning, spesielt nitrogen, pa hudkvalitet.

Hvorfor/nar/hvordan oppstar finneskader, Hva ma gjgres for a8 unnga at de oppstar, hvor
store skader skal kunne tillates fgr det regnes som for darlig fiskevelferd.

Avlusing

0 Hvilken effekt har badebehandling med dagens legemidler pa fiskens hud, herunder
ogsa de vanligst forekommende medikamentblandingene.

0 Hvordan pavirkes fiskens hud av de fysiske belastningene ved behandling; trenging,
pumping, brennbat, spyling.

0 Hva er ngdvendig restitusjonstid etter en behandling, under ulike betingelser.

O Bogr det stilles helse/velferdsmessige krav til et maksimalt antall fysiske handteringer
/ behandlinger i Ippet av fiskens levetid.

3. Effekt av for

Utvikle effektive helsefor

0 profylaktiske for
0 sarhelende for
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5.

Hva er optimal férsammensetning og féringsregime

0 f@r ogunder perioder med lav vanntemperatur
0 for sjgsetting

0 fgr handtering eller andre fysiske belastninger
0 ved sykdom

Infeksjoner

Undersgke fiskens normalflora av bakterier ved ulike livsstadier og driftsforhold.

Pavise alle bakterier som er knyttet til sar hos laks ved ulike arstider og forskjellige steder
langs kysten.

Identifisere hvilken rolle de forskjellige bakteriene har i sarutvikling alene eller i samspill.
Forbedre metoder for pavisning og isolering av aktuelle sarbakterier.

Utvikle Tenacibaculum vaksine.

Utvikle temperaturoptimaliserte vaksineprotokoller.

Kartlegge virulensfaktorer og patogenetiske forhold hos de kjente sarbakteriene hos laks (M.
viscosa, Aliivibrio wodanis og Tenacibaculum spp.).

Kartlegge de ulike infeksjonsveiene for de ulike bakteriene funnet & vaere av betydning for
sarutvikling ned til celleniva i vertens hud og andre organer som gjeller og tarm.

Ved identifikasjon av bakterier som har betydning i sarutvikling bgr man fgrst etablere
smittemodeller med laks som deretter viderefgres i laboratoriet for eksempel i cellekulturer
slik at en kan ha grunnlag for a gjgre in vitro studier inklusiv fenotypiske og genotypiske
analyser med tanke pa a avdekke de viktigste virulensfaktorer sin molekylaere bakgrunn.

Avklare forholdet laksens immunapparat har til de ulike bakterier med tanke pa a utvikle
vaksiner eller immunstimulerende strategier gjennom bade foring og driftsforhold inklusiv
tetthet og handteringsrutiner.

Epidemiologi og gkonomi

Hva er det reelle omfanget av sarskader i settefiskanlegg og i matfiskanlegg — inkludert pa
fisk levert til slakting.

Hvilke risikofaktorer er det mulig & pavise ved ulike typer utbrudd av sarskader.
Er det mulig a identifisere beste-praksis i naeringa for forebygging eller behandling av sar.

Hvordan forlgper sarproblemer i anleggene; nar, morbiditet og mortalitet pr tidsenhet,
hastighet pa sarheling, totalt gkonomisk tap.
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10 Oppsummering

Sarproblemene i norsk oppdrettsnaering er ssmmensatte og eksisterende kunnskaps gir bare til en
viss grad grunnlag for a trekke konklusjoner. | figur 12 har vi laget en oversikt som beskriver problem,
noen risikofaktorer og arsaker, konsekvenser og mulige tiltak, gjennom produksjonssyklus. Dette er i
stor grad en forenklet fremstilling, men gir grunnlag for viktige diskusjoner og kan tjene som
utgangspunkt for en dynamisk kunnskapsutvikling. Samtidig peker fremstillingen pa risikofaktorer det
allerede under dagens forhold er viktig & fa kontroll over. Det som synes klart er at sarproblemer
forst og fremst er knyttet til sjgfasen og at fisken er spesielt utsatt for bade vintersar ved M. viscosa
og Tenacibaculum infeksjon ved lave sjgtemperaturer. Fisken er aller mest sarbar den fgrste tiden
etter utsett i sjgp og sarutvikling i denne perioden henger trolig sammen med blant annet darlig
smoltkvalitet og transportskader. Litteraturgjennomgangen tyder pa at stress forarsaket av en rekke
ulike parametere er sveaert uheldig for hudkvaliteten og dermed fiskens fgrstelinjeforsvar mot
patogene bakterier. Alle tiltak som reduserer stress og som bidrar til at fisken opprettholder en
sterkest mulig hudbarriere mot infeksjon vil derfor veere av stor betydning for & redusere
sarproblemene i norsk oppdrettsnaering. | settefiskfasen er sarproblem spesielt relatert til
sjigvannsinnblanding, men det er grunn til 3 vaere oppmerksom pa at nye driftsformer med
postsmolt-produksjon i lukkede sjganlegg og lukkede landanlegg kan gi nye utfordringer blant annet
relatert til endring i det mikrobiotiske miljg. Litteraturgjennomgangen og innhenting av tilgjengelige
data fra naeringen tydeliggjer at kunnskapsgrunnlaget vart om hudhelse og sar er mangelfullt. Det
synes derfor klart at forskning og utvikling omkring sarproblematikk ma prioriteres.

Problem, risikofaktorer/arsaker, konsekvenser, tiltak

Finnerate, ryggsar, Vintersar, ansiktssar, Vintersar, ansiktsar, Sarog arrvev
Problem halerate, skjelltap, taperfisk slitasjesar, og parasitt
gjellokkforkortelse og predator-sar
Mekanisk skade, Smoltkvalitet, tidlig Moritella, Nye og/eller
mangelfull mineral- varsmolt og sen tenacibaculum, lus, fugl gamle sar
ernzering, flavo-bakterier, hastsmolt, transport, etc, mekanisk skade
Risk/arsak | versinia, pseudomonassp, | | Atemperatur, ved avlusing, uvaer mm.
soppinfeksjoner Moritella,
tenacibaculum, vibrio
sp
Konsekvens Dedelighet, velferd, Dgdelighet, velferd, Dgdelighet, velferd, Nedklassifisering
redusert smoltkvalitet redusertvekst og redusert vekst og
sykdomsmotstand sykdomsmotstand
Tiltak Optimalisere Pke smoltens Redusere stress og Redusere
ilta oppdrettsmilje og robusthet, timing og handtering, sulting, ta sarproblemenei
ernaering, unnga kvalitet pa transport ut svimere, helsefor, sj@
smitteoverfering (avlive ma bedres, helsefér, vaksine, merdteknologi
sarfisk) vaksine, sortering, for & redusere
produsere postsmolti mekanisk skade,
RAS oglukka anlegg? parasitter og
predatorer

Figur 12 Oppsummering av sdrproblem, risikofaktorer og drsaker, konsekvenser og tiltak giennom en
produksjonssyklus av laksefisk.
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FHF-prosjekt #900989 Spgrreskjema settefisk

Bakgrunn

Hovedmalsettingen med dette prosjektet er & samle kunnskap om sarproblematikk og hudhelse i lakse- og
regnbuegrretoppdrett. En viktig del av arbeidet bestar i a innhente informasjon fra naringen om omfanget av
sarproblemer i ulike deler av produksjonen og i ulike geografiske regioner, om praktiske erfaringer og om
pagaende prosjekter.

Sporreskjemaet
Spe@rreskjemaet under er delt i fire deler. | noen av delene er det repeterte spgrsmal som kan fylles ut dersom
det er aktuelt.
e Del 1 Beskriv lokaliteten med kontaktinfo samt en oversikt over produksjonen i 2012 og 2013. Det
sparres ogsa om det har veert problemer med sar, og om omfanget av eventuelle problemer.
e Del 2 Beskriv episoder med moderate og store sarproblemer ngyere - inntil tre episoder per anlegg.
e Del 3 Beskriv avsluttede eller pagaende prosjekter som selskapet har pa sarproblematikk — inntil tre
prosjekter per anlegg.
e Del 4 Beskriv suksesshistorier — der en gjennom driftsendringer har lykkes a redusere eller bli kvitt
sarproblemer.

Merknader til utfyllingen
Det fylles ut ett skjema per lokalitet. Ved utfylling av skjema tas utgangspunkt i produksjonen i fra 1.1.2012
til 31.12.2013.
*Postsmolt er i dette skjema definert som: En fisk (laks) som holdes i settefiskanlegget giennom smoltvinduet,
der desmoltifisering unngas ved sjgvannsbruk (i varierende grad).
**0Omfanget av sarproblemer klassifiseres etter en skala fra 0 til 3:

0 = ingen sarproblemer

1 =sma sarproblemer - tilsvarer akkumulert avgang pa 0-1 %

2 = moderate sarproblemer - tilsvarer akkumulert avgang pa 1 -5 %

3 = store sarproblemer - tilsvarer akkumulert avgang >5 %.

Data innsamlet i dette skjema publiseres bare i anonymisert form.
Spgrsmal vedrgrende spgrreskjemaet rettes til Kristoffer Vale Nielsen, mobil: 469 37 202, epost:

kristoffer.vale.nielsen@vetinst.no
Utfylt sporreskjema og vedlegg sendes pr epost til: kristoffer.vale.nielsen@vetinst.no

Del 1: Lokaliteten
Beskriv lokaliteten med kontaktinfo, oversikt over produksjonen og omfanget av eventuelle sarproblemer.

Selskap Lokalitet, navn

Skjema utfylt av / TIf Epost
kontaktperson

Lokalitetsansvarlig TIf Epost

Fiskehelsetjeneste / TIf Epost
kontaktperson

2012
Laks Yngel Varsmolt Hgstsmolt Postsmolt*
Produksjon laks i 2012, antall
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Teknologi
1 = Gjennomstremning, 2 = RAS

Saltholdighet, %o

Angi nivd i uken fgr levering

Sarproblemer i anlegget**
0 =Ingen, 1 =Smd, 2 = Moderate, 3 =
Store

Sarproblemer fgrste mnd. etter

utsett i sjg**
0 =Ingen, 1 =5md, 2 = Moderate, 3 =

Store
Regnbuegrret Yngel Settefisk (etter vaksinasjon)
Produksjon RB@ i 2012, antall
Teknologi
1 = Gjennomstrgmning, 2 = RAS
Saltholdighet, %o
Angi nivd i uken fgr levering
Sarproblemer i anlegget**
0 = Ingen, 1 =Smd, 2 = Moderate, 3 =
Store
Sarproblemer fgrste mnd. etter
utsett i sjg**
0 = Ingen, 1 =Smd, 2 = Moderate, 3 =
Store
2013
Laks Yngel Varsmolt Hgstsmolt Postsmolt*
Produksjon laks i 2013, antall
Teknologi
1 = Gjennomstrgmning, 2 = RAS
Saltholdighet, %o
Angi nivd i uken fgr levering
Sarproblemer i anlegget**
0 =Ingen, 1 =5md, 2 = Moderate, 3 =
Store
Sarproblemer fgrste mnd. etter
utsett i sjg**
0 =Ingen, 1 =Smd, 2 = Moderate, 3 =
Store
Regnbuegrret Yngel Settefisk (etter vaksinasjon)

Produksjon RB@ i 2013, antall

Teknologi
1 = Gjennomstrgmning, 2 = RAS

Saltholdighet, %o

Angi nivd i uken fgr levering

Sarproblemer i anlegget**
0 =Ingen, 1 =5md, 2 = Moderate, 3 =
Store

Sarproblemer fgrste mnd. etter
utsett i sjg**
0 =Ingen, 1 =Smd, 2 = Moderate, 3 =
Store
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Sorteres uttatte dgdfisk og svimere rutinemessig etter sannsynlig Ja Nei
dgdsarsak?
Hvis ja i spgrsmalet over: Registreres dgdfisk og svimere i disse ulike Ja Nei
kategoriene i produksjonsstyringsprogrammet?

Merknader:
Del 2: Sarproblemer
Beskriv episoder med moderate og store sarproblemer ngyere - inntil tre episoder per anlegg
Episode 1

Fisken Art, L/RB@ | Snittvekt, g
Antall i bergrt gruppe (totalt i kar med sarproblemer, ved start sarproblemer)

Yngel (x) Varsmolt (x)

Hgstsmolt (x) Postsmolt (x)

Vaksinert, dato Vaksinetype

Avgang Fra Til

@kt avgang fra dato

Normalisert avgang fra dato
(evt. utsettsdato)
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Akkumulert avgang i perioden i bergrt gruppe, antall

Vannkvalitet / karmiljg

Temp, °C

Saltholdighet, %o

ved start pa sarproblemer

Vannforbruk, L/kg/min

Tetthet, kg/ m’

Beskriv en gjennomsnitts sarfisk — sett flere kryss som til sammen beskriver denne best mulig

Sarene Lokaliseringen Annet
Store Snute-/hoderegion Finnerate
Sma Buk Risttap
Overflatiske Side
Dype Hale
Fa sar, 1-2 Finnebasis
Flere sar, 3 + Vilkarlig

Antatt(e) arsak(er) til
sarproblem(er)

Diagnose(r) fra helsetjeneste /
laboratorium

Andre diagnoser

Paviste agens

Gjennomfgrte tiltak,
inkl. behandlinger

Hadde det/de gjennomfgrte
tiltak effekt?

Var episoden en
enkelthendelse eller et
tilbakevendende problem?

Vedlegg (x) Helserapport(er) Laboratoriesvar Foto
Send gjerne aktuelle vedlegg! Avgang, karniva Annet
Merknader
Episode 2
Fisken Art, L/RB@ | Snittvekt, g
Antall i bergrt gruppe (totalt i kar med sarproblemer, ved start sarproblemer)
Yngel (x) Varsmolt (x)
Hgstsmolt (x) Postsmolt (x)
Vaksinert, dato Vaksinetype
Avgang Fra Til
@kt avgang fra dato Normalisert avgang fra dato
(evt. utsettsdato)
Akkumulert avgang i perioden i bergrt gruppe, antall
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Vannkvalitet / karmiljg

Temp, °C

Saltholdighet, %o

ved start pa sarproblemer

Vannforbruk, L/kg/min

Tetthet, kg/ m’

Beskriv en gjennomsnitts sarfisk — sett flere kryss som til sammen beskriver denne best mulig

Sarene Lokaliseringen Annet
Store Snute-/hoderegion Finnerate
Sma Buk Risttap
Overflatiske Side
Dype Hale
Fa sar, 1-2 Finnebasis
Flere sar, 3 + Vilkarlig

Antatt(e) arsak(er) til
sarproblem(er)

Diagnose(r) fra helsetjeneste /
laboratorium

Andre diagnoser

Paviste agens

Gjennomfgrte tiltak,
inkl. behandlinger

Hadde det/de gjennomfgrte
tiltak effekt?

Var episoden en
enkelthendelse eller et
tilbakevendende problem?

Vedlegg (x) Helserapport(er) Laboratoriesvar Foto
Send gjerne aktuelle vedlegg! Avgang, karniva Annet
Merknader
Episode 3
Fisken Art, L/RB@ | Snittvekt, g
Antall i bergrt gruppe (totalt i kar med srproblemer, ved start sarproblemer)
Yngel (x) Varsmolt (x)
Hgstsmolt (x) Postsmolt (x)
Vaksinert, dato Vaksinetype
Avgang Fra Til
@kt avgang fra dato Normalisert avgang fra dato
(evt. utsettsdato)
Akkumulert avgang i perioden i bergrt gruppe, antall
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Vannkvalitet / karmiljg

Temp, °C

Saltholdighet, %o

ved start pa sarproblemer

Vannforbruk, L/kg/min

Tetthet, kg/ m’

Beskriv en gjennomsnitts sarfisk — sett flere kryss som til sammen beskriver denne best mulig

Sarene Lokaliseringen Annet
Store Snute-/hoderegion Finnerate
Sma Buk Risttap
Overflatiske Side
Dype Hale
Fa sar, 1-2 Finnebasis
Flere sar, 3 + Vilkarlig

Antatt(e) arsak(er) til
sarproblem(er)

Diagnose(r) fra helsetjeneste /
laboratorium

Andre diagnoser

Paviste agens

Gjennomfgrte tiltak,
inkl. behandlinger

Hadde det/de gjennomfgrte
tiltak effekt?

Var episoden en
enkelthendelse eller et
tilbakevendende problem?

Vedlegg (x) Helserapport(er) Laboratoriesvar Foto
Send gjerne aktuelle vedlegg! Avgang, karniva Annet
Merknader

Beskriv avsluttede eller pagaende prosjekter som selskapet har pa sarproblematikk

Del 3: Sarprosjekter

Prosjekt 1

Har selskapet avsluttede eller
pagaende prosjekter relatert til
sarproblematikk? (J/N)

Finnes skriftlig sluttrapport,
eller lignende? (J/N)

Navn pa prosjekt

Prosjektperiode

Andre involverte lokaliteter,
lokalitetsnr.

Partnere
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Arsak til initiering av prosjekt

Resultater, kort oppsummert

Driftstilpasninger som fglge av
resultater

Prosjekt 2

Har selskapet avsluttede eller Finnes skriftlig sluttrapport,
pagdende prosjekter relatert til eller lignende? (J/N)
sarproblematikk? (J/N)

Navn pa prosjekt Prosjektperiode

Andre involverte lokaliteter, Partnere
lokalitetsnr.

Arsak til initiering av prosjekt

Resultater, kort oppsummert

Driftstilpasninger som fglge av
resultater

Prosjekt 3

Har selskapet avsluttede eller Finnes skriftlig sluttrapport,
pagaende prosjekter relatert til eller lignende? (J/N)
sarproblematikk? (J/N)

Navn pa prosjekt Prosjektperiode

Andre involverte lokaliteter, Partnere
lokalitetsnr.

Arsak til initiering av prosjekt
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Resultater, kort oppsummert

Driftstilpasninger som fglge av
resultater

Del 4: Suksesshistorier
Beskriv suksesshistorier — der en gjennom driftsendringer har lykkes a redusere eller bli kvitt sarproblemer. Nevn
gjerne gjennomfgrte driftstilpasninger som ikke er basert pa prosjekter / egne prosjekter, men som er gjennomfgrt
med bakgrunn sarproblematikk.




Vedlegg 2
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Bakgrunn

Hovedmalsettingen med dette prosjektet er 8 samle kunnskap om sarproblematikk og hudhelse i
lakse- og regnbuegrretoppdrett. En viktig del av arbeidet bestar i a innhente informasjon fra
naeringen om omfanget av sarproblemer i ulike deler av produksjonen og i ulike geografiske regioner,
om praktiske erfaringer og om pagaende prosjekter.

Sporreskjemaet

Del 1 innledes med kontaktinformasjon. Dernest etterspgrres rutiner for kvalitetsgradering av fisk pa
slakteriet. Her kan en velge om en vil vedlegge prosedyrer og skjema eller gi en generell beskrivelse
av rutinene.

| Del 2 skal produksjonen i 2012 og 2013 (1.1.2012 —31.12.2013) gjennomgas, og det spgrres spesielt
etter andelen fisk som har blitt nedklasset som fglge av sar. | skjemaet skilles det mellom laks og
regnbuegrret. For @ minimalisere usikkerhetsfaktorene rundt definisjoner pa sar tas det
utgangspunkt i punkt 5.2.3 b) i bransjestandarden NBS 10-01: Kvalitetesgradering av oppdrettet laks,
http://fhl.nsp01cp.nhosp.no/files/Standard Kvalitetsgradering av_oppdrettet laks.pdf

Og i punkt 5.2.3 b) i bransjestandarden NBS 10-02: Kvalitetsgradering av oppdrettet regnbuegrret,
http://fhl.nsp01cp.nhosp.no/files/Standard Kvalitetsgradering av_oppdrettet regnbueoorret.pdf

Merknader
Det fylles ut ett spgrreskjema per slakteri

Data innsamlet i dette skjema publiseres bare i anonymisert form.

Spgrsmal vedrgrende spgrreskjemaet rettes til Kristoffer Vale Nielsen, mobil: 469 37 202, epost:
kristoffer.vale.nielsen@vetinst.no
Utfylt spgrreskjema samt vedlegg sendes pr epost til: kristoffer.vale.nielsen@vetinst.no

Del 1

Selskap Slakteri,
navn

Skjema utfylt av Epost
TIf

Daglig leder, slakteri Epost
TIf

Kvalitetsgradering

-legg ved intern prosedyre
og skjema for
kvalitetsgradering, eller
beskriv i korte trekk.



http://fhl.nsp01cp.nhosp.no/files/Standard_Kvalitetsgradering_av_oppdrettet_laks.pdf
http://fhl.nsp01cp.nhosp.no/files/Standard_Kvalitetsgradering_av_oppdrettet_regnbueoorret.pdf
mailto:kristoffer.vale.nielsen@vetinst.no
mailto:kristoffer.vale.nielsen@vetinst.no
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Del 2
Kapasitet slakteri ca./dggn Slgydvekt Antall
Laks
Produksjon pr mnd. 2012, Jan. Feb. Mar. Apr.
tonn slgyd laks Mai Jun. Jul. Aug.
Sep. Okt. Nov. Des.
Produksjon pr mnd. 2013, Jan. Feb. Mar. Apr.
tonn slgyd laks Mai Jun. Jul. Aug.
Sep. Okt. Nov. Des.

| prosentberegningene nedenfor tas utgangspunkt i antall, ikke i vekt. «Andel sar» beregnes som
prosentandel av fisk nedklasset til «produksjon», ikke av totalantall.

Nedklassing laks

2012

2013

Produksjon, %

Andel sar, %

I Produksjon, %

Andel sar, %

Januar
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Februar
Mars
April
Mai
Juni
Juli
August
September
Oktober
November
Desember
Regnbuegrret
Produksjon pr mnd. 2012, Jan. Feb. Mar. Apr.
tonn slgyd regnbuegrret Mai Jun. Jul. Aug.
Sep. Okt. Nov. Des.
Produksjon pr mnd. 2013, Jan. Feb. Mar. Apr.
tonn slgyd regnbuegrret Mai Jun. Jul. Aug.
Sep. Okt. Nov. Des.

| prosentberegningene nedenfor tas utgangspunkt i antall, ikke i vekt. «Andel sar» beregnes som
prosentandel av fisk nedklasset til «produksjon», ikke av totalantall.

Nedklassing regnbuegrret 2012 2013

Produksjon, % Andel sar, % Produksjon, % Andel sar, %

Januar

Februar

Mars

April

Mai

Juni

Juli

August

September

Oktober

November

Desember

Merknader:
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