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Sammendrag (norsk):

Det er igjen gkende interesse for torskeoppdrett, denne gang med en domestisert oppdrettstorsk som vil ha
egenskaper som skiller seg fra vill torsk. Det er behov for et oppdatert kunnskapsgrunnlag om risiko for pavirkning
pa viltlevende torsk, spesielt genetiske og @kologiske interaksjoner og lokalisering i forhold til gyte- og
oppvekstomrader. Denne rapporten som er bestilt av Fiskeridirektoratet oppdaterer kunnskapsgrunnlag pa omradet
med tilhgrende forelgpige anbefalinger:

a) Forskning viser at bestandene av kysttorsk er truet, og det er foreslatt en gjenoppbygningsplan i nord. Vi
anbefaler at miljgeffekter av torskeoppdrett inkluderes i arbeidet med gjenoppbygningsplanen. Vi anbefaler videre &
tette kunnskapshull knyttet til gkologi og livshistorie hos kysttorsk i nord. Lokale gytefelt langs hele kysten, spesielt
sarbare fjordbestander, bar fortsatt beskyttes mot torskeoppdrett. Det bgr ogsa vurderes restriksjoner mot flytting og
levendelagring av torsk neer gytefelt.

b) Inntil bedre kunnskap foreligger, anbefaler vi at beite- og oppvekstomrader i neerhet av gytefelt i indre fjord med
hay grad av retensjon, lokal bunnslaing av larver og sarbare bestander gis beskyttelse.

¢) Kunnskapen om effekten av genetiske interaksjoner mellom domestisert oppdrettstorsk og villtorsk er i stor grad
manglende. Vi har imidlertid mye kunnskap om negative effekter av ramt oppdrettslaks. Risikoprofilen for torsk antas
a veere hgyere, spesielt for svake bestander av kysttorsk, og vil avhenge av hvor stort presset fra
oppdrettspopulasjonen er i forhold til starrelsen pa lokale bestander, samt grad av domestisering og genetisk
avstand til villtorsken. 1 tillegg bade rgmmer og gyter oppdrettstorsk i merd, og det finnes ikke barrierer mellom
generasjoner hos en rein marin art som torsk. Ved & bruke steril torsk i oppdrett elimineres risikoen for genetiske

interaksjoner, og vi anbefaler at bruk av steril torsk utredes.

d) Remt torsk kan ogsd spre sykdom til villfisk, eller pavirke gkosystemene pa andre mater (for eksempel
konkurranse om beiteomrader eller predasjon). Det er ogsa en rekke parasitter, bakterielle og virale agens som kan
bli utfordrende ved gkt oppdrett og levendelagring av torsk. Vi anbefaler at problemstillinger og kunnskapshull
knyttet til sykdom og smittespredning hensyntas og tettes, inkludert flytting av fisk med ukjent smittestatus. | tillegg
kan torskeoppdrettsanlegg fare til endringer i vandringsmgnster, adferd, fysiologi og reproduksjon hos vill torsk som
igien kan pavirke overlevelse, vekst og rekruttering. Enkelte av disse faktorene har ogsa paralleller til effekter av
lakseoppdrett pa vill torsk. Slike faktorer bgr inkluderes som mulige risikofaktorer i den planlagte risikovurderingen.
Havforskningsinstituttet har ogsa nettopp ferdigstilt «Stramkatalogen». Dette verktgyet simulerer spredning av
partikler eller patogener, og kan benyttet av forvaltningen i lokaliseringsspgrsmal.

For & kunne gi mer presise risikorad i henhold til forvaltningens behov, planlegges en helhetlig risikovurdering av
miljgeffekter av torskeoppdrett i 2022.

Sammendrag (engelsk):

There is a growing interest in cod farming, this time with a domesticated farmed cod that will have characteristics
that differ from wild cod. There is a need for an updated knowledge base on the risk of impact on wild cod, especially
genetic and ecological interactions and localization in relation to spawning and on-growing areas. This report, which
has been commissioned by the Norwegian Directorate of Fisheries, updates the knowledge status in the area with
associated recommendations:

a) Research shows that coastal cod stocks are threatened, and a re-building plan has been proposed in the north.
We recommend that the environmental impacts of cod farming are included in this work. We further recommend
closing knowledge gaps related to ecology and life history of coastal cod in the north. Local spawning grounds along
the entire coast, especially vulnerable fjord populations, should be protected against cod farming. Restrictions on the
movement and live storage of cod near spawning grounds should also be considered.

b) Until better knowledge is available, we recommend that feeding and rearing grounds in the vicinity of spawning
grounds in the inner fjord area with a high degree of eggs and larvae retention and vulnerable populations, should
be given protection.

c) Knowledge about the effects of genetic interactions between domesticated and wild cod is largely lacking.
However, we know a lot about the negative effects of escaped farmed salmon. The risk profile for cod is assumed to
be higher, especially for weak stocks of coastal cod, and will depend on the level of pressure from the farmed
population in relation to the size of local stocks, as well as the degree of domestication and genetic distance to wild
cod. In addition, farmed cod may escape and/or spawn in the net pens, and there are no barriers between
generations in marine species such as cod. By using sterile cod in farming, the risk of genetic interactions is
eliminated, and we recommend that the use of sterile cod should be considered.

d) Escaped cod can also spread disease to wild fish, or affect ecosystems in other ways (for example, competition
on feeding grounds or predation). There are also several parasites, bacterial and viral agents that can be


https://stromkatalogen.hi.no/apps/ncis/v1/nb/

challenging with increased farming and live storage of cod. We recommend that issues and knowledge gaps related
to diseases and the spread of pathogens should be considered and sealed, including the movement of fish with
unknown infection status. In addition, cod farms can lead to changes in migration, behavior, physiology and
reproduction in wild cod, which in turn can affect survival, growth and recruitment. Some of these factors also have
parallels to the effects of salmon farming on wild cod. Such factors should be included as possible risk factors in the
planned risk assessment. The Institute of Marine Research has also completed the «Stramkatalogen». This tool
simulates the spread of particles or pathogens and can be used in the process of localizing new fish farms.

To be able to provide more precise risk advice in accordance with the aquaculture administration's needs, a
comprehensive risk assessment of the environmental effects of cod farming is planned in 2022.


https://stromkatalogen.hi.no/apps/ncis/v1/nb/
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Kunnskapsgrunnlag for mulig pavirkning fra oppdrettstorsk og levendelagret torsk pa villtorsk
1 - Bakgrunn

1 - Bakgrunn

1.1 - Bestilling

Fiskeridirektoratet bestilte i brev av 28.08.2020 en sammenstilling av kunnskap om risiko for pavirkning pa
viltlevende torsk fra torsk holdt i fangenskap. Med torsk holdt i fangenskap skal bade oppdrettet torsk (herunder
avlet) og viltfanget torsk satt ut i merd innga. Med det siste menes det bade levendefanget
torsk(«torskehoteller» og fangstbasert akvakultur (https://www.fiskeridir.no/Akvakultur/Tema/l evendelagring-og-
fangstbasert-akvakultur). Bakgrunnen for bestillingen er gkt interesse for torskeoppdrett og at det levendelagres
viltfanget torsk flere steder langs kysten. Det er dermed et gkt behov for forvaltningsstatte om lokalisering i
forhold til villtorsk sine gyte- og oppvekstomrader og andre miljgpavirkninger fra torskeoppdrett. Forvaltningen
har den siste tiden avslatt & tildele akvakulturtillatelser for torsk i de omradene hvor vill torsk gyter, og bade
forvaltningen og Havforskningsinstituttet har over en arrekke kartlagt gyteomrader for torsk. I tillegg har
avlsarbeidet for torsk pagatt over mange ar, tildels med betydelig offentlig stette, og det er overveiende grunn til
a tro at dette avismaterialet vil ha egenskaper som skiller seg fra viltlevende bestander av torsk.

Problemstillingen har ikke veert behandlet i risikorapporten siden 2017, og Fiskeridirektoratet ber om oppdaterte
risikorad, inkludert:

a) Utdyping, om mulig, av omrader og forhold som bgr tilsi ekstra hgy aktsomhet;
b) Vurdering av i hvilken grad oppvekstomrader bgr gis szerlig beskyttelse;
c) ldentifisere mulige faktorer som kan pavirke graden av genetiske interaksjoner;

d) Belyse hvilke gkologiske effekter reamming kan gi pa en lokal bestand av kysttorsk.

1.2 - Hovedproblemstillinger og beskrivelse av leveranse

Bestandene av kysttorsk, bade nord og sgr for Stadt (62°N) har veert vurdert som kritisk lave, og en
gjenoppbyggingsplan for kysttorsk nord for Stadt fra 2011 har ikke veert vellykket. En ny vurdering av status for
kysttorsk nord for Stadt har nylig blitt gjennomfgrt, med forslag til forvaltningstiltak og ny gjenoppbygningsplan
der det blant annet foreslas redusert fiske om hgsten og beskyttelse av kysttorskens gyteomrader. Sgr for Stadt
har fiskepresset over lang tid veert hgyere enn bestandene har talt, og selv om det er tegn til bedring, har det
veert ngdvendig med til dels sterke fiskerestriksjoner. Det er na igjen gkende interesse for torskeoppdrett, med
en oppdrettstorsk som nd har vaert 6 generasjoner i avl, og flytting og levendelagring av vill torsk
(levendelagring og fangstbasert akvakultur) foregar over stgrre deler av Norskekysten. Med bakgrunn i
erfaringer fra forrige runde med torskeoppdrett er det farst og fremst bestandene av kysttorsk som har veert
vurdert som mest utsatt for negativ pavirkning fra torskeoppdrett og fglgende to hovedproblemstillinger har blitt
identifisert:

Genetiske interaksjoner mellom oppdrettet og levendelagret torsk og villtorsk giennom rgmming og gyting i
merd. Dette kan fare til genetisk innkryssing mellom domestisert oppdrettstorsk og levendelagret vill torsk og
ville bestander av torsk med varierende sarbarhet langs Norskekysten.

Bkologiske interaksjoner - torskeoppdrettsanlegg, eventuelt ogsa levendelagret torsk, kan fgre til endringer i
vandringer, adferd, smittespredning og sykdomsutbrudd og fysiologi/reproduksjon hos villtorsk som igjen kan
pavirke overlevelse, vekst og rekruttering til ville bestander av torsk.
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Kunnskapsgrunnlag for mulig pavirkning fra oppdrettstorsk og levendelagret torsk pa villtorsk
1 - Bakgrunn

Fra 2019 har Havforskningsinstituttet implementert en ny metode for risikovurdering av miljgeffekter av
akvakultur. En viktig del av risikovurderingsprosessen er & samstille kunnskapsgrunnlaget for vurderingen. | det
falgende vil vi gi en oversikt over kunnskapsstatus for de ulike bestandene av torsk, gytefelt- og
oppvekstomrader til kysttorsk langs kysten samt kunnskapsgrunnlaget pa de meste sentrale genetiske og
gkologiske interaksjonene mellom domestisert oppdrettstorsk og vill torsk. Effekter av utslipp, bruk av villfanget
rensefisk og dyrevelferd er ikke behandlet. Risikobildet for utslipp og eventuell bruk av rensefisk for avlusing av
torsk i merd vil i stor grad veere det samme som for lakseoppdrett og vi henviser til Risikorapport norsk
fiskeoppdrett for en oppdatering pa dette. Nar det gjelder dyrevelferd vil det vaere behov for & gjgre en egen
vurdering av velferd hos torsk i merd da adferd og behov hos torsk skiller seg fra den for laksefisk.

Til slutt i denne rapporten trekkes noen forelgpige konklusjoner og anbefalinger med utgangspunkt i behov for
radgivning for punktene a-d i bestillingsbrevet. For & kunne gjgre en grundig og mer helhetlig risikovurdering av
torskeoppdrett ma det settes sammen en ekspertgruppe pa tvers av fagfelt for & kartlegge og systematisere
risikofaktorer knyttet til torskeoppdrett, ogsa ut over punktene i bestillingen. Vi vil derfor fglge opp denne
kunnskapsoppsummeringen ved gjare en risikovurdering av oppdrett pa torsk som vil publiseres i kommende
utgaver av Risikorapport norsk fiskeoppdrett. Instituttet har som mal at farste versjon av vurderingen skal

ferdigstilles i lgpet av varen 2022.
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Kunnskapsgrunnlag for mulig pavirkning fra oppdrettstorsk og levendelagret torsk pa villtorsk
2 - Innledning

2 - Innledning

2.1 - Torskebestander i Norge
2.1.1 - Kysttorsk sgr for Stadt

Nylig gjennomfarte populasjonsgenetiske undersgkelser av bestandsstruktur hos kysttorsk i sgr (sgr for Stadt)
viser at vi har to sameksisterende gkotyper av torsk. Den ene gkotypen viser hgy grad av genetisk likhet med
torsken i Nordsjgen og forekommer pa kysten hyppigst i ytre omrader, mens en genetisk ulik «fjord»-gkotype er
vanligere lenger inne i fijordene (Sodeland m.fl. 2016; Barth m.fl. 2017; Knutsen m.fl. 2018; Jorde m.fl. 2018).
De to gkotypene skiller seg genetisk fra hverandre, som for skrei og kysttorsk i nord, i hovedsak i gener som
ligger i kromosominversjonene (Sodeland m.fl. 2016; Barth m.fl. 2017, 2019) og de to typene viser forskjeller i
livsstil og livshistorier. «Nordsjg»-typen har individer med naeringsvandringer ut i kystnaere havomrader (selv om
individer ogsa finnes i fjorder), men mulig tilbakevandringer til gyteomrader i Nordsjgen og Skagerrak (André
m.fl. 2016), mens «fjord»-typen viser mer stedbundet adferd i mindre eksponerte omrader (fiorder) og foretar
kortere vandringer til lokale gyteomrader (Knutsen m.fl. 2007; Espeland m.fl. 2008; Neuenfeldt m.fl. 2013;
Rogers m.fl. 2014). Lokale fiordbestander kan besta av forholdvis f& individer, der sveert fa av disse bidrar til
neste generasjon (Knutsen m.fl. 2011). Kysttorsk i sgr vurderes som sterkt redusert med sarbare lokale
bestander, og en rekke tiltak er foreslatt for om mulig & gjenoppbygge bestandskomplekset (Aglen m.fl. 2016).
Tidligere arbeider i Skagerrak, Kattegat og Nordsjgen har ogsa pekt pa bestandsenheter som «adferdsenheter»
- med saeregen omradebruk og vandringsmgnster (Svedang & Svenson 2006; Svedang m.fl. 2007).

2.1.2 - Kysttorsk nord for Stadt og skrei

Kysttorsk i nord (nord for Stadt) utgjar sannsynligvis et tilsvarende bestandskompleks med lokale bestander i
tilknytning til indre kyst- og fiordomrader som i sgr, men her har vi ikke tilsvarende kunnskap. | forbindelse med
ICES’ data- og metoderevisjon av bestandsbegregningene for nordgst-arktisk torsk og kysttorsk nord for 62°N
ble det besluttet & dele kysttorsk nord for Stadt i to forvaltningsenheter: en datarik bestand nord for 67° og en
datafattig bestand mellom 62 og 67° (Nedreaas m.fl. 2021). Selv om lokale bestander ser ut til veere tilknyttet
begrensede arealer er egnede torskehabitateter kontinuerlig distribuert langs kysten fra Stadt til Varanger.
Merkeforsgk indikerer at voksen kysttorsk foretar lokale sesongmessige vandringer (Berg & Albert 2003) og
forlater fiorder (Jakobsen 1987) til fordel for tilstatende kystnaere havomrader langs sokkelen (Godg 1995). Noe
kysttorsk oppholder seg permanent i kystnaere havomrader, uten & ta selve Barentshavet i bruk som habitat
(Nedreaas 2006). Borgundfjorden er gyteomrade for en bestand som kan betraktes som en vandrende kysttorsk
med naeringsvandringer i et starre tilstatende kystomrade og sterk «homing»-adferd til et spesifikt og sveert
langvarig gyteomrade (Aanng 2020).

Modellberegninger av pelagisk egg- og larvedrift indikerer at fjord- og kystbestander har spesifikke gyteomrader
(Myksvoll m.fl. 2011; 2014). Avkommets spredning viser lokal retensjon (tilbakeholdelse), i kontrast til Nordgst-
arktisk torsk (skrei) der avkommet transporteres fra ytre kystomrader til oppvekstomrader i Barentshavet, med
bunnsléing etter ca. 5 maneder i drift. Noe kysttorsk finnes innblandet pd de samme gyteomrader som benyttes
av skreien ved Lofoten. Det er ukjent i hvilken grad torsk fra de to hovedgruppene gyter sammen og
hybridiserer (Nordeide & Bamstedt 1998; Nordeide & Folstad 2000), men genetiske studier viser gkende grad
av skreigener i kysttorskbestandene nordover fra Stadt (Dahle m.fl. 2018; Johansen m.fl. 2020; Jorde m.fl.
2021). Det er fremdeles uklart hvordan og hvorvidt pelagisk avkom fra de to bestandene — nar de forekommer
pa samme gyteplass — har ulike sprednings- og bunnslaingsmgnstre. | Barentshavet bunnslar torskeyngel pa
bunn med dyp fra 150-300 m, mens i kyst- fiordhabitater bunnslar torskeyngel betraktelig grunnere og delvis i
littoralsonen. Det er utarbeidet en gjenombyggingsplan for kysttorsk nord for Stadt (Aglen m.fl. 2020)
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Kunnskapsgrunnlag for mulig pavirkning fra oppdrettstorsk og levendelagret torsk pa villtorsk
2 - Innledning

Skrei og kysttorsk skiller seg genetisk hovedsakelig i gener som ligger i deler av kromosomene som er
karakterisert ved store sdkalte «inversjoner», som innebzaerer at de nedarves som intakte «pakker» uten &
rekombinere, og dette antas a veere en viktig mekanisme for opprettholdelse av de to sameksisterende
gkotypene (Berg m.fl. 2016; Kirubakaran m.fl. 2016; Matschiner m.fl. 2021).

2.2 - Kartlegging av gytefelt og oppvekstomrader

Tradisjonelt har begrepet gytefelt blitt brukt for & omtale omrader der fisken samles for & gyte. Dette har som
regel veert definert som omrader der man fanger rennende fisk. Kartlegging av gytefelt etter denne tilnaermingen
er problematisk fordi den er avhengig av fangbarhet og innsats. Gytefelt for kommersielt attraktive bestander vil
veere mer kjent enn gytefelt der fisken enten ikke er kommersielt like interessant eller er vanskeligere & fange.
Noen ganger kan det vaere lettere & fange fisk pa vei til et gytefelt enn pa selve gytefeltet. Fisk som er rennende
nar de trekkes opp i baten, trenger ikke ngdvendigvis gyte pa stedet de er fanget.

Havforskningsinstituttet har kartlagt gytefelt gjennom innsamling av nygytte egg i vannsgylen. Denne metoden
vil vaere pavirket av at innsamlingen gjares pa et gunstig tidspunkt i forhold til gyting, og av stasjonenes
representativitet. For & kunne vurdere om det er nok egg i et omrade til & kategorisere det som gytefelt er det
viktig ogsa & ha dekket omrader som ikke er gytefelt (kontrollomrader).

Biologisk kan sma gytefelt veere viktige dersom egg og avkom holdes tilbake pa gyteomrade som falge av
stramforholdene i omradet (retensjon) og i liten grad blander seg med avkom fra andre gytefelt. Dette kan gi
opphav til lokale bestander, med potensielle unike tilpasninger (Cianelli m.fl. 2010; Jorde m.fl. 2007; Olsen m.fl.
2004).

Gytefelt for kysttorsk i fjorder og indre deler av kysten har blitt kartlagt gjennom prosjektet «Nasjonalt program
for kartlegging av marine naturtyper» siden 2008. Dette prosjektet har etablert en definisjon av begrepet gytefelt
for kysttorsk og avdekket problemomrader og uklarheter knyttet opp mot kartlegging og avgrensing av gytefelt
(Espeland m.fl. 2013).

Kartlegging av gytefelt for kysttorsk har benyttet data fra bade feltinnsamling av egg, fiskeridirektoratets
intervjundersgkelser og modellering av oseanografi for & vurdere hvilke omrader som kan veere de viktigste
gytefeltene for stasjoneere bestander av kysttorsk. Ettersom kartleggingen av gytefelter gjennomfart av HI har
inkludert omrader der egg og larver oppholder seg i vannmassene i perioden umiddelbart etter gyting, vil ofte
arealene for disse gytefeltene vaere starre enn de intervjubaserte gyteomradene. | mange tilfeller er det godt
overlapp mellom His kartlagte gytefelt og de intervjubaserte gyteomrédene, men de sistnevnte vil enkelte
ganger reflektere gode fiskeplasser for gytemoden fisk som ikke n@dvendigvis er gytefelter. | omrader der det
ikke er gijennomfart feltundersgkelser vil de intervjubaserte gyteomradene representere best tilgjengelige
kunnskap.

Kartleggingen av gytefelt ble ferdigstilt for hele Norge med feltundersgkelser i 2019. Prosjektet er fra 2020
viderefart med overvakning av gytefelt av kysttorsk samt kartlegging av gytefelt for andre kommersielt viktige
arter i prosjektet «Kartlegging av gytefelt og oppvekstomrader for kommersielt viktige arter i kystsonenx. Dette
prosjektet vil overvake gytefelt giennom a besgke alle tidligere undersgkte stasjoner pa en rullerende basis der
hele kysten vil dekkes i lgpet av 6-8 ars perioder.

Gjennom prosjektet samles det inn egg fra vargytende arter ved hjelp av vertikale h&vtrekk. Stasjoner som
undersgkes er primaert stasjoner i fiordene og indre deler av kysten (Figur 2.1). Alle egg artsbestemmes,
fotograferes og lagres pa etanol (Espeland & Sannaes 2018). Det er lagt ned et stort arbeid i & etablere en
genetisk metode for artsbestemmelse av egg. Teknologien som benyttes tillater samkjaring av sekvensering av
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Kunnskapsgrunnlag for mulig pavirkning fra oppdrettstorsk og levendelagret torsk pa villtorsk
2 - Innledning

DNA fragmenter fra et hgyt antall individuelle praver. Det benyttes mitokondrielle DNA kjent for sin egnethet til &
skille mellom arter hvor det er hgy innbyrdes grad av slektskap, som for eksempel mellom forskjellige arter av
torskefisk eller flyndrefisk.

For alle omrader som undersgkes gjennomfares det strammodellering med tilhgrende simulering av drift av egg
(Espeland m.fl. 2015). Pa denne maten kan driftsmgnsteret tolkes slik at det er mulig & skille gytefelt der egg og
larver holdes tilbake pa gytefeltet og gytefelt som har starre spredning av egg og larver og pa den maten er
knyttet til andre gytefelt gjennom utveksling av egg og larver (Figur 2.2).

Den endelige registreringen av gytefelt baserer seg bade p& genetisk artsidentifiserte egg funnet i felt,
stremmodellering og intervjuinformasjon. Alle gytefelt blir kartlagt og oppdatert gjennom prosjektet «Kartlegging
av gytefelt og oppvekstomrader for kommersielt viktige arter i kystsonen». Og gjares tilgjengelig gjennom
Fiskeridirektoratets kartsystem Yggdrasil. Intervjubaserte gytefelt samlet inn av Fiskeridirektoratet ligger som
kartlaget «Gyteomrader». Gytefelt for kysttorsk slik de er kartlagt av Havforskningsinstituttet er representert
med kartlaget «Gytefelt torsk MB». Det er viktig & bemerke at for ytre omrader der det ikke er gjort
eggundersgkelser vil intervjubaserte gytefelt representere «best tilgjengelige kunnskap».

Figur 2.1. Kartet viser stasjoner (rade prikker) som er undersokt ved vertikale havtrekk for & finne egg. De grad konturene er
intervjubaserte gytefelt som er blitt inntegnet etter informasjon fra fiskere og andre lokalt kjente. Legg merke til at gytefeltkartleggingen
er fokusert i de indre omradene og for noen omrédder er de intervjubaserte gytefeltene best tilgjengelige kunnskap.
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Figur 2.2. Kart som viser drift fra to gytefelt i Nordland. Linjene viser sannsynlighetsfordeling over hvor egg sluppet ut pa punktet
markert med en stjerne vil havne. Gra tynne linjer dekker omradet som bestar av 100% av fordelingen av egg etter en periode pa 30
dager med drift. Rade linjer tilsvarer 75 % av fordelingen. Svarte linjer er 50% fordelingen, mens bia linjer er omrddet som inneholder
25 % av fordelingen. Kartet til venstre viser et gytefelt der egg og larver holdes inne i fjorden og i liten grad driver bort fra gytefeltet.
Kartet til hayre viser et gytefelt der egg og larver spres i et starre omrdde. Ofte vil ogsa retningen eggene driver fra disse gytefeltene i
mye starre grad vaere pavirket av varierende forhold i veer og vind.

«Nasjonalt program for kartlegging av marine naturtyper» har ikke bare kartlagt gytefelter, men ogsa
alegressenger, tareskog og andre viktige habitater som kan fungere som oppvekstomrader i kystsonen.
Gjennom prosjektet «Kartlegging av gytefelt og oppvekstomrader for kommersielt viktige arter i kystsonen»
gjgres ogsa undersgkelser av betydningen av ulike habitater som oppvekstomrader pa utvalgte steder.
Forelgpige resultater fra disse undersgkelsene tyder pa at flere ulike habitater kan veere viktige som
oppvekstomrader for kysttorsk.

2.3 - Historien om torsk i oppdrett

I Norge ble de farste forsgkene med atlantisk torsk utfart som gjenoppbyggingsprogrammer pé slutten av 1880-
tallet med store utsett av plommesekklarver (Rognerud 1887). Krav om bevis pa at disse var levedyktige farte til
startféring i et sjgvannsbasseng ved den biologiske stasjonen i Fladevigen, der ca. 5000 torskeyngel ble drettet
opp pa naturlig dyreplankton. Farst 100 ar senere ble den samme metoden benyttet i Hyltropollen i Austevoll for
a skaffe torskeyngel til akvakultur (Kvenseth & @iestad 1984; Giestad m.fl. 1985). Dette farte til den farste
«torskeboomen» der yngel ble forsgkt produsert i poller eller poseanlegg knyttet til poller (van der Meeren &
Naas 1997). Begrensning i yngeltilgang, optimalt vekstfér, tidlig kignnsmodning og endringer i
markedssituasjonen fgrte imidlertid til at interessen for torsk i oppdrett falt sammen pa begynnelsen av 90-tallet
(Svasand m.fl. 2004; Engelsen m.fl. 2004). Imidlertid beholdt Havforskningsinstituttet pollen «Parisvatnet» i
@ygarden (Blom m.fl. 1991) som forsynte noen fa oppdrettere med yngel.
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Inspirert av veksten for andre marine arter i akvakultur i Sgr-Europa ble forsgk med intensiv produksjon av
torskyngel basert pa produksjon av levendefér som hjuldyr (rotatorier) og saltkreps (Artemia), utfart i lapet av
1990-1993 av PB Ernzering ARC og Salar AS pa Bessaker nord for Trondheim, sammen med flere norske
forskningsinstitusjoner (Svasand m.fl. 2004). Til tross for et hgyt antall yngel produsert i disse
storskalaforsgkene, ble det observert hgy dgdelighet pa grunn av kannibalisme forarsaket av suboptimale
oppdretts- og férforhold, og forsgkene ble avsluttet.

Videre utvikling av ernaeringsmessig kvalitet gjennom anrikning av rotatorier og Artemia mot slutten av 90-tallet,
sammen med opplgftende forsgk med intensiv startforing av torsk i Canada og gkende priser pa grunn av
nedgang i ville bestander, farte til fornyet interesse for torskeoppdrett ved artusenskiftet. Forsgk i Austevoll viste
at yngelproduksjon av torsk kunne gjares uavhengig av arstid ved hjelp av lysstyring (Norberg m.fl. 2004; van
der Meeren & Ivannikov 2006), og dette initierte den andre «torskeboomen» basert pé intensiv startféring og
yngelproduksjon. Det ble etablert et nasjonalt stamfisksenter for torsk i Tromsg, og tillatelser for etablering av
torskeklekkerier og matfiskanlegg gkte raskt fra 94 i 2000 til 560 ved utgangen av 2004. Viderefgring av
tillatelsene var imidlertid avhengig av at det ble satt fisk i anleggene innen f& ar, og kapasiteten med hensyn til
produksjon av yngel av god kvalitet klarte ikke a falge opp ettersparselen. Yngel med darlig vekstevne og
misdannelser i skjelettet ble satt ut i merder, og pafalgende remminger resulterte i negative presseoppslag der
betegnelsen «monstertorsk» ble brukt. Torsk ble faktisk observert i & aktivt bite hull i notveggene (Damsgérd
m.fl. 2012), og remt torsk ble funnet igjen pa lokale gyteomrader i betydelig avstand fra matfiskanlegg (Jgrstad
m.fl. 2014). Darlig vekst, reamminger og darlig kvalitet reduserte de gkonomiske marginene hos oppdretterene.
Torskeyngel drettet opp pa naturlig plankton (copepoder) har vist bade bedre vekst og lavere andel av
deformiteter enn torsk startféret pa rotatorier og Artemia (Fjelldal m.fl. 2009; Busch m.fl. 2010; Karlsen m.fl.
2015). Erneering i tidlige livsstadier ser derfor ut til & veere viktig for yngelkvaliteten.

| motsetning til laksefisk er torsk en marin fisk som enkelt kan gyte i merdene (Jgrstad m.fl. 2008; van der
Meeren m.fl. 2012). Ettersom kjgnnsmodning bare delvis kunne kontrolleres ved lysstyring i merder (Taranger
m.fl. 2006; Skulstad m.fl. 2013) og torskeyngel ble flyttet langs hele norskekysten, ble dette betraktet som en
mulig genetisk trussel mot lokale tilpasninger hos torskestammer som viser stor genetisk diversitet fra syd til
nord (Johansen m.fl. 2020). Kjgnnsmodningen representerte i tillegg et tap i biomasse som oppdretterene ikke
fikk dekning for. Kjgnnsmodningen farte ogsa til stor dedelighet i enkelte matfiskanlegg fordi torsken fikk
problemer med & slippe eggene, sékalt «gytespreng» (Arnason & Bjornson 2012).

Under den andre «torskeboomen» ble torskens genom kartlagt (Johansen m.fl. 2009), og nye molekyleere
metoder for undersgkelser av gener og genaktivering dukket opp og har ekspandert raskt det siste tidret. Dette
har fart til bedre verktay for & forsta biokjemiske og fysiologiske prosesser hos torsken, og hvordan disse
pavirkes av ernaering og miljg.

I matfiskfasen oppdrettes torsk i tilsvarende systemer som laks. Siden intensiv produksjon er arstidsuavhengig,
vil torsk kunne settes i sjgen neer hele aret. Vekstmgnsteret til fisken vil pavirkes av omgivelsestemperaturen.
Tar en utgangspunkt i en torsk som settes ut pa hgsten ca. 6 mnd etter klekking i mars/april, vil denne fisken
ofte vaere rundt 3-400 g aret etter klekking. Frem mot sommeren har den vokst til 500-800 g, to ar etter klekking
er den gjerne 1,2-1,5 kg. Unngar en kjgnnsmodning pa denne fisken (som to-aring), kan den bli 2,5-3,0 kg pa
hgsten, dvs. ca. 30 mnd. etter klekking. Betydelig variasjon i vekst er observert. Det er begrenset med
vekstdata fra kommersielt oppdrett tilgjengelig, men data fra det nasjonale avisprogrammet for torsk, viser at
torsk fra januar vokste fra ca. 100 g til 2,8 kg i oktober 21 mnd senere (Henriksen m.fl. 2018). Det skal sies at i
forsgkene som har oppnadd best vekst er det benyttet pollprodusert (ekstensiv) fisk. | starten av perioden hvor
det ble brukt intensivprodusert fisk klekket bade var og hgst var veksten darligere, men ut fra vekstkurvene
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presentert i Henriksen m.fl. (2018), kan det se ut som dette er forbedret. Avslprogrammet viser en
vekstforbedring for hver generasjon.

Det foregikk relativt mye forskning pa forsammensettingen av foret til torsk. Det ble vist at veksten i stor grad
styres av andelen proteiner i foret, mens stgrrelsen pa leveren gker med andelen fett i foret (Rosenlund m.fl.
2004; Karlsen m.fl. 2006; Hansen m.fl. 2008). Det ble ogsé undersgkt i hvilken grad de marine ingrediensene i
foret kunne erstattes av alternative kilder, bade vegetabilske og fra lavere trofiske nivaer (Hansen m.fl. 2006;
Moren m.fl. 2006; Hansen m.fl. 2007a; Hansen m.fl. 2007b; Moren m.fl. 2007; Olsen m.fl. 2007; Hansen m.fl.
2013).

Tidlig kignnsmodning er ett problem i kommersielt oppdrett, og uten effektive tiltak vil normal neer all fisken
kignnsmodne 2 ar etter klekking. Kostnadene ved kjgnnsmodning og gyting er store, det medfgrer bade tapt
appetitt, samt vekttap (Karlsen m.fl. 1995; Skjeeraasen m.fl. 2004). Det er hovedsakelig kontinuerlig tilleggslys
som bruks for & arrestere eller utsette kjisnnsmodningen (Hansen m.fl. 2001; Davie m.fl. 2003), selv om det
ogsa er testet ut bruk av triploid fisk (Ottera m.fl. 2016). Forsgk i kar og sma merder har vist at lys kan effektivt
arrestere kjgnnsmodningen, men i stgrre enheter utsettes kjgnnsmodningen med noen (3-6) maneder
(Taranger m.fl. 2003). Utover 2000 tallet ble det gjort mye forskning for & optimalisere bruken av kontinuerlig
tilleggslys, hvor en testet bade lysintensitet, posisjonering av lyskilder og bruk av katode og led lys. Det har oss
bekjent veert gjort lite ny forskning pa dette omradet i de senere ar.

| 2004 forarsaket en ny bakteriesykdom dgdelighet i norsk torskeoppdrett. Den intracellulaere bakterien
Francisella noatunensis forarsaket systemisk granulomatgs inflammasjon som ikke kunne behandles med
antibiotika (Nylund m.fl. 2006; Furevik m.fl. 2011). Mattilsynet krevde at all fisk ble slaktet dersom Francisellose
ble pavist i et matfiskanlegg. Francisellose ble ogsa observert hos rgmt torsk, med potensiale til & spre seg til
ville torskestammer eller andre matfiskanlegg i samme eller neerliggende fjordsystemer. Francisellose sa ut til &
veaere mest vanlig i den sgrlige delen av Norge (Duodu m.fl. 2012), noe som indikerte at temperatur kan spille en
viktig rolle i smitte og sykdomsutbrudd (Bakkemo m.fl. 2016). Francisellose, sammen med remminger,
yngelkvalitet, problemer knyttet til kignnsmodning og lav vekst, ga den andre «torskeboomen» darlige odds. Nar
dette i tillegg falt sammen med den gkonomiske krisen i 2008 og rask fremvekst av en annen og billig og
konkurrerende hvitfiskart fra Vietham, pangasius (Pangasianodon hypophthalmus), skjedde det en kollaps for
torsken som oppdrettsart i perioden fra 2011 til 2014. Det er likevel ikke mulig & peke pa en enkelt faktor for
sammenbruddet. Mange av yngelanleggene konverterte imidlertid til oppdrett av rensefisk grunnet behovet for
et alternativ til kjiemisk lusebehandling da resistens mot lusemidler oppstod hos lakselus p& den tiden
(Bgrretzen Fjgrtoft m.fl. 2017), og er derfor intakte i dag (Figur 2.3).

Paralellt med fremveksten av torskeoppdrett etter artusenskiftet ble det utviklet et konsept der innfanget vill
torsk ble satt i merd, sakalte «torskehotell», for pavekst og levering til markedene utenom det det
sesongbaserte fisket i gytetiden tidlig pa varen. Denne aktiviteten betegnes enten fangstbasert akvakultur der
torsken holdes > 14 uker i merd, eller levendelagring der torsken holdes kortere tid i merd (< 14 uker evnt. < 20
uker ved dispensasjon) og ikke er underlagt krav om akvakulturtillatelse. Omfanget av fangstbasert
torskeoppdrett nadde aldri de samme nivaer som oppdrett av klekkeriprodusert torskeyngel, men denne
aktiviteten har fortsatt ogsa etter sammenbruddet av den andre oppdrettsbglgen (Figur 2.3). Det har veert en
gkende interesse for fangstbasert oppdrett, men her er offisiell statistikk mangelfull.
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Figur 2.3. Antall tillatelser for oppdrett av torsk (overst), salg av yngel av torsk og rensefisk (nede til venstre) og salg av oppdrettet
torsk fra klekkeri og villfanget (nede til hayre). Kilde: Fiskeridirektoratet.

Etter sammenbruddet har en av de private aktgrene, Havlandet AS i Florg, beholdt en stamfisklinje for torsk, i
tillegg til stamfisksenteret ved Nofima i Tromsg. Disse to har systematisk avlet torsk na i 5-6 generasjoner, og
det hevdes at man har fatt frem en domestisert torsk som ikke viser rammingsatferd, og som har hatt betydelig
fremgang i veksthastighet (Henriksen m.fl. 2018). | media er det ogsa hevdet at yngelkvaliteten er forbedret. Det
ma understrekes at disse pastandene ikke er dokumentert gjennom publisering av forskningsresultater.
Avisprogrammene sammen med blant annet erfaringene fra bruk av fangstbasert akvakultur har lagt grunnlag
for gkende interesse for torskeoppdrett, og de to stamfiskanleggene har levert yngel til tre aktgrer de siste
arene (Norcod AS, Codfarm AS, og Statt Torsk AS). | tillegg satser Gadus AS pa helintegrert oppdrett av torsk,
og Havlandet har bygget et eget landanlegg basert pa RAS-teknologi for oppdrett av slakteklar torsk. Vyene
med hensyn til produksjon hos disse aktagrene er ifalge media betydelige, sammenlignet med
produksjonsvolumet pa slutten av forrige kollaps for 10 ar siden. Norcod AS har for eksempel i media antydet en
produksjon pa 30 000 tonn i 2025.
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3 - Interaksjoner mellom oppdrettet og vill torsk

3.1 - Genetiske interaksjoner
3.1.1 - Genetiske interaksjoner med viltlevende torsk

Genetiske interaksjoner mellom domestisert oppdrettsfisk og ville populasjoner er godt dokumentert og
representerer en av de starste utfordringene for et baerekraftig havbruk (Bekkevold m.fl. 2006; Taranger m.fl.
2015; Forseth m.fl. 2017; Glover m.fl. 2017).

Ser man pé Atlantisk laks, der denne problemstillingen er badde mest utbredt (Diserud m.fl. 2019; Glover m.fl.
2019; Glover m.fl. 2020) og uten tvil har veert best studert, ser man at genetisk innblanding av ramt
oppdrettsfisk forandrer livs-historie-trekkene hos de ville populasjonene, og vil kunne fgre til redusert
produktivitet og fithess. Kort fortalt — mindre fisk og svakere bestander.

Hos laks vet vi av avkom av oppdrettslaks er genetisk annerledes fra vill laks (se punktene nedenfor som ogsa
gjelder for torsk), og det er sveert godt dokumentert at deres avkom viser redusert overlevelse i naturen
(McGinnity m.fl. 1997; Fleming m.fl. 2000; McGinnity m.fl. 2003; Skaala m.fl. 2012; Skaala m.fl. 2019). Genetisk
innblanding av oppdrettsfisk vil derfor, dersom den er hgy nok, kunne fgre til forandringer i livs-historie
egenskaper hos de ville populasjonene, i for eksempel alder ved kjgnnsmodning, starrelse ved alder, og i
forandret timing av kritiske livs-historiske trekk som tidspunkt for smolt-utvandringen(Bolstad m.fl. 2017; Skaala
m.fl. 2019). Slike forandringer kan fare til redusert produktivitet i ville bestander, og i det lange lgp reduserer
bestandenes muligheter til a tilpasse seg naturens svinger og fremtidige endringer (f. eks. klimaendringer). Man
er derfor ngdt til & ta leerdom fra lakseoppdrett i denne tidlige fasen av torskeoppdrett.

Oppdrettsfisk, ogsa oppdrettstorsk, er genetisk annerledes enn vill fisk pga. falgende faktorer:

1. Malrettet seleksjon for produksjons-egenskaper. F. eks. hurtig vekst, sykdomsresistens, utsatt
kjgnnsmodning.

2. Redusert naturlig seleksjon under oppdrettsforhold. De er ikke utsatt for predasjon eller andre viktige
naturlige prosesser (jakt pA mat, migrasjon), men er i stedet oppdrettet i et trygt milig med mye mat og
hgy overlevelse.

3. Founder-effekter. Oppdrettsfisk kan stamme fra andre geografiske omrader/populasjoner og derfor
tilhgre en annen genetisk gruppe enn populasjoner de evt. blander seg med.

4. Innavl og tilfeldige genetisk forandringer. Dette er knyttet til begrenset antall gytere i avl og
manglende genflyt mellom populasjoner og lignende.

Disse prosessene, spesielt pkt. 1 og 2, gjar fisken mer produktiv og velfungerende i et oppdrettsmiljg, men gjar
dem samtidig darligere tilpasset et liv i naturen. Innavl og tap av genetisk variasjon (pkt. 4) er uheldige
bivirkninger i oppdrett som er vanskelige a eliminere siden de fglger av at et begrenset utvalg foreldre brukes i
avlen og at avlslinjene er lukket for genetisk pavirkning. Vill torsk, som laks, utgjer ikke én enkel genetisk
homogen bestand, men bestar av mange lokale bestander med ulike genetiske, adferdsmessige (f.eks.
stasjonzere/vandrende) og @kologiske egenskaper (pkt. 3) (Otterd m.fl. 2012; Dahle m.fl. 2018; Johansen m.fl.
2020). | nord er det spesielt store genetiske forskjeller mellom vandrende (skrei) og stasjonaere (kysttorsk)
bestander (Berg m.fl. 2016; Kirubakaran m.fl. 2016), mens i sgr har vi Nordsjgtorsk og fjord-torsk som begge
opptrer langs Skagerrakkysten (Barth m.fl. 2017; Knutsen m.fl. 2018). Innblanding av ramt oppdrettstorsk kan
som fglge av alle disse genetiske faktorene gdelegge naturlige tilpasninger hos lokale bestander. De eksakte
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konsekvensene av slik genetisk innblanding vil variere i tid og rom og vaere avhengig av mange faktorer og kan
derfor vanskelig forutsies med presisjon.

Det er relativt lite publiserte data pa genetiske egenskaper hos domestisert torsk (Ottera m.fl. 2018). P& laks har
avl resultert i doblet veksthastighet i fangenskap i lgpet av de fem farste generasjonene (Gjedrem 2000, 2010).
Allerede etter sa kort tid har dette fart til en malbar reduksjon i overlevelsen i et naturlig miljg (McGinnity m.fl.
1997; Fleming m.fl. 2000; McGinnity m.fl. 2003). P4 torsk er det lengst komne avisprogram na ca. 5-6
generasjoner (Se kapittel 2.3), og derfor antakelig godt pa vei i domestiseringsprosessen. Ved 2-3 generasjoner
var det dokumentert at avkom av oppdrettstorsk har hgyere vekst enn avkom av vill torsk under identiske
forhold (Ottera m.fl. 2018). Det betyr at allerede da var det malbare genetiske forskjeller i egenskaper mellom
oppdrettet og vill torsk. Forskjellen er antakelig enda starre i dag siden det er na gatt flere generasjoner hos
noen avls-programmer. Selv om det ikke er studert enda, vil avkom av oppdrettstorsk, med en sveert hgy grad
av sannsynlighet, vise en redusert overlevelse i naturen.

Jo flere fisk som reammer i forhold til den lokale populasjonens starrelse, jo starre er sannsynligheten for
genetisk innblanding. Hos laks er det en god korrelasjon mellom andel rgmt fisk observert i en bestand over tid,
og graden av genetisk innblanding (Glover m.fl. 2013; Heino m.fl. 2015; Karlsson m.fl. 2016). @kt genetisk
innblanding gir gkt konsekvens for den ville populasjonen (Hindar m.fl. 2006; Bolstad m.fl. 2017; Castellani m.fl.
2018). De samme prinsipper og mekanismer vil ogsa gjelde for torsk. Dette betyr at sma lokale bestander
antakelig er mer utsatt for genetisk innblanding enn de stgrre, mer robuste bestandene. For eksempel, kan
lokale populasjoner i fjorder teoretisk sett lett bli oversvemt genetisk av oppdrettsfisk fra et lokalt anlegg dersom
det er mye gyting i merd, eller ved en rammingshendelse.

| motsetning til laks, som etter remming ma vandre opp i elva til gyteplassene for & kunne blande seg med vill
fisk, vil ramt oppdrettstorsk i en del tilfeller allerede veere ved gyteplassen og har derfor stort potensiale til &
kunne gyte med vill torsk. Derfor er plassering av anlegg i henhold til naturlige gyteplasser en viktig faktor.

Det vil antakelig veere vanskeligere & spore genetisk innblanding av remt oppdrettstorsk i ville populasjoner enn
for laks, men dette vil veere avhengig av hva slags torskemateriale avisprogrammene har brukt som
utgangspunkt(Glover m.fl. 2011). DNA beredskapsmetoden for sporing av remt oppdrettslaks til sitt
opprinnelses-anlegg (ved urapporterte ramminger) vil fungere ogsa for oppdrettstorsk (Glover 2010; Glover m.fl.
2010). Dette fordi det er genetiske forskjeller mellom grupper med torsk i anlegg, antakelig fordi hver merd
bestar av et relativt begrenset antall familier (Glover m.fl. 2010; Glover m.fl. 2011). Men, med mindre
avisprogrammet inkluderer en stor komponent skrei, som gjgr den genetisk annerledes enn f.eks. kysttorsk, vil
det veere vanskelig & male hvor mye gen-flyt som har skjedd fra oppdrettstorsk til vill torsk.

P4 laks er det konkludert at for & redusere risikoen for genetisk innblanding med péafglgende negative
konsekvenser for ville populasjoner, ma antall laks som reammer reduseres, og det bar vurderes & ta i bruk steril
fisk slik at de ikke kan formerer seg med vill fisk. Disse to prinsippene gjelder ogsa i hayeste grad for
torskeoppdrett.

3.1.2 - Remming

P& samme mate som remming av oppdrettslaks har blitt et betydelig problem for laksenzeringen og
forvaltningen av ville bestander av laks, er det sannsynlig at ramming av oppdrettstorsk vil bli et tilsvarende
problem for torskenaeringen, ville bestander av torsk og forvaltningen av torsk. Det er derfor viktig & ta med seg
den kunnskapen om rgmming av oppdrettstorsk som ble utviklet parallelt med den forrige bglgen av
torskeoppdrett, blant annet i regi av Havforskningsinstituttet, Norges Forskningsrad og EU, for & forsta "hvorfor,
hvordan og hvor” torsken rammer (f.eks. Hansen m.fl. 2008; Uglem m.fl. 2008; Dahle m.fl. 2011). Hensikten
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med disse prosjektene var & undersgke adferdsmekanismene bak rgmning og a kartlegge spredningen av rgmt
torsk under naturlige forhold. Prosjektene bestod av kontrollerte lab- og merdeksperimenter, samt storskala
fiordeksperimenter, og de spesifikke malsettingene var a studere grunnleggende adferdsmekanismer som er
involvert nar torsk rammer, identifisere typiske karaktertrekk bak “remmeadferd”, undersgke adferd og
bevegelser hos torsk etter ramming og foresla forbedrete metoder for overvakningsfiske og gjenfangst. | tillegg
var det et mal & framskaffe kunnskap som legger til rette for & evaluere mulige negative miljgeffekter av ramt
oppdrettstorsk.

Hvorfor og hvordan?

Hensikten med de farste delene av prosjektene var & undersgke om faktorer som stgrrelse, foringsstatus og
genetisk opprinnelse pavirker motivasjonen til & svgmme gjennom en apning i en notvegg. Torsken som ble
brukt, kom fra farste generasjons stamfisk fra torskeavisprogrammet til Nofima. Raskt etter forsgkstart begynte
torsken & svgmme gjennom hullet i notveggen, og rammefrekvensen var hgyest like etter at hullet var laget.
Torskens starrelse hadde ingen innvirkning pa motivasjonen til & ramme, og var heller ikke betydelig pavirket av
fiskens forstatus, men ni dagers sulting farte til flere torsk pa remmesiden av merden. Det var ogsa en hgyere
andel rgmt kysttorsk enn skrei, og gjentatte forsgk viste en betydelig andel gjengangere pa "remmesiden”.

Oppsummert viste disse studiene at torsken raskt svemmer ut av et hull som oppstar i en notvegg, at rgmming
er et individuelt valg og at det ikke er tilfeldig hvilke individer som remmer (Hansen m.fl. 2008). Oppfalgende
forsgk pa starre torsk (bade kysttorsk og skrei med snittvekt pa ca. 3,5 kg) viste at stor og kignnsmoden
kysttorsk rammer mer enn skrei, og at remmingsadferd til enkeltindivider var knyttet opp mot individuelle
egenskaper som «boldness» eller «gnske om & utforske nye miljg». Pafglgende studier viste at faktorer som
legger til rette for denne typen undersgkende adferd hos torsk, kunne knyttes til bade fysiske faktorer i
notveggen og tilgang pa for. Bade lengre perioder uten for og kortere perioder med begrenset tilfarsel av for
gkte slik undersgkende remmeadferd — det samme gjorde ogsa skader eller reparasjoner i notvegg. Torsk var i
tillegg i stand til & ake omfanget av notskader gjennom aktiv biting p& notlinen (Damsgard m.fl. 2012).

Hvor?

Spredning av oppdrettstorsk etter ramning har blant annet blitt undersgkt ved simulert remming fra
oppdrettsanlegg i fullskala fjordstudier der torsk ble merket med akustiske sendere slik at vandringer i fijorden
kunne undersgkes. Resultatene viste at remt oppdrettstorsk forlater omradet like rundt anlegget raskt etter en
simulert rgmning. Bare noen fa timer etter rgmningen var over halvparten av oppdrettstorsken forsvunnet fra
anlegget, og i lgpet av fire dager var nesten all fisken vekk. De rgmte oppdrettstorskene spredte seg raskt
utover relativt store omrader av fijorden. Noen av oppdrettstorskene vandret utover mens andre vandret innover
og opps@kte hyppig kjente gyte- og fiskegrunner i indre deler av fjorden, spesielt i Igpet av gyteperioden for den
lokale fiordtorsken. Imidlertid ble omtrent 30 — 50 % av fisken ogsa regelmessig observert i anleggets
neeromrade etter ramning (innenfor 3 km av anlegget). Fjordfiskernes gjenfangst var ogsa forbausende hay, og
hele 44 % av all merket oppdrettstorsk ble gjenfanget uten ekstraordineer fiskeinnsats (Uglem m.fl. 2008).
Tilsvarende forsgk med stor kysttorsk og stor skrei (farste generasjon fra Nofima sitt avisprogram med snittvekt
3,5 kg), viste ingen starre forskjeller mellom kysttorsk og skrei. Ogséa disse forlot anleggene raskt, dykket ned til
dyp > 20 meter, beveget seg mye langs land og til dels over stgrre omrader, oppsgkte gytefelt, men returnere
ogsa regelmessig til oppdrettsanlegget. Gjenfangsten var hgy ogsé i denne studien (31 %) (Uglem m.fl. 2010).

Pafalgende forsgk med mindre torsk i et annet fjordsystem i Nord-Norge viste at rgmt smatorsk var utsatt for en
betydelig starrelsesrelatert predasjon fra vill torsk og sei rundt oppdrettsanlegget (Serra-Llinares m.fl. 2013).
Den ramte smatorsken forlot anlegget raskt og sgkte tilflukt i littoralsonen hvor de oppholdt seg relativt nzert
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anlegget i flere maneder. Gjenfangsten av den mindre fisken var imidlertid lav (< 5 %) pa tross av aktivt
gjenfangstfiske med flere redskaper (Serra-Llinares m.fl. 2013). | en parallell studie i samme fjordsystem, ble
det merket 20 tidligere rgmte oppdrettstorsk som ble gjenfanget like ved oppdrettsanlegget (Hedger m.fl. 2017).
Disse viste hgy tilknytning til anlegget ogsa etter utsett, spesielt gjiennom marketiden. Fa individer besgkte
andre anlegg eller forlot fjorden, og dadeligheten var hgy (> 40%) i lgpet av de fire manedene forsgket varte.

Tilsvarende observasjoner har blitt gjort i et merke-gjenfangstforsgk i Trondheimsfjorden (Varne 2016), like i
etterkant av to stgrre rgmminger fra et torskeoppdrettsanlegg. Gjenfangsten var hgyest de to fgrste manedene
etter remming, spredningen i fjorden var tilsynelatende tilfeldig og relativt begrenset, og fa ble gjenfanget etter
mer enn 6 maneder, noe som kan indikere lav overlevelse og begrenset tilpasningssuksess. Som en del av
avhandlingen til Varne (2016), ble det utviklet metodikker for & skille ramt oppdrettstorsk fra villtorsk basert pa
morfologi og skjell (Uglem m.fl. 2011). Mikrostrukturen i gresteinene (otolittene) er ogsa foreslatt som metode til
& kunne skille oppdrettstorsk fra villtorsk (Dahle m.fl. 2011).

| forsgk gjennomfart av Havforskningsinstituttet ble ett ar gammel merket oppdrettstorsk av skrei og lokal
kysttorsk (24-27 cm lengde) satt ut i et eksponert kystlandskap i @ygarden nordvest for Bergen. Gjenfangsten
skijedde hovedsakelig innen et &r og var lav (< 8,6 %) men starst for kysttorsken, trolig pa grunn av forskjeller i
dgdelighet mellom de to stammene (Ottera m.fl. 1999). Alle gjenfangster skjedde innen 15 km fra utslippsstedet,
og ingen forskjeller ble funnet mellom skrei og kysttorsk nar det gjaldt distanse fra utslippssted.

Disse resultatene stgttes ogsa fra en stgrre havbeitesatsing i arene fra 1985-2000, hvor naermere 1 mill.
kultivert torsk (8-34 cm), ble merket og satt ut i kyst- og fjordomrader langs Norskekysten (Svasand m.fl. 2020).
Det generelle trekket er vist i Figur 3.1, som viser at de fleste gjenfangstene ble tatt naert utsettingsstedet, men
ogsa at det er en gkende spredning fra ser til nord for hovedutsettingsomradene
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Figur 3.1. Fordeling av avstand fra utsetting til gjenfangssted fra utslipp av 0- og 1-gruppe torsk i Masfjorden (utsetting: 1985-91, #
gjenfanget:1860), Dygarden (utsetting. 1991-95, #gjenfanget: 14 363) Ytre Namdal (utsetting: 1991-94, # gjenfanget = 1668) og
Troms (Ullsfiord / Stalvikbotn) (Utsetting: 1994, #gjenfanget = 1400), Svdsand m.fl. (2020).

Observasjoner i Norddalsfjorden ved Florg og Masfjordomradet av ramt oppdrettstorsk, vurdert ut fra bade en
genetisk markar og morfologiske avvik, har vist at en betydelig andel holdt seg i neerheten av anlegget der
remmingen skjedde (Dahle m.fl. 2011). Her ble det observert vedvarende episoder med rgmming (Jgrstad m.fl.
2014), men nar driften opphgrte forsvant den remte oppdrettstorsken i stor grad. Tre mulige forklaringer har blitt
lansert for dette (Dahle m.fl. 2011): a) remt torsk finner mat ved anlegget, b) hayt fiskepress kan fare til at
andelen av rgmt torsk fiskes ut relativt raskt nar ikke ny tilfgrsel kan skje gjennom nye rgmminger, og c) remt
torsk overlever ikke seerlig lenge utenfor merden grunnet problemer med & omstille kostholdet til «<levende mat».
Angéende det siste punktet ble det observert lav kondisjon pa en del remt torsk samt individer med magen full
av blaskjell (Dahle m.fl. 2011), men vi har generelt lite data pa neaeringsvalg til domestisert oppdrettstorsk,
inkludert eventuell predasjon pa yngre torsk. Tilpasning, eller mangel pa tilpasning til et liv i det fri vil avhenge
av tid i oppdrett og grad av domestisering. Problemstillingen ble grundig studert som del av havbeiteforsgkene,
og her ble det dokumentert at polloppdrettet torsk forholdsvis raskt tok til seg fade og skilte seg lite fra villtorsk
kort tid etter utsetting som O-gruppe (Svasand m.fl. 2020). Tilsvarende studier har ikke veert gjennomfart med
domestisert oppdrettstorsk.

Den genetiske markgren hos pollprodusert oppdrettstorsk gjorde det mulig & vurdere vandring etter rgmming i
et stgrre omrade. Her ble det funnet torsk med markgren pa gyteomrader opp til 21 km unna i samme
fiordsystem som oppdrettsanlegget, og i tillegg 32 km inn i nabofjorden. Tendens til gkt frekvens av den
genetiske markaren ble observert hos larver og juvenil torsk, men ikke statistisk signifikant til & konkludere med
at oppdrettstorsk krysset seg med villtorsk (Jgrstad m.fl. 2014).
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Oppsummert tyder resultatene fra alle disse studiene pa at remt oppdrettstorsk har motivasjon for & finne eller
til og med lage hull i notveggen, men at det ikke er tilfeldig hvilken fisk som remmer og at dette ogsa pavirkes
av egenskaper ved notvegg eller ernaeringsmessig status. Etter ramming dykker stgrre torsk raskt ned til ca 20
meters dyp, vandrer inn mot land, og kan raskt spres over stgrre omrader, selv om en del rgmt torsk ogsa vil
holde seg i naerheten av anlegget de har ramt fra. Gjenfangst av ramt torsk ved anlegget bgr skje umiddelbart
etter remning og neert land, men en hay total gjenfangst antyder ogsa at remt oppdrettstorsk kan veere lettere &
gjienfange enn rgmt laks i et mer langsiktig gjenfangstfiske i et starre omrade. Et problem kan imidlertid veere at
et intensivt gjenfangstfiske ogsa kan gé ut over lokal villtorsk, og risikoforebyggende tiltak i anlegg er derfor
viktig. Yngre torsk ser ut til & bevege seg i mindre grad enn stgrre torsk etter ramming, og bruk av redskaper
som fisker effektivt pa grunt vann (f.eks. aleruser) kan veaere en strategi for gjenfangst av ung remt torsk. Videre
tyder spredningsmgnsteret hos ramt oppdrettstorsk pa at det er et klart potensial for interaksjon mellom rgmt
fisk og villfisk, ogsa i gytetiden, selv om studien fra Trondheimsfjorden og Norddalsfjorden ikke klarte & finne
klare indikasjoner pa introgresjon av oppdrettsgener hos den lokale villtorsken. Den nye interessen for
torskeoppdrett er knyttet til en domestisert oppdrettstorsk. Det mangler imidlertid dokumentasjon pé atferd hos
denne torsken som kan belyse om den har mindre trang til & remme fra merdene, og hvordan den eventuelt vil
fordele seg i et fjordsystem hvis ramming skulle skje. Slik informasjon vil vaere vesentlig for valg av strategier
med hensyn til & bade & forebygge og redusere effektene av remminger.

3.1.3 - Gyting i merd

I motsetning til laksen vil torsken kunne gyte i merdene. Gyteatferd hos torsk involverer trolig partnervalg med
kurtise (Karlsen & van der Meeren 2013), og det er observert at torsk kan gyte i smé vannvolum (van der
Meeren & lvannikov 2006). Det er videre pavist at befruktede egg fra oppdrettstorsk vil unnslippe merdene og
overleve til kignnsmoden torsk som igjen vil bidra til gyting pa lokale gytefelt (Jgrstad m.fl. 2008; van der
Meeren m.fl. 2012). En studie med genetisk merket torsk i et kommersielt oppdrettsanlegg i Norddalsfjorden
ved Florg paviste larver og yngel av torsk med den genetiske markaren i og ved gyteomrader opp til 19 km
unna anlegget, men grunnet remmingsepisoder fra anlegget var det ikke mulig & si om dette var avkom fra
gyting i merd eller fra remt torsk (Jarstad m.fl. 2014). | forsgk med genetisk merket torsk i merder i
Heimarkspollen i Austevoll ble det observert at 12 % av torskelarver samlet inn 9 km unna merdene hadde sin
opprinnelse fra gyting i merd inne i pollen, mens tilsvarende andel inne i pollen var 36 %. Gener fra
oppdrettstorsken vil derfor enkelt kunne spres uten at oppdrettstorsken faktisk reammer fra merdene. En studie i
Trondheimsfjorden viste at betydelige mengder med egg fra gyting i merd hovedsakelig drev i overflaten utover
fiorden, og det ble derfor ikke funnet torskelarver fra denne gytingen eller noe genetisk signal for juvenil torsk i
indre fijordbasseng (Beistadfjorden) tre ar etter observert gyting (Varne m.fl. 2015).

Det er pavist at torsk med opphav fra gyting i merd gyter med hverandre, men det er ikke sikkert pavist at slik
torsk faktisk gyter med villtorsk (van der Meeren m.fl. 2012). Atferdsstudier i tankforsgk og merkeforsgk pa
gytefelt med oppdrettstorsk og villtorsk har imidlertid vist at det er sannsynlig at gyting kan skje mellom vill- og
oppdrettstorsk (Meager m.fl. 2009, 2010; Skjeeraasen m.fl. 2010).

Biomassen i et matfiskanlegg for torsk kan trolig veere betydelig sammenlignet med biomassen av villtorsk pa
lokale gytefelt, men data for dette mangler. Videre vil oppdrettstorsken ha naer dobbelt s& mange egg
(fekunditet) som villtorsk (Wroblewski m.fl. 1999). Teoretisk vil en fullfert gytesesong fra et matfiskanlegg pa 500
tonn med lik kjgnnsfordeling kunne produsere mellom 150 og 200 milliarder egg hvis all torsken blir
kjgnnsmoden, og 50 til 65 milliarder egg om kun en tredjedel av torsken kjgnnsmodner.

En forutsetning for & kontrollere gyting i merd er kontroll p& kignnsmodning. Kjgnnsmodning hos torsk er
vanskeligere & hindre ved bruk av lys utendars enn det som er tilfelle for oppdrettslaks. Ved bruk av lys kan
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gyting i merd derfor forekomme hos en viss andel av bestanden, men modningen vil forsinkes noe (Taranger
m.fl. 2006; Korsgen m.fl. 2013) slik at gyting kan skje utenfor den naturlige gytesesongen far slakting. Det
finnes ikke informasjon om en domestisert torsk reagerer bedre pa lysstyring enn det som har veert observert
tidligere hos torsk som ikke har veert gjennom et avisprogram.

Bedret vekstrate hos en domestisert torsk kan imidlertid tenkes & redusere problemet med gyting i merd, fordi
den kan slaktes ved gnsket starrelse far kignnsmodningen skjer. Otterd m.fl. (2018) fant variabel effekt i vekst
hos 2. generasjon oppdrettstorsk fra to avisprogram i Norge (Torskeavisprogrammet i Tromsg og Marine
Breed), sammenlignet med avkom fra villtorsk. Fra avisprogrammet i Tromsg er det imidlertid rapportert om 10
% gkning i vekst for hver generasjon (Henriksen m.fl. 2018).

Egg- og larvedrift

Egg og larvedrift fra gyting av torsk i merd vil mest sannsynlig veere sammenlignbart med drift av gyteprodukter
fra vill torsk ved lignende miljgforhold. Lengden p& eggstadiet vil variere med temperaturen, fra ca. 14 dager pa
Vestlandet og opp til 3 uker i mars i Nord-Norge pa grunn av lave temperaturer (Myksvoll m.fl. 2014). Gyting
utenfor sesong i den varme arstiden, for eksempel ved bruk av lys for a utsette kjignnsmodning, kan redusere
utviklingstiden p& eggene. Det er liten variasjon i flyteevnen (oppdrift) mellom ulike kysttorskpopulasjoner (Jung
m.fl. 2012) hvilket betyr at det er hovedsakelig det lokale miljget som bestemmer vertikalfordelingen av egg
(Myksvoll m.fl. 2011). | fjorder der brakkvannslaget har saltholdighet under ca. 30 psu vil eggene synke under
brakkvannslaget, mens i omrader med saltholdighet over 30 psu vil eggene flyte helt i overflaten. Dette vil ha
betydning for eggspredningspotensialet.

Potensialet for spredning av egg og larver

Spredningen av egg og larver fra torsk i merder vil i stor grad veere styrt av lokaliseringen til anlegget. Til
sammenligning s& ligger mange av gyteomradene til kysttorsk innerst i fiordarmene, der er det ofte litt lavere
saltholdighet og eggene er fordelt litt dypere i vannsgylen. Den dypere fordelingen og de lokale stramforholdene
gjer at eggene kan fa hgy retensjon i omradet de er gytt, altsa at potensialet for spredning er veldig lite
(Myksvoll m.fl. 2011).

Gyteomrader som ligger ute pa kysten har derimot et mye stgrre potensiale for spredning fordi eggene flyter
helt i overflaten der strammen er sterkest pa grunn av vindpadraget. Der kontinentalsokkelen er smal sa
kommer kyststrgmmen tett pa kysten og bidrar til betydelig transport nordover. Spredningsmodellering har vist
at torskeegg har hgyest retensjon i fiordomrader (> 90 %), moderat retensjon i kystomrader innenfor grunnlinja
(rundt 50 %) og ingen retensjon utenfor grunnlinja (Myksvoll m.fl. 2014).

Lokalisering av anlegg inne i en fjord er ogsa av stor betydning (Uglem m.fl. 2012). Plasseringen av anlegg pa
stramsterke lokaliteter, som for lakseoppdrett, vil medfare en betydelig starre spredning enn om anlegget
plasseres i skjermede fjordarmer, tilsvarende der hvor gyteomrader for kysttorsk ofte finnes. Egg og larver spres
pa samme mate som lakselus de farste ukene, far egenbevegelsen gjar seg gjeldende, og kan derfor spres
flere titalls kilometer ogsa innenfor en fiord (Asplin m.fl. 2014).

Simulering av spredning er na allment tilgjengelig gjennom «Stramkatalogen». Dette on-line verktgyet simulerer
spredning av partikler i en opplgsning med ruter pa 800 x 800 m. Denne opplgsningen kan vaere noe grov for
trange fjorder, men den vil kunne gi en pekepinn p& hvor omfattende spredningen kan veere og mulig pavirkning
pa nzerliggende gytefelt. For en bedre opplgsning kan for eksempel en modell tilsvarende NorKyst-modellen
med 160 x 160 m rutenett benyttes, som ogsa benyttes for & simulere spredning av lakselus.

3.1.4 - Midlertidig lagring/flytting av levende torsk
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Levendelagring av vill torsk, som evt. gyter i ventemerden, og/eller remmer fra ventemerden og deretter gyter
sammen med lokale torsk, byr ikke fullt ut pa de samme utfordringer som oppdrett av torsk siden de ikke har
veert gjennom en domestiseringsprosess. Men, slik ramming kan likevel ha konsekvenser for ville populasjoner
og er avhengig av to forhold: Omfang av rammingshendelsen, og grad av genetiske forskjeller mellom torsken
som rgmmer og lokale villfisk. Vi anta at en ramming av en viss starrelse vil gi sterst pavirkning i fiorder og indre
omrader pa kysten. Dette fordi det i slike omrader ofte er en relativ liten stedegen torskebestand, og at den
remte torsken i mindre grad vil spre seg enn den ville gjort i de ytre kyststrgkene. Dette gjelder bade rgmming
som voksen og pa eggstadiet.

Nar det gjelder forskjell mellom mellom torsken som rgmmer og lokal villfisk, sa tyder studier pa at med gkende
avstanden mellom to lokaliteter, stedet der fisken ble fanget og stedet der den blir holdt i merd, vil den genetiske
forskjellen gke. | tillegg er det vist starre forskjell pa torsk inne i fiorden og ute ved kysten enn det en kunne
forvente ut fra geografisk avstand. Fra et genetisk synspunkt vil det veere lav sannsynlighet for negative
genetiske interaksjoner med fangst og levendelagring av torsk innenfor samme omrade. Sannsynligheten vil
gke med distanse mellom fangststed og lagringslokalitet og ogs& med omfanget av levendelagring. For fisk
fanget og holdt i de ytre kyststrgk vil vi anbefale & ta utgangspunkt i forvaltningsgrenser for kysttorsk, og
vurdere seerskilt dersom flytting over disse grensene blir aktuelt. Det er mest kysttorsk nord for 67-graden, og
forekomsten blir gradvis redusert ned til 62-graden. Kysttorsk i ytre strgk nord for Stadt (62-graden) er
sannsynligvis tilpasset en varierende grad av skrei og dennes gyteprodukter. Det er dermed rimelig & tro at de
ikke er veldig sarbar for pavirkning fra levendelagring av skrei. Det kan likevel vaere ngdvendig med gradvis gkt
aktsomhet sgr for 67-graden, ogsa fordi omradene er «datafattig» (Aglen m.fl. 2020; Nedreaas m.fl. 2021).
Lengre sgar er bestandene svake, og krever gkt aktsomhet. Nar det gjelder fangst og/eller hold av torsk i indre
strak som fjorder og mer isolerte omrader vil vi anbefale en betydelig mer restriktiv holdning til flytting av fisk.
Her bgr lokale forhold vurderes mer ngye i hvert enkelt tilfelle.

3.2 - Pkologiske interaksjoner
3.2.1 - Spredning av sykdomsfremkallende organismer- parasitter, bakterier og virus

Patogener fra torskeoppdrettsanlegg til villfisk kan spres med egg (vertikal smitte), eller mellom fisk via vannet
(horisontalt). Enkelte patogener har potensialet for & kunne spre seg bade innen og mellom arter.
Smittespredning fra oppdrett kan fare til gkt innslag av skadelige infeksjoner for eksempel hos torskeyngel, som
er stasjoneere i de lokale oppvekstomradene over tid. Dette kan fgre til gkt dgdelighet ut over den naturlige
dgdeligheten i populasjonen. De mulige negative effektene smitte fra torskeoppdrett kan ha i omgivelsene vil
avhenge av typen smitte (agens), forekomst av mottakelige arter i omradet og ulike miljgfaktorer (f.eks.
temperatur, saltholdighet, stram). Agenets overlevelse i miljget er en av ngkkelfaktorene for
spredningspotensialet og dette varierer mellom ulike agens (Anderson & May 1979; Combes 2001; Botzler &
Brown 2014).

Med levendelagring eller akvakultur (fangstbasert) av villfanget torsk kommer utfordringene rundt hold av fisk
med ukjent smittestatus. Potensiale for at denne fisken er baerer av agens som vil kunne spre seg til
omgivelsene ved sykdomsutbrudd, vil alltid veere tilstede.

Det er sannsynlig at det spres patogener til miljget fra smittet og syk fisk i oppdrett og smittespredning kan
deles opp i falgende scenarier:

« Smitte til villfisk, bade torsk og andre mottakelige arter

« Smitte innad i anlegg og mellom anlegg (torsk — torsk)
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« Smitte til lakseanlegg inkl rensefisk (bade leppefisk og rognkjeks).

Eliminasjon eller begrensing av sykdomstilfeller i oppdrett er sentralt for & hindre smittespredning fra
torskeoppdrett, bade til vill og oppdrettet fisk. God forebygging giennom biosikkerhetstiltak i alle ledd av
produksjonen og beskyttende vaksiner er et essensielt tiltak for & hindre infeksjoner i oppdrettsfisken og dermed
redusere risiko for smitte fra anlegg til omgivelsene og villfisken (Sitja-Bobadilla m.fl. 2017).

De viktigste kjente parasitter, bakterier og virus fra torsk er her gitt en kort omtale.
Parasitter

Vi kjenner over hundre forskjellige parasittarter fra torsk, og noen av disse kan forarsake sykdomsproblemer i
torskeoppdrett. Generelt vil parasitter med direkte smittevei, dvs. uten mellomverter, veere de som gir stgrst
problemer. Slike parasitter far gode livsbetingelser i et system med hay tetthet av verter — som er normalt i
oppdrett. Av de mange parasittene som vi vet infiserer torsk, har minst 22 arter slik direkte smitte (protister,
Gyrodactylus og copepoder), og finnes hos torsk i Norge. Noen av disse har allerede forarsaket problemer i
torskeoppdrett ( Trichodina spp., Gyrodactylus spp., Ichthyobodo sp., Caligus elongatus ), og har medfart behov
for behandling med kjemikalier.

Villtorsk parasitteres at to arter lus, og begge kan forekomme pa oppdrettstorsk.

Torskelus ( Caligus curtus ) finner man pa torsk og noen andre torskefisk som lange, lyr, sei og brosme. | s@r
norge forekommer denne lusen pa vandrende torsk i gytetiden, men er sveert uvanlig p& grunntlevende lokal
villtorsk og pa oppdrettstorsk. | Nord-Norge er der derimot registrert paslag av torskelus pé torsk i merd
(Karlsbakk m.fl. 2009; Heuch m.fl. 2011). Denne lusen har larver som vokser opp pé torsken, og en kan derfor
tenke seg at torskelusen kan forérsake lignende problemer som lakselus pé laks hvis oppdrettsvolumene blir
store. En har sd langt ikke mattet behandle mot torskelus.

Skottelus ( Caligus elongatus ) er en generalist som man har funnet p& mange ubeslektede fiskearter i hele
landet, og som er alminnelig pa oppdrettsfisk i merd. Skottelus vokser ofte opp pa smafisk, men ogsa pa sterre
rognkjeks og laks. Der er to varianter (genotyper) av lusen, som kan ha forskjellig forekomst, og det synes ikke
a veere samme typen pa voksen torsk (type 2) som er vanlig pa laks og rognkjeks (type 1). En kan finne
skotteluselarver pa sma torskeyngel i naturen, men skjelden pa den stgrre fisken en holder i merdanlegg. Nar
en da far omfattende skottelusepdslag pa torsk i merd, er dette med voksne lus fra omgivelsene som er frie i
vannet, ikke lus som har vokst opp p& merdtorsken (Karlsbakk m.fl. 2009). Paslagene av skottelus kan derfor
veere plutselige, og beiteskader har medfart at en har mattet behandle (Nygaard 2005). Denne lusens biologi er
derfor annerledes pa torsk enn lakselusens pé laks. Likevel kan kraftige luseinfeksjoner pa torsken tenkes &
forarsake gkt smittepress pa villfisk i omgivelsene.

Forekomst, gkologi og atferd hos torskelus og de to skottelusvariantene er lite undersgkt, og det er uklart hvilke
problemer og miljgeffekter de kan forarsake. Det trengs derfor forskning pa disse Caligus -artene i arene
fremover.

Bakterier

De fleste bakterier som har forérsaket sykdom hos oppdrettsfisk, har veert sékalte opportunister. Disse kan
gjerne overleve uavhengig av verter, eller de utgjer en del av vertenes normalflora. De kan forarsake sykdom
nar verten svekkes, eller det utvikles mer fisketilpassede skadelige stammer i oppdrett Slike bakterier, for
eksempel Vibrio -typer og atypiske furunkulosebakterier, er kjent fra mange fiskearter. Sist torskeoppdrett var
stort i Norge, sto disse bakterietypene for en stor del av sykdomsutbruddene (Fiskehelserapporten 2010).
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Effektive vaksiner vil trolig redusere problemene med vibriose og atypisk furunkulose.

Bakterien Francisella noatunensis lever inni fiskens celler, og kan forarsake sykdommen francisellose. Smittet
torsk kan ved hgyere sjgtemperatur (helst > 9 ° C) utvikle betennelsesknuter i indre organer, saerlig i milt og
nyre som kan bli sveert oppsvulmet (Colquhoun & Duodu 2011; Ottem m.fl. 2008; Omdal 2009). Francisellose
utvikler seg under normale norske miljgforhold langsomt, og fisken kan veere smittebaerer over lengre tid uten at
det oppdages. Det gjgr at bade behandling og forebygging av sykdommen kan veere vanskelig. Det finnes per i
dag ikke kommersielt tilgjengelige vaksiner for sykdommen..

Mye tyder pa at bakterien er vanlig forekommende hos vill torsk i sgrlige deler av Norge. Det har veert epidemier
av sykdommen i villtorsk i Skagerrak/Kattegat varme somre. Francisellose vanskeliggjorde tidligere
torskeoppdrett i Rogaland, men bakterien er uvanlig i villtorsk i Nord-Norge og oppdrettstorsk der vil normalt
ikke kunne utvikle sykdommen péa grunn av lavere sjgtemperatur. Flytting av settefisk fra sgr har tidligere fart til
smitte i nord, et scenario som kan unngas med regional yngelproduksjon, smittefri stamfisk, intensiv
yngelproduksjon og pavekst til settefisk i lukkede systemer.

Virus

Betanodavirus varianten av Nodavirus som infiserer torsk i Norge (GMNNV) er utbredt i villtorsk i hele landet
(Nylund m.fl. 2008). Viruset angriper nervesystemet, og kan forarsake nervevevsdgd - sykdommen viral nervgs
nekrose (VNN). VNN er vanligst hos yngel og er kun kjent fra oppdrettssituasjoner. Vi vet i dag altfor lite om
hvor stor faren for vannbaren smitte med GMNNYV er, fra smittet oppdrettstorsk til forskjellige livsstadier av
villtorsk og for andre villfisk.

Et problem med denne typen virus er at de i tillegg til & smitte horisontalt kan smitte vertikalt, altsa mordyr-egg-
yngel (Breuil m.fl. 2002). Avkom av smittet stamfisk kan altsa bli baerere av viruset, og senere veere opphav til
NNV utbrudd. Oppdrettstorsk kan modnes og gyte i merd og det kan dermed skje omfattende smittespredning
hvis GMNNV infisert fisk gyter i merd. Siden en relativt hgy andel av villfisken ogsa er smittet naturlig utgjer
dette fenomenet primaert en trussel hvis:

i. Det introduseres eksotiske skadelige virusvarianter (import av fisk)
ii. Det utvikles saerlig skadelige (virulente) varianter av viruset i oppdrett

Det er derfor viktig & sikre smittefri stamfisk, og unnga kjgnnsmodning. Det bar ikke tillates import av settefisk
fra andre land. Det finnes vaksiner, men sa langt ikke for torskevarianten og torsk.

Et annet marint fiskevirus som kan skape problemer, er rabdoviruset viral haemorragisk septikemi virus (VHSV)
som forarsaker den alvorlige sykdommen viral haemorragisk septikemi (VHS). VHSV er ifglge OIE kjent fra over
80 arter av bade saltvanns og ferskvannfisk inkludert torsk og salmonider (Anonym 2014). En lite skadelig
variant av VHSV forekommer naturlig i sild (Sandlund m.fl. 2014; Johansen m.fl. 2013) og i villtorsk (Karlsbakk
m.fl. 2008) i Norge. Smitteforsgk tyder pa at torsk er forholdsvis resistent mot VHS (Snow m.fl. 2000; Snow m.fl.
2005), men kan utvikle sykdommen. Infeksigs pankreas nekrose virus (IPNV) som forarsaker infeksigs
pankreas nekrose (IPN), har et vidt vertsspekter ( Munang'andu m.fl. 2016). Det er viktig hos laks, og har ogsa
veert en viktig dadsarsak i oppdrett av kveite (Bloch m.fl. 1991; Johnsen m.fl. 2004). Viruset er isolert fra norsk
villtorsk (Jensen m.fl. 2009), og IPNV har forarsaket massedgd av torskeyngel utenfor Norges grenser. Viruset
er ogsa pavist a kunne forarsake dadelighet under eksperimentelle betingelser (Urquhart m.fl. 2009).

Kunnskapshull
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Hvordan sykdomsutviklingen vil arte og utvikle seg etter hvert som torskenaeringen vokser i volum, er usikkert.
Det har i de siste 10 arene veert gjennomfart sveert lite sykdomsforskning pa torsk, og det er generelt lite
kunnskap om sykdom i torsk, inkludert for kjente agens og deres sykdommer.

De agensene som er omtalt her er kjente, men erfaringsmessig vil oppskalering av akvakulturproduksjon kunne
fare til oppblomstring av hittil ukjente («nye») agens som sa kan forarsake nye sykdommer. En kan ogsa ha
kjente agens som tilpasser seg en ny vert, eller nye varianter av allerede kjente agens. Oppdrett generelt legger
godt til rette for dette, med hgy tetthet av verter og effektiv smittespredning i oppdrettspopulasjonen. Ved
torskeoppdrett har en ogsa gjerne hgy tetthet av mottakelige verter i miljget rundt anlegg, som kan gke
sannsynligheten for utveksling av agens mellom oppretts- og villfisk. Problemet vil gke med gkende
oppdrettsvolum. Mest utsatt for smitte er villfisk som oppholder seg stasjoneaert i naerheten av oppdrett. Haye
vertstettheter, redusert levelengde, lav genetisk variasjon hos vert og kontinuerlig tilstedeveerelse av agens er
generelle oppdrettsfaktorer som kan bidra til gkt virulens hos agens (Kennedy m.fl. 2016). Et kjent eksempel er
gkt virulens hos bakterien Flavobacterium columnare som fglge av oppdrett av salmonider i Finland (Pulkkinen
m.fl. 2010). Mulighetene for kontinuerlig utveksling av agens mellom oppdrettstorsk og mottakelige villfisk i
miljget, vil kunne bidra til at varianter av agens kan opprettholdes og sirkulere uavhengig av generasjonsskiller
for oppdrettstorsken. Der det er flere helt eller delvis mottakelige verter tilstede vil i tillegg potensialet for arts-
hopp @ke. Effekten av av utveksling og art-hopping er sveert vanskelig a forutse. Men, en hypotetisk konsekvens
er at det vil stimulere gkt genotypisk variasjon hos agens og tilhgrende gkt risiko for endring i agensenes
egenskaper inkludert virulens.

| tillegg har vii Norge gkende oppdrett og bruk av andre marine arter som rognkjeks og leppefisk. Dette kan gke
mulighetene for smitte mellom og tilpasning til ulike arter ogsa i oppdrett, der betingelsene for spredning er
sveert gode. Ngye overvaking med formal & identifisere nye varianter eller agens vil veere sveert viktig for raskt a
kunne iverksette tiltak nar nye sykdomsproblemer oppstar.

Til forskjell fra laks vil alle livsstadier av villtorsk og andre marine fisker, kunne komme i direkte kontakt med
infeksigse agens fra torskeoppdrett. Vi vet i dag lite om hvor stor smittefaren er fra oppdrettstorsk, bade til gyte
og oppvekstomrader for torsk. Dette gjelder ogsa en eventuell pavirkning det kan ha pa andre fiskearter.
Kartlegging, overvaking og forskning vil vaere ngdvendig for & forsta dette bedre. Nivaer for utvalgte parasitter,
virus og bakterier bgr derfor kartlegges og overvakes systematisk i utvalgte bestander bade fer og etter at
torskeoppdrett har gkt i omfang. @kt kunnskap om dette vil veere viktig for & gke biosikkerheten, minske
spredning av smitte fra oppdrett til villfisk og ogsa hvilke konsekvenser eventuell smitte vil kunne ha pa villtorsk.

3.2.2 - Pavirkning fra oppdrettsanlegg pa vandring og gyteatferd hos villtorsk

Internasjonalt er det relativt liten kunnskap om unnvikelse av fisk fra oppdrettsanlegg, eller eventuell pavirkning
pa vandringsmgnsteret (Callier m.fl. 2018; Barett m.fl. 2019), og det har veert lite eller ingen ny forskning pa
dette de siste 10-15 arene. | Norge har fiskere imidlertid lenge hevdet at «innsigstorsk» pa gytevandring, ikke
vandret inn til gytefelt i oppdrettsintensive fjorder. Fiskernes tradisjonelle gkologiske kunnskap er studert
gjennom intervjuundersgkelser og samfunnsvitenskapelige metoder (Maurstad m.fl. 2007). Konklusjonen er at
fiskerne har gjort palitelige observasjoner av adferd til torsk i oppdrettsintensive omrader, bade unnvikelse og
tiltrekning, men at det trengs naturvitenskaplige studier for & konkludere med sterre sikkerhet, samt foresla
mekanismer bak eventuelle endringer (Maurstad m.fl. 2007).

Gjentatte eksperimentelle studiene i laboratoriet, hvor vill kysttorsk gis et valg mellom & oppholde seg i eller
unnga kar iblandet vann fra et kar med oppdrettslaks, bekrefter at villfanget antatt oppdrettsnaiv kysttorsk
unngar & oppholde seg i kar som tilfgres en sveert liten (2,5 %o) andel vann fra et kar med laks (Ssether m.fl.
2007). Det er luktstoffer i vannet torsken reagerer p&, ikke endringer i vannkvalitet som sddan, da fisk med
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blokkert luktesans ikke viste denne adferden. Luktesansen er sveert viktig for fiskens evne til & orientere seg i
miljget, blant annet for & finne mat, orientere seg om gode/darlige habitater, unnga predatorer, kommunikasjon
med artsfrender etc. (e.g. Hara 1994; Sorensen & Caprio, 1998). Oppfalgende eksperimenter viser at fisk
fanget neer eller under oppdrettsanlegg, som antas & vaere stasjonaer kysttorsk, ogsa unngar vann fra kar med
laks, men i mindre grad enn antatt oppdrettsnaiv vandrende kysttorsk.

Eksponering for lukt fra annen torsk gav tilsvarende adferdsendring hos villtorsken; den tilbrakte mindre tid i
karet hvor lukten ble tilsatt. Det kan dermed synes som om de observerte adferdsendringene ikke er knyttet til
lukten av noen spesiell art, men snarere generelle komponenter som akkumuleres i vannet nar store tettheter
av fisk oppholder seg der. Farste generasjon oppdrettstorsk endrer imidlertid ikke adferd nar den eksponeres
for vann fra laksekaret, noe som kan skyldes at disse er tilvent hgye konsentrasjoner av komponenten(e) som
villtorsken reagerer pa (Saether m.fl. 2007). Det eksperimentelle designet tillater imidlertid ikke at man
konkluderer med at lukt av annen fisk i en fjord kan fare til endret adferd hos torsk som har naturlig tilhgrighet
der, eksempelvis ved at vandrende kysttorsk pa gytevandring stanser og snur far de kommer inn til
gyteomradet, fordi kompleksiteten i problemstillingen er alt for stor til at dette kan gjenskapes i laboratoriet, og
det kan ogsa tenkes at oppsettet er «for sensitivt» ved at fisken ikke matte velge bort noe (f.eks. beskyttelse
eller mat) dersom den unngikk kar med lukt fra laks. Resultatene fra stasjonaer torsk kan tyde p& dette, ettersom
denne fisken var fanget ved oppdrettsanlegg, og som frittlevende valgte & oppholde seg der men likevel unngikk
kar med lukt av laks i eksperimentet.

Vandringsmgnsteret til innvandrende kysttorsk («innsigsfisk») under naturlige forhold har derfor ogsa blitt
undersgkt i en storskala telemetristudie (Bjgrn m.fl. 2009). Torsken ble fanget i midtveis inn i yte del av
@ksfjorden, en oppdrettsintensiv fijord med et tradisjonelt gytefelt (Maurstad m.fl. 2007; Fiskeridirektoratet.no)
innerst i fiorden. Halvparten av fisken ble luktblokkert, og satt ut pa fangststedet mens resten ble transportert
inn til gytefeltet og i oppdrettsintensive omrader. All fisk, foruten en, som ble fanget og gjenutsatt i ytre del av
@ksfjorden, snur og forlater fiorden innen en uke etter utsett. Nar de derimot fysisk flyttes inn til de
oppdrettsintensive indre omradene av fjorden oppholder majoriteten av torsken seg der inne i ca. 3 uker, de
synes ikke avskrekket av anlegg, og det kan heller ikke utelukkes at de gyter i fjorden. Det var ingen
sammenheng mellom luktesans og vandringsatferd, ettersom luktblokkert fisk viste samme adferd som fisken
med intakt luktesans (Bjarn m.fl. 2009). Feltstudien frambrakte med andre ord ingen bevis pa at vandrende
torsk unnga oppdrettsintensive omrader som en fglge av luktstoffer, men resultatene strider heller ikke imot
fiskernes observasjoner om at torsken ikke lenger gér inn til gytefeltet i fiorden. Som et sideelement i disse
studiene, har habitatvalg hos torsk i en fjord med torskeoppdrett («torskehoteller») ogsa blitt undersgkt (Bjgrn
m.fl. 2007). Resultatene bekrefter observasjoner fra en annen fjord med intensivt torskeoppdrett (Serra
Llinnares m.fl. 2013) om at det er en forhgyet tetthet av torsk rundt oppdrettsanlegg, og at enkelte individer er
sveert stasjonaere rundt anleggene (Bjgrn m.fl. 2007; Hedger m.fl. 2017).

Vare resultater viser dermed at laboratorie- og feltstudier av den typen som hittil er gjennomfart, ikke vil veere
tilstrekkelig for & kunne vise om intensiv oppdrettsaktivitet (farst og fremst lakseoppdrett, men det kan ogsa
gjelde torskeoppdrett, levendelagring og fangstbasert akvakultur) faktisk farer til at vill innsigstorsk skyr
tradisjonelle gyteplasser. Dersom vi antar at laboratorieresultatene er valide (jamfgr sensibilitet), viser disse at
antatt oppdrettsnaiv vandrende kysttorsk responderer klart negativt pa lukt fra hgye tettheter av fisk. Denne
responsen er svakere (men fortsatt signifikant) hos antatt stasjoneer kysttorsk fra omrader med oppdrett, og helt
fraveerende hos oppdrettstorsk (Saether m.fl. 2007).

Samtidig viser telemetristudien (Bjgrn m.fl. 2009) og de andre feltresultatene (Bjgrn m.fl. 2007) at det i all
hovedsak er stasjoneer fjordtorsk som aggregeres rundt oppdrettsanlegg. Det kan derfor tenkes at det kan vaere
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to helt forskjellige responser hos torsk pa samme stimuli; noen kan tilvennes og tiltrekkes (stasjoneer fjordtorsk)
mens andre kan frastgtes (vandrende kysttorsk pa gytevandring). Dette er ogsa i overensstemmelse med
fiskernes observasjoner om at det er «innsigsfisken» som unngéar fjorder med oppdrett (Maurstad m.fl. 2007).
Sett samlet, kan det derfor fortsatt ikke utelukkes at tilstedeveerelse av annen fisk kan bidra til a forklare
endringene i kysttorskens tilstedevaerelse som fiskerne observerer. Lyd, lys eller andre faktorer fra industrielt
oppdrett kan ogsa pavirke, men det kan heller ikke utelukkes at torsk ikke reagerer negativt pa intensiv
oppdrettsaktivitet.

Oppsummert er det fortsatt uavklart om og eventuelt hvordan oppdrett pavirker gytevandring og adferd til vill
torsk. Derfor vil langsiktige feltstudier (far og etter etablering av oppdrett og i fjorder med og uten oppdrett, slik
som na igangsatt i Sa/Cod prosjektet) antakeligvis veere en mer treffende metodikk for & forsgke & dokumentere
om intensivt fiskeoppdrett kan pavirke adferd, gyting og populasjoner til vill torsk.

3.2.3 - Oppdrettsanlegg som Fish Aggregating Device

Oppdrettsanlegg med apne merder i kystsonen kan pavirke marine villfiskbestander. Fisk og annet dyreliv
tiltrekkes oppdrettsanlegg pa grunn av en rekke arsaker, og samles i store mengder. De fysiske
konstruksjonene, som fortayninger og merder, gir ly for sméafisk og habitat for ulike organismer, som deretter
kan tiltrekke seg starre rovfisk. Oppdrettsanlegg fungerer som fiskeansamlingsinnretninger som falge av de
fysiske strukturene, gkt tilgjengelighet av mat og organisk avfall (Callier m.fl. 2018; Sanchez-Jerez m.fl. 2011).
Hvis et betydelig antall fisk fra den lokale bestanden samler seg rundt oppdrettsanlegg, kan det fungere som en
gkologisk felle. @kologiske feller oppstar nar et kunstig habitat introduseres i det naturlige miljget, tiltrekker seg
fisk, og effekten av dette leder til negative gkologiske konsekvenser for fisken (Dempster m.fl. 2011). Fisk kan
foretrekke ett kunstig habitat fremfor ett naturlig om dette virker a veere ett habitat som fremstar attraktivt for
fisken, men som i realiteten er ett darligere habitat med lav kvalitet som kan lede til darligere reproduksjon eller
overlevelse (Battin 2004).

Hovedattraksjonen rundt oppdrettsanlegg er trolig det ekstra naeringstilskuddet fra spillfor, noe som tiltrekker fisk
i store antall. Spesielt sei, Pollachius virens, samler seg tett rundt merdene under et oppdrettsanlegg, men ogsa
andre arter samler seg under oppdrettsanlegg. | en undersgkelse av 9 anlegg om sommeren og varen, fant en
at arter som sei, makrell, torsk og hyse omfatter henholdsvis 92, 3,5. 2,4 og 1,8 % av all samlet fisk under
norske oppdrettsanlegg (Dempster m.fl. 2009, 2010). Endringene i artsmangfold og mengden fisk i tilknytning
oppdrettsanlegg kan ha konsekvenser for gkosystemet, noe som til slutt kan fgre til negative effekter pa
neeringsstoffsammensetning og produktiviteten i systemet (Gamfeldt m.fl 2015). En metaanalyse av
miligpavirkninger fra havbruk ble utfgrt av Barrett m.fl. (2019), som fant forhayet forekomst av dyreliv rundt
akvakulturanlegg, og da hovedsakelig av fisk. Forfatterne rapporterte ogsa at villfisk i tilknytning
oppdrettsanlegg var i 1,7 ganger tyngre enn fisk som ikke er tilknyttet oppdrettsanlegg, samt et diettskifte til
enten pellets eller andre byttedyr.

Samlingen av villfisk rundt oppdrettsanlegg kan pavirke bestanden ved at fgdevalget endres, og dermed ogsa
makroneeringsstoffene som tas opp, noe som kan fare til gkt kondisjonsfaktor, hgyere fettinnhold og at
reproduksjonen forstyrres (Barrett m.fl. 2018). Tettheten av fisk som samler seg rundt oppdrettsanlegg kan
henge sammen med forintensiteten eller féringstider (Uglem m.fl. 2009). Det er gjort fa systematiske forsgk pa a
male i hvor stor grad spillfér utgjar av dietten til villtorsk i neerheten av oppdrettsanlegg. | ett forsgk hvor dietten
til bl.a. torsk i naerheten av 9 oppdrettsanlegg i sommerhalvaret ble undersgkt, hadde 20 % av torsken pellet i
magesekken, mens torsk fanget pa kontrollokaliteter ikke hadde pellet i magesekken (Dempster m.fl. 2011).
Seether m.fl. (2012) viste ogsa at torsk av ulik starrelse varierte med hensyn til hvor mange som hadde pellets i
mageinnholdet. Andelen av torsk som var mindre (N=34) eller stgrre (N=46) enn 60 cm som hadde spist pellets
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var henholdsvis 32 % og 11 % (Saether m.fl. 2012). Det er ikke dokumentert at endringer i fadevalg pavirker
filetkvaliteten hos torsk negativt, men det er registrert endringer i smak pa seifilet (Skog m.fl. 2003).

Atlantisk torsk beiter p& organismer og annen fisk som samler seg rundt oppdrettsanlegg (Dempster m. fl. 2011,
Seether m.fl. 2012). Det har ogsa veert observasjoner av raudate (Calanus finmarchicus) og krill rundt
lakseoppdrett, og krill har blitt funnet i magepraver av makrell (Scomber scombrus) og hyse (Polacchius virens)
(Svasand m. fl. 2017). En annen mulig arsak til tiltrekning er at starre villfisk lokkes til oppdrettsanlegg fordi
mindre byttefisk ogsa samles der. Bade Dempster m.fl. (2011) og Saether m.fl. (2012) dokumenterte at stgrre
torsk og sei fanget ved oppdrettsanlegg hadde spist mindre fisk, hovedsakelig smasei, som trolig var tiltrukket
anlegg pa grunn av tilgang pa spillfér. Serra-Llinares m. fl. (2013) viste ogsa at starre torsk og sei som oppholdt
seg ved et torskeanlegg hadde spist remt torskeyngel og andre fiskearter. Det er ogsa vist at villfisk kan
oppholde seg sveert naer oppdrettsanlegg over forholdsvis lange perioder, og at de vandrer raskt og ofte mellom
flere anlegg, samt til andre naerliggende habitater som for eksempel gyteomrader eller tradisjonelle fiskefelt
(Uglem m.fl. 2008, 2009; Dempster m.fl. 2010; Sanchez m.fl. 2011). | Norge er dette vist for bade torsk og sei
(Uglem m.fl. 2008, 2009).

Kunstig belysning brukes i lakseoppdrett for & hemme kjgnnsmodning og for & gke somatisk vekst om varen
(Hansen m.fl. 2017). Flere virvellgse dyr tiltrekkes av kunstig belysning og det er observert forhngyede mengder
virvellgse dyr rundt oppdrettsanlegg (McConnell m.fl. 2010; Fernandez-Jover m.fl. 2016). Krill (Thysanoessa
inermis) er et viktig byttedyr for torsk, og tiltrekkes av lys (Humborstad m.fl. 2018). Dette kan falgelig tiltrekke
torsk til oppdrettsanlegg som benytter kunstig lys for & forhindre kjgnnsmodning. Maskiner og rutinemessige
operasjoner i lakseoppdrett som fartgy, féringsmekanismer, hgytrykksspylere osv., lager stgy som kan forstyrre
livet for dyr i miljget rundt. Atferd fra marine dyr som en respons pa menneskeskapte stagy inkluderer
fluktreaksjoner, unngaelse eller endringer i svemmeatferd (Olesiuk m.fl. 2010). Andre effekter av miljgstay er
rapportert, som lydskader (Casper m.fl. 2013) og en signifikant gkning av stressrelaterte blodparametre
(Buscaino m.fl. 2010). Atlantisk torsk kommuniserer med "grynt" under parring, aggresjon eller flukt (Brawn
1961). Hunntorsk foretrekker hanner med starre kropper og lange finner, men gytesuksess er ogsa korrelert
med volum pa «gryntene» fra hannfisken (Rowe & Hutchings 2008). Torsk utsatt for langvarig stgy har blitt
rapportert & ha en lavere befruktningsgrad, opptil 40 % reduksjon, enn ikke-eksponert fisk. Fisk utsatt for
kortvarig stay har ogsa vist en gkning i blodkortisol (Sierra-Flores m.fl. 2015). Resultatene av denne studien
viser at stgygenererende havbruksaktiviteter kan pavirke reproduksjon, bade nar det gjelder forstyrrelse av
naturlig kommunikasjon og de negative effektene av stress. En studie fra oppdrettsintensive og
oppdrettsekstensive omrader pa Vestlandet, fant imidlertid sma forskjeller i fitness hos vill torsk (Barett m.fl.
2018). Fettsyreprofilen hos hgyt oppdrettspavirket torsk var imidlertid preget av fettsyrer fra lakseforet, men det
ble ikke funnet forskjeller i totalfett, essensielle fettsyrer eller klekkesuksess. Eggene og larvene var imidlertid
mindre, men eventuelle fitness effekter av dette er ikke undersgkt (Barett m.fl. 2018).

Det finnes s& vidt vi er kjent ikke spesifikke studier av vill torsk rundt torskeoppdrettsanlegg, men det er noen
observasjoner fra andre studier. | NFR-CodEscape studien fra Balsfjord ble det observert aggregeringer av vill
torsk rundt oppdrettsanlegget. En del av disse ble fanget, merket med akustiske sendere og gjenutsatt pa
fangststedet (Uglem m.fl. 2008) om hgsten og om vinteren. Adferden til disse ble deretter studert bade for,
under og etter gytesesongen. Resultatene viste at en hgy andel (ca. 50 %) av torsken forble ved anlegget
utover hgsten, og de benyttet anleggsnaeromradet mer enn simulert ramt torsk. Observasjoner (Pal Arne Bjarn,
Havforskningsinstituttet, pers.obs.) tyder pa at de delvis beiter pa tapt oppdrettsfor. Om vinteren var de mer pa
gytefeltene, spesielt det indre gytefeltet, og dette kan indikere at dette er stasjoneer torsk «hjemmehgrende» i
indre fjord, og som benytter anlegget som en ressurs giennom aret. Ogsa i en tilsvarende studie i Beiarfjorden,
ble det observert mye vill torsk og sei rundt et intensivt torskeoppdrettsanlegg (Serra-Llinares m.fl. 2013).
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Spesielt ble det observert mye stor torsk og storsei som predaterte pd mindre fisk, inkludert smatorsken som ble
simulert remt. «Torskehoteller» ser ogsa ut til & samle vill kysttorsk (Bjgrn m.fl. 2007). Oppsummert tyder
litteraturen pa at ogsa torskeoppdrett vil virke som FAD’s, og at dette kan pavirke kyst og fjordtorsk, selv om det
er lite studert.

3.2.4 - Effekter av forspill pa villtorsk

Forspill fra oppdrettsanlegg fungerer som naeringsstofftilfaring til omgivelsene, og det kan ha en fysiologisk
pavirkning pa villfisken rundt. Faden til villtorsk gar fra naturlige beitedyr med hgyt innhold av marine omega-3-
fettsyrer til fede med hgyt innhold av omega-6-fettsyrer som stammer fra landjorda(Fernandez-Jover m.fl. 2011,
Olsen m.fl. 2015). Kommersielt fiskefér som brukes i norsk lakseoppdrett inneholder omega-6-fettsyrer fra
soyaolje, solsikkeolje eller rapsolje, og reduserer dermed omega-3-konsentrasjonen bade i foret og hos laks
(Aas m.fl. 2019).

Fettsyresammensetningen i faden reflekteres i fettsyresammensetningen i vevet hos fisk (Glencross, 2009;
Jobling m.fl. 2008; Mgrkgre m.fl. 2007; Norberg m.fl. 2017; Xu m.fl. 2020). Falgelig vil torsk som oppholder seg
rundt oppdrettsanlegg og beiter pa spillfor eller pa byttedyr som beiter pa spillfér, ha hgyere konsentrasjoner av
fettsyrer fra landjorda enn fisk som ikke er tilknytta oppdrettsanlegg (Skog m.fl. 2003; Fernandez-Jover m.fl.
2011; Olsen m.fl. 2015). P& grunn av det lave fettinnholdet i torskemuskulatur (<1%) (Bogucki & Trzesinski
1950; Holdway & Beamish 1984) er den dominerende lipidklassen i torskefilet polare lipider, som er strukturelle
komponenter i cellemembranene og bidrar i viktige biologiske funksjoner som signalisering og er essensielle for
optimal vekst og reproduksjon (Fernandez-Palacios m.fl. 2011). Overskudd av fett lagres i leveren i form av
ngytrale lipider, triacylglyserol (TAG), og kan utgjare over 80% av det totale fettinnholdet i torsk (Hansen m fl.
2008).

Om denne endringen i diett pavirker kvaliteten til torsk er undersgkt i flere forsgk. Bjgrn m.fl. (2007) undersgkte
kvalitet hos sei og torsk fanget i et oppdrettsintensivt omrade og i et kontrollomrade uten oppdrett i lapet av
varen og hgsten. Generelt var kvaliteten pa torsk fanget i april god, faktisk var kvaliteten pa fisk ved
oppdrettsanlegg noe bedre enn fisk fra kontroll-lokaliteter, men dette kan skyldes ulike fiskemetoder, mens
forholdet var motsatt for fisk fanget om hgsten. Bjgrn m. fl. (2007) konkluderte med at det ikke ble funnet
vesentlige kvalitetsforskjeller for torsk i @ksfjord i 2006. Undersgkelsene fra @ksfjord i 2006 ble repetert hgsten
2007 (Bjgrn m.fl. 2009). Resultatene fra bade @ksfjord og Hitra var omtrent de samme som i 2006, med
generelt god filetkvalitet og ingen vesentlige forskjeller mellom fisk fra lakseanlegg og kontroll-lokaliteter. Det ble
heller ikke pavist vesentlige forskjeller i de sensoriske analysene som ble utfart av et smakspanel. Seether m.fl.
(2012) undersgkte torsk fanget ved oppdrettsanlegg sammenlignet med kontrollfisk fanget i omrader antatt
upavirket av oppdrett. Leverstarrelse i forhold til kroppsvekt for torsk fanget ved anlegg og pa kontroll-lokaliteter
var relativ lik, hvilket kan indikere at fisken ikke var vesentlig pavirket av oppdrett. Det var generelt ingen
vesentlige forskjeller mellom de ulike prgveuttakene eller mellom garnfanget kontrollfisk og levendefanget fisk
fra oppdrettsanlegg. Det skal bemerkes at i disse forsgkene er fisken pregvd a behandles optimal mht. & bevare
kvaliteten, og andre fangstmetoder og behandlinger av fisken kan naturligvis pavirke kvaliteten.

Det er ogsa knyttet stor usikkerhet til om diettendringen pavirker torskens reproduksjon (Barrett m.fl. 2018).
Akustisk telemetriforsgk har vist at kignnsmoden torsk kan oppsgke og til dels oppholde seg lengre perioder
ved oppdrettsanlegg ogsa under torskens gyteperiode (Uglem m.fl. 2008). Nar torsk bygger gonadene
(vitellogenesen) fra omtrent september, taerer den pa energilagrene. Appetitten til modnende torsk er redusert
fra ca. en maned far gytingen og de farste 3 delene av gyteperioden, hentes mye av energien for bade
vitellogenese og gyteadferd fra lagre (Dambergs 1964; Kjesbu m.fl. 1991). Fettet fra leveren, og proteiner fra
muskelen er hovedenergikildene for torsk (Dambergs 1964; Black & Love 1986; Karlsen m.fl. 1995). Torsk er en
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porsjonsgyter og allokerer ogsd mye energi til gonadene gjennom gytesesongen (Kjesbu m.fl. 1996), hvor opptil
1/3 av neeringsstoffene legges inn under sluttmodningen (Thorsen m. fl. 2006).

| eksperimenter er det vist at det er forholdet mellom proteiner og fett i dietten som er styrende for investeringen
i reproduksjon malt som GSI (Karlsen m.fl. 2006), hvor gkende andel av fett gir hgyere GSI. Det er ogsa vist en
rekke ganger at fekunditeten til torsk gker med fiskens energilagre (Kjesbu m.fl. 1991; Chambers & Waiwood
1996; Marshall m.fl. 1999; Lambert & Dutil, 2000; Ouellet m.fl., 2001). Det skal bemerkes at veksten derimot i
starre grad er avhengig av andelen proteiner i dietten, og fiskestarrelse korrelerer med fekunditet hos torsk
(Kjesbu & Holm 1994). Energioverskuddet hos fisk som beiter under oppdrettsanlegg kan ofte ses i form av
hgyere gonade- og leverindeks (organvekt som % av totalvekten) (Bustnes m.fl. 2010; Dempster m.fl., 2011)
noe som farer til at fisken har hgyere kondisjon og dermed hgyere fekunditet (Lambert & Dutil 1997; Marshall
m.fl. 1999).

Siden endringer i sammensettingen av fettsyrer i en fisk oftest er relatert til en utvannings- og ikke til en
utskiftingseffekt (Jobling 2004), vil effekten av endringer i en diett avhenge bade av andel av dietten som
utgjares av spillfor, varighet av spillfor innslaget og dets sammensetting, samt nar i forhold til vitellogenesen
dette skjer, og tiden det tar & endre sammensettingen av gametene. Nye upubliserte forsak fra ICod prosjektet
viser at de terrestre fettsyrene fra lakseféret gjenfinnes i gonadene hos en andel av torsk fanget i Smgla-
omradet. Spesielt de essensielle fettsyrene ARA (arakidonsyre , 20:4 n-6 ), EPA (eikosapentaensyre, 20:5 n-3)
og DHA (dokosaheksaensyre, 22:6 n-3) er viktig for eggeutvikling, befruktning, larveoverlevelse og vekst
(Tocher 2010; Ragjbek m.fl., 2014).

Endringer i omega-3/omega-6-forholdet kan fare til endringer i fekunditet og dermed fare til lavere
larveoverlevelse (Izquierdo m.fl. 2001). Fettsyresammensetninga hos hunnfisk er korrelert med
fettsyresammensetninga i eggene (Pickova m.fl. 1997; Ragjbek m.fl. 2014), men fettsyrene EPA; ARA og DHA
har ogsa en pavirkning pa reproduksjonsfysiologi, egg- og spermkvalitet, klekkesukses og larveoverlevelse
(Salze m.fl. 2005; Zakeri m.fl. 2011; Rahman m.fl. 2014; Norberg m.fl. 2017). Spesielt de essensielle fettsyrene
ARA, EPA og DHA anses viktige (Sargent m.fl. 1999; Izquerido m.fl. 2001), da disse er forgjenger for viktige
signalmolekyler, prostaglandiner. Prostaglandiner dannes fra fettsyrene ARA og EPA (Bell m.fl. 2004). ARA, EPA
og DHA, konkurrerer om enzymene som regulerer produksjonen av eikosanoider, og forholdet mellom dem
(EPA/DHA og ARA/EPA) er bestemmende for hvilken type prostaglandiner som produseres. ARA er viktig for
reproduksjon hos torsk (Salze m.fl. 2005; Norberg m.fl. 2017), og er foretrukket substrat for produksjon av
prostaglandiner som stimulerer produksjon av kjighnshormoner, induserer eggmodning og melkeproduksjon, og
er involvert i atferd (Norambuena m. fl. 2013). Det er ogsa vist at fargestoffet astaxanthin, som tilsettes
laksefdret, har en gunstig effekt pa eggkvalitet for torsk (Salze m.fl. 2005; Sawanboonchun m.fl. 2008).

Torsk som spiser mye pellets rikt p& de terrestre fettsyrene vil derfor potensielt kunne produsere egg med lavere
eller ubalansert innhold av spesifikke naeringsstoff som har betydning for avkommenes kvalitet og overlevelse. |
et eksperimentelt forsgk ble gyting og kvalitet til avkom etter torsk i ett omrade med intensivt lakseoppdrett
sammenlignet med torsk fanget pa lokaliteter med mindre oppdrettsaktivitet (Barrett m.fl. 2018). Det ble funnet
forskjeller i eggproduksjon og eggsstarrelse, men ikke i andre larveparametre. Selv om det ble observert
terrestre fettsyrer i ovariene til enkeltfisk, var det ikke signifikante forskjeller mellom gruppene. Analyser av
ovarier fra ICod prosjektet indikerer at enkelte fisk har mye fettsyrer fra pellet, og det anbefales derfor at dette
forsgket gjentas, med torsk med stgrre innslag av de terrestre fettsyrene i ovariene. Levendelagring av torsk
kan ogsa tiltrekke seg vill torsk. Siden disse i stor grad fores med frosen lodde, sa vil fisken sannsynligvis veere
mindre pavirket fysiologisk, mens andre gkologiske interaksjoner (for eksempel oppdrettsanlegg som gkologisk
felle) vil kunne ha starre betydning. Oppsummert er det vist at torsk som spiser mye oppdrettsfor kan pavirkes
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fysiologisk pa en slik mate at det har effekter pa kvalitet og pa avkommets overlevelse. Dette bar falges opp
med nye studier og forsgk.
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4 - Forelgpige konklusjoner og anbefalinger

Med bakgrunn i erfaringer fra forrige runde med torskeoppdrett er det farst og fremst bestandene av kysttorsk
som fortsatt vurderes som mest utsatt for negativ pavirkning fra torskeoppdrett. Forskning viser at bestandene
av kysttorsk er svake og enkelte deler av gkotypen kysttorsk er allerede truet bade i sgr og i nord.

For & kunne gi mer presise risikordd, ma det gjennomfare en risikovurdering av miljgeffekter av torskeoppdrett i
henhold til ny metodisk tilnaerming for risiko knyttet til miljgpavirkning av akvakultur, med fokus pa genetiske og
gkologiske interaksjoner. En viktig del av denne prosessen er a gjere en grundig gjennomgang av all tilgjengelig
kunnskap for a vurdere kunnskapsstyrken knyttet til de ulike risikofaktorene og identifisere kunnskapshull. En
oppfelgende risikovurdering vil ogsa sikre en helhetlig tilneerming og prosess samt risikorad i henhold til
forvaltningens behov. Inntil endelig risikovurdering foreligger, og som hjelp til forvaltningen, vil vi svare opp de
fire hovedspgrsmalene sa langt som mulig basert pa denne kunnskapsoppsummeringen:

a) Utdyping, om mulig, av omrader og forhold som bgr tilsi ekstra hgy aktsomhet;

Bestandene av kysttorsk er svake og truet langs norskekysten. Datagrunnlaget er moderat i nord og svakt i
s@r, og det er foreslatt en gjenoppbygningsplan i nord (Aglen m.fl. 2020). Gjenoppbygningsplanen og
foreslatte tiltak, FoU og overvakning bgr sees i sammenheng med og justeres i henhold til mulig akt press
fra torskeoppdrett, levendelagring av torsk og fangstbasert akvakultur. Som en del av
gjenoppbygningsplanen er det foreslatt at forvaltningen blant annet bgr vurdere stenging av kommersielt
fiskeri i utvalgte gytefelt og justering og begrensninger innenfor fiordlinjene. | tillegg er det forslatt
overvakning for & evaluere effekt, inkludert videreutvikling av genetisk metoder. Basert pa
kunnskapsgjennomgangen vi har gjort foreslar vi at ogsa miljgeffekter av torskeoppdrett bgr inkluderes i
gienoppbygningsplanen for a sikre en helhetlig tiineerming. Vi foreslar ogsa a tette kunnskapshull knyttet til
gkologi og livshistorie hos kysttorsk i nord.

Vi har relativt god kunnskap om lokale gytefelt med hgy grad av retensjon, i praksis vi dette si i fjordstrgk.
Kunnskapen om gytefelt i ytre strgk er mer usikker, og ngyaktig avgrensing av gytefelt er ingen eksakt
vitenskap. Sarbare lokale bestander finnes i indre fjordstrgk bade sar og nord for Stadt (som virker som en
barriere), men bestandene sgr for 67°N er mer datafattig. Det kan tenkes at torskeoppdrett i starre grad
gnskes lokalisert i indre fjordstrgk, der lakseoppdrett for eksempel ikke er lovlig (nasjonale laksefjorder). Fra
kunnskap om genetiske interaksjoner mellom oppdrettslaks og villaks vet vi at sma og stedegne bestander
er mer sarbare for genetisk innkryssing enn store og mindre stedegne bestander. Stasjonzer fjordtorsk ser
ogsa ut til & ha et relativt begrenset hiemmeomrade og vil i perioder sannsynligvis beite rundt eventuelle
torskeoppdrettsanlegg og vandre mellom disse og neerliggende gytefelt. Det er usikkert hvordan dette vil
pavirke fysiologi og fitness hos de ville torskebestandene.

Basert pa tilgjengelig kunnskap foreslar vi fortsatt 8 gi lokale gytefelt langs hele kysten beskyttelse mot
torskeoppdrett for & redusere risiko for negativ pavirkning. Dette gjelder spesielt i indre fijorder med sma og
sarbare bestander. Det bgr ogsa vurderes restriksjoner mot flytting og levendelagring av torsk neer gytefelt.
Lokale forhold og eventuell ny kunnskap bgar i tillegg vurderes fgr endelig beslutning tas.

b) Vurdering av i hvilken grad oppvekstomrader bgr gis seerlig beskyttelse;

Vi har liten kunnskap om beite- og oppvekstomrader foruten fra intervjuundersgkelser av fiskere, men
Havforskningsinstituttet gker aktiviteten blant annet i prosjektet «Kartlegging av gytefelt og
oppvekstomrader for kommersielt viktige arter i kystsonen» (se kapittel 2.2).
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Inntil denne kunnskapen foreligger anbefaler vi at beite- og oppvekstomrader i naerhet av gytefelt i indre
fiord med hgy grad av retensjon og lokal bunnslaing av larver bar gis beskyttelse for & redusere risiko for
pavirkning pa sma sarbare bestander.

c) Identifisere mulige faktorer som kan pavirke graden av genetiske interaksjoner;

Genetiske interaksjoner mellom oppdrett- og villtorsk er en konsekvens av at domestisertoppdrettstorsk
remmer og kan gyte med villtorsk, samt at oppdrettstorsken kan gyte i merd. Dette kan fare til genetisk
pavirkning av ville torskebestander. Basert pa en forelgpig vurdering antas remming og gyting i merd &
veere de to viktigste risikofaktorene knyttet til genetisk pavirkning.

Erfaringer fra laks viser at negative effekter av en slik innkrysning allerede kunne sees etter 5 generasjoner
i oppdrett, det vil si pa det stadiet som dagens avislinje av torsk er kommet. Nye studier pé laks indikerer at
det kan ta lang tid far naturen evt. reverserer effekter av genetisk innkryssing, og at dette i verste fall kan
fare til varige endringer. Barrieren for innkrysning mellom remt oppdrettstorsk og villtorsk antas & vaere
mindre enn for laks. Dette er fordi torsk har hele sin livssyklus i det marine miljg, gytemoden torsk er
allerede pa gyteplassene, egg og yngel kan spres over stgrre avstander, og rgmt torsk kan umiddelbart
interagere med alle arsklasser av vill torsk. | tillegg er det ingen naturlige fokusomrader for gjenfangst pa
samme maten som i lakseelvene — dette er faktorer som er viktig i risikohandteringen.

Kunnskapen om effekten av genetiske interaksjoner mellom oppdrettstorsk og villtorsk er i stor grad
manglende, men risikoen for pavirkning antas & veere hgyest hos svake bestander av kysttorsk og avhengig
av hvor stort presset fra oppdrettspopulasjonen er i forhold til starrelsen pa lokale bestander, samt grad av
domestisering og genetisk forskjell til villtorsken. For gyeblikket finnes det lite vitenskapelig dokumentasjon
om domestisert oppdrettstorsk. Ved & bruke steril torsk i oppdrett elimineres risikoen for genetiske
interaksjoner mellom oppdrettstorsk og ville torskebestander, og vi foreslar at bruk av steril torsk utredes.
Levendelagring i nzerheten av gytefelt eller oppvekstomrader kan ogsa representere utfordringer for ville
bestander av torsk, men vi vurderer dette som mindre utfordrende enn torskeoppdrett.

d) Belyse hvilke gkologiske effekter remming kan gi pa en lokal bestand av kysttorsk.

Rgmming fra torskeoppdrettsanlegg, eventuelt ogsa levendelagring og fangstbasert akvakultur, kan fgre til
genetiske interaksjoner med ville torskebestander som beskrevet i punkt c). | tillegg vil ramt torsk kunne
veere med og spre sykdom til villfisk, eller pavirke gkosystemene pa andre mater (for eksempel
konkurranse om beiteomrader eller predasjon).

Sykdomsproblematikken var starst i sgr i tidligere runder av torskeoppdrett, men det var ogsa eksempler
pa at sykdom ble flyttet nordover pa grunn av mangel pa yngel. | tillegg finnes det parasitter som er utbredt
i sgr, men ikke i nord. Francicellose forarsaket dadelighet ved forrige runde av torskeoppdrett, og ble ogsa
observert hos ramt torsk, med potensiale til & spre seg til ville torskestammer. Det er i tillegg en rekke
andre parasitter, bakterielle og virale agens som kan bli utfordrende, fordi det ikke er barrierer mellom
torskeoppdrett og de ulike livsstadiene til vill torsk.

Som falge av de pagdende klimaendringene vil ogsa sykdommer og parasitter som tidligere har hatt en
temperaturbarriere enten sgrover eller nordover kunne bevege seg inn i nye omrader, noe som gjar at
sykdomsbildet i dag kan veere endret siden forrige satsing pa torskeoppdrett. Det har veert liten ny
sykdomsforskning pé torsk de siste 10 arene. Vi foreslar at problemstillinger knyttet til sykdom og
smittespredning bgr hensyntas, inkludert flytting av fisk med ukjent smittestatus over lange avstander, men
ogsa mellom ytre og indre omrader, samt at viktige kunnskapshull forsgkes tettet.
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| tillegg kan torskeoppdrettsanlegg, eventuelt ogsa levendelagring og fangstbasert akvakultur, fgre til endringer i
vandringer, adferd, fysiologi og reproduksjon hos vill torsk som igjen kan pavirke overlevelse, vekst og
rekruttering. Enkelte av disse faktorene har ogsa paralleller til effekter av lakseoppdrett pa vill torsk: Det har for
eksempel lenge hersket usikkerhet om intensivt fiskeoppdrett kan virke avskrekkende pé vandrende torsk, for
eksempel gjennom luktstoffer eller andre faktorer, eller ikke. Det er ogsa kjent at fiskeoppdrettsanlegg fungerer
som FAD's (Fish Aggregatig Device), og at faden til villtorsk som beiter rundt oppdrettsanlegg gar fra naturlige
beitedyr med hgyt innhold av marine omega-3-fettsyrer til hgyt innhold av omega-6-fettsyrer som stammer fra
landjorda. Dette kan pavirke reproduksjonsfysiologi og fitness. Vi foreslar at slike faktorer tas med som mulige
risikofaktorer i den planlagte risikovurderingen.

Havforskningsinstituttet har ogsa nettopp ferdigstilt «Stramkatalogen». Dette allment tilgjengelige on-line
verktagyet simulerer spredning av partikler i en opplgsning med ruter pd 800 x 800 m. Denne opplgsningen kan
veere noe grov for trange fjorder, men den vil kunne gi en pekepinn pa hvor omfattende spredning av egg fra
gyting av torsk i merd eller spredning av ulike patogener kan veere og mulig pavirkning pa neerliggende gytefelt
og lokale torskebestander, og ber vurderes benyttet av forvaltningen i lokaliseringsspgrsmal i tillegg til
informasjonen som finnes i Fiskeridirektoratets eget kartverktgy Yggdrasil.
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