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Sammendrag

Rapporten gir en oversikt over kunnskapsstatus om; A) mulige effekter av lokalisering av
lakse- og torskeoppdrettsanlegg i og i naerheten av registrerte gytefelt for marine arter (torsk,
kveite, etc.), B) eventuelle effekter av oppdrettsanlegg i vandringsruter for vill laks, og C)
effekter av lokalisering av oppdrettsanlegg i oppvekstomrader for ville marine arter.

Det er begrenset vitenskapelig dokumentasjon pa hvor gytefeltene for de ulike fiskeartene er
lokalisert pa kysten og i fjordene, men det finnes en betydelig mengde erfaringsdata basert pa
observasjoner av blant annet fiskere. For en del arter som torsk, hyse og sild er det ogsa en
god del vitenskapelige observasjoner av gytevandring og gyteomrader. | tillegg blir
gytefeltene for kysttorsk na kartlagt ved innsamling av egg og larver i fjord- og kystomradene
i gytesesongen. For kysttorsk er det utfart en rekke merke- og gjenfangstforsgk for a studere
blant annet vandringsmgnster. Gyteatferd hos torsk og vandring etter remming er studert ved
hjelp av akustisk merking og lyttebgyer. Det er ogsa gjennomfart omfattende utsettingsforsgk
med merket torsk i havbeite. Videre er omfang av remt oppdrettstorsk studert i utvalgte
omrader, samt mulige effekter av at oppdrettstorsk gyter i merder. Det finnes mye data pa
oppdeling i genetisk differensierte populasjoner av kysttorsk, bade over stgrre regioner og
innen enkelte fjorder. For andre arter enn torsk er informasjonen mer begrenset, bade nar det
gjelder gytefelt, vandringer, oppvekstomrader og genetisk populasjonsstruktur. Dette gjelder
serlig for arter som lever i de dypere vannlagene, og arter uten kommersiell utnyttelse.

Vi finner ikke dokumentasjon pa at lakseoppdrett pavirker gyteatferden hos torsk eller andre
marine arter, men det mangler konkrete studier som undersgker mulige negative effekter av
lakseoppdrett pa selve gytingen hos vill torsk.

Torsk kan reagere negativt pa luktstoffer fra laks og oppdrettstorsk i forsgk i kar, men det er
ikke dokumentert at torsk pa gytevandring blir pavirket av lokalisering av oppdrettsanlegg.
Lakseoppdrettsanlegg tiltrekker seg torsk og annen villfisk i store deler av sesongen. Det
gjenstar a avklare om ulike stadier i livssyklusen eller ulike stammer eller komponenter (for
eksempel stasjonar kysttorsk versus mer vandrende Kkysttorsk) reagerer pa narvaer av
oppdrettsanlegg (eksempelvis ved lukt, lyd eller kunstig lys).

Det er gjennomfart en rekke studier pa laksesmoltens vandring i fjordene og pa kysten, men
det finnes sa langt ikke dokumentasjon pa at oppdrettsanlegg pavirker vandring eller
predasjon pa utvandrende villsmolt.

Oppdrettsanlegg pavirker atferd, diett og energitilgang hos bl.a. torsk og sei ved tiltrekking av
villfisk og andre organismer til anlegget, og ved at spillfor er tilgjengelig for disse. Endret
diett og energitilgang kan pavirke reproduksjon og vandringsmgnstre hos torsk og sei. De
eventuelle bestandsmessige falger av dette er imidlertid sa langt ukjente, men studier pagar.

Oppdrettsanlegg kan potensielt pavirke vill marin fisk ved smittespredning og negativ
pavirkning pa oppveksthabitater naer anleggene, men det mangler konkret dokumentasjon pa
forekomst og omfang av slike mulige effekter.



Innledning

Det har veert hevdet at lakseoppdrett forhindrer torskens vandring inn til gytefeltene som ofte
ligger inne i fjorder, og derfor kan ha en negativ effekt pa bestandsutvikling eller tradisjonelle
fiskerier. Tilsvarende har det vert reist spgrsmal om lakseanleggene pavirker laksens
vandring ut av fjordene som postsmolt, og tilbakevandringen av kjgnnsmoden laks. Det er
kjent at oppdrettsanlegg tiltrekker seg til dels betydelige mengder villfisk, og det har veert en
debatt hvorvidt sei som spiser spillfor far en darlig kvalitet. Selve tiltrekkingen av villfisk kan
ogsd ha gkologiske konsekvenser. | arbeidet med & vurdere lokaliteter for oppdrett sgker
Fiskeridirektoratet og fylkeskommunene mer informasjon om:

A) Mulige effekter av lokalisering av lakse- og torskeoppdrettsanlegg i og i naerheten av
registrerte gytefelt for marine arter (torsk, kveite, etc.),

B) Eventuelle effekter av oppdrettsanlegg i vandringsruter for vill laks og

C) Effekter av lokalisering av oppdrettsanlegg i oppvekstomrader for ville marine arter.

Havforskningsinstituttet er bedt om & gi en oppdatert kunnskapsstatus pa disse omradene, og
denne rapporten svarer opp denne delen av bestillingen.




A:  Kunnskapsstatus om mulige effekter av lokalisering av lakse- og
torskeoppdrettsanlegg i og i nerheten av registrerte gytefelt for
marine arter

Det er begrenset vitenskapelig dokumentasjon pa hvor gytefeltene for de ulike fiskeartene er
lokalisert pa kysten, men det finnes en betydelig mengde erfaringsdata basert pa
observasjoner av blant annet fiskere. For en del arter som torsk, hyse og sild er det en god del
vitenskapelige observasjoner av gytevandring og gyteomrader. | tillegg er det i gang en
gytefeltskartlegging for kysttorsk som en del av naturtypekartleggingen pa kysten, basert pa
innsamling av egg fra fjord- og kystomradene i gytesesongen.

For kysttorsk er det utfgrt en rekke merke- og gjenfangstforsgk for a studere blant annet
vandringsmgnster. Gyteatferd hos torsk og vandring etter ramming er studert ved hjelp av
akustisk merking og lyttebgyer. Det er ogsa gjennomfert omfattende utsettingsforsgk med
merket torsk i havbeite. Videre er omfang av remt oppdrettstorsk studert i utvalgte omrader,
samt mulige effekter av at oppdrettstorsk gyter i merder. Det finnes mye data pa oppdeling i
genetisk differensierte populasjoner pa ulik skala langs kysten, bade over starre regioner og i
mikroskala innen enkelte fjorder.

For andre arter enn torsk er informasjonen imidlertid mer begrenset, bade nar det gjelder
gytefelt, vandringer, oppvekstomrader og genetisk populasjonsstruktur. Dette gjelder sarlig
for arter som lever i de dypere vannlagene, og arter uten kommersiell interesse.

I det fglgende vil det fokuseres pa livssyklusen til torsk fordi dette er spesifikt nevnt i
bestillingen fra Fiskeridirektoratet med hensyn til lokalisering av oppdrettsanlegg. Andre arter
er nevnt der det er naturlig.

1.1  Kysttorskens livshistorie og bestandsstruktur

1.1.1 Bestandsstruktur

Torsk langs Norskekysten utgjeres av flere bestandskomponenter, som i ulike livsstadier
tilbringer tid i kystomradene. Dette omfatter nordgstarktisk torsk (skrei), torsk fra Nordsjgen
og Skagerrak og kysttorsk (Bakketeig et al. 2013). Kysttorsken er trolig en mosaikk av mer
stasjonzre populasjoner av fjordtorsk og komponenter av vandrende kysttorsk (banktorsk).

Utviklingen av metodegrunnlaget for & kunne undersgke torskens bestandsstruktur er
oppsummert i Havforskningsinstituttets risikovurdering for Norsk fiskeoppdrett (van der
Meeren et al. 2012b). Torsk er en av de viktigste fiskeressursene i Nord-Atlanteren og finnes
over et stort omrade pa begge sider av Atlanteren, i Barentshavet, @stersjgen og Kvitsjgen.
Innenfor ICES er det beskrevet og forvaltet et stort antall bestander (ICES 2005). Denne
makrogeografiske oppdelingen stattes i stor grad av ulike genetiske undersgkelser (Sick 1961;
1965a; 1965b; Mork et al. 1985; O’Leary et al. 2007).



I Norge har vi lange forskningstradisjoner pa ulike pa torskebestander. Forholdene mellom
vandrende nordgstarktisk torsk og mer stasjonar torsk ble diskutert i detalj for mer enn
hundre ar siden (Hjort & Dahl 1900). Senere ble det gjennomfart omfattende studier basert pa
meristiske karakterer, og det ble pavist klare forskjeller mellom ulike populasjoner (Schmidt
1930). Forskjellene i otolitt (grestein)-struktur mellom nordgstarktisk torsk og norsk kysttorsk
ble pavist allerede av Rollefsen (1933), og denne metoden brukes fremdeles for a identifisere
individer til hver gruppe.

Disse fenotypiske karakterene kan imidlertid ogsa veere pavirket av miljgfaktorer slik at det
var behov for & undersgke karakterer med en klarere genetisk forankring. Blodproteinet
hemoglobin var den farste markeren som ble brukt til & studere torskepopulasjoner (Sick
1961), og store forskjeller ble funnet i allelfrekvenser i mer detaljerte studier (Sick 1965a,b;
Frydenberg et al. 1965). Resultatene fra bade hemoglobin og andre blodproteiner (Mgller
1966; 1968) viste store forskjeller mellom vandrende nordgstarktisk torsk (skrei) og kysttorsk.
Mgller fant ogsa klare forskjeller mellom ulike populasjoner av kysttorsk. De farste genetiske
studiene basert pad vevsproteiner (allozymer) fant begrenset genetisk variasjon langs Kysten
(Jorstad 1984; Mork et al. 1985; Jgrstad & Neevdal 1989; Mork & Giaver 1999), mens mer
omfattende studier gjennomfert de siste 5-6 arene (Jerstad 2007; Wennevik et al. 2008)
bekrefter i all hovedsak de store forskjellene som ble funnet i de tidligere studiene.

Det siste tidret er det utviklet en rekke nye genmarkgrer basert pa ulike DNA-metoder. Nar
det gjelder forskjellene mellom nordgstarktisk torsk og kysttorsk, er det saerlig Panl
(Fevolden & Pogson 1997; Pogson & Fevolden 2003) som har veert benyttet. Denne markgren
viser forskjeller i allelfrekvenser (kun to ulike genvarianter) mellom de to hovedgruppene
kysttorsk og nordgstarktisk torsk (Fevolden & Pogson 1997; Sarvas 2005). Siden disse
undersgkelsene startet (1993) har torsk fra nordnorske fjorder og kystomrader lenger sar, vist
haye PanlA-frekvenser (> 0,8), mens nordgstarktisk torsk viser tilsvarende hgye frekvenser
av den andre genvarianten, PanIB (> 0,9). Det er gjennomfert detaljerte studier av Panl som
klart demonstrerer betydelig variasjon hos torsk bade mellom regioner og fjordsystemer
(Sarvas 2005; Sarvas & Fevolden 2005a; 2005b; Skarstein et al. 2007; Westgaard & Fevolden
2007).

Mikrosatellitt DNA-analyser som er gjennomfart de siste ti arene pa torsk, bekrefter tidligere
hovedfunn, men har avdekket betydelig mer komplisert og detaljert populasjonsstruktur i hele
utbredelsesomradet, inkludert Nord-Amerika (Ruzzante et al. 1999; Beacham et al. 2002),
Island (Jonsdottir et al. 2002; Pampoulie et al. 2006) og i Europa (Dahle 1991; Hutchinson et
al. 2001; Nielsen et al. 2003; Knutsen et al. 2003; 2004; 2007). | perioden 2002 til 2007
samlet Havforskningsinstituttet inn et stort preavemateriale av torsk for genetiske analyser fra
lokaliteter langs hele kysten fra Hvaler i ser til VVarangerfjorden i nord. Prgvene ble samlet inn
fra gytefelt langs kysten og inne i fjorder, for det meste i gytesesongen. | dette arbeidet er
bade ”gamle” og nye genetiske markarer analysert  slik at resultatene fra for eksempel blod-
og hemoglobinanalyser direkte kunne sammenlignes med tidligere studier (Jerstad 2007;
Jorstad et al. 2007). Noe av dette materialet (Lofoten) er publisert (Wennevik et al. 2008) og
en rekke artikler er i publiseringsfasen. De generelle resultatene fra disse DNA-analysene
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bekrefter i stor grad tidligere resultater med andre metoder, men avdekker ogsa en mer
detaljert og komplisert populasjonsstruktur i norske farvann. Torskens genom er nylig
kartlagt, og de nye molekylere metodene (blant annet single nucleotide polymorfisme-
markgrer: SNP) innebzarer gkt evne til a skille mellom ulike kysttorskbestander. Det utvikles
na et starre antall SNP-markarer pa torsk for ulike undersgkelser. Disse vil uten tvil kunne gi
bedre informasjon.

Genetiske analyser viser at det er stor variasjon blant kysttorsk langs var ca. 2500 km lange
kyst. Vi vet ogsd at kysttorsken som “gruppe” er genetisk forskjellig fra torsk bade i1
Barentshavet og i Nordsjgen. Nar vi deler kysttorsken inn i regioner langs kysten, ser vi at det
er genetiske forskjeller mellom de ulike regionene. Det ser blant annet ut til & vaere et skille
ved Trondheimsfjorden, hvor kysttorsk nord og sgr for dette skillet danner to klart genetisk
atskilte grupper (Johansen et al. 2009).

Pa Sgrlandet er det ogsa pavist en finskala bestandsstruktur hos torsk med genetisk variasjon i
mikrosatellittmarkarer over korte avstander (Knutsen et al. 2011), men dette er enda ikke
grundig undersgkt for sterre deler av kysten. Det forventes at ytterligere analyse av
prevematerialet som Havforskningsinstituttet samlet inn fra gytefeltene i perioden 2002—-2007
vil kunne bedre kunnskapen pa dette omradet.

| utenlandske studier er bestandsstrukturen i skotske farvann beskrevet som en
metapopulasjon  bestdende av individuelle gytekomponenter som utgjgres av
underpopulasjoner (Wright et al. 2006). | amerikanske farvann har nylige genetiske
undersgkelser vist at det er en betydelig genetisk diversitet hos kystpopulasjonen av torsk
(Wirgin et al. 2007; Kovach et al. 2010). Slike "finskala” genetiske forskjeller kan oppsta ved
at egg og larver fra et gyteomrade holdes tilbake i gyteomradet og de nerliggende farvannene
(retensjon). Nar utveksling av genetisk materiale pa denne maten begrenses av fysiske
prosesser, vil det kunne skape geografisk isolasjon mellom gyte- og oppvekstomrader i
nabofjordene, med genetisk spesialisering som resultat hvis slike populasjoner er under
seleksjon. Retensjon av torskeegg i terskelfjorder pa Serlandet er pavist (Knutsen et al. 2007;
Ciannelli et al. 2010), og retensjon beregnet fra sirkulasjonsmodeller sammen med observert
eggmengde brukes til & sette verdi pa gyteomrader (Espeland et al. 2013). Stor grad av
retensjon og stor eggtetthet tilsvarer da hgy verdi pa gyteomradet.

I en modellstudie av eggdrift fra ulike gyteomrader langs Nordlandskysten, tilsvarende ulike
bestandskomponenter av torsk, vises det at skreieggene som er gytt ute i havet driver nordover
langs Kkysten, at egg fra kysttorsken hadde en viss utveksling mellom gyteomradene i
skjeergarden, og at fjordtorskens egg hadde hayest retensjon pa gytefeltene inne i fjordene
(Myksvoll et al. 2013a). Retensjon er en passiv prosess, men ogsa gytefiskens atferd kan bidra
til & holde bestandskomponenter atskilt. Dette er i motsetning til retensjon en aktiv prosess
hvor torsken vender tilbake til de samme gyteomradene der den selv ble fodt, sakalt
“homing”. Det er ogsa en mulighet for at torsken kjenner igjen hvilken underpopulasjon den
tilhgrer og velger gytepartnere ut fra dette (van der Meeren et al. 2012b).
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1.1.2 Livssyklus

Torsken sin livssyklus omfatter vandring av kjgnnsmoden fisk fra beiteomrader til spesifikke
gyteomrader (Figur 1). Egg og larver sprer seg utover herfra, og yngelen sgker til bunn og
vokser opp i grunne omrader pa kysten og i fjordene (kysttorsk) eller den bunnslar ute i havet
(skrei). | oppvekstomradene er kysttorsken relativt stasjonar, men med gkende alder eller
starrelse ser det ut til at fisken spres over stgrre omrader. Tilsvarende observasjoner er gjort
for torsk pa vestsiden av Atlanterhavet (Lawson og Rose 2000). Et merkeforsgk fra Shetland
viste at kysttorsken hadde sesongmessig dybdevariasjon der torsken stod dypere om vinteren
(Neat et al. 2006).

Figur 1. Skjematisk
livssyklus hos kysttorsk,
illustrert med en
terskelfjord.

Den voksne kysttorsken beiter ogsa utenfor fjordene (Jakobsen 1987). Stor torsk fanges pa
gytefeltene, men den er sjelden a fa i fjordene utenom gytesesongen. Trolig er den pa
beitevandring i et starre omrade, kanskje helt ut til havs. Forelgpige data tyder pa at de lokale
og sma gytefeltene derfor kan veere viktige for fisket i et langt sterre geografisk omrade enn
fjorden yngelen er vokst opp i. De mer havgaende bestandene som skrei og nordsjatorsk
bruker starre deler av havomradet de tilhgrer, som beiteomrade. Kysttorsk fanges i tillegg til
dels ute i havet pa bankene, og denne komponenten har fatt betegnelsen banktorsk.

Mye av torsken som fiskes pa kysten av Troms og Finnmark, regnes som banktorsk. Om dette
er egne bestandskomponenter som kun bruker den ytre kysten og bankene i livssyklusen sin,
er mer uklart. | hvilken grad det er universelt at torsken finner tilbake til det samme omradet
den selv ble klekket ("homing”), er ogsd uklart, men flere undersekelser viser at "homing”
forekommer i lokale bestander hos torsk (Jakobsen 1987; Lawson og Rose 2000; Robichaud
and Rose 2001; Howell et al. 2008; Skjeeraasen et al. 2011).

Tilsvarende livssykluser med til dels atskilte beite-, gyte- og oppvekstomrader finnes for de
fleste fiskearter langs kysten, men med unntak av de viktigste kommersielle artene er sveert
lite kjent om disse omradenes lokalisering lokalisering. Det samme gjelder kunnskap om
bestandsstruktur for de mindre utnyttede artene i fiskerisammenheng.
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1.1.3 Gyteomrader, egg og larver

Skreiens gyteomrader er beskrevet i KILO-rapporten (Sundby et al. 2013): Skreien gyter
flekkvis langs kysten fra Nordvestlandet til Finnmark. Ar om annet har det veert registrert
gyting helt sar til Sotra, men det er sjelden. Gytefeltene er geografisk definerte og avgrensede,
men betydningen av de ulike feltene varierer fra ar til ar. | Lofoten og Vesteralen kan det
eksempelvis svinge mellom gyting i Vestfjorden og @st-Lofoten (”Innersida”) og gyting ute
pa Restbanken og Vesterdlsbankene (Yttersida”). De siste 10 drene har det eksempelvis veert
stor gyteaktivitet pa Yttersida, mens det har veert sveert begrenset gyting pa Innersida. Forrige
gang det var betydelig gyting pa Yttersida var pa slutten av 1980-tallet, men den gangen ble
allikevel stor gyteaktivitet samtidig opprettholdt pa Innersida (Sundby & Bratland 1987). De
siste 2-3 arene har det igjen vert stor gyteaktivitet pa Innersida. Det er ogsa funnet en
betydelig andel skreilarver i et spesifikt gyteomrade for torsk i Skjerstadfjorden (Dahle & van
der Meeren 2012), og skrei er pavist inne i en del nordnorske fjorder i gytetiden. Det er derfor
sannsynlig at skreien ogsa gyter i en del fjorder fra Nordland til Finnmark, men dette bar
verifiseres ved egg- og larveundersgkelser.

Nordsjgtorsken som gyter i omradet nord og vest for Danmark, vil ha egg- og larvedrift inn
mot Skagerrak. Det er vist at en del av denne yngelen vokser opp i den svenske skjergarden,
for sa a returnere til gytefeltene den kom fra i Nordsjgen (Svedéng et al. 2012). Flere studier
tyder pa at ogsa Sgrlandskysten har en slik tilfarsel av torskeegg og -larver fra Nordsjgen eller
fra nordsjgtorsk som gyter pa den ytre kysten (Stenseth et al. 2006; Knutsen et al. 2004;
2011). Om Vestlandskysten har en tilsvarende tilfarsel av larver og yngel fra Nordsjgen er
ukjent og bar derfor undersgkes.

Kysttorsken gyter bade inne i fjordene og i skjergarden. | Lofoten er det for eksempel
overlapp med gyteomradene til skreien. | fjordene velger den beskyttede omrader, ofte innerst
i fjordarmene, i poller, vager eller bukter, hvor gytingen foregar typisk pa 20-60 m dyp. Pa
kysten benyttes havbukter, men ogsa mer beskyttede lokaliteter blant gyer, holmer og sund i
dette omradet. Det kan vare stor variasjon fra ar til ar i eggmengde som gytes og tidspunkt for
toppen av gyteforlgpet. | en studie over 6 ar fra et lokalt gytefelt for torsk i Heimarkspollen i
Austevoll ble det funnet en variasjon pa 50 % i eggmengde og en forskyvning pa opptil 3 uker
i gyteforlgpet fra ett ar til et annet (van der Meeren et al. 2012a). En slik variasjon kan ha
bakgrunn i fiskens kondisjon og fluktuasjoner i fysiske parametre som for eksempel
temperatur (Kjesbu et al. 2010). Det ogsa funnet at gytetidspunktet for et individ til en viss
grad kan veere genetisk bestemt og derved bestandsavhengig (Ottera et al. 2012). Slike
variasjoner kan gjare det vanskelig & kartlegge og ikke minst verdisette gyteomrader. Ideelt
sett burde slike undersgkelser gjennomfares over flere ar og gjennom stgrre deler av
gytesesongen for & fa gode data pa maksimal og gjennomsnittlig eggproduksjon.

Hva som skal defineres som gyteomrade i forvaltningsmessig sammenheng er ogsa vanskelig
a bestemme, for egg og larver er sarbare livsstadier som trenger beskyttelse, og som vil drive
utover den lille geografiske lokaliteten hvor selve gytingen kan finne sted. | Espeland et al.
(2013) er gytefelt i tid definert til & omfatte perioden fra den voksne fisken er samlet pa
gyteplassen til og med eggenes planktoniske fase. Det legges starre vekt pa den planktoniske
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fasen, og dette utfyller bruken av begrepet gytefelt brukt i mange andre praktiske
sammenhenger. Samtidig legges det mindre vekt pa observasjoner av fisk med rennende rogn
siden omrader der den modne fisken samles fgr gyting er vanskelig & skille fra selve
gytefeltet. Dette betyr at definisjonen pa gytefelt som er brukt her, har en noe mer biologisk
og populasjonsdynamisk tilneerming enn bestemmelse av gytefelt observert gjennom
kommersielt fiske pa gytemoden fisk alene (Espeland et al. 2013). Geografisk vil ikke
gytefeltet kunne sies & ha noen klart definert grense. En bestands gytefelt avgrenses derfor
som det omrade der hoveddelen av avkommet befinner seg i den planktoniske fasen (Espeland
et al. 2013). Om det er biologisk hensiktsmessig a utvide begrepet gytefelt til ogsa a omfatte
de pelagiske larvestadiene vil vere gjenstand for diskusjon. Uansett vil gytefelt etter disse
definisjonene derfor veere starre enn akkurat det omradet der moden fisk med rennende rogn
og melke fanges. Definisjonene er hensiktsmessig for lokale gyteomrader hvor spredningen
av egg og larver ikke er for stor. For kveite som har opp til 8 uker fra gyting til larven er klar
til & spise, vil spredningen bli svert stor, og det kan derfor stilles sparsmal om definisjonene
ovenfor er hensiktsmessig for denne arten.

Torskeeggene flyter stort sett i de gverste 40 m av vannsgylen og klekker etter 2—3 uker.
Andre arter som sild og lodde vil legge egg pa bunnen eller pa vegetasjon i grunne omrader,
og disse larvene vil befinne seg pelagisk i de gvre vannlag etter klekking sammen med andre
fiskelarver. Kveite og andre dypvannsarter vil gyte i dypet, og for kveite vil ikke eggene na
overflatelagene i det hele tatt. Den nyklekte torskelarven er ca. 4 mm lang og har en
plommesekk som gir naering den ferste uken. I lgpet av denne tiden ma larven lere seg a spise
dyreplankton for kunne vokse og overleve. Det mest vanlige byttedyret er larvene til raudata
(nauplier) som er en copepod (et lite planktonisk krepsdyr). Hos torsk kan larvene ogsa spise
planteplankton de farste dagene.

Copepoder og naupliene deres er ogsa mat for larvene til de aller fleste fiskeartene i norske
kystfarvann. Derfor finner man ofte en god blanding av fiskelarver fra ulike arter i eller i
naerheten av gytefeltene i fjordene og pa kysten. Blant annet er det nylig funnet kveitelarver i
de grunnere delene av Skjerstadfjorden hvor torsken gyter (van der Meeren et al. 2013). Det
er kun rapportert om funn av fem kveitelarver fra norske farvann. Det er ikke systematisk
undersgkt om gyteomradene har sarlige kvaliteter som over lengre sikt gir god overlevelse for
fiskelarver, men det er ikke usannsynlig at dette er tilfelle.

Torskelarver vil vokse sveert fort hvis de far tilgang til nok byttedyr av riktig type og starrelse.
Veksten er et viktig middel i et kapplgp om & unnga & bli spist, fordi hurtig vekst reduserer
tiden larvene er tilgjengelige for spesifikke predatorgrupper. | forsgk er det vist at torskelarver
som spiser copepoder, kan legge pa seg mer enn 20 % i vekt per dag som et gjennomsnitt de
farste 5 ukene etter klekking hvis temperaturen stiger opp mot 14-15°C (van der Meeren &
Naess 1993; van der Meeren et al. 1994). Torskelarver finnes typisk i overflatelaget (mellom 0
og 10 m dyp), pa eller i nerheten av gyteplassene i fjordene og skjergarden. | mer eksponerte
omrader kan torskelarvene befinne seg noe dypere som for eksempel fra 10-25 m dyp slik det
er observert i Lofoten (Sundby et al. 2013).

13



1.1.4  Yngel —juvenil

I lgpet av 8-10 uker gker torskelarven vekten sin mellom 2 og 4 tusen ganger. Den blir stadig
mer lik en miniatyrutgave av en voksen torsk. Da naermer det seg tiden for a sla seg ned pa
bunnen. Undersgkelser har vist at 0-gruppe torsk tenderer til & aggregere i strandsonen, og
mer jevnt fordelt pa flatere bunn med sand, grus eller smastein, sjeldnere pa bunn med fjell og
stein (bade med og uten vegetasjon) (Sundby et al. 2013). Pa Vestlandet har det veert
observert at denne 5 cm store torskeyngelen slar seg ned gverst i tang- og tarebeltet pa 0-2 m
dyp. I tilknytning til gyteomradene er det vanlig med grunne omrader som ofte er dekket av
alegress eller ulike sorter tare, for eksempel sukkertare. Her vokser torskeyngelen opp under
gode matforhold siden sma krepsdyr, bgrstemark og sma fisk er tallrike i slike leveomrader. |
tillegg gir de ogsé godt skjul. Alegress har vist seg & veere serlig viktig, og det er beskyttet
gjennom internasjonale avtaler. Disse grunne omradene i nerheten av gyteomradene er trolig
sveert viktige for rekruttering hos torsk og annen marin fisk, og kanskje serlig i dype
fjordsystemer hvor den dominerende undervannstopografien er bratte sidefjellsider med fa
grunne viker og bukter. Denne typen fjordtopografi finnes szrlig pa Vestlandet. | Nord-Norge
er det ogsa rapportert om torskeyngel pa bunnen av de dype fjordene om hgsten (Skreslet
1982), men i en tidsseriestudie fra fjordene i Nord-Norge er det pavist at torskeyngel som
bunnslar pa dypt vann, i all hovedsak er skreiyngel (Fevolden et al. 2012).

1.1.5 Gytevandring, gytegrunner og gyteatferd

Den geografiske lokaliseringen av gytegrunner er antatt a vaere assosiert med forhold som
maksimerer overlevelse og tilpasning (“fitness™). Gyteomradet til en kysttorsk er gjerne i
fjordarmer, viker, poller eller vager. Hos den kjgnnsmodne torsken farer minkende daglengde
om hgsten til at modning av rogn og melke starter. Fra desember er vandringen mot
gytefeltene i gang, men hvordan vandringen foregar (for eksempel dyp) er ikke kjent. For
lokale bestander ser det ut til at gytegrunnene er lokalisert slik at avkommet holdes tilbake i
det samme omradet (Hutchings et al. 1993). Dette betyr at lokaliseringen av gytegrunnene er
ikke tilfeldig, og om en gytegrunne av en eller annen arsak skulle bli utilgjengelig er det ikke
gitt at det finnes passende habitater i naerheten (Meager et al. 2012). Det er da ogsa vist at
lokale torskestammer er svart trofaste til sin gytegrunne, og at de har en sterk “homing”-
atferd (Skjeeraasen et al. 2011).

Torsk har en gyteatferd som trolig involverer parvalg (Nordeide & Folstad 2000; Windle &
Rose 2007). Kurtisen og gyteatferden er beskrevet fra akvarieobservasjoner (Brawn 1961) og
fra store kar (Meager et al. 2009). Dette inkluderer at en aggressiv hann gjer krav pa
territorium, som hunnen oppsgker og initierer en sekvens som leder til gyting. Dette
inkluderer kurtisering, lydproduksjon fra hannen, fremvising (“displays”) og bereringer.
Hannene konkurrerer om hunnene ved bruk av displays og lyd (Brawn 1961; Hutchings et al.
1999; Rowe et al. 2008). Gytingen fullfares ved at paret svemmer oppover i en spiral, for de
pa toppen av denne spiralbevegelsen faktisk gyter (Brawn 1961; Hutchings et al. 1999).
Frislippelsen av egg og sperm fremkommer derfor ved parvise gytinger, men siden de har en
ekstern befruktning, kan andre hanner oppna farskap ved hjelp av sniking (Brawn 1961).
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Det antas at denne atferden er arsaken til den vertikale dynamikken i atferd man ser i naturen,
hvor det er observert en segregering av kjgnnene under gytesesongen (Brawn 1961; Morgan
& Trippel 1996; Rose 1993; Lawson & Rose 2000). En tilsvarende segregering er ogsa sett i
fangenskap med kysttorsk, hvor hannene star dypere enn hunnene (Meager et al. 2009).
Hanner og hunner er i tillegg trolig adskilt horisontalt pa gytegrunnene, hvor en antar at
hunnene oppsgker de hann-dominerte aggregeringene bare nar de er klar for a gyte (Windle &
Rose 2006). Torsk gyter normalt hver annen eller tredje dag, over et tidsrom pa opptil 4-5
uker.

Det marine miljget har ofte markante vertikale gradienter i saltholdighet, vannstrgm,
temperatur og lys. Dette gir da fisk mulighet til & velge miljg, men hva som styrer
posisjoneringen av fisk bade horisontalt og vertikalt, er lite kjent. Det antas at gytegrunnene er
lokalisert slik at egg og larver holdes tilbake, slik at det genereres en lokal isolasjon mellom
geografisk fordelte gytegrupper. Vertikal posisjonering er antagelig styrt av en rekke forhold
som lys, temperatur, stremmer og muligens saltholdighet. Tiden mellom eggporsjoner er
temperaturavhengig (Kjesbu 1989, Kjesbu et al. 2010), og det er mulig at hunnene oppsaker
et omrade optimalt for eggutvikling. "Homing” og trofasthet til gytegrunner er som nevnt
dokumentert i flere studier (Robichaud & Rose 2001, Wright et al. 2006, Svedang et al. 2007,
Skjeeraasen et al. 2011).

I en studie pa en gytegrunne i Austevoll (Osen, rett utenfor Heimarkspollen), ble atferden hos
individmerket villfanget torsk og “remt” kjennsmoden oppdrettstorsk observert ved hjelp av
akustiske merker og lyttebgyer (Figur 2). Hannene tenderte til & vaere mer aggregert i midten
av gytegrunnene, mens hunnene var noe mer spredt (Meager et al. 2009). Hannene stod da
ogsa noe dypere (ca. 40 m, 15 m fra bunnen), mens hunnene stod pa ca. 25 m dyp (ca. 30 m
fra bunnen). Hunnene stod enda grunnere om natten. Akkurat hvilken dybde fisken star pa vil
antagelig variere med strukturen pa gytegrunnen, men de tilgjengelige studiene viser alle at
hannene star nar bunnen, mens hunnene star hgyere (Morgan & Trippel 1996; Windle &
Rose 2006; Meager et al. 2009).

Etter utsett pa gytegrunnen ble villtorsk registrert av lyttebgyene i flere maneder.
Registreringene avtok kraftig etter mars, og det var ingen registreringer fra juni til november.
I desember kom mange fisk tilbake til omradet, og det ble registrert fisk pa gytegrunnene de
to neste arene. Dette gjaldt ikke oppdrettet torsk.

Merkeforsgk har vist at torsken i fjordene og langs kysten kan veere sveert stedbunden, spesielt
for ungfisken (Leversen 1946), mens eldre og starre torsk ser ut til & vandre mer i starre
beiteomrader (Jakobsen 1987). Det er imidlertid ikke klart om det er variasjon i dette
mgnsteret langs ulike deler av kysten. Utenom gytetiden trekker fisken bort fra gytegrunnene,
og for nordsjgtorsk er det vist at den trekker til kaldere vann for perioder i aret, men returnerer
nar den er klar for & gyte (Neat & Righton 2007).
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Figur 2. Gjenfangstposisjoner til merket vill (triangler) og oppdretts (sirkler) torsk fanget 1. gang (fylte
symboler) og andre gang (&pne symboler). Radt kryss indikerer utslippsted. Totalt ble om lag 30 % av
oppdrettsfisken gjenfanget, nesten 50 % av villtorsken (fra Skjeeraasen et al. 2011).

1.2 Kysttorskens bestandsutvikling

Torsk i forvaltningsmessig sammenheng regnes som tre komponenter, nordgstarktisk torsk
(skrei), kysttorsk (nord for 62°N), nordsjgtorsk. Skreien er i svert god forfatning og har
spredt seg ut over et stgrre leveomrade i Barentshavet enn tidligere (Bakketeig et al. 2013).
Flere gode arsklasser siden 2004 og okt kontroll med uttaket har gitt de gode
bestandsforholdene. Dette har fart til store mengder skrei pa gytevandring til Norskekysten de
siste tre arene.

Nord for 62° har bestanden av kysttorsk avtatt i perioden 1995-2003 og har siden holdt seg pa
samme lave niva (Figur 3). Det internasjonale havforskningsradet, ICES, har anbefalt null-
uttak for denne komponenten av kysttorsk siden 2004 (ICES 2012), med rad om a fglge den
vedtatte gjenoppbyggingsplanen i 2012 og 2013 (Bakketeig et al. 2013). Kysttorsken nord for
62° har siden 2003 blitt overvaket gjennom tokt seint pa aret, hvor indekser for rekruttering
0g gytebestand bestemmes fra akustiske data og biologiske data fra fangster utfgrt med
standard reketral (Mehl et al. 2012). |1 2012 var det en nedgang i indeksene av kysttorsk for
alle aldersgrupper utenom 7-aringer og 10+-gruppen. Det var tegn pa bedre rekruttering i
2010 og 2011, men reduksjon igjen i 2012 (Figur 3). Det ma understrekes at bestanden av
kysttorsk for tiden er sa lav at usikkerheten i utregningene er hgy (Mehl et al. 2012).
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Kysttorsken sgr for Stad og til Svenskegrensen gis det ikke eget forvaltningsrad for, og pa
Vestlandet forvaltes kysttorsken som nordsjatorsk (Nedreaas et al. 2008). Det finnes heller
ingen indeks som brukes til & overvake torskens rekruttering og bestandssituasjon pa
Vestlandet. Hvorvidt rekrutteringen av torsk pa Vestlandet er avhengig av tilfersel fra
Nordsjgen, er ukjent. Fra Lindesnes til Svenskegrensen er det overvaking av rekruttering ved
fangst av O-gruppe torsk gjennom standardiserte strandnottrekk i lange tidsserier (Figur 4).
Rekrutteringen er best i de vestlige kystomradene nermere Lindesnes, og forekomst av stor
torsk er lav, serlig i de gstlige kystomradene mot Svenskegrensen. Merkeforsgk har vist at
gjenfangsten er stor det farste aret, noe som indikerer hgy fiskedgdelighet (Olsen & Moland
2011). Manglende stor torsk kan ogsa skyldes at mye av rekrutteringen skjer ved tilfarsel av
larver og yngel fra Skagerrak/Nordsjgen, og at disse vandrer ut i havet nar de nar en viss alder
eller starrelse (Bakketeig et al. 2013).
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Det er vanskelig a skille mellom torskestammene i de ulike delene av Nordsjgen og
Skagerrak, og disse bestandene vurderes forvaltningsmessig som en bestand. Ifglge ICES har
denne Dbestanden sviktende reproduksjonsevne (Bakketeig et al. 2013). Bestanden har
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imidlertid veert i bedring de siste arene, og fiskedgdeligheten er na nede under fare-var-nivaet.
Gytebestanden har vokst siden 2007 og vil trolig komme over kritisk lavt niva de nermeste to
arene. Spesielle regler i EU-forvaltningen (blant annet utkast) har imidlertid bremset denne
positive utviklingen.

1.3 Antropogene effekter

Hvis gytefeltene i kystomradene er et resultat av gode forhold for larvene med pafalgende god
overlevelse, sa vil gytefiskens retur til omradet den opprinnelig selv kommer fra ("homing”)
sikre den kommende generasjon de beste forholdene. Selv sma, men varige endringer i
forholdene som pavirker produksjon av egg og vekst og overlevelse hos larver og yngel, vil
pa lang sikt kunne pavirke bestanden. Endringer som blokkerer livssyklusen til fisken ved et
gytefelt (for eksempel gytevandring), vil over noen generasjoner fare til at gytefeltet gar i
”glemmeboken” fordi det ikke lenger vil finnes noen overlevende fisk som husker dette
gytefeltet (gitt at det skjer en ”preging” som grunnlag for “homing”). Antropogene
pavirkninger som pa denne maten griper inn i fiskens livssyklus, vil potensielt kunne fa stor
betydning over tid.

Fiskeriene utgjer en betydelig antropogen pavirkning pa marin fisk. Dette kan males gjennom
det registrerte fisket, men for lokale bestander av fisk i kystfarvannet foregar det ogsa et
betydelig uregistrert turist- og fritidsfiske. Det er ingen gode anslag pa hvor stor del av det
samlede uttaket fra havet som kan relateres til det uregistrerte fisket. Dette fisket foregar i all
hovedsak pa kysten og i fjordene, og det er sannsynlig at det har et betydelig omfang. |
gytesesongen skjer det en konsentrering av populasjonene fordi fisken samler seg pa sma
geografiske omrader, og bade det registrerte og uregistrerte fisket drar nytte av dette ved at
det fiskes til dels intensivt pa gytefeltene. Hvor mye dette betyr for utviklingen av de
kystnare fiskebestandene er ikke kjent, bade fordi det mangler data om bestandsstruktur,
gytebiomasse og uttak av biomasse i det uregistrerte fisket.

Utbygging av vannkraft er en annen antropogen pavirkning som i liten grad er vurdert med
hensyn til effekter pa livssyklusen hos marin fisk i kystfarvannet og fjordene. Omfanget av
vannkraftutbyggingen er omfattende i mange norske fjorder, og det farer til sesongmessige
endringer i fjordenes hydrografi og sirkulasjon, med pafglgende forandringer i transport av
nearingssalt og planktoniske organismer fordi hoveddelen av plante- og dyreplankton, egg og
larver finnes i dybdeintervall som pavirkes av disse endringene (Kaartvedt 1984). Endringer i
fordeling av plankton i forbindelse med utslipp av ferskvann fra kjgring av kraftverk er
dokumentert (Kaartvedt & Svendsen 1995), og i en modellberegning foretatt for Nordfolda og
Sgrfolda er det funnet at gkt tilfarsel av ferskvann fra vannkraft vil fore til en gkt transport av
torskeegg ut av fjorden (Myksvoll et al. 2013b). Hvorvidt endringer i hydrografi og
sirkulasjon som fglge av vannkraftutbygginger er gunstige eller ugunstige for rekruttering hos
fisk i fjordsystemene er ukjent.

Andre antropogene faktorer som kan tenkes & pavirke livssyklusen til fisk i kystfarvannet og
fjordene, er erodering av gruntvannshabitater som regnes for a veere viktige oppvekstomrader
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for yngel og umoden fisk. Farst og fremst gjelder dette utfyllinger i sjg i forbindelse med
industri og samferdsel, men ogsa andre inngrep i strandsonen knyttet til ulike typer utbygging
vil kunne skade disse oppvekstomradene (for eksempel mudring, utfylling eller dumping av
masser). Det er ogsa stilt sparsmal om gkt tilfarsel av neeringssalter og humusstoffer som
folge av eutrofiering og gkt nedbgr kan fere til mindre lysgjennomtrenging i kystvannet, og
som i neste omgang Vil favorisere geléplankton over fisk i kystakosystemene (Eiane et al.
1997).

1.4  Potensielle effekter av lokalisering av oppdrettsanlegg i og i naerheten av
registrerte gytefelt for torsk og andre marine arter

Kystgkosystemet er komplekst med mange pavirkningsfaktorer. Det blir derfor ofte sveert
ressurskrevende & undersgke enkelte problemstillinger, eksempelvis hvordan fiskeoppdrett
pavirker villfisk. De marine gkosystemene er dynamiske, og bade neringstilgang, miljg og
biota kan endres over tid. Det er derfor vanskelig a skille om endringer har sin arsak i
pavirkninger fra havbruk eller skyldes andre (ogsa antropogene) pavirkninger, slik som
naturlige svingninger, overfiske eller vannkraft. For & kunne gi utfyllende svar kreves
langsiktig feltinnsats. | det ovenstaende har vi gjennomgatt kunnskapsstatus vedrgrende
livshistorie, bestandsstruktur, bestandsutvikling og til dels forvaltning for torsk som i hele
eller deler av livssyklusen befinner seg pa kysten.

I bestillingen sparres det om mulige effekter av lokalisering av lakse- og torskeoppdretts-
anlegg i og i nerheten av registrerte gytefelt for marine arter (torsk, kveite, etc.). Siden vi har
mest kunnskap om torsk, og denne er allestedsnarvearende pa kysten, har vi brukt torsk som
eksempel for marin fisk. Men en rekke andre marine fiskearter vil ogsa i de tidlige
livsstadiene befinne seq i eller i nar tilknytning til gyteomradene til torsken bade pa kysten og
i fjordene, selv om det kan vere noe forskyvning i tid. Dette tyder pa at slike omrader er av
serlig betydning for rekrutteringen hos mange fiskeslag, og hvor man har begrenset kunnskap
om livshistorien til de fleste av disse artene i de kystnaere gkosystemene.

Svert lite forskning er gjort pa interaksjoner mellom alle typer oppdrettsanlegg og
interaksjoner med gytefelt for marin villfisk. Gjennomgangen nedenfor vil derfor for noen
aspekter veere hypotetisk. Uten a bli altfor omfattende, har vi valgt a dele dette inn i to
hovedomrader: mulige effekter av oppdrettsanlegg pa gyteatferd (det vil si selve gytingen), og
mulige effekter pa gytevandring. Videre er mulige effekter av endring i stramforhold vurdert,
samt utslipp av avlgpsvann fra smoltanlegg i gyteomrader. | tillegg er mulige genetiske
effekter inkludert med hensyn til remming og gyting i merd nar det gjelder oppdrettsanlegg
for torsk.

1.4.1 Effekter pa gyteatferd

Torsk som holdes i merder gyter selv om det er laks i tilstatende merder, og gyteklar torsk blir
observert ved lakseanlegg. Dette kan imidlertid ikke tas til inntekt for at oppdrettsanlegg med
laksefisk ikke pavirker gytingen til torsk.
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Som nevnt i kapittel 1.1.5 er gyteatferden hos torsk komplisert. Vellykket reproduksjon
involverer forskjellige typer atferd, inkludert akustiske signaler. Torsk gjennomfgrer selve
gytingen ved at de svemmer oppover i en spiral og slipper egg og melke. Kysttorsk gyter
relativt grunt, og anleggene kan om de er plassert direkte pa gytegrunnene derfor potensielt
forhindre denne typen atferd.

Torsk gyter ofte om natten (Bekkevold et al. 2002), og hunnens partnervalg kan potensielt
derfor ogsa inkludere feromoner. Beinfisk frigir hormoner og metabolitter i vannet der flere
av dem fungerer som Kkjgnnsferomoner, eller kjemiske signalstoffer som er viktig for
kommunikasjonen mellom kjgnnene i de siste stadiene av kjgnnsmodningen og selve gytingen
(Stacey og Sorensen 2002; Sorensen og Stacey 2004). Fisk er svert sensitive for feromoner,
de kan registreres i konsentrasjoner, og det kan ikke utelukkes at kjemiske signaler i vannet
pavirker kjgnnsmodning, gytevandring eller gyteatferd hos torsk eller andre marine fisk i
norske farvann. Med unntak av predatorunnvikelse hos tangkutling (Utne & Bacchi 1997) sa
finnes det oss bekjent ingen dokumentasjon pa at torsk eller andre norske marine fiskearter
bruker eller reagerer pa feromoner. Torsken har imidlertid en utmerket luktesans (Brawn
1969) og kan detektere enkelte aminosyrer helt ned mot 10® M (Yacoob et al. 2004). Det er
ogsa gjennomfart forsgk som tyder pa at feromoner er aktive ved gyting hos stillehavssild
(Stacey & Hourston 1982) som er ner beslektet med sild i nordatlantiske og norske farvann.
For fisk som lever og gyter i de dypere delene av fjordene og pa kysten finnes det ingen data,
men siden lys vil vaere begrensende i disse vannlagene, er det ikke urealistisk at feromoner
kan tenkes a regulere gyting og gyteatferd i starre grad for disse artene enn for arter som gyter
i lyssonen av vannsgylen.

I sum finnes det ikke dokumentasjon pa at lakseoppdrett pavirker gyteatferden hos torsk eller
andre marine arter, men det mangler konkrete studier som undersgker mulige negative
effekter pa gyting.

1.4.2 Effekter pa gytevandring

Det har veert diskutert om oppdrettsanlegg forhindrer den naturlige gytevandringen til torsk
(Maurstad et al. 2008). Det er velkjent at oppdrettsanlegg tiltrekker seg vill fisk, inkludert stor
torsk og sei, men lite kjent og studert om oppdrettsanlegg kan pavirke gytevandring.

I laboratorieforsgk er det vist at en andel av torsk unngikk vann fra en tank med laks, og at
responsen uteble ndr torskens luktorgan var blokkert, noe som indikerer at effekten kan
knyttes til fiskes luktesans (Seether et al. 2007). Fisken valgte oppholdssted ut ifra ellers
identiske betingelser i sveert enkle omgivelser. Med andre ord valgte den ikke bort noe
(eksempelvis en gyteplass) ved & unnga a oppholde seg i kar med lukt fra laks. I tillegg vil en
slik studie basere seg pa nearsone-repons, dvs. luktstoffer i umiddelbar narhet av der laksen
er. Torsk blir ogsa generelt observert a bli tiltrukket til lakseanlegg bl.a. for & spise spillfor.
Det er derfor vanskelig & konkludere med at oppdrettsanlegg med laksefisk skremmer torsk
bort fra gyteplassen eller pavirker vandringen til gyteplassen negativt. At torsk tiltrekkes
oppdrettsanlegg medfgrer en endret atferd, men en har ingen dokumentasjon verken av
omfang eller betdydning.
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Det er ogsa interessant at samme effekt pa villtorsk sin atferd ble registrert nar en brukte vann
fra oppdrettstorsk, noe som indikerer at responsen ikke er knyttet til art. | atferdskammeret
viste oppdrettet torsk ingen tegn til atferdatferdsendring, mens villtorsk fanget naer anlegg
viste en noe unnvikende atferd, men ikke like tydelig som kysttorsk fanget under vandring
(Seather et al. 2007). Dette kan tyde pa at ulike stammer og/eller stadier i livvsyklus, for
eksempel ved gytevandring, kan ha ulik respons pa luktstoffer bade fra laks og fra
oppdrettstorsk.

I 2003 ble 19 fisk fanget midt i @ksfjorden og merket med akustiske merker far de ble sluppet
ut igjen. Atferden ble undersgkt hovedsakelig under gyteperioden i april (Svasand et al.
2004). Fjorden hadde tre anlegg og flere kjente gytegrunner for torsk. Det ble observert at 2
av 19 fisk vandret ut av fjorden, mens fisk som ble fanget og merket inne i fjorden (den
stedbundne), stort sett oppholdt seg i dette omradet. Gruppen som ble fanget midt i fjorden,
vandret stor sett innover i fjorden. Det er mulig det ble merket bade en oseanisk komponent
og en mer stedbunden komponent, og det gjorde det vanskelig a avklare om fisken faktisk
vandret inn i fjorden eller ikke. I et oppfalgende feltforsgk fra mars og april 2006, ogsa i
@ksfjord, ble atferden hos torsk med intakt og blokkert luktorgan undersgkt. Her ble torsk
fanget i ytre delen av @ksfjorden, pa vandring inn til gyteomradene. Det ble brukt akustiske
merker, og torsken ble enten gjenutsatt pa fangststedet i ytre del av fjorden eller ved et
gyteomrade inne i fjorden. Merket torsk overfart til de indre omradene av fjorden unngikk
ikke oppdrettsanleggene, mens merket torsk satt ut igjen i den ytre delen av fjorden ikke
svgmte inn til oppdrettsanleggene. Ut ifra atferden til de to gruppene kunne det ikke trekkes
noen endelig konklusjon (Bjgrn et al. 2009), fordi det var liten forskjell i atferd mellom intakt
og luktblokkert fisk.

| sum er det vist at torsk kan reagere negativt pa luktstoffer fra laks og oppdrettstorsk i kar,
men det er ikke dokumentert at torsk pa gytevanding blir pavirket av lokalisering av
oppdrettsanlegg i felt, samt at lakseoppdrettsanlegg generelt ser ut til & tiltrekke seg torsk og
annen villfisk i store deler av sesongen. Det gjenstar imidlertid a avklare om ulike stadier i
livssyklusen eller ulike stammer eller komponenter (for eksempel stasjonear kysttorsk versus
mer vandrende kysttorsk) reagerer pa naervar av oppdrettsanlegg (eksempelvis ved lukt, lyd
eller kunstig lys).

1.4.3 Genetiske effekter ved remming og gyting i merd

Gyting i merd er pavist for flere marine arter, deriblant torsk (Jerstad et al. 2008; Somarakis et
al. 2013). Ved bruk av en genetisk marker (Jgrstad et al. 1991) er det gjennom en studie i
Heimarkspollen i Austevoll pavist at gyting i merd hos torsk produserer levedyktig avkom
som overlever til kjgnnsmoden alder (van der Meeren et al. 2012a). Denne studien har ogsa
vist at kjgnnsmoden torsk med opprinnelse fra gyting i merd produserer nye generasjoner med
levedyktig avkom ved at de gyter med hverandre. Det er forelgpig ikke pavist krysninger
mellom vill torsk og torsk med opprinnelse fra gyting i merd, men analysearbeid for a
avdekke dette fra forsgket i Heimarkspollen er i gang. Biomassen av oppdrettstorsk i et anlegg
kan utgjere en betydelig del av en lokal gytepopulasjon, og full kontroll med kjgnnsmodning
beherskes enda ikke (Korsgen et al. 2013). | en situasjon hvor kystbestandene av torsk er pa
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lave nivaer, vil krysninger med villtorsk kunne fare til genetisk pavirkning i lokale bestander,
seerlig hvis den genetiske avstanden mellom oppdrettstorsk og villtorsk er stor som et resultat
av et avlsprogram.

Videre er det gjennom en studie av ramming hos oppdrettstorsk i Norddalsfjorden ved Florg
funnet at torsk som remmer fra oppdrettsanlegg vil overleve i flere ar i vill tilstand, og at den
kan forflytte seg over lengre avstander fra anlegget den remte fra (mer enn 30 km) (van der
Meeren et al. 2012b). Den remte torsken hadde den genetiske markaren som er nevnt ovenfor,
og den ble funnet igjen pa gytefeltene i de nerliggende fjordsystemene til der hvor
remmingen skjedde. Vandring av remt oppdrettstorsk over lengre avstander og forekomst pa
gytefelt er ogsa observert i Balsfjorden (Uglem et al. 2008). Under gytesesongen ble det
funnet at 1 % av alle larvene i Norddalsfjorden kom fra krysninger innen den rgmte
oppdrettstorsken. Slike larver var levedyktige da umoden torsk med opprinnelse fra disse
larvene siden er pavist i fjordsystemet (Jarstad et al. in prep). Heller ikke her ble det funnet
krysninger mellom rgmt oppdrettstorsk og villtorsk, men det skal understrekes at en slik
pavisning metodisk sett er vanskelig.

Resultatene ovenfor viser en risiko for genetisk pavirkning gjennom gyting i merd eller
remming. For laks er det pavist negative effekter av krysninger mellom rgmt oppdrettsfisk og
villfisk, i form av redusert overlevelse (McGinnity et al. 1997; Fleming et al. 2000;
McGinnity et al. 2003; Skaala et al. 2012), og det er ogsa mulig at det samme vil gjelde for
oppdrettstorsk som har vert igjennom et avisprogram.

1.4.4 Effekter ved utslipp av avlgpsvann fra smoltanlegg i gyteomrader

Ved en del gytefelt inne i fjordene er det etablert eller planlagt landanlegg for smolt-
produksjon. To eksempler pa slike anlegg er smoltanlegget ved Norddal i Norddalsfjorden
(etablert) og det planlagte smoltanlegget i Stongfjorden, begge i Sogn og Fjordane. Omfanget
av avlgpsvann fra slike anlegg varierer med den totale biomassen som holdes pa land, og hvor
stor grad av resirkulering som benyttes. Avlgpsvannet vil vanligvis veere renset for
grovpartikler, men vil tilfare finpartikuleert organisk materiale og naringssalt som bade vil
kunne forbruke oksygen i bunnvannet og kunne fore til gkt oppblomstring av alger i
overflatevannet. Utslippene kan ogsa fare med seg fetthinne pa overflaten som potensielt kan
veere problematisk ved fylling av svemmeblearen hos marine fiskelarver (se kapittel 1.4.1).
Mulig omfang av slike effekter vil imidlertid veere avhengig av vannutskifting og veerforhold.
Effekter av smoltanlegy pa gyteomrdder er sa vidt vi vet ikke dokumentert, men
gjennomgangen ovenfor i kapittel 1.4.1 med hensyn til mulig skremming og lukt vil ogsa
gjelde for avlgpsvann fra smoltanlegg.

I tillegg vil det vaere utslipp av ferskvann fra smoltanlegg. Hvordan dette vil kunne pavirke
hydrografiske forhold i et gyteomrade er ikke kjent, men effekter vil vaere avhengig av
utslippsdyp og mengde avlgpsvann. Over utslippet vil det pa grunn av lavere saltholdighet
genereres et loft i vannet (Cupwelling”) som kan vere gunstig for utlufting av bunnvann pa
innelukkede lokaliteter. Samtidig kan dette bringe naeringsrikt vann fra dypet til overflaten
som vil gke produksjonen av planktonalger (Aure et al. 2008). Laftet i vannmassene kan ogsa
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tenkes a endre lagdeling av vannmasser ved lite eksponerte lokaliteter og samtidig endre
fordeling av egg og larver med spredning til mindre optimale omrader i et fjordsystem.
Transport av fiskelarver hurtig opp helt til overflaten kan ogsa forarsakes av det
oppstremmende vannet. For fiskelarver med lukket svemmeblare (bl.a. torsk) kan en slik
hendelse fare til en utvidelse av svemmeblearen. Dette kan fa larvene til & flyte i overflaten,
noe som er observert a gi gkt dedelighet i oppdrett. I hvilken grad vertikal oppstremming av
vann fra tiltaket kan bli et problem for fiskelarver i influensomradet er avhengig av hvor stor
andel av populasjonen av fiskelarver som befinner seg ved posisjonen for utslippspunktet av
avlgpsvannet. Imidlertid er det ikke undersekt hvordan “upwelling” skapt av neddykket avlep
i seg selv eller ved kaskadeeffektene av dette over flere trofiske nivaer i naeringskjedene vil
kunne pavirke rekruttering hos fisk i gyteomrader som utsettes for dette.

1.45 Andre effekter

Oppdrettsanlegg vil ogsa til en viss grad spre fett i overflaten fra blant annet foret. Det vil
kunne danne seg en tynn oljefilm som vanligvis brytes ned av vind og balger. En rekke
marine fiskelarver er avhengig at tilgang til en ren vannoverflate for a fylle svemmeblaren. |
intensivt oppdrett av marin fisk legger dette seg pa overflaten av karene som en hinne. Hvis
ikke denne hinnen fjernes, vil dette hindre effektiv fylling av svemmebleren hos larvene med
redusert overlevelse og darlig yngelkvalitet som resultat (Chatain 1994). Ved perioder med
ingen eller svak vind fra en ugunstig retning, kan en slik hinne ogsa tenkes etablert pa
overflaten i gyteomradene for marin fisk dersom oppdrettsanlegg er lokalisert nzer nok.

Som nevnt ovenfor i kapittel 1.1.1 er det pavist at stramningsforholdene kan fgre til retensjon
av egg og larver i tilknytning til gyteomrader, og derved kunne vere en viktig regulerende
komponent for rekrutteringen til lokale fiskebestander som benytter slike gytefelt. Merdene i
et oppdrettsanlegg i seg selv kan pavirke naturen i form av 4 tilby fast substrat, og som nar de
er fulle av oppdrettsfisk, utgjer store undervannsformasjoner som kan tenkes a gi lokale
endringer i turbulens og strammegnstre (van der Meeren 2013). Om dette kan pavirke
fordeling av egg og larver i gyteomrader er ukjent, men effektene vil i sa fall kunne variere
med lokale oseanografiske, topografiske og meteorologiske forhold.
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B:  Effekter av oppdrettsanlegg i vandringsruter for vill laks

Laksens anadrome levesett inkluderer lange og kompliserte vandringer i fjorder, langs kysten
og ut i havet. Fjordene og kyststrekningene er i varierende grad tett befolkede omrader og
pavirket av menneskelige aktiviteter som battrafikk, havner, industri, oppdrett, forurensning,
fiske, gruveaktiviteter, vannkraft, med mere, som i sin tur kan pavirke laksens vandringer
(Thorstad et al. 2012). Vi har valgt bort effektene av lakselus og remming/genetikk knyttet til
lakseoppdrett, da disse delene er utfgrlig omhandlet i lgpende rapporter fra
Havforskningsinstituttet (Taranger et al. 2012).

2.1  Smoltutvandringen

Smoltutvandringen foregar normalt fra april til juli. Den varer fra 3 til 7 uker. | store elver kan
hoveddelen av populasjonen vandre ut i en relativt konsentrert tidsperiode (1-2 uker).
Utvandringen kan veere jevnere fordelt over en maneds tid i sma elver. Utvandringen er
relatert til temperaturene i ferskvann og sjg, og skjer derfor tidligere ser i landet. Det finnes
relativt fa undersgkelser av postsmoltens atferd fra elvemunning og ut i havet, og ingen som
direkte har undersgkt om atferden pavirkes av oppdrett. Det hgye antall laksefgrende elver og
store variasjonen i dens vandringsruter (for eksempel lengde, topografi, strem, tidevann, vind,
salinitet, elvefgring, temperatur, predatorer) gjer det vanskelig & gi en generell beskrivelse av
postsmoltens vandringsatferd. De undersgkelsene som er gjort i Norge med vill smolt dekker
bare Alta- (Davidsen et al. 2009) og Romsdalsfjorden (@kland et al. 2006) (fra Eira), Thorstad
et al. 2007 (fra Eira), i tillegg er det gjort undersgkelser med oppdrettet smolt i Hardanger-
(Plantalech Manel-la et al. 2011) og Romsdalsfjorden (Finstad et al. 2005, Thorstad et al.
2004; 2007; 2012), og med utvandring av oppdrettssmolt i Masfjorden (Skilbrei 2010).

Akkurat hvilke sanser postsmolten bruker for & navigere fra elvemunningen til beiteomradene
i havet er ikke kjent, flere mulige modeller finnes. | innerste del av fjordene neer
elvemunningene er smoltvandringen ofte ganske passiv og smolten holder seg i den delen
med mest strgam, i de gvre vannlag. Lengre ute blir vandringen mer aktiv, men det ser
fremdeles ut som smolten svemmer ner overflaten, og fglger den sterkeste strammen utover
(data fra Canada: Moore et al. 1995; Lacroix et al. 2004). Dgdeligheten i denne fasen kan
veere hgy (Hvidsten & Lund 1988; Jepsen et al. 2006), og muligens som en metode for a
redusere predasjonen, skjer utvandringen helst om natten. Undersgkelser i Norge (Davidsen
et al. 2009) viser at villsmolt (postsmolt) vandrer ut av Altafjorden (31 km) pa
gjennomsnittlig 1,5 dag (varierte mellom 0,5-6,9 dager) og ut av Romsdalsfjorden (37 km) pa
19 dager (1,5-62 dager). Smolten vandrer normalt pa 1-3 m dyp, men foretar dypere dykk
(LaBar et al. 1978; Davidsen et al. 2008; Plantalech Manel-la et al. 2009). De svemmer
nermere overflaten om natten (McCleave 1978; Reddin et al. 2006; Davidsen et al. 2008).
Flere studier har indikert at vannstrem er retningsgivende for postsmoltens vandring ut fjorder
(LaBar et al. 1978; Lacroix & McCurdy 1996). | fjorder med lite strem er bildet noe mer
komplisert. Her blir ikke vannstrgm systematisk brukt som retningsgiver, og svemmeretning
er tilfeldig i forhold til vannstram (Thorstad et al. 2004; @kland et al. 2006). Det er ogsa
mulig at fisken gjenkjenner ulike vannlag i en fjord og at postsmolten bruker lukten i de ulike
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vannlag (Dgving et al. 1985). Postsmolt svemmer raskere etter som de beveger seg fra
elvemunningen (Moore et al. 1995; Finstad et al. 2005; Davidsen et al. 2009; Kocik et al.
2009), og det har ogsa veert foreslatt at fisken orienterer seg i forhold til saltholdighet. | noen
studier ser det ut til at postsmolten trekker langs land, mens i andre er den mer midt i fjordene,
eller mer tilfeldig fordelt (Lacroix et al. 2004; Thorstad et al. 2007; Davidsen et al. 2009;
Kocik et al. 2009). Strgmbilde, inkludert vinddrevet stram, kan pavirke hvor postsmolten
vandrer.

Naturlig dgdelighet i og ved elvemunningen kan veere hgy. Dadelighet pa grunn av predasjon
fra torsk ble estimert til 20-25 % (Hvidsten & Lund 1988; Hvidsten & Mgkkelgjerd 1987). |
en annen studie hadde torsk og sei i snitt 3,3 smolt i magen (Jepsen et al. 2006). Det ser ut til
at torsk samles ved elvemunninger ved smoltutvandringen (Hvidsten & Mgkkelgjerd 1987;
Hedger et al. 2011). Lyr er ogsa en potensiell fiende, og var den predatoren som oftest hadde
smolt i magen etter utsetting av smolt ute pa kysten (Skilbrei m.fl. 1994). Dgdeligheten i
fjorder (og bukter) ser ut til & ligge mellom 0,3-3,4 % per km. Arsak til dedelighet er ofte ikke
bestemt. | en undersgkelse i Romsdalsfjorden (Thorstad et al. 2012), ble total dgdelighet til
postsmolt malt til 37 % de to farste kilometerne fra elven, 25 % skyldes predasjon fra fisk.
Dgadeligheten de neste 35 km var 50 %.

Det er en rekke menneskeskapte forhold som kan pavirke postmoltens vandring. Vannkraft-
regulering kan endre vannfgring, temperatur og kan veere fysiske barrierer som alle kan
pavirke tid for utvandring og overlevelse. | tillegg kan slik vannkraftutbygging pavirke
planktonproduksjon og den generelle gkologien i fjorden. Dette vil ogsa variere mellom elver.
Utslipp av store mengder aluminiumsholdig surt vann kan ogsa gi giftige aluminiumsepisoder
i fjorder. Forurensninger i elven kan pavirke luktorganet og derved luktpregingen, som da
igjen kan pavirke tilbakevandringen (Moore et al. 2008).

Det har vert spekulert i om postsmolt vil tiltrekkes lakseanlegg som er posisjonert langs
vandringsrutene deres, men migrasjonen ble ikke forsinket av at det var lakseanlegg i
vandringsruten til postsmolt i Passamaquoddy Bay, Canada (Lacroix et al. 2004).

Det er kjent at oppdrettsanlegg tiltrekker seg vill fisk, inkludert stor torsk og sei. Disse er
predatorer pa utvandrende postsmolt (Hvidsten & Lund 1988; Jepsen et al. 2006), og kan
potensielt medfgre gkt risiko for predasjon om anleggene ligger 1 postsmoltens
vandringsruter. | det ovennevnte arbeidet fra Canada ble det observert hgyere dgdelighet naer
oppdrettsanlegg (Lacroix et al. 2004), men det ble ikke funnet postsmolt i mageinnhold til
torsk og sei fanget fra juni ved ni ulike oppdrettsanlegg i Norge (Dempster et al. 2009).
Oppdrettsanlegg kan ogsa tiltrekke seg remt regnbuegrret, men magepraver fra slik fisk fra
fjordene ved Ostergy viste at ramt regnbuegrret hadde darlig evne til a tilpasse seg og leere a
ta naturlig fede (Skilbrei 2012). Om oppdrettsanlegg medfarer gkt risiko for predasjon er
derfor usikkert. Det har ogsa veert diskutert om oppdrettsanlegg kan redusere predasjonen ved
at stor fisk lokkes til anlegg og skifter over pa en annen diett (Thorstad et al. 2012).
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Postsmolt ma passere en rekke antropogene hindringer slik som oppdrettsanlegg, havner,
moloer, broer og industri, men det er lite kjent hvordan dette vil pavirke vannstrgm eller
postsmoltens atferd og vandringsruter.

I sum finnes det sa langt ikke dokumentasjon pa at oppdrettsanlegg pavirker vandring eller
predasjon pa utvandrende villsmolt.

2.2 Innsiget

I Alta er innsiget av laks mellom mai og august, hovedinnsiget til Altaelven i midten av juni
og ut juli (Heggberget et al. 1993; Davidsen et al. 2009), hvor de normalt gyter midt i oktober.
Antall tilbakevandrende laks er hgyst variabelt, for eksempel 20 000-40 000 fisk i Tana
(Erkinaro et al. 1997). Laksens vandring i Altafjorden er undersgkt med akustiske merker.
Laksen fulgte hovedsakelig kystlinjen, og holdt seg stort sett grunt (0,5-2,5 m dyp), med noen
dypere dykk (Davidsen et al. 2013). Den svemte hurtig, 9,7 km per dggn, men hastigheten
avtok ettersom laksen narmet seg elvemunningen. Storparten av fisken holdt seg pa gstsiden
av fjorden, forklart ved at den vandret mot elven, som er sterkest pa denne siden grunnet
jordrotasjonen. I enkelte tilfeller spredte vinden brakkvannet over hele fjorden, og det sa ut til
at laksen fulgte brakkvannet.

“Homing” hos laks er trolig avhengig av en funksjonell luktesans. En rekke
forurensningsstoffer kan pavirke luktesansen til fisk, men oss bekjent er det ikke vist at
forurensning har noen betydning for tilbakevandringen av laks. Feromoner er stoffer som
utskilles fra ett individ og pavirker andre individer. Disse kan pavirke fiskens fysiologi og
reproduksjon (Stacey & Sorensen 2002) selv ved svart lave konsentrasjoner (10°-10"°M).
Hos laksefisk synes ikke umoden fisk & registrere eller respondere pa feromoner tilknyttet
reproduksjon (Moore & Scott 1992; Yambe & Yamazaki 2000). Selv om en vet at en rekke
kjennshormoner lekker ut i vannet i malbare konsentrasjoner, finnes det oss bekjent ingen
vitenskapelige undersgkelser om ville marine arter er pavirket av feromoner fra oppdrett av
laks eller torsk.

I sum vet vi at oppdrettslaks og annen oppdrettsfisk kan skille ut ulike feromoner, avhengig av
blant annet reproduktiv status, men mulige effekter pa vandring eller annen atferd hos marin
fisk er ikke studert eller kjent. Det ma antas at slike eventuelle effekter avhenger av avstand til
anlegg, og av kjgnn og annen fysiologisk status bade hos fisken som skiller ut feromoner og
fisk som mottar disse.
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C: Effekter av lokalisering av oppdrettsanlegg i oppvekstomrader for

ville marine arter
Vi har lite eksakt kunnskap om hvordan oppdrettsanlegg kan pavirke ville marine arter.
Primaert vil vi anta at det er tre forhold som kan vere viktige: 1) om fisken tiltrekkes
oppdrettsanlegg 2) om forurensning og organiske utslipp fra oppdrettsanleggene pavirker
fiskens naturlige oppvekstomrader, og 3) risiko for sykdomssmitte mellom oppdrettsfisk og
villfisk.

3.1  Effekt av tiltrekking av fisk til oppdrettsanlegg

Villfisk tiltrekkes oppdrettsanlegg, og dette kan ha flere effekter. Endret diett kan endre vekst
og reproduksjon hos villfisken, pavirke atferdsmgnster og potensielt pavirke
populasjonsstrukturen. Vi har gatt gjennom kunnskapsstatus i denne rekkefglgen. Siden det er
minimalt med kunnskap om andre arter enn sei pa dette omradet, vil hovedtyngden omfatte
denne arten.

Til dels store mengder fisk kan tiltrekkes oppdrettsanlegg. Tiltrekning av villfisk til
oppdrettsanlegg er godt dokumentert i Norge (Bjordal & Skar 1992; Dempster et al. 2009;
2010; 2011), hvor 15 fiskearter og 9 familier er pavist i narheten av oppdrettsanlegg
(Dempster et al. 2009). Tiltrukket fisk oppholder seg i hovedsak sveert naer merdene i et
oppdrettsanlegg (<25 m avstand). Det er beregnet at i gjennomsnitt 10 tonn villfisk periodevis
er samlet rundt oppdrettsanlegg pa ett gitt tidspunkt i sommerhalvaret, estimert ut fra et volum
som tilsvarer en distanse pa 5 meter fra merdene, og dette er derfor trolig et lavt anslag
(Dempster et al. 2010). Det er observert til dels betydelige mengder sei rundt oppdrettsanlegg
i Ryfylke, anslagsvis 100-200 tonn per anlegg (Gudmundsen & Arseth 2012).

Tilgangen pa spillfor er trolig den viktigste arsaken til at villfisk tiltrekkes oppdrettsanlegg.
Det er hittil ikke publisert resultater som viser at villfisk spiser fekalier fra oppdrettsfisk,
verken i Norge eller i andre land, men fisk som tiltrekkes oppdrettsanlegg spiser spillfér. Det
er gjort noen fa undersgkelser av hvor stor andelen av spillfor utgjer i dietten til villfisk i
nerheten av oppdrettsanlegg. Studiene viser at denne andelen spillfor i dietten varier mye,
men det mangler data for lengre tidsperioder. Skog et al. (2003) malte andelen smasei (30-37
cm) som hadde spist pellet til 46 %. | en studie av ni lokaliteter undersgkt om sommeren,
utgjorde spillfér i gjennomsnitt mellom 71% og 25% av dietten til sei og torsk (Dempster et
al. 2011). Det ser ut som flere mindre torsk spiser pellet enn stor torsk. Snittet for torsk
mindre eller starre enn 60 cm var henholdsvis 32 % og 11 % (Seether et al. 2012).

Oppdrettsanlegg er blitt sammenlignet med sakalte «fish attracting devices» - eller FADs
(Sanchez-Jerez et al. 2011), dvs. kunstige strukturer som tiltrekker og oppkonsentrerer fisk.
FADs tiltrekker seg normalt stor fisk pa grunn av at de tilbyr skjulesteder, bade for den stgrre
fisken og for mindre byttedyr. I hvilken grad oppdrettsanlegg har en slik “kunstig rev’-effekt
er uvisst, men den store ansamlingen av fisk rundt anlegg, selv om féringssystemene er
betydelig forbedret, kan indikere dette. Lakseanlegg benytter lys for a utsette kjgnnsmodning,
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hvilket kan tilrekke plankton og smafisk, som da igjen kan tiltrekke planktonspisende fisk
som makrell og til dels smasei.

Stor torsk og sei fanget ved oppdrettsanlegg hadde spist smafisk (Dempster et al. 2011;
Sether et al. 2012; Serra-Linares et al. 2013), hovedsakelig smasei, men ogsa rgmt
torskeyngel fra oppdrett og andre fiskearter. Det er videre observert lokale konsentrasjoner av
raudate (Calanus finmarchicus) ved lakseanlegg, og samtidig makrellstimer (Scomber
scomber). Det er derfor sannsynlig at sterre predatorer kan tiltrekkes oppdrettsanlegg pa
grunn av at mindre byttedyr oppholder seg der. Det er ogsa spekulert i at oppdrettsanlegg
tiltrekker seg villfisk fordi de representerer skjulesteder for fisken (Dempster et al. 2009).
Dette er sa vidt vi vet ikke dokumentert.

Det at fisk bade tiltrekkes anlegg og spiser spillfor kan ha flere effekter. Vekst og kondisjon
kan endres. Sammenligninger av sei og torsk fanget ved oppdrettsanlegg med fisk fanget pa
narliggende kontrollokaliteter har indikert at bade stgrrelse, kondisjon, leverstarrelse og
kjemisk sammensetting endres. Smasei fanget i en fjord i Nordland indikerte at
fettsyreprofilen var pavirket av at seien spiste spillfor (Skog et al. 2003). De fant imidlertid
liten forskjell i leverindeks (8,5-8,7 %). Andre undersgkelser har vist at leverstarrelsen gker
for fisk fanget ved oppdrettsanlegg (Seether et al. 2012). Kontrollerte forsgk har vist at
leverindeksen gker hos torsk gitt laksefor (Ottera et al. 2009). Hos torsk vil ogsa minkende
protein:fett-forhold i dietten medfare gkende leverstarrelse (Karlsen et al. 2006).

Mange marine kaldtvannsarter gyter om varen eller tidlig om sommeren slik at eggene
klekkes og yngelen har god tilgang til mat den ferste tiden. Som en konsekvens av dette
foregar det meste av gonadeutviklingen i lgpet av vinteren, i en periode da matinntaket er
redusert bade som fglge av lav sjgtemperatur og redusert tilgang til byttedyr. Opplagsneering
er derfor viktig for utvikling (Kjesbu et al. 1991). Forsgk pa villfanget torsk med foring i
overskudd og god tilvekst viser at fisken kjgnnsmodner tidligere enn i naturen (Godg &
Moksness 1987). Tilgang pa spillfor fra oppdrettsanlegg kan dermed potensielt pavirke vekst,
energideponering og alder ved kjgnnsmodning hos villfisk.

@kt vekst og bedre energitilgang kan som nevnt pavirke alder ved kjgnnsmodning, og gjentatt
modning. En antar at initieringen av kjgnnsmodningen er relatert til energireserver, spesielt
fett (Rowe & Thorpe 1990; Rowe et al. 1991; Taranger et al. 2010). En observerer da ogsa at
fisk som vokser godt og som har hgyt energiinntak ofte kjgnnsmodner ved en yngre alder
(Woodhead 1960; Bagenal 1969; Luquet & Watanabe 1986). Forsgk pa oppdrettsfisk (spesielt
laksefisk) har vist at det er spesielle kritiske perioder (vinduer) hvor effekten av redusert
energitilgang har sterre effekt pa alder ved kjgnnsmodning (Thorpe 1986; 1994). Hos
laksefisk er ”vinduene” om varen (Simpson 1992), mens det hos torsk antagelig er flere vindu
(Kjesbu et al. 1991; 2010; Taranger et al. 2010). Hos bade torsk og hyse er det observert at
fisk kan hoppe over en gyting, og dette har en sammenheng med energilagre (Rideout et al.
2006). Mattilgang manedene far gyting, etter at fisken har «bestemt seg», pavirker imidlertid
ikke alder ved gyting (Karlsen et al. 1995).
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@kt tilgang pa haykvalitets energi i form av forspill vil normalt medfare at fisken vil vokse
bedre, og da spesielt om denne mattkilden er tilgjengelig i en del av aret hvor det normalt er
lite byttedyr tilgjengelig (vinteren). Hos bade torsk, hyse og sei pavirkes vekst og energilagre
av mengde for, og sammensettingen av féret. Magre fiskeslag vil normalt lagre
overskuddsenergi i leveren (Rosenlund & Lied 1986; Jobling 1988; Rosenlund et al. 2004;
Karlsen et al. 2006; Nanton et al. 2001, Ottera et al. 2009). Merket sei gjenfanget gjennom ett
ar ved Austevoll, og som trolig hadde statt deler av tiden ved oppdrettsanlegg, var starre ved
samme alder enn umerket sei (Bjordal & Skar 1992). Ogsa under oppdrettsanlegg med for
som har lavere fettinnhold (torsk, delvis kveite) vil trolig vekst og energilager kunne pavirkes.
Det tar nok lengre tid & bygge opp en stor lever, mens sammensettingen av proteiner er mer
gunstig for vekst for vill torskefisk. Det er imidlertid ikke gjort forsgk som entydig kan
avklare om fisk som tiltrekkes anlegg faktisk vokser bedre enn normalt. Det som finnes av
data indikerer at vekst og energilagre gker.

Normalt gyter sei i Nordsjgen, og yngelen driver inn til kysten og inn i fjordene hvor den
vokser frem til den er 2-3 ar fgr den vandrer ut pa beitevandring, spesielt om varen som 3-
aringer. Denne fisken er da rimelig liten (< 40-45 cm) (Jakobsen 1981; Nedreaas 1987). De
farste undersgkelsene av sei rundt oppdrettsanlegg i Austevoll indikerte at denne
vandringsatferden ble beholdt. Manedlige fangst- og merkeundersgkelser viste at sei kan sta
ved oppdrettsanlegg i opptil 7 maneder, og at stgrrelsen til den fangede seien sank mellom
november og mars, hvilket ble tolket som at de store vandret ut av systemet som forventet
(Bjordal & Skaar 1992). En del av denne seien ble gjenfanget i Nordsjgen.

| et oppfalgingsforsgk der fiskens atferd ble sporet vha. akustiske merker, ble det vist at seien
kunne klassifiseres i to grupper; de som tilbrakte mesteparten av tiden ved anlegget, eller de
som hadde sitt kjerneomrade et annet sted, men besgkte anlegget daglig (Johnstone & Bjordal
1993). Akustiske merkeforsgk med sei i et oppdrettsintensivt omrade, @ksfjord, viste at 63 %
av fisken ble observert daglig ved ett eller flere av anleggene i fjorden over en 3-
manedersperiode (Uglem et al. 2009).

I Ryfylke er det vist at enkelte sei har statt ved anleggene i mer enn 2 ar (Ottera & Skilbrei
2012), og de har oppnadd bade en alder og starrelse som skulle tilsi at de skulle ha vandret ut
fra kysten. Det er derfor mulig at de gode forholdene ved oppdrettsanleggene har gjort at sei
har valgt & utsette vandringen. Det er ikke kjent om dette reflekterer en endring i atferd hos
denne fisken siden det mangler det kunnskap om det finnes stasjonare seibestander i fjordene,
da det er indikasjoner pa at sei ogsa gyter inne i fjordene.

God mattilgang kan ogsa potensielt pavirke fiskens fekunditet (antall egg). Fekunditet er styrt
av fiskens sterrelse (Woodhead 1960; Hodder 1963) og energilager (Marshall et al. 1999;
Marteinsdottir & Begg 2002). Begge deler er pavirket av ernzring (Kjesbu et al. 1991; 1998;
Karlsen et al. 1995; Bogevik et al. 2011). | tillegg ser det ut til at fisk i god kondisjon har
feerre egg som der for gyting (atresi) og derfor faktisk gyter flere egg (Thorsen et al. 2006).
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Som vist tidligere tiltrekkes en rekke arter marin fisk til oppdrettsanlegg. Fisken kan sta rundt
anleggene lenge (Ottera & Skilbrei 2011), og en del av deres diett vil besta av spillfor. Dette
foret har helt andre egenskaper enn deres naturlige diett. Tarrstoffinnholdet og energitettheten
er betydelig hagyere, og det er generelt rikt pa hovedneeringsstoffene. Foreldrefiskens ernaring
pavirker avkommets kvalitet (Woodhead 1960; Luquet & Watanabe 1986). Effekten som en
diett kan ha pa foreldrefisken og kvaliteten pd avkommet ma ses i sammenheng med
reproduksjonsbiologien til arten. Storparten av neringsstoffene flyttes fra mordyrets lager til
eggemnene (oocyttene) ganske sent i utviklingen (vitellogenesen). Denne foregar hos
torskefisk fra omtrent medio september og fortsetter under gytingen, da disse artene er
porsjonsgytere. Hos torsk legges opptil 1/3 av naringsstoffene inn i sluttmodningen (Thorsen
et al. 2006). Siden mange arter mister appetitten i forkant av gytingen (Woodhead 1960;
Skjeraasen et al. 2004), ma energiforbruket under oppbyggingen av gonadene hentes fra
lagre. Torskefisk lagrer overskuddsenergi i leveren, og under gonadebyggingen mobiliseres
reserver (spesielt lipider) i denne, mens store deler av proteinbehovet hentes fra muskel
(Black & Love 1986; Kjesbu et al. 1991). Siden endringer i sammensettingen av fettsyrer i en
fisk oftest er relatert til en utvannings- og ikke til en utskiftingseffekt (Jobling 2004), vil
effekten av endringer i en diett avhenge bade av den andel av dietten som utgjeres av spillfor,
varighet av denne og sammensetting av denne. | tillegg vil pavirkningen vare avhengig av
artens biologi, nar i forhold til vitellogenesen inntak av spillfor skjer, og tiden det tar a endre
sammensettingen av kjgnnscellene (gametene). Arter med kort vitellogenese trenger bare
noen uker for & endre eggsammensettingen (Fernades-Palacios et al. 1995), mens hos andre
arter med mye lengre vitellogenese, slik som torsk og hyse, ma stamfisk fores flere maneder
for & oppna en effekt pa eggenes sammensetning av naeringsemner.

Det er malt forskjeller i fettsyresammensettingen til sei fanget ved oppdrettsanlegg
sammenlignet med sei fra kontrollomrader (Skog et al. 2003; Fernadez-Jover et al. 2011).
Bade totalt innhold og sammensetting av fettsyrer pavirker kvalitet til avkommet (Watanabe
et al. 1984; Izquerido et al. 2001; Bell & Sargent 2003). Marin villfisk som spiser mye pellets
ment for umoden laks, vil derfor potensielt kunne produsere egg med lavere eller ubalansert
innhold av spesifikke neringsstoffer som har betydning for avkommenes kvalitet og
overlevelse. Siden eggene er sa viktige, vil trolig sammensettingen av disse i stor grad vare
genetisk bestemt, muligens med populasjonsforskjeller (Pickova et al. 1997).
Fettsyresammensettingen i egg var veldig lik sammensettingen i vitellogenin, og denne var
svart konservert og bare pavirket av ekstreme dietter (Silversand et al. 1995). Dette kan
indikere at sammensettingen av egg vil beskyttes, men ved langvarig ubalanse i foreldrenes
ernzring vil eggene ogsa pavirkes. Det er ikke tilgjengelige fettsyreanalyser av gonader fra
vill marin fisk som har oppholdt seg under oppdrettsanlegg, og da heller ikke data pa effekten
pa gonadenes fettsyresammensetting som fglge av at villfisk spiser laksefor.

Undersgkselser fra Ryfylke indikerer at sei som oppholder seg ved oppdrettsanlegg er
tiltrukket fra de opprinnelige seigrunnene. Dette indikerer at det ikke primert er en gkt
biomasse, men en forflytting av biomassen. Det er vist at bade torsk og sei oppholder seg ved
lakseanlegg i stgrre grad enn andre steder, at de kan veere der i lange perioder og vandre
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mellom ulike lakseanlegg i samme fjordsystem (Uglem et al. 2008; 2009; Otterd & Skilbrei
2012).

Tiltrekking av villfisk til anlegg som er plassert i nerheten av gytefelt kan ogsa utgjere en
risiko for de tidlige livsstadiene (i den pelagiske fasen) hos fisk. Bade makrell og sei har
gjellegitter som kan filtrere plankton ned til raudates starrelse (2-3 mm), og bruker dette aktivt
i sitt fodeopptak. Store ansamlinger av sei og makrell i eller i nzrheten av gyteomrader der de
tidlige livsstadiene er konsentrert kan derfor tenkes a fare til gkt predasjon pa fiskeegg og sma
fiskelarver, og siden eldre larver og juvenile far eventuell bunnslaing (torsk) eller stiming
(sild). Makrell er en sveert effektiv predator pa grunn av sin hgye svemmehastighet. Hvorvidt
ansamlinger av sei og makrell pa denne maten faktisk utgjer en risiko for de tidlige
livsstadiene hos marin fisk er ikke undersgkt.

I sum kan oppdrettsanlegg ved tiltrekking av villfisk og ved at spillfor er tilgjengelig for disse,
pavirke atferd, energitilgang og potensielt reproduksjon hos for eksempel torsk og sei.
Eventuelle bestandsmessige implikasjoner av dette erfremdeles ukjent selv om studier pagar.

3.2  Forurensning fra oppdrettsanlegg

I denne sammenheng vurderes bare i hvilken grad forurensning kan antas a pavirke oppvekst
til marin fisk. Andre effekter nar det gjelder gyting hos torsk er omtalt tidligere. | hvertfall i
ueksponerte fjorder er det kjent at bunnen rett under anlegg normalt er pavirket av avfgring
fra fisken (fekalier) og til dels forspill. Arealet utgjer et omrade pa ca 500 meter rundt ett
anlegg (785 dekar).

3.2.1 Neeringssalter og organisk belastning

Organisk belastning fra oppdrettsanlegg utgjeres av bade nzringssalter som vil kunne gke
algeproduksjonen, og sedimentering av organisk materiale som férrester og fekalier. En stor
del av organiske partikler sedimenterer i narsonen av oppdrettsanleggene, mens noe av det
organiske materialet spres over stgrre omrader som finpartikulaert materiale. Mulige effekter
pa gkosystemet av gkt tilgang pa neeringssalt og organiske partikler er tidligere vurdert,
spesielt med tanke pa den hgye intensiteten av oppdrett i Hardangerfjorden og Boknafjorden
(Anonym 2011; Husa et al. 2012). @kt nzringstilgang kan tenkes a endre algesamfunnene
langs kysten. Spesielt fremvekst av store mengder tradformede pavekstalger (epifytter) har
veert observert, og spgrsmalet har veert om dette kan knyttes til gkt tilfarsel av naeringssalt fra
oppdrettsfiskens ekskresjon og nedbrytningen av organisk materiale. Epifyttene dekker
sukkertare og andre tang- og tarearter (Figur 5), og de kan redusere lystilgangen og
konkurrere effektivt om neeringssaltene slik at man over tid kan fa en reduksjon av flerarige,
seintvoksende arter som tang og tare (Husa et al. 2012). Arsaken til fremveksten av epifytter
er trolig kompleks og avhengig av en rekke faktorer, og det er ikke pavist at det er en
sammenheng mellom naringssaltutslipp fra fiskeoppdrett og dominans av epifytter (Anonym
2011). I tillegg til temperatur har bade naringssalter (bottom up control”) og beiting (’top-
down control”) veert diskutert som utlgsende eller kontrollerende mekanismer for fenomenet.
Det har blant annet vert foreslatt at manglende topp-predatorer (stor fisk) kan fare til
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fremvekst av sma fisk som igjen gker beitepresset pa mollusker som spiser epifytter og annen
pavekt pa tang og tare (Anonym 2011). Uansett arsak er det imidlertid ukjent hvordan
fremvekst av epifytter vil kunne pavirke de grunne oppvekstomradene til marin fisk. Marin
fiskeyngel er avhengig av bade skjul og mat, og begge deler kan tenkes & bli pavirket ved en
overgang til dominans av epifyttalger.

Figur 5. Sukkertare nedgrodd av tradformede pavekstalger pa ca 10 m dyp. Bildet er tatt ved Eidholmen i
Austevoll, Hordaland, juni 2013.

Malinger rundt anlegg viser at utslipp av neeringssalt fra oppdrettsanlegg kan spores opp til
400 meter fra anlegget, mens naringssaltkonsentrasjonene sank raskt til nesten ikke-sporbare
verdier pa 500 meters avstand (Hansen et al. 2011; Sanderson et al. 2008). Hvis de tilfarte
mengdene neringssalter er relativt store, og fortynning av disse lite effektiv (lav stream), kan
utslippene fare til ugnskete endringer i algesamfunnet. Det er gjort en rekke undersgkelser av
planktonforekomst naer oppdrettsanlegg (Gowen et al. 1983, Taylor et al. 1992, Pitta et al.
1998, 1999, 2006), men gkte mengder plankton har ikke kunnet pavises. Det er uklart om
dette kan skyldes at planktonets oppholdstid i omradet er for kort, eller om gkt
primarproduksjon raskt blir spist opp av dyreplankton og saledes gar inn i naringskjedene
(Machias et al. 2005, Pitta et al. 2009). Om dette kan medfare gkt produksjon av dyreplankton
som kan veare gunstig som mat for fiskelarver og yngel, er ikke undersgkt.

Husa et al. (2012) skriver at i tillegg til effekten av naeringssalter, kan utslipp av finpartikulert
materiale pavirke grunne omrader ved at dette sedimenterer og pavirker algesamfunnene.
Negative effekter av sma organiske partikler pa alegressenger er godt dokumentert fra
Middelhavet, i avstander pa inntil 400 m fra oppdrettsanlegg (Diaz-Almela et al. 2008; Duarte
et al. 2008). Det er ogsa blitt vist at utslipp fra fiskeoppdrett har negative effekter pa
lesliggende kalkalgeforekomster (Hall-Spencer et al. 2006; Aquado-Giménez & Ruiz-
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Fernandez 2012; Sanz-Lazaro et al. 2011). Mye finpartikulert materiale som sedimenterer i
grunne omrader kan ogsa forarsake dannelse av hydrogensulfid og bakteriematter (Beggiatoa
spp.). Denne typen effekter kan tenkes & pavirke gyteomrader for fisk med bentiske egg (for
eksempel sild).

Husa et al. (2012) skriver ogsa at pavirkning fra utslipp fra oppdrettanlegg er i hovedsak
observert nar anlegget ligger sveert nar land, i bukter og bakevijer, eller der strammen farer
utslippene inn over grunnere omrader. Det ble i 2010 og 2011 gjennomfart en undersgkelse av
lokal pavirkning pa hardbunn (0-20 meters dyp) ved 18 matfiskanlegy og pa 16
referansestasjoner i Hardangerfjorden (Hansen et al. 2011). Forekomsten av makroalger og
assosiert makrofauna (krakeboller og sekkedyr) ble undersgkt ved hjelp av undervannsvideo.
Forelgpige resultater fra denne undersgkelsen viser liten pavirkning pa tarevegetasjonen ved
anleggene i de ytre omradene, bade forekomst og nedre voksegrenser var som pa
referansestasjonene. | de indre fjordomradene kan det veere vanskelig a bruke forekomsten av
tare som miljgindikator, da vegetasjonen pa mange stasjoner er sterkt pavirket av
krakebollebeiting. Det foregar i dag ingen standardisert overvaking av strandsone eller grunne
omrader ved oppdrettsanlegg (Husa et al. 2012).

Bade langs kysten og i fjordene er det sterkt varierende stram og dyp, men stramforholdene er
ofte ulike inne i fjordene og ute pa kysten. Fjordlokaliteter kan ha god strem i de gvre
vannlagene, men ofte liten i de dypere vannlag. Anlegg lokalisert ved kysten har derimot ofte
strgm i hele vannsgylen. Bunndyrsamfunnet er en fglsom indikator for organisk pavirkning og
blir ogsa mye brukt til overvaking (Black 2002). Ofte kan man se en gradient ut i fra
oppdrettsanleggene, hvor det naert merdene er en artsfattig sone, med store forekomster av
noen fa opportunistiske arter. Deretter, i en overgangssone, blir bunndyrsamfunnet stimulert
med hgyere antall arter, mens lengst ute er samfunnet vurdert til & veere upavirket, selv om en
kan spore stoffer fra anlegget (Kutti et al. 2008). Fastsittende fauna pa dype
hardbunnslokaliteter (100-200 m dyp) er sensitive for sedimentering av organisk materiale
(Hansen et al. 2011). Verken fastsittende organismer som svamper og eller andre dyregrupper
ble funnet i en avstand pa minst 75 meter fra anleggene, og bunndyrsamfunnene var totalt
dominert av opportunistiske bgrstemark, men generelt er det lite kunnskap bade om forekomst
og utbredelse av denne type habitater i omrader med fiskeoppdrett, eller hvordan denne type
habitat kan pavirkes av utslipp fra oppdrett (Tangen & Fossen 2012). Det er antatt at organisk
avfall fra oppdrettsanlegg kan ha en effekt pa sarbare habitater som korallrev,
hornkorallhabitater pa blgt og hardbunn, svampsamfunn, krepsebunn, rekefelt, ikke bare pa
grunn av nedslamming, men ogsa fordi organisk materiale forbruker oksygen nar det brytes
ned (Weber et al. 2006; Husa et al. 2012).

Ut fra den erfaring vi har i dag angadende effekter av utslipp pa blgtbunn og hardbunn, kan det
anslas at utslippene vil vare gdeleggende pa slike habitat i umiddelbar neerhet til anlegget. Vi
mangler derimot kunnskap om hvor stor buffersone man bgr ha rundt anlegget for & unnga
permanent skade pa serlig viktige habitater (for eksempel koraller). | denne sammenheng vil
identifisering og lokalisering av gyte- og oppvektomrader for sarbare dypvannsfisk vere
viktig (for eksempel uer, kveite og blalange).
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3.2.2 Fremmedstoffer

Ved bruk av kitinhemmere (teflu- og diflubenzuron) som lusemiddel kan disse detekteres i
vann, sedimenter, skjell, krepsdyr og fisk i nerheten av lakseanlegg ((Langford et al. 2011,
Samuelsen et al. 2013). Hos hummeryngel féret med en diett med 10 eller 20 pg/g
teflubenzuron i én uke (tilsvarer konsentrasjonen funnet i sedimentet under oppdrettsanlegg
under medisinering) ble det observert bade gkt dgdelighet og deformiteter (Samuelsen et al.
2013). Teflubenzuron ble pavist i villfisk ved anlegg under medisinering, men ikke etter 90
dager (Samuelsen et al. 2013). Verdiene malt i vann, skjell, krepsdyr og fisk antas a veere
haye nok til at de kan veere skadelige for organismer som gjennomgar skallskifte i lgpet av
livssyklusen, men mest trolig ikke for mennesker (Langford et al. 2011; Samuelsen et al.
2013). Villsei kan akkumulere antibiotika som gis via foret (Samuelsen et al. 1992), men dette
har trolig ingen vesentlig miljgpavirkningsfaktor siden det brukes sveert lite antibiotika i norsk
lakseoppdrett (i 2010 ca 0,55 tonn pa en produksjon pa ca 800 000 tonn oppdrettsfisk).

Oppdrettsanlegg kan ogsa tilfare miljget miljagifter via fiskeforet. Analyser av villfisk ved
oppdrettsanlegg har vist at mengde miljggifter varierer mellom fisk fanget ved oppdretts-
anlegg og andre steder. | sammenligninger med sei og torsk fanget ved oppdrettsanlegg og
fisk fanget pa narliggende kontrollokaliteter (deBruyn et al. 2006; Bustnes et al. 2010, 2011,
2012) ble det ikke funnet gkte verdier av de analyserte organiske miljggiftene for sei, mens
det ble funnet noe gkte verdier av enkelte stoffer, slik som DDT, hos torsk (Bustnes et al.
2010). Verdiene er imidlertid svert lave og ikke i nzrheten av det som kan antas a veere
helseskadelig ved normalt inntak av fisk. Det er ikke dokumentert at miljggifter tilfort
gjennom fiskefor resulterer i skadelige mengder av miljggifter i villfisk fanget ved anlegg
(deBruyn et al. 2006; Bustnes et al. 2010; 2011; 2012). Halogenererte organiske forbindelser
og tungmetaller i for, laks og fekalier er undersgkt i egne overvakingsprogram. PCB, furaner,
dioksin, Klorerete pesticider og bromerte flammehemmere (Samuelsen & Grgsvik 2013)
ligger langt under grenseverdier der dette er satt.

Bruk av kobberholdig notimpregnering medfarer at kobber lekker ut i miljget (Samuelsen &
Grosvik 2012). Selv om kobber er giftig for en rekke dyregrupper inkludert alger, skalldyr og
krepsdyr, bindes det raskt i sedimentet under oppdrettsanlegg siden dette som oftest
inneholder mye organisk karbon og sulfider (Burridge et al. 2010). Kobber hoper seg derfor
ikke opp i n&eringskjeden og har ikke alvorlige langtidseffekter (Samuelsen & Grgsvik 2012).
Risikoen for negative gkologiske effekter som fglge av bruk av kobberholdig antigroemaling
er vurdert som lav, med unntak av for spesielt skjermede lokaliteter slik som havner og
marinaer (Brooks & Waldock 2009).

34



3.3  Sykdom

Syk oppdrettsfisk kan spre patogener til villfisk blant annet via havstremmer, bruk av samme
utstyr ved flere anlegg, fekalier, reamning av oppdrettsfisk og gjennom at villfisk som
tiltrekkes oppdrettsanleggene blir beerere av patogener (Johansen et al. 2011; Kvamme et al.
2012). Som vist kan villfisk, spesielt sei og torsk, oppholde seg svert ner oppdrettsanlegg
over lange perioder, og de vandrer ofte mellom flere anlegg, samt til nerliggende lokaliteter
slik som for eksempel kjente gyteomrader eller tradisjonelle fiskefelt (Uglem et al. 2008
2009; Dempster et al. 2010; Otterd og Skilbrei 2012; Sanchez et al. 2011). Om andre arter
ogsa har tilsvarende vandringer er oss bekjent ikke undersgkt. Villfisken vil da kunne bli
vektorer for spredning av sykdommer fra oppdrettsfisk til ville bestander eller til andre
oppdrettsanlegg (Heuch et al. 2011; Johansen et al. 2011; Kvamme et al. 2012).

For at patogener skal kunne overfgrs mellom oppdretts- og villfisk forutsetter det at artene er
berere av de samme patogener. Risikoen for smitte fra oppdrettslaks til ville
laksefiskebestander kan derfor veere stgrre enn for smitte fra lakseoppdrett til marine arter.
Risikoen for mulig smitte fra torskeoppdrett til ville marine fisker er derfor trolig starre enn
for smitte fra lakseoppdrett.

Nyere kunnskapsoppsummeringer vedrgrende denne problemstillingen konkluderer med at
den eksisterende kunnskapen er svart mangelfull og at det derfor er vanskelig a gjare en
holdbar risikovurdering av pavirkning av oppdrett pa sykdomsstatus hos villfisk (Johansen et
al. 2011, Kvamme et al. 2012).

3.4 Andre effekter

Rgmming av store mengder umoden fisk fra oppdrettsanlegg med torsk kan tenkes a pavirke
lokal umoden torsk i oppvekstomradene gjennom gkt konkurranse med hensyn til revir og
mat. Imidlertid tyder resultatene til Sverdrup et al. (2011) at oppdrettstorsk er mer naiv enn
villtorsk og at den til en viss grad vil tape denne konkurransen. | denne studien ble det brukt
intensivt produsert oppdrettstorsk, og det er ikke sikkert at ekstensivt produsert oppdrettstorsk
vil oppfare seg pa samme mate, da denne torskeyngelen er foret med naturlig dyreplankton og
derfor oppnar en bedre kvalitet enn intensivt produsert yngel (Karlsen et al. 2013). Om dette
betyr at den ogsa har en bedre tilpasning (“fitness”) er uklart, men remt torsk av opprinnelse
fra ekstensiv produksjon har klart seg bra i vill tilstand (Jerstad et al. In prep.).
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