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Sammanfattning

Akvakultur & den snabbast vaxande animalieproduktionen i vérlden. Ar 2016 producerades 80
miljoner ton matfisk varav atlantlax utgjorde 4 %. Norge &r vérldens storsta laxproducent och
producerar ca 1,2 miljoner ton matfisk per ar. Den stora ékningen har delvis lett till ett 6kat
intresse for fiskars valfard. Syftet med litteraturstudien &r att identifiera fyra relevanta
valfardsindikatorer och jamféra dess implikation hos atlantlax i tva olika produktionssystem;
recirkulerande akvakultursystem (RAS) och kasse. For att kunna mata vélfard behovs en
definition samt véalfardsindikatorer som kan maéta hur fiskens valfardsbehov tillgodoses. Fyra
valfardsindikatorer har undersokts; dodlighet, tillvaxt, temperatur och densitet. | jamférelse
med kasse var tillvaxten hogre i RAS och temperaturen kunde lattare anpassas efter laxens
behov. Dodligheten och densiteten var daremot hogre i RAS vilket kan anses vara negativt for
fiskens valfard. Nar det galler huruvida vélfardsbehoven har tillgodosetts i de tva systemen
uppfyllde RAS temperatur och tillvéxt i hogre grad &n kasse medan kasse var battre lampat for
laxen gallande dodlighet och densitet. Valet av indikatorer och studier kan ha paverkat det
slutliga utfallet och det ar darmed svart att avgora vilket system som faktiskt erbjuder basta
valfarden for atlantlaxen. Min hypotes om att kasse skulle uppfylla vélfardsbehoven i hogre
grad an RAS stdmde darmed delvis.

Abstract

Aquaculture is globally the fastest growing animal production sector. It is important to study
the fish welfare in the production. The main purpose with this litterature review is to adress four
important welfare indicators of Atlantic salmon, and compare the welfare in two different
production systems; recirculating aquaculture systems (RAS) and net-pens. In order to measure
welfere, a definition is needed and welfare indicators that can assess the welfare of the fish.
Four indicators was chosen; mortality, growth, temperature and stocking density. Growth was
better in RAS as well as the ability to optimize the water temperature. Mortality and stocking
density was also higher in RAS which could inply lower welfare in RAS compared to net-pens.
About the fulfillment of the welfare needs in the two systems, RAS was better suited for the
salmon in the aspect of growth and temperature while net-pen was better in the aspect of
mortality and stocking density. My hypothesis that net-pens would be better suited for fish
welfare was partly correct.



Introduktion

Globalt sett ar akvakultur den snabbast véxande matproduktionen och den arliga
produktionsokningen &r storre &n den totala animalieproduktionen for terrestriala djur (FAO
2018). Mellan aren 1961 — 2016 var den genomsnittliga arliga okningen for den globala
fiskproduktionen 3,2 % och den genomsnittliga, sammanslagna produktionsokningen av alla
landlevande produktionsdjur 2,8 %. Aven den globala matfiskkonsumtionen har ¢kat och
forvantas fortsitta oka de kommande aren. Ar 2016 producerades totalt 80 miljoner ton matfisk
i varlden och konsumtionen var 20,3 kg/capita. Det kan &aven tilldggas att 19,3 miljoner
méanniskor arbetar inom den primara delen av fiskproduktionen véarlden éver (FAO 2018).
Totalt odlas mer dn 500 olika arter och Kina ar det land vars produktion &r den storsta totalt
sett. Norge ar vérldens storsta producent av atlantlax (Salmo salar, hidanefter kallad ”lax”) och
producerade ar 2017 totalt 1 236 354 ton lax. (Fiskeridirektoratet, 2018). | Sverige &r regnbage
(Oncorhynchus mykiss) den art som odlas mest och den totala matfiskproduktionen var 12 800
ton ar 2017. (SCB, 2018). Med den omfattande produktionsokningen ar det relevant att
undersoka fiskens valfard i produktionssystemen, 6kningen har delvis lett till ett 6kat intresse
fran konsumenter, statliga organisationer och naringen (Meijooom & Bovenkerk 2013).

| detta arbete later jag recirkulerande akvatiska system (RAS) exemplifiera slutna system och
kasse oppna system. Detta for att lattare kunna jamfora tva system och hur de tillgodoser laxens
valfardsbehov. Anledningen till att jag har valt RAS ar for att det &r ett system som blir allt
vanligare inom fiskproduktionen (Bregnballe 2015). Kasse representerar Oppna system
eftersom det ar det vanligaste produktionssystemet for lax i Norge men &ven for regnbage i
Sverige. De system dér vatten renas och sedan ateranvands till bassangerna dar fiskarna halls
klassas som RAS (Ungfors et al. 2015). De férdelar som kan ses med RAS, enligt Ungfors et
al. (2015), &r bland annat att temperaturen kan optimeras, rymningar kan foérhindras, vattnet
kan renas helt fran fasta amnen, fosfor och kvave samt att det ar ett system som har lag
vattenforbrukning. | Sverige ar det framst smaskalig produktion som sker i RAS (Eriksson et
al. 2017) men i Norge borjar RAS bli ett allt mer vanligt system inom smoltproduktion
(Terjesen et al. 2013). De komponenter som alla RAS har gemensamt &r nagon form av bassang
dar fisken halls, en reningsdel dar vatten renas mekaniskt och med biofilter samt eventuellt en
del med syretillsattning och UV-rening (Bregnballe 2015). Terjesen et al. (2013) indikerade att
lax som halls i ett storskaligt RAS kan na marknadsenlig tillvaxt. Kassodling sker oftast i
cirkuldra natkassar som ar fésta i botten och i flytanordningar langs kuster eller langre ut i hav
(Eriksson et al., 2017). Vidare beskriver forfattarna att i en storskalig produktion kan en kasses
omkrets vara upp till 200 m och ha ett djup pa 20 m. De fordelar som kan ses med kassodlingar
ar att de inte ar lika dyra som RAS att upprétta, det ar ett val etablerat produktionssystem for
lax och kraver inte samma noggranna bevakning som RAS (Stickney 2017). Ett problem som
kan uppsta vid kassodling ar att fiskar rymmer och forokar sig med vilda populationer som i sin
tur kan smittas av eventuella parasiter och sjukdomar som de odlade fiskarna bér pa (Ford &
Myers 2008). Den tidigare ndmnda studien visade att dodligheten i de vilda fiskpopulationerna
okade signifikant om de befann sig nara kassodlingar. Den miljépaverkan som kassodling
orsakar ar oftast utslapp av bl.a. foderrester och néaringssalter som kan paverka narmiljon



negativt (Eriksson et al. 2017). Djurs valfard kan se olika ut beroende pa inhysningssystem och
det ar darfor relevant att se om den skiljer sig at i de tva olika systemen.

Syftet med denna litteraturstudie &r att identifiera fyra relevanta valfardsindikatorer hos lax i
slutna respektive Oppna system samt undersoka hur de tillampas och uppfyller laxens
valfardsbehov. Min hypotes ar att vélfardsbehoven uppfylls i hogre grad i kassodling, eftersom
fiskarna generellt har tillgang till en storre yta och far vara i havsvatten vilket jag anser vara
mer naturligt for dem.

Litteraturgenomgang
Valfardsdefinitioner

En individs valfard kan beskrivas som dess formaga att anpassa sig till sin omgivning (Broom
1986). Broom forklarar vidare att om anpassningen kan ske med tillgangliga resurser och med
liten anstrangning kan individens valfard anses vara tillfredsstéllande. Om djuret ddremot inte
har mgjlighet att anpassa sig till den miljon den befinner sig i ar valfarden, enligt Broom (1986),
uppenbarligen dalig.

For att kunna undersoka och eventuellt forbattra laxens valfard kravs nagon typ av definition
av begreppet “vilfard”. En majoritet av de vanligast forekommande vélfardsdefinitionerna kan
delas in i tva huvudgrupper; funktionsbaserade och kénslobaserade (Martins et al. 2012). De
funktionsbaserade definitionerna har utgangspunkten att djurets biologiska funktioner, sa som
stressrespons och formaga att hantera sin miljo, har ett samband med djurets valfard (Duncan
2005). De definitioner som tillhor den kanslobaserade kategorin har grundtanken i att djurets
nuvarande emotionella tillstdnd speglar dess valfard. Det innebar att i ett langsiktigt perspektiv
ar det balansen mellan dess positiva och negativa subjektiva erfarenheter som avgoér dess
valfard (Martins et al. 2012).

Huntingford et al. (2006) skriver om en tredje definitionskategori; den naturbaserade som utgar
fran att alla djurarter har vissa specifika naturliga beteenden som den maste uttrycka. Om djuret
i fraga har mojlighet att uttrycka dessa naturliga beteenden aven i fangenskap sa kan valfarden
anses vara god. | vissa fall kan djur ha stark motivation att utfora ett beteende oberoende av vad
konsekvenserna till det beteendet ar. | sadana fall kan djurets valfard forsamras om det inte far
mojlighet till att utfora just det beteendet. Dock kan det vara svart att avgéra om djuret blir
tillfredsstélld av ett beteendes konsekvenser eller om sjélva utférandet av det &ven &r viktigt for
djurets valfard. Exempelvis kan vildlaxar vandra langa distanser, men om det &r vandringen i
sig eller hungern och jakten pa foda som ar det naturliga beteendet som maste uppfyllas kan
vara svart att avgora. Vidare kan det da anses att det inte &r nagot problem om odlade laxar inte
har mojlighet att vandra, savida de har tillracklig tillgang till foder. Om de daremot har en stark
instinkt att utforska nya platser oavsett hur foder-tillgangen &r, maste laxen fa utfora det
beteendet for att dess vélfard ska anses vara god (Huntingford et al. 2006).



Laxens valfardsbehov

For att kunna utvdrdera laxens vélfard i produktionssystemen krévs vetskap om dess
valfardsbehov. | appendix i) listas laxens basala behov, enligt Stien et al. (2013). Vidare i
appendix ii) listas behoven i forhallande till de vélfardsindikatorer som har valts ut; dodlighet,
tillvaxt, temperatur och densitet. | detta arbete kommer endast de behov som har koppling till
minst tre av de valda indikatorerna tas upp. Det ar viktigt att ha i atanke att skillnaderna mellan
behoven inte &r absoluta samt att vissa behov Gverlappar varandra (Stien et al. 2013).

Valfardsbehoven kan, i likhet med valfardsdefinitionerna, delas in i fysiologiska och
beteendemadssiga. Till de fysiologiska behoven hor bland annat respiration, osmotisk balans,
termisk reglering, god vattenkvalitet och hygien. De beteendemassiga vélfardsbehoven ar
sékerhet och skydd, beteendekontroll, social kontakt och vila. Respirationen (gasutbytet av syre
och koldioxid) &r grundldggande for att fisken ska kunna ha en fungerande aerob metabolism
samt behalla sitt pH-vérde (Noble et al. 2018). Lax ar en anadrom art som klacks och véxer upp
i s6tvatten for att sedan dverga till att leva i saltvatten (Hoar 1988). Forfattaren forklarar vidare
vikten av att fisken ar anpassad for osmosreglering i saltvatten innan utsattning, sa att den kan
behalla sin osmotiska balans. Fiskar som halls i vatten av god vattenkvalitet producerar bast,
forutsatt att den ar optimal for just den arten (Stickney 2017). Det ar aven en viktig del i att
reducera stress hos populationen. Det ar aven viktigt att halla borta skadliga patogener som kan
orsaka sjukdom (Noble et al. 2018). Fiskar i kasse ar mer utsatta an fiskar i RAS eftersom det
kan spridas via vattenstrommar och dylikt, i ett RAS gar det att kontrollera miljon pa ett annat
sétt. Det kréver dock att biosakerheten ar hog och att filtreringen fungerar korrekt (Noble et al.
2018). Att skydda sig fran fara och skydda sin kropp mot skador ar viktigt for fiskar. Huden
fungerar som ett skydd mot infektioner men ar kanslig mot mekanisk skada och attacker fran
konkurrerande fiskar (Noble et al. 2018). Behovet beteendekontroll innefattar den frihet fisken
behdver till att rora sig fritt och kunna fly fran faror (Stien et al. 2013). Gallande social kontakt
kan det behovet fordndras under laxens olika livsstadier, exempelvis forekommer mer
aggressioner under sotvattensperioden for att sedan bli stimbildande vid smoltifikation (Fernt
& Holm, 1986). Eftersom fiskar inte har 6gonlock gar det inte att pa sa satt avgora huruvida en
fisk vilar (Noble et al. 2018). Dock har det visats att laxens simhastighet ar 30 % lagre under
natten jdmfort med dagen, detta galler dven vid tillampning av artificiellt ljus (Oppedal et al.,
2011) och det kan da tyda pa att fiskarna vilar under vissa tider.

Relevanta véalfardsindikatorer och dess tillampning i slutna och dppna system

Valfard kan matas och detta gérs med hjalp av vélfardsindikatorer (Broom 1988). Om djur har
problem med att anpassa sig efter sin miljé kan denna obalans matas i form av objektiva
valfardsindikatorer (Stafleu et al. 1996). I Appendix iii) anges en schematisk bild Over
forhallandet  mellan  valfardsdefinition,  valfardsbenov  och  vélfardsindikatorer.
Valfardsdefinitionen beskriver vad valfard &r medan vélfardsbehoven relaterar till de behov
som behover uppfyllas for att ett djurs tillstand ska vara sa lik definitionen som majligt. 1 sin
tur krévs valfardsindikatorer for att méta huruvida valfardsbehoven tillgodoses. Indikatorerna
kan delas in i djurbaserade respektive miljobaserade indikatorer och de djurbaserade kan i sin
tur vara grupp- eller individbaserade. Djurbaserade indikatorer méts genom att studera
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djuret/djuren sjalva. Exempelvis kan andelen magra fiskar i en population indikera pa ett
valfardsproblem som ror nutrition eller utfodring. Miljobaserade vélfardsindikatorer berdr
istallet fiskens omgivning, sa som vattenkvalitet och systemets utformning. Genom att
exempelvis méta vattnets syrehalt och darefter jamfora det vardet med fiskartens referensvarden
utfas en bild av fiskens valfard utifran den aspekten. Eftersom miljobaserade indikatorer inte
undersoker djuren sjalva klassas den som en indirekt indikator (Noble et al., 2018). Fordelen
med indirekta indikatorer &r att de kan pavisa eventuella framtida valfardsproblem som ar
kopplat till produktionssystemets utformning.

For att kartlaggning av valfarden i fiskpopulationer ska vara mojlig behovs nagon form av
matning. Exempelvis kan den matningen utféras genom att utforma operativa
valfardsindikatorer (OV1:s). OVI:na mojliggor kvantifiering av data fran valfardsmatningar, sa
matningarna kan repeteras och jamforas 6ver tid samt med méatningar i andra populationer. De
ar utformade sa att fiskproducenten kan utfora matningarna sjalv (Noble et al. 2012). Stien et
al. (2013) arbetade fram en modell som enkelt kan anvéandas av fiskproducenten for att kunna
méta den allmanna valfarden i sin odling. Modellen kallas Salmon Welfare Index Model
(SWIM 1.0) och genom att anvanda den erhalls en standardiserad och formell matning av
fiskarnas valférd i en specifik kasse. For basta mojliga méatning av en odlings allménna vélfard
bor modellen vara baserad pa observationer som gors pa djuren (Stien et al. 2013).

Det kravs en kombination av olika valfardsindikatorer for att fa en god Oversikt 6ver en
populations vélfard (Noble et al., 2018). Det gar saledes inte att bedéma en populations vélfard
genom att endast studera en indikator. Noble et al. (2018) tar upp 42 stycken valfardsindikatorer
som ar tillampbara i laxproduktionen och som tillsammans tacker hela laxens vélfardsbehov.
Av dessa ar det 29 stycken som ar mojliga att anvanda i bade RAS och kasse. Dessa ar listade
i appendix iv). | detta arbete har jag valt att studera fyra vélfardsindikatorer: dodlighet, tillvaxt,
temperatur och densitet (raknat i kg biomassa/m®). Dédlighet och tillvaxt &r djurbaserade
valfardsindikatorer pa gruppniva medan temperatur och densitet ar miljobaserade indikatorer.
Dessa indikatorer samspelar med alla eller manga av laxens valfardsbehov. Dessutom gar de
att tillampa i bade kassodling och RAS, vilket mojliggor jamforelse mellan systemen.
Ytterligare en fordel med indikatorerna &r att de &r relativt latta att méta av fiskproducenten
sjalv (Stien et al. 2013).

Dédlighet

Dadlighet ar den mest anvanda valfardsindikatorn pa populationsniva da den ar enkel for
fiskproducenten att anvanda (Noble et al. 2018). Det &r aven ett bra matt pa den 6vergripande
valfarden da en 6kning av dodlighetsgraden kan indikera en forsamring av laxens valfard.
Forfattarna menar dock inte att det finns ett direkt samband mellan lag dodlighet och hog
valfard; en fiskpopulation med lag dodlighet kan fortfarande ha valfardsproblem. Stien et al.
(2016) visade att den hogsta dodligheten av smolt var under de forsta veckorna efter att de
flyttats ut till kassen. Det kan dock vara svart att fa en korrekt bild av den egentliga dodligheten
i en population, eftersom det ar svart att kontrollera om den beror pa olika rovdjur (exempelvis
rovfagel och sél) eller dor pa grund av kannibalism (Stickney 2017). De framsta, praktiska



problemen som kan uppsta vid anvandning av dodlighet som vélfardsindikation ar att fa ett
korrekt varde pa hur manga fiskar som faktiskt finns i populationen samt de fiskar som dér
(Ellis et al. 2012).

Studier har visat att smolt som véxt upp i RAS har béttre tillvaxt och lagre dodlighet efter
utséttning i kasse jamfort med smolt som vaxt upp i annat landbaserat system (Ulgenes et al.
2008). Det kan, enligt forfattarna, bero pa att vattenkvaliteten kan regleras sa den ar optimal for
fiskarna samt att de da har en hogre vikt vid utsattningen. Exempelvis har dédligheten i smolt-
produktionen pa Fardarna minskat fran 20 % till ca 5 % genom att halla smolten i RAS istallet
for traditionella genomflodessystem (Dalsgaard et al. 2013). | studien framgar det dock inte om
det &r den manatliga dodligheten eller den totala fran klackning till utsattning. Liu et al. (2017)
maétte dodlighet hos lax i RAS med tre olika grader av densitet. Deras resultat visade inget
samband mellan densitet och dddlighet. Dodligheten hos alla tre grupperna var mellan 3,4 — 5,9
%. | en annan studie om post-smolt i RAS var den totala dddligheten 11,4 % och av den andelen
var det 3,9 % som dog i tanken, 1,9 % hoppade 6ver kanten och resterande var culls” (fiskar
som togs bort for kvalitetskontroll, for att de var olonsamma eller de med svampinfektion)
(Davidson et al. 2016). Studien var utformad sa den kunde motsvara en storskalig produktion i
RAS.

Enligt Svasand et al. (2017) var dddligheten hos smolt i kasse ca 1,9 % en manad efter
utsattning. Déarefter sjonk den till ca 1,2 % tre manader efter utsattning. Dédlighetsprocenten i
populationen var som lagst (ca 0,5 %) 15 manader efter utsattning. Denna statistik baseras pa
inrapporterade data fran samtliga norska laxproducenter som har kassodling, dock ar inte
dodsorsak angiven. Det gar darmed inte att faststalla orsaken till dodligheten, om det
exempelvis ar rovdjur eller dalig djurhalining. Forfattarna menar dock att trots detta ar dodlighet
en tillampbar valfardsindikator, eftersom oavsett orsaken till dédlighet har det inneburit
forsamrad valfard for laxen pa antingen lang eller kort sikt. For Skottlands samtliga
laxproducenter med kasse lag den manadsvisa dodligheten pa ca 1,2 % ar 2018 (Scottish
Salmon Producers’ Organisation, 2019). Detta vérde &r ett medelvarde av producenternas
genomsnittliga dodlighet for varje manad under 2018. Det har inte tagits hansyn till var i
produktionscykeln dodligheten intraffar, vilket gor att det inte gar att avgora orsakerna till
variationerna i dodlighet for de olika manaderna. Soares et al. (2013) visade att variationen av
dodlighet mellan fiskproducenter kan bero pa skillnader i skotsel, rutiner, vader och sjukdomar.
Dock hade alla medverkande producenter en topp i dodligheten under oktober manad.

Tillvéxt

Tillvaxt &r en vanligt forekommande valfardsindikator 1 animalieproduktion och &r &ven
tillampbar i fiskproduktionen (Branson 2008). Inom fiskproduktionen &r det vanligt att tillvaxt
redovisas som relativ (tillvaxten angiven i procent av kroppsvikten), absolut (viktokning per
dag) och specifik tillvéxthastighet (procentuell 6kning av kroppsdimension per dag) (Lugert et
al. 2016). Enligt Thorpe et al. (1992) paverkas laxens tillvaxt av genetiska faktorer, nutrition,
miljoméssiga faktorer (exempelvis vattenkvalitet och temperatur) samt sociala parametrar
(exempelvis densitet). Enligt FAO (2019) tar det ungefar ett ar for lax att fran klackning paborja



smoltifikation (se Figur 1). Den data ar baserat pa laxyngel som halls i ett klackeri med
sotvatten, kontrollerad temperatur och ljus. Efter utsattning i kassodling tar det i genomsnitt 15
manader for odlad smolt att na slaktvikt (se Figur 2). Tillvaxtkurvan for odlad lax ar hogre &n
den for vildlaxar (FAO, 2019).
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Figur 1. Genomsnittlig tillvaxt hos lax i sotvatten fran klackning till pabérjad smoltifikation (50 g)
enligt FAO (2019). X-axeln anger antalet manader efter klackning och Y-axeln avser fiskarnas
genomsnittliga vikt i gram
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Figur 2. Den genomsnittliga tillvaxten hos odlad lax fran utsattning i kassodling till slaktvikt (4000 g)
enligt FAO (2019). X-axeln anger antalet manader efter utsattning och Y-axeln avser fiskarnas
genomsnittliga vikt i gram

Liu et al. (2017) visade att en population post-smolt som holls i RAS att det kan finnas samband
mellan densitet och tillvéaxt, pa sa satt att fiskar i populationer med lag densitet har en dkad
tillvaxt, det vill saga att foderomvandlingsférmagan var battre. Det har dven visats att fiskars
tillvaxt okar ju varmare vattnet &r, forutsatt att temperaturen halls inom artens optimala
temperaturspann (Bregnballe 2015). Han beskriver vidare att vid kontroll av parametrar som
exempelvis syrehalt, vattentemperatur eller ljus sa kan det minska stress hos fiskar och forbéattra
deras tillvaxt.



Davidsson et al. (2014) producerade regnbage i RAS tills de uppnatt sin slaktvikt pa 5,2. Den
genomsnittliga vikten var 1,4 kg vid 12 manader efter klackning, 4,8 kg efter 22 manader samt
5,2 kg vid 26 manader (se Figur 3). Fiskarna flyttades till storre tankar nar de var 6 och 12
manader gamla.
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Figur 3. Tillvaxt hos regnbage i studie av Davidsson et al. (2014). X-axeln anger fiskens alder i manader
efter klackning och y-axeln avser fiskens vikt i gram.

| en studie gjord pa lax i kasse vagde de i genomsnitt 71,2 g vid utsattning och i slutet av det 6
manader langa forsoket vagde de cirka 850 g (Fere et al. 2016). Dock drabbades fiskarna av en
bukspottskdrtelssjukdom under experimentet vilket sénkte tillvéxt-hastigheten hos fiskarna.

Temperatur

Vattnets temperatur ar en av de faktorer som har storst paverkan pa den biologiska funktionen
hos lax och &r den forsta begransande faktorn (Sauter et al., 2001; Stien et al., 2013). Lax ar ett
vaxelvarmt djur vilket innebér att deras kroppstemperatur regleras av vattentemperaturen.
Fiskens tillvaxt, smoltifikation, immunférsvar och metabolism blir direkt paverkade av den
omgivande vattentemperaturen (Sauter et al. 2001). Det har aven visats att vid langvarig vistelse
i vatten med en temperatur pa 19 °C andrades protein- och genuttryck som &r kopplade till
hjartat. (Jgrgensen et al. 2014). Det kan enligt forfattarna indikera pa att muskelvavnaden i
hjartat och immunresponsen éndras som respons pa den forhéjda temperaturen.

Oavsett produktionssystem &r det viktigt att temperaturen &r inom det optimala spannet,
eftersom fiskarnas tillvaxt ar direkt kopplad till vilken temperatur fisken lever i (Bregnballe
2015). Inomhusbaserade RAS kan latt fa en vattentemperatur som &verstiger den optimala
temperaturzonen for lax pa grund av varme som utséndras bland annat i och med fiskarnas
metabolism och bakterieaktivitet i biofiltret. Den optimala temperaturen fér smolt och post-
smolt i RAS ar 12 — 14 °C (Bergheim et al. 2009) respektive 14 °C (Bregnballe 2015).

Stehfest et al. (2017) visade att den genomsnittliga temperatur som en fisk i kasse véljer att
befinna sig i & mellan 16,5 — 17,5 °C. Detta resultat fick de genom att genomféra individuella
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matningar pa lax som holls i kasse. Fiskarna i forsoket sokte sig aktivt nedat i kassen dar
temperaturen var lagre trots att det ibland innebar att fiskarna befann sig pa stallen dar
syrehalten var under deras behov. Forfattarna diskuterar vidare om det kan bero pa att den
population som anvandes i forsoket kan vara béattre anpassade for syrefattigt vatten (Stehfest et
al. 2017).

Densitet

Termen densitet beskriver tatheten som djuren hélls i, vanligtvis som biomassa i kg/m?®, det vill
séga kg fisk per kubikmeter (Ellis 2002). Om fiskproduktionssystemet har for hog densitet 6kar
risken for syrebrist i systemet vilket i sin tur kan leda till hog dodlighet. Det finns tydliga bevis
pa att en for hog densitet ar kopplat till forsamrat foderintag, foderomvandlingsformaga,
tillvaxt, halsa och produktion (Ellis 2002).

| 3 kap. 25§ av den norska foreskriften ”Forskrift om drift av akvakulturanlegg” (FOR-2008-
06-17-822) fér lax inte hallas i en densitet som 6verskrider 25 kg/m?, fiskar som halls inom
RAS undantagna fran den bestammelsen. Enligt samma paragraf far varje kasse innehalla upp
till 200 000 fiskar. I ett forsok déar tre grupper holls i olika densitet i RAS visade det sig att den
population med hogst densitet hade signifikant lagre vikt vid slakt jamfort med de andra tva
grupperna (Liu et al. 2017). | gruppen med lag densitet var den initiala genomsnittliga
densiteten 9,8 kg/m® och i slutet av forsoket var den 18,4 kg/m®. Vilket innebér en
densitetokning pa 8,6 kg/me. I gruppen med mellanhdg densitet var den initiala densiteten 19,62
kg/m?® och den slutliga 36,96 kg/m?, vilket blev en 6kning pa 17,3 kg/m>. | gruppen med hdg
densitet var den initiala densiteten 28,8 kg/m® och den slutliga 53,5 kg/m?®, vilket resulterade i
en skillnad pa 24,8 kg/m?.

Vid kommersiell uppfédning eller testuppfédning av smolt i RAS under allménna forhallanden
var densiteten 45 - 50 kg/m?, denna data &r baserad pé tre andra studier (Dalsgaard et al. 2013).
For lax i kasse har det visats att en densitet pa upp till ca 22 kg/m? inte har ndgot samband med
forsamrad valfard (Turnbull et al. 2005). Densitet over det vérdet var daremot kopplat till
forsamrad fiskvalfard. | en annan studie undersoktes densitetens paverkan pa tillvaxt pa
laxyngel. Resultaten visade att en densitet pd under 86 kg/m?® inte medférde ndgon negativ
paverkan pa fiskarna, savida foderatgangen, vattenkvaliteten och vattenflodet var tillrackligt
(Hosfeld et al. 2009).

Diskussion

Det &r viktigt att ha i atanke att valet av valfardsindikatorer spelar en stor roll for utfallet rérande
vilket system som tillgodoser laxens behov i hogsta grad. Vid val av andra indikatorer samt om
fler, och andra, studiers resultat hade inkluderats hade utfallet eventuellt sett annorlunda ut.
Med tanke pa att det gjorts fler studier pa lax i kasse an i RAS blir resultatet fran de tva systemen
svara att jamfora, eftersom det finns mer data for populationer i kasse. Manga av studierna om
lax i RAS har gjorts pa smolt som bland annat har en mindre kroppsvikt samt en annan
tillvaxthastighet an post-smolt. Skillnaderna berér samtliga vélfardsindikatorer.



Data for dodlighet i RAS har hamtats fran enskilda studier medan data for kasse ar ett
genomsnitt for alla Norges och Skottlands fiskproducenter som tillampar sin produktion i kasse.
Med den anledningen &r det svart att avgora om dédligheten ar representativt hogre i RAS an i
kasse, eftersom majoriteten av studierna inte har populationer som efterliknar en kommersiell
produktion. Utifran resultatet fran Davidsson et al. (2016), vars studie skulle efterlikna en
kommersiell produktion, var dodligheten hogre dér an genomsnittet i de norska och skotska
kasseproduktionerna. Det kan da anses att gallande dodlighet ar kasse battre ur ett
valfardsperspektiv.

Gallande temperatur ar det lattare att reglera temperaturen i RAS, eftersom det finns battre
tekniska mojligheter dar an i kassodling. Om temperaturen ar for hog eller 1ag i ett RAS &r det
enkelt att justera. | kasse &r det inte mojligt att reglera temperaturen pa samma satt och det kan
da anses vara viktigt att studera vattentemperaturen i hela kassen. Enligt Bregnballe (2015) &r
det vanligast att halla smolt i RAS for att sedan satta ut dem i kasse men att det ar under
utveckling att kunna producera lax i RAS hela produktionscykeln. Under sommarperioden i
kasse kan vattentemperaturen ofta bli over 14 °C vilket inte ar optimalt for laxen. Med tanke pa
mojligheten att justera temperaturen i RAS kan det anses att det systemet uppfyller
valfardsbehoven i hogre grad. Det ar dock en energikravande process att kyla ner vattnet vilket
kan bli kostsamt for fiskproducenten, det &ar viktigt att ha med det i kostnadskalkylen vid
upprattande av ett RAS. | studien gjord av Stehfest et al. (2017) visar resultatet att det var fa
eller inga stallen i kassen som hade en temperatur pa 14 °C som dessutom hade den optimala
syrehalten. Detta kan forklara varfor resultatet visade att fiskarna foredrog en temperatur pa 16
- 17 °C.

| resultatet for tillvaxt har jag valt att anvéanda tillvaxtdata fran en studie gjord pa regnbage i
RAS. Detta eftersom den ar en laxfisk som har liknande egenskaper som laxen samt att det har
gjorts fler studier pa regnbage i RAS jamfort med post-smolt lax. Vid jamforelse av Figur 1, 2
och 3 visar det att regnbage i RAS snabbare uppnar en vikt pa 4 kg jamfort med lax i sotvatten
och som sedan sétts ut i kasse. Det kan darmed anses att tillvéxten &r battre i RAS jamfort med
kasse. Dock &r det svart att veta exakt vad som gor att tillvaxten ar battre i RAS, om det beror
pa en enskild orsak eller ett samspel mellan flera. Det kan till exempel vara den ¢kade
mojligheten att paverka fiskens miljo eller en effekt enbart beroende pa temperaturen. Detta
géller &ven resultaten for densitet, i kommersiell produktion av RAS och kasse ar densiteten i
genomsnitt hogre i RAS an kasse. Det ar &ven i det har fallet oklart huruvida enbart densiteten
paverkar fiskens valfard. Med tanke pa att flera studier har visat pa att en hog densitet paverkar
fiskarna i populationen negativt kan det anses att kasse ar béattre lampad for laxen ur ett
valfardsperspektiv eftersom den generellt har en ldgre densitet.

De nackdelar som kan ses med RAS ér att den inte kan ha samma storlek som en kasse, det
skulle bland annat bli en alldeles for kostsam investering. Det kan dock vara lampligt for smolt-
produktion, eftersom de ar mindre sa fler ryms i tanken och det gar att justera vattenkvaliteten
efter deras forandrande behov. Ytterligare en risk med RAS som kan komma att drastiskt
paverka fiskens valfard, ar systemets teknikberoende. Om exempelvis ett stromavbrott,
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pumphaveri, sensorfel eller larmfel intréffar kan det snabbt leda till en drastiskt forsamrad
vattenkvalitet med massiv fiskdod som foljd (Eriksson et al. 2017).

En nackdel som kan ses med studien av Noble et al. (2018) ar att forfattarna inte ar tydliga med
skillnaden mellan de symptom pa dalig valfard som har skétselrelaterade orsaker, ar kliniska
eller som till storre delen beror pa avel. Genetik ar en viktig faktor for att fa fram friska
populationer och om avel sker exempelvis pa fiskar med gener for dalig tillvéxt ar sannolikheten
stor att avkomman ocksa far det. | sadana fall behéver inte en dalig tillvaxt inom en population
bero pa brister i skotsel eller produktionssystemet, det kan vara en konsekvens av aveln.
Likadant om fisken har kliniska symptom, de kan uppkomma till féljd av exempelvis sjukdom
eller genetik. Dock ar det fa studier som tar upp utforligt huruvida vélfard ska matas for fisk
samt vilka vélfardsbehov som finns, i synnerhet for lax. Av den anledningen har jag valt att
anvéanda kallan Noble et al. (2018) samt Stien et al. (2013) i den utstrackningen.

Slutsats

Dadligheten var hogre i RAS jamfort med kasse, vilket indikerar pa att kasse ar béattre for laxen
utifran den valfardsaspekten. | RAS kunde en optimal temperatur héllas i hogre grad jamfort
med kasse, vilket gor att RAS, utifran det perspektivet, gynnar laxens vilfard i hégre grad.
Densiteten visades vara generellt l&gre i kasse vilket gor det systemet béattre lampat for laxen
och dess behov. Det har dock inte gjorts nagra studier som jamfor en faktor at gangen vilket
kravs for att fa en mer sanningsenlig bild av hur de paverkar fiskens valfard. Utan en enskild
genomgang av varje faktor ar det svart att veta om det ar enbart den som paverkar laxens vélfard
eller om det handlar om ett samspel mellan flera olika. Min hypotes att kasse skulle uppfylla
behoven i hogre grad blev delvis motbevisad.
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Appendix I. Laxens valfardsbehov enligt Stien et al. (2013) med kort forklaring

Fysiologiska behov

Beteendemassiga behov

Behov

Respiration

Osmotisk balans

Nutrition

Halsa

Termisk reglering

Beteendekontroll

Fodointag

Sékerhet

Skydd

Social kontakt

Utforskning

Kinetik

Vila

Sexuellt beteende

Egen hygien

Forklaring och relevans for lax

Utbyte av syre och koldioxid
genom gélarna

Fortsétta vara i homeostas med
cellvatskor

Intag av foda som uppfyller laxens
naringsbehov

Vara fri fran sjukdomar, skador
och dylikt

Optimering av metabolism och
temperatur, inklusive termisk
komfort

Fiskens formaga att fritt bestimma
sin position, reglera sin
flytformaga samt svara pa stimuli

Regelbunden tillgang till foder

Majlighet att undvika uppfattad
fara

Mojlighet att undvika kroppsliga
skador

Forutsebar interaktion med
artfrander

Maojlighet att soka efter foda och
information

Vara formogen till att simma
(fysisk aktivitet)

Maojlighet att minska
aktivitetsgrad eller sova

Fortplantningsbeteenden,
&gglaggning, vandra m.m.

Gora sig ren fran parasiter, klia sig
m.m.
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Appendix Il. Laxens valfardsbehov i relation till de valda valfardsindikatorerna

Respiration Osmotisk Termisk God Hygien Sékerhet och  Beteendekontroll Social Vila
balans reglering vattenkvalitet skydd kontakt
Valfardsindikator
Dddlighet X X X X X X X X X
Tillvéxt X X X X X X X X X
Temperatur X X X X X
Densitet X X X X
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Appendix I11. Schematisk bild 6ver forhallandet mellan valfardsdefinition,
vélfardsbehov och valférdsindikator

Valfardsdefinition

Valfardsbehov
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Valfardsindikator




Appendix 1V. Samtliga valfardsindikatorer som ar matbara i bade RAS och kasse

Djurbaserade
Gruppbaserade
Aptit

Tillvéaxt

Daodlighet
Beteendeavvikelser
Magra fiskar
Sjukdomar/halsa

Individbaserade
Magerhetstillstand
Fjalltillstand och hudstatus
Ogonstatus
Missbildningar
Smoltifikationsstadie
Fenskador
Opekularskador
Mun- och kékskador
HSI

Csl
Konditionsfaktor
Galstatus

Laxlus

Sexuell mognad
Foder i tarmsystem

Miljobaserade
Syre
Temperatur
Salthalt
Vattenvelocitet
Ljus

Densitet

Totalt utsldappta &mnen (total suspended
solids)

Turbiditet
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