S L u Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgards- ‘
och vaxtproduktionsvetenskap

Skillnader i odling av kall- respektive

varmvattenfisk i RAS
— En jamférande studie

Differences in farming of cold and warm water fish in RAS
- A comparative study

Helena Eriksson
Pernilla Thorell

Sjalvstandigt arbete « 15 hp
Lantmastare - kandidatprogram
Alnarp 2020



Skillnader i odling av kall- respektive varmvattenfisk i RAS
- En jdmfdrande studie

Differences in the cultivation of cold and warm water fish in RAS
- A comparative study

Helena Eriksson
Pernilla Thorell

Handledare: Markus Langeland, Husdjurens utfodring och vard
Btr handledare: Jason Bailey, Vattenbrukscentrum ost
Examinator: Sammar Khalil, Institutionen for biosystem och teknologi

Omfattning: 15 hp

Niva och fordjupning: G2E

Kurstitel: Sjalvstandigt arbete i lantbruksvetenskap, G2E — Lantmastare —
kandidatprogram

Kurskod: EX0885

Program/utbildning: Lantmastare - kandidatprogram

Utgivningsort: Alnarp

Utgivningsar: 2020

Omslagsbild:

Elektronisk publicering: http://stud.epsilon.slu.se

Nyckelord: Landbaserad fiskodling, land-based fish farming, tilapia,
réding, RAS

SLU, Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for landskapsarkitektur, tradgards-och vaxtproduktionsvetenskap
Institutionen for biosystem och teknologi



FORORD

Lantmastare - kandidatprogrammet dr en trearig universitetsutbildning vilken omfattar
180 hogskolepoédng (hp). Inom programmet dr det mojligt att ta ut tva examina, en
lantméstarexamen 120 hp och en kandidatexamen 180 hp. En av de obligatoriska
delarna i denna &r att genomfora ett eget arbete som ska presenteras med en skriftlig
rapport och ett seminarium. Detta arbete kan t.ex. ha formen av ett mindre forsok som
utvérderas eller en sammanstéllning av litteratur vilken analyseras. Detta arbete ar utfort
under programmets tredje ar och arbetsinsatsen motsvarar minst 10 veckors
heltidsstudier (15 hp).

Idén till studien kommer fran att vi tidigare sett manga tomma djurstallar och bdrjade
fundera pa vad de kan anvindas till. Vi tror att fiskodling &r en framtidsbransch och

valde dirfor den inriktningen.

Ett varmt tack riktas till var handledare Markus Langeland, Husdjurens utfodring och
vard som hjilpt till med god kunskap inom omradet och rdd om uppsatsens upplégg.

Tack éven till var bitrddande handledare Jason Bailey, Vattenbrukscentrum ost.

Examinator har varit Sammar Khalil, Institutionen for biosystem och teknologi.
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Helena Eriksson
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SAMMANFATTNING

Anledningen till att studien gjordes dr det 6kande behovet av protein for humankonsumtion, i
kombination med ett 6kat antal tomma djurstallar. Studien tar upp RAS som &r ett
recirkulerande odlingssystem for fisk och passar bra inomhus. Eftersom vattnet renas och
ateranvands ar det ett system som inte krdver mer vattenresurser 4n nodvandigt. RAS ar ett
system som dr anpassningsbart efter den fisk som produceras, da vattenmiljon kan styras.

Vid fiskodling &r det viktigt att ha koll pa vilken miljo som passar fisken. De flesta fiskar
klarar relativt stor temperaturvariation, men har ett smalare temperaturspektrum for optimal
tillviaxt. Syre dr en mycket viktig faktor och méste finnas och oftast tillforas sa att det finns
tillgdngligt syre i tillrdcklig mangd for att fisken ska ma bra.

Studien jamfor skillnader och likheter med att odla varm- respektive kallvattenfisk. Arterna
som tas upp som exempel &r niltilapia (Oreochromis niloticus) och rdding (Salvelinus
alpinus). Bada arterna &r efterfragade hos svenska konsumenter, men roding dr nagot
vanligare da den avlats i Sverige under ldngre tid. R6ding har en hogre slaktvikt én tilapia,
men nar den under ldngre uppfodningstid. Foderomvandlingsfaktorn ar ndgot béttre hos
roding an tilapia.

Tilapia dr en omnivor fisk och har god tillvaxt pa ett helt vegetabiliskt foder. R6ding ar en
karnivor fisk och stiller hogre krav pa fodrets proteininnehéll. Fiskarterna har generellt
ganska lika preferenser nér det kommer till vattenkvalité, forutom temperatur och syrehalt,
dér det dr en markant skillnad. Niltilapa krdver varmt vatten, runt 30 °C, for optimal tillvaxt
medan roding foredrar kallt vatten, runt 10 °C.

Avelsarbete finns hos bada arterna och har snabbt gjort stora skillnader inom produktionen.
Béde tilapia och roding har blivit billigare att producera och véxer snabbare nu jaimfort med
tidigare generationer av arterna.



SUMMARY

The reason why the study was conducted is the increasing need for protein for human
consumption, combined with an increased number of empty animal stables. The study
addresses RAS, which is a recirculating farming system for fish farming and fits well indoors.
Since the water is purified and reused, it is a system that does not require more water
resources than necessary. RAS is a system that is adaptable to the fish to be produced, when
the aquatic environment can be strictly controlled.

When farming fish, it is important to keep track of which environment suits the fish. Most
fish can withstand relatively large temperature variation but have a narrower temperature
spectrum for optimal growth. Oxygen is a very important factor and must be present and
usually supplied so that there is enough sufficient oxygen available for the fish to feel good.

The study compares differences and similarities with growing hot and cold-water fish
respectively. The species covered as examples are niltilapia (Oreochromis niloticus) and
Atlantic charr (Salvelinus alpinus). Both species are in demand from Swedish consumers, but
Atlantic charr is more common since it has been bred in Sweden for a longer time. Atlantic
char has a higher slaughter weight than tilapia but reaches it after a longer breeding time. The
feed conversion factor is slightly better in char than tilapia.

Tilapia is an omnivorous fish and has good growth on a whole vegetable feed. Atlantic charr
is a carnivorous fish and places higher demands on the protein content of the feed. Fish
species generally have quite similar preferences when it comes to water quality, except
temperature and oxygen content, where there is a marked difference. Niltilapa requires warm
water, around 30 °C, for optimal growth while charr prefers cold water, around 10 °C.

Breeding work is found in both species and has in a quite short time made large differences
on the production. Both tilapia and charr have become cheaper to produce and are growing
faster now compared to previous generations of species.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Enligt en rapport av Gronvall (2019) har djurbesittningarna med fjéderfd, gris och ndtkreatur
blivit storre, men farre, mellan aren 2000 och 2019. Det minskande antalet djurbeséttningar
leder till ett 6kat antal tomma stallar. Dessa stallar ar inte alltid byggnadsmassigt undermaliga,
utan oftast for sma eller orationella for att uppfylla dagens produktionskrav. Det finns flera
sdtt att dteranvinda gamla stallar, ett dr att inhysa en annan djurart vilket syns genom att
antalet farbeséttningar under samma period har blivit fler, men mindre.

Forskning visar att vi behover dta mer fisk och mindre rott kott (Folkhdlsomyndigheten
2019), men for att kunna ha en héllbar konsumtion av fisk och skaldjur méste utfiskningen av
haven minska (Jordbruksverket 2012; Havs-och vattenmyndigheten 2020). Ett sétt att minska
belastningen pa havets fiskpopulation och samtidigt skapa sysselséttning pa den svenska
landsbygden, dr genom att odla fisk. Sverige har kommit langt nér det giller férebyggande
hilsoarbete och tillgéng till bra avelsmaterial, vilket gor att det finns god potential till 6kad
fiskproduktion (Jordbruksverket 2012). Darfor kan landbaserat vattenbruk vara ett annat bra
satt att anvinda tomma djurstallar.

Idag berdknas det vara ca 400 personer i Sverige som jobbar inom vattenbruk. De arbetar pa
130 odlingar fordelat pa 98 foretag. Den storsta delen av Sveriges fiskodling sker i ppna
kassar (SCB 2019), men vi vill fokusera pa fiskodling som smaskaligt kan appliceras i tomma
djurstallar.

Utmaningarna studien kommer fokuserar pd dr att producera mer protein, sa resurseffektivt
som mdjligt. Att f4 det avancerade RAS systemet att fungera med till exempel ritt temperatur
och optimal miljo for snabb tillvdxt 4r en annan utmaning att beakta.

Studien som jaimfora odlingen av kall- respektive varmvattenfiskar behdvs for att ge en
lattoverskadlig overblick dver vilka forutsittningar som kriavs och vad som behover beaktas
vid val av fiskart.

Forhoppningsvis kan studien vicka intresse for RAS-odling och 6ka den landbaserade
fiskproduktionen.



1.2 Mal, syfte och frigestillning

Malet med studien &r att ge en bra 6verblick gillande skillnader och likheter mellan
fiskuppfodning i landbaserad RAS, inomhus i varm-respektive kallvatten.

Syftet ar att undersoka mgjligheter, forutséittningar och skillnader for fiskodling i varm-
respektive kallvatten inomhus i Sverige. Detta for att ge en grund att bygga vidare pa vid valet
av fiskarter vid uppstart av ny fiskodling och ge tips pa vilka faktorer som behover tas i
beaktande vid valet.

Fréagestillningen ar vilka skillnader som finns vid odling av fisk i kall-respektive varmvatten
vad det géller biologiska mojligheter och forutséttningar. Vilka faktorer maste uppfyllas for
att fisken ska trivas? Vilka forutsittningar har garden att uppfylla kraven for en varm-
respektive kallvattenfisk?

Var hypotes dr att varmvattenfiskar ldmpar sig béttre att odlas inomhus.

1.3 Avgransning

Arbetet dr en litteraturstudie som beskriver skillnader och likheter i att odla matfisk i RAS
system. En jamforelse gors mellan tilapia, en art som vill ha hog vattentemperatur och
laxfiskar (roding,regnbdge och atlantlax), som ér de arter som vill ha kallast vattentemperatur.
Studien hade blivit mer komplett med praktiska erfarenheter av fiskodling i RAS frén svenska
fiskodlare, men da utbudet av odlare dr begransat hade underlaget inte kunnat bli statistiskt
tillforlitligt. Studien dr darfor enbart en litteraturstudie byggd pa vetenskapliga rapporter.

2 MATERIAL OCH METOD

2.1 Litteratur

Materialet dr hdmtat mestadels fran vetenskapliga rapporter hittade med hjélp av Google
scholar, men dven FAO:s hemsida, SCB:s rapporter och Svenskt vattenbruks hemsida.

Sokorden vi anvéant oss av ér fisksorter, odlade fiskarter, matfisk, fish breed, fish farming,
tilapia, tilapia feed, temperature, tilapia and rainbowtrout, nutritional requirements, amount of
feed, landbased farming, artic charr, Iceland land-based farming, RAS, recirkulerande
vattenbruk, pH och salvelinus alpinus.



3 LITTERATURSTUDIE

3.1 RAS

Recirkulerande akvakultursystem (RAS, engelska: Recirculating Aquaculture System). Ar ett
slutet system dér vattnet dteranvinds. RAS-systemet gér att anvinda bade utomhus och
inomhus. Fiskarna halls i tankar som tack vare det avancerade systemet gar att styra till
optimal milj6. Med optimal miljé menas att vattnet har rétt kvalité och uppfyller fiskens krav.
Bland annat temperatur, pH-, syre och salthalt samt reducering av koldioxid, 6vriga gifter och
restprodukter dr viktiga parametrar som &r enkla att styra och dndra i RAS (Bregnballe 2015).

Fisktankarna finns i olika former, storlekar och material. Det vanligaste inomhus &r runda
eller ovala tankar, gjorda av giftfri plast for lattheten att halla rent och 1ag risk for lickage.
Det forekommer dven fyrkantiga bassdnger och bassédnger gjorda av vattensidkrad plywood,
betong, glas, gummi eller rostfritt stal, det sistndmnda kan dock bli onddigt dyrt (Helfrich &
Libey u.a).

RAS ér en vanlig metod, men kréver kompetens inom teknik, vattenkemi, biologi och
mikrobiologi. Eftersom metoden dr mycket teknikintensiv blir den létt kostsam och kréver
daglig kontroll. Det finns dock manga fordelar att odla i ett RAS-system. Det fungerar till
olika arter och det gar att halla en jamn fiskproduktion aret runt, oberoende av vdder och
arstid (Svenskt vattenbruk 2019b; Zhang et al. 2011). Systemet ger producenten full kontroll
over produktionen eftersom det gar att anpassa vattenkvalitet och foder for varje fiskart. Detta
skapar mojlighet att leverera fisk ndr marknaden vill kdpa. Det ar létt att hédlla vattnet rent, till
skillnad fran kassodlingen dér producenten blir beroende pa vattenkvalitén i naturen. Rent
vatten ger friskare fiskar som kraver mindre, eller ingen medicinering (Bregnballe 2015).

Vattenflddet styrs med pumpar som for vattnet mellan olika komponenter, (se Figur 1). Fran
fisktanken passerar det anvdnda vattnet igenom ett mekaniskt filter, vanligast ar ett trumfilter
for att bli av med storre organiska avfallsprodukter. Avfallsprodukterna fastnar pa ett
filterelement i1 trumman och lyfts ut fran systemet som slam genom trummans rotationstryck.
Det finns dock avfallsprodukter, exempelvis ammoniak, som kan ta sig igenom det mekaniska
filtret. Dessa avfallsprodukter skapar gifter som forsdmrar vattenkvalitén och behdver tas om
hand pa annat sétt, vanligtvis genom ett biofilter.

I ett biofilter finns bakterier i en aerob miljé som bryter ner ammoniak och omvandlar den i
flera steg till nitrat. Hur effektivt biofiltret, ar beror framst pa pH-vérde och vattentemperatur.
Storleken pa de olika filtren beror pé hur stor anldggningen dr, hur hog fiskdensiteten &r och
hur mycket foder som fiskarna far (Bregnballe 2015; SustainAqua 2009). Det forloras ca 5-10
% vatten per dag i reningsprocesserna, vilket behover fyllas pa (Helfrich & Libey u.4; Svenskt
vattenbruk 2019b).

Innan vattnet kan ga tillbaka till fisktanken behover det desinficeras for att undvika
smittspridning. De vanligaste metoderna dr med ultraviolett strdlning (UV-strélning) och
ozonbehandling, men det finns dven andra metoder sasom att tillsitta klor eller 4ndra
temperatur eller pH. Bade UV-stralning och ozonbehandling ska ske efter filtrering for att fa
ut maximal effekt av desinficeringen. UV-strdlning sker frén en eller flera lampor som ar
placerade pa ett sadant sétt att den kan utnyttjas maximalt. Ofta anvands speglar som
reflekterar strdlningen och ddrmed 6kar kapaciteten per lampa (Langeland & Bailey 2017).
UV-stralningen behover placeras under vattenytan for att i maximal effekt, risken dr annars
att vattenytan reflekterar bort stralningen (Bregnballe 2015). UV-strdlning dndrar
mikroorganismers DNA och RNA och gor att de flesta bakterier som finns i vattnet dor



(SustainAqua 2009; Langeland & Bailey 2017). Fiskarna péaverkas inte av UV-stralningen da
detta sker under processen nir vattnet inte r 1 fisktanken (SustainAqua 2009).

Ozonbehandling har toxiska egenskaper som kan skada bade fisk och ménniskor om den
hanteras fel. Anviands den typen av desinficering kravs mycket god ventilation (Bregnballe
2015). Fordelen med Ozonbehandling &r att den renar vattnet genom att bland annat reducera
andelen ammoniak och nitrit vilket gor vattnet klarare. Ozon bryter ner mikroorganismernas
cellmembran och nucleinsyror. Gasen injiceras i vattnet (Langeland & Bailey 2017).
Ozonbehandling anvénds ofta i system med yngre fiskar som &r extra kénsliga for bakterier
och kan dven anvindas pa nytt vatten som ska tillsdttas i tanken (Bregnballe 2015). Blir inte
vattnet tillrackligt rent, eller om for lite nytt vatten tillsdtts, kan det bli en smakandring pa
fiskkottet. Denna bismak kan pdminna om jord eller dy och ér inte populir hos konsumenten.
Bismaken &r orsakad av bakterier som lagras i fettvdvnaden, vilket gor att den tar lang tid att
bryta ner och fa bort (Langeland et al. 2014).

Koldioxid som bildas fran fiskarnas cellandning méste tas bort ur vattnet da det sdnker pH-
vardet i vattnet (Langeland et al. 2014).

Det finns olika metoder for att lufta och syresétta vattnet i tanken. Ett sétt ar att pumpa in
luft, nér luftbubblorna pressas ner i vattnet trycks de giftiga gaserna ut. Vattnet som kommer i
kontakt med luftbubblorna far da samma syre- och koldioxidkoncentration som den
omgivande atmosfiren. En annan metod dr att 14ta vattnet rinna genom en skiva med hal i sa
att vattnet far stor kontakt med luften omkring och syresitts. Bada dessa metoder gér ut pa att
lufta vattnet, vilket kallas att strippa gaser och ger en syresittning pa ungefar 90-100 %
(Bregnballe 2015; Berglof 2018; SustainAqua 2009).

For mer syrekrdvande arter behdver extra syre tillforas till vattnet. Detta kan goras med till
exempel en syrekon som innehaller hog syrehalt och har ungefar 1,4 bars tryck. Det racker
med att endast en del av vattnet syresitts i konen. Vattnet som syresatts far en syrehalt pa
200-300 %, vilket ger en lagom syreniva, nér det blandas ut med det Gvriga vattnet i tanken.
Metoden ér dyr och energikrdvande, men effektiv och anvénds pd manga storre anldggningar
(Berglof 2018; Bregnballe 2015).
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Figur 1: Exempel pa hur ett RAS system kan fungera. lllustration: Markus Langeland (2014).

3.2 Abiotiska faktorer

For att fisken ska ma bra i det odlade systemet, finns det abiotiska faktorer att ta hansyn till.
Vattentemperatur, syre-, pH- och salthalt dr nagra av de miljéfaktorer som maste stimma. Hur
fisken vill ha sin vattenmilj6 beror pa dess ursprunglig, men hér kan dven avelsframstegen
paverkat fiskens utveckling till en taligare fisk. For att f4 en bra produktion krévs stor
kunskap om arten och en god anldggning samt hantering for att skapa en lugn och stressfri
miljo for fisken (Myric 2011; Zhang et al. 2011).

Temperatur

Det finns en optimal temperatur dér fiskarten trivs bést och en dér de har mest aktivitet och
forokar sig. Fiskar kan oftast 6verleva i temperaturer som &r hogre eller ldgre dn dess
optimum. Under de forhallandena gar det dock inte att rdkna med bra tillvaxt, vilket dr en
ekonomisk forutsittning for produktion av odlad fisk. Vid den temperatur dér fiskarna dr som
mest aktiva, har de inte storst tillvaxt eftersom de gor annat &n att dta och vixa, till exempel
har mer fokus pa forokning. Har har odlingssystemet stor betydelse (Myric 2011). Ett forsok
frdn Zhang et al. (2011) visar att rétt temperatur ger positiva effekter pé fiskens hdlsa och
slutvikt.

Syrehalt
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En av de viktigare faktorerna for fiskarnas overlevnad ar syre. Nar syrehalt nimns menas ofta
det syre som dr tillgdngligt for fiskarna (Zhang et al. 2011). Det tillgédngliga syret behdver
vara sé pass mycket att fisken inte behover gora av med mer energi d4n nddvandigt. For lite
tillgdngligt syre tar mycket energi fran fisken och kan skapa problem sasom passivitet,
reproduktionsproblem och beteendeforandringar. Passiviteten beror pa att fisken i det vilda
kénner att den inte kan fly fran fiender och istéllet forsoker gomma sig. Det ar dock svért for
fisken att gdbmma sig i en fiskodlingstank (Kramer 1987).

Fiskens syrebehov beror pa dess storlek och tillvixtpunkt, samt vattentemperatur. Stora
fiskar har ett storre faktiskt syrebehov &n sma fiskar, medan smé fiskar som vaxer mycket, har
ett storre syrebehov per kg fisk. Det dr darfor viktigt att det gar att styra syretillforseln i
odlingssystemet. Det finns system dér smé fiskar dr placerade narmast luftintaget, vilket
gynnar snabb tillvixt eftersom syret har ett hogre flode just dir. Vattnet gar sedan vidare till
de storre fiskarna som klarar en lagre syreniva (Myric 2011). Det dr dock vanligare att varje
tank har ett eget system for syretillforsel (Bregnballe 2015).

Syre ér en av de mest kritiska parametrarna i ett RAS-system. Fiskar ar kdnsliga for syrebrist
sa ett vdl genomtinkt system &r mycket viktigt. Vissa arter som har mycket aktivitet vid
exempelvis utfodring, kan sjdlva 6ka syrehalten i vattnet for nadgra timmar. Syre omvandlas
till CO2 vid fiskarnas cellandning. CO2 skapar en missgynnsam vattenmiljo som paverkar
vattnets pH och gor det ldgre 4n vad fiskarna klarar av. Fiskarna blir da stressade, far en lagre
tillvixt och hogre dodlighet pa grund av att cellandningen blir betydligt sémre (Myric 2011).

Salthalt

Fiskarnas osmotiska forméga styr vilken salthalt fisken behdver. Onskad salthalt beror pa
fiskens ursprung. Det ar viktigt att veta vad just den tdnkta produktionsfisken vill ha for
salthalt. Fel salthalt kan bland annat gora att fisken tappar syreupptagningsféorméga (Myric et
al. 2011; Kulac et al. 2013). Stress som uppkommer i samband med délig syreupptagning,
genererar 1 samre tillvaxt och storre sjukdomsrisk (Myric 2011). Fel salthalt kan d&ven paverka
fiskens upptag av metaller, vilket kan ha giftiga effekter (Kulac et al. 2013). Det finns forsok
som visar pa att extra tillsatt salt i vattnet ger en bittre miljé med lugnare djur, samt en
minskad produktion av ammoniak (Myric 2011).

3.3 Fiskodlingen idag

Ar 2017 odlades totalt 80,1 miljoner ton fisk, skaldjur och blotdjur i virlden fordelat pa 48,3
miljoner ton i stvatten, 8,9 miljoner ton i briackt vatten och 22, 8 miljoner ton i saltvatten.
Asien dr den kontinent med storst produktion 71, 2 miljoner ton, medan Europa producerar
3,0 miljoner ton per ar. Niltilapia stod for 4,1 ton av vérldsproduktionen medan lax (salmo
salar) stod for 2,4 ton (FAO 2019).

Produktionen av matfisk i Sverige uppskattas till 11 100 ton ar 2018. Nastan 90 %, 9 600
ton, bestod av regnbédge. Virdet av den svenska odlingen av matfisk, matkraftor och blotdjur
uppskattas till ca 500 miljoner kronor. Av den summan star regnbage for ca 400 miljoner,
alltsd ca 80 % (SCB 2019).

Lite mer dn hilften av odlingarna i Sverige ar matfiskproduktion. Hilften av alla

matfiskodlingar dr belégna 1 norra Sverige. Dessa stér for 6ver 95 % av produktionen av
matfisk (SCB 2019).
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Antal kassar som anvéndes till fiskodling &r 2018 i Sverige var 621 stycken, pa sammanlagt
758 000 m>. Antalet bassinger samma &r var 237 stycken, pa en total volym av 7000 m?.
Antalet RAS-system 4r 2018 var 72, med en total volym pa 5 000 m*. Bdde 2017 och 2018
okade antalet bassénger for fiskodling pé land i Sverige (SCB 2019).

3.4 JAMFORELSE

3.4.1 Tilapia

Bakgrund

Tilapia ar ett samlingsnamn for flera fiskarter frin samma familj. De hdrstammar fran Afrika
och tillhor de abborrartade fiskarna. Kottet dr vitt och fast med roda eller rosa strimmor
nirmast skinnet hos vissa arter (Svenskt vattenbruk 2019a). Niltilapia &r den vanligaste arten
som odlas renrasigt, men hybrider mellan olika tilapiaarter dr ocksé vanligt (Qiuming & Yi;
2004FAO 2020).

Enligt en relief i en dver 4000 &r gammal egyptisk grav, odlades niltilapia redan da. Under
40-talet borjade tilapian spridas i resten av varlden. 1978 introducerades arten i Kina, men
okontrollerad forokning i tillvixtdammarna ledde till att endast en liten del av fiskarna hade
tillracklig storlek vid slakt. Artens anseende som matfisk sjonk i och med den ojamna och ofta
undermaliga storleken pé fiskarna. I slutet av 70-talet utvecklades en teknik for att med hjélp
av hormoner styra konsutvecklingen och uppfodning av homogena hanbestand utvecklades.
Detta gjorde att alla fiskar i dammen hade samma storlek vid slakt och ryktet som matfisk
forbattrades igen. Kina har under lang tid statt for hilften av all odlad tilapia i varlden (FAO
2020).

Forutom karpfiskar dr tilapia-arterna den fiskgrupp som odlas mest i virlden. Den &r endast
tillaten att odla 1 slutna system 1 Sverige da det ar en frimmande art (Svenskt vattenbruk
2019a).

Konsreglering

Att foda upp bade honor och hanar av tilapia i samma tank ar problematiskt av flera orsaker.
Dels sker okontrollerad forokning pd grund av tidig konsmognad, redan vid 5-6 manaders
alder, vilket 6kar konkurrensen av foder (FAO 2020). Dels vixer honor och hanar i véldigt
olika takt och revirhdvdande beteenden uppvisas hos hannarna med honor nérvarande. Detta
ger en mycket varierad storlek pé fiskarna vid slakt, da tanken ofta toms pa vatten och alla
fiskar tas upp samtidigt. Det optimala dr dérfor att foda upp enbart hannar 1 samma vatten. For
att fi en homogen konsfordelning gér det att separera honor och hannar manuellt, manipulera
antalet kromosomer eller genom att tillsdtta hormoner for att paverka konsutvecklingen. Att
anvinda 17a-methyl testosteron dr den effektivaste och billigaste metoden att konsreglera
(Beardmore et al. 2001; Megbowon & Mojekwu 2014).

Olika sétt att konsreglera

Att manipulera konsutvecklingen med hjélp av olika hormoner har visat sig fungera bra pa ett
trettiotal arter, men det dr endast pa tilapian som det dr vanligt &ven kommersiellt. Det mest
anvinda hormonet ar 17a-methyltestosteron. Den vanligaste metoden for att ge hormonet ar
att blanda ut det 1 alkohol och ge det i fodret. Det dr dock svart att styra att alla yngel fér i sig
samma méangd hormon med denna metod (Beardmore et al. 2001).
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Enligt Megbowon & Mojekwu (2014) &r det ingen fara att dta kottet fréan fiskar som blivit
konsreglerade. Hormonet pdverkar under kort tid och har férsvunnit frén fisken redan efter
ndgra dagar.

Det dr vanligt att korsa honor av niltilapia med hanar av bla tilapia (O. aureus).
Avkommorna blir da 85-90 % hanar och véxer snabbt till en bra storlek. Denna metod &r
vanlig 1 Kina (Qiuming & Yi 2004).

Sverige importerar yngel framst ifrdn Europa (tabell 4) (Berglof 2018). De foretag som
exporterar yngel till Sverige, foder upp stammar av niltilapia utan att tillimpa hormoner.
Istdllet dr det selektiv avel och virmebehandling som gor att ndstan alla yngel klacks som
hannar (Til-gen L.A.S.A 2015; Til-aqua international 2020).

I slutet av 1980-talet fick Europa upp 6gonen for arten och aren -88 till -97 pagick ett
avelsprojekt, Genetic Improvement of Farmed Tilapia (GIFT) for att visa potentialen 1
avelsarbete pé niltilapia. Det var flera lander som gick ihop om projektet, bland andra Norge.
Tillvéxten hos tilapia 6kade med ca 80 % pa bara fem generationer under GIFT projektets
gang (WorldFish Center 2004).

Skotsel och arbetsdtging

Tilapia dr en téalig, snabbvixande fisk som klarar av hog tathet. I Sverige slaktas den vid en
vikt pa 400-1000g (Tabell 4). Tilapia brukar odlas med en fisktithet pd 60-160kg/m> vatten
(Tabell 4) (Bailey u.4.). Det vanligaste ir en tithet pa 120 kg/m? vatten.

En exempelgérd koper in 3 manader gamla fiskar som efter 7 ménader véger ca 700 g, det
ger en total uppfodningstid pa 9 manader. Den vanliga uppfédningstiden 1 Sverige ar runt 6
ménader (Tabell 4) fran yngel till slakt (Berglof 2018).

Vattenkvalité

Vattnets pH ska ligga mellan 6,5 och 8,5 (Tabell 4) med en syrehalt pa 3,5-6,0 mg/1 for att
fiskarna skall trivas (Bailey u.a.). Tilapia klarar en syrehalt pa 90 % (Tabell 4) vilket gor att
det racker med att strippa gaser fran tankvattnet, utan att behdva ta till mer avancerade och
kostnadskriavande syreséttningsmetoder (Berglof 2018).

Olika arter av tilapia klarar av olika salthalter. Enligt ett forsok av Kamal & Mair (2005) pa
niltilaipa, O. mossambicus och hybrider mellan de bada arterna, klarade niltilapia hoga
salthalter sdmst. O. mossambicus och hybriderna hade en 6verlevnadsgrad péa 98 % dven vid
30 ppm salt, medan nitilapia hade simre 6verlevnad 6ver 22,5 ppm salt (Tabell 4).

Recirkulationsgraden pé vattnet bor ligga pd 1-2 génger per timme (Berglof 2018).

Temperatur

Niltilapia klarar temperaturer mellan 20-36 °C, men trivs bést 1 25-30 °C (Tabell 4) (El-Sayed
2006; SustainAqua 2009; Myric 2011; Bailey u.a.).

Enligt ett forsok gjort av El-Sayed & Kawanna (2008) récker det inte att halla sig inom det
optimala temperaturspannet. Nagra fa graders skillnad kan fé stora konsekvenser pa
niltilapians tillvixt och foderomvandling. 24 °C och 32 °C gav sdamst resultat jimfort med 26
°C och 30 °C som gav signifikant béttre resultat i bade tillvéxt och foderomvandling. Den
optimala temperaturen var 28 °C.

Enligt ett annat forsok genomfort av Sifa et al. (2002) klarar tilapian sa laga temperaturer
som 11 °C utan att dodligheten paverkas, i alla fall under en begransad period. Nar
temperaturen sedan sinktes frdn 11 °C borjade fiskarna d6 och vid 8,4 °C fanns inga levande
fiskar kvar.
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Hur mycket energi som gar &t vid uppvarmning beror pa vilket system som anvinds.
Uppviarmning (Tabell 4) av tankvattnet sker oftast genom virmevéxling fran antingen en
varmepump, genom solpaneler eller genom anvindning av spillvirme fran olika fabriker. Det
gar dven att virmevixla med det utgaende vattnet for att ta tillvara pd virmen som redan finns
i tanken (Berglof 2018; Badiola et al. 2018). Det berdknas gé at 3,4 kWh per kg producerad
fisk 1 uppvirmning (SustainAqua 2009).

Foder

Niltilapia dr en omnivor som dter bade vattenvéxter, plankton, bakteriefilmer och sma
ryggradslosa djur (FAO 2020). Tilapia har ett langt tarmsystem, vilket ar typiskt for en art
som 1 huvudsak livnér sig pa véxter. Vixter 4r mer svarsmaélta och kraver ldngre tid 1 mag-
tarmkanalen fOr att naringen skall hinna tas upp (El-Sayed 2006). Darfor foredrar tilapian att
ata ofta, ungefar var fjarde timme, for att alltid ha mat i magen (Berglof 2018). Tilapia klarar
sig pa enbart vegetabiliskt foder, men ofta blandas fiskmjol och fiskolja in i de kommersiella
fodren, for att 6ka tillvixten och innehéllet av omittade fiskfetter i kottet (Bailey u.4.).

Tilapians proteinbehov varierar med alder hos fisken. Yngel (startvikt 0,4-0,5 g) vaxer bast
med en proteinhalt 1 fodret pa 45 %. Smafisk (startvikt 17-22 g) vixer bédst med en proteinhalt
pa 35 %. Storre fisk (startvikt 37-43 g) vixer badst med en proteinhalt pa 35 % (Abdel-
Tawwab et al. 2010).

Forhallandet mellan smailtbart protein och omséttningsbar energi dr avgorande for hur bra ett
foder dr. Det foder som ger signifikant skillnad 1 form av hogst slutvikt, tillvixthastighet och
lagst foderomvandlingsfaktor ar ett foder med 240 g protein och 12,6 MJ energi per kg foder.
Bist utnyttjande av protein ger ett foder med 140 g protein och 12,6 MJ energi per kg foder.
(Caineiro et al. 2020). Foderomvandlingsfaktorn, kg foder/kg tillviaxt, 6kar med dkande andel
smdltbart rdprotein per MJ omsittbar energi (Abdel-Tawwab et al. 2010; Haidar et al. 2018).

Lysin ér en av de essentiella aminosyrorna och nir fiskfodret innehaller allt mindre
animaliskt protein, 6kar behovet av tillsatt lysin. Enligt en undersokning gjord av Michelato et
al. (2016) ar den optimala méngden tillsatt lysin 14,6 g per kg vilket motsvarade 5,8 % av
fodrets protein. Detta for att uppna optimal tillvaxt.

Utfodring och foderutbyte

Av de tilapia som utfodras fick 70 % av fiskarna fabrikstillverkat foder ar -95, 2008 var
siffran istdllet 83 %. I vikt 6kade produktionen fran 0,99 till 3,95 miljoner ton foder under
samma tidsperiod (Tacon et al. 2011). Foderkostnaden for niltilapian ar runt 19 kr/kg
producerad fisk i svenska RAS-system (Berglof 2018).

Vid utfodring 2-3 ganger dagligen med kommersiellt foder (28-35 % raprotein) ges 6-10 %
av fiskens kroppsvikt till fiskar som vager upp till 100 g. Fiskar som véager 100-250 g far
foder motsvarande 3-6 % av sin kroppsvikt. Fiskar som viager 300-800 g far motsvarande 1,5-
4 % av sin kroppsvikt i foder (Qiuming & Yi 2004).

Tilapians foderutbyte beror bade pa fodrets innehall, vattentemperatur och pa élder hos
fisken. Yngel (startvikt 0,4-0,5 g) har en foderomvandlingsfaktor pa 1,5 kg foder/kg tillvaxt.
Smaéfisk (startvikt 17-22 g) har en foderomvandlingsfaktor péa 1,9 kg foder/kg tillvaxt. Storre
fisk (startvikt 37-43 g) har en foderomvandlingsfaktor pa 2,3 kg foder/kg tillvaxt (Abdel-
Tawwab et al. 2010). Vid uppfodning i Sverige i RAS-system har tilapia en
foderomvandlingsfaktor pd 1,1-1,6 kg foder/kg tillvixt (Tabell 4) (Bailey u.a.; SustainAqua
2009). Som jaimforelse har fiskar uppfodda i Kina en foderomvandlingsfaktor pa 1,5-2,0 kg
foder/kg tillvixt (Qiuming & Yi 2004).
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Utsldpp

Vilka utsldpp som blir av gddseln beror pé vilka fodermedel som ges till fisken och hur stor
andel av dessa fisken kan tillgodogdra sig. Kpriicii & Ozdemir (2005) gjorde en studie
(Tabell 1) med ett foder med ett naringsinnehall pa 40 % raprotein, 3,9 % rafett, 2,7 % rafiber,
5,6 % aska, 47,8 % kvavefritt extrakt, 0,8 % kalcium, 0,9 % fosfor och 4,7 % bruttoenergi.
Det som fisken kunde tillgodogora sig var 89 % av ts, 87,1 % av proteinet, 90,6 % av fettet,
88 % av fibrerna, 63,5 % av askan, 88,7 % av kvivefritt extrakt (NDF), 18,4 % av kalciumet,
25,7 % av fosforn och 81,8 % av energin (Tabell 1). Enligt en studie av Trung et al. (2011)
har protein en sméltbarhet pa 85,1 % vid 22 °C 1 vattnet och 80,4 % vid 28 °C.

Tabell 1 visar néringsinnehdllet i det anvinda fodret och andel av ndringen fisken tillgodoser sig. Siffror
himtade fidn Kopriicii & Ozdemir (2005)

Amne Foderanalys (% av | % % som blir
ts) Smiltbarhet | utsldpp

Réprotein 40 87,1 12,9

Rafett 3,9 90,6 9,4
Réfiber 2,7 88 12

Aska 5,6 63,5 36,5

NDF 47,8 88,7 11,3
Kalcium 0,8 18,4 81,4
Fosfor 0,9 25,7 74,3
Bruttoenergi 4,7 81,8 18.2

Enligt fodertillverkaren Aller aqua (u.a.) ger deras foder Aller bona float (Tabell 2) med ett
delvis animaliskt proteininnehéll, en sammanséttning pa 42 % réprotein, 12 % rafett, 28,3 %
NDF, 6,6 % aska, 3,1% fiber, 20 MJ bruttoenergi och 15,7 MJ omsittbar energi. Med den
sammansittningen pa foder och vid utfodring enligt tillverkarens rekommendation ger 100 kg
producerad fisk ett utslapp pa 5,29 kg kviave och 0,39 kg fosfor (Tabell 4) i vattnet om fisken
har en foderomvandlingsfaktor pa 1,3 kg foder per kg tillvéxt.

Tabell 2 visar foderanalysen pa Aller aquas foder Aller bona float. Siffror himtade fran Aller aqua (u.d.)

Amne Foderanalys
Réprotein 42 % ts
Réfett 12 % ts
NDF 28,3 % ts
Aska 6,6 % ts
Fiber 3,1 %ts
Bruttoenergi 20 MJ
Nettoenergi 15,7 MJ
Ekonomi

Efterfragan pa tilapia i Sverige anses god av forséiljarna och de upplever att kunden inser det
mervirde som en lokalproducerad fisk innebér. Utldndsk och importerad tilapia odlas oftast i
dammar och kan dérfor ha en dyig smak som den svenska RAS-odlade tilapian inte far
(Bailey u.4.).

Tilapia séljs ofta som fil¢, vilket utgdr 30-37 % av fisken (Berglof 2018).
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Ovrigt

Tilapia vixer fort, r anpassningsbar till olika miljoer, kréver lite mat i forhallande till tillvaxt
och fordkar sig i fangenskap. Den &r alltsa mycket vél ldmpad for vattenbruk. I Afrika
forekommer tilapia i tillfalliga floder, forsar, varma kéllor, tropiska och subtropiska floder.
Aven i grunda, triskartade, anlagda, sura, alkaliska och salthaltiga sjdar forekommer fisken
vilket visar pa dess anpassningsformaga (El-Sayed 2006). Tilapian foredrar grunt vatten
(FAO 2020).

En av anledningarna till att fisk anses sa nyttigt &r den hoga halten av ométtat fett och
framforallt omega 3-fettsyror 1 forhéllande till omega 6-fettsyror. Hos tilapia odlad i USA é&r
strax Oover 35% av fettet mattat, ca 35% &r ométtat fett och ca 30% flerométtat fett. Av det
flerométtade fettet dr ca tva tredjedelar omega 6 medan resten dr omega 3 (Weaver et al.
2008).

3.3.2 Laxfiskar — Salmonidae

Bakgrund

Laxen &r en populédr matfisk som &r kénd for sitt rod-orangea kott med hog fetthalt (Erikson &
Misimi 2008). Den dr en sotvattenfisk som under sin uppvéxt tar sig ner till saltvatten. I
familjen laxfiskar ingér det flera olika arter, till exempel atlantlax (Sa/mo salar), regnbage
(Oncorhynchus mykiss), och roding. Den odlas mest i kassar i mindre skala i Sverige, medan
den 1 Norge ér en av de storsta inkomstkillorna for landet. I Norge borjade laxen odlas 1 slutet
av 1960-talet, men blev inte storskaligt forrdn pa 1980-talet (Liu et al. 2011). Atlantlaxen &r
en av de fiskarter som odlas mest 1 védrlden. Den stér idag for 23 % av den totala fiskskorden
och den storsta odlingen sker i kassar 1 hav (Mowi 2019).

Roding borjade odlas 1 Sverige 1 borjan pa 1900-talet (Tabell 4). Da foddes ynglen upp 1
smi, naturliga dammar. Forst pd 1950-talet borjade tankar anvindas och en strukturerad avel
for att fa fram en fisk med hogre tillvixthastighet, borjade ta form. Avelsprogrammet for
roding dr noga framtaget for att fi en tiligare och mer snabbvixande fisk. Aveln ar
strukturerad 1 tva typer av program, ett individbaserat och ett familjebaserat avelsprogram.
Bist resultat uppnés nir en kombination av de bagge programmen anvinds, dd kommer de
egenskaper som &r viktiga fram (Brannés et al. 2011Db).

Avelsprogrammet har resulterat i en fisk med effektivare foderomvandling och en
uppfodningstid pa 1.5-2 ar, istillet for 3-4 ar. Kottet har dven fatt en hdgre och jimnare
kvalité och produktionskostnaden har gétt ner med 40 % frin slutet av 80-talet till slutet av
00-talet (Eriksson et al 2010). Regnbégens avelsprogram startade i slutet av 80 talet.
Avelsprogrammet har striavat efter det konsumenterna vill ha, vilket &r stora filéer. Malet har
darfor varit att fa fram stora och tunga djur (Kause et al. 2003; Kause et al. 2005).

Forokning och konsreglering

Att fa fram yngel tar ca ett ar. Avelsarbetet ar viktigt for att f4 fram och bibehalla en
snabbvéxande frisk fisk med hog standard. Av den anledningen pégar avelsarbetet endast pa
vissa stéllen, dir producenter sedan far kdpa yngel {for vidare uppfodning. Genom detta
koncept ges full kontroll 6ver arten och bittre ekonomi (Brinnis et al. 2011a).

Fiskhonan borjar producera dgg pa varen, men har sin naturliga lek pa hosten nir dagarna
blir kortare. Det gar att paverka fiskarnas leklust med antal ljustimmar. Honan toms manuellt
pa rom, som sedan befruktas separat for full kontroll fram till klackning. Artificiell
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befruktning av dggen kraver bade teknik och tid, men har en hogre 6verlevnad 4n om fiskarna
skulle skota det sjalva. Den befruktade rommen &r vildigt kdnslig for hog temperatur och ljus.
Det ar darfor viktigt for 6verlevnadsgraden att temperaturen ar under 8 °C, samt att rommen
halls i morker (Brannés et al. 2011a).

Efter klackning ar ynglen vildigt kénsliga for sjukdomar. Ynglen behover fa ett startfoder
som dr anpassat efter deras storlek och behov for stabil tillvixt. Oftast flyttas ynglen dven till
en annan tank efter kldckning. For att utfodringen av den véxande fisken ska bli rétt, ar det
valdigt viktigt med bra management hos odlaren. Det kridvs regelbundna och tita kontroller av
temperatur och vattenkvalité samt storleken pa fisken (Brénnés et al. 2011a)

Det har gjorts forsok att utsétta rommen for tryck, sa kallat tripliodisering (Tabell 4) for att
gora ynglen sterila. Forsoket gav dock en 6kad dodlighet. Den svaga rommen, som i normala
fall anda skulle klara sig 1 konventionell produktion, klarade inte av trycket. Testet visade
dven att de tryckbehandlade fiskarna fick en ldgre tillvéxt och en hogre andel missbildningar
(Nilsson 2014).

Nagot som ar vanligare én tripliodisering utanfor EU, ar att konsreglera fiskarna med
Ostrogenhormoner. Alla fiskarna far dd XX-kromosomer, men bara de "riktiga” honorna kan
reproducera sig, “hanarna” blir sterila (Brinnés et al. 2011a).

Skotsel och arbetsdtgidng

Rodingen kan uppfattas som tidskrdavande, da den har relativt 14g 6verlevnad som yngel och
krédver att temperaturen regleras efter storleken pa fisken. Vid temperaturférindringar ar det
rimligt for arten att anpassa sig till 1-2 °C per dygn (Eriksson et al. 2010).

Rodingen viaxer som mest pa vinterhalvaret och som sdmst under sensommaren. Ménga
individer tappar i kroppsmassa under senare delen av sommaren, da det r svért att fa fiskarna
att dta ordentligt. Utfodring bor ske vid flera tillfdllen under dygnet for att alla fiskar ska {4 i
sig tillrackligt med foder. Vid fi utfodringar finns risk att lagrankade fiskar inte far ndgon mat
da de dominanta fiskarna tar allt. Nagot som dr viktigt att veta dr att de lagrankade fiskarna
helst dter pa natten (Eriksson et al. 2010). Mindre fiskar som véxer som mest behover utfodras
oftare &n stora fiskar (Brannés et al. 2011a).

Roding har en stark hierarkisk instinkt, speciellt om fiskdensiteten i tanken ar lag. Det ar
darfor viktigt att halla koll pa fiskens beteende och det kan vara nddvindigt att sortera fiskar
som visar aggressiva beteenden (Brinnés et al. 2011a).

Vattenkvalité

Roding dr mindre kénslig dn laxen for obalans 1 temperatur och salthalt i vattnet. Roding
klarar av en salthalt som motsvarar havsvattnet, dvs 33 ppt, under en viss period medan
atlantlax klarar av en hogre salthalt under en betydligt ldngre tid (Norman et al. 2012;
Dagbjartson Imsland et al. 2019;). Det osmotiska trycket blir ganska hogt under 33 ppt
salthalt och ger en ldgre tillvaxt. Mer optimalt dr det att ha en salthalt runt 20 ppt (Tabell 4)
for maximal tillvaxt (Dagbjartson Imsland et al. 2019).

Syrebehovet beror pa fiskens storlek, tillvaxthastighet, temperatur och foderintag. I en
besédttning med bra tillvixt, ligger syrebehovet i snitt pd 150 mg Oz per kg fisk i timmen, men
behovet 6kar med ca 50 % precis efter utfodring (Eriksson et al. 2010). For regnbage behover
vattnets syresattning vara minst 100 % (Tabell 4) (Berglof 2018).

Med syreintaget kommer koldioxidproduktionen och risken for koldioxidforgiftning.
Vattnets pH bor vara mellan 6.5-8.5 for att fa en god tillvaxt utan risk for
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koldioxidforgiftning. Roding klarar normalt sett av pH mellan 5-9 (Tabell 4), men blir pH-
vérdet for hogt finns risk att fiskens gélar skadas (Eriksson et al. 2010).

Temperatur och ljus

Det dr inte speciellt vanligt i Sverige att odla roding i landbaserad odling. Daremot dr det
vanligare pa till exempel Island. Da rodingen tal 1aga temperaturer bra, dr det manga
fiskodlare som har stalltemperatur, utan extra uppvarmning i vattnet (Tabell 4). Vid odling 1
kasse dr det darfor viktigt att tdnka pa att sjon behdver vara sa pass djup att temperaturen blir
tillrickligt 14g. Ar temperaturen for hdg kommer inte fiskarnas reproduktion igdng som den
ska och fiskarna kan stanna i tillvéxt (Eriksson et al. 2010).

Rodingen foredrar 1dga temperaturerna eftersom den i det vilda lever pa djupt vatten. Det har
gjorts tester pa Island som jamfort konstant ljus med ljusschema for att imitera
ljusforhdllandena pd djupt vatten. Forsoken visar att ett ljusschema som ger kortare dagar, ger
en betydligt hogre tillviaxt (Dagbjartson Imsland et al. 2019).

Laxfiskens dgg vill ha laga temperaturer, hogsta temperatur varierar, men upp till 16 °C
beroende pé art. Rodingens dgg vill dock inte ha hogre temperatur dn 8 °C (Elliott J M. &
Elliott J.A. 2010).

Unga fiskar upp till 200 g, vill ha en temperatur mellan 12 °C och 16 °C for optimal tillvaxt.
Roding har tillvaxt ner till 0,3 °C och upp till 16 °C (Tabell 4). Bast tillvdxt hos vuxna djur
sker vid lagre temperaturer och optimum &r 8-12°C, men det varierar beroende pa storleken
hos fisken. Stérre fiskar behover ligre temperatur. Ar temperaturen hdgre #n 14 °C minskar
tillvixten och risken for sjukdomar okar (Imsland et al. 2019).

Foder

Laxfiskar ar karnivorer och behover darfor foder med animaliskt innehall, eller ett
vixtbaserat foder som uppfyller kraven pa hogkvalitativt protein. Véxtbaserat foder &r
billigare och darfér mer ekonomiskt &n ett animaliebaserat foder. Det vixtbaserade fodret
(Tabell 3) som forekommer idag, innehéller ndringsdmnen frdn mikroorganismer sdsom olja
fran alger. De mer konventionella fodren innehéller fiskmjol och fiskolja. Det vanligaste dr
foder i pelletsform och storleken varierar beroende pa tillvixtstadium hos fisken. Fiskar som
ater naturlig foda, dvs fiskbaserade foder, far en hogre halt omega-3 1 kottet (Briannds et al.
2011; BioMar 2020).

Foderinnehallet har stor betydelse for kottets farg. Den typiska rod-orangea fargen kommer
fran bland annat sill och rakor nér fisken lever 1 vilt tillstand (Kause 2003). Att byta ut
animaliska ravaror mot vegetabiliska, dr inte sa enkelt. Det &r viktigt att det blir réitt innehall
av protein, aminosyror och balans mellan omega 3 och omega 6. Bland aminosyrorna dr det
bland annat metionin, lysin och cystein som é&r viktiga for fisken. Fel innehall i fodret leder till
minskad tillvéxt och vilmaende (Morken 2011).

Det har skett en stor fordndring av fodermedel genom tiderna. For 20 ar sedan utfodrades
fiskarna enligt norska studier med 65 % fiskmjolsprotein, 24 % fiskolja, 9 % vegetariska
proteinrdvaror, 9.5 % kolhydrater och 1 % mikroingredienser. Idag 4r dessa siffror 40 %
vegetariska proteinravaror, 10 % fiskolja, 14,5 % fiskmj6lsprotein, 10,6 % kolhydrater och 4
% mikroingredienser (Synn@ve Aas et al. 2019). Vegetabiliska rvaror &r billigare dn
animaliska, men kommer inte upp i samma proteinhalt. Vanliga vegetabiliska ravaror som
anvinds som laxfoder &r oljor, vete, majs, baljvaxter och solrosor (Synn@ve Aas et al. 2019;
Mowi 2015).
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Tabell 3 visar ett exempel pd ett viixtbaserat tillvixtfoder for roding frdn fodertillverkaren BioMar (2020).

Réprotein (%) 45
Rafett (%) 24
Kolhydrater (%) 15,4
Récellulosa (%) 2,7
Aska (%) 6,7
Fosfor (%) 0,9
Bruttoenergi (MJ/kg) 23,2
Smaltbar energi (MJ/kg) 19,3
Kvive (%) 7,2
Utslapp Kvéve 4,5
(foderomvandlingsfaktor 1.1)

Utslépp Fosfor 0,45
(foderomvandlingsfaktor 1.1)

Utslapp

Utslappen beror pa bland annat pa foderomvandlingen hos den producerade fisken. Ju
effektivare fisken &r pa att omvandla fodret, desto ldgre blir utslippen. Ett exempel fran
BioMar (2020) (Tabell 3) visar att en fisk som har en foderomvandling pa 1,1 genererar ett
utslapp pa ca 0,45 kg fosfor och 4,5 kg kvave per 100 kg producerat kott (Tabell 4).

COz utslippen dr ca 2,9 kg per kg dtbart kott och vattenforbrukningen ligger pd 2000 kg per
kg dtbart kott (Marine Harvest 2019). Globalt sett ar allt foder som ges till odlad lax
kommersiellt extruderat foder. Ar 1995 tillverkades 806 000 ton och 13 ar senare 2 miljoner
ton laxfoder (Tacon et al.2011).

Ekonomi

Rodingen har en odlingscykel pa ca 2 ar med 14g frekvens av tidig konsmognad.
Produktionskostnaden ar ca 25-35 kr/kg fisk (Brannés et al. 2011b). Hur effektiv fisken ar i
foderomvandlingen har stor betydelse for ekonomin hos odlaren. De olika laxarterna har olika
foderomvandlingsfaktorer beroende pa dess genetik. Det kan dven finnas en signifikant
skillnad mellan olika familjegener inom samma art (Kolstad et al. 2004).

Att starta upp en laxodling tar tid, ca 3 ar fran yngel till slaktmognad, om fisken odlas i kasse
1 havsmiljo. De forsta 10-16 manaderna véxer laxen som yngel och smafisk i vél kontrollerad
miljo, for att sedan slutuppfodas 12-24 ménader i kassar i havet (Marine Harvest 2019).

Ovrigt

Rodingen slaktas efter ungefar 2 ar, nar fisken har natt en storlek runt 1,7-2 kg (Tabell 4).
Djurtitheten varierar mellan 60-120 kg fisk per m? vatten (Tabell 4) under den storsta
tillvixten, sa linge vattenkvalitén dr god. Vid mindre tankar rekommenderas 20-30 kg fisk per
m? vatten (Brinnis et al. 2011a).

Regnbégen ir slaktfardig nér den &r 2-3 &r gammal, da vdger den mellan 1 och 3 kg (Kause
et al. 2005). Hos regnbage odlad 1 USA édr ca 30 % av fettsyrorna mittade, strax under 30 %
omittade och lite mer dn 40 % fleromaéttade. Av det flerométtade fettet ar ca 20 % omega 6
medan resten dr omega 3 (Weaver et al. 2008). Atlantlaxen kan bli stor, det dr inte ovanligt
med en slaktvikt pd 4-5 kg (Synnéve Aas et al. 2019).
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3.3.3 Sammanstiillning av resultatet firdan jimforelsen

Tabell 4 visar en sammanstdllning av jamforelsen mellan varm- respektive kallvattensfisk.

*Regnbége
Jamforandefaktor Roding Tilapia
Temperatur 8-16 °C beroende pa dlder 25-30°C
Foderomvandlingsfaktor 1,1 1,1-1,6
pH 6,5-8,5 6,5-8,5
Syrehalt 100%* 90%
Salthalt 20 ppm <22,5 ppm
Djurtithet (fisk/m?) 60-120 kg 60-160kg
Utslapp fosfor/100 kg 0,45 kg 0,39 kg
produktion
Utslapp kvive/100kg 4,5 kg 5,29 kg
produktion
Andel fleromittat fett 40 %* 30%
Andel omega 3 av omiittat fett | 80 %* 33%
Uppfodningstid 2-3 ar 6-9 man
Slaktvikt 1,7-2 kg 0,8-1 kg
Forokning 1 Sverige Ja Nej
Uppvéarmning Nej Ja
Konsreglering Sédllan, men teknik finns Ja
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4 DISKUSSION

Recirkulerande akvakultursystem (RAS) ér ett system som ligger i tiden dd det har relativt lag
vattenforbrukning och inte bidrar till utfiske av haven. Systemet har potential att producera
protein 1 djurstallar, eller annan typ av passande byggnad. Vi anser att RAS-odling minskar
miljobelastningen da vattnet dr i ett slutet system och renas fran fiskarnas gddsel. Den
snabbare uppfodningstiden ger en ligre forbrukning av resurser samtidigt som mer protein fas
fram pa kortare tid. Beroende pa hur vattenuppvarmningen sker kan detta vara en faktor som
ar negativ for miljon.

Det dr god efterfrigan pa bada fiskarna, men hér i Norden har avelsarbetet med roding pagatt
mycket ldngre &n for tilapia och arten dr darfor mer forankrad hos den svenske konsumenten.
Marknaden for roding borde av den anledningen vara mer etablerad och stabil.

Det ér forst pa senare tid ett strukturerat avelsarbete borjat genomforas pa tilapia. Tidigare
har de fiskar som klarat sig trots mindre gynnsamma forhéllanden, varit de som kunnat foroka
sig. Roding och andra laxfiskar har under lang tid avlats for att forbattra
produktionsegenskaperna. Avelsarbetet pa de bigge arterna har visat stora framsteg under en
relativt kort period och resulterat 1 hogre tillvaxt till en ldgre produktionskostnad.

For bada arterna finns det utvecklad teknik for konsreglering for att undvika okontrollerad
fortplantning. Det anvénds regelbundet pa tilapia, medan det inte slagit igenom hos roding pa
grund av lag 6verlevnad hos de konsreglerade dggen. Att konsreglera tilapia med hormon é&r
fortfarande allmént vedertaget, sérskilt i utvecklingslander. Vi tror och hoppas att hormonfti
konsreglering dr pd framfart, dd anvdndning av hormoner kiinns som en snabb 16sning som pa
sikt kan fa ovintade konsekvenser.

Jamfor vi vattenkvaliteten s& har arterna samma pH-preferenser. R6dingen klarar en nagot
hogre salthalt, men krdaver mer syre for att trivas. Den storsta skillnaden 1 uppfédningen ar
temperaturen dér roding vill ha 8-16 °C, gérna sa kallt som mdjligt, medan tilapia vill ha en
temperatur pa 25-30 °C. Skillnaden i djurtéthet dr inte sa stor, men tilapia klarar lite hogre
beldggning.

Med rodingens slaktvikt pa 1,7-2 kg som uppnas efter 2-3 ar, jaimfort med tilapian 0,4-1 kg
pa 6-9 manader, blir det en markant skillnad mellan arternas uppfodningstid. Tilapia har
snabbare uppfodningstid dn réding och upptar stallet under en kortare period. Att tilapia
krdaver varmt vatten for att Gverleva, gor den mer energikrdvande under uppfédningstiden och
antas déarfor ge en hogre stallkostnad.

Tilapia dr en omnivor fisk och kan leva pa enbart vegetabiliska ravaror. Roding déremot ar
en karnivorfisk som kriver ett mer hogkvalitativt protein i fodret. Foderomvandlingen ar lite
battre hos laxfisken och arten kan déarfor antas ha ett lagre utslapp av bland annat kvdve och
fosfor. Hér finns dock inga sikra generella kéllor, utan siffrorna i detta arbete dr hdmtade fran
fodertillverkare och géller darfor enbart vid den specifika utfodringen av just det fodret.

Den litteratur vi hittat har baserats pd forsok gjorda under véldigt olika odlingsférhallanden
och dr darfor svéra att ssammanstélla till en enhetlig jamforelse. Litteraturen har framforallt
bestétt av forskningsrapporter, regelverk och handbocker vilket gor var litteraturstudie
tillforlitlig. Dock dr det svart att hitta forskning pé sé pass generella forutsédttningar som vi
behovt for att kunna jamfora de tva arterna mot varandra.

Pé grund av det begrdansade utbudet av fiskodlare 1 Sverige, skulle ett resultat av en
intervjuenkét inte bli statistiskt tillforlitligt da odlingsformerna skiljer sig for mycket at. Vi
har av den anledningen valt att inte ta med det 1 vart resultat. Djupintervjuer via telefon med
fiskodlarna hade gett en battre svarsfrekvens och mer utforliga svar. Dock hade underlaget
fortfarande varit for litet for att gora en kvalitativ undersokning.
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Vi kom fram till att var hypotes delvis stimmer. Det ar gardens forutséttningar till
uppvarmning av fisktankens vatten och tillgang till isolerad byggnad, som avgdér om varm-
eller kallvattenfisk dr mest lampad for odling i RAS inomhus. I 6vrigt fungerar bada
fiskarterna i RAS-system, men traditionellt sitt anses kassodling battre lampat for odling av
kallvattenfiskar.

S SLUTSATS

Véra slutsatser ar darfor:

I ett RAS-system kan det produceras animaliskt protein ndra manniskor och stider.

I ett RAS- system gar det att detaljstyra fiskarnas klimat och darfor justera
forhdllandena till att fungera for olika arter. I och med att det gar att anpassa till olika
odlingsforhallanden, kan vilken art som produceras delvis styras av marknadens
efterfragan.

Avelsarbete dr viktigt och en stindigt pagédende process.

Mer forskning behovs om konsreglering for att f4 den hormonfria processen att bli
billigare och enklare att anvénda.

Den storsta skillnaden i uppfodningen dr temperaturen.

Att roding upplever vi som mer tidskrdvande att foda upp pé grund av att temperaturen
behdver justeras mycket efter dlder och storlek, samt att den &r en kinsligare fisk med
aggressiva tendenser vid felaktiga forhallanden.

Att for att {4 ett tydligare resultat pd jamforelsen mellan varm-och kallvattenfisk
behovs ett storre jamforelseunderlag med de bada fiskarterna i RAS-system under
svenska forhallanden.
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