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Sammendrag/anbefalinger:

Hensikten med dette prosjektet var & teste og evaluere om ultra-kald temperatur (underkjglt saltlake) kan veere en egnet
metode for & bedave fisk i forkant av slakting. | lakseindustrien brukes det i dag el-bedgaving eller slag, og selv om begge
metodene er effektive (virker raskt) sa er feilprosenten sdpass hgy at optimalisering av gjeldende metoder eller vurdering
av ny metode har blitt etterspurt. Saltlake kan underkjgles langt under vannets normale frysepunkt, og en mettet NaCl-
lgsning kan teoretisk holdes flytende til -21 °C, men i praksis holdes stabil ved -18 °C. Eksperimenter i dette prosjektet
viser at sma laks (< 5009) roes ned sveert raskt nar de plasseres i en slik lgsning. Handteringen av fisken i forkant
forarsaket noe stress og gav tydelige stressreaksjoner hos fisken. Denne responsen forsvant raskt etter at fisken ble
plassert i den underkjglte laken. Det ble gjort observasjoner i en 30 sekunders periode der fisken var eksponert for denne
behandlingen. Observasjonene viste at noen fisk ble slatt ut (mistet likevekt og sluttet & bevege seg), mens majoriteten
av fisken framstod som dgsig med svake muskel- og gjellelokkbevegelser. Det er derimot ikke klart stadfestet om, og i
hvilken grad fisken bedgves som fglge av ultra-kald lake. Hvis fisken opplever umiddelbart ubehag av behandlingen, ville
akutt fluktrespons veere en forventet adferd. Fraveeret av slike responser er en indikasjon pa at fisken ikke opplever mye
ubehag, noe som videre underbygges av malinger av stresshormoner. Nivaet av kortisol ble forhgyet ved transport, men
det ble ikke pavist noe forhgyning ved ultra-kald behandling i 30 sekunder. Siden dagens krav til hurtig bedgvelse av
oppdrettsfisk er streng (virketid < 0,5 s), sa vil bedgvelse ved ultra-lav temperatur forelgpig ikke veere et alternativ for
denne industrien. Det er derimot aspekter ved denne metoden som virker & veere lovende, men det anbefales at videre
dokumentasjon ferst og fremst rettes mot sma individer (arter som sild, skalldyr) med sikte & kunne tilby bedgvelse for
villfangst.

English summary/recommendation:

The purpose of this project was to test and evaluate if ultra-cold temperature (supercooled brine) can act as a method to
stun fish prior to slaughtering. Today the salmon industry can choose between electrical stunning or a mechanical blow
to the head. Both methods are fast, but the error rate can be high, and this has led to an increasing demand for optimization
or new alternatives. Brines of salts can withstand the freezing temperature beyond waters normal freezing point. A
saturated NaCl-brine can theoretically withstand freezing lower than -21 °C, but for practical purposes it is possible to
keep such a brine at around -18 °C. Experiments on small salmon (< 500 g) show that the fish seemingly calm down when
it enters supercooled brine. Handling prior to the treatment clearly induced a stress response, but this stress response
seemed to be pacified shortly after entering the supercooled brine. This preliminary study show that a 30 s treatment might
render the fish drowsy or totally inactive after a very short time, but whether the fish lose consciousness or how long this
takes, is still unknown. If the fish experience stress by entering the brine, an acute escape response would be expected.
This was not observed and furthermore, the stress hormone (cortisol) level was not elevated after ultra-cold treatment.
The aquaculture industry operates under very strict demands, and stunning is to be carried into effect very rapidly (< 0.5
s). Ultra-cold temperature cannot meet this requirement, and thus, will not be an alternative to the salmon industry under
these requirements. Nevertheless, some aspects of this sedation method seem to be very promising, and future work
might benefit by focusing on wild caught species which are offered no sedation prior to slaughtering.



Forord

Dette arbeidet har blitt finansiert av Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfinansiering (FHF-prosjekt
nr. 901622).
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1 Sammendrag (bade pa norsk og engelsk)

Hensikten med dette prosjektet var a teste og evaluere om ultra-kald temperatur (underkjglt saltlake)
kan vaere en egnet metode for & bedgve fisk i forkant av slakting. | lakseindustrien brukes det i dag el-
bedgving eller slag, og selv om begge metodene er effektive (virker raskt) sa er feilprosenten sa pass
hgy at optimalisering av gjeldende metoder eller vurdering av ny metode har blitt etterspurt. Saltlake
kan underkjgles langt under vannets normale frysepunkt, og en mettet NaCl-lgsning kan teoretisk holdes
flytende til -21 °C, men i praksis holdes stabil ved -18 °C. Eksperimenter i dette prosjektet viser at sma
laks (< 500g) roes ned sveert raskt nar de plasseres i en slik lgsning. Handteringen av fisken i forkant
forarsaket noe stress og gav tydelige stressreaksjoner hos fisken. Denne responsen forsvant raskt etter
at fisken ble plassert i den underkjglte laken. Det ble gjort observasjoner i en 30 sekunders periode der
fisken var eksponert for denne behandlingen. Observasjonene viste at noen fisk ble slatt ut (mistet
likevekt og sluttet & bevege seg), mens majoriteten av fisken framstod som dgsig med svake muskel-
og gjellelokkbevegelser. Det er derimot ikke klart stadfestet om, og i hvilken grad fisken bedgves som
folge av ultra-kald lake. Hvis fisken opplever umiddelbart ubehag av behandlingen, ville akutt
fluktrespons veere en forventet adferd. Fraveeret av slike responser er en indikasjon pa at fisken ikke
opplever mye ubehag, noe som videre underbygges av malinger av stresshormoner. Nivaet av kortisol
ble forhgyet ved transport, men det ble ikke pavist noe forhgyning ved ultra-kald behandling i 30
sekunder. Siden dagens krav til hurtig bedavelse av oppdrettsfisk er streng (virketid < 0,5 s), sa vil
bedgvelse ved ultra-lav temperatur forelgpig ikke veere et alternativ for denne industrien. Det er derimot
aspekter ved denne metoden som virker & veere lovende, men det anbefales at videre dokumentasjon
farst og fremst rettes mot sma individer (arter som sild, skalldyr) med sikte p& a kunne tilby bedavelse
for villfangst.

The purpose of this project was to test and evaluate if ultra-cold temperature (supercooled brine) can
act as a method to stun fish prior to slaughtering. Today the salmon industry can choose between
electrical stunning or a mechanical blow to the head. Both methods are fast, but the error rate can be
high, and this has led to an increasing demand for optimization or new alternatives. Brines of salts can
withstand the freezing temperature beyond waters normal freezing point. A saturated NaCl-brine can
theoretically withstand freezing lower than -21 °C, but for practical purposes it is possible to keep such
a brine at around -18 °C. Experiments on small salmon (< 500 g) show that the fish seemingly calm
down when it enters supercooled brine. Handling prior to the treatment clearly induced a stress
response, but this stress response seemed to be pacified shortly after entering the supercooled brine.
This preliminary study show that a 30 s treatment might render the fish drowsy or totally inactive after a
very short time, but whether the fish lose consciousness or how long this takes, is still unknown. If the
fish experience stress by entering the brine, an acute escape response would be expected. This was
not observed and furthermore, the stress hormone (cortisol) level was not elevated after ultra-cold
treatment. The aquaculture industry operates under very strict demands, and stunning is to be carried
into effect very rapidly (< 0.5 s). Ultra-cold temperature cannot meet this requirement, and thus, will not
be an alternative to the salmon industry under these requirements. Nevertheless, some aspects of this
sedation method seem to be very promising, and future work might benefit by focusing on wild caught
species which are offered no sedation prior to slaughtering.



2 Innledning

2.1 Bakgrunn

Utviklingen i norsk havbruksnaering har i perioden 2000—2019 veert preget av stor vekst i mengde slaktet
matfisk av laks, fra cirka 440 000 tonn i 2000 til circa 1 300 000 tonn i 2019. Slaktevolumet i enkelte
slakteri har ogsa gkt fra cirka 20-30 tonn per dag i 2000, til cirka 200400 tonn per dag i 2019. | samme
periode har et starre fokus pa fiskevelferd samt lovendringer fra staten bidratt til endringer i metoder for
bedgving og avlivning av oppdrettsfisk. Handtering av levende fisk i forbindelse med slakteprosessen
vil alltid forarsake en viss stressrespons hos fisk. Derfor er det viktig & sgke etter lgsninger som vil gjgre
slakteprosessen sa skansom som mulig, bade med hensyn til fiskevelferden og produktkvaliteten. Den
mest brukte metoden for & handtere villfisk fgr blegging er & eksponere fisken for luft fram til de roer seg
ned eller dgr. Andre metoder som har veert benyttet er kjgling (is og vann), CO2-bedgving, slag mot
hode og strembedgving. Hver enkelt metode har sine utfordringer, bade med tanke pé fiskevelferd og
produktkvalitet. Det er ogsa dokumentert at det kan veere stor variasjon i om fisken faktisk blir bedgvet
eller ikke, alt etter hvilke metode som benyttes og fiskeart (Poli et al., 2005).

Under slakting av oppdrettsfisk er det i dag krav til at bedrifter skal ha nagdvendig kompetanse pa
fiskevelferd slik at fiskevelferden under slakting av oppdrettsfisk skal ivaretas. Etisk forsvarlige
bedgvings- og avlivingsmetoder for fisk innebaerer gyeblikkelig dgd eller bevissthetstap som varer inntil
fisken er blggget og deretter dgr som faglge av blodtapet. Fisken skal vaere bedgvet slik at den ikke
opplever smerte, frykt eller vesentlig ubehag i fasen inntil den er bevisstlgs og dar. For 8 bedgmme om
fisken er bedgvet eller bevisstlgs, kan man se om fisken har spontane egeninitierte bevegelser,
responderer pa bergring/stimuli og viser tilstedeveerelse av reflekser. En fisk som viser koordinerte
egeninitierte bevegelser og som reagerer pa ytre stimuli er ikke bedgvet eller bevisstlgs. Andre reflekser
som gjellelokkbevegelser, gyerulling eller vestibulo-okuleer refleks (dvs. at gynene stiller seg etter
horisontalplanet nar fisken vugges fra side til side), kan indikere om fisken er bevisstlgs eller ikke. Det
er ogsa mulig at fisken er bevisst, selv om disse refleksene ikke er til stede. Under kjgling av levende
fisk er det kjent at bevegelser og reflekser hos fisk kan svekkes pa grunn av nedkjglingen. Det vil si at
fisken ikke ngdvendigvis er bedgvet eller bevisstlgs av kjglingen, selv om de mangler bade bevegelse,
reflekser og respons pa ytre stimuli (Mattilsynet, 2014).

Etter Mattilsynets forbud mot bruk av CO2-bedgving i 2012, har utviklingen gétt i retning av to ulike
bedgvingsmetoder for oppdrettsfisk, enten strgmbasert bedgving eller slag mot hode (Midling et al.,
2008; Lambooij et al., 2010; Tobiassen et al., 2012; Grimsbg et al., 2016; Roth, 2018). Begge metodene
har veert optimalisert de senere arene og er godkjent av Mattilsynet (Mattilsynet, 2014), men det er
fortsatt utfordringer ved bruk av disse. Ved bruk av automatisert slagmaskin kan feilslag og mangelfull
blggging oppstd, noe som skjer hyppigere hvis starrelsesvariasjon pa fisken er stor. Feilslag og feil
blaggestikk gar pad bekostning av bade fiskevelferd og utblgdning, og bidrar til merarbeid. Elektrisk
bedaving er ogsd en godt dokumentert metode, men den kan forarsake ryggknekk og blgdninger i
muskulaturen (Tobiassen et al., 2012). Felles for begge metodene er at feilprosenten kan variere
betydelig og kostnadene dette medferer, bade gkonomisk og velferdsmessig, gjer det hensiktsmessig
a vurdere alternative lgsninger.



2.2 Prosjektorganisering
Prosjektleder (tilsagnsmottaker/ansvarlig organisasjon):
o Nofima AS v/Svein Kristian Stormo

Prosjektgruppe:
o Nofima AS v/Sven Kristian Stormo, Anette Hustad og Torbjgrn Tobiassen

Styringsgruppe:

o Kurt Olav Oppedal (Mowi)

o Ivar Helge Melingen (Austevoll Laksepakkeri)

o Knut Roger Sivertsen (Hardanger Fiskeforedling)



3 Problemstilling og formal

3.1 Malsetting

Hensikten med prosjektet er a teste ut og evaluere underkjglt vaeske som metode for & bedgve fisk.
Hypotesen for & bruke underkjglt veeske er at denne behandlingen raskt vil kjgle blodet som gar fra
gjellene og videre opp til fiskens hjerne. Sammen med den ytre nedkjgling av hjernen vil dette bidra til
et sjokk som raskt medfgrer tap av bevissthet. En kort periode med slik behandling vil mest sannsynlig
ikke stoppe hjertet og dermed ikke hemme utblgdning etter blggging. Nedkjgling av fisk kan fgre til
redusert utblgdning, men ved denne behandlingen vil kulden ikke rekke & kjgle ned store deler av det
sirkulatoriske systemet fgr fisken overfares til utblgdningskar hvor et eventuelt tynt frossent ytre lag vil
tine raskt. Denne behandlingen vil ogsa veere en effektiv start pa nedkjgling av fisken, noe som er
avgjerende for pafalgende kvalitet og holdbarhet.

Det ble i utgangspunktet satt falgende mal for prosjektet:

Hovedmal

Malsettingen med prosjektet er a teste ultra-lav temperatur som metode for & bedgve oppdrettsfisk (laks
og grret) og dokumentere hvorvidt denne metoden ivaretar kravene som stilles til velferd og effektivitet.

Delmal

Gjgre tilsvarende vurderinger for rensefisk slik at metoden potensielt kan benyttes til badde bedgvelse
og avliving av mindre fiskearter.

Siden det var svaert vanskelig & fa tillatelse til & giennomfare forsgk (av Mattilsynet) ble hovedfokuset
etter hvert rettet mot & teste metoden pa sma fisk.

3.2 Neeringsnytte

Hvis metoden fungerer som bedgvelse for stor oppdrettsfisk sa vil implementeringen i forkant av
avlivning (blggging) veere enkelt sett fra et teknisk stasted. Moderne kjaleteknologi i kombinasjon med
underkjglt veeske vil sannsynligvis enkelt kunne tilfredsstille krav til effektivitet for dagens slaktelinje. |
tillegg til & kunne brukes i oppdrettsneeringen (laks/arret + rensefisk) s kunne denne metoden veere et
alternativ for bedgving av hvitfisk og pelagiske arter. Ved & utvide varigheten av ultra-kjgling sa vil dette
fare til avliving av fisken, og for sma arter vil det skje raskt, og vil kunne veere et reelt alternativ for & gke
velferden ved avliving av sma fisk. Ved & utvide varigheten ytterligere sa vil det vaere mulig & sla sammen
bedgvelse, avliving og innfrysing i en felles og effektiv prosess. For pelagiske arter kan dette veere
interessant siden innfrysing av sma fisk skjer veldig raskt i et underkjglt medium (nzert -20 °C).



4 Prosjektgjennomfgring

4.1 Gjennomfgrte forsgk
4.1.1  Pre-studie og test av konsept

Det var i utgangspunktet planlagt bade en pre-studie der konseptet farst skulle vurderes, og deretter et
forsgk med slakteklar laks der det skulle gjgres kvalitetsvurderinger i tillegg til velferdsmessige
vurderinger. Forsgk som involverer bruk av levende dyr krever sgknad og godkjenning av FOTS
(forsgksdyrforvaltningens tilsyns- og sgknadssystem). Var sgknad til gjennomfaring ble avslatt, og etter
klage pa dette avslaget ble det kun gitt tillatelse til & gjgre forsgk pa tre fisk i den fgrste pre-studien. En
ytterligere begrensing fra opprinnelig oppsett i sgknaden var at behandlingsperioden i ultra-kald lake
var satt til 2 sekunder per fisk. | den pafglgende dialogen med Mattilsynet ble det tydelig at videre arbeid
med konseptet ikke ville f& godkjenning hvis malet var & tilby bedgvelse til oppdrettsfisk. Dette fordi
Mattilsynet ansad metoden som for belastende og eksperimentell, seerlig med tanke pa at det eksisterer
tilfredsstillende bedgvelsesmetoder som er godkjente for oppdrettsfisk. For & i det hele tatt komme
videre i prosjektet ble det sgkt om & gjgre en test av konseptet pa sma fisk med mal om & finne en egnet
bedavelse for (sma) villfisk. Dette ble godkjent, og tillatelsen gav muligheter til & observere fisken bade
under og etter behandling.

Test pa dad fisk

Hel torsk (1 uke post mortem — til overs fra annet forsgk) ble behandlet i ultra-kald lake (-18 °C) i 10, 30,
120 og 300 sekunder. Dette ble gjort for & teste handtering av fisk og for & kunne observere ytre
virkninger av behandlingen. Fisken ble holdt i vann (4 °C) i forkant av behandlingen, og lagt tilbake i det
samme vannet i 5 minutter etter behandling i ultra-kald lake.

Pre-studie

Forsgket ble gjennomfart i desember 2020 hvor 3 laks (starrelse 800, 982 og 552 gram) ble behandlet
i ultra-kald lake i 2 sekunder. Testene ble gjort ved at laksen ble havet fra merd og plassert i holdetank
(ca 1000 liter) med oksygenering noen timer for & roe ned. Testen startet med & have fisken forsiktig fra
holdetanken (naturlig sjgvannstemp 7,1 grader) og over i et handholdt bur nedsenket i vann, hvor vi
sjekket at alle normale responser pa at fisken var til stede fer fisken ble senket ned i lakebadet (-
18,6 °C). Eksponeringstiden startet nar fisken var senket ned i bedavelseslaken. Etter to sekunder ble
buret &pnet for & enklere kunne observere gjellelokkbevegelse, tap av likevekt og svgmmebevegelser.
| vedtaket fra Mattilsynet fikk vi tillatelse til & holde laksen i ultra-kald lake i 2 sekunder, og hvis fisken
ikke viste tegn til sprelling og gjellokkbevegelser kunne perioden utvides til maks 15 sekunder
eksponering. Fisken var i denne perioden delvis eksponert for den kalde laken. Fisken ble avlivet med
slag mot hodet ved det minste tegn til bevegelse etter de fgrste 2 sekundene.

Test av konsept

Forsgket ble gjennomfart i oktober 2021 og involverte 35 fisk (307 £ 41Qg). Av disse ble 21 fisk behandlet
med ultra-lav temperatur (lake). Fremgangsmate og gjennomfaring var tilsvarende som for pre-studien,
men mengden fisk og eksponeringen var forskjellig. Falgende grupper var involverte i forsgket:

1) Kontroll 1 (n=6): maling av blodverdier rett ut av karet (ustresset fisk) p4 Havbruksstasjonen
(Karvika). Ikke utsatt for ultra-kald lake.

2) Kontroll 2 (n=6): maling av blodverdier etter transport fra Havbruksstasjonen (Karvika) til Nofima
(Tromsg). Ikke utsatt for ultra-kald lake.

3) For-test (n=5): gjort i samrad med PMSK (personell med saerskilt kontrollansvar) for & observere
fisken gjennom behandlingen. Hvis behandlingen virket uforsvarlig, skulle forsgket termineres pa
dette stadium. Fisken ble avlivet (slag) umiddelbart etter eksponering i lakebadet.
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4) Standard behandling (n=8): Fisken ble behandlet (15 + 15 s) og observasjoner ble gjort underveis.
Dernest ble fisken umiddelbart avlivet, og det ble tatt blodpraver.

5) Standard behandling + oppvakning (n=8): etter behandling ble fisken overfart til kar med sjgvann
og observert. Fisken ble avlivet med slag mot hodet rett etter oppvakning.

6) Kontroll 3 (n=8): Fisken ble holdt i buret som ble brukt til overfgringen av fisk i lakekaret. Perioden
tilsvarte tiden det tok a overfare fisken og holde den i behandlingskaret (45 s). Ikke utsatt for ultra-
kald lake.

4.2 Metoder brukt i prosjektet

P& grunn av utfordringer med & fa tillatelse til & gjennomfare forsgkene som opprinnelig var planlagt ble
alle forsgk med slakteklar laks skrinlagt, og med dem ogs& metodikk for & vurdere kvalitet i etterkant av
bedavelse og avliving. Siden hovedhensikten etter hvert dreide mot & varsomt fremskaffe
dokumentasjon om konseptets beskaffenhet, s ble prosjektets industrielle relevans noe avkortet

samtidig som at metodikken i sin helhet satte sgkelys pa velferdsmessige aspekter.

421 Lakebedgving (utstyr og metode)

Det ble konstruert et system for & kunne gjennomfgre behandlingen med s& kontrollerte betingelser som
mulig. Selve bedgveren bestod av et 15 cm bredt kar som fikk pumpet kald lake fra et stgrre kar (Figur
1). Systemet bestod av underkjglt lake med et overskudd av lake-is for & holde temperaturen lav og
stabil. Behandlingskaret var plassert i det stgrste karet slik at laken hele tiden ble resirkulert og holdt
kald av det starste karet. Hastigheten pa laken i behandlingskaret var 0,1 m/s og fisken ble plassert i
retning mot stremmen.

Figur 1 Apparatet som ble brukt til bedgving ved ultra-lav temperatur. Underkjglt lake med lake-is blir pumpet fra
det starste (hvite) karet inn i et smalere behandlingskar (i midten, svart). Under forsgk ble all lake-is lagt pa den
ene siden av behandlingskaret.
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Rett i forkant av behandling ble fisken havet opp fra transportkar til et bur senket i et kar med sjgvann
(Figur 2 a). Dette karet ble raskt transportert helt inntil bedgvelseskaret, og fisken ble raskt overfart i
behandlingskaret, som illustrert i Figur 2b. Nar laken er i bevegelse, gjgr innlgst gass den relativt
ugjennomsiktig. Derfor var det utfordrende & observere fisken i perioden den var senket i (det svarte)
behandlingskaret. Etter en periode pa 2 (pre-studie) eller 15 (test av konsept) sekunder ble buret med
fisken overfart i det store karet slik at fisken kunne handteres og observeres. | denne perioden var halve
fisken eksponert i laken, noe som gjorde det lettere & observere fisken. For oppvakningstesten ble fisken
overfart direkte fra lakebadet til kar med sjgvann. | alle andre tilfeller ble fisken avlivet rett etter
bedgvelse, ved slag mot hodet.

Figur 2 a) Buret som fisken ble overfgrt til og b) méaten fisken ble fgrt ned i behandlings karet. Kunstig fisk brukt for
illustrasjon.

4.2.2 VER/VOR (Visual Evoked Response/Vestibulo Ocular Reflex)

Fisken ble overvaket kontinuerlig gjennom hele forsgket av personell med god kunnskap og erfaring i
forsgk pa fisk. For & vurdere fiskevelferden var det flere parametere som ble vurdert. Fiskens aktivitet
og bevegelse, fgr, under, og etter behandling. Under behandling ble bedgvelsesgraden registrert etter
VER-metoden, hvor en sjekker de viktigste faktorene i forhold til fiskens bevissthetsnivd og hvor god
bedgvelsen er. Parameterne som sjekkes er: fiskens likevekt, pusting og gyerespons.

VER-metoden er blant annet omtalt i Nofima rapport 48/2010 (Tobiassen et al., 2010). Kriteriene
studeres pa enkeltindivider av fisk som holdes i vann like etter bedgvelse og en tid utover (Midling et
al., 2008). Kriteriene evalueres og gis karakterer fra O (ingen respons), 1 (svak respons) til 2 (normal
respons). Kriterier for vurdering av fiskens bevissthetsnivd kan bedgmmes ut fra endringer i likevekt,
svgmming, pusting (gjellelokkbevegelse) og gye-rulling (Vestibulo Ocular Reflex «VOR»). VOR er
sammen med gjellelokkbevegelser de siste refleksene som forsvinner far fisken dgr, og de forsvinner
samtidig med opphgr av hjerneaktivitet (ingen EEG-respons). Fraveer av disse refleksene regnes
generelt som sikre tegn pa bevisstlgshet pa slaktedyr etter bedgving.

4.2.3 Blodanalyser

Alle malinger blir giennomfart umiddelbart etter bedaving og avliving ved slag mot hodet. Blodlaktat,
blodglukose og kortisol blir brukt som indikatorer pa stress da disse parameterne i stor grad endrer seg
ved hgyt energiforbruk ved stress/aktivitet. Blodprgver ble samlet fra halevenen med vacutainer.
Deretter ble laktat malt ved bruk av laktatePro2 teststrips, blodglukose malt med AccuCheck Guide
teststrips og plasma kortisol analyse med ELISA, demeditec kit.
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5 Resultater, diskusjon og konklusjon

5.1 Resultater og diskusjon
5.1.1  Test paded fisk

| denne delen av prosjektet ble konseptet testet p& ded fisk, bade for & evaluere utstyret og praktisk
gjennomfaring uten a belaste fisk ungdvendig. Det ble bruk relativt stor fisk (4-5 kg), og etter en kort
(10 s) behandling var det kun gynene pa fisken som var synlig pavirket av behandlingen. Pavirkningen
bestod av et tynt lag av frost i det ytterste laget av gyet (ogsa observert etter 30 sekunder, se Figur 3).
Dette laget tinte etter et par sekunder i sjgvann, og det var ingen permanente synlige spor etter
behandlingen. Etter 120 og 300 sekunders behandling var det ytterste laget av fisken begynt & stivne
(tynt frossent lag), men dette laget tinte raskt i vann (4°C) og det var heller ikke her noen synlige tegn
av behandlingen.

Det ble ikke lagt veldig stor vekt pa disse resultatene, men det ble gjennomfart som en del av varsom
tilnaerming i forkant av forsgk med levende dyr. Observasjon av synlige ytre skader etter behandling av
dade dyr vil kunne ha medfart begrensinger i pafalgende forsgk.

Figur 3 Viser en fisk som var behandlet i ultra-kald lake i 30 sekunder; far (venstre), liker etter (midten) og etter
tining (hayre).

5.1.2 Pre-studie

Vi hadde kun tillatelse til & senke 3 laks i lakebadet (laks starrelse 800, 982 og 552 gram) i dette forsaket.
Fglgende observasjoner ble gjort:

Fisk 1: ble slatt ut etter 2 sekunder i bedgvelseslaken, og ble dernest Igftet over i det store kammeret
for videre observasjon. Fisken viste fgrst ikke tegn til & reagere pa handteringen, og den hadde mistet
likevekten og flgt opp i overflaten. Etter 5-6 sekunders observasjon ble det registrert muskel-
bevegelse/refleks, og behandlingen ble avbrutt umiddelbart og fisken avlivet med slag mot hodet.

Fisk 2 og 3: Samme prosedyre som for fisk 1 blir forsgkt gjennomfart, men for begge disse fiskene ble
det registrert bevegelser i lgpet av de fgrste 2 sekunder. Derfor ble forsgket umiddelbart avbrutt, og
fisken ble avlivet.

I og med at regelverket krever at bedgvelse for fisk skal lede til umiddelbart bevissthetstap, innen 0,5
sekunder eller mindre, sa vil ikke denne metoden ut fra dette forsgket mgte dagens krav som egnet
bedgvelsesmetode. Pa dette stadiet i prosjektet var det ikke mulig & si noe om hvor lang tid det eventuelt
vil ga far fisk i ultra-kald lake er bedgvd. En av tre fisker virket d bli slatt ut momentant, men det forhindret
ikke pafglgende bevegelser/reflekser for dette individet. Den tillatelsen som ble gitt av Mattilsynet tillot
2 sekunder behandling med péafalgende observasjoner fram til 15 sekunder (for 3 fisk). Forsgket skulle
ogsa avbrytes ved den minste bevegelse av muskel eller gjeller. | pafalgende dialog var det opplagt at
Mattilsynet anser hurtigheten til dagens metoder som avgjgrende, og at nye metoder primaert ma kunne



framvise tilsvarende effektivitet. P& dette grunnlaget ble det konkludert med at metoden ikke er like
effektiv som slag og el-bedgving. Det finnes derimot metoder for bedgving av dyr far slakting som ikke
inntrer momentant. For kylling brukes bade CAS (Controlled Atmospheric Stunning) og LAPS (Low
Pressure Atmospheric Stunning), og virkningen av disse metodene kan typisk inntre etter et minutt eller
mer. Fordelen med slike metoder er at feilprosenten er sveert lav, og dette aspektet kan veere en sveert
relevant utfordring & ta stilling til, ogsa for oppdrettsbransjen.

For & komme ett skritt videre i prosjektet ble problemstillingen rettet mot villfanget sma fisk siden det er
lettere & fa tillatelse & gjgre forsgk under disse vilkarene. Det var ikke mulig & dra noen konklusjoner ut
fra resultatene i pre-studiet, og siden behovet for nye og bedre metoder for bedgvelse er stort bade i
fiskeri og oppdrett, s& var behovet for en tydeligere avklaring angaende denne metoden tilsvarende stor.

5.1.3 Test av konsept
For-test

I denne delen av prosjektet var tillatelsen fra Mattilsynet en 15 + 15 sekunders eksponering i ultra-kald
lake. | den fgrste perioden (15 s) ble fisken fart ned i laken i et bur, og dernest tatt ut av buret og
observert i nye 15 sekunder — totalt 30 sekunders eksponering. En av milepeelene i prosjektet var &
gjennomfgre en for-test med begrenset antall individer (5). | denne delen ble det ikke gjort noen
blodmalinger, men alle forsgksdeltagere (3 forskere + PMSK) ble instruert til & gjgre en velferds-
vurdering basert pa forsgk pa et begrenset antall individer. Intensjonen var a terminere prosjektet pa
dette stadiet hvis det ble observert tydelige tegn pa overlast. Behandlingen av de farste 5 fiskene viste
ingen slike tegn. Fisken virket stresset ved handteringen i forkant av selve bedgvelsen, det vil si etter
having fra transportkar og plassering i behandlingsbur. Fiskens bevegelser ble umiddelbart redusert
etter at den ble eksponert i den ultra-kalde laken, og fisken viste ingen ytre tegn til stress eller
fluktresponser i laken.

Hovedforsgk

| tillegg til for-testen (5.3.1) ble det gjort 2 runder med behandling i ultra-kald lake. Selv om det var gitt
godkjennelse for bruk av 10 fisk i hver runde, sa ble 8 stykk ansett som tilstrekkelig for dette forsgket
og reduksjon av antallet ble foretatt. Det ble gjort falgende tester:

7) Testgruppe 1: Bedgvelse 15 + 15 sekunder
8) Testgruppe 2: Bedgvelse 15 + 15 sekunder, etterfulgt av oppvakning
9) Testgruppe 3: Fisk ble holdt i behandlingsbur i 45 sekunder fgr avliving

Al fisk som ble eksponert i ultra-kald lake i 15 sekunder var slatt ut og bedgvd/immobilisert, derfor holdt
vi fisken i ultra-kald lake i ytterligere 15 sekunder for & gke varigheten av bedgvelsen samtidig som
fisken var lettere a iaktta utenfor buret. Vi observerte at fisken flat med buken i veeret under eksponering
i laken, og vi kunne pa noen fisk se veldig svak gjellelokkbevegelse og muskelsammentrekninger, noe
som ogsa er vanlig pa medikamentelt bedgvd fisk. Ingen stress eller fluktresponser ble registrert for
noen av fiskene. For testgruppe 2 hvor vi sjekket oppvakningstid etter overfaring til sjgvann, tok det kun
fa sekunder fer fisken igjen var kommet til hektene (mellom 12 og 37 sekunder). Fisken var gyensynlig
fullt restituert og klar til & svemme rundt, men siden fisken skulle avlives like etter oppvakning, sa er det
sparsomt med slike observasjoner. | dette forsgket ble grensen for eksponering satt til 30 sekunder, og
den raske oppvakningen viser at en sa kort behandling neppe er tilstrekkelig for bedavelse i forkant av
slakting. For sma fisk vil det trolig veere gnskelig at behandlingen gar videre til avliving av fisken. Hvor
lang tid dette tar er et av spgrsmalene som bar avklares. Det er ogsa viktig & avklare hvorvidt fisk som
vakner opp har tatt skade av behandlingen, bade p& kort og lang sikt.



Mal p& stressparametere laktat, glukose og kortisol i blod er oppsummert i Figur 4. Bade glukose og
laktat pavirkes av generelle metabolske prosesser som ikke har noe med stress & gjgre, men
indikatorene kan likevel veere nyttige indikatorer pa akutt stress. Laktatverdiene var uventet hgy ved
uttaket i kar far h&ndtering. Arsaken til dette er ikke &penbar, men laktatverdiene var ikke forhgyet etter
ultra-kald lake eksponering i forhold til det innledende transport/handteringsstresset. Man kan ogsa
forvente en gkning av glukose etter akutt stress, men denne responsen er noe langsommere enn for
andre stressparemetere. Resultatene fra glukosetesene indikere at ultra-kald lake ikke har stor
pavirkning innenfor det korte tidsintervallet som er interessant for denne bedgvelsesmetoden.

Kortisol er det viktigste stresshormonet som males ved handtering av laks. Vi kan se ut fra vare resultater
at selve transporten (etter transport uttaket), som var i forkant av eksponering i ultra-kald lake, hadde
stgrst pavirkning med et forhagyet kortisolniva i blod. Blodprgvene ble ogsa tatt cirka 1 time etter
transporten var over, sa det er grunn til & anta at kortisolnivaet ville ha veert hgyere om blodpraven ble
tatt like etter ankomst. Seerlig med tanke pa at kortisolnivaet var redusert fra cirka 550 nmol/L til < 300
nmol/L (etter testgruppe 1) etter ytterligere 3 timer (4 timer etter transport). Selv om nivaene av Kortisol
normalt senkes gradvis etter fisken er utsatt for en stressor, s& kan vi ikke vite om fisken var tilstrekkelig
restituert til utgangspunktet far eksponering i ultra-kald lake i dette forsgket. Likevel ser vi at
kortisolnivaet vi maler etter bedgvelse i ultra-kald lake er marginalt hayere (284 nmol/l) enn hva vi maler
for den siste kontrollgruppen (279 nmol/l) som ikke ble eksponert i lake. Dette gir en indikasjon pa at 30
sekunder lakebehandling ikke utlgser kraftige stressresponser hos laks i denne starrelsen.
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Figur 4 Blodverdier malt ved ulike tidspunkt fgr og etter bedgvelsesbehandling; a) blodlaktat malt med laktatePro2
teststrips, b) blodglukose malt med AccuCheck Guide teststrips og c) plasma kortisol analyse, ELISA, demeditec
kit. Oppgi antall fisk bak snittverdiene?
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| og med at regelverket krever at bedgvelse for fisk skal lede til umiddelbart bevissthetstap pa 0,5
sekunder eller mindre, sa vil ikke denne metoden mgte dagens krav som bedgvelsesmetode. Det er
imidlertid grunn til & vurdere hvor hensiktsmessig et slikt krav er. | forhold til villfanget fisk, som i dag far
lite tilbud om bedgvelse, er det gode grunner til & vurdere alle metoder som kan veere med a redusere
lidelse i forbindelse med fangst og slakting. Motforestillinger overfor metoden som er testet ut i dette
prosjektet har veert at behandlingen i seg selv pafarer individene lidelse; at metoden pafarer fisken bade
stress og fysiologiske utfordringer. Det faktum at vi hverken kan eller bgr sette to streker under svaret
etter disse preliminaere resultatene er en av hovedargumentene for en fortsatt forsiktig tilnaerming. Men,
resultatene sa langt gir ingen grunn til & legge dette til side. Det at vi ikke observerte ytre tegn pa stress
(fluktrespons) for noen av fiskene, kan vaere en indikasjon pa at fisken ikke opplever dette som sveert
belastende. Det er mye som tyder pa at fisken blir stresset av handteringen i forkant av selve
behandlingen, noe som adferden til fisken bestemt gir inntrykk av. Denne adferden ser ut til & raskt bli
«slatt av» gjennom behandlingen i ultra-kald lake. Hvorvidt dette er en immobilisering (muskulaturen
kigles ned) eller kommer av tapt hjerneaktivitet (mindre og kaldere blod til hjernen) er ikke mulig & si
med sikkerhet. Men, vi observerte fisk som beveget seg, ogsd mot slutten av den totale
behandlingstiden pa 30 sekunder. | noen tilfeller virket dette & veere refleksbevegelser etter at fisken
hadde veertiro en periode. Dette tyder pa at fisken ikke er fullstendig immobilisert, selv etter 30 sekunder
i ultra-kald lake. Det er ogsa grunn til & tro at fisken ikke blir utsatt for noe osmotisk stress da det ytterste
laget av iskrystaller vil dannes péa fa sekunder og dermed fungere som en barriere for transport av
saltioner inn i fisken.

5.2 Anvendelse og nytteverdi

I tiden fremover vil et gkende fokus veere rettet mot velferdsaspekter bade innenfor fiskeri og oppdrett.
Hvorvidt selve avlivingen kan anses som en del av fiskens velferd kan debatteres, men tiltak for a
redusere lidelser nar dyr avlives er en moralsk forpliktelse sa vel som et juridisk ansvar (dyrevernloven).
Slakting av dyr (herunder ogsa fisk) har i gkende grad blitt et fglsomt tema i den offentlige fremstillingen
av matproduksjon, og dagens forbrukere blir i mindre grad enn far eksponert for bilder og reportasjer av
slakting via medieoppslag. For & sikre matindustriens renommé er det viktig at neeringen selv tar ansvar
for & skaffe kunnskap og bedre Igsninger, spesielt for de omrader hvor man ikke kan unnga & péafere
dyr lidelser.

Dette prosjektet kommer som et resultat av oppdrettsindustriens gnske om mer kunnskap og nye
metoder for bedgvelse i forkant av slakting. Denne etterspgrselen skyldes at mye fisk feilbedgves ved
bruk av dagens metoder (slag og el-bedgaving), og det er et klart gnske fra industrien at dagens metoder
forbedres eller at man erstatter dem med nye og bedre metoder.

Resultatene fra prosjektet gir forelgpig ikke et klart svar hvorvidt bedgvelse med ultra-kald temperatur
er en forbedring i forhold til dagens metoder. Spesielt i forhold til dagens krav til bedgving av oppdretts-
fisk hvor virkningen skal inntre p& mindre enn et halvt sekund. Det gjenstar ogsa a fremskaffe mer solid
dokumentasjon pa hvordan denne behandlingen pavirker fisken. Nar det gjelder sma organismer sa
fremstar metoden som lovende, og metoden vil kunne forenkle prosesser ved for eksempel a sla
sammen bedgvelse, avliving og innfrysing til ett steg. For veldig sma organismer som f.eks. reker, som
i dag fryses sakte i blokk, vil metoden innebeere et stort velferdsmessig laft. Ved & singelfryse rekene i
lake kan denne prosessen ga i starrelsesorden mer enn hundre ganger raskere enn ndvaerende
kommersielle praksis, noe som burde ha stor betydning bade for & redusere lidelser og samtidig bevare
kvaliteten pa dette rastoffet.

Dette prosjektet representerer forskningsfelt innen fiskeforedling og prosessering hvor Nofima i Tromsg
har sin spesialkompetanse. Nofima har omfattende erfaring og kompetanse pa temaet bedgvelse og
avliving av fisk og har flere tilgrensende prosjekter. Resultatene fra dette prosjektet vil forhapentligvis gi
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grunnlag for videre arbeid p& temaet. Gjennom prosjektet har Nofima ytterligere gkt kompetansen pa
dette omradet, og med var neere tilknytning til industrien sa vil dette komme hele naeringen til nytte.

5.3 Konklusjon

For oppdrettsfisk er ndveerende krav til hurtig bedgvelse sé streng (< 0,5 s) at bedgvelse ved ultra-lav
temperatur ikke oppfyller kriteriene til & veere et alternativ til dagens metoder. Selv om feilprosenten ved
dagens anvendte metoder (slag/el-bedgving) er hagy, sd er metodene sveert effektive (raske) nar
bedgvelsen er vellykket. En mulig svakhet i vurderingen av dagens metoder er at tidsregnskapet ikke
inkluderer det stresset som fisken utsettes for i forkant av bedgvelsesbehandlingen (>> 0,5 s). Et annet
moment ved dagens praksis er at antallet mislykkede bedgvinger med pafglgende stress/lidelser
egentlig ikke kan vurderes langs den samme aksen som brukes nar man vurderer metoder under ideelle
betingelser. P& den méaten kan noen fa vellykkede eksempler pynte pa virkeligheten slik at lidelsene ved
virkningslgs bedgvelse blir bagatellisert. En potensiell styrke ved bedgvelse ved ultra-lav temperatur, er
muligheten til & legge inn sikring slik at alle individer blir inkludert i behandlingen. Men, dette forutsetter
at man klarer a dokumentere at behandlingen i seg selv ikke pafgrer stress/lidelse.

Observasjoner i dette prosjektet tyder pa at adferden til fisken som behandles med ultra-lav temperatur
ser ut til & vaere mer pavirket av stress fra handtering i forkant enn stress ved selve behandlingen i ultra-
kald lake. De svake gjellelokk- og muskelbevegelsene som ble observert viser at fisken hverken blir
totalt immobilisert eller dgr av behandlingen. Det er derimot ikke klart stadfestet om, og i hvilken grad,
fisken bedgves som fglge av ultra-kald lake. Hvis fisken opplever umiddelbart ubehag av behandlingen
ville akutt fluktresponser vaere en forventet adferd. Fraveeret av slike responser er en indikasjon pa at
fisken ikke opplever mye ubehag, noe som videre underbygges av lav mengde stresshormoner i blodet.

Hovedkonklusjonen fra prosjektet er at ultra-lav temperatur forelgpig ikke kan anses som kandidat
som bedgvelse for slakteklar laks. Det er aspekter ved denne metoden som virker 8 veere lovende, men
det anbefales at videre dokumentasjon fgrst og fremst rettes mot sma individer med sikte p& & kunne
tilby bedgvelse for villfanget fisk. Hvis metoden tas i bruk og etableres for mindre villfisk, vil det ogsa
veere mulig & igjen vurdere utvikling av metoden for effektiv bedgving av starre fisk.
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6 Hovedfunn

e Bedgvelse ved ultra-lav temperatur er ikke en like rask metode som slag eller el-bedgving, og med
dagens tidskrav (< 0,5 s) sa er denne metoden derfor ikke en kandidat som bedgvelse for slakteklar
laks.

e Metoden virker a bedgve/immobilisere sma fisk relativt umiddelbart. Selv om fisken klarer & bevege
seg (reflekser) etter 30 s eksponering i laken, ble det ikke observert fluktresponser hos noen av
fiskene.

e Bedgvelse ved ultra-lav temperatur kan bli nyttig for villfanget rastoff og slakteprosess ved at det
fungerer som bade bedgvelse og avliving i samme prosess. For rastoff som skal fryse inn helt sa vil
bade bedgvelse, avliving og innfrysing kunne slas sammen i én prosess.

e Reker vil kunne veere den farste kandidaten man tester ut metoden pd. Dette er et rastoff som ikke
tilbys bedgvelse ved innfrysing, samtidig som at den kommersielle innfrysingen er en langsom
prosess. Basert pa antall individer vil man derved kunne bedre velferden for et antall individer som
er minst 10 ganger stgrre enn hva oppdrettsindustrien omfatter.
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7 Leveranser

Det ble avtalt fglgende leveranser i prosjektet:

1. Referat fra RG’s oppstartsmgte (nettbasert) 30. juni 2020
2. Referat fra mgte i RG (nettbasert) 1.desember 2020
3. Statusrapport FHF 1. januar 2021
4. Referat fra siste mgte i RG (fysisk mgte i Tromsg) 1. mars 2021
5. Artikkel i fagblad 30. april 2021
6. Faglig sluttrapport i trdd med FHFs Retningslinjer for sluttrapportering 15. mai 2021
7. Administrativ sluttrapport i trdd med FHFs Retningslinjer for sluttrapportering | 15. mai 2021

Siden prosjektet ble forsinket sa er det avvik mellom den planlagte og gjennomfarte prosjektperioden.
Endringer av plan og gjennomfgringer har vaert diskutert underveis i referansegruppen, og gijennom-
fgringen av prosjektet har veert gjort innenfor de tillatelser som ble gitt.
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