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Sammendrag/anbefalinger:

Gjennomgangen av data pa filetfarge i norsk oppdrettslaks viser at det har vaert en viss nedgang i farge, fra 2012 og frem til om
lag 2021. Deretter har fargenivaet gkt noe. Variasjonen i filetfarge er blitt stgrre, med pigmentniva fra 4 til 8 mg/kg.
Tilbakemeldinger fra oppdrettere bekrefter at flertallet av de spurte har problem med a oppna gnsket farge i filet, samtidig som
gnsket farge kan variere mellom 22-27 i SalmoFan score og 5-7 mg astaxanthin/kg. Noen produsenter opplever redusert
innfarging pa mellom 20-40 % av slaktet fisk, mens andre opplever det pa under 2 %. Det er gjort ulike tiltak for & forbedre
filetfarge, innholdet av astaxanthin i for er gkt til 50-70 mg/kg, og flere oppdrettere har gkt innholdet av EPA/DHA og vitaminer.
Enkelte faktorer bidrar til & forklare variasjonen i innfarging. Filetfarge var sterkt positivt korrelert med slaktevekt, og variasjon i
farge var ogsa knyttet til nar pa aret fisken slaktes, der hasten peker seg positivt ut. Antallet uker med mekanisk avlusning pa
en lokalitet hadde en negativ effekt pa innfarging. Det var ogsa en negativ korrelasjon mellom astaxanthin-innhold i fileten og
tilvekst (TGC/VF3) og forfaktor, og de fleste oppdrettere meldte om problemer med farge etter perioder med hurtig vekst. Der
det var tilgjengelige data pa innholdet av EPA og DHA i filet ble det funnet en positiv korrelasjon med sum omega-3 og
astaxanthin niva i filet. Effekten av omega-3 er ogsa funnet i vitenskapelige forsgk. Det ble i tillegg funnet en tydelig effekt knyttet
til smoltprodusent pa filetfarge ved slakt. Arsakene til dette kan ikke fastsl&s og bgr undersgkes neermere.

English summary/recommendation:

The review of data on fillet color in Norwegian farmed salmon shows that there has been a decrease in color, from 2012 until
2021. After that, the color level has increased somewhat. The variation in fillet color has become larger, with color levels from 4
to 8 mg/kg. Feedback from breeders confirms that the majority of respondents have problems achieving the desired color in
fillets, while the desired color can vary between 22-27 in the SalmoFan score and 5-7 mg astaxanthin/kg. Some producers
experience reduced coloring on 20-40% of slaughtered fish, while others experience problems on less than 2%. To improve
fillet color, the content of astaxanthin in feed has been increased to 50-70 mg/kg, and some producers have increased the feed
content of EPA/DHA and vitamins. Some factors explain the variation in pigmentation. Fillet color was strongly positively
correlated with slaughter weight, and fillet color was higher in fish slaughtered in autumn. The number of weeks of mechanical
lice treatment at a site had a negative effect on fillet coloration. There was also a negative correlation between fillet astaxanthin
content and growth (TGC/VF3) and feed factor, and most breeders reported problems with color after periods of rapid growth.
Where data was available on the content of EPA and DHA in fillets, a positive correlation was found with total omega-3 and
astaxanthin levels in fillets. The effect of omega-3 has also been found in scientific trials. A clear effect linked to smolt producer
on fillet color at slaughter was also found. The reasons for this cannot be determined and should be investigated further.
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Forord med anbefalinger

Prosjektet har i sin helhet veert finansiert av FHF. Prosjekigruppen har bestatt av forskere fra Nofima.
Industriaktgrer har bidratt med opplysninger ved & besvare spgrreskjema og i samtaler, og med
produksjonsdata fra kommersielle produksjoner. Data fra Nofima sine FoU-konsesjoner har ogsa veert
benyttet. Sammen danner disse opplysningene grunnlaget for konklusjonene i denne rapporten.

Det er alltid en fare for at de som svarer i en spgrreundersgkelse er de som opplever starst utfordringer.
Det var imidlertid god overenstemmelse mellom analyser av data fra kommersielle produksjoner og
tilbakemeldinger fra sparreundersgkelsen.

| sum viser resultatene at det er sesongmessige og regionale variasjoner som skyldes temperatur og
vekstmgnster som det er vanskelig & endre, men som kan tas hensyn til ved planlegging av
produksjonen. Hurtig vekst ga problem med a oppna god nok farge i filet. Foret spiller ogsa en rolle,
innhold av omega-3 fettsyrer i filet var positivt korrelert med filetfarge. Her er det sannsynligvis rom for
mer optimalisering. Mye mekanisk avlusing medfgrer betydelig stress for fisken, og var negativt for farge
i filet. Mer skdnsomme metoder for avlusing kan kanskje bedre innfarging, men det mest optimale vil
vaere & unnga avlusing i sterst mulig grad. Dette kan gjares ved a sette ut en starre smolt, forutsatt at
den har samme pigmentering ved en gitt vekt som en smolt satt ut pd mindre sterrelse. Som et
forbyggende tiltak vil det veere viktig a ikke starte for sent med tilsats av astaxanthin i foret, og sjekke
status pa filetfarge ved utsett nar fisken settes ut pa vekter over 400-500 g. Det ble ogsa funnet en klar
effekt av smoltprodusent pa filetfarge ved slakt. Dette var litt overaskende, og det kan ikke identifiseres
klare arsakssammenhenger i det datamaterialet vi har sett pa, sa dette ber felges opp videre.
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1 Norsk sammendrag

Farge i filet er et av de viktigste kvalitetskriteriene for oppdrettslaks. Blek filet, og filet med ujevn
innfarging vil fare til nedklassifisering og gkonomisk tap for oppdrettere. Det har i en periode veert hevdet
at fargen i fileten til norsk oppdrettslaks har blitt blekere. Men omfanget av problemet og hva som er de
viktigste arsakene til at dette har oppstatt har ikke veert kjent. Malet med prosjektet har derfor veert a fa
en oversikt over utbredelsen av problemene og nar de begynte. Det ble gjort en kartlegging ved & bruke
sporreskjema som ble sendt til oppdrettere og ved & motta kvalitetsdata pa slaktefisk, som sammen
med andre opplysninger som for eksempel slaktetidspunkt, sted, antall lusebehandlinger, alder og
tidspunkt ved utsett, o.a. faktorer ble lagt inn i statistiske modeller for & kunne si noe om arsakene il
blek filetfarge. Det ble ogsa brukt data fra Nofima sine FoU-konsesjoner i sgr, midt, og i nord. Her er det
gjort neermere oppfelging av farge i filet gjennom hele produksjonssyklusen slik at man ogsa kan si noe
om fargeutvikling og deponering av astaxanthin i Igpet av aret. Resultatene fra sparreundersgkelsen og
datanalysen ble sa vurdert opp mot tilgjengelig kunnskap om pigmentering.

Resultatene bade fra spgrreundersgkelsen, data fra kommersielt oppdrett og fra FoU konsesjonene til
Nofima viser at det har vaert en nedgang i filetfarge som startet omkring 2013 og har vedvart inntil om
lag 2021. Etter dette har filetfargen gkt noe, samtidig som det er funnet stgrre variasjon i filetfarge
sammenlignet med tidligere. 1 2012 13 alle observasjoner mellom 5 og 7,5 mg/kg, mens i 2023 varierte
astaxantin-konsentrasjonen mellom 4 og 8 mg/kg. Dette indikerer ogsa at noen oppdrettere ikke har
problem med farge, men de fleste (92 %) svarte at de hadde opplevd problemer, at det hadde vedvart
over tid, og at det var observert i alle regioner de hadde produksjon. Hva som regnes som darlig
pigmentering varierer en god del blant oppdrettere, verdier mellom 22 og 27,5 ble oppgitt som
akseptable minimum-verdier for SalmoFan-score og mellom 5-7 mg/kg for pigment-innhold i filet. 27 %
av de spurte svarte at det var problem med innfarging pa 20-40 % av produksjonen, men 27 % svarte
at det forkom pa om lag 2 % av fisken. Det var gjort ulike tiltak for & fa bedre innfarging, de fleste hadde
gkt innholdet av pigment i foret, mest brukt var niva mellom 50-70 mg/kg. Flere hadde ogsa gkt innholdet
av EPA/DHA og vitaminer (C og E).

Noen oppdrettere oppga ogsa kvalitetsdata som fettsyresammensetning i filet. | samme tidsrom som
det er observert en nedgang i astaxanthin i filet var det ogsa en reduksjon i EPA og DHA i filet og en
gkning i omega-6 fettsyrer. Det var en positiv korrelasjon mellom innholdet av omega-3 og astaxanthin
i filet (r=0,5), og en svakere negativ korrelasjon med omega-6 fettsyrer (r=-0,1). De seinere arene har
innholdet av omega-3 i fileten gkt noe, men de er fortsatt noe lavere enn de var i 2012 og 2013. Den
positive effekten av omega-3 fettsyrer pa deponering av astaxanthin i filet, er vist i flere vitenskapelige
studier, men den biologiske mekanismen for den positive effekten av omega-3 er ikke kjent.

Resultatene fra sparreundersgkelsene og produksjonsdataanalysene indikerer at enkelte faktorer kan
bidra til & forklare variasjonen i oppnadd innfarging. Slaktevekt hadde en sterk positiv korrelasjon med
farge i filet. Innholdet av pigment gker frem til fisken er om lag 5 kg, deretter flater det ut. Det er ogsa
variasjon i filetfarge knyttet til nar pa aret fisken slaktes, hvor hgsten peker seg positivt ut i datasettet
fra kommersielle produksjoner, mens fisk slaktet pa varen hadde darligere farge. Svarene i
sperreundersgkelsen indikerte ogsa dette. | FoU-konsesjonene var det imidlertid darligere pigmentering
i fisk slaktet pa hgsten og vinteren enn i fisk slaktet pa varen og sommeren, men her var det feerre data
fra hgst/vinter, noe som gjer konklusjonene mer usikre. | FoU-konsesjonene var det ogsa en negativ
effekt av filetspalting (gaping) pa pigmentering mens fettinnholdet i filet var positivt korrelert med farge.

Data fra bade kommersielle produksjoner og FoU-konsesjonene viste en negativ korrelasjon mellom
innholdet av astaxanthin i filet og tilvekst og férfaktor. Seks av respondentene (55 %) svarte ogsa at de
opplevde redusert innfarging som fglge av hurtig vekst. | de kommersielle produksjonene ser sarlige
produksjonsomrader ut til & oppna jevnt over hgyere astaxanthin-innhold enn nordligere. | FoU-
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konsesjonene kom lokalitetene i sgr darligst ut, mens de i region midt kom best ut. Dette skyldes
sannsynligvis store problem med sykdom og lus i de sgrlige FoU-konsesjonene som fgrte til tidligere
utslakting og sterre spredning i vekt. Data fra de kommersielle produksjonene viste en klar negativ effekt
av antall uker med mekaniske avlusninger pa astaxanthin-innholdet i filet ved slakt. Kun to av elleve
respondenter i spgrreundersgkelsen mente imidlertid at darlig innfarging kunne knyttes til
lusebehandlinger, men data pa lusebehandlinger hentet fra Barentswatch koblet med data pa filetfarge
tyder pa en negativ effekt av mange lusebehandlinger.

Det ble ogsa sett pa variasjon mellom smoltprodusenter. Seks settefiskleverandgrer kan knyttes il
vesentlig hgyere astaxanthin-innhold i fileten til slaktet fisk og ytterlige seks kan knyttes til noe hgyere
astaxanthin-innhold. Med unntak av ett anlegg var alle disse anleggene gjennomstrgmmingsanlegg.
Videre fant vi at astaxanthin-konsentrasjon var litt lavere i smolt satt ut pa varen, mens det ikke var
vesentlige forskjeller mellom smolt satt ut som 0-aring eller ett-aring. Arsakene til at det var stor variasjon
mellom settefiskprodusenter i filetfarge ved slakt er ikke kjent, og begr undersgkes naermere.

| sum bidrar resultatene fra dette prosjektet til & identifisere og gi bedre forstaelse av faktorer som
pavirker pigmentering i laks, slik at oppdrettere blir bedre i stand til & planlegge sin produksjon og sette
inn tiltak for & bedre innfarging, noe som er viktig for omdemmet til norsk oppdrettslaks.
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English summary

Fillet color is one of the most important quality criteria for farmed salmon. Pale fillets and fillets with
uneven coloring will lead to downgrading and financial loss for breeders. It has been claimed for some
time that the color of the fillet of Norwegian farmed salmon has become paler. But the extent of the
problem and the potential causes is not known. The aim of the project was therefore to get an overview
of the prevalence of the problems and when they started. A survey was made by using a questionnaire
that was sent to fish farmers and quality data on slaughter fish was obtained from commercial farms,
which together with other information on slaughter time, place, number of lice treatments, age and time
of release, were entered into statistical models to identify factors that contribute to pale fillet colour. Data
from Nofima's R&D concessions in the south, mid and north of Norway were also used in data analysis.
Here, a closer follow-up of the color in the fillet has been done throughout the entire production cycle so
that color development and deposition of astaxanthin can be followed during the year. The results from
the survey and the data analysis were then assessed against available knowledge about pigmentation.

The results both from the survey, data from commercial farming and from the R&D licenses to Nofima
show that there has been a decline in fillet color that started around 2013 and has continued until around
2021. Atfter this, fillet color has increased somewhat, while greater variation is observed in fillet color
compared to before. In 2012, all observations were between 5 and 7.5 mg/kg, while in 2023 the
astaxanthin concentration varied between 4 and 8 mg/kg. This also indicates that some breeders do not
have a problem with color, but most (92%) answered that they had experienced problems, that it had
persisted over time, and that it had been observed in all regions where they had production. What is
considered poor pigmentation varies a great deal among farmers, values between 22 and 27.5 were
stated as acceptable minimum values for the SalmoFan score and between 5-7 mg/kg for pigment
content in fillets. 27% of the respondents answered that there was a problem with coloring in 20-40% of
the production, but 27% answered that it occurred in around 2% of the fish. Various measures had been
taken to achieve better color, most of them had increased the content of pigment in the feed, diet
concentrations are now commonly between 50-70 mg/kg. Several had also increased the content of
EPA/DHA and vitamins (C and E).

Some producers also provided quality data such as fatty acid composition in fillets. In the same period
of time that a decrease in astaxanthin in fillet has been observed, there was also a decrease in EPA
and DHA in fillet and an increase in omega-6 fatty acids. A positive correlation was found between the
content of omega-3 and astaxanthin in fillet (r=0.5), and a weaker negative correlation was observed
with omega-6 fatty acids (r=-0.1). In recent years, the content of omega-3 in fillets has increased
somewhat, but they are still somewhat lower than they were in 2012 and 2013. The positive effect of
omega-3 fatty acids on the deposition of astaxanthin in fillets has been shown in several scientific
studies, but the biological mechanism for the positive effect of omega-3 is not known.

The results from the surveys and the production data analyzes indicate that certain factors can help to
explain the variation in the coloring achieved. Carcass weight had a strong positive correlation with color
in the fillet. The content of pigment increases until the fish is about 5 kg, and then it levels off. There is
also variation in fillet color linked to the time of year the fish is slaughtered, where autumn stands out
positively in the data set from commercial productions, while fish slaughtered in the spring had a poorer
color. The answers in the survey also indicated the same trend. In the R&D concessions, however, there
was poorer pigmentation in fish slaughtered in autumn and winter than in fish slaughtered in spring and
summer, but here there were fewer data from autumn/winter, which makes the conclusions more
uncertain. In the R&D concessions, there was also a negative effect of fillet gaping on pigmentation,
while the fat content in fillets was positively correlated with color.



o/ No

Data from both commercial productions and the R&D licences of Nofima showed a negative correlation
between the content of astaxanthin in fillets and growth and feed factor. Six of the respondents (55%)
also answered that they experienced reduced coloring after periods with rapid growth. In the commercial
productions, southern production areas seem to consistently achieve higher astaxanthin content than
northern ones. In the R&D licenses, the locations in the south had poorer pigmentation, while those in
the central region came out the best. This is probably due to major problems with disease and lice in
the southern R&D licenses, which led to earlier slaughter and a greater spread in weight. Data from the
commercial productions showed a clear negative effect of the number of weeks of mechanical lice
removal on the astaxanthin content in fillets at slaughter. However, only two out of eleven respondents
in the survey believed that poor coloring could be linked to lice treatments, but data on lice treatments
obtained from Barentswatch combined with data on fillet color indicate a negative effect of many lice
treatments.

Variation between smolt producers in fillet color at slaughter was also examined. Six hatchery suppliers
can be linked to significantly higher astaxanthin content in the fillet of slaughtered fish and a further six
can be linked to somewhat higher astaxanthin content. With the exception of one facility, all were flow-
through facilities. Furthermore, we found that astaxanthin concentration was slightly lower in smolt
released in the spring, while there were no significant differences between smolt released as 0-year-old
or one-year-old. The reasons why there was a significant variation between hatchery producers in fillet
color at slaughter are not known and should be investigated further.

In sum, the results from this project provide a better understanding of factors that affect pigmentation in
salmon, so that breeders are better able to plan their production and implement measures to improve
coloration, which is important for the reputation of Norwegian farmed salmon.
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2 Innledning

Det er en utbredt oppfatning at fargen i filet til norsk oppdrettslaks har blitt darligere i lgpet av de siste
10 arene. For 10 ar siden kunne man oppna 7 mg/kg astaxanthin i laksemuskel, mens i dag ligger man
oftest naermere 6 mg/kg. Samtidig har nivaet av astaxanthin i foret gkt fra om lag 40 mg/kg i tilvekstfasen
i sjo til 50-70 mg/kg i dag. Omfanget og utbredelse av darlig pigmentering bade geografisk og i tid er lite
dokumentert. | samme periode som problemene med darlig pigmentering har gkt har det ogsa skjedd
store endringer i férets sammensetning, mengden fiskeolje og fiskemel har gatt ned og andelen
planteingredienser er gkt tilsvarende (Ytrestoyl m fl. 2015, Aas m fl. 2019, 2022). De starste endringene
i forsammensetning skjedde far 2010 (Figur 1), men fra 2012 til 2020 er andelen fiskemel i féret redusert
med 7,5 % mens andelen fiskeolje er redusert med kun om lag 1 %. Kartleggingene som Nofima har
gjort pa utnyttelse av forressurser viser at foret i 2012 inneholdt 2,6 % EPA+DHA, 2,4 % i 2016 og 2,2 %
EPA+DHA i 2020.
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Figur 1 Endring i laksférets sammensetning de siste 10-arene (Fra Aas m fl. 2022)

Problemene med lakselus har gkt i omfang de siste 10 arene og fisken utsettes for flere behandlinger,
bl.a. er hyppig mekanisk og termisk behandling mot lakselus vanlig. Dette medfarer betydelig stress for
fisken. Samtidig har det blitt mer mangfold i mater & produsere settefisk p4 med mer utsett av starre
settefisk, ofte produsert i RAS med utsett gjiennom en starre del av aret. Det er godt dokumentert at det
er arstidsvariasjoner i utnyttelse av astaxanthin (Torrissen m fl. 1995; Markere og Rervik 2001;
Nordgarden m fl. 2003, Ytrestgyl m fl., 2006, 2008) noe som skyldes effekter av temperatur og
fotoperiode pa veksthastighet og fordeyelighet av astaxanthin (Ytresteyl m fl. 2005, 2006, Rarvik m fl.
2010). Det er ogsa vist forskjeller i pigmenteringsmgnster mellom laks satt ut som 0+ og 1+ (Markare
og Rervik 2001, Ytrestgyl m fl. 2004) noe som sannsynligvis skyldes forskjellig vekstmanster gjennom
deler av aret.

En annen mulig forklaring pa darlig pigmentering som har veert nevnt er stabiliteten pa astaxanthin-
produktene som brukes i féret. Der det tidligere var to produsenter av astaxanthin (Roche/DSM og
BASF) er det na flere syntetiske astaxanthin-kilder til bruk i laksefér pa markedet. Om disse kan ha
darligere utnyttelse i fisken eller lavere stabilitet under lagring er ikke kjent, men det ma antas at
forprodusentene har noe kunnskap om dette. Det har ogsa veert hevdet at man har sett en nedgang i
farge i filet etter at det ble forbudt 4 tilsette antioksidanten ethoxyquin i fiskemelet, og dette er ogsa noe
man bgr undersgke narmere.
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Forskning gjort av Nofima de seinere ar har pekt pa noen faktorer som har betydning for filetfarge. | flere
prosjekt, blant annet i FHF prosjektet «Samspill i fér, miljg og fiskehelse, Optihealth, 901282) var det en
positiv effekt av hayere DHA-niva pa filetfarge selv om arsakssammenhengene ikke er klarlagt. Fisk
som gar lenge i RAS fgr utsett i sjg far en darligere innfarging i ferste periode i sjgfasen, men det var
ingen forskjeller ved slaktestgrrelse mellom fisk satt ut ved ulik stgrrelse (Ytrestgyl m fl. 2018). | et
pagaende prosjekt har vi ogsa nylig funnet indikasjoner pa at gjentatt stress i form av trenging og hypoksi
kan fare til redusert innfarging av filet (FHF 901623 «Diettfaktorer og fysiologiske mekanismer samspiller
og styrer pigmentering av laksemuskel»). Stress pafert fisken rett fgr slakting, og metode for
bedgvelse/avliving kan potensielt ogsa pavirke fargen i fileten, og effekten av dette er undersakt i ulike
studier, men uten at det er pavist klare effekter av ulike metoder (Sigholt m fl. 1997, Robb m fl. 2000,
Erikson m fl. 2006). Sykdomsutbrudd, szerlig av PD er vist & ha negativ effekt pa filetfarge (Larsson m
fl.2012), men ogsa andre infeksjoner medfgrer stress pa fisken noe som kan pavirke pigmentering.

Det er vanskelig & peke hvilke av disse endringene som har starst betydning for reduksjonen i filetfarge,
og arsakene til darlig pigmentering er sannsynligvis sammensatte og komplekse. Dette prosjektet gir en
oversikt over omfanget av problemet, og ogsa hvordan farge i filet har utviklet seg over tid. For a fa en
oversikt over mulige arsakssammenhenger er det gjort en grundig gjennomgang av tilgjengelig
kunnskap om faktorer som kan pavirke pigmentering som publiseres i form av en review artikkel. Ved a
koble tilgjengelig vitenskapelig kunnskap med informasjon fra kommersielle produksjoner, bade i form
av objektive kvalitetsdata og erfaringer som er kommet fram i sperreundersgkelser blant
nzeringsakterer, er det funnet arsakssammenhenger som kan gi grunnlag anbefalinger til tiltak for &
forbedre pigmentering. Det er ogséd avdekket kunnskapsmangler som ber prioriteres i fremtidig
forskning.

Nofima har FoU konsesjoner i hele landet (nord, midt, ser) og fra disse har vi hentet data pa
pigmentering som er benyttet i prosjektet. | starten av prosjektperioden ble det arrangert et apent
seminar ved Nofima pa As hvor det ble presentert og diskutert erfaringer omkring pigmentering.

Seniorforsker Trine Ytrestgyl i avdeling Ernaering og férteknologi i Nofima, har vaert prosjektleder. Hun
har sin doktorgrad pa pigmentering i laksefisk og i en periode pa over 20 ar jobbet med problemstillinger
knyttet til pigmentering av laksefisk. Prosjektgruppen har bestatt av forskere i Nofima med et bredt
kontaktnett i industrien og med lang erfaring med FoU pa pigmentering, fettmetabolisme, slaktekvalitet
og erneeringsbehov: Jens-Erik Dessen (forsker avdeling Ernzering og forteknologi), René Alvestad
(forsker avdeling for Produksjonsbiologi), Bjarne Hatlen (seniorforsker avdeling Ernzering og
Forteknologi), Professor Bente Ruyter, (seniorforsker avdeling Ernzering og férteknologi) Sissel
Albrektsen (seniorforsker avdeling for Erngering og Férteknologi), Thomas Larsson, (forsker avdeling
Ernaering og férteknologi).

Referansegruppen i prosjektet har bestatt av Jon @vrum Hansen (Cargill), Trygve Sigholt (Biomar), Olai
Einen (Cermagq) og Elin Tveit Sveen (Marg Havbruk).
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3 Problemstilling og formal

Hovedmalet i prosjektet har veert & sammenstille erfaringsbasert og publisert kunnskap om pigmentering
i laksemuskel for a bidra til & avdekke arsaker til darlig pigmentering og gi anbefalinger om tiltak som
kan bedre innfarging.

Farge i filet er et av de viktigste kvalitetskriteriene for oppdrettslaks. Blek filet, og filet med ujevn
innfarging vil fare til nedklassifisering og gkonomisk tap for oppdrettere. Hvor mye dette vil utgjere vil
variere med ettersparsel og laksepriser, men darlig innfarging er ogsa knyttet til tap av omdgmme som
det er vanskelig a sette en eksakt verdi pa.

Tidlig i prosjektperioden ble det holdt et &pent seminar hvor forskere presenterte oppdatert kunnskap
om temaet og kommersielle oppdrettere delte sine erfaringer.

| prosjektet er det gjort en kartlegging av utbredelse om omfang av problemer med darlig pigmentering
ved hjelp av spgrreskjema og innsamling av data fra kommersielle oppdrettere. Data fra Nofimas
FoU-konsesjoner i nord, midt og s@r-Norge er sammen med data fra kommersielle produksjoner brukt i
statistiske modeller for a kartlegge arsaker til darlig pigmentering.

Videre er det gjort en litteraturgjennomgang av tilgjengelig vitenskapelig informasjon og rapporter som
belyser problemstillingen. Arbeidet vil bli publisert som en review artikkel i en internasjonal journal.

Det publiseres ogsa en populeervitenskapelig artikkel og et faktaark fra prosjektet.
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4 Prosjektgjennomfering

For a fa oversikt over situasjonen i industrien er prosjektet avhengig av tilgang pa erfaringsdata fra
naeringsakterer, og det ble derfor inngatt intensjonsavtaler med flere store oppdrettsselskap og
forprodusenter om tilgang til kvalitetsdata og erfaringer som kommer frem i intervju og
sporreundersgkelser. Spgrreskjema ble ogsa sendt til oppdrettere som ikke hadde inngatt
intensjonsavtale i prosjektet (vedlegg 1). Det ble i alt sendt ut sparresskjema til 26 oppdrettselskap som
representerer i alt ca. 530 matfiskanlegg.

Nofima har ogsa FoU konsesjoner i hele landet (nord, midt, sgr) og data fra disse ble ogsa benyttet i
prosjektet.

Prosjektet har veert organisert i 4 arbeidspakker:

Arbeidspakke 1: Gjennomgang og sammenstilling av relevant tilgjengelig litteratur om
pigmentering av laksefisk

Formalet med denne arbeidspakken har vaert & samle og gjennomga all tilgjengelig og relevant litteratur
pa pigmentering av laksefisk. Det er saerlig lagt vekt pa det som har skjedd de siste 20 arene, siden det
ikke har vaert publisert noen slik giennomgang pa over 20 ar (Torrissen et al., 1989; Storebakken og No,
1992; Bjerkeng, 2000). Siden den gang har lakseféret endret seg fra et nesten rent fiskemel- og
fiskeoljebasert for til dagens moderne laksefér hovedsakelig basert pa vegetabilske ravarer (Ytrestayl
et al., 2015; Aas et al. 2019). Samtidig har det skjedd en rekke andre endringer i produksjonen av laks,
som nevnt ovenfor. Det har ogsa veert en rivende utvikling i relevant metodikk for vevsanalyse og
dataanalyse, som transkriptomikk, metobolomikk, big data analyser, etc. som muliggjer okt
kunnskapsproduksjon. Bade publiserte vitenskapelige artikler og mindre tilgjengelig litteratur, som
rapporter, masteroppgaver, sammendrag fra meter, etc., er samlet inn og gjennomgatt. Det er utarbeidet
et manuskript basert pa arbeidet for publisering som en review-artikkel i et vitenskapelig tidsskrift.

Arbeidspakke 2: Innsamling av erfaringsdata

Formalet med denne arbeidspakken var & samle inn erfaringsbasert kunnskap fra industrien bade
gjennom produksjonsdata fra slaktefisk og gjennom intervju og sp@rreundersgkelser blant
naeringsakterer. Det har veert et mal a fa tilgang til produksjonsdata og erfaringsdata fra
oppdrettsselskap som har aktivitet i ulike regioner, bade i Norge og i andre lakseproduserende land. Det
har ogsa veert samlet data fra Nofimas FoU konsesjoner som er lokalisert i sgr, midt og i nord-Norge.

Det har ogsa veert et mal & fa mest mulig informasjon om faktorer som potensielt kan pavirke
pigmentering, og i spgrreskjema (vedlegg 1) ble det blant annet spurt om informasjon om fglgende
faktorer:

o  Geografisk beliggenhet (hvor fisken er produsert)

¢ Behandlingsmetoder og hyppighet av behandlinger mot lakselus

e Sykdomsutbrudd (PD, andre relevante sykdommer)

e Hvor i produksjonskjeden rapporteres kvalitetsavvik (ved slakt, etter prosessering)
¢ Fdrsammensetning (avhengig av tilgjengelig info)

Astaxanthin konsentrasjon

Protein/fett ratio

Proteinravarer (Marin/vegetabilsk, spesielle ravarer)
Fettsammensetning (fiskeolje/rapsolje, fettsyresammensetning)

O O O O
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e Slaktestgrrelse, slaktetidspunkt
e Smoltkvalitet og tidspunkt for utsett o 0+ eller 1+

o RAS/gjennomstrgmning/salinitet
o Smoltifiseringsstimuli

Arbeidspakke 3: Statistisk analyse av erfaringsdata

| denne arbeidspakken er statistiske modeller benyttet for & finne sammenhenger mellom ulike
pigmenteringsmanster og faktorer nevnt i AP1 som kan pavirke pigmentering. Miljget fisken mater etter
utsett varierer med arstid og region, og eksponering for patogener og lusepaslag vil ogsa veaere ulikt.
Seerlig behandlinger mot lus medferer stress, som har veert nevnt som en mulig arsak til darlig
pigmentering. Eksplorative multivariate metoder, f.eks. faktoranalyse eller beslutningstreer, er brukt for
a belyse sammenhenger og korrelasjoner mellom responsvariabler og forklaringsvariabler, og som
grunnleggende for videre analyser. Regresjonsmodeller, parametriske eller semi-parametriske, er brukt
for & vurdere i hvilken grad ulike variabler bidrar til variasjon i pigmentering. Sparreundersakelsene er
utformet med henblikk pa kategorisk dataanalyse, for eksempel kjikvadrert-tester av kontingenstabeller,
for & kunne belyse sammenhenger mellom opplevd utilstrekkelig pigmentering og produksjons- eller
forrelaterte faktorer. Svar fra spgrreskjema og intervju er giennomgatt og informasjonen kategorisert og
sammenfattet opp mot resultater av data-analysen og sammenstilling av tilgjengelig litteratur fra AP1.

Arbeidspakke 4: Formidling og dialog med naringsutovere

Prosjektet er gjort kjent gjennom nyhetsoppslag via Nofima sin kommunikasjonsavdeling. | nyhetssaken
var det ogsa informasjon om og link til pamelding til det apne seminaret for neeringsakterer som ble
arrangert i begynnelsen av prosjektet. Fra Arbeidspakke 1 vil det bli publisert en review artikkel i et
vitenskapelig tidsskrift. Resultatene fra prosjektet formidles ogsa i form av en populaervitenskapelig
artikkel i Norsk Fiskeoppdrett, og gjennom nyhetssaker pa relevante nettsteder (Intrafish, Kyst.no) delt
av Nofima i sosiale medier (facebook, twitter, LinkedIN).

Det er ogsa laget et faktaark som oppsummerer de viktigste funn fra prosjektet.
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5 Oppnadde resultater, diskusjon og konklusjon

5.1 Resultater fra spgrreundersokelse
511 Metode

En sparreundersgkelse bestdende av 35 spagrsmal ble utformet og sendt ut varen 2023. Undersgkelsen
ble sendt ut til kvalitetsansvarlige i 26 store og sma lakseprodusenter i Norge, hvorav 10 (38 %)
besvarte. En engelskspraklig utgave av undersgkelsen ble sendt til 3 starre lakseprodusenter med drift
i Canada og/eller Chile. To av disse internasjonale aktgrene besvarte undersgkelsen. Undersgkelsen
ble utformet med programvaren Microsoft Forms.

Undersakelsen inneholdt forgreninger, slik at kun respondenter som svarte «Ja» pa spgrsmal 5 ble gitt
spgrsmalene 6 til og med 30. Likeledes ble kun respondentene som svarte «Ja» eller «Annet» pa
sparsmalene 21, 24, og/eller 28, gitt henholdsvis sparsmalene 22 og 23, 25 til 27, samt 29 og 30.

51.2 Resultater

Spm. 1: Hvor mange matfiskanlegg svarer du pa vegne av?
Antall svar (n): 12.
Respondentene svarte pa vegne av fra under 10 til over 100 lokaliteter.

Spm. 2: | hvilke regioner oppdrettes fisken dere slakter? (Flere svaralternativer er mulig)

Norge PO 1-4 I
Norge PO 5-6 I
Norge PO 7-§ I

Norge PO 9-10 I

Norge PO 11-13 s
Canada Vest s
Chile X
Chile XI .
Chile XII =

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=12)

Spm. 3: Hvordan evaluerer dere farge og pigmentinnhold i fisken? (Flere svaralternativer er
mulig)

Antall svar (n): 12.

Neer-infrarad (NIR) spektroskopi s
Kjemiske analyser -
Fargekart (f.eks. SalmoFan) I—
Billedanalyse (f.eks. AKVA photofish) I

o] 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=12)

Spm. 4: Hva regner dere som darlig pigmentering? Angi, for eksempel, pigmentkonsentrasjoner
eller SalmoFan-verdier dere regner som utilstrekkelige.

Antall svar (n): 11.

Elleve respondenter oppga akseptable minimum-verdier for SalmoFan-score mellom 22 og 27,5; en av
disse respondentene oppga 22 som akseptabelt minimum for fisk under 3 kg og 24 for fisk som er over
(Figur 2). Fire respondenter oppga verdier mellom 24 og 27 som mal for innfarging; en av disse
respondentene oppga 24 som mal for fisk under 3 kg og 27 for fisk som er over. Fem respondenter
oppga akseptable minimumskonsentrasjoner for pigment pa mellom 5 og 7 mg/kg.
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Figur 2 Respondentenes (n=11) oppgitte svar pa spgrsmalet «Hva regner dere som darlig pigmentering». Her er
minste akseptable verdier for SalmoFan-score og pigmentkonsentrasjon oppgitt, samt enskede verdier for
SalmoFan-score.

Spm. 5: Har dere opplevd problemer med pigmentering i filet?

Antall svar (n): 12.

Ja I—
Nei
0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=12)

Spm. 6: Nar i produksjonen oppdages/rapporteres kvalitetsavviket (redusert pigmentering)?
(Flere svaralternativer er mulig)

Antall svar (n): 11.

Ved slakt I —
Ved reklamasjon fra kunde IE—_—
Under produksjonen (f.eks. ved kvalitetskontroll) H—
Etter prosessering/ved videreforedling I

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

Spm. 7: | hvilket omfang forekommer problemet? Angi, for eksempel, omtrentlig prosentandel
av slaktet fisk.

Antall svar (n): 11.

Tre respondenter svarte at problemet forekommer pa mellom 20 % og 40 % av fisken som slaktes. Tre
respondenter svarte at det forekommer pa under 2 % av slaktet fisk. En av disse respondentene svarte
at problemet likevel «anses som stgrre», grunnet behovet for & gke pigmentinnholdet i foret for & oppna
tilstrekkelig innfarging. En respondent svarte at andelen er «lav» men at dette forekommer jevnlig. En
annen respondent svarte at problemet forekommer pa enkelte generasjoner eller ar, eller ved bruk av
enkelte fortyper eller férleverandgrer. En respondent svarte at det er lokalitetsspesifikt, men at det
varierer mellom under 2 % og opptil 6 %. En respondent svarte at de ikke har hatt problemer siden 2019.

11
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Spm. 8: Hvordan fortoner problemet seg? Er det, for eksempel, som ujevn fordeling av farge i
fileten eller at hele fileten har jevn men darligere innfarging? Beskriv gjerne.

Antall svar (n): 11.

Fire respondenter svarte at innfargingen er jevn, men for darlig. Syv respondenter oppga at bade jevn,
men for darlig, innfarging og skjoldet/ujevn innfarging forekommer.

Spm. 9: Er problemet knyttet til enkeltanlegg, enkelte regioner, eller forekommer det overalt hvor
dere har virksomhet?

Antall svar (n): 11.

QOver alt
Enkeltregioner
Enkeltanlegg

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

Spm. 10: | hvilke regioner har dere opplevd problemer med redusert pigmentering? (Flere
svaralternativer er mulig)

Antall svar (n): 10.

Norge PO 1-4
Norge PO 5-6
Norge PO 7-8
Norge PO 9-10
Norge PO 11-13
Canada Vest
Chile X

Chile XI

Chile XlI

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=10)

Spm. 11: Har disse regionene/anleggene spesifikke og gjentatte sykdomsutfordringer?
Vennligst beskriv disse.

Antall svar (n): 10.

Fire respondenter svarte at de ikke har hatt slike utfordringer, eller ikke utover det som er vanlig for
deres region. Utover dette nevnes ILA (to respondent er), PD (to respondenter), CMS (tre respondenter)
og HSMB/PRV (tre respondenter), gjelleutfordringer (to respondenter), Moritella/vintersar (to
respondenter, og Pasteurella (en respondent). Spesifikt for Canada nevnes «Yellow mouth», en
betegnelse pé infeksjon med Tenacibaculum spp. og algeutfordringer (en respondent).

Spm. 12: Nar opplevde dere forst at redusert pigmentering i filet ble et problem? Angi, for
eksempel, et arstall.

Antall svar (n): 11.

Av respondentene som oppga spesifikke tidsangivelser nevnes 2018/2019 (tre respondenter),
2015/2016 (en respondent), 2011/2012 (to respondenter). De resterende respondentene svarte at de
ikke har konkrete tidsangivelser eller at det har veert tilstede i lang tid.

Spm. 13: Har problemet med redusert pigmentering minket i omfang, vaert stabilt over lengre tid,
eller gkt i omfang? Skriv gjerne i annet-boksen hvis, for eksempel, enkelte ar har skilt seg ut.

12
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Antall svar (n): 11.

Det har gkt i omfang I
Det har veert stabilt I—
Det har minket i omfang F——

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

Spm. 14: | hvilken type produksjonssystem produseres fisken for den settes ut i sjg?

Antall svar (n): 11.

Resirkuleringssystem Im—m—
Gjennomstreming I———
Gjenbruk W

Q 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

Spm. 15: Forekommer problemer med redusert pigmentering oftere pa fisk som ble satt ut som
nullaring (0+) eller ettarig (1+) smolt, eventuelt storsmolt (settefisk over 250 gram)? (Flere
svaralternativer er mulig)

Antall svar (n): 11.

En respondent svarte at det forekommer oftere pa nullaring. En respondent svarte at det forekommer
oftere pa storsmolt. De resterende respondentene synes a ikke ha sett noen systematisk variasjon
knyttet til strategi for sjgsetting av settefisk.

Spm. 16: Forekommer problemer med redusert pigmentering oftere ved bruk av bestemte
lusebehandlingsmetoder eller ved et bestemt antall behandlinger?

Antall svar (n): 11.

Ni av respondentene svarte at de ikke har observert dette eller har indikasjoner pa det. En respondent
svarte at de har sett tegn til dette i forsgk, men ikke i produksjonsdata fra kommersiell produksjon. En
respondent svarte at flere behandlinger gir darligere pigmentering.

Spm. 17: Nar pa aret observeres problematiske forekomster av redusert pigmentering i slaktet
fisk? (Flere svaralternativer er mulig)

Antall svar (n): 11.

Vinter s
Var I—

Hast
Hele aret s

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

Spm. 18: Ser dere variasjon i innfarging som kan knyttes til fiskens storrelse ved slakt?

Antall svar (n): 11.

Nei .
Vet ikke T
0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

13
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Spm. 19: Ser dere en nedgang i innfarging som kan knyttes til hurtig vekst?

Antall svar (n): 11.

Ja I——
Nei I
Vet ikke I

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

Spm. 20: Ser dere en reduksjon i pigmentering i grupper som har gjennomgatt mange
avlusninger?

Antall svar (n): 11.

Ja
Nei I—
Vet ikke I—
0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

Spm. 21: Bruker dere rognprodukt/genetisk materiale selektert for bedre pigmentering?

Antall svar (n): 11.

Nei I
Vet ikke 1N

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

En respondent svarte «Annet» og oppga et spesielt avisprodukt. Det er uklart om dette har hatt avismal
knyttet til innfarging.

Spm. 22: Hvilket rognprodukt/genetisk materiale selektert for bedre pigmentering bruker dere?
Antall svar (n): 3.
De to respondentene som besvarte forrige spgrsmal med «Ja», henviste begge til AquaGen RED.

Spm. 23: Ser dere en bedring i pigmentering ved bruk av dette rognproduktet/genetiske
materialet?

Antall svar (n): 3.
En respondent svarte «Nei». Den andre respondenten svarte «Vet ikke».

Spm. 24: Har dere begynt a bruke andre forsammensetninger, for eksempel med hgyere innhold
av pigment eller omega-3 fettsyrer, som folge av problemer med redusert pigment i filet?

Antall svar (n): 11.

Ja I
Nei I
Vet ikke
Q 2 4 4] 8 10 12
Antall svar (n=11)

Tre respondenter svarte «Annet». En av disse utdypet at de ikke har endret férsammensetning for avrig,
men at de ikke reduserer astaxanthin-konsentrasjonen fra 50 mg/kg ved oppnadd innfarging, noe de

14
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tidligere har gjort. En respondent svarte at de bruker astaxanthin-konsentrasjoner pa 50 mg/kg eller 70
mg/kg gjennom hele produksjonen. En respondent svarte at de bruker Salmon Group sin férresept.

Spm. 25: Hvilke endringer i forsammensetning har dere gjort?
Antall svar (n): 8.

Seks respondenter svarte at de har gkt pigmentkonsentrasjonen. To respondenter svarte at de har gkt
vitaminkonsentrasjoner, og en av disse oppgir spesifikt at de gker konsentrasjonene av vitaminene C
og E, sammen med innholdet av n-3-fettsyrer, ved lave temperaturer. Den andre av disse
respondentene oppga at de har gkt innholdet av mineraler, men ikke hvilke. En respondent svarte at de
har gkt andelen vegetabilske ravarer. En av respondentene svarte at de benytter Salmon Group sin
forresept (ikke den samme som svarte dette péa forrige sparsmal), som har «stgrre innslag av marine
ravarer».

Spm. 26: Nar ble disse endringene i forsammensetning gjort?

Antall svar (n): 7.

Respondentene oppga 2012, 2016-2017, 2018-2019, 2019, og 2020-2021.
Spm. 27: Hadde disse endringene i forsammensetning en malbar effekt?
Antall svar (n): 8.

En av respondentene som oppga a ha gkt pigmentkonsentrasjonen i foret svarte at dette ikke har hatt
noen effekt. En svarte «Vet ikke». De gvrige ga positivt svar pa spgrsmalet.

Spm. 28: Har dere gjort andre tiltak for a motvirke problemet med redusert pigment i filet?

Antall svar (n): 11.

Ja
Nei
Vet ikke

0 2 4 6 8 10 12
Antall svar (n=11)

To respondenter henviser til at de na aldri bruker lavere pigmentkonsentrasjoner enn 50 mg/kg i féret
under sjgfasen av produksjonen, eller at de bruker 70 mg/kg den farste tiden i sjg.

Spm. 29: Hvilke tiltak har dere gjort?
Antall svar (n): 5.

To respondenter oppga & ha gkt EPA/DHA-konsentrasjonen i féret og en av disse oppga spesifikt til
7,5 % av fettsyreinnholdet. En av disse respondentene oppga at de ogsa byttet férselskap. En svarte at
de har gkt pigmentkonsentrasjonen i féret. En respondent oppga tiltak for & unnga PRV-smitte i
settefiskanlegg. En respondent svarte at de har sammenlignet forskjellige fértyper.

Spm. 30: Hadde tiltaket en malbar effekt?

Antall svar (n): 6.
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De to respondentene som svarte at de hadde gkt EPA/DHA-nivaet i foret svarte «Ja» pa dette
sparsmalet. Tre respondenter svarte «Vet ikke». En respondent svarte at de «Har tro pa» a begynne
pigmenttilsetningen tidlig.

Spm. 31: Ved hvilken fiskevekt begynner dere med pigmenttilsetning (f.eks. astaxanthin) i foret?
Antall svar (n): 12.

Fire respondenter svarte at de begynner med 50 mg/kg eller 70 mg/kg etter vaksinering, nar fisken er
pa «smoltstadiet», eller nar fisken er ca. 50 gram. Fire respondenter svarte at de begynner med
tilsetning (i hgyere konsentrasjoner) ved utsett i sja eller nar fisken er ca. 100 g. Tre respondenter
svarte at de begynner med pigmenttilsetning nar fisken er 2, 5, eller 15 gram i gjennomsnitt, men
disse oppgir ikke med hvilke konsentrasjoner.

Spm. 32: Hvilken strategi folger dere for administrering av pigment gjennom fér: med hvilke
konsentrasjoner og hvor lenge gis for inneholdende pigment?

Antall svar (n): 12.

Respondentene benyttet ulike strategier for tilfgring av pigment gjennom foret. Den mest benyttede
strategien bestar i a benytte for med 50 mg astaxanthin per kg for fra utsett til slakt (7 av 10
respondenter). Blant respondentene som benytter denne strategien, oppga tre at de reduserer
pigmentinnholdet, gjerne til 30 mg/kg, nar de eventuelt oppnar enskede verdier i kvalitetsprgvene. En
av respondentene som benytter 50 mg/kg fra utsett til slakt svarte at de gar opp til 70 mg/kg dersom de
ikke oppnar gnskede verdier i kvalitetspravene.

Av respondentene som ikke benytter 50 mg/kg fra utsett til slakt, svarte en respondent at de benytter
70 mg/kg fra utsett til fiskegruppen oppnar en gjennomsnittlig individvekt pa 1 kg, og deretter 50 mg/kg.
Videre oppga en respondent at de benytter 70 mg/kg fra utsett, for deretter & ga ned til 60 mg/kg, uten
a spesifisere nar reduksjonen forekommer. Til sist oppga en respondent at de benytter 5 mg/kg fra
fisken er yngel til den smoltifiserer, deretter benytter de 50 mg/kg i post-smolt-fasen, 70 mg/kg fra utsett
i sjo til fisken oppnar en gjennomsnittlig individvekt pa 2-3 kg, og deretter 50 mg/kg frem til slakt.

Spm. 33: Hva tror dere kan vaere arsakene til at redusert pigmentering av filet forekommer?
Antall svar (n): 12.

Blant respondentenes egne hypoteser om arsakene til redusert pigmentering i filet, nevnes «stress» av
syv respondenter og hurtig vekst av to respondenter. Av disse nevnte tre spesifikt antioksidativt stress
som en arsak. Tre respondenter svarte at kvaliteten pa pigmentet som tilsettes kan vaere redusert. Tre
respondenter oppga interaksjoner med @vrig forkvalitet som viktig for innfarging, hvorav to av disse
spesielt pekte pa fettsyresammensetning. Sykdom, miljg, og handtering ble nevnt av tre respondenter,
hvorav en av disse spesielt pekte pa HSMB og CMS. Tre respondenter nevnte avl/genetikk som en
mulig arsak. En respondent, lokalisert i Chile, svarte at avstand fra férfabrikken er et problem, da ca. 15
dagers transporttid medfarer en nedbrytning av pigmentet i foret.
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5.2 Analyse av faktorer med betydning for farge i filet basert pa data fra
industrielle produksjoner

5.21 Datagrunnlag og metode

Slakte- og produksjonsdata ble innhentet fra fem produsenter med virksomhet i produksjonsomradene
1 til 12 og slatt sammen med data fra Nofimas FoU-tillatelser (se kap. 5.3). Antall merder i de ulike
produksjonsomradene var som fglger: PO 1-2 (1533), PO 3-4: (1764), PO 5-6: (1262), PO 7-8: (826),
PO 9-10: (459), PO 11-12: (707). Datasettene inneholdt registreringer av astaxanthin-nivaer, visuell
fargescore, og fettprosent i NQC-prgver eller filet pravetatt under produksjonen eller ved slakt. De
inneholdt ogsa, i varierende grad, data om geografisk plassering av produksjonen, generasjon og
prevetakingsdato, produksjonsforhold, og andre slaktekvalitetsparametere. Data knyttet til lusepress,
lusebehandlinger, og sjgtemperatur ble hentet fra BarentsWatch (https://www.barentswatch.no/) og
koblet til dataene fra produsentene. Ettersom dataene fra BarentsWatch er pa anleggsniva og ikke
inneholder ngkler som identifiserer unike produksjonssykluser ble sammenhengende, ukentlige
registreringer pa en lokalitet, med opphold i registreringene pa mindre enn fem uker, brukt som kriterium
for a skille produksjonssykluser. Disse ble koblet til produsentenes data basert pa sammenfall i tid. Det
har ikke veert mulig & koble alle produsentenes produksjonssykluser til dataene fra BarentsWatch,
grunnet kvaliteten pa sistnevnte datasett.

Forbehandling av dataene ble gjort ved hjelp av programbibliotekene Pandas og NumPy i
programmeringsspraket Python, og noe visualisering ble gjort med programbibliotekene Matplotlib og
Seaborn. Modellering og @vrig visualisering ble gjort ved hjelp av programpakken R med bibliotekene
mgcv, mgcViz, gratia, ggplot2, og GGally.

5.2.2 Resultater

Grunnlagsdataene fra produsentene ga 6603 observasjoner, i form av slaktede merder, som kunne
kobles til en opphavslokalitet eller produksjonsomrade. Hos én av produsentene var det ikke mulig &
koble de overleverte slaktedataene til enkeltanlegg, men kun til produksjonsomrade. Fra flere av
produsentene var det ikke mulig & skille mellom registreringer av pigment i kvalitetspraver tatt underveis
i produksjonen og pigmentinnhold i filet ved slakt. Fiskens vekt (rund) pa prevetakingstidspunktet var
dog oppgitt for nzer alle observasjonene. Utover dette inneholdt dataene fra de produsentene et ulikt
antall variabler som kunne bidra til & belyse variasjonen i pigmentinnhold/innfarging.

Utvikling over tid, sesongvariasjon, og geografisk variasjon

Figur 3 viser overordnet utviklingen i malt astaxanthin-niva i filet fra 2012 til 2023, hvor dataene fra 2012
inkluderer to produsenter, til sammen med aktivitet i alle landsdeler, fra 2016 tre produsenter, og fra
2018 fem produsenter. Gjennom disse arene har Astaxanthin-nivaene jevnt over gatt noe nedover, men
i 2022 og 2023 har nivaene beveget seg noe oppover igjen, men det er en betydelig og til dels gkende
spredning i datasettet, i 2023 varierer astaxantin-konsentrasjonen mellom 4 og 8 mg/kg. Noen
produksjoner kommer altsa veldig darlig ut med hensyn pa farge, mens andre klarer & opprettholde
nivaet av astaxanthin i filet. Dette er i kontrast til de farste arene, for eksempel i 2011, hvor alle
astaxanthin-verdiene la mellom ca. 7 og 8,5 mg/kg.
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Figur 3 Astaxanthin konsentrasjon i oppdrettslaks fra 2012 til 2023 vist som et plott av andel laks med en gitt
konsentrasjon av astaxanthin. Arstallet angir slaktetidspunkt.

For & naermere belyse utviklingen i pigmentinnhold i filet over tid benyttet vi en blandet additivmodell
(Generalised Additive Mixed Model, GAMM) med produsent som tilfeldig effekt, blant annet fordi vi ikke
hadde lokalitetsidentifikatorer for alle produsentene.

E(y) = f(RV) + f(Ar,) + f(Maned,) + f(PO,) + ¢

Hvor RV er rundvekt og PO er produksjonsomréadet fisken ble oppdrettet i. Ar og maned angir tidspunktet
for slakting av fisken. Maned ble modellert som en syklisk effekt, hvilket gjgr januar maned en
kontinuasjon av desember maned nar det gjelder effekten pa pigmentinnhold. Kun slaktedata fra 2013
til 2023, og produksjonssykluser med endelig snittvekt <10 kg, ble inkludert i modellen. Modellen
inkluderte 5357 observasjoner.

Alle inkluderte variabler var signifikante (p < 0,007), justert R? for modellen var 0,53. Figur 4 viser
glattingsfunksjonene fra modellen, som visualiserer variablenes marginaleffekt pa astaxanthin-innhold i
filetene. Vi ser en klar effekt av fiskens vekt ved slakt, hvor astaxanthin-innholdet gker sterkt med
gkende vekt inntil det nar et plata over 5 kg. Det er indikasjoner pa en viss nedgang i astaxanthin-innhold
over tid, hvor verdiene tilsynelatende nadde et bunnpunkt i 2021, for deretter a stige noe. Astaxanthin-
innholdet ser ut til & veere hayere i fisk slaktet ut pa hgsten, fremfor om varen. Innledende analyser
indikerte at dette var forholdsvis likt for hele landet, men at mgnsteret var mindre utpreget i Nord-Norge.
Soarligere produksjonsomrader ser ut til & oppna jevnt over hgyere astaxanthin-innhold enn nordligere.
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Figur 4 Visualisering av glattingsfunksjoner fra blandet additivmodell som viser variablenes marginaleffekt pa
astaxanthin-innhold i filet. Variablene er rund vekt, arstall og maned for slakt, samt produksjonsomrade.

Figur 5 viser en sammenstilling av de modellerte effektene av arstall og rundvekt pa astaxanthin-innhold
i fillet. Nedgangen over tid er relativt sett lav i forhold til den variasjonen som fglger av slaktevekt.
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Figur 5 Arstall og rundvekt plottet mot modellert effekt pa astaxanthin-innhold i filet. Modellen er en blandet
additivmodell. Merk at ingen interaksjon mellom rundvekt og arstall er lagt inn i modellen.
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Settefiskleverander, tidspunkt for utsett, og type settefisk

Vi kunne hos to av produsentene forbinde innfargingsdataene til opphavelig smoltleverandar og hvorvidt
fisken ble satt ut om hgsten eller om varen. Hos to av produsentene var det ogsa oppgitt hvorvidt fisken
ble satt ut som null- (0+), ett- (1+), eller halvannetaring (1,5+). Figur 6 viser gjennomshnittlige astaxanthin-
verdier for fisk satt ut som O-aring, 1-aring eller 1,5 arig smolt. Gjennomsnittlig astaxanthin-
konsentrasjon var mellom 5,3 og 6, og det var noe hgyere niva i 1,5 arig smolt, enn i de to andre
gruppene. Figuren viser ogsa at astaxanthin-konsentrasjon ved slakt i smolt satt ut pa hgsten eller pa
varen, og nivaet var litt lavere i smolt satt ut pa varen.

Pigment [mg/kg]
[=2]
[=}
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5.0
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Figur 6 Gjennomsnittlig malt/estimert astaxanthin-innhold i fiskegrupper med snittvekt mellom 3,5 kg og 5 kg, fra
generasjonene fullfort f.o.m 2017 t.o.m. 2023, plottet mot strategi for smoltproduksjon (nullaring (0+), ettaring
(1+), og halvannetéaring (1,5+).

For & neermere utrede sammenhengen mellom astaxanthin-innhold i fileten og settefiskleverandgr og
settefisktype, benyttet vi faelgende GAM-modell, denne gangen med lokalitet som tilfeldig effekt (i):

E(y;) = SL+ ST + f(RV)) + f(An,) + f(Méaned,) + f(PO)) + &

Hvor SL og ST henholdsvis betegner settefiskleverandgr og tidspunkt for sjasetting (hast eller var), RV
er rundvekt og PO er produksjonsomradet fisken ble oppdrettet i. Ar og maned angir tidspunktet for
slakting av fisken. Maned ble modellert som en syklisk effekt. Kun slaktedata fra 2013 til 2023, og
produksjonssykluser med endelig snittvekt <10 kg, ble inkludert i modellen. Analysen omfattet 3698
observasjoner knyttet til fire produsenter.

Alle variablene i modellen var signifikante (p < 0,007, men p < 0,01 for tidspunkt for sjgsetting) og justert
R? for modellen var 0,63. Figur 7 viser glattingsfunksjonene og effektene av faktorvariablene fra
modellen. Vi ser at seks settefiskleverandgrer kan knyttes til vesentlig hgyere astaxanthin-innhold i
fileten til slaktet fisk (marginaleffekt > 1, p <0,001) og ytterlige seks kan knyttes til noe hgyere
astaxanthin-innhold (p < 0,07). Av disse er det kjent for oss at ett av anleggene i perioden benyttet
resirkulering av vann, mens resten var gjennomstremmingsanlegg. Det er ingen gvrige tegn her til at
anlegg som er kjent for & ha benyttet resirkulering av vann skiller seg ut i noen retning.
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Vi ser ogsa at fisk satt ut om varen tilsynelatende har lavere astaxanthin-innhold i fileten ved slakt, selv
om variasjonen her er stor. Mgnsteret for glattingsfunksjonene er jevnt over likt som for foregdende
modell, men enkelte observasjoner i produksjonsomrade 10 synes a trekke opp effekten pa astaxanthin-
innhold; bortfallet av produsent som tilfeldig effekt kan ha bidratt til dette.
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Figur 7 Visualisering av glattingsfunksjoner og effekter av faktorvariabler fra blandet additivmodell som viser
variablenes marginaleffekt pa astaxanthin-innhold i filet. Variablene er rund vekt, arstall og maned for slakt,
produksjonsomrade, smolt- eller settefiskleverandgr og tidspunkt for sjgsetting av smolt/settefisk; H: hast, V: var.

Sjetemperatur, lusetall, og mekaniske lusebehandlinger

For fire av produsentene var det mulig a knytte registreringer av astaxanthin-innhold til data fra
BarentsWatch. Etter en innledende utforskning av dataene ble det vurdert som interessant & se
nermere pa effektene av gjennomsnittlig antall voksne hunnlus, antall uker med mekaniske
avlusningsbehandlinger, antall uker et anlegg var over lusegrensen, og maksimumstemperatur under
produksjonen. Ettersom BarentsWatch kun oppgir hvorvidt hele anlegget eller deler av anlegget ble
avlust i en gitt uke, ble uker med mekanisk avlusning av deler av anlegget vektet som 1/5 av en uke
hvor hele lokaliteten ble avlust. Modellen som ble benyttet, med lokalitet som tilfeldig effekt, var:

E(y;) = s(MB;) + s(LG;) + s(VL) + s(TM) + f(RV;) + f(Ar) + f(M&ned,) + f(PO;) + ¢
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Hvor MB er estimert antall uker med mekaniske avlusninger pa lokaliteten, LG er antall uker lokaliteten
var over lusegrensen, VL er gjennomsnittlig antall voksne hunnlus pa lokaliteten, TM er
maksimumstemperatur registrert pa lokaliteten under produksjonen, RV er rundvekt og PO er
produksjonsomréadet fisken ble oppdrettet i. Ar og ma&ned angir tidspunktet for slakting av fisken. Maned
ble modellert som en syklisk effekt. Kun slaktedata fra 2013 til 2023, og produksjonssykluser med
endelig snittvekt <10 kg, ble inkludert i modellen. Analysen omfattet 4034 observasjoner knyttet til fire
produsenter.

Maksimumstemperatur, gjiennomsnittlig antall voksne hunnlus, og antall uker over lusegrensen var ikke
signifikante (p > 0,05) og ble suksessivt fiernet fra modellen. Estimert antall uker med mekaniske
avlusninger pa lokaliteten var signifikant, som ogsa de @vrige variablene (p < 0,0071). Justert R? for
modellen var 0,60. Figur 8 viser glattingsfunksjonene fra modellen. Disse viser en klar negativ effekt av
antall mekaniske avlusninger pa astaxanthin-innholdet i filet ved slakt. For gvrig er trenden knyttet til
lavere innfarging i mer nordlige produksjonsomrader mer avdempet i forhold til de andre modellene; en
sterre andel lokaliteter fra produksjonsomradene 9, 10, og 12 kan ha bidratt til dette.
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Figur 8 Visualisering av glattingsfunksjoner fra blandet additivmodell som viser variablenes marginaleffekt pa
astaxanthin-innhold i filet. Variablene er rund vekt, estimert antall uker med mekaniske avilusninger pé lokaliteten,
arstall og méned for slakt, samt produksjonsomrade.
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Sammenheng med tilvekst, forfaktor, og superiorandel

For to av produsentene kunne astaxanthin-innhold i fileten knyttes til data pa tilvekst (TGC/VF3),
superiorandel, og gkonomisk foérfaktor. Sammenhengene er visualisert i Figur 9, med spredningsplott,
kjernetetthetsplott, og Pearson-korrelasjonsverdier. Denne delen av datasettet omfattet 385
observasjoner fra 2018 til 2023. Det var signifikante korrelasjoner mellom astaxanthin-innhold og tilvekst
og foérfaktor.
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Figur 9 Spredningsplott med lineager regresjonslinje, kjernetetthetsplott, og Pearson-korrelasjonsverdier som viser
sammenhengene mellom astaxanthin-innhold i filet og tilvekst (TGC), superiorandel, og skonomisk foérfaktor
(EFCR).

Effekter av fettsyresammensetning i filet

Noen produsenter hadde oppgitt data pa fettsyresammensetning i filet, malt med NIR. Figur 10 viser en
korrelasjonsmatrise mellom innholdet av enkelte fettsyrer og innholdet av astaxanthin i fileten. Rad farge
indikerer positiv korrelasjon mens bla farge indikerer negativ korrelasjon. Innholdet av astaxanthin i
fileten var positivt korrelert med innholdet av omega-3 fettsyrer i fileten med korrelasjonskoeffisienter
mellom 0,3-0,4 (sum omega-3: 0,5). Det var derimot en svak negativ korrelasjon mellom astaxanthin i
filet og det totale innholdet av omega-6 fettsyrer (-0,1), og av en-umettede fettsyrer (-0,1) og med innhold
av linolsyre (-0,1). Det var en positiv korrelasjon mellom rundvekt ved slakt og astaxanthin i filet (0,4).
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Figur 10 Matrise med signifikante (p < 0,001) Pearsons-korrelasjonskoeffisienter mellom variabler knyttet til fett og
farge. Grunnlagsdata er NIR-analyser pa individniva (n=44997) fra én produsent (generasjoner fra 2010 til 2022).
DHA: doksoheksaensyre; DPA: doksopentaensyre; EPA: eikosapentaensyre; ETA: eikosatetraensyre, LKO3:
langkjedete omega-3-fettsyrer.

Endring i fettsyresammensetning i filet over tid

Noen produsenter hadde malt fettsyresammensetning i filet over tid, data brukt i analysene var fra
perioden 2012 til 2022. Fra 2012 til 2019 var det en gradvis nedgang i innholdet av EPA og DHA i filet
(Figur 11). Fra 2020 og til 2022 har nivaene beveget seg oppover igjen, men de er fortsatt noe lavere
enn de var i 2012 og 2013. Innholdet av omega-6 fettsyrer viste naturlig nok motsatt tendens, en gkning
fra 2012 til 2019, for sa a avta noe frem til i dag. Innholdet av fett i fileten har derimot ikke endret seg
vesentlig i perioden 2010 til 2023 (Figur 12).
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Figur 11 Innholdet av EPA+DHA (averst) og sum omega-6 fettsyrer i % av totalt fettinnhold i filet i perioden 2012 til
2022 vist som et kjernetetthetsplott av andel laks mellom 3,5 og 5 kg (n=14861) med en gitt konsentrasjon av
EPA+DHA og sum omega-6. Arstallet angir slaktetidspunkt.
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Figur 12 Totalt fettinnhold i filet i perioden 2010 til 2023 vist som et kjernetetthetsplott av andel slaktede
produksjonssykluser av laks (med gjennomsnittsvekt mellom 3,5 og 5 kg) med en gitt giennomsnittlig fettprosent
(n=2405). Arstallet angir slaktetidspunkt.

5.3 Pigmentering i Nofima sine FoU-tillatelser i ulike deler av landet

For & kunne utfgre neeringsnyttig forskning i storskala sammen med oppdrettsnaeringen har Nofima
forskningstillatelser i Sgr-, Midt- og Nord-Norge (Figur 13). Nofima har hatt tre forskningstillatelser i hver
region (na 1,5 tillatelse i hver region), som er samlokalisert og driftes sammen med ulike
industripartnere. Nofima samarbeider med Bremnes Seashore i Ser- (i perioden 2014-2019 Blom
fiskeoppdrett), Lergy i Midt-, og Nordlaks i Nord-Norge. Forskningstillatelser er viktige for & kunne Igse
aktuelle biologiske problemstillinger som naeringen star overfor i sin daglige produksjon av laks- og grret.
Forskningstillatelser er ogsa en viktig arena for & implementere forskningen i oppdrettsnaeringen.
Formalet har veert & dokumentere om et dynamisk féringsregime relatert til arstid kan gke appetitt, vekst,
robusthet og fiskevelferd for oppdrettslaks gjennom produksjonsfasen i sjg og samtidig gke forstaelsen
av kompleksiteten og samspillet mellom miljg-, produksjon-, kvalitet- og helseparametere i ulike deler
av landet.

Malet med denne arbeidspakken var & innhente og analysere data fra Nofima sine FoU-tillatelser i Sgr-,
Midt- og Nord-Norge i perioden fra 2014-2021. Dette for & evaluere pigmentering i laksemuskel og
undersgke mulige arsakssammenhenger til darlig pigmentering, spesielt knyttet til faktorer som
endringer i for, produksjonsform (smolt-type/utsett) og breddegrader/regioner.
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Figur 13 Lokalisering av Nofima sine FoU-tillatelser i Sgr-, Midt- og Nord-Norge, samt samarbeidspartnerne i hver
region

5.3.1 Datagrunnlag

Astaxanthin-innhold, SalmoFan score, fettinnhold, slakteutbytte, filetspalting og tekstur analysert ved
slakt/avslutning av forsgk i FoU-tillatelsene i perioden 2014-2021 ble innhentet og satt sammen i en liten
database. Det ble ikke slaktet ut fisk i 2016 og dette arstallet utgar derfor i oversikten. Astaxanthin og
fettinnholdet i laksemuskel/norsk kvalitetssnitt (NKS), samt SalmoFan score, ble analysert ved
bildeanalyse (PhotoFish) etter metodene beskrevet av Folkestad et al. (2008) og Rarvik et al. (2014).
Samtidig ble informasjonen om ar/dato for utsett, region, smolt-type, fértype, niva av astaxanthin i for
(vekta relativt til mengde utféret), sterrelse pa analysefisk, oppnadd gjennomsnittlig slaktevekt,
gjennomsnitt sjgtemperatur, degngrader brukt i produksjonen, vekstfaktor (TGC), férfaktor (FCR),
dadelighet og slaktetidspunkt/maned samlet inn for de aktuelle merdene/enhetene. Datasettet ble
sortert pd merdbasis (10-40 individer bak hver enhet) med totalt 63 registeringer i perioden 2014-2021
(Tabell 1). Foret benyttet i FoU-tillatelsene ble produsert av BioMar etter Nofima sine spesifikasjoner.
Astaxanthin-nivaet som ble benyttet fulgte i all hovedsak prosedyrene til samarbeidspartnerne i hver
region, samt vanlige kommersielle standarder.
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Tabell 1 Oversikt over datagrunnlaget ved ar for utsett, giennomsnittlig (min og maks) astaxanthin nivaet
i for, NKS, vekt pa fisk analysert, SalmoFan score og antall enheter bak de enkelte registeringene.

Arsklasse Astaxanthin fér, Astaxanthin NKS, Vekt analysefisk, SalmoFan score, 20- Enbheter,

utsett mg/kg* (min-max) mg/kg (min-max) kg (min-max) 34 (min-max) n=
merder
2014 40 (36-45) 6,3 (5,9-6,9) 5,0 (4,9-5,1) 26,2 (25,9-26,7) 8
2015 50 (50-50) 6,7 (6,1-7,1) 5,1 (5,1-5,2) 26,5 (25,9-27,0) 4
2017 58 (50-66) 5,9 (4,5-6,8) 4,9 (4,2-5,6) 25,7 (23,9-26,8) 12
2018 62 (50-70) 5,4 (4,1-6,8) 3,8 (1,9-5,5) 25,0 (23,4-26,8) 12
2019 66 (61-70) 6,5 (5,9-7,1) 4,4 (3,5-5,2) 26,5 (25,7-27,2) 8
2020 70 (70-70) 6,3 (5,8-7,0) 5,3 (4,5-6,2) 26,2 (25,6-27,0) 10
2021 61 (50-70) 5,2 (4,3-6,3) 5,1 (4,3-6,3) 24,8 (23,7-26,2) 9
Total 58 59 4,7 25,7 63

*vektet niva relativt til hva som er utféret under produksjonen

5.3.2  Analyser, resultater og diskusjon

Datasettet ble analysert og illustrert ved hjelp av PIVOT-funksjonen i Excel, GraphPad Prism og
statistikkprogrammet R. Disse verktgyene ble valgt pa grunn av deres evne til & effektivt handtere og
visualisere komplekse datasett samt deres anerkjente funksjonalitet innen dataanalyse og statistikk.
Ved & kombinere disse verktgyene kunne vi utfgre analyser og presentere resultatene pa en palitelig
og informativ mate.
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Figur 14 Gjennomsnittlig vektet astaxanthin innhold i féret under produksjonen (A) og gjennomsnittlig astaxanthin
niva i norsk kvalitetssnitt (NKS) (B) ved slakt/avslutning av forsgk for produksjoner som inngar i Nofima sin FoU-
tillatelser i perioden 2014-2021. Data er vist som punkter med + standardavvik (SD).
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Astaxanthin-nivaet i foret gkte i perioden 2014-2021, med det hgyeste nivaet av astaxanthin registrert i
foret i 2020, med et niva pa 70 mg/kg i gjennomsnitt i féret (Figur 14A). 1 2014 benyttet Lergy Midt
(20—30—40 mg/kg) og Blom fiskeoppdrett (20—40—50 mg/kg) av en gradvis gkning i astaxanthin-
konsentrasjonen i foret, korrelert med gkende pellet-starrelse og produksjonstid. Dette er fgrte til at det
samlede vektede nivaet av astaxanthin i foéret var lavest i 2014 med 40 mg/kg i snitt. Disse strategiene
baserer seg pa tidligere modellerte strategier for optimal pigmentering av atlantisk laks (Forsberg &
Guttormsen, 2006), hvor en gradvis gkning i pigment kan redusere fér-kostnaden. Ved a benytte denne
strategien ende man opp pa med et niva av astaxanthin pa 6,3 mg/kg i NKS. Til tross for en gkning i
astaxanthin-nivaet i foret i lapet av 2014-2021, observeres ikke en tilsvarende gkning i astaxanthin-
konsentrasjonen eller SalmoFan score i fiskefilet/NKS. Det laveste nivaet av astaxanthin i NKS ble
registrert i 2018 (Figur 14B), og dette var ogsa aret med lavest og mest variasjon relatert til starrelse pa
analysefisken grunnet sykdomsutfordringer i region Sgr-Norge (Tabell 1). Det hgyeste gjennomsnittlige
nivaet av astaxanthin og SalmoFan score i NKS ble observert hos fisk satt ut i 2015 i Nord-Norge, som
fikk 50 mg/kg astaxanthin gjennom hele sjgfasen. | snitt i perioden 2014-21 ble det benyttet 58 mg/kg
astaxanthin i féret og analysefisken hadde en snittvekt pa 4,7 kg, samt et astaxanthin-niva og SalmoFan
score pa henholdsvis 5,9 mg/kg og 25,7.

5.3.2.1 Produksjonsform og region

Nar vi analyserer datasettet basert pa produksjonsform knyttet til smoltproduksjon og utsettingsdato,
observerer vi ingen forskjeller i gjennomsnittlig astaxanthin-niva (se Figur 15A) eller SalmoFan-score
(se Figur 15B) mellom 1+ og 0+ smolt. Videre er det heller ingen betydelige forskjeller i astaxanthin-niva
eller SalmoFan-score mellom de ulike regionene (Figur 16). Imidlertid kan det observeres et noe lavere
niva og score, samt stgrre variasjon i regionene Sgr- og Nord-Norge sammenliknet med Midt-Norge. En
faktor som potensielt kan forklare denne observasjonen i Sgr-Norge, er starre variasjon blant
analysefisk (Figur 17A). | region Sgr-Norge har man hatt hgyere sykdomsforekomst, samt gkt
handtering som har resultert i signifikant redusert tilvekst (Figur 17B), som igjen gjorde det nadvendig a
utfgre analyser av astaxanthin og SalmoFan-score pa mindre fisk. Dette skyldes utfordringer med &
falge gruppene av fisk helt frem til slakting pa grunn av sykdomsrelaterte forhold. Dette kan ogsa pavirke
de andre registeret variablene i region Ser-Norge. Region Nord-Norge viste minst variasjon nar det
gjelder fiskestarrelse og hadde den hgyeste gjennomsnittlige tilveksten. Likevel ble det observert flere
individer med lave nivaer av astaxanthin og SalmoFan-score, noe som resulterte i en betydelig variasjon
i disse parameterne. Region Midt-Norge hadde den minst variasjon i vekstfaktor sammenliknet med de
andre regionene og det er mulig dette kan vaere en mulig arsak til mindre variasjon i innfarging.
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Figur 15 Astaxanthin (A) og SalmoFan score (B) i filet/norsk kvalitetssnitt (NKS) for 1+ og 0+ ved slakt/avslutning
av forsgk. Data er vist som boks-ploft med median (median er vist ved horisontal linje i boksen, og hvor boksen
representerer de midterste 50 % av dataene, fra kvartilene Q1 i nedre del til Q3 i gvre del) og hvor linjene/whiskers
viser minste og starste verdi i datasettet.
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Figur 16 Astaxanthin (A) og SalmoFan score (B) i filet/norsk kvalitetssnitt (NKS) ved de ulike regionen ved
slakt/avslutning av forsgk. Data er vist som boks-plott med median (median er vist ved horisontal linje i boksen, og
hvor boksen representerer de midterste 5 0% av dataene, fra kvartilene Q1 i nedre del til Q3 i @vre del) og hvor
linjene/whiskers viser minste og starste verdi i datasettet.
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Figur 17 Vekt p& analysefisk (A) og vekstfaktor/TGC for populasjonen (B) i de ulike regionen ved slakt/avslutning
av forsgk. Data er vist som boks-ploft med median (median er vist ved horisontal linje i boksen, og hvor boksen
representerer de midterste 50 % av dataene, fra kvartilene Q1 i nedre del til Q3 i avre del) og hvor linjene/whiskers
viser minste og starste verdi i datasettet.

Det skal nevnes at vekstfaktor/TGC er tett korrelert til gjennomsnittstemperatur og daglengde (REF), og
det er derfor viktig & veere forsiktig nar man sammenlikner TGC mellom steder med ulik breddegrad og
andre abiotiske faktorer som kan pavirke denne anvendte vekstmodellen. Hvis vi begrenser oss til & kun
inkludere slaktefisk som har en vekt mellom 4,9 og 6 kg, observeres det mindre variasjon i SalmoFan-
score og astaxanthin (Figur 18). Vi ser imidlertid den samme trenden med sterst variasjon i region sgr,
etterfulgt av nord, og til slutt midt, som igjen viser minst variasjon og de hgyeste verdiene for SalmoFan-
score og astaxanthin-niva.
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Figur 18 Astaxanthin (A) og SalmoFan score (B) i filet/norsk kvalitetssnitt (NKS) ved de ulike regionen pa slaktefisk
med vekt mellom 4,9 og 6 kg. Data er vist som boks-plott med median (median er vist ved horisontal linje i boksen,
og hvor boksen representerer de midterste 50 % av dataene, fra kvartilene Q1 i nedre del til Q3 i @vre del) og hvor
linjene/whiskers viser minste og starste verdi i datasettet.

5.3.2.2 Arsakssammenhenger til varierende innfarging

For & undersgke mulige arsakssammenhenger til varierende innfarging i fileter, ble det utfert en
korrelasjonsanalyse/matrise av relevante variabler som ble registrert for merdene i perioden 2014-2021
(Figur 19). Generelt ble det observert logiske sammenhenger, seaerlig mellom parametere som
vektgkning, slaktevekt, vekt av analysefisken og dagngrader. Det ble identifisert en signifikant negativ
korrelasjon mellom astaxanthin/SalmoFan og graden av gaping/filetspalting, samt FCR (Tabell 2). Dette
antyder at fisk med lavt innhold av pigment i filet har gkt grad av filetspalting, og kan indikerer viktigheten
av antioksidanter som astaxanthin for filetens integritet. Reduserte nivaer av astaxanthin og lavere
visuell farge ved gkende férfaktor antyder at férutnyttelse og sannsynligvis pigmentopptak spiller en
avgjerende rolle for innfarging av fileten. Vekt ved utsett og sjgtemperatur viste ogsa en negativ
korrelasjon opp mot SalmoFan og astaxanthin-niva. Selv om disse ikke var signifikante, kan de antyde
at utsett av stor smolt og hey sjgtemperatur ikke er positivt for innfarging av filet. Videre ble det registrert
betydelige signifikante positive korrelasjoner mellom astaxanthin/SalmoFan opp mot parameterne;
fettinnhold, vektegkning, slaktevekt, vekt av analysefisken, slakteutbytte og dggngrader. Mange av disse
parameterne er avhengig av hverandre og har blitt identifisert som viktige faktorer for pigmentinnhold i
filet tidligere. Som en kontroll, ble det ogsa ufert en transformering av radatasettet til standardiserte
koeffisienter ved & trekke gjennomsnittet av hver observasjon og deretter dele med standardavviket.
Dette gir en bedre sammenligning av den relative stgrrelsen péa effektene av de ulike variablene ved a
justere standardavvikene slik at alle variablene, til tross for ulike maleenheter, har like standardavvik.
Det var ingen betydelige forskjeller mellom ustandardiserte og standardiserte matriser, og det ble
observert en signifikant sammenheng mellom de nevnte parameterne ogsa etter standardisering.
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Figur 19 Matrise med Pearsons-korrelasjonskoeffisienter mellom variabler knyttet til registrerte kvalitets og
produksjonsparametere i Nofima sine FoU-tillatelser

Tabell 2 Rangerte korrelasjonskoeffisienter fra negativ til positiv korrelasjon relativ til Astaxanthin og SalmoFan
score i norsk kvalitetssnitt (NKS) og signifikansniva ved angitt P-verdi

Astaxanthin NKS SalmoFan NKS

Faktor Pearsonr P-verdi Faktor Pearsonr P-verdi
0,03 0,02

Gaping/spalting Gaping/spalting

FCR -0.24 0,05 FCR -0,23 0,07
Vekt utsett -0,20 0,11 Vekt utsett -0,20 0,12
Gj. Sjgtemp -0,19 0,12 Gj. Sjgtemp -0,18 0,14
TGC 0,07 0,56 TGC 0,06 0,62
Asta-niva fér 0,16 0,20 Asta-niva fér 0,17 0,20
Dadelighet 0,18 0,15 Dadelighet 0,19 0,14
Tekstur 0,22 0,27 Tekstur 0,24 0,22
Dagngrader 0,27 0,03 Dagngrader 0,28 0,03
Slakte utbytte 0,56 < 0,0001 Slakte utbytte 0,56 < 0,0001
Vekt slakt 0,57 < 0,0001 Vekt slakt 0,58 < 0,0001
Vekt analysefisk 0,58 < 0,0001 Vekt analysefisk 0,59 < 0,0001

Vektokning 062 <0,0001 Vektokning 06 <00001
Fett % NKS _ < 0,0001 Fett % NKS _ <0,0001
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5.3.2.3 Sesongvariasjoner i innfarging og utvikling i lepet av produksjonstiden

Det ble observert en viss sesongmessig variasjon i astaxanthin og SalmoFan-score, avhengig av
arstiden eller tidspunktet laksen ble slaktet i perioden 2014-2021 (Figur 20). Den beste innfargingen ble
observert for laks slaktet om varen, mens den laveste innfargingen ble observert om vinteren. | disse
figurene er det kun slaktefisk som er presentert (4,9 — 6,0 kg). Hovedandelen av laksen ble slaktet i
lapet av varen og sommeren, og det er derfor fa observasjoner for hast (n = 4) og vinter (n = 5). Det
skal derfor understrekes at det er knyttet noe usikkerhet til disse tallene.
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Figur 20 Astaxanthin (A) og SalmoFan score (B) i filet/norsk kvalitetssnitt (NKS) ved ulike slaktidspunkt relater til
sesong. Slaktefisk med vekt mellom 4,9 og 6 kg er inkludert i datasettet. Data er vist som boks-plott med median
(median er vist ved horisontal linje i boksen, og hvor boksen representerer de midterste 50 % av dataene, fra
kvartilene Q1 i nedre del til Q3 i @vre del) og hvor linjene/whiskers viser minste og starste verdi i datasettet.

For a se naermere pa variasjoner i innfarging i lepet av produksjonen, gikk vi gjennom 2-3 produksjoner
i hver enkelt region og sa nivaet av astaxanthin i NKS ved uttak utfert pa forskjellige tider i produksjonen.
Gjennomsnittsverdiene relatert til produksjonsdata og analyser ble tatt fra 2 merder per region som gikk
pa likt for, som igjen fulgte vanlige standarder (relativt til tidsperioden) mht. niva av fett og protein (5 mm:
40 % protein og 30 % fett, 9 mm — 1,5 kg: 35 % protein og 35 % fett, fra 2,5 kg: 34 % protein 38 % fett).
For a vurdere innfarging, ble lengde og vekt registrert pa enkeltfisk. Vanligvis malte vi dette pa rundt
50-100 fisk pr. merd, avhengig av hvor stor variasjonen det var i vekt mellom individer, til man hadde et
akseptabelt niva mht. usikkerhet for gjiennomsnittlig vekt i merden. | tillegg, vurderte vi malingene opp
mot gjennomsnittlig vekt beregnet ut fra produksjonsprogrammet som ble benyttet (fishtalk/mercatus
etc). | Igpet av prosjektperioden ble det tatt ut 10 fisk fra hver merd som hadde mest mulig lik vekt i.f.t.
giennomsnittet for de respektive merdene (+ 10 prosent pa individnivd) og deretter ble astaxanthin-
nivaet malt med PhotoFish pa disse individene. Pigmenteringseffektiviteten malt som astaxanthin
deponert per vektgkning (ug/kg) ble kalkulert som beskrevet i Hatlen et al. (1995). Temperaturdata, niva
av astaxanthin i for, astaxanthin i NKS og kroppsvekt pa fisken, samt kalkulert pigmenteringseffektivitet
og vekstfaktor (VF3 / TGC per merd) er vist for hver region. Ved utslakt ble det tatt ut 10-30
representative fisk med gjennomsnittlig slaktevekt for de respektive merdene og ogsa disse ble
analysert for astaxanthin innhold.

5.3.2.3.1 Region Ser-Norge

| region Ser-Norge tok man utgangspunkt i produksjonen i 2014-16 og 2017-19, hvor det ble benyttet
tradisjonell hgstusatt 0-aring pa hhv. 92 og 168 gram (utsatt i september og august), mens astaxanthin
nivaet ble malt fra 200 gram og oppover. Som tidligere nevnt ble det i perioden 2014-16 benyttet en
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gradvis gkning i astaxanthin i féret, mens i 2017-19 ble det benyttet et stabilt nivad pa 50 mg/kg. Vi ser
at det var redusert innfarging i niva av astaxanthin og mengde deponert astaxanthin per vektgkning
(Mg/kg) ved de to naturlige utbrudd av pancreas disease (PD) forarsaket av SAV3-viruset. | 2014-16
sammenfaller PD utbruddet med vardroppen, mens i 2017-19 var temperaturen sveert lav i lgpet av
perioden med pavisning av PD. Disse faktorene kan ogsa ha hatt stor innvirkning pa innfargingen og
det er derfor vanskelig & skille de ulike faktorer fra hverandre. Det observeres noe redusert innfarging i
begynnelsen etter utsett, i denne perioden er for-inntaket ofte er hayt relativt til kroppsvekt (1 — 1,5 %)
og vektgkning (relativt til kroppsvekt) er hay. | siste andel av perioden 2017-19 ble det pavist CMS og
dette kan ha pavirket innfargingen negativt, vi observerer en lav pigmenteringseffektivitet og en liten
reduksjon i absolutt niva fra november til januar.
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Figur 21 Temperatur, astaxanthin nivé i foret, astaxanthin i muskel/NKS og vektutvikling region sgr for produksjonen
2014-16 og 2017-19
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Figur 22 Astaxanthin deponert pr vektekning (ug/kg) og vekstfaktor (VF3 / TC) for region sor i Iapet av sjofasen for
produksjonen i 2014-16 og 2017-19

5.3.2.3.2 Region Midt-Norge

| region Midt-Norge ble det tatt utgangspunkt i produksjonen i 2014-15, 2017-19 og 2018-19, hvor det
ble benyttet 1-aring i 14-15 (satt ut i april, mens astaxanthin ble ikke malt fgr juli fra 400 gram), og
tradisjonell hgstusatt 0-aring pa hhv. 90 og 86 gram (utsatt i november og september). For 0-aringen
satt ut i november i perioden 2017-19, ble det fgrst malt astaxanthin ved uttaket i desember. | perioden
2014-15 ble det benyttet en gradvis gkning i astaxanthin i foret, i 2017-19 ble det benyttet farst 50 og
deretter 70 mg/kg, mens i 2018-19 ble det brukt 70 mg/kg under hele produksjonen. Vi ser en gradvis
gkning og relativt lav pigmenteffektivitet i starten hos begge 0-aringene. | denne perioden er for-inntaket
ofte hgyt relativt til kroppsvekt (1-1,5 %) og vektgkningen (relativ til kroppsvekt) hay, noe som kan
pavirke innfargingen negativt, som observert i region Sgr-Norge. Det var en negativ korrelasjon mellom
vekst og pigmenteffektivitet hos 0-aringen i perioden 2018-19, hvor det ble observert svaert god vekst i
forste halvdel av produksjonen, og lav vekst i siste halvdel. 1-aringen ble ikke fulgt opp med
pigmentanalyser fra start, men etter 400 gram i slutten av juli. | denne perioden og frem til oktober hadde
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denne gruppen en sveaert god innfarging, mens innfargingen ble redusert ut over vinterperioden. | mars
2015 ble fisken avluset, noe som fart til redusert tilvekst og trolig en negativ effekt pa innfargingen, som
kan sees ved redusert pigmenteffektivitet i perioden februar til april 2015. Felles for alle grupper er sveert
god innfarging i var-perioden, samt andre hgst/vinter i sjg. Vi ser at niva av astaxanthin i féret har liten
effekt pa innfarging og at man kommer best ut ved & benytte 1-aring og gradvis gkt pigmentinnhold. Vi
observer ogsa at vektokning er stgrst for laksen som er tyngst ved inngangen til hgsten, og at sent utsatt
0-aring har liten vektgkning i ferste fase av produksjonen, som igjen medfgrer lengre produksjonstid.
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5.3.2.3.3 Region Nord-Norge

| region Nord-Norge ble produksjonen i 2015-16, 2017-18 og 2018-19 vurdert. Det ble da kun benyttet
1-aring med utsett i april/mai og vekt ved utsett pa hhv. 150, 247 og 280 gram i 2015,2017 og 2019. |
2015-16 og 2018-19 ble det benyttet 50 mg/kg astaxanthin i féret under hele produksjons-fasen, mens
i 2017-18 ble 50 mg/kg astaxanthin i féret benyttet frem til mars og deretter 70 mg/kg frem til slakt i
august. Innfargingsmensteret folger hovedsakelig de andre regionene, med en lav innfarging i starten
av produksjonen, men sveaert god innfarging og gkning i pigment i Igpet av var og sommer. | motsetning
til de andre regionene, er veksten relativt stabil og produksjonen ganske like mht. vektutvikling og
innfarging pa grunn av likt tidspunkt for utsett, samt samme smolt-type. Vi ser darlig innfarging i 2017-18
og 2018-19 sammenliknet med 2015-16 i Iapet av vinter og tidlig var, hvor temperaturen var ned mot 3
grader. Temperaturen i perioden 2015-16 var ikke under 4 grader i lapet av denne perioden.
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5.4 Oppsummering og diskusjon av resultater

Det har veert en viss nedgang i astaxanthin-innhold i fileter av oppdrettet atlanterhavslaks over tid siden
2012, til tross for at mange produsenter oppgir & ha gkt pigmentinnholdet i foret i perioden. Dette
reflekterer noe som ble sagt av en respondent i sperreundersgkelsen: problemet med redusert
innfarging av filet er stgrre enn det synes, grunnet innsatsen knyttet til det a opprettholde gnskede
nivaer. Vi ser ogsa tegn til en gkt spredning i filet astaxanthin-innhold over tid, noe som kan antyde at
ikke alle produsentene lykkes like godt med deres innfargingsstrategier. Et flertall av respondentene i
sperreundersgkelsen oppgir a ha gjort tiltak eller endringer i produksjonen som kan knyttes til innfarging.
Seerlig gjelder dette endringer i férsammensetning. Alle, unntatt én, av respondentene i
sporreundersgkelsen oppgir & ha opplevd problemer med innfarging, men oppfatningen av hvor stort
problemet er og i hvilken grad det har vedvart synes & variere betraktelig: noen respondenter opplever
redusert innfarging pa over 20 % av slaktet fisk, mens andre opplever det pa under 2 %. Et flertall av
respondentene oppgir at problemet er minkende, mens noen oppgir at det er stabilt eller gkende.
Problemene med innfarging omfatter bade jevnt blek filet, men ogsa ujevn og skjoldete utseende pa
fileten og det forkommer i alle regioner. En del hadde svart at problemet har blitt mindre de siste par
arene, og det stottes ogsa av data pa astaxantin i filet.

Sparreundersgkelsen viser at hva som oppfattes som tilstrekkelig pigmentering varierer blant
respondentene, som oppgir minste akseptable SalmoFan-verdier fra 22 til 27,5 og minste akseptable
pigmentkonsentrasjoner i filet pa 5 til 7 mg/kg. Basert pa var undersgkelse er det vanskelig & si om det
er en systematisk sammenheng mellom @nskede malverdier for pigmentinnhold/innfarging og hvordan
man oppfatter problemet.

Resultatene fra sparreundersgkelsene og produksjonsdataanalysene indikerer at enkelte variabler kan
bidra til & forklare variasjonen i oppnadd innfarging. Majoriteten av respondentene (8/11) rapporterte at
de sa en klar effekt av fiskevekt ved slakt pa farge i filet. Dette bekreftes ogsa av data fra FoU
konsesjonene og fra de kommersielle produksjonene hvor det var en positiv korrelasjon med rundvekt
ved slakt pa henholdsvis 0,57 og 0,43. Endringer i slaktevekt vil derfor vaere en sterk driver for filetfarge,
og dersom det slaktes ut mer laks pa lavere vekt for & for eksempel unngd avlusinger eller
sykdomsutbrudd, sa vil dette resultere i lavere innfarging. Det er ogsa en klar variasjon knyttet til nar pa
aret fisken slaktes, hvor hgsten peker seg positivt ut. Antallet uker med mekanisk avlusning pa en
lokalitet synes & ha en negativ effekt pa innfarging, selv om dette er et grovt og indirekte mal pa
belastningen fisken utsettes for. Kun to av elleve respondenter i spegrreundersgkelsen mente at darlig
innfarging kunne knyttes til lusebehandlinger. Det synes a veaere en negativ korrelasjon mellom oppnadd
astaxanthin-innhold i fileten og bade tilvekst (TGC/VF3) og forfaktor, men ikke superiorandel fisk. Seks
av respondentene svarte ogsa at de opplevde redusert innfarging som fglge av hurtig vekst. At det ikke
er en sammenheng mellom astaxanthin-verdier og superiorandel kan indikere at vesentlige bidragsytere
til redusert superiorandel, som spesielt er sar pa fisken, f.eks. vintersar, ikke pavirker innfargingen. Dog
kan en rekke forhold pavirke oppnadd superiorandel, ogsa forhold under transport og slakt, som f.eks.
feilskjeering.

| analysene i kapittel 5.3 ble kun malt pigmentinnhold brukt som avhengig variabel da disse antas mer
sikre enn de visuelle fargemalingene. En utforskning av datasettet viste ogsa tilsynelatende sterre
variasjon i de visuelle fargemalinger og representasjonen av disse, f.eks. ved at noen forekom med kun
heltallsverdier, mens andre forekom med desimaler. Det er ogsa en usikkerhet i datasettet knyttet il
hvilke metoder som ble benyttet for maling av pigmentinnhold i filet, samt hvordan instrumentene er
kalibrert og dataene validert. Vi vet likevel at de fleste registreringene i vart datasett ble gjort med NIR.
Utover dette kan bruken av produsent eller lokalitet som tilfeldig effekt i modellene ha tatt ut noe av
variasjonen knyttet til ulik bruk av malemetoder blant produsentene.
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Vi har i samtaler med enkelte produsenter funnet at det er ulik praksis nar det kommer til 8 dokumentere
at pigmentinnholdet/innfargingen i fileten er tilstrekkelig: ikke alle produsentene maler og registrerer
pigmentinnholdet eller fargeverdien i fileten ved slakt, men maler derimot i kvalitetsprgver tatt underveis
i produksjonen. Nar de oppnar gnsket pigmentering, utferer de angivelig ikke flere malinger. At det er
ulik praksis knyttet til dette fremkommer ogsa av intervjuene, hvor noen produsenter synes a justere
pigmenttilsetningen gjennom féret basert pa pigmenteringsverdiene de far fra kvalitetsprgvene tatt
underveis i produksjonen. Respondentene oppgir ogsa flere ulike tidspunkter for nar avvikende
innfarging registreres, fra kvalitetsprgvene blir tatt under produksjonen til en eventuell reklamasjon fra
kundene.

De fleste variablene som er inkludert i de benyttede datasettene er overordnete og analysene kan veere
preget av konfunderende variabler som ikke er inkludert; f.eks. gir ikke effektene av settefiskprodusent
og tidspunkt for utsett noen entydig forklaring om arsaksforhold. En saerskilt svakhet er at vi for de fleste
produsentene ikke hadde informasjon om foret, ei heller hvor mye pigment som ble tilfgrt gjennom dette.
Et annet viktig forbehold er at modellene som er benyttet i rapporten er relativt enkle og ikke inkluderer
interaksjonseffekter.

Samtidig som innholdet av astaxanthin i filet gikk ned gikk ogsa nivaene av EPA og DHA i fileten ned,
for sa a gke fra 2020-2022. Innholdet av planteolje i lakseféret gkte fra 2012 (Ytrestayl m fl., 2012, Aas
m fl. 2016, 2020), og mengden av omega-3 i féret gikk ned, mens mengden av omega-6 gkte. Dette
vises ogsa i laksefileten, hvor vi ser at mengden omega-6 gker fra 2014 til 2018. Fra 2019 til 2022 avtar
mengden omega-6 i filet. Innholdet av fettsyrer i fiskens filet gjenspeiler i stor grad det som er i fiskeféret,
sa det er grunn til a tro at endringen i féretsammensetning har fert til reduserte niva av omega-3 fettsyrer
i fileten. Det er vist i flere studier at mengden flerumettede fettsyrer i foret kan ha en positiv effekt pa
deponering av astaxanthin og farge i filet (Bjerkeng m fl., 1999, Regost m. fl. 2004, Rgra m fl., 2005,
Wagbg m fl., 2013., Lufti m. fl, 2022, Ytresteyl m. fl. 2023). Rera m fl. 2005 fant en 40 % ekning i
konsentrasjonen av astaxanthin i filet ved & bytte ut 29 % soyaolje med hgy omega-3 olje fra Peru. |
analysen av data fra kommersielle produksjoner ble det funnet en positiv korrelasjon (R2= 0,5) mellom
summen av omega-3 fettsyrer og astaxanthin konsentrasjon i filet og en svakere negativ korrelasjon
med innholdet av omega-6 fettsyrer (R2=-0,1). Dette stemmer godt overens med en positiv korrelasjon
mellom astaxanthin og EPA og DHA i filet pa 0,43 og 0,46 og en negativ korrelasjon med omega-6
pa -0,13 funnet av Ytrestgyl m fl. (2023). Korrelasjoner sier ikke noe om en arsaksakssammenheng,
men den sterkere korrelasjonen mellom omega-3 og astaxanthin i filet enn den svakere negative
sammenhengen med omega-6 tyder pa en biologisk mekanisme som vi ikke har avdekket forelapig.
EPA og DHA har mange effekter, blant annet antiinflammatoriske og antioksidant effekter, i likhet med
astaxanthin. Det kan veere synergistiske effekter mellom omega-3 fettsyrer og ataxanthin, som er viktig
i fiskens forsvar mot oksidativt stress. | laks er det vist at under krevende forhold, med avlusinger og
stress, sa var det hayere dedelighet hos laks som hadde fatt for med lave nivaer av EPA og DHA. Blant
tiltakene for bedre filetfarge nevnt fra respondentene, ble det innmeldt gkt innhold av EPA og DHA i fér,
og noen nevnte ogsa at de na bruker et minimum pa 7,5 % EPA + DHA av totalt fett i foret.

Et annet tiltak som var gjennomfgrt var a gke innholdet av astaxanthin i féret, men dette hadde mindre
effekt enn & gke innholdet av omega-3, den positive korrelasjonen mellom astaxathin i féret og i filet var
pa 0,16 basert pa data fra FoU-konsesjonene. Det er kjent fra en rekke forsgk fra en del ar tilbake at
det kun har en marginal effekt pa pigment-innholdet i filet & gke konsentrasjonen av astaxanthin i féret
over 50-60 mg/kg (Torrissen m fl.1995, Ytrestayl m fl., 2008). Enkelte respondenter nevnte ogsa at de
hadde @kt nivaet av vitaminer/antioksidanter i foret, seerlig ved lav temperatur. Effekten av dette er det
ikke mulig & dokumentere i dette prosjektet, men det har veert gjort forsgk som kan indikere at nar fisken
har gkt behov for antioksidanter s& reduseres innholdet av astaxanthin i filet (Nordgarden m fl., 2003)
mens andre studier ikke viser en nedgang i astaxanthin i filet nar fisken har gkt behov for antioksidanter
(Hamre m fl. 2022). Antioksidanten ethoxyquin som har veert tilsatt fiskemel i en arrekke for a hindre
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eksplosjonsfare under transport, ble forbudt a tilsette i fiskemel i 2021. Det har vaert hevdet at dette kan
veere arsaken til nedgangen i filetfarge, men bade svar fra spgrreundersgkelsen og datagrunnlaget
indikerer at nedgangen begynte en god stund fgr 2021, sa dette er ikke den mest sannsynlige
forklaringen, selv om utfasingen av ethoxyquin kan ha startet en stund fer forbudet tradte i kraft.

Det var mindre klare sammenhenger mellom stgrrelse og tidspunkt for utsett og farge i filet.
Datagrunnlaget fra FoU-konsesjonene indikerer en mulig negativ sammenheng mellom gkende
starrelse ved utsett og blekere filetfarge (r = -0,2). En respondent svarer at stor smolt har darligere
innfarging (1/11), mens en annen svarer at 0-aring har darligere innfarging. Majoriteten av respondenter
(9/11) har ikke sett noen systematiske forskjeller mellom smoltgrupper. Data fra FoU konsesjonene viser
heller ingen forskjeller mellom 0+ og 1+ mens data fra de kommersielle produksjonene kan indikere
effekter av alder eller tidspunkt for utsett der smolt satt ut om hgsten hadde bedre filetfarge ved slakt. |
tidligere studier er det observert forskjeller i pigmentering mellom 0+ og 1+ smolt (Rervik og Markere
2001, Ytrestgyl m. fl 2004). Det var ogsa en betydelig variasjon mellom smoltprodusenter med hensyn
pa filetfarge, men arsakene til dette har vi forelgpig ikke tilstrekkelig datagrunnlag til & kunne si noe om.
Det som vi har opplysninger om er om anlegget var RAS eller giennomstremming, og de seks anleggene
som kom best ut med hensyn til farge ved slakt var samtlige gjennomstremmningsanlegg. Dette kan
skyldes andre faktorer enn produksjonssystem, for eksempel temperatur og stgrrelse ved utsett. Det er
na et pagaende prosjekt i regi av Nofima (FHF 901770) som ser pa effekt av temperatur og
produksjonssystem i settefiskfasen pa prestasjon i sjgfasen og kvalitet ved slakt. Dette kan pa sikt gi
noen indikasjoner om arsakssammenhenger.

Data fra de kommersielle produksjonene viser en tendens til at det er bedre innfarging i s@rlige regioner
enn i nord. | FoU-konsesjonene kom imidlertid lokalitetene i ser darligst ut, mens de i region midt kom
best ut. Dette skyldes sannsynligvis store problem med sykdom og lus i de sgrlige FoU-konsesjonene
som farte til tidligere utslakting og starre spredning i vekt pa lokalitetene i sar. | FoU konsesjoner falges
fisken opp med regelmessig data-innsamling og registrering av vekst og forutnyttelse. Her kunne vi
derfor ga litt dypere inn pa sammenhenger mellom ulike parametere og filet farge, og ogsa se pa
sesongvariasjoner i deponeringseffektivitet og effekter av sykdomsutbrudd enn det som var mulig med
data fra de kommersielle produksjonene. Det er godt kjent at det er sesongmessige variasjoner i hvor
effektivt laksen deponerer astaxanthin i fileten, noe som i stor grad skyldes sesongmessig variasjon i
veksthastighet. Rask vekst og hgyere férinntak er vist & redusere fordgyelighet av astxanthin og gi
redusert farge i filet (Rgrvik m. fl. 2010, Ytrestgyl m fl. 2006). Men lav temperatur kan ogsa gi lavere
fordeyelighet av astaxanthin (Ytrestayl m fl. 2005). Om lag halvparten av respondentene svarte at de
fikk problem med pigmentering etter perioder med rask vekst. Det ble registrert arstidsvariasjoner i
pigmentdeponering i FoU-tillatelsene, hvor varen og den andre hasten i sjgen ser ut til & veere perioder
med gkt deponering. Den farste delen av produksjonen, som er assosiert med rask vekst og forinntak,
viser ofte lav pigmenteffektivitet og deponering. | tillegg ser det ut til at sykdommer som PD og CMS har
en sterk negativ pavirkning pé innfarging. | FoU-konsesjonene ble det observert best innfarging for laks
slaktet om varen, mens den laveste innfargingen ble observert om vinteren, mens blant respondentene
i spgrreundersgkelsen svarte de fleste at problemene var sterst i fisk slaktet ut om varen, og det kan
ogsa se ut som om dette er tilfelle i datagrunnlaget fra de kommersielle produksjonene.
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6 Anbefalinger

En del av de faktorene som er vist & pavirke pigmentering, som sesongmessige variasjoner i
slaktetidspunkt og tidspunkt for utsett av smolt og som sannsynligvis er relatert til vanntemperatur er det
ikke mulig & gjere mye med. Men nar man er klar over disse faktorene er det mulig a planlegge
produksjonen slik at man kan ta heyde for disse faktorene. Det kan ogsa tenkes at fettsyreprofil eller
antioksidant-innhold i féret kan pavirke utnyttelse av astaxanthin ved lave temperaturer, og dette er noe
som kan undersgkes naermere, for det er ikke mye tilgjengelig informasjon om interaksjoner mellom
miljgfaktorer, forsammensetning og utnyttelse av astaxanthin. Det er ogsa en klar positiv effekt av
innholdet av EPA og DHA, sa det synes som det er viktig & ha tilstrekkelig innhold av disse fettsyrene i
foret for a sikre god innfarging, men behovet under krevende forhold for & sikre god innfarging er ikke
kjent. Det kan ogsa variere med sesong og geografisk lokalisering. Mange mekaniske avlusinger var
klart negativ for farge, det samme var PD. Sykdom og avlusinger er vanskelig & unnga, men alternative
metoder for & redusere luseniva som er mer skdnsomme for fisken og & vaksinere mot PD vil ha en
positiv effekt.

Det ble ogséa funnet variasjon mellom smoltprodusenter i farge ved slakt. Arsakene her er ikke kjent, og
det oppfordres til & se naermere pa arsakene til dette, og seerlig ved utsett at starre smolt bagr man gjere
en vurdering av farge i filet ved utsett. Det bar ogsa tilsettes astaxanthin i foret fra fisken er relativt liten,
noe de fleste allerede gjor i dag.
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7 Hovedfunn

e Det har veert en svak nedgang og gkt spredning i oppnadd innfarging i filet siden 2012, med en viss
gkning siden 2021, og noen av produsentene synes & ha mattet gke innsatsen for & opprettholde
gnsket innfarging ved & tilsette mer astaxanthin i féret. Det er na vanlig & benytte 50-70 mg/kg for i
sjofasen. Enkelte svarer ogsa at de har gkt innholdet av omega-3 i féret.

e Produsentene har varierende oppfatning om hva som er tilstrekkelig innfarging og det varierer i
hvilken grad de oppfatter innfarging som et problem.

e Tidspunkt for slakt, antall uker med mekanisk avlusning pa en lokalitet, og settefiskleverandar synes
a ha betydning for oppnadd innfarging og disse sammenhengene burde undersgkes neermere.

e Det var ogsa en positiv korrelasjon mellom innholdet av omega-3 i filet og innholdet av astaxanthin
i filet. Mekanismen bak effekten er ikke kjent, men samme tendens er observert i kontrollerte forsgk.

44



o/ No

8 Leveranser

Nyhetssak om prosjektet og om seminar for naeringsseminar med informasjon om pamelding: 15.02
2022

Apent seminar for naeringsaktarer pa pigmentering: 31.03 2022

Review artikkel om pigmentering i laksefisk i internasjonalt tidsskrift: Innsendt innen 15.07 2024
Populeervitenskapelig artikkel i Norsk Fiskeoppdrett eller tilsvarende: 30.07 2024

Faktaark: 15.07 2024

Referat fra mgter med referansegruppen: Q1, Q3 2022, Q1, Q3 2023

Statusrapporter til FHF: 31.12 2022, 31.12 2023

Faglig sluttrapport i trdéd med FHFs Retningslinjer for sluttrapportering: 30.06 2024
Populaervitenskapelig resultatsammendrag: 30.06 2024

Administrativ sluttrapport i trdéd med FHFs Retningslinjer for sluttrapportering:30.06 2024
Oppsummerende seminar for neeringsaktagrer med presentasjon av resultater: Hgst 2024

2-4 siders oppsummerende faktaark med resultater fra prosjektet (30.06.2024)
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ﬂNoﬁma
Vedlegg 1

Spersmal inkludert | sperreundersgkelse

Innrykk indikerer forgreninger: kun de som svarte ja pa spersmal 5 fikk sparsmalene 6 til og
med 30, kun de som svarte ja pa spersmal 20 fikk spersmalene 21 til og med 23, kun de som
svarte ja pa spersmal 24 fikk spersmalene 25 til og med 27, og kun de som svarte ja pa
sparsmal 28 fikk spersmalens 29 og 30.

a. Hvilket selskap representerer du?
b. Hwva erdinrolle i bedriften/selskapet?

Hvor mange matfiskanlegg svarer du pa vegne av?

| hwilke regioner oppdrettes fisken dere slakter? (Flere svaralternativer er mulig)

Hvordan evaluerer dere farge og pigmentinnhold i fisken? (Flere svaralternativer er mulig)
Hva regner dere som darlig pigmentering? Angi, for eksempel, pigmentkonsentrasjoner
eller SalmoFan-verdier dere regner som utilstrekkeligs.

2. Har dere opplevd problemer med pigmentering i filet?

Ll

6. Mar i produksjonen oppdages/rapporteres kvalitetsawiket  (redusert
pigmentering)? (Flere svaralternativer er mulig)
7. | hvilket omfang forekommer problemet? Angi, for eksempel, omtrentlig

prosemtandel av slaktet fisk.

8. Hvordan fortoner problemet seg? Er det, for eksempel, som ujevn fordeling av
farge i fileten eller at hele fileten har jevn men darligere innfarging? Beskriv
gierne.

8. Er problemet knyttet til enkeltanlegg, enkelte regioner, eller forekommer det
overalt hvor dere har virksomhet?

10. | hvilke regioner har dere opplevd problemer med redusert pigmentering? (Flere
svaralternativer er mulig)

11. Har disse regionenefanleggens spesifikke og glentatte sykdomsutfordringer?
Vennligst beskriv disse.

12. Mar opplevde dere forst at redusert pigmentering i filet ble et problem? Angi, for
eksempel, et arstall.

13. Har problemet med redusert pigmentering minket i omfang, veert stabilt over
lengre tid, eller skt | omfang? Skriv gjermne | annet-boksen hvis, for eksempel,
enkelte ar har skilt seg ut.

14. | hwilken type produksjonssystem produseres fisken for den settes uti sja?

15. Forekommer problemer med redusert pigmentering oftere pa fisk som ble satt ut
gsom nullarig (0+) eller ettarig (1+) smolt, eventuelt storsmolt [settefisk over 250
gram)? (Flere svaralternativer er mulig)

16. Forekommer problemer med redusert pigmentering oftere ved bruk av bestemte
lusebehandlingsmetoder eller ved et bestemnt antall behandlinger?

17. Mar pa aret observeres problematiske forekomster av redusert pigmentering |
slaktet fisk? (Flere svaralternativer er mulig)

18. Ser dere variasjon | innfarging som kan knyttes til fiskens stoerrelse ved slakt?

19. Ser dere en nedgang i innfarging som kan knyttes til hurtig vekst?

20. Ser dere en reduksjon i pigmentering i grupper som har gjennomgatt mange
avlusninger?

21. Bruker dere rognprodukt/genstisk materiale selektert for bedre
pigmentering?



J’Nofima

22. Hvilket rognprodukt/genetisk materiale selektert for bedre
pigmentering bruker dere?

23. 8er dere en bedring | pigmentering ved bruk av dette
rognproduktet/genetiske materialet?

24, Har dere begynt a bruke andre forsammensetninger, for eksempel med heyere
innhold av pigment eller omega-3 fettsyrer, som felge av problemer med
redusert pigment i filet?

23. Hvilke endringer i forsammensetning har dere gjort?
26. Nar ble disse endringene i férsammensetning gjort?
27. Hadde disse endringene i forsammensetning en malbar effekt?
2B. Har dere gjort andre tiltak for 4 motvirke problemet med redusert pigment i filet?
29, Hvilke tiltak har dere gjort?
30. Hadde tiltaket en malbar effekt?
31. Ved hvilken fiskevekt begynner dere med pigmenttilsetning (f.eks. astaxanthin) i foret?
32. Hvilken strategi felger dere for administrering av pigment gjennom for: med hvilke
konsentrasjoner og hvor lenge gis for inneholdende pigment?
33. Hva tror dere kan veere arsakene til at redusert pigmentering av filet forekommer?
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