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Figur 1. Dgdelighet i sjg Svangy Havbruk, alle lokaliteter 2011 — 2025.
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Bakgrunn for sgknad: @rret over 2-3 kg var svak, talte darlig handtering.
Kartla avvikende hjerter pa obdusert stamfisk og matfisk i en periode fra 2018-2023.
Uttak pa 7 produksjoner av matfisk og 4 produksjoner av stamfisk:

Tall for alle lokaliteter og generasjoner: 15,2 % av all obdusert fisk med avvikende
hjertemorforlogi.

Kun Stamfisk: 24,1 % av de obduserte individene hadde avvikende hjertemorforlogi.

Avvikene som vi fant: A Conrol Cortisol
* Runde, sma hjerter

* Forstgrret forkammer

* Tynnvegget ventrikkel

Vare vurderinger: E Contol Cortisol

* Avvikende hjerte morfologi kan gi sirkulasjonsproblemer.

* Tydeligere jo eldre fisken blir.

* Deformitetene pa hjerte gjgr fisken mindre rustet til a tale
pakjenningene i produksjon som blant annet avlusing.

Oppstart forsgk 2022. Prosjektleder @ivind Andersen (Nofima)



Malsetningen med prosjektet er a produsere robust
regnbuegrret ved 3 holde rogn og settefisk pa lav
temperatur for a gke fiskens hjertestyrke og
dermed stresstoleranse.

Hjerte hos regnbuegrret

Bilde - Masterstudent Mari Ausand
Braaten

Delmal 1. Dokumentere gunstige effekter av lav rogntemperatur pa dannelsen og
utviklingen av hjertet ved a undersgke hjertefasong, hjertemuskel og genuttrykk av
hjertemarkerer.

Delmal 2. Studere innvirkning av lav temperatur i ferskvannsfasen pa hjerte-& kroppsvekst
og sammensetning av hjertemuskel i ferskvann og etter sjgutsetting.

Delmal 3. Undersgke innvirkning av genetisk bakgrunn og epigenetiske langtidseffekter av
rogntemperatur pa hjertevekst og styrke.

O( Svaney Havbruk



Forsgksdesign

Effekter av temperatur pa hjerteutviklingen hos embryo og i settefiskfasen ble
undersgkt ved morfometriske og molekylaere analyser av hjertet hos fisk holdt under
ulike temperaturregimer ved lav (6 eller 8°C) og h@gy temperatur (10 eller 12°C) fra
befruktning til startféring og videre til sjputsetting og frem til slakt.

Startfdring
Klekking ©°C ©°C 03 10°
l Kiekhing \o°cl
Fert 8°C Fert 10°C
} ! |
y | I T T T T T T —
10°C . p 10°C +10°C
(12°C) - - e P goc+10°C
1, OO E— p 10°C+ 6°C
6°C B —p 6°C +6°C
(8°C)

Figur 6. Forsgksdesignet med ulike kombinasjoner temperatur.

Utsett i sjg H22G, V23G, H23G, V24G, H24G. Siste forsgksgrupper slaktet januar 2026
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Tidslinje temperaturregime 6 og 10°C
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Figur. 7. Tidslinje for undersgkelsen av temperatureffekter pa fisk holdt ved 6 og 10 °C. Kroppsvekt og relativ hjertestgrrelse
(HS1) hos forsgksfisk er vist i radt og hos kontrollfisk (K) i sort.
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Tidslinje temperaturregime 8 og 12°C

Figur 8. Tidslinje for forsgket ved 8 og 12°C i 2024.

(K) er angitt.
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Kroppsvekt og relativ hjertestgrrelse (HSI) hos forsgksfisk og kontrollfisk
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Temperatureffekt pa tykkelse av kompaktlaget

Figur 9. Tykkelsen av
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Histologiske undersgkelser av muskelveggen i ventrikkelen viste at fisken i kaldt vann
(6-6°C) utviklet signifikant tykkere kompaktlag sammenlignet med de andre
temperaturgruppene (Fig. 9A). Hjerteforandringene gav problemer med a
sammenlikne tykkelsen pa kompaktlaget hos 100-gr fisk holdt ved 6 og 10°C, men hos
fisken i forsgket ved 8 og 12°C var kompaktlaget tynnest hos gruppen 8-8°C ved 100-gr

stgrrelse (Fig. 9B). @( Svaney Havbruk



Utposninger og vakuoler i kompaktlaget
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Figur 10. A. Normalt kompaktlag (venstre) med ansamlinger av vakuoler (hgyre). B. Forekomst av vakuoler i
kompaktlaget (mgrk bla) og svamplaget (lys bld) hos de ulike temperaturgruppene ved 10gr og 100gr starrelse.

= % ¢ s : Figur 11. Utposninger i tynne deler av
: 1 ‘ Wi kompaktlaget pdvist i settefiskfasen,
2 s 7 spesielt hos fisk holdt ved 6°C.
o /R
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.‘ W,.} ' o

Degenereringen av hjertemuskelen syntes a gke i omfang i sjgvannsfasen, som sannsynligvis
medfg@rte redusert hjertekapasitet og gkt dgdelighet ved avlusning.
@( Svanay Havbruk



Effekt av temperatur pa hjertefasong
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Figur 12. Effekt av temperatur pd hjerteformen hos regnbuegrret pd 6 og 10°C ved A) 10 gram, B) 100 gram, og C)
100-gr fisk holdt pa 8 eller 12°C.

Fisken holdt pa 6-10°C viste en rundere hjertefasong enn de andre temperaturgruppene ved

bade 10 og 100 gr st@rrelse (Fig. 12A,B). Derimot viste forsgket ved 8 og 12°C at lav
rogntemperatur resulterte i et mer trekantformet hjertet ved 100-gr st@rrelse (Fig. 12C).

@( Svanay Havbruk
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Figur 13. Vanntemperatur og kumulativ dgdelighet i sj@ hos forsgksfisk holdt ved 6 og 10°C og tilsvarende kontrollfisk.

Fisken holdt pa 6°C og 10°C viste store forskjeller i dgdelighet etter sjgsetting. Den

kumulative dgdeligheten var over 30% hos fisken pa 6-6°C sammenliknet med kun ca 5%

hos kontrollfisken i samme merd.
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Figur 14. Sammenlikning av kompaktlagets tykkelse hos kontrollfisk og forsgksfisk, og overlevelse etter termisk
avlusing.

Etter avlusing av fisken hgsten 2024 (6 og 10°C) og 2025 (8 og 12°C) ble dgde og
overlevende forsgksfisk og kontrollfisk undersgkt for muskeltykkelse og forandringer i
hjertets kompaktlag. Gruppene 6-6°C, 6-10°C og 10-6°C viste en tendens til tynnere
kompaktlag enn de tilhgrende kontrollgruppene, spesielt dgd fisk fra 6-6°C og 6-10°C.

Hjertene er ikke ferdig analysert for gruppene 8 og 12°C. Det har veaert vesentlig lavere
dgdelighet ved avlusing for gruppene som har gatt pa 8 enn 12°C

O( Svaney Havbruk
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Figur 15. Forekomst av utposninger (aneurismer) i kompaktlaget av hjertet ved overlevende og
dade etter termisk avlusing hos kontrollfisk og forsgksfisk, samt ved ulike str. for forsgksfisk.
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Utposninger og vakuoler i kompaktlaget fra yngel
til slaktesta@rrelse

Figur 16. Unormal utvikling
av det kompakte
myokardiet hos forsgksfisk
av alle temperaturgrupper
(6 og 10°C)




Skjelettmisdannelser

R@ 12-8,1-3 [

Figur 17. Innvirkning av tidlige temperaturforhold pd skjelettutviklingen. Rentgenanalysene er gjort pa 15 -
gr fisk (6-10°C), 20-gr fisk (10-10°C) og 700-gr fisk fra 12-8°C og 8-8°C. Foto fisk pG 6-10°C. (r@ngtenbilder.
Masterstudent Synne Amundsen Kristoffersen, foto. Monica Kalberg)

Rentgenundersgker av hel fisk avdekket store feil i skjelettet hos fisk fra forsgket ved 6
og 10°C, spesielt hos fisken pa kaldt vann. Derimot viste fisken holdt ved 8 eller 12°C fa

skjelettmisdannelser.
Svanay Havbruk



Temperaturer i vinduet 8-10°C i rogn- og settefiskfasen, gir bedre balanse mellom
vekst, hjertekapasitet og overlevelse enn bade ren hgy og ren lav temperatur.

 Lave temperaturer — spesielt 6 °C — er uegnet for hjerteutvikling.

* Antall avvik i de histologiske vurderingene var relativt hgyt i gruppen som ble
holdt konstant pa 6 °C, samt i gruppene der 6 °C ble brukt enten ved starten eller
ved slutten av vekstperioden i forsgket.

 Temperatur pa 8 og 10°C gav mer normal pyramide-formet hjertefasong.

* Det kan se ut som lave temperaturer gker viskositeten av blodet som gir ekstra
pavirkning pa myocardium.

* Avvikene fglger fisken giennom hele livslgpet og har ssmmenheng med risiko for
hgy dgdelighet etter avlusing / handtering.

* Aneurismer funnet i forsgket (fig. 16) er ikke registrert tidligere pa regnbuegrret,
og en er ikke sikker pa hvordan dette pavirker fisken.

* Lavrogntemperatur er ogsa forbundet med gkt forekomst av skjelettfeil og
heyere kortisolrespons.

O( Svaney Havbruk



Oppsummering fra merdkanten

e Vifinner mindre deformiteter hos regnbuegrret, spesielt mht skjelett deformiteter,
etter vi har endret temperaturprotokoller i tidlig fase.

* Likevel fortsatt funn av avvikende hjerter hos fisk som blir obdusert

* Nar grret dgr ved handtering er det fortsatt i hovedsak med bakgrunn i
sirkulasjonssvikt.

* Endel av funnene i robust grret har gitt mer spgrsmal enn svar, feks pseudoaneurismer i
hjerte.

* For tidlig a svare pa om vi har fatt en mer robust grret
» Vijobber 24/7 for & unnga handtering av grreten

» Utfordrende at regnbuegrret ikke taler det samme som
laks mht feks termisk avlusing og ferskvann.

» Fortsatt kunnskap som mangler for produksjon av robust
regnbuegrret.
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