Sink

Vitenskapet

Nytt prosjekt har som mal
a lgse laksenaeringens
sinkdilemma

Hvordan kan oppdrettslaks fa nok sink til & holde seg frisk, samtidig som utslippene av sink
tildet marine miljget reduseres? Forskere ved NORCE og deres samarbeidspartnere starter
na et nytt prosjekt for a finne svar.

Neda Gilannejad, Patrik Tang, Marius Takvam,
Dagne Rgise

NORCE Research AS, Aquaculture and Marine
Biodiversity (AMB) Group, Bergen, Norway

ink er en liten, men essensiell
Sbyggestein i laksens erneering.
Mineralet spiller en viktig rolle
for vekst, immunfunksjon, hudhelse,
stressresponser og en rekke biologiske
prosesser som er avgjgrende for fiskens

helse ogvelferd. Det harimidlertid blitten

/ Faktorer relatert \

til foret

e Biokjemisk form
av sink
(organisk, uorganisk)

e Ravarer
(plantebasert)

e Fortilsetninger
(fytase, surgjerende

stor utfordring for norsk havbruksneaering
a sikre optimale sinknivder hos
oppdrettslaks, hvor det er ngdvendig
a balansere fiskens ernaeringsmessige
behov og utslipp til miljget.

Utviklingen av moderne laksefér med en
langt hgyere andel plantebaserte révarer
har pd mange mater gjort féret mer
baerekraftig. Samtidig har dette medfort
flere erneeringsmessige utfordringer.
Enkelte planteforbindelser kan binde
sink under fordgyelsen og redusere
opptaket hos oppdrettslaks. Dermed
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e Mineralinteraksjoner
(konkurrerer ved
tarmepitelet)

4

passerer en betydelig andel av sinken i
lakseforet gjennom fordgyelseskanalen
uten & bli tatt opp, og slippes ut i miljget.

Utfordringen blir stadig mer aktuell
ettersom europeisk regelverk innfgrer
strengere grenser for sinkinnholdet i
laksefor for & redusere miljgpavirkningen,
samtidig som fiskehelse og
produksjonsresultater skal ivaretas.

Neeringen star derfor overfor et viktig
dilemma: Hvordan kan sink utnyttes
mer effektivt i foret, slik at mer sink
tas opp hos fisken og mindre slippes
ut til miljoet?

e Tarmmikrobiota
(konkurrerer med
verten om sink?)
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Figur 1. Mange faktorer avgjgr hvor mye sink fisken faktisk kan ta opp og utnytte. Sink i féret gar gjennom en kompleks reise

far det blir tilgjengelig for fisken.
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For & bidra til & besvare dette spgrsmalet,
har Fiskeri- og havbruksnaeringens forsk-
ningsfinansiering (FHF) nylig finansiert
Zinc-SAFE", et forskningsprosjekt ledet
av NORCE i samarbeid med nasjonale
og internasjonale partnere. Prosjektet
skal undersgke hvordan tilskudd av sink
kan optimaliseres for & styrke fiskehelsen
samtidig som miljgpavirkningene redus-
eres.

Ase lenger enn bare hvor mye
sink som tilsettes foret

En av de store utfordringene innen
sinkerneering er at mengden sink
som tilsettes féret, ikke n@dvendigvis
gjenspeiler hvor mye som faktisk blir
tilgjengelig for fisken. Dette omtales som
biotilgjengelighet, det vil si andelen
av et neeringsstoff som blir tilgjengelig
under fordgyelsen, tas opp gjennom
tarmen og deretter utnyttes eller holdes
tilbake i kroppen.

En rekke faktorer kan pévirke denne
prosessen, blant annet (figur 1):

e Den biokjemiske formen sinken
tilsettes i (organisk eller uorganisk).

e Hvordan férravarene pavirker sinkens
tilgjengelighet.

e Fiskens livsstadium (ferskvann eller
sjgvann).

eForhold i tarmen, som pH og
saltholdighet.

e Fortilsetninger som fytase og
surgjgrende midler.

e Samspill med andre mineraler.

e Konkurranse om sink mellom
tarmmikrobiotaen og verten.

Prosjektet skal undersgke hvordan
disse ngkkelfaktorene, hver for seg
og i kombinasjon, péavirker sinkens

biotilgjengelighet under fordgyelsen, og

identifisere strategier som kan forbedre
opptaket og tilbakeholdelsen av sink hos
oppdrettslaks.

Mer enn et sinkprosjekt: en
ny tilnaerming med feerre
forsgksfisk

Et sentralt trekk ved Zinc-SAFE er
bruken av alternative eksperimentelle
metoder som skal redusere behovet
for omfattende storskala dyreforsgk. |
motsetning til mange tidligere studier,
vil Zinc-SAFE ikke basere seg pa
tradisjonelle féringsforsgk. Prosjektet
kombinerer i stedet flere innovative
laboratoriemetoder som  simulerer
fordgyelse, opptak i tarmen og
celluleere responser. Disse metodene
stgtter 3R-prinsippene - erstatning,
reduksjon og forbedring — og bidrar
til & redusere bruken av levende fisk i
ernaeringsforskning. Metodene omfatter:
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0 Hva skjer
under fordoyelsen?

2
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Hva bestemmer
sinkopptaket?

Hvordan pavirker sink
fiskens helse?

o Hvor mye sink blir gjort
tilgjengelig?

e Hvordan pavirker fér-
ingredienser og tilsetnings-
stoffer sinkens biotilgiengelighet?

é © Hvor mye sink tas opp
i tarmen?

e Konkurrerer tarmmikrobiotaen

med fisken om sink, eller
pavirker den tilgjengeligheten?

o Huvilke gener og signalveier
responderer pa sink?

e Kan vi identifisere tidlige
markerer for sinkmangel?

o Mot smartere

sinkemaling

()-) e Optimal sinktilskuddsform

® Optimalt tilskuddsniva

e Forbedret foringsstrategi
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P ZINC-SAFE RESULTATER ~
@ Mer effektiv bruk av sink
: 5@ ; : )Q : farer til lavere siktap
? : tl miljget.
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Figur 2. Zinc-SAFE skal utvikle et nytt, helhetlig rammeverk basert pa avanserte 3R-modeller for & optimalisere sinktilskudd
i foret, med sikte pa friskere laks og mer beaerekraftig havbruk.
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¢ In vitro-modeller for fordgyelse, som
simulerer laksens fordgyelsessystem og
maler hvor mye sink som blir tilgjengelig
under fordgyelsen.

e Gut sac-modeller, der tarmvev brukes
til & studere transporten av sink gjennom
tarmveggen.

¢ Cellekulturmodeller basert pa tarm- og
levervev fra laksefisk, som brukes til &
undersgke hvordan ulike forhold pavirker
molekyleere signalveier involvert i opptak
og omsetning av sink.

Til sammen gir disse metodene et
helhetlig rammeverk (figur 1) for & teste
et bredt spekter av forformuleringer og
miljgforhold pé relativt kort tid. Fordi
metodene gjennomfgres i kontrollerte
laboratoriesystemer, kan  forskerne
ogsd fa detaljert mekanistisk innsikt
som ofte er vanskelig & oppnéd gjennom
tradisjonelle foringsforsgk alene. Det gir
ogsd muligheten til & teste langt flere
mikronaeringsstoffer og interaksjonen
mellom dem, noe som gir raskere og
mer treffsikre svar sammenlignet med
tradisjonelle foringsforsgk.

«Tradisjonelle féringsforsok er kostbare
og tidkrevende og krever ofte et stort
antall fisk. Denne nye tilnaeermingen har
et betydelig potensial til 4 fremskynde
evalueringen av nye fbérformuleringer,
redusere  utviklingskostnadene  og
bidra til mer etisk forskningspraksis for
man gar videre til storskala forsgk med
levende fisk», sier prosjektgruppen.

Kan tarmmikrobiotaen
konkurrere om sink?

Et av de mer nyskapende aspektene ved
prosjektet er undersgkelsen av hvilken
rolle laksens tarmmikrobiota spiller.

| likhet med laks, trenger mikro-
organismer sink til essensielle biologiske
prosesser, og mange bakterier har
utviklet sveert effektive mekanismer
for & fange og holde tilbake dette
metallet. Forskerne mistenker at enkelte
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mikrobielle samfunn kan konkurrere
med verten om sink og dermed pavirke
hvor mye av mineralet som til slutt blir
tilgjengelig for fisken.

Ved hjelp av et av verdens stgrste
datasett for laksens mikrobiom, utviklet
giennom det europeiske prosjektet
BlueRemediomics?, skal forskergruppen
undersgke om bestemte bakteriegrupper
eller mikrobielle funksjoner er forbundet
med redusert tilgjengelighet av sink.

Dersom dette bekreftes, kan funnene
apne nye muligheter for & forbedre
bruken av mikroneeringsstoffer gjennom
férformuleringer som ogsa tar hensyn til
mikrobiomet.

Utvikler verktoay for tidlig
pavisning av sinkmangel

skal ogsd identifisere
molekyleere  biomarkgrer som kan
avdekke  sinkmangel fgr  synlige
helseproblemer oppstar.

Prosjektet

Ved & studere hvordan tarm- og
leverceller responderer pad molekyleert
nivd ved ulike sinktilskudd, héaper
forskerne & identifisere tidlige biologiske
varselsignaler pa sinkmangel. Disse kan
brukes av férprodusenter og oppdrettere
til & overvake fiskens sinkstatus.

Slike biomarkgrbaserte verktay kan gjare
det mulig & justere foringsstrategiene for
negative konsekvenser for fiskehelse og
produksjonsresultater blir synlige.

Skal komme bade fisken,
naeringen og miljoet til gode

Gjennom gkt kunnskap om hvordan
laks tar opp og utnytter sink, skal Zinc-
SAFE gi ny kunnskap og praktiske
anbefalinger  til  havbruksnaeringen.
Dette omfatter (1) optimale sinkformer
og konsentrasjoner i foret, (2) innovative
forlgsninger, som tilsetningsstoffer som
fremmer opptak og tilbakeholdelse av
sink, og (3) foringsstrategier som bedrer

sinkutnyttelsen gjennom ulike livsstadier
hos laks.

Ved & gke andelen sink i féret som
faktisk tas opp og brukes av laksen, er
et hovedmal for prosjektet & ivareta god
fiskehelse og -velferd, samtidig som
sinkutslippene fra havbruk reduseres.
Dette skal samlet sett bidra til mer
baerekraftige forstrategier som
kommer fisken, naeringen og miljget
til gode.

De forventede gevinstene strekker seg
utover sink alene. En av prosjektets
langsiktige ambisjoner er & etablere
en serie laboratoriemodeller som kan
tilpasses studier av andre essensielle
spormineraler. Slike verktay kan hjelpe
forskere og foérprodusenter med &
evaluere nye forformuleringer raskere,
mer presist og med feerre dyreforsgk.

1 Zinc-SAFE: Optimalisering av sink-
tilskudd i laksefor for bedre biotilg-
jengelighet og fiskehelse, og redusert
miljgpavirkning.

Finansiering: FHF (Fiskeri- og havbruk-
sneeringens forskningsfinansiering).
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2 BlueRemediomics: Utnyttelse av
det marine mikrobiomet for utvikling
av nye, beerekraftige biogene lgsninger
og wokosystemtjenester. Finansiert av
EUs Horisont Europa-program gjennom
tilskuddsavtale nr. 101082304.



