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Vitenskapet

Lyd og ultralyd

mot lakselus?

Lakselus er et standhaftig problem for laksenaeringen, bade i Norge
og internasjonalt. SINTEF Ocean samarbeider med lakseindustrien
med flere ulike teknologier for a bidra til & l@se luseproblemet. | denne
artikkelen ser vi naermere pa bruk av akustikk, eller lyd og ultralyd, mot

lakselus.

Torfinn Solvang-Garten, sivilingenigr innen teknisk kybernetikk og Andreas Hagemann M.Sc. i marinbiologi
og akvakultur, begge SINTEF Ocean | Torfinn.solvang-garten@sintef.no

Lakselusa er et krepsdyr (hoppekreps)
som gjennomgar totalt 8 stadier far den
blir voksen og kjgnnsmoden (Eichner
et al, 2015). | sine forste stadier er
den frittsvammende; de to ferste som
nauplie og det tredje som kopepoditt.
| dette stadiet er den klar til & feste
seg til en vert og er avhengig av dette
for @ overleve og vokse videre. Uten
vertsfisk overlever lakselusa bare noen
fa dager i kopepodittstadiet, avhengig av
vanntemperatur.

Lakselus koster norsk oppdrettsneeringen
milliarder arlig. For & kunne handtere
dette problemet ma naeringen skifte fokus
fra behandling til forebygging (lversen et.
al, 2015). Bruk av akustikk (lyd og ultralyd)
er foreslatt som et tiltak mot lakselus. Det
finnes flere kommersielle aktgrer som
tilbyr utstyr som benytter ultralyd mot
begroing og lakselus. Tematikken rundt
begroing omtales ikke naermere i denne
artikkelen. Med ultralyd menes frekvenser
over 20 kHz, som regnes som den hgyeste

frekvensen mennesker er i stand til 3
oppfatte.

Selv. om slikt utstyr allerede finnes
installert i enkelte merdanlegg, er det
vanskelig a validere effekten av utstyret i
felt. For @ kunne isolere effekten ultralyd
har direkte pa organismen lakselus, bar
dette testes under kontrollerte forhold, i
laboratorium. Dette var bakgrunnen for at
FHF igangsatte en prosjekttrilogi hgsten
2015 med  forskningsinstitusjonene
SINTEF  Ocean (SO), NOFIMA og
Veterineerinstituttet. Denne artikkelen
omhandler FHF-prosjekt 901160, som ble
gjennomfart av SO.

Tiltak mot lakselus

Mange ulike tiltak har veert utprevd -
bade preventive og metoder for avlusing.
Sammen med naeringen er SFH involvert
i en rekke FoU-prosjekter med tematikk
lakselus og har ogsa en intern satsning
over 3 arsom skal studere lakselusas evne

Tabell 1: Effekt av ulike lydfrekvenser og lydtrykk pé L. salmonis naupliers morfologi og overlevelse. Hvert replikat hadde 5 individer, og
overlevelse er vist som gjennomsnitt + standardavvik for 4 replikater

Frekvens (kHz) Eksponeringstid (min.) Lydtrykk (dB) Overlevelse (%) Morfologi

20

30

M
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15 169
15 153
15 180

Ingen endring

100 Ingen endring

9418 Ingen endring
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norskﬂskeoppdret}
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Tabell 2: Effekt av ulike lydfrekvenser og lydtrykk pd L. salmonis kopepodittenes morfologi og overlevelse. Overlevelse er vist som

gjennomsnitt + standardawvik for replikater (n=4).

m Eksponeringstid (min.) Lydtrykk (dB) Overlevelse (%) Morfologi

10 15
20 15
30 15

til & finne og feste seg til verten med mal
om utvikling av forebyggende teknologi.

Akustikk, her lyd og ultralyd (frekvenser
over 20 kHz), er et relativt nytt forslag til
tiltak mot lakselus, og kan ha to tenkelige
effekter: P& atferd, slik at lus ikke finner
eller oppdager verten, alternativt ogsa
slipper (gjelder kun bevegelige stadier
som er bevegelige pa fiskekroppen). Den
andre er fysiologisk, altsd pa lakselusas
fysiologiske funksjoner, for eksempel
ved a helt eller delvis gdelegge celler i
organismen. | dette prosjektet ble dette

Ingen endring

185 100 Ingen endring
176 100 Ingen endring
185 100 Ingen endring

undersgkt ved hjelp av mikroskopbilder
av lakselusa (dens morfologi, eller form),
eller ved forsgkene med eggstrenger;
telling av andel levende lus som nadde
kopepodittstadiet.

Morfologi og klekkesuksess

| den forste delen ble henholdsvis
eggstrenger, nauplier og kopepoditter
av lakselus plassert i skaler og pafert lyd
i frekvensene 6, 10, 20, 30 og 54 kHz i 15
minutter. Overlevelse og morfologiske

Var farsteklasses optiske
oksygen sensor gir deg:
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Lus utviklet til copepodittstadiet (%)
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endringer ble dokumentert. Eggstrengene
ble etter akustisk eksponering tatt bilde
av og overfort til begerglass for klekking
og studering av eventuelle morfologiske
forandringer. Deretter ble de plassert i en
klekkerigg for klekking, for senere telling
av andel levende lus som nadde fram til
kopepodittstadiet.

100
80
60
40
20
0
Kontroll 6 kHz 10 kHz 20 kHz 30 kHz 54 kHz
Behandling

Figur 1. Andel av lakselusegg som utviklet seg til kopepodittstadiet. Resultater er vist som gjennomsnitt +
standardawvik for triplikater med 5 hele eggstrenger per replikat.

Detble ikke observert noen gkt dedelighet
eller  morfologiske  endringer som
folge av den akustiske eksponeringen,
hverken pa nauplier eller kopepoditter
(se Tabell 1 og Tabell 2). Andel egg som
klekket og resulterte i ferdigutviklede
kopepoditter er vist i Figur 1. Figuren
antyder at enkelte frekvenser kan ha en
hemmende effekt pa utviklingen i forhold
til kontrollgruppen, men utviklingsratene
var innenfor standardawvik funnet i andre
studier (Karlsen et. al., 2016). Resultatene
gir ikke store forhapninger til & ha en
feltmessig verdi, selv om forskjellene
eventuelt hadde veert et resultat av kun
den akustiske pavirkningen. En ma i
tillegg ta i betraktning at eggstrengene
var utsatt for et relativt heyt lydtrykk
uavbrutt i 15 minutter. Lydtrykket var i
gjennomsnitt for alle disse forsgkene
175dB (re 1 yPa). Dette kan veere vanskelig
& gjenskape i felt, tatt i betraktning at
klekkende eggstrenger normalt befinner
seg pa voksen lus pa svammende fisk, og
dermed stadig vil endre posisjon i forhold
til eventuelle lydkilder plassert i merda.

Pavirkning pa atferd

Den andre delen av forsgket ble
gjennomfart i en egenutviklet forsgksrigg
(se Figur 2) hvor lus i kopepodittstadiet

OVENFRA: Observasjons-
sektorer
Hoyttaler it | Ep-lampe
< o0 2[] 3L al] 5[ o1 || |2
:| ‘ \ 64 um filterduk
Slede kameraskinne
FRA SIDEN: ? 1600 g

350

Kamera

Figur 2. Forsokstanken med kameraskinne for atferdsstudie
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Kopepoditter, kontrollgruppe
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ble stimulert til & bevege seg mot en
lyskilde, basert pa lusens positive
fototaksis (Mordue et. al., 2009). Riggen
ble konstruert i syrefast stal, med et
reservoar i enden for hgyttaleren /
elementet. Den trekantede formen ble
valgt for & skape en gradient i lydtrykket

relativt avstanden fra elementet. Etter
hvert som lydbglgene ble spredt i
tanken fra hgyttaleren, avtar energien pa
grunn av det gkte vannvolumet. Dette
forutsetter at spredningen av lydbglgene
er tilstrekkelig, samt at virkningen ikke
blir oppveid eller overgatt av refleksjoner.

Figur 3: Konturplott,
tetthet av kopepoditter,
kontrollgruppe (uten
lyd)
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Figur 4: Konturplott,
tetthet av kopepoditter,
54kHz
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Formalet med dette var at kopepodittene
skulle ha en mulighet til & velge
hvilken retning de helst ville svemme,
forutsatt at de oppfattet lydgradienten.
Frekvensene 6, 10, 20, 30 og 54 kHz ble
benyttet ogsd her. Bglgelengdene for
disse frekvensen varierer fra omtrent
25cm (6 kHz) til omtrent 3 cm (54 kHz -
forutsatt 1500m/s lydhastighet i vannet.)
Ekko og interferens i et slikt basseng er
dermed uunngdelig. Lydtrykket varierte
en del under disse forsgkene, trolig
delvis pa grunn av interferens, men ogsa
fordi hayttaleren ikke hadde en linezer
frekvensrespons (den ga altsa ikke det
samme lydtrykket for ulike frekvenser).
Lydtrykket varierte fra 134 til 170 dB (re
1pPa), der gjennomsnittlig differanse
mellom lydtrykk naert sone 1 og sone 6
var 10,4 +2,3 dB.

500 kopepoditter ble talt opp i kopper
for hvert forsgk og oppbevart i marke
for forsgkene startet. Koppene ble
oppbevart utenfor forsgksrommet for a
unnga eksponering av lyd pa forhand.
| Figur 2 vises et stiplet rektangel rundt
de seks observasjonssektorene. Dette
indikerer en "inngjerding" laget av
en aluminiumsramme overtrekt med
planktonduk (64 um). | bunnen av dette
rektangelet er stalbunnen erstattet
med gjennomsiktige plastplater for &
kunne gjere observasjoner nedenfra.
Kopepodittene ble sluppet i sektor 3 i
stillestaende vann. Mellom hvert forsgk
ble tanken grundig spylt ren og fylt pa
ny. Vannsgylen i observasjonsektorene
var 25mm. Det ble benyttet sandfiltrert

sjgvann fra SINTEF Sealabs
sjevannsinntak.

Maskinsyn ble benyttet for
automatisk  innhenting av  bilder
fra  observasjonssektorene i den

rektanguleere, filteromsluttende kanalen
i forsgkstanken. En kameraskinne ble
montert under forsgksriggen med et
kamera rettet oppover som avfotograferte
hver  observasjonssektor — nedenfra.
Bildene ble hentet inn ved hjelp av en
skreddersydd programvare, som ogsa
koordinerte automatisk kameraforflytning
mellom observasjonssektorene. Sleden
med kamera kjerte mellom hver
observasjonssektor hvert 60. sekund.
Hvert forsgks varighet var pa omtrent 15
minutter.

Figur 3 og Figur 4 viser et konturplott
over antall kopepoditter observert i
de seks ulike sektorene. Figur 3 viser
kontrollgruppen og Figur 4 er fra forsgket
med 54 kHz. (Resultater fra alle frekvenser
kan finnes i rapporten pa FHFs nettsider.)
Kontrollgruppen viser at de aller fleste
observerte kopepoditter nadde fram til
sone 1 (naermest lyset) etter omtrent 10
minutter. For at et akustisk utstyr skal
ha en feltmessig relevant motvirkning
pa kopepodittenes positive fototaksis,
holder det ikke & forsinke denne, men
tiltrekningen ma oppheves (eller helst
reverseres), slik at den frastatende
effekten overgdr lysets tiltrekning. Dette
skjedde ikke med noen av de testede
frekvensene.

Kopepoditter, 54kHz
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Oppsummering

Lyd i frekvensomradet 6 til 54 kHz har
liten eller ingen direkte malbar effekt pa
nauplier, kopepoditter og eggstrenger
ved de lydtrykk testet her. Heller ikke
for klekkesuksess og andel utviklede
kopepoditter fra eggstrenger ble det
funnet nevneverdige effekter. Dette
indikerer at disse frekvensene neppe har
en interessant effekt i felt ved lydtrykk
under kavitasjonsniva.

Idenandredelenavprosjektetvarformalet
a undersgke om de patrykte frekvensene
hadde noen pavirkning pa lakselusas
tiltrekning mot lyset, for pa denne maten
fa en folelse med hvorvidt lyd og ultralyd
i vann kan ha en pavirkning pa lakselusas
paslagssuksess pa laks. Dette er en
grov tilnaerming til problemstillingen;
tiltrekning mot lys (fototaksis) er ikke det
samme som tiltrekning mot en laks, men
formalet var a sjekke om en i det hele tatt
kunne pavirke en allerede kjent og malbar
atferd. Alternativet er et forsgk i en starre
skala som involverer laks og manuell
telling av paslatte lus. Dette inngikk
for gvrig som en del av NOFIMAs del av
prosjekttrilogien.

TakktilFHF (Fiskeri-ogHavbruksnaeringens
Forskningsfond) for finansiering av
arbeidet (prosjektnummer 901160) og
til styringsgruppas medlemmer: Henrik
Trengereid fra Marine Harvest ASA, Per
Gunnar Kvenseth fra Smala klekkeri og
settefisk AS, og Ken Rune Bekkeli fra
Salaks AS.

Flere detaljer er tilgjengelige i rapporten
pa FHFs nettsider: http://www.fhf.no/
prosjektdetaljer/?projectNumber=901160
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