gﬁoﬁ@@&a%zw&fO@aibi
Ribliotefiet

VEKSTM@NSTER HOS LAKS (SALMO SALAR)
I FERSKVANNS—- OG SJ@FASEN.

HOVEDFAGSOPPGAVE (CAND. REAL.) I FISKERIBIOLOGI
AV
OVE SKILBREI

D

>

~ T
‘

S

2
e Ty o
— —— ,

ay \

INSTITUTT FOR FISKERIBIOLOGI
UNIVERSITETET I BERGEN
HASTEN 1985



Forsiden symboliserer sammenhenger mellom laksens utvikling
i ferskvanns- og sjgfasen. Delvis etter emblemet til Uib-
konferansen ‘Akvakultur- forskning og undervisning’, 1985.




1. FORORD
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Denne oppgaven tar for seg egenskaper ved laks i oppdrett.
Materialet er forholdsvis omfattende og hadde ikke vert mulig
uten det gode samarbeidet mellom Institutt for Fiskeribiologi
(Universitetet i Bergen) og Avdeling for akvakultur (Fiskeri-

direktoratets Havforskningsinstitutt).

Jeg vil rette en spesiell takk til veileder, forsker Gunnar
Nevdal, som gav avkall pad et stgrre antall fisk fra egne forsgk
ved AkvaﬁﬁliurstaSJonen Matre, og dermed la grunnlaget for denne
oppgaven Dessuten har Gunnar vert imgtekommende og han har
alltld hatt tld il a dlskutere oppgaven og komme med verdi-

fulle rdd helt fra den spede begynnelsen av arbeidet.

Jeg vil videre takke prof. Dag M@gller fordi han, midt i en meget
travel periode, likevel tok seg tid til & komme med en nyttig

vurdering av oppgaven.

Vit. ass. Jens Christian Holm skal takkes sarskilt fordi han

'gjorde en helhjertet innsats under gjennomlesningen av diverse

utkast. Jens Christian har kommet med utallige praktiske/for-

melle rad under skrivingen av oppgaven.

Cand. real. Karl Olaf Jgrgensen har kommet med gode rad og gitt

interessant “feedback’ pd resultatene.

Jeg er personalet pa Akvakulturstasjonen Matre og Akvakultur-
stasjonen Austevoll stor takk skyldig for daglig stell og kon-
troll av fisken i forsgkene. Malingene var spesielt arbeidskre-
vende pa Austevoll, derfor vil jeg takke Erik Boge for & ha
organisert mdlingene og personalet pd stasjonen for & ha hjulpet
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til uavhengig av om malingene strakk seg langt utover arbeidsti-

den.

Studenter og ansatte ved Institutt for Fiskeribiologi og ansatte

ved Avdeling for akvakultur har pd forskjellige mdter bidratt
med hijelp til denne oppgaven.

Bergen, august 1985.
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Oppdrett av Atlantisk laks (Salmo salar) er blitt en viktig del

av norsk fiskerinaring. Fgrstehdndsverdien av oppdrettet fisk

kom i 1984 opp i rundt én milliard kroner. Variasjoner i laksens
biologiske egenskaper har derfor direkte ¢gkonomisk relevans. I
oppdrett forekommer disse variasjonene blant annet i sykdomsre-
sistens, fdbéropptak, fbrutnyttelse, vekstrate, alder ved

kijgnnsmodning, slaktekvalitet og overleving.

Vekstrate og alder ved kjgnnsmodning er vesentlige faktorer
som pavirker det enkelte anleggs driftsresultat. De fleste
arbeidene som omhandler dette fokuserer pa eventuelle sammenhen-
ger mellom de to egenskapene. Hubbs (1926) hevdet at vekstrate
og alder ved kijgnnsmodning begge vér forskijellige uttrykk for en
overordnet utviklingsrate. Alm (1959) gdr videre og postulerer
en drsakssammenheng mellom dem. Han summerer opp 20 drs dam-
forspk med forskjellige ferskvannsarter (blant annet ulike lak-
sefisk) og viser at de hurtigvoksende individene generelt modner
fgrst. Dessuten fant han at bade fiskens stammetilhgrighet og

tettheten i dammene pdvirket de to karakterene.

Alm’s tidlige forsgk indikerer at vekst t og k]¢nnsmodn1ng er

e S sy —_—

?F_EEEPEE§E,§V arv—m113¢ samv1rkn1ng. Arvens betydnlng er senere
blitt undersé&eket bl.a. av Gjerde (1981) og Navdal (1983).

Mellom s@skengrupper finner Nazvdal klare forskjeller i alder ved
modning. Men samtidig pdpeker han at alder ved modning og vekst
blir modifisert av miljget gjennom faktorer som sannsynligvis
pavirker vekstrate og vekstmgnster. Dette samsvarer med Saunders
et al. (1983) som observerer mindre innslag av kjgnnsmodning

ved lavere vintertemperaturer.

Samvirkning mellom arv og miljg setter spesielle krav til for-
sgksoppsettet. Forsgkene i denne oppgaven forsgker & elimine-
re/minske miljgeffekter ved at milj@gforholdene innen og mellom

sgskengrupper holdes mest mulig llke S#gskengrupper er vanligvis




avkom etter et foreldrepar. I denne oppgaven blir s@gskengrupper-
ogsd kalt familier. Dersom to familier deler en av foreldrene,

blir de kalt halvsgskengrupper.

Den observerte vekst og XkXjgnnsmodning under like miljgforhold

vil da hovedsakelig vare en fglge av:
a) individuell variasjon.
b) familiespesifikke genetiske egenskaper.
c) artsspesifikke vekstmgnster.

Studier av de tre aspektene blir vanskeliggjort ved at laksen
har en anadrom livssyklus som kan inndeles i tre skarpt adskilte
faser. Den fgrste, som omfatter klekking og vekst fram til
sjgtilpasset smolt, faller sammen med produksjonen i settefis-
kanleggene. I den andre fasen, 1 sigden, dker fisken veksten
kraftig i forhold til tiden i ferskvann og blir vanligvis kjgnns-
moden i lgpet av ett, to eller tre ar i sjgen. Det har store
pkonomiske kXonsekvenser for matfiskanleggene at endel fisk
fullfgrer denne fasen 1 anlegget og modner allerede andre hgsten
i sjgen. Slaktingen starter vanligvis seint andre sommeren og
strekker seg fram til neste sommer. Den kjgnnsmodne fisken er
ikke salgsvare, i tillegg spiser den ikke i flere mdneder og er
utsatt for hgdy dddelighet. I denne oppgaven blir denne fisken
kalt tert.

Den tredije fasen karakteriseres av den modnende villfiskens
leten etter og oppgang i ‘barndomselven’ og har ikke noen direkte

analog i oppdrett.

For & ngste opp det innflgkte bildet er det av interesse & lete
etter begivenheter eller forhold mellom og innen familiene som
induserer eller samvarierer med kj@gnnsmodning. For a inkludere
bAdde ett- og todrssmolten av de samme familiene i en undersgkel-

se, samt foreta datainnsamlingen til denne oppgaven innen en
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rimelig tidsramme, blir det fokusert pa veksten fram til andre

hgsten i sjden.

Det er av gkonomiske Arsaker en fordel & lete etter begivenheter
som har en forbindelse med senere vekst og modning som inntref-
fer sa tidlig som mulig i produksjonssyklusen. Denne oppgaven

vil derfor fglge fisken fra og med ferskvannsfasen.

Selv om det hadde vart ideelt & fglge familiene helt fra klek-
king er det ikke uten relevans at forsgket startet ndr fisken
var fra 5-7 mdneder gamle. P3 omtrent dette tidspunktet har
Thorpe (1977) og Bailey, Saunders og Buzeta (1980) funnet begyn-
nende bimodale (totoppete) lengdefordelinger pad henholdsvis
skotsk og kanadisk laks. I denne oppgaven vil de to toppene i en
slik lengdefordeling bli kalt nedre modal (minste fisken) og
gvre modal (stgrste fisken). I disse refererte tilfellene

utgjorde gvre modal ettarssmolten.

Selv om forfatterne ikke gjorde noe poeng av det, viste Knutsson
og Grav (1976) lengdefordelinger fra norsk laks som gav inntrykk

av bimodalitet. Bimodaliteten var pa langt ner sd& klar som i de

tidligere nevnte arbéidene, men den antydete ¢gvre modal falt i

stor grad sammen med utviklingen av fiskens sjgtoleranse.

Med utgangspunkt i familier av lakseunger i slutten av september,
fgrste levedret, blir hovedformidlet med denne oppgaven a sgke
etter sammenhenger mellom vekst og modning innen og mellom fami-
liene fram til andre hgsten i sjgden. Videre er det av interesse
om laksen i 1l¢gpet av denne perioden fglger vekstmgnstre som er

uavhengig av familietilhgrighet.

I tillegg til laksens generelle livssyklus, er det gkende inte-
resse for forekomsten av dverghanner i oppdrett. Dverghanner er
lakseunger som blir Xkjgnnsmodne allerede i ferskvannsfasen. I
oppdrett i Norge observeres de helst andre vinteren, dvs. blant
den potensielle todrssmolten. Innslaget av dverghanner i for-

skjellige familier varierer og fenomenet synes a vare lite rela-




tert .til andre egenskaper ved familiene (Glebe, Eddy og Saun-
ders, 1980 og Gijerde 1981).

Nevdal (1984) foresldr at bade varierende innhold av dverghanner
og muligheten for at de lett blir oversett kan vaere skyld i

motstridende resultater for sammenhenger mellom vekst og kjgnns-

modning i sjgen.

De praktiske forsgkene md ngdvendigvis f@glge den tidligere nevnte

faseinndelingen og den grunnleggende problemstillingen ble derfor

slik: ‘ Qede 21 blre biliorclnecte
' e o bler ST Monag it — )
L XY £ remqolacproppt] av 3 |
(1) Er det mulig & reprodusere resultatene til Thorpe (1977) og
Bailey et al. (1980) og fa en tilsvarende klar bimodalitet i
lgpet av fgrste Aaret i ferskvann? I sd fall, kan bimodaliteten

settes i forbindelse med et spesifikt vekstm@gnster?

(2) Hvis man tar utgangspunkt i en gitt smoltstgrrelse, gir den
noen forventning med hensyn til vekst og modning fram til andre
hgsten i sjigen? I si3a fall, eksisterer sammenhengen hovedsaklig
innen eller mellom familiene? Fglger terten et generelt vekst-

mgnster fgr modning?

(3) Er eventuelle sammenhenger mellom vekst og modning av en slik
karakter at det eksisterer 3drsakssammenhenger mellom ferskvanns-
fasen og sj@gfasen innen og/eller mellom familiene? Dvs., er det

forbindelse mellom punkt (1) og (2)?

(4) Dersom det eksisterer en sammenheng mellom smoltstgrrelse og
senere skjebne i sjgen (punkt (2)), fdlger dverghannene det
generelle m@nster? Hvis ikke, hvilket vekstmgnster har dverghan-
nene i sijgen? Er det noen trekk i familienes egenskaper i fersk-

vann og sj@g som synes relatert til andel dverghanner i familiene?



3. MATERIALE OG METODTER

Hovedforsgdket i denne oppgaven startet med 11 870 5-7 maneder

gamle lakseunger (Salmo salar) ved Akvakulturstasjonen Matre i

september 1981. Representative prgver ble lengdemdlt gjentatte
ganger fram til bade ett- og todrssmolt. Et tilfeldig utvalg av
begge Adrsklasser ble satt i sjgen ved Akvakulturstasjonen
Austevoll og fulgt videre. Ettdrssmolten ble mdlt fram til slak-
ting etter to 8r i sjgen i juli 1984. Todrssmolten ble fulgt til
september samme dret og hadde da vart ett og et halvt &r i

sjden. Datagrunnlaget ble videre utvidet med et uavhengig forsgk

‘med lakseunger ved Havforskningsinstituttet.

Fglgende forsgk ble gjennomf@rt:

FORSPK A
Vekst av 11 familier av lakseunger ved Akvakulturstasjonen

Matre fram til ett- og toarssmolt.

FORS@PK B
Vekst av tre halvsgskengrupper av lakseunger ved to forskjel-

lige témperaturregimer ved Havforskningsinstituttet.

FORS@K C
Individuell vekst av den overfgrte fisken fra forsgk A i

sjganlegget ved Akvakulturstasjonen Austevoll.

Generell forsgksbeskrivelse for de tre forsgkene gis under ka-

pittel 3.1.A, 3.1.B og 3.1.C.




3.1.A FORSPK A, VEKST AV 11 FAMILIER LAKSEUNGER I FERSKVANN

3.1.A1 STAMFISKEN

Forsgksfisken er avkom etter stamfisk ved tre sjganlegg:;

A=Akvakulturstasijonen Austevoll.
S=Akvakulturstasjonen Matre (sjganlegget pa Solheim).
B=Bolaks A/S. (Anlegget ligger ved Eikelandsosen.)

Tab. 3.1 gir oversikt over kjente data for stamfisken. Under
‘krysning’ gis en kode for familienes foreldrepar. Hele arsklas-
ser ved Akvakulturstasjonen Matre betegnes ved & gi den enkelte
hunn ett nummer og den enkelte hannren bokstav. For letthets
skyld blir det innfdrt en ny familiekode. Hver helsgskengruppe
gis et heltall som kode, mens halvsgskengrupper blir skilt pa
desimalen. I dette tilfellet er det tre halvsgskengrupper med

samme far.

Tab. 3.1: Oversikt over stamfisk og familier i forsgk A.

KRYSNING  ANLEGG LENGDE NY FAMILIE
:’z hunn hann KODE
3341 A 64 84 1
5+B A 66 89 2.1
7+B A 59 89 2.2
5+C s - - 3.1
4+C S - - 3.2
15+E A 62 82 4
29+H A 65 . 85 5
264G A 57 920 6
11+C A 64 85 7.
10+C A 67 85 7.
4+B B (+) 95 8

(+) Rogn fra 6 forskjellige hunner ble i dette tilfel-
let fgrst blandet og deretter delt i to. Hunnene hadde vart ett

og et halvt A&r i sijgen og var ca 60 cm. lange.



Alle fiskene med anfgrt lengde var f¢rs£egangsgytere og hadde to

overvintringer i sjgen.

3.1.A2 FORSPKSFISKEN

Rognen ble lagt inn pd klekkeriet i Matre hgsten 1980,

3.2 viser en del data om gruppene

klekket wvinteren 1981.

fgr forsdksstart.

Tab.

og den

Tab. 3.2: Data for gruppene brukt i forsgket. Dataene er hentet

fra journaler ved Akvakulturstasjonen Matre.

FAM. INNLAGT KLEKKET STARTFORING SNITTVEKT ANTALL
1980 1981 1981 aug. sept.
1 13.nov 19.feb 4.apr 1.22¢g 1000
2.1 6.nov 9.feb 4.apr 2.15g 2269
2.2 6.nov 5.feb 4.apr 2.91g 1946
3.1 6.nov 5.feb 20.apr 1.00g 1125
3.2 6.nov 16.feb 20.apr 0.98g 1050
4 6 .nov 22.jan 3.mars - 1000:.
5 13.nov 30.jan 11l .mars - 1000’
6 13.nov 30.jan 11l.mars 3.18g 1016
7.1 13.nov 30.jan ll.mars - 1000
7.2 13.nov 30.jan 11 .mars 1.60g 1000
8 7.des 16.mars 28.apr 0.98g 1350

A}Z;@@gﬁanﬁ ¢ sorllvekl e stn — a?&;:‘fbh@44 4/6%%{%”“ﬂ76e4ﬁ5
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Vdren 1981 ble det nye resirkulasjonsanlegget pa Matre tatt i

bruk. Dette fgrte til gunstige temperaturer under startforingen

o
utover varen.

]




3.1.A3 FORSPKSOPPSETT A

Oppsettet var ment & skulle gi relativt like forhold for fami-

liene samtidig med at familiene kunne identifiseres. I slike
tilfeller er det vanligvis mest hensiktsmessig &8 finneklippe
gruppene og blande dem, men denne l¢sning ble ikke valgt her.

Det vil ofte vaere problemer med nedsliting og regenerering av

finner som kan skape problemer med identifisering av finneklip-

pet fisk. Hver familie utgjorde sdledes en gruppe og ble plas-

sert i hvert sitt kar. For 4 ha sammenlignbare tettheter i kare- 7elld s
ne og for & studere effekten av sortering ble de to mest tallrike :;MZL?
familiene, fam. 2.1 og 2.2 delt opp i tre; minste- og st@grstesor- ol e, —
tering og en kontrollgruppe. Heretter vil disse seks grupperin—'”w?&
gene bli benevnt med bokstavene M(minste-), S(stgrste-) eller'd%ﬁ_;
K(kontroll) i tillegg til familiekoden, f.eks fam. 2.1M. Antallet a~fzf
i fam. 8 var relativt hgyt, men liten stgrrelse pd fisken gaV'Zfze
ikke hgy tetthet. Antallet i de enkelte gruppene gjennom hele ¢,

forsgk A er gitt i tab. 3.3. é¢4&f
2y

z

KAR. Karene var sirkelrunde med 1 meter diameter og senteravlgp. &f.&AuL

Bare en mindre del av karet wvar tildekket.

PLASSERING OG LYS. De 15 karene 13 pd samme rekke i produksjons-
hallen. Siden lyskilden var langsgdende rekker av lysrgr som lgp
parallelt med karrekken ble lys og skyggevirkning lik i alle
karene. Lyset ble sliatt automatisk av ca. 8 timer i dggnet. En
rekke med gjennomsiktige plater i taket i hallen gav sannsyn-
ligvis fisken en fgling med naturlig fotoperiode. Av mulig be-
tydning er det at familiene nzrmest inngangsdgren er mer utsatt
for stress pga. flere forbipasseringer av personalet p3d stasjo-
nen. Fam. 1 var n®rmest dgren, videre kom fam. 2.1K, 2.1M, 2.1S,
7.1, 4, 2.2K, 2.2M, 2.2s, 3.1, 3.2, 5, 6, 8 og til slutt fam.
7.2.



T

Tab. 3.3: Antall i familiegruppene gjennom forsgk A.
DATDO FAMIULTIE

1 2.1K 2.1M 2.1 2.2K  2.2M 2.2 3.1 3.2 4 5 6 7.1 7.2 8
29-30
SEPT~81 1000 771 938 557 710 558 678 1000 1000 1000 1000 1016 710 1350 1050
‘JUNI-82 789 572 464 535 589 388 617 832 209 205 836 703 454 626 599
1) 723 833 -2) - 608 - 3) - 456 551 461 402 442 405 600 570
20-21
AUG-82 536 384 487 448 539 400 369 414 393 430 398
19-20
DES-82 311 239 441 402 457 311 340 344 363 336 258
21-25
MARS-83 306 229 402 345 400 293 304 303 198 328 236

1) Antall igjen etter utsortering og merking.

2) Fisken fra S og M gruppene i fam. 2.1 ble sldtt sammen med K-gruppen.

3) Fisken fra S og M gruppene i fam. 2.2 ble slapt sammen med K-gruppen.
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VANN. Vannkilden var hovedsakelig elvevann fra Matreelven.
Imidlertid har man pd anlegget gode erfaringer med 4 tilsette
sjgvann i smd mengder (opptil ca. 5 promille) i perioder med lav

pH. Dette var tilfelle i februar 1982. Sjgvann ble tilsatt fordi

mildver fgrte til sngsmelting og surt vann, noe som igjen gav

gkt dgdelighet. Temperaturen pd elvevannet er gitt i fig. 3.1.

Temperaturene vil i perloder vare lltt _for lave grunnet

TNar sg¢vénn 1kke ble tilsatt varierte

53¢vannstllsetn1ngen

e e

surheten (pH) mellom 5.0 og 5.5.

20 } ! } } I ] i 5 { } ! } } t 3 { { 4 }
M L L
I 151 -
D te £
L = -t
E 4 4.
R 4 4-
E 10T T
T 4. 4
E 4+ 1
M 4- 4
P 5t 1

0 } } f } { f t t } } } } 4 t : t t $ t

OKT-81 JAN-82 MAI-82 SEPT-B2 JAN-B3 APR-B3

DATO

Fig. 3.1. Midlere manedstemperatur i forsgk A.
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3.1.A4 ARBEIDSPROSEDYRE

Det praktiske arbeidet i forsgk A, oversikt i tab. 3.4, bestod i:
Subjbd ¢

LENGDEMALING. Maler et tilfeldig utvalg av fisken i hvert kar.
Tappet mesteparten av vannet ut av karet for & presse
fisken mest mulig sammen for at stor og liten fisk
skulle ha samme mulighet til & bli fanget i haven.
91-160 fisk ble malt i hvert kar hver gang. Antallet
er sdpass varierende fordi man helst ikke vil avslutte
madlingen fgr all fisken i bedgvelseskaret er malt.
Man har gjerne en tendens til & vare selektiv nar man
plukker opp fisk fra bedgvelseskaret. Dessuten ble det
valgt gradvis hgyere antall utover i forsgket etterhvert
som spredningen gkte. Den totale lengden av lakseungen
ble mdlt ndr den 134 bedgvet pad mdlebrettet uten & strek-
ke ut halen.

MERKING. Fisk som var smoltifisert eller nar smoltifisering
ble merket med Carlin merker (Carlin, 1955) og den
enkelte fisks morfologiske smoltifiseringsgrad (defi-

nert i kap. 3.2) ble notert.
OPPTELLING. Opptelling av all fisken.

SORTERING. Utsortering av helt eller delvis smoltifisert fisk.
Denne fisken ble enten merket for overfgring til forsgk

C eller gikk ut av forsgksmaterialet.

VAKSINERING. Vaksinering av fisk mot vibriose med den sdkalte
‘Tromsg-vaksinen’. Metode og vaksine er beskrevet av

Egidius et al. (1982).

FINNEKLIPPING. I forsgk A innebazrer dette klipping av fettfinnen
for seinere identifisering av hanner som har vart
kjgnnsmodne i ferskvann. Bare fisk som det var mulig

4 presse melke av, ble regnet som sikker hann.

/




L
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Tab. 3.4: Dato for mdlingene og arbeidsoperasjoner i forsgk A.

DATO

-ARBEIDSOPERASJONER

29-30.
30-31.
15-16.
14-15.
1-2.
9-10.
2-14.

20-21.
28-29.
1-4.

19-20.

21—25 .

september 1981
oktober 1981
desember 1981
februar 1982
april 1982

mai 1982

juni 1982

august 1982
september 1982
november 1982

(1)
desember 1982

mars 1983

Lengdemaling, opptelling
Lengdemdling
Lengdemdling
Lengdemdling
Lengdemdling
Lengdemdling
Lengdemdling, opptelling,

sortering, merking,Vaksin,

Lengdemdling, opptelling
Lengdemdling
Lengdemdling, opptelling,
merking, sortering
Lengdemaling, opptelling,
finneklipping.
Lengdemdling, opptelling,

-merking, sortering.

i

(1) fisken som ble sortert ut og merket her, blir ikke behandlet

i denne oppgaven.

b@d Fisl '

ax)
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3.1.B FORSPK B,. VEKST AV LAKSEUNGER VED TO TEMPERATURER

3.1.B1 FORS@KSOPPSETT B

Forsgksfisken bestod av tre familier (halvs@dskengrupper) med
tilsammen 3000 startforete fisk. Fisken ble transportert fra
Matre til Havforskningsinstituttet i slutten av april 1983. Den
hadde tidligere vert utsatt for vibrioseangrep pga; tilsetting
av sjgvann og var i tilsynelatende darlig form. Karene hadde
pd dette tidspunktet ikke forautomater. Fisken klumpet seg mye i
karene, muligens fordi karene var lite egnet til liten fisk.
I 1lgpet av ett par maneder dgde 30 prosent og forsgkstart ble
utsatt til 4.juni 1983. Da ble hver av de tre familiene delt i
to og satt i hver sitt kar med jevne temperaturer rundt 10 og
15°C. Lyset stod konstant pd og intensjonen var & holde forholde-
ne slik fram til neste var. Bortsett fra en treukers periode
stod undertegnede for det daglige stell av fisken.
Smo k

Forsgket forlgp sa normalt fram til oktober. Tiltakende dgde-
lighet i perioden fram til november slo ut fisken i de tre kare-
ne som gikk pd hgyest temperatur. Den dgde fisken manglet nesten
ly§: hgy temperatu;mog manglende foring. Lengdemdlingene fra

denne perioden blir derfor ikke brukt i oppgaven.

Fisken i de tre karene som hadde gdtt pa rundt 10°¢ utgjorde mate-
rialet til et nytt forsgksoppsett. I perioden fra midten av novem-

ber til Arsskiftet sank temperaturen til ca. 8% ..
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Pa grunn av enkelte sykdomstegn ogsd i de tre kaldtvannsgruppe-
ne, ble ikke fisken omgruppert fgr alt virket normalt igjen. De
fgrste dagene i Januar 1984 Dble de to mest tallrike familiene
hver delt i to og satt i to "varmtvannskar" og to "kaldtvanns-
kar". Den tredje gruppen ble fordelt pd alle fire karene. Det er
resultatene fra denne delen av forsgket som vil bli omtalt som

forsgk B. Forsgket varte fram til 10. okt. samme aret.

KAR. Karene hadde et volum pd ca. 200 liter. De var avlange med
avrundete hjgrne. Dybde og bredde ca. 50 cm. og lengde ca. 90
cm. Vanninntaket 13 midt pd langsiden ogQuttaket var sentrert i

1/ o 3&#155
karene. v Jﬁﬂy bes ) &

LYS. Lysmengden var konstant 1 hele forsgket uten noen form
for naturlig fotoperiode. Lyset stod konstant pd, men ble kraftig
redusert Adtte timer i dggnet. Fisken tok foret hele dggnet,
men forspillet gkte ved svakt lys. Voo ddle 2n WDL“]" lysfrbolcd 7

FORING. Fisken ble automatforet hvert 25.de minutt 24 timer i
ddgnet. Hver utforing varte i1 15 sek. Foret ble blandet av
forskjellige forpartikkelstdrrelser og fisken ble tildels over-
foret for om mulig & minske laksungenes spredning i stgrrelse.
Det siste fgrte nok til litt stress pga. daglige opprenskninger

i karene.

TEMPERATUR. Temperaturen ble forsgkt holdt 4-5°¢ hgyere i de to

varmtvannskarene (fig. 3.2). Tekniske problemer fgrte til at
temperaturforskjellene var mindre i begynnelsen av forsgket.
For at kaldtvannsgruppene skulle oppnad smoltstgrrelse i lgpet av
forsgket ble temperaturen her langsomt hevet etter 20 uker til
all fisken gikk pa samme temperatur. Betegnelsen ‘kaldtvanns-
gruppe’ har her bare relativ mening. Antall uker fra finneklip-

ping av fisken (tab. 3.5) er sammenfallende med ukenummer i 1984

(fig. 3.2).
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1Fig.‘3.2; Midiéfewﬂketemperatur i forsgk B fra 3. januar 1984 til
10. oktober 1984.

3.1.B2 ARBEIDSPROSEDYRE

All fisken ble finneklippet avhengig av lengde slik som vist i

tab. 3.5. I tillegg ble fettfinnen klippet pa den familien som
ble fordelt i alle karene.

MALINGER. Den totale lengden av fisken (uten & strekke ut halen)
ble malt ndr den 13 bedgvet pd milebrettet. All fisken ble milt
ved hvert mdletidspunkt (tab. 3.6). Dgdeligheten ble sjekket
nesten hver dag, og finneklipping og lengde ble notert pa den
dgde fisken. Malingene fortsatte helt fram til alle fiskene
(bortsett fra de aller minste) var helt eller delvis smoltifi-
sert (i fglge tab. 3.11).
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Tab. 3.5: Finneklipping for & identifisere st@grrelsesgrupper

utfdrt 3.januar 1984.
opp 1 de to temperaturgruppene i tab. 4.4).

(Antallet blir delt videre

STPRRELSE 3.JAN

FINNEKLIPPING

BETEGNELSE

ANTALL

4.8 til 6.0 cm.
6.0 til 6.9 cm.
7.0 til 7.9 cm.
8.0 til 8.6 cm.

Hgyre brystfinne
Uklippet

" Venstre bukfinne

Hgyre bukfinne

femmere
seksere
syvere

dttere

131
426
257

37

Tab. 3.6: Dato for lengdemdlingene i forsgk B.

DATO

ARBEIDSOPERASJON

3.januar 1984

3.mars

28.april

28.mai

19.7juli

13.september

29.0ktober 1984

Oppdeling i to kaldt- og varmtvannskar.

Finneklipping avhengig av lengde.

Lengdemdling

Lengdemdling

Lengdemdling

Lengdemdling

Lengdemdling, smoltifiseringsgrad notert.

Lengdemdling, smoltifiseringsgrad notert.
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3.1.C FORSPK C, VEKST I SJ@

3.1.C1 FORS@KSFISKEN

Forsgk C omfatter utelukkende fisk fra forsgk A. Fisken ble

individmerket med Carlin-merker i to puljer.

1 200 ettdrssmolt ble merket fra 7-14. juni 1982. Utbrudd av vi-
briose pd Akvakulturstasjonen Matre fgrte til at fisken sam-

tidig ble vaksinert (vaksine, se side 11).

Ettdrssmolten ble deretter forflyttet midlertidig til stasjonens
sjpanlegg pa Solheim 1.2 mil lenger ute i Masfjorden 27. juli
1982. Saliniteten der ligger pa rundt 17-25 promille, dermed
fikk settefisken en forsiktig overgang til sjgvann fgr den Dble
kjgrt i transportkar til Akvakulturstasjonen Austevoll 13. sep-
tember 1982,

Den andre merkepuljen, som bestod av 1000 todrssmolt, ble merket
21-25. mars 1983 og kjgrt i transportkar fra Matre til Austevoll
12. april 1983.

Begge merkepuljene ble satt 1 egne mzrer da de ankom Austevoll.
Ettdrssmolten ble supplert med et mindre antall fisk i januar
1982. Tillegget bestod av 180 fisk fra Matre som ikke er behand-
let i denne oppgaven. Todrssmolten fikk selskap av 140 fisk fra

et annet forsgk de siste ni mdnedene av forsgket.
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3.1.C2 ARBEIDSPROSEDYRE

Fgr mdlingene pd Austevoll ble fisken trengt sammen i ett hjgrne
av noten og hdvet opp i stamper. Fisken ble sid transportert opp
i hallen pd stasjonen. Der ble den f@grst havet opp i ett stgrre
kar med kontinuerlig vannforsyning og deretter opp i et bedgvel-
seskar med benzocain. Selv om tilbaketuren foregikk uten hdving,
medfgrte dette tre hdvinger pr. fisk. Ved de tre siste mdlingene
ble fisken hdvet to ganger siden stasjonen hadde fatt flytebryg-
'ge som var dimensjonert til truck. Metodene er standard ved

stasjonen.

Lengde, vekt og merkenummer ble punchet direkte inn pa en ABC-80
datamaskin av personell p3a stasjonen. Undertegnede og ytter-

ligere en eller to ansatte sto for avlesningene.

Mialetidspunktene for ett- og todrssmolt vises i tab. 3.7 og
3.10. Det lange avbrekket i malingene fra desember 1983 til juli
1984 skyldes at man ikke ville stresse fisken si lenge det var
registrert Hitrasyke pa anlegget. Av samme grunn ble fbringen
redusert, og dette gjorde ogsd mdlinger i denne perioden mindre

aktuell. Antall mdlte fisk i hver familie i tab. 3.8 og 3.9.

Tab. 3.7: Malinger pid ettdrssmolt pd Austevoll.

MANEDER I SJ@EN DATO KOMMENTAR
5.0 15.des 1982 Mye sar
7.0 16.feb 1983
9.5 5.mai 1983 Sarene helet
11.0 27.3juni 1983 Begynnende kjgnnsmodning
13.5 6.sept 19283 Kijgnnsmodningen registrert
16.5 10.des 1983
23.5 9-10.3juli 1984 Utvelgelse av stamfisk,

slakting av resten. Kijgnn
og kjgnnsmodning ble notert




Tab. 3.8: Ettirssmoltens antall ved mdlingene gjennom forsgk C.
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MALETIDSPUNKT

o 15.DES 16.FEB 5.MAI 27.JUNI 6.SEPT lO.DES’ 10.JULI
1982 1983 1983 1983 1983 1983 1984
1 38 31 30 28 26 26 16
2.1 50 44 42 41 38 38 28
2.2 64 64 48 48 45 44 35
3.1 46 45 32 32 28 28 24
3.2 56 45 45 44 40 40 34
4.0 58 53 51 48 46 46 30
5 36 34 24 24 21 20 12
6 80 70 70 70 70 69 43
7.1 7 5 4 4 4 4 2
7.2 23 16 16 13 13 11 10
8 4 4 3 3 3 3 3
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Tab. 3.9: Toérssmoltens antall gjennom mdlingene i forsgk C.

FAM. MALETIDSPUNKT
22.SEPT. 14.DES. 4,JULI 10.0KT.
1983 1983 1984 1984

1 83 76 59 58

2.1 82 76 63 59

2.2 : 84 78 63 62

3.1 75 67 53 49

3.2 61 51 46 43

4 68 63 49 39

5 54 50 32 32

6 70 65 - 53 51

7.1 74 68 60 54

7.2 63 56 43 41
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Tab. 3.10: Milinger av todrssmolt pd Austevoll.

MANEDER I SJ@EN DATO - KOMMENTAR
5.5 22.sept 1983
8.0 14.des 1983
15.0 4.juli 1984
18.0 10.0kt 1984 Kjgnnsmodningen re-
gistrert

3.2 KLASSIFISERING AV SMOLTIFISERINGSSTADIER

Bide i forsgk A og B var det behov for & vurdere lakseungenes
smoltstatus. Smoltstatus er her definert som en kode for hvor
fisken befinner seg 1 utviklingen fra en ikke sjgvannstolerende
lakseunge til en sjgtilpasset smolt.

biolel Tif Hva [ —
Smolten skiller seg ut bade i form og farge. Den er mer strgm-—
linjeformet og har et s@glvaktig utseende. Disse forskjellene

faller sammen med kompliserte fysiologiske endringer (Hoar, 1976).
Johnston og Saunders (1981) deler prosessen inn i tre kategorier:

(1) ‘Parr’. Lakseunge med tydelige parrmerker (fingermerker)

og lite sglvfarge.
(2) ’silvery parr’. Noe parrmerker og endel sglvfarge.

(3) ‘smolt’. Fullstendig forsglving av kroppen, ingen finger-

merker og mgrke kanter pia finnene.




Konklusjonen fra det samme forsgket (Johnston og Saunders, 1981)
var at saltvannstoleransen ble utviklet £fgr fisken hadde fatt
det typiske smoltutseendet. Dessuten har Knutsson og Grav (1976)

vist at saltvannstoleransen i stor grad er lengdeavhengig.

For sglvlaks (Oncorhyncus kisutch) fant Gorbman et al. (1982)
det formdlstjenlig & sette opp fplgende skjema (litt forenklet
her): )

(1) Parr. Lysebrun til gulaktig kroppsfarge, gul til brun-
orange farge pd finnene, tydelige mgrke parrmerker, re-

lativt robust utseende og f34 eller ingen blanke skjell.

(2) overgangsform. Parrmerkene svekkes pga. endel blanke
skjell, farge pd finnene er lys eller jevnt grd, relativt

robust utseende.

(3) Smolt No.l. Parrmerkene nesten utvisket pga. mange blanke
skjell, finnene lyse med smd innslag av svart pigment pa

kanten av ryggfinnen og halefinnen.

(4) Smolt No.2. Parrmerkene er helt vekke, stgrre innslag svart

pigment pd ryggfinnen og halefinnen, fisken er slank.

(5) Smolt No.3. Som Smolt No.2, men intenst svart pigment pa

ryggfinnen og halenfinnen.

I mine forsgk har jeg ikke testet eksplisitt saltvannstoleransen
til de observerte mellomstadiene eller den smoltifiserte fisken.
Det er her antatt at fiskens morfologi gir et tilstrekkelig bil-
de av den fysiologiske tilpasning. Det kunne se ut som om smol-
tifiseringsprosessen ytret seg ulikt i forskjellige kar, men
den generelle utviklingen var 1ik nok til & foreté en enkel

klassifisering (tab. 3.11).
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Tab. 3.11: Forenklet klassifisering av smoltifiseringsstadier
tilpasset bruken i forsgkene. Kategori S-3 er den

minst smoltifiserte osv.

KATEGORI BESKRIVELSE
Mua wanrtd S-3 - Lakseungen har kro form som en rr (relativt h
4L -7 g bps en pa gy

kondisjon), fingermerkene begynner & bli visket ut,

noen blanke skjell. Lengden er minst 11 cm.

s-2 -Fisken har svake fingermerker og stort innslag av
av blanke skjell, litt lavere kondisjon enn S-3.
eller T
-Fisken har like farger til S-3, bare litt svakere

fingermerker, nesten like slank som smolt.

s-1 ~-Fisken like slank som smolt, svakt gulaktig band ned
pd siden og gjerne gulbrune flekker pa hodet. Det
m@rke ryggfeltet strekker seg lenger nedover siden

enn pd smolt.

S (Smolt) -De mgrke bandene pa halefinnen og brystfinnene synes
klart. Jevn blank farge pd sidene uten matte felter.
Med noen unntak svert slank. Farge pé ryggen grgn-

lig, bldaktig eller svart.




Ll

- 24-

3.3 MATEMATISKE OG STATISTISKE METODER

3.3.1 BRUK AV FRAKTILER

ﬁw#&#qvidi'”

I forsgk \A og B lengdemdles fisk fra samme gruppe ved flere
tidspunkt. De resulterende lengdefordelingene blir da et resultat
av fiskens vekst og gruppens dgdelighet i den angjeldende perio-
den &forutsatt at det mdlte utvalg er representativt)y For a
avdekke en eventuell sammenheng mellom fiskens utgangslengde og
lengdegkningen i tiden mellom to malinger, ble lengdefordelingene

delt inn i fem fraktiler.

%§§En gitt lengdeverdi X gir en Y prosent fraktil ndr Y prosent av

H

lengdeprgven er mindre enn X. Lengdefordelingene blir delt ved

fem verdier gitt ved 13, 33, 53, 73 og 93 prosent fraktilene (se

fig. 3.3). Disse er gitt i millimeter.

Det var}iiﬁtgahgépﬁnktet meningen & dele lengdefordelingene
i fem fraktiler som‘gikk fra 20 til 100 prosent, EéKQlEE%EXiQFi'
ler. Nir dette ikke ble gjort, skyldes det to forhold:

Verdien av fraktilen pd 100 prosent blir bestemt av den stgrste
enkeltfisken i mdleprgven og gir dermed et darlig mdl pd grup-

pens egenskaper.

Selv om fraktilverdiene ligger tett inn mot tyngdepunktet i for-
delingen ville fraktilen pa 20 prosent gripe om en forholdsvis
stor del av fordelingens lengdeutstrekning. En lavere verdi
enn 20 prosent vil derfor nyansere bildet av endringene i forde-
lingen. Forgvrig er fratrekket pd 7 prosent fra kvintilverdiene

T tilfeldig valgt.
ARAAAAAAS A s n ol

6“Vﬂm£ b&)d%xfb dl brddie$ !
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Metoden vil gi ett bilde av endringene i lengdefordelingene mel-
lom flere tidspunkt. Dersom resultatene skal kunne oppfattes

som fiskens eventuelle lengdeavhengige vekstmgnster ma fglgende

forutsetninger vare oppfylt:

(1) Fisk med like lengder m& ha lik vekst.

(2) Dgdeligheten ma ikke vare selektiv m.h.p. lengde i peri-

oden.
(3) Utvalget md vare representativt.

(4) Mdlingene md& vare foretatt hyppig nok til & gi god dek-
ning av fiskens vekst. Hvis ikke kan det tenkes at fis-
ken mellom to mdlinger har vokst gjennom et lengdeinter-
vall hvor vekstraten har variert. I et slikt tilfelle

blir opplgseligheten av metoden for darlig.

(5) Tettheten i karene ma ikke vare sd stor at den kan for-
ventes & virke vesentlig inn pd veksten eller vekstmgn-

steret.
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3.3.2 MULTIPPEL REGRESJONSMODELL

Det ble forsgkt & sette opp en modell som betraktet den enkelte
fisks lengde eller vekt i sjgfasen som en avhengig variabel som

ble pdvirket av fglgende uavhengige variable;

-fiskens stgrrelse ved utsetting i sjg
~fiskens familietilhgrighet
-alder ved modning, i dette tilfelle om fisken

modner etter ett ar i sjgen.

For 3 oppnd dette benyttes en multippel regresjonsanalyse.

Smoltstgrrelsen er hele tiden den egentlige uavhengige varia-
bel, i tillegg ble familietilhgrighet og modning/ikke modning
brakt inn i modellen som 11 “dummy’ variable (variable som har
verdien O eller 1). Metoden som blant annet er beskrevet i

Draper og Smith (1981) gir da en ligning pa formen;

Y = b0+ blx + alZl+ a2Z2+ a3Z3+ a4Z4+..... + F

ﬁﬂkaéLnAqushzkﬂ. ( wh~yltdee fﬂde%Vwa ~ defle 2 %JWNM%L#ﬁOU%m%W
hvor Z’ene stadr for ‘dummy’ variablene. Disse variablene vil
heretter bli kalt kildevariable. Effekten av en familie fremkom-
mer ved at dennes Z-variabel har verdien 1 for familien, O for
andre fisk. Da vil leddet akzk(= a eller 0) bli en konstant som

k
regnes sammen med konstantleddet (bo) i ligningen.

Familietilhdrigheten vil da variere konstantleddet i hvert til-
felle. Situasjonen kan tenkes som at vi forsgker a samle ett
knippe parallelle regresjonslinjer. Dette er eksemplifisert i
fig. 3.4. Dersom det er en funksjonell sammenheng mellom
smoltstgrrelse og senere stgrrelse i sjgen vil modellen slik den
er brukt her anta samme stigningskoeffisient pa de tenkte enkelt-
linjene. De enkelte a-verdiene er i Draper og Smith (1981) kalt

responsniviet til den enkelte kildevariabelen.
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Responsnivdet vil gi et uttrykk for om familien tenderer til
4 parallellforskyve den generelle regresjonslinjen opp eller ned
(langs Y-aksen). Videre angir responsnivdaet den beregnede
stgrrelsesforskiell mellom en familie og en tilfeldig valgt re-
feransefamilie (fig. 3.4). Referansefamilien er definert ved at

“dummy” variablene til de andre familiene i dette tilfellet har

verdien 0, og den far responsniva lik O.

Regresjonene ble utfgrt trinnvis. Dette innebarer at variablene
ble tilf@grt en etter en for a se hvor stor del av variasjonen i
den avhengige variabel som etterhvert ble forklart. Kvadrert

korrelasjon ansldr forklart varians.

Det ma understrekes at selv om fig. 3.4 illustrerer bidraget
fra hver familie som en egen tenkt linear regresjonslinje, sa
gir modellen bare en regresjonslinje som er felles for hele

materialet.

Fam. C

—1 -

SMOLTSTORRELSE

STORRELSE | SJOEN

Fig. 3.4. Figurativ tolkning av multippel reygresjon med “dummy *
variable (i dette tenkte tilfelle tre dummy variable).
Tilsvarende eksempel i Draper og Smith (1981). Dersom
responsnivaene er omregnet slik at den raskest voksende
familien (her; fam. C) far responsverdi=0 blir b og d

responsnivdene til fam. B og D (de blir negative).
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3.3.3 ANDRE FORMLER OG METODER

Spesifikk vekstrate.

I forsgk C er spesifikk vekstrate (G) for individmerket fisk

regnet ut mellom maletidspunktene etter formelen:

¢ = ( ( Ln(W2) - Ln(Wl) )x100) / (t2— tl)

hvor -In er den naturlige logaritme.
-W2 og Wl er vekten pa tidspunktene t2 og tl som er

~malt i dager.

Formelen er ogsa brukt for vekst av laks av Thorpe, Talbot og
Villarreal (1982), og der er enheten oppgitt til: G, 2 dag?l

Standardiserte lengder.
Smoltlengder blir standardisert etter formelen:
SS = ( SL - SNITT ) / STANDARDAVVIK

hvor -85S er standardisert smoltlengde.
-SL er smoltens lengde.
-SNITT er gjennomsnittlig smoltlengde i familien.
~STANDARDAVVIK er beregnet for familien.

Innen familien vil de standardiserte smoltlengdene va&re normal-
fordelt rundt 0. Standardiseringen blir gjort for eliminere
effekten av forskjeller i smoltlengde mellom familiene ndr de
sl8s sammen. De standardiserte smoltlengdene gir et m3l for den

relative stgrrelsen s@gsknene imellom.
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Transformering av prosentverdier.

TRANSFORMERT VERDI = ARC.SINUS (PROSENT/lOO)l/2

T ded vwed dey dd 2v

Denne transformeringen er i f@glge Sokal og Rohlf (1981) nyttig
ved bruk av prosentverdier for at dataene skal kunne forventes a

vere normalfordelte. Dette er en ngdvendig betingelse fordi da-

taene skal brukes i line:re regresjoner. %VQJL ﬁ43 Al

Oppsplitting av lengdefordelinger i flere modaler.

Her er det brukt et program for oppsplitting’av lengdefordelinger
som er konstruert og beskrevet av Macdonald og Pitcher (1979).
Programmet tar utgangspunkt 1 parameteranslag gitt av Dbrukeren.
Deretter utfgrer programmet iterasjoner for & tilfredsstille
kriteriene i en metode som er sammensatt av ‘maximum likelihood’,
minste kvadraters metode og et kji-kvadrat kriterium. Etter
4 ha valgt antall modaler og ansldtt forventning og varians
til den enkelte modal, gir programmet bl.a. andel og gJjennom-

snittslengde med feilgrenser til hver modal.

‘Kolmogorov-Smirnoff two sampel test’

Dette er en ikkeparametrisk test som er brukt for & sammenligne
to og to kumulative frekvensfordelinger. Nullhypotesen er alltid

at fordelingene er lik hverandre. Metoden er beskrevet av Sokal
og Rohlf (1981).
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T-tester.

Snittverdier er testet mot hverandre med t-test. T-testen som er
brukt er en del av programpakken RS/l (utviklet av Bolt Beranek
og Newman Inc., 1983). Ved bruk av denne programpakken ble da-
taene fgrst sjekket for normalitet, deretter ble variansen i de
to utvalgene testet med en F-test. Dersom det da ikke var grunn
til & anta ulike varianser, ble det brukt ordiner (i RS/1) t-
test. Men hvis F-testen gav forkastning pd 5 prosent niva ble
det istedenfor brukt t-test for ulike varianser. Dette er en litt

svakere test og det blir bemerket ndr den har vart brukt.

3.4 ANVENDT EDB-UTSTYR

ABC-80

Dataene fra Austevoll ble punchet inn pd denne maskinen for

midlertidig lagring.

UNIVAC-1100

Milingene fra Matre ble sortert og fraktilverdiene ble utregnet
ved hjelp av egne programmer i Fortran, utfgrt pa UiB’s UNIVAC
1100.

NORD-500

Lengdefordelingene fra forsgk A ble splittet opp i delkurver

ved hjelp av Macdonald og Pitcher’s oppsplittingsprogram (nazrmere
beskrivelse av programmet i kap. 3.3.3). Programmet befinner seg
p&2 Havforskningsinstituttets NORD-500 og er modifisert av Kjell

Randa.
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DIGITAL PROFESSIONAL 350

Data fra alle forsgkene ble behandlet videre her med program-
pakken RS/1l. Egne programmer i pakkens programsprék RPL er be-
nyttet for blant annet:

-Sortering av dataene, sjekk av manglende eller fei-
le merkenummer.

- "Kolmogorov-Smirnoff two sampel test’ for likhet
mellom frekvensfordelinger.

-Standardisering av den enkelte smbltlengde.

—-Generering av datafiler for grafisk presentasjon og

videre bearbeidelse av figurenes design.

' 4
Videre ble RS/1 nyttet til t-tester og regresjoner. ,

Kurver og histogrammer er plottet pa pennplotter LVP16 som sty-

res av den nevnte programpakken.

Oppgaven (med tabeller) er skrevet pa tekstbehandlingsprogrammet

Dectext.

Den benyttede Digital Professional 350 maskinen befinner seg i
lokalet til Havforskningsinstituttets Avdeling for Akvakultur i
C. Sundts gt. 37. ’

’q\/f”ﬁb (W/OQV&MIMUW 72 I/W{MLQ WWJM'M — 7
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4. RESULTATER

4.1 VEKSTM@NSTER FRAM MOT SMOLTIFISERING

4.,1.1 ENDRINGER I LENGDEFORDELINGENE

Fig. 4.1 til 4.15 viser lengdefrekvensfordelingene for forsgk A
ved fem tidspunkt, fra og med forsgksstart til og med utsortering
av ettdrssmolt. Malingene 30-31. oktober 1981 og 9-10. mai 1982
skilte seg ikke vesentlig ut fra malingene like fgr og etter. De

gav saledes ikke vesentlig informasjon og er ikke tatt med her.

Grunnlaget for fordelingene er prosent mdlte fisk innen hvert
halvcentimeter intervall. For & lette sammenligningen er aksene
like for 12 av gruppene. De tre gruppene med den minste fisken,
fam. 7.1, 7.2 og 8, kunne ikke tilpasses samme oppsett og har

andre, felles akseverdier.

Generelt har familiene ved forsgksstart 29-30. september 1981
en tilnzrmet symmetrisk, men likevel 'skjev mot hgyre fordeling’.
Den strekker seg ytterligere mot hgyre og manifesterer seg som
en bimodalfordeling i tidsrommet desember-februar. Bimodaliteten

forsterker seg ytterligere utover varen.

Spesielt er det forskjell pa hvor langt denne utviklingen er
kommet i familiene ved forsgksstart og hvor stor del av fisken

som vokser opp i @gvre modal.

Familiene 7.1, 7.2, og 8 kan betegnes som symmetriske ved
forsgksstart og produserer svart lite ettdrssmolt. Det er verd &
merke seg at disse fa fiskene synes 8 oppnd tilsvarende stgrrel-
se som resten av ettdrssmolten. Dessuten utvikler disse familie-
ne seg i god overrensstemmelse med nedre modal i de andre grup-

pene.
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Fam. 2.2(K), 4,09 3.1 har allerede ved forsgksstart oppnadd en
synlig bimodalitet. Fam. 3.2 og 6 ikke er kommet like langt, men

de utvikler seg likevel fram til en tilsvarende klar bimodalitet

i juni.

En skal spesielt legge merke til de fire sorterte gruppene (fam.
2.1M,S og 2.2M,S). Sorteringen bryter opp den begynnende bimoda-
liteten en ser i kontrollgruppene (2.1K og 2.2K). Selv om varie-
rende dgdelighet i gruppene gjgr det vanskelig & sammenligne
(tab. 4.5), ser det ut som om fisken i de sorterte gruppene

utvikler seg parallelt med like store s@gsken i kontrollgruppene.

All fisken som klart befant seg i gvre modal, fra 10.5-11.0
cm. og oppover; kunne klassifiseres etter smoltifiseringsstadiene
i tab. 3.11. For & sjekke om denne fisken virkelig smoltifiserte
ble et mindre antall fisk fra ¢gvre modal ikke sortert ut i de
fleste familiene. Ved neste maling (20-21. august 1982) var alle
disse fiskene fullstendig smoltifisert. Begynnende smoltifise-

ring ble ikke observert i nedre modal.
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Fig. 4.1. Frekvensfordeling for fam. 1 ved fem tidspunkt.
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i Fig. 4.2. Frekvensfordeling for fam. 2.1K ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.3. Frekvensfordeling for fam. 2.1M ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.4. Frekvensfordeling for fam. 2.1S ved fem tidspunkt.
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4.5. Frekvensfordeling for fam. 2.2K ved fem tidspunkt.




l

- 40 -

FAM 2.2M

29 SEPT-41981, n=ii7

25T

=

15 20

15 DES-1984, n=107

ZmMunoITv

14 FEB-1982, n=146

25T
20+
15+

1 APR-—-1982, n=118

25T

[

o [T

9 JUNI-1982, n=160

Fig. 4.6.

Frekvensfordeling for fam.

7

i0
LENGDE, CM

2.2M ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.7. Frekvensfordeling for fam. 2.2S ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.8. Frekvensfordeling for fam. 3.1 ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.9. Frekvensfordeling for fam. 3.2 ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.10. Frekvensfordeling for fam. 4 ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.11. Frekvensfordeling for fam. 5 ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.12. Frekvensfordeling for fam. 6 ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.14. Frekvensfordeling for fam. 7.2 ved fem tidspunkt.
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Fig. 4.15. Frekvensfordeling for fam. 8 ved fem tidspunkt.
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4.1.2 SAMMENLIGNING MELLOM FREKVENSFORDELINGENE.

Alle frekvensfordelingene fra forsgk A er testet mot hverandre
(’Kolmogorov Smirnoff two sampel test’, se kap. 3.3.3) ved to
tidspunkt, ved forsgksstart (29-30.sept 1981) og fgr sortering
av ettdrssmolt (2-14.juni 1982). Signifikanssannsynlighetene

som gav forkastning er satt opp i tab. 4.1.

Testen gir i de fleste tilfeller samme resultat ndr gruppene
blir testet mot hverandre, enten ikke forkastning eller forkast-
ning pd begge tidspunktene. Unntaket er fam. 1, 2.1 og 2.2 som
kan sies & vare gjennomsnittsgrupper i dette materialet siden
alle forandringer 1 testresultat fra september til Jjuni er
skjedd mellom disse tre familiene kontra de andre. Dette gjelder
spesielt fam. 1 og det har sammenheng med at ¢@gvre modal i denne

gruppen har tyngdepunktet langt til venstre i juni (fig. 4.1).

Forutsetningen for & bruke tabellen pd denne maten er at det
eksisterer en sammenheng mellom Adrsaken til forskjellene i leng-

defordelingen pa de to tidspunktene.
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Tab. 4.1: Tabell for ‘Kolmogorov-Smirnoff two sampel test’ for familienes frekvensfordelinger. Bare

o

= >

signifikanssannsynligheter som er mindre eller 1ik 0.1 er tatt med. Understrekninger i Jjuni-

delen av skjemaet viser nar testen har forandret resultat, dvs. om nullhypotesen i motsetning

til tidligere (sept.) blir akseptert eller forkastet.

FAM. 1 2.1 2.2 3.1 3.2 4 5 6 7.1 7.2 8
0.05 0.025 0.001  0.025 0.1 0.05
L 0.1 0.025 0.1 0.05
0.05 0.05 0.025 0.025
29-30 SEPT. o.001r o0.001 o0.01
0.05 0.005 0.005 0.01
0.05 2=-14 JUNI 0.001 0.001 0.05
- 0.001 0.001  0.005
0.01 0.025  0.025
0.025 0.0l 0.05 0.001  ©0.005 0.0l 0.025  0.0U5
0.025 0.1 0.001 0.1 0.05
0.01 0.05 0.01 0.001  0.001 0.001 0.005 0.005
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4.1.3 OPPSPLITTING AV LENGDEFORDELINGENE TIL‘TO NORMALFORDELINGER

Oppsplittingsprogram (Macdonald og Pitcher, beskrevet i kap.
3.3.3) ble brukt pd gruppenes lengdefordelinger fra tre tids-
punkt. Resultatene er samlet i tab. 4.2 og 4.3. Tab. 4.2 viser
andelen i ¢gvre modal for alle gruppene i forsgk A. Det var ikke
mulig & skille ut to modaler i mer enn tre av familiene ved
forsgksstart (29-30. september 1981). Foruten fam. 4 og 5 er
fam 3.2 splittet i to modaler selv om standardfeilen er uaksep-
tabelt hgy. Dette er gjort fordi anslagene for snittstgrrelse og
andel synes rimelige og for & illustrere problemet med a dele sa

skjeve fordelinger i to modaler.

Malingene 14-15. februar 1982 er den fgrste mdling hvor metoden

kan detektere de to toppene i fordelingene.

Tab. 4.2 viser en svak tendens til gkning av andel fisk i gvre
modal fra februar til juni. Andelen gker i ni grupper og synker
i fire. NAar standardavvikene pd de samme to anslagene ikke over-

lapper er forholdet at fem ¢gker mens to blir redusert.

Anslagene for snittlengdene til lakseungene innen g¢gvre og nedre
modal er vist i tab. 4.3. Estimatene har smd standardfeil,.
(Kontroll med de andre mdletidspunktene gir snittverdier som

gker jevnt fra maling til mdling fram til juni-verdiene.)
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Tab. 4.2: Andel i dvre modal for familiene i forsgk A ved tre tidspunkt.

Tallene i parantes er standardavvik.

DATO ‘ FAMIULTIE
|
1 2.1K 2.1M %.15 2.2k 2.2M 2.28 3.1 3.2 4 5 6 7.1
} _ _
{
29-30 - - - - - - - - 41.4 39.9 36.6 - -
SEPT. : (72.6) (7.0)(12.6)
14-15 12.1 32.0 8.9 50.3 38.7 36.8 84.4 33.1 34.0 53.0 47.6 31.2 -
FEB. (3.0) (4.3) (2.7) (5.0) (4.0) (6.0) (3.4) (4.3) (4.0) (5.0) (4.6) (4.4)
6-7 15.9 43.0 28.2 66.8 36.5 25.5 90.0 40.7 46.6 49.2 31.4 36.6 6.0 -

JUNI (3.0) (4.0) (4.0) (4.3) (3.9) (3.5) (2.7) (4.2) (4.0) (4.5) (4.0) (4.1) (2.0)
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Tab. 4.3: Snitt i gvre (¢) og nedre (N) modal i forsgk A ved tre tidspunkt. Standardavvik (SD) inkludert.

DATO PARAMETER FAMILTIE

, 1 2.1K 2.1M 2.1S 2.2K 2.2M 2.25 3.1 3.2 4 5 6 7.1 7.2 8
29- n 114 157 128 111 122 117 126 133 171 148 113 141 118 114 128
30 ’ l

@ snitt - - - - - - - 8.34 - 9.96 9.29 - - - -

S SD # 2.43 0.07 0.63
E ‘
P N snitt 6.05 6.45 5.55 7.66 6.88 5.91 8.10 8.28 6.83 7.0l 7.00 7.17 4.8l 4.77 4.26
T sp 0.07 0.10 0.07 0.93 0.14 0.06 0.10 0.13 0.27 0.15 0.10 0.12 0.07 0.08 0.05

14~ n 161 130 119 138 157 146 120 126 130 112 122 121 174 176 163
15
- @ snitt 10.64 11.39 9.87 10.1111.51 9.30 11.24 12.77 12.00 12.63 11.94 12.64 - - -
F SD 0.31 0.1 0.26 0.16 0.13 0.25 0.09 0.16 0.15 0.19 0.14 0.20
g ;
B N snitt .6.80 6.80 6.41 7.29 6.86 6.52 7.64 7.64 7.32 7.83 7.14 7.59 5.31 5.63 5.08
SD 0.09 0.04 0.09 0.07 0.08 0.09 0.12 0.07 0.07 O0.16 0.10 ©0.13 0.12 0.10 0.05
6~  n 141 162 150 130 148 160 131 143 165 126 134 141 146 119 151
7o
@ snitt 11.37 12.66 12.13 12.97 12.86 11.09 12.60 14.13 14.30 13.86 13.41 14.28 13.60 - -
J sSD 0.22 0.15 0.14 0.12 0.11 0.15 0.07 0.25 0.18 0.16 0.14 0.18 0.15
8)
N N snitt 7.55 7.89 7.13 8.32 7.25 6.44 8.36 8.20 7.57 8.14 7.74 7.84 6.31 6.82 5.93
I SD 0.09 0.11 0.12 0.16 0.08 0.06 0.23 0.10 ©O0.10 0.13 0.09 0.11 0.15 0.10 0.10
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4.1.4 LENGDEAVHENGIG VEKST

4.16 og 4.17 viser fraktilendringene (FE) i forsgk B (me-

tode er beskrevet i kap. 3.3.1).

endringene hgyest fra ca. 8.0 til ca. 11.0 cm. Verdiene over 12-
Fraktil-

Fig.
P4 begge figurene er fraktil-

13 cm. er savidt hgyere enn verdiene under 8.0 cm.

(motivert av punkt 2 i
Fisk som dgde

endringene er korrigert for dgdelighet
side 26).
under eller opptil tre dager etter mdling ble trukket direkte
Ved to til-

forutsetningene for fraktilmetoden,

fra lengdefordelingen fgr FE-kurven ble _regnet ut.
feller fgrte tekniske uheil til dgdelighet atte og ni dager
etter maling. Disse fiskene ble miskreditert én millimeter f£gr
de ble trukket fra. Dermed stod det igjen 30 prosent av dgdelig-
10 prosent av antallet ved forsgks-

heten, som tilsvarer ca.

dtt start. Den virket jevnt over forsgkets 10 maneder og FE-kurvene _

er ikke justert for den.
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Fig. 4.16. FE-kurver for varmtvannsgruppen i forsgk B.
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Fig. 4.17. FE-kurver for kaldtvannsgruppen i forsgk B.

Lengdefordelingen av gruppene i forsgk B vises for alle male-
tidspunktene 1 fig. 4.18a,b og 4.l9a,b. Fisken som var finne-
klippet avhengig av lengde er atskilt og de tre halvsgskengrup-

pene er slitt sammen for & gke antallet. (Begrunnes med at rdda-

e s Ak e i e i S

De tre stgrste finneklippete gruppene overlapper i stgrre og
stgrre grad utover i forsgket. ‘Femmerne’ vokser darlig og blir
i tillegg dAarligere representert i karene etterhvert (bl.a. pga.
dgdelighet, se kap. 4.2). Overlappingen blir utpreget nar fisken
kommer opp i ca. 15 cm. (Selv om varmtvannsgruppen vokser best er
fordelingen av den finneklippete fisken i denne gruppen 19. juli

1984 1ik fordelingen i kaldtvannsgruppen 29. oktober 1984).
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Fig. 4.18a. Lengdefordelingen av de finneklippete gruppene i

varmtvannskarene i forsgk B ved flere tidspunkt.
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’ . Fig. 4.18b. Lengdefordelingen av de finneklippete gruppene i

varmtvannskarene i forsgk B ved flere tidspunkt.
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Fig. 4.19a. Lengdefordelingen av de finneklippete gruppene i

kaldtvannskarene i forsgk B ved flere tidspunkt.
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Fig. 4.19b. Lengdefordelingen av de finneklippete gruppene i
kaldtvannskarene i forsgk B ved flere tidspunkt.
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Fraktilmetoden er brukt pd seks av gruppene i forsgk A (fig.
4.20 til 4.26). Her er utgangspunktet fire mdlinger fra for-

spksstart til merking av ettdrssmolten. FE-kurvene for fire

grupper fam. 1, 2.18, 2.28 og 3.2, viser en kraftig ¢gkning i

_—

fraktilverdiene ved 7-8 cm. Over ca. 1l cm. er verdiene bare

1itt hgyere enn under 8.0 cm (fig. 4.20 til 4.24)

i caef}--- 29 SEPT—15 DES
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o /‘\\\
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d ~
0.00 , = : : :
4 9 10 11 12 13 14
LENGDE, CM

Fig. 4.20. FE-kurver for fam. 1, utregnet fra fire malinger.
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Fig. 4.21. FE-kurver for fam. 2.1S. Tegnforklaring, se fig. 4.20.
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Fig. 4.22. FE-kurver for fam. 2.2S. Tegnforklaring, se fig. 4.20.
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Fig. 4.23. FE-kurver for fam. 3.2. Tegnforklaring, se fig. 4.20.
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Fig. 4.24. Samlete FE-kurver for fire grupper fra forsgk A.
(fig. 4.20, fig. 4.21, fig. 4.22 og fig. 4.23).
Tegnforklaring, se fig. 4.20.
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Fig. 4.20 til 4.23 er sldtt sammen i fig. 4.24. Da fremgdr det
at den stdrste forskijellen i Y-akse verdiene mellom forsgk A og
B skyldes mdleperioden fra 15. des. 1981 til 1. apr. 1982. Ellers

er formen pd kurvene sammenlignbar.

Fam. 3.1 og 4 hadde allerede ved forsgksstart utviklet en rela-
tivt tydelig grad av bimodalitet (fig. 4.8 og 4.10). FE-kurvene
fra disse familiene (fig. %.25 og 4.26) ser ikke ut til & fglge
det m@gnsteret som allerede er antydet hos de andre familiene.
For & se pa veksten innen modalene er nedre og ¢gvre modal
innsirklet. En av fraktilverdiene pa fig. 4.26 falt mellom moda-
lene og er ikke innsirklet. Den viktigste forskjellen fra de
andre gruppene er at fisken i nedre modal ikke gkte veksten
rundt 7-8 cm. Veksten i begge modalene har vert svaert lav i sis-

te mileperiode, dvs. i tiden fgr smoltifisering.

L
r.
A

mmm
s

Q0 7TaJuenaN3s3s

LENGDE, CM

Fig. 4.25. FE-kurver for fam. 3.1. Punkter som kan tilbakefgres
til @gvre og nedre modal er innsirklet. Tegnforklaring,
se fig. 4.20.



m T

OO0 0 IJueaN33

- 65 -

-

0.157 +
0.107

0.057

0.00 2 4

LENGDE, CM

L

Fig. 4.26. FE-kurver for fam. 4. Punkter som kan tilbakefgres
til gvre og nedre modal er innsirklet. Tegnforklaring,

se fig. 4.20.
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Antallet av de finneklippete stgrrelsesgruppene i begynnelsen og

slutten av forsgk B er wvist i - tab.

4.4.

Dgdeligheten er stgrst

for den minste fisken, “femmerne’, i bade kaldt- og varmtvanns-

gruppen.
Tab. 4.4: Tap av fisk i forsgk B, den registrerte dgdeligheten
og differansen mellom forventet og aktuelt antall ved
forsgksslutt er lagt inn. Positiv differanse betyr
at den registrerte dgdeligheten er for lav.
KALDTVANNSGRUPPEN VARMTVANNSGRUPPEN
FEMM- SEKS- SYv- ATT- SUM FEMM- SEKS- SYV- ATT- SUM
ERE ERE ERE ERE ERE ERE ERE ERE
ANTALL
START 69 235 139 22 465 62 191 118 15 386
REG.
DZD. 40 60 19 12 131 48 53 35 5 141
ANTALL
SLUTT 18 186 105 15 324 0 150 81 12 243
DIFF. +11 -11 +15 -5 +10 +14 -12 +2 -2 +2
PROSENT
D@D, 82 21 24 32 30 100 21 31 20 35

Differansene mellom forventet og aktuelt antall i tab. 4.4 tyder

pa noen feil avleste finneklippinger.
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Prosent dgdelighet i familiene ‘i forsgk A fra forsgksstart til

utsortering av ettarsmolt er gitt i tab. 4.5.

Tab. 4.5: Familienes prosentviée dgdelighet fra forsgkstart (29-
30.sept 1981) til utsortering av ettdrssmolt (12-14. juni
1982) i forsgk A.

FAMILIE PROSENT D@DELIGHET
1 : | 21.1
2.1K 25.8
2.1M 48.3
2.18 4.0
2.2K 17.0
2.2M 31.0
2.28 9.0
3.1 16.8
3.2 9.1
4 9.5
5 16.4
6 30.8
7.1 46.3
7.2 53.6
8 43.3

Dgdeligheten i forsgk A er behandlet ved to regresjoner. I begge
tilfellene brukes prosentandeler, bade som mdl for overleving og
andel i @gvre modal. Prosentverdiene er transformert (formel

er gitt i kap. 3.3.3).:
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Snittlengdene'fdr nedre modal 14-15. februar er testet mot over-
levingen fram til utsortering av ettdrssmolt (regresjonslinje i
fig. 4.27) Som tidligere nevnt var det fgrst i februar mulig &

skille ¢vre og nedre modal i familiene. Overlevingen er regnet

ut etter tab. 4.5.

-regresjonslinije: Y = 9.6 X - 4.5

-regresjonen er signifikant pd 1 % niva.
-stigningstallet er signifikant forskjellig fra 0 pa
en prosent niva. Skjaringspunktet med Y-aksen er ikke

' signifikant forskjellig fra O.

-kvadrert korrelasjon = 0.57

T
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N o t } f } i } t }

G o} 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNITTLENGDE NEDRE MODAL

Fig. 4.27. Regresjon for snittlengdene (cm) for fisken i nedre
modal i februar i forsgk A mot overleVingen (trans-

formert) fra sept. 1981 til juni 1982.
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I det andre tilfellet (fig. 4.28) er prosent i @gvre modal
(transformert) Dbrukt som uavhengig variabel mot overlevingen i
det samme tidsrom. Malingen i juni ligger til grunn for prosent-

ene i gdvre modal.

~-regresjonslinje: Y = 0.5 X + 43.5

-regresjonen er signifikant pa 1 % niva.

-bade stigningstallet og skjeringspunktet med Y-aksen
er signifikant forskjellig fra O.

-kvadrert korrelasjon = 0.57

100 g } ; } } $ } ¢ }

©
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20T +

0 i t t t 1 t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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TRANSFORMERT ANDEL @VRE MODAL

Fig. 4.28. Regresjon for prosent i ¢gvre modal i familiene i
forsgk A mot overlevingen fra sept. 1981 til juni 1982.

Begge malene er transformert.

De to regresjonene indikerer at dgdeligheten i forsgk A var

negativt korrelert med fiskens lengde.
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4.3 KJPNNSMODNING I FERSKVANN

Den andre vinteren 1i.ferskvann ble det registrert dverghanner i
9 av de 11 familiene i forsgk A (19-20. desember 1982). Fem fa-
milier skilte seg klart ut fordi de hadde mest dverghanner (tab.
4.15). De andre seks familiene hadde fra 0-6 prosent dverghan-
ner. Disse fd dverghannene er trukket ut under sammenligninger

med ‘dverghannfamiliene’ (fig. 4.29 og 4.30).

Dverghannene hadde klart mindre lengde enn s@gsknene da de ble
registrert og senere merket 21. mars 1983 (fig. 4.29 og 4.30).
Tab. 4.6 viser prosent dverghanner i de fem ‘dverghannfamiliene’
og den totale dgdeligheten i familiene fra registrering til mer-
king. Tabellen indikerer at dverghannene ikke har hatt hgyere

dgdelighet enn s@gsknene.

Tab. 4.6: Prosent dverghanner i fem familier 19-20. desember
1982 og 21. mars 1983 og total dgdelighet mellom
midlingene. Antall i parantes. Verdiene for mars er
ansldtt pd grunnlag av et utvalg pd fra 25-50 % av
fisken i de enkelte familiene. Snittverdiene for

#pvrige familier lagt til.

FAMILTIE JVRIGE

1 2.1 2.2 4 6 FAMILIER
PROSENT ,
DVERGH. 14 24 20 24 43 2
DESEMBER (50) (57) (76) (90) (149) (31)
PROSENT
DVERGH. 14 28 21 27 39 2
MARS
(TOTALT)
PROSENT 10 4 9 6 12 12

D@DE
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Fig. 4.29. Snittlengder for familiene i forsgk A desember 1982.
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Fig. 4.30. Snittlengder for familiene i forsgk A mars 1983.

Dverghanner er adskilt og skravert. 95 3% konfidens-

intervall er inntegnet.
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4.4 VEKST 0OG KJPNNSMODNING I SJPEN

Snittvektene pd begge 3arsklasser andre hgsten i sjgen er gitt i
tabellene 4.7 og 4.8. Fisken er sortert etter familie og smolt-

lengde i hele centimeter. I tillegg er antall tert og'antall

‘dverghanner spesifisert.

I tab. 4.7 er det en klar tendens til at vektene i sjgen er po-
sitivt korrelert med lengdene ved utsetting. Denne sammenhengen
er svak for todrssmolten. Det er stor forskjell pd hvilke vekter
ettarssmolten Oppnér'senere, mens familieforskjellene blant

fisken som ble satt ut som todrssmolt er mye mindre.

fkende smoltstgrrelse innen familiene synes & gi stgrre andel
tert hos ettdrssmoltgruppene. Denne sammenhengen er usikker blant
todrssmolten fordi kjgnnsmodningen her er meget beskjeden.
Terten er ikke skilt pd kj¢gnn i de to tabellene fordi det var fa
modne hunnfisk. Blant fisken som var satt ut som ettdrssmolt
hadde fam. 1 og 2.2 en moden hunn hver. Hos todrssmolten ble det
registrert to modne hunnfisk hos fam. 2.1 og 2.2 andre hgsten i

sjden, mens fam. 4, 3.2 og 8 hadde en hver.

De tidligere dverghannene var relativt smd todrssmolt (jamfgr
kap. 4.3). Det var ikke stgrre kjgnnsmodning blant dem i sijgen.
To av 63 dverghanner, eller 3.2 prosent, modnet som tert.
Kijgnnsmodningsprosenten for resten av todrssmolten var 4.8,

dvs. 21 av 436.

De fglgende underkapitler skal se pd hvilke vekstrater og
vekstmgnster fisken f@glger fra utsetting til andre hgsten i

sjgden og som resulterer i resultatene i de to tabellene (tab.

4.7 og 4.8).
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Téb 4.7: Vekt (kg) i sjgen 9.sept. 1983 for, ettirssmolten. StandérdaYvik';kpaiz:te:;d
T Sortert etter smoltlengde i hele centimeter.-Ruter med én fisk 1kke .
Antall fisk (n) og antall tert (t) lagt inn i hver rute.

FAM., ‘ SMOLTLEUNGDE (cm)
: 11 12 13 14 15 16 17
1 1.40 (0.34) 1.35 (0.35) 1.57 (0.04)
n=9 t=1 n=15 - t=6 n=2
2.1 1.46 (0.44) 1.66 (0.40) 1.82 (0.36) 1.82 (0.28)
n=6 n=11l t=2 n=13 t=5 n=5
2.2 . : 1.33 (0.25) 1.46 (0.29) 1.66 (0.06)
n=21 t=3 n=19 t=5 n=2 t=1
s 3. 1.47 (0.18)  1.59 (0.28) 1.92 (0.26)
™ . n=6 n=11 n=10 =]
™~
: 3.2 1.68 (0.29) 1.79 (0.23) 1.93 (0.34) 2.22 (0.32) 2.34 (0.21) 2.45 (0.04)
! n=3 n=6 n=15 n=6 t=1 n=6 n=3
4 1.17 (0.14) 1.16 (0.21) 1.49 (0.29) 1.77 (0.27) 1.82 (0.47) 1.89 (0.21)
k n=7 t=1 n=13 t=2 n=12 t=4 n=7 t=3 =2 n=2 t=2
) 1.44 (0.19) 1.21 (0.09) 1.38 (0.42) 1.94 (0.39)
n=>5 =1 n=6 t=2 n=6 t=3 n= t=1
6 1.51 (0.17) 1.78 (0.42) 1.84 (0.50) 1.99 (0.39) 2.17 (0.55)
‘ n=7 n=14 t=3 n=27 t=7 n=16 t=4 n=3 t=2
7.1 1.76 (0.04) 1.59 (0.41)
n=2 n=2
7.2:.1.53 (0.26) 1.98 (0.13) 2.05 {(0.30) 1.89 (0.01)
n=3 T t=l n=3 t=1 n=2
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Tab. 4.8: Vekt (kg) i sjgden 10. okt. 1984 for todrssmolten. Standardavik i parantes. Sortert

etter smoltlengde i hele centimeter. Ruter med én fisk ikke tatt med. Antall fisk (n)
antall tert (t) og antall tidligere dverghanner (h) lagt inn i hver rute.

t=1

F A SMOLTLEUNGTDE (cm)
12 13 14 15 16 17 18 over 19
1 2.57 (0.50) 2.23 (0.56) 2.73 (0.49) 2.78 (0.32) 2.90 (0.6)
n=12 n=23 n=15 n=3 =2
h=2 t=1 h=2
2.1 3.24 (0.67) 2.78 (0.35) 2.83 (0.87) 3.80 (0.84) 3.22 (0.37)
n=11 n=15 n=21 n=6 n=3
h=6 t=1 h=4 t=2 =2 t=3 h=1
2.2 1.47 (0.21) 2.27 (0.48) 2.58 (0.78) 2.38 (0.75) 2.45 (0.22) 3.68 (0.64) 3.34 (0.64)
‘ n=3 n=11 n=18 n=<1l4 n=5 n=3 n=8
h=2 =6 h=3 h=3 t=2 t=1
3.1 2.11 (0.18) 2.25 (0.45) 2.66 (0.82) 2.40 (0.67) 2.89 (0.48) 2.80 (0.39)
n=7 n=9 n=9 n=11 n=6 n=6
3.2 2.71 (0.60) 2.27 (0.30) 3.03 (0.80) 2.73 (0.48) 3.59 (0.63) 3.52 (0.94)
n=6 n=5 n=9 n=7 n=4 n=6
h=1 t=1
4 2.09 (0.16) 1.57 (0.52) 1.86 (0.30) 1.88 (0.61) 3.18 (0.40) 2.26 (0.22)
n=5 n=6 n=9 n=11 n=3 n=3
5 2.52 (0.32) 1.46 (0.90) 2.55 (0.61) 2.37 (0.88)
=3 n=4 n=12 n=12
=1 h=1 t=1 t=2
6 1.60 (0.38) 2.13 (0.52) 2.39 (0.51) 2.53 (0.66) 2.50 (0.33) 2.66 (0.54)
n=4 n=7 =7 n=10 n=12 n=8
h=1 h=5 =5 =3 =2
7.1 2.41 (0.86) 2.25 (0.25) 2.20 (0.75) 2.56 (0.47) 2.82 (0.45) 2.83 (0.26)
n=3 n=6 n=16 n=14 n=8 n=6
t=1
7.2 1.68 (0.06) 2.75 (0.53) 2.89 (0.54) 2.92 (0.33) 2.90 (0.25) 3.21 (1.39)
n=2 n=7 n=9 n=10 n=4 n=2
t=1 t=1 t=2 t=1
8 2.21 (0.06) 2.00 (0.40) 2.60 (0.39) 2.89 (0.75) 2.78 (0.47)
n=3 n=5 =6 =7 n=3
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4.4.1 GENERELLE VEKSTRATER I SJZEN

Fiskens vekstrate i sjgden er utregnet som gjennomsnittlig spesi-
fikk vekstrate i perioden mellom to malinger (formel for spési—
fikk vekstrate, se kap. 3.3.3). Det er trukket linjer mellom
vekstratene pd de forskjellige tidspunktene for & gke lesbarhe-
ten. Figurene er delt opp med vertikale streker. Hver strek
mgter X-aksen pd en midledato. “Boksene’ som dannes viser lengden
av hver mdleperiode. Midlere vekstrate er plassert midt i perio-

den. Det er brukt t-test for teste vekstrater mot hverandre.

Vekstraten til fisk blant ettadrssmolten som modner andre hgsten
i sjgen (fig. 4.31) er signifikant stgrre pa 1 prosent niva fra
og med 16. februar 1982 til og med 29. juni 1983. Fra 29. juni
til 6. september 1983 er den signifikant lavere pa 5 prosent
nivd i forhold til umoden fisk. Dermed viser fig. 4.31 at den
modnende fisken 1 perioden mellom 16. februar og 27. juni har
hgyere midlere vekstrate enn umoden fisk. Derimot vokser umoden
fisk bedre utover hdsten. Vekstratene er ikke testet mot hve-
randre seinere fordi mange tert dgde i lgpet av vinteren, men de
gjenlevende vokste like gode som umoden fisk etter Aarsskiftet.
Videre er det klart at ogsd fisken som modner etter to ar i

sjgen har hgyere vekstrate utover varen.

Fig. 4.32 gir et tilsvarende bilde for toadrssmolten, vekstraten
for terten er signifikant hgyere (1 prosent niva) fra 14. desem-
ber til 4. juli og signifikant mindre (samme nivd, men ulik va-

rians) fra 4. juli til 10. oktober.

I tillegg til vekstraten for de tidligere dverghannene (fig.
4.37), skal den relative stgrrelsen deres i begynnelsen og slut-
ten av den viste vekstperioden presenteres. Lengdefordeling ved
utsetting vises i fig. 4.33. Forskjellen i lengde for dverghan-
nene og umodne er signifikant pd 5 prosent nivd. Dataene er
splittet opp i familier pa fig. 4.34 og som i kap. 4.3 er dverg-
hannene bare tatt med i de fem familiene som har mye dverghan-
ner. (Denne figuren er ikke 1lik fig. 4.30 da fig. 4.34 bare

inkluderer den merkede fisken).
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Fig. 4.31. Midlere spesifikk vekstrate (G) for tert/umodne fra

ettdrssmolt (utsetting) fram til tredje sommeren i sjden.

95 % konfidensintervall er inntegnet.
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Fig. 4.32. Midlere spesifikk vekstrate (G) for tert/umodne fra

todrssmolt (utsetting) fram til andre

hgsten i

sjgen. 95 % konfidensintervall er inntegnet.
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Etter 18 maneder i sjgen var det ikke forskjell i stgrrelse ‘i
totalmaterialet (fig. 4.35) og dverghannene hadde oppnadd 1lig-
nende lengder som sine umodne s@sken (fig. 4.36), derimot var de
ikke tilnezrmet normalfordelt (fig. 4.35). Fig. 4,37 viser at
dverghannene har vokst bedre mellom merking 21-25. mars og

fgrste mdling i sjgden 29. september 1983. Forskjellen mellom

vekstratene er signifikant pd 1 prosent niva.
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Fig. 4.33. Lengdefordeling for tidligere'dverghanner/umodne
i totalmaterialet etter merking 21-23 mars 1983.

Tidligere dverghanner er adskilt og skravert.
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Fig. 4.34. Snittlengder for familiene som todrssmolt ved
merking 21-23. mars 1983. Tidligere dverghanner
""" er adskilt og skravert. 95 % konfidensintervall

er inntegnet.
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‘ Fig. 4.35. Lengdefordeling for tidligere dverghanner/umodne
‘ sgsken i totalmaterialet, 10. oktober 1984.

Tidligere dverghanner er adskilt og skravert.
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Fig. 4.36. Snittlengder for familiene som todrssmolt 10. oktober
andre hgsten i sjgen. Tidligere dverghanner er adskilt

og skravert. 95 % konfidensintervall er inntegnet.
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Fig. 4.37. Midlere spesifikk vekstrate (G) for tidligere dverghan-
ner/umodne s@dsken fra utsetting til 10. oktober andre

hdsten i sjgen. 95 % konfidensintervall er inntegnet.
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4.4.2 BRUK AV MULTIPPEL REGRESJONSMODELL
4.4.2.1 ST¢RRELSE I sJ@ SOM AVHENGIG VARIABEL

Stgrrelsen pad de to utsatte gruppene (ett- og todrssmolt) andre
sommeren og hgsten i sjgen ble brukt som avhengig variabel i
multiple regresjoner (metoden narmere beskrevet i kap. 3.3.2).
Vorn oefe. ul auf}wﬁﬂbq?._
Regresjonenes signifikanssannsynlighet er utregnet av F-verdien,
dette blir ensbetydende med & teste nullhypotesen om at kvadrert
korrelasjon (anslér forklart varians) er lik 0. Siden alle re-
gresjonene var signifikante pd 1 prosent nivd gis ikke signifi-

kanssannsynlighetene for hver regresjon.

Signifikanssannsynlighetene til kildevariablene er utelatt fordi
de i en slik modell bare er et uttrykk for om responsniviet
til en kildevariabel er signifikant forskijellig fra responsnivaet

til den tilfeldig valgte referansegruppen.

Siden det allerede er vist (fig. 4.37) at dverghannene har hgyere
vekstrate fgrste sommeren i sjgen er de trukket ut av regre-

sjonene.

Tab. 4.7a til og med 4.12a viser responsnivdet med standardavvik
til de enkelte kildevariablene i gram eller millimeter.
Responsnivdene for familiene er omregnet slik at det hgyeste
familienivdet blir satt til 0. Fam. 7.1, 7.2 og 8 bidrar med f&
ettdrssmolt. Derfor er fisken i disse tre familiene sliatt sammen
og benyttet til referansegruppe. Fordi 10 av disse 15 fiskene
tilhgrer fam. 7.2 er kildevariabelens responsnivd i tabellene
bokfgrt i parantes ved denne familien. Regresjonen gir ikke

standardavvik pd referansegruppen.

Blant toarssmolten er fam. 8 brukt som referansefamilie.
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Tab. 4.7b til 4.12b gir vinkelkoeffisient, kvadrert korrelasjon
0og kjgnnsmodningens bidrag til kvadrert korrelasjon for hver
multippel regresjon. I tillegg vises kvadrert korrelasjon for

den linexre modellen uten kildevariable.

4,4.2.1.1 ABSOLUTTE SMOLTLENGDER SOM UAVHENGIG VARIABEL

Den enkelte smolts absolutte lengde ved merking gar fgrst inn

i regresjonen som uavhengig variabel.
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Tab. 4.7a: Regresijon smoltlengde-vekt 9. sépt 1983, ettdrssmolt.

Responsnivad for familiene med standardavvik (SD).

KILDEVAR. - RESPONSNIVA SD
F
1 -385 100
A 2.1 -253 93
2.2 -428 89
M 3.1 -306 98
3.2 0 24
I 4 -607 90
5 -628 103
L 6 -176 86
7.1
I 7.2 (-100) -
8
E
MODNING -305 46

Tab. 4.7b: Hovedparametrene i ovenstdende regresjon. Vinkelkoef-
fisient (VK), standardavvik pa VK (SD), kvadrert korre-
lasjon (KK) og kvadrert korrelasjon i regresjonen ndr
kildevariablene ikke er med. KK-modning er kvadrert

korrelasjon tilfgrt pga. modning.

VK SD KK KK uten kildevar. KK-modning

12.0 1.6 0.45 0.24 0.02

"I praksis innebazrer vinkelkoeffisienten at en millimeter gkning
i ettdrssmoltens lengde fgrer til forventet vektgkning i sijg pa
12 gram. Modellen forklarer 45 % av variasjonen i sjgvekten,

smoltlengden alene forklarer 24 %.
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Tab. 4.8a: Regresjon smoltlengde-lengde 29. juni 1983, ettdrssmolt.

Responsnivd for kildevariablene med standardavvik (SD).

KILDEVAR. RESPONSNIVA ' 1S3
F
1 -45 10
A 2.1 =37 10
2.2 -49 9
M 3.1 -26 10
3.2 0 10
I 4 -59 9
5 -56 10
L 6 -28 9
7.1
I 7.2 (-12) -
8
E
MODNING +7 5

Tab. 4.8b: Hovedparametrene i ovenstdende regresjon. Vinkelkoef-
fisient (VK), standardavvik pa VK (SD), kvadrert korre-
lasjon (KK) og kvadrert korrelasjon i regresjonen nar
kildevariablene ikke er med. KK-modning er kvadrert

korrelasjon tilfgrt pga. modning.

VK SD KK KK. uten kildevar. KK-modning

1.28 0.16 0.47 0.25 0.001

I praksis innebarer vinkelkoeffisienten at en millimeter g¢kning
i ettidrssmoltens lengde fgrer til forventet lengdegkning i sijg
pd 1.28 millimeter. Modellen forklarer 47 % av variasjonen i
lengden i sjgen. Smoltlengden alene forklarer 25 %. Modningen
pdvirker fisken mer enn familietilhgrigheten og gir fisken 3-4-5

cm. mer enn de umodne s@gsknene.




z Tab. 4.9a: Regresjon smoltlengde-lengde 4. juli 1984, toarssmolt.

Responsnivd for familiene med standardavvik (SD).

KILDEVAR. - RESPONSNIVA SD
F
1 -31 9
A 2.1 ~-15 11
2.2 -44 10
M 3.1 -44 10
3.2 -10 10
I 4 -79 9
5 -46 ; 12
) L 6 -51 11
7. -29 10
I 7. 0 9
8 -36 -
E
MODNING -31 9

Tab. 4.9b: Hovedparametrene i ovenstdende regresjon. Vinkelkoef-
fisient (VK), standardavvik pa VK (SD), kvadrert korre-
lasjon (KK) og kvadrert korrelasjon i regresjonen nar

kildevariablene ikke er med. KK-modning er kvadrert

korrelasjon tilf@grt pga. modning.

\ VK SD KK KK uten kildevar. KK-modning

0.98 0.11 0.30 0.14 0.002

I praksis innebazrer vinkelkoeffisienten at en millimeter ¢kning
i todrssmoltens lengde fgrer til forventet lengdegkning i sjg pa

0.98 millimeter. Modellen forklarer 30 % av variasjonen i

i sjdlengden, smoltlengden alene forklarer 14 %.




- 85 —

Tab. 4.10a: Regresjon smoltiengde—vekt 10.0kt 1984, todrssmolt.

" Responsniva for familiene med standardavvik (SD).

KILDEVAR. RESPONSNIVA , SD
F
1 -320 130
A 2.1 -29 135
2.2 -355 132
M 3.1 -513 131
3.2 -17 136
I 4 -888 147
5 -495 147
L 6 -495 143
7.1 -223 130
I 7.2 0 141
8 -379 -
E
MODNING -554 126

Tab. 4.10b: Hovedparametrene i ovenstdende regresjon. Vinkelkoef-
fisient (VK), standardavvik pd VK (SD), kvadrert korre-
lasjon (KK) og kvadrert korrelasjon i regresjonen nar
kildevariablene ikke er med. KK-modning er kvadrert

korrelasjon tilfgrt pga. modning.

VK sDh KK KK uten kildevar. KK-modning

12.9 1.5 0.28 0.13. : 0.07

I praksis innebarer vinkelkoeffisienten at en millimeter g¢kning
i todrssmoltens lengde fgrer til forventet vektgkning i sjg pa
12.9 gram. Modellen forklarer 28 % av variasjonen i sjgvekten,

smoltlengden alene forklarer 13 %.




4.4.2.1.2 STANDARDISERTE SMOLTLENGDER SOM UAVHENGIG VARIABEL

Standardiserte smoltlengder blir brukt som uavhengig variabel
i de fglgende regresjoner (formel for standardisering i kap.
3.3.3). Fig. 4.38 og 4.39 viser fordelingen av de standariserte
smoltlengdene i de to A&rsklassene. Det er inntegnet hvor mange
prosent av fisken i de enkelte intervallene som senere modner som
tert. En bgr legge merke til at i fig. 4.38 ¢gker denne prosenten
med g¢gkende standardisert smoltlengde. De standardiserte smolt-
lengdene til fisken som modner eller ikke modner ble testet mot
hverandre med t-test (Variansene var statistisk forskijellige).

Testen viste signifikant forskjell pd 1 prosent niva.
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Fig. 4.38. Standardiserte smoltlengder for ettarssmolten.

Prosent tert i hvert lengdeintervall er lagt til.
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Fig. 4.39. Standardiserte smoltlengder for todrssmolten.

Prosent tert i hvert lengdeintervall er lagt til.

Spesielt fig. 4.38 (ettdrssmolten) viser at sjansen for modning

gker med gkende smoltstgrrelse innen familiene.
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Tab. 4.lla: Regresijon standardiserte smbltléngder-vekt 9.sept
1983, ettdrssmolt. Responsnivd for familiene med

standardavvik (SD).

KILDEVAR. RESPONSNIVA sSD

F
1 -700 98

A 2.1 -361 93
2.2 -657 89

M 3.1 -341 97
3.2 0 91

I 4 -689 ' 920
5 =723 103

L 6 -231 85
7.1

I 7. 2 (-276) -
8

E

MODNING ~79 46

Tab. 4.11b: Hovedparametrene i ovenstdende regresijon. Vinkelkoef— ;
fisient (VK), standardavvik pad VK (SD), kvadrert korre- |
lasjon (KK) og kvadrert korrelasjon i regresjonen nar
kildevariablene ikke er med. KK-modning er kvadrert

korrelasjon tilfdrt pga. modning.

VK SD KK KK uten kildevar. KK-modning

134 18 0.45 0.12 0.02

I praksis innebazrer vinkelkoeffisienten at en enhet gkning i
standardisert smoltlengde (ettdrssmolt) fgrer til forventet
vektgkning pa 134 gram. Modellen forklarer 45 % av variasjonen i
sjgvekten, standardiserte smoltlengder alene forklarer 12 §%.
Responsnivdet pa modning har ¢gket i forhold til regresjonen med

absolutt lengde.
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Tab. 4.12a: Regresjon standardiserte smoltlengde-vekt 10.okt )
1984, todrssmolt. Responsnivd for familiene med *

standardavvik (SD). -
|
KILDEVAR. RESPONSNIVA 8D %
F |
1 -472 120 |
A 2.1 0 105 |
2.2 -355 115 !

M 3.1 ~530 101
3.2 -64 92 }

I 4 -948 123
5 ~546 117 )

L 6 -665 98
7.1 -489 107 i

I 7.2 -172 122

8 -485

‘ |

MODNING -640 100

Tab. 4.12b: Hovedparametrene i ovenstdende regresjon. Vinkelkoef-
fisient (VK), standardavvik pa VK (SD), kvadrert korre-
lasjon (KK) og kvadrert korrelasjon i regresjonen nar
kildevariablene ikke er med. KK-modning er kvadrert

korrelasijon tilfgrt pga. modning.

i

VK SD KK KK uten kildevar. KK-modning ‘{

235 27 0.28 0.13 0.08

I praksis innebarer vinkelkoeffisienten at en enhet dkning i }
standardisert smoltlengde (todrssmolt) f@grer til forventet

vektgkning pad 235 gram. Modellen forklarer 28 % av variasjonen i |
sjpvekten, standardiserte smoltlengder alene forklarer 15 %,

dette er sammenlignbart med absolutte smoltlengder. |



- 90 -

4.4.2.2 OPPSUMMERING AV  REGRESJONENE

Smoltlengden alene forklarer rundt 24 prosent av variasjoneh i
sjpvekten til ettdrssmolten og rundt 14 prosent hos todrssmol-

ten.

For at smoltlengden skal ha noen vesentlig forklaringsverdi
md familietilhgrigheten tas hensyn til. P.g.a. stor variasjon
i familienes midlere tilvekst i sijgen dobles kvadrert korrelasjon

og dermed forklaringsverdien til modellene.

Bidde for ett- og todrssmolten fgrer én millimeter g¢kning i
smoltlengden til en forventet gkning i vekten i sjg pa 12-13
gram, mens lengden i sjg gdker med rundt en millimeter (1.28 og

0.98 mm. for henholdsvis ett- og todrssmolt).

Blant ettdrssmolten skiller modnende fisk seg ut som de relativt
stgrste 29. juni. De standariserte smoltlengdene viser at den
modnende ettarssmolten ogsd er klart tyngre enn sine umodne
sgsken 9. sept. Da er bare responsnivdet til fam. 3.2 hgyere,
men her er det ubetydelig modning (1 stk.). Terten var ogsa ge-
nerelt stor som smolt (fig. 4.38). Egenskapen modning som tert
bidrar ikke til modelléns forklaringsverdi (tilfgrt KK pa under
0.1).

Standariserte smoltlengder forklarte 12-13 prosent av variasjonen
fgr familietilhgrigheten ble brakt inn 1 modellen. Da var for-
klaringsverdien omtrent pd hgyde med modellen som brukte abso-

lutte smoltléngder (28 og 45 prosent mot 30 og 46 prosent).
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4.4.2.3 FAMILIENES RANGNUMMER I REGRESJONENE

For & sémmenligne den relative veksten av familiene innen og
mellom begge Arsklassene er rangnumrene til responsnivdene satt
opp 1 tab. 4.13. Rahgnummeret er plassiffer for de enkelte res-
ponsnivdene. (Familien med den stgrste responsverdien (0) far
rangnummer 1 osv.) Familienes rangnummer innen de to Arsklassene
endrer seg svart lite ndr avhengig variabel er enten vekt eller

lengde. Endringene er litt stdrre nadr standardiserte smoltlengder

er uavhengig variabel.

Det generelle inntrykket av tab. 4.13 er at de fleste familiene
vokser forholdsvis likt i begge arsklassene (relativt til de

andre familiene).

Tab. 4.13: Rangnummer for responsnivaene til familiene i de
forskjellige regresijonene. Smoltlengde = S, standari-
sert smoltlengde = SS, lengde i sjgen = L og vekt i
sjgen = V. Verdiene ved fam. 7.2 satt i parantes,

begrunnelse, se kap. 4.4.2.1.

ETTARSSMOLT TOARSSMOLT

REGRE-
SJON S-L S~V ss-V S-L S-vV SS-V
F

1 6 6 8 5 5 5
A 2.1 5 4 5 3 3 1

2.2 7 7 6 7 ) 4
M 3.1 3 5 4 7 10 8

3.2 1 1 1 2 2 2
1 4 9 8 7 11 11 11

5 8 9 9 9 8 9
L 6 4 3 2 10 8 10

7.1 4 4 7
I 7.2 (2) (2) (3) 1 3

8 7
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4.4.2.4 SAMMENLIGNING AV RESPONSNIVAER FRA EN REGRESJON |
MED SNITTLENGDER

Snittlengdene av todrssmolten 10. oktober 1984 ble sammenlignet
med responsnivdene i en regresjonanalyse som ble kjgrt mot de
samme lengdene. (Snittlengdene er identisk med de sgylene i fig.
4.35 hvor dverghanner ikke er med.) Smoltlengdene er standardi-

sert for & eliminere forskjellene i smoltstgrrelse mellom fami-

liene.

Tab. 4.14: Sammenligning av resultater fra regresjon med todrs-
smoltens snittlengder (mm) 10. oktober 1984. De to
familiene som i kolonnen for forskjell i snittlengde

har verdien 0, hadde snittlengde pa 616 millimeter.

(reg.) RESPONS- FORSKJELL I (snitt)
SD NIVA (mm) SNITTLENGDE (mm) SD
F
1 10 -36 -33 4.6
A 2.1 10 0 0
2.1 10 -33 -31 5.3
M 3.1 10 -33 -32
3.2 10 -0.8 0 5.1
I 4 11 -70 -71
5 11 -37 -36
L 6 11 -52 -51 4.6
7.1 10 -37 -35 3.7
I 7.2 9 -0.4 -0.4
8 - -31 -33 4.4

Responsnivaene og snittlengdene gir like verdier, forskjellen er

maksimalt tre millimeter.




4.4.3 KIPNNSFORDELINGEN BLANT ETTARSMOLT.

FORS@K A. Blant ettdrssmolten hadde fam. 1, 2.1, 2.2, 4, 5 og 6
mest tert (tab. 4.15). Smoltlengdene til disse familiene er
standardisert og slatt sammen i fig. 4.40. For a se om hannfis-
ken var stgrre enn hunnfisken ble fisken skilt pd kjgnn. Det er

ikke tatt hensyn til alder ved modning i sjden.

Fig. 4.40 antyder ingen stgrrelsesforskjell mellom kjgnnene,
dette bekreftes ved at en t-test gav signifikanssannsynlighet pa
0.36. Det inngdr totalt 111 hannfisk og 88 hunnfisk i figuren.
(For at figuren skal gi et korrekt bilde av kjgnnsfordelingen da
fisken var smolt md& det forutsettes at dgdeligheten i sjgen ikke

har pdvirket kjgnnene ulikt.)

FORSPK B. Ved forsgksslutt ble kjgnnet registrert pa 84 tilfel-
dige fisk fra kaldtvannsgruppen. Det viste seg at hannfisken
var overrepresentert. Fire av syv ’femmere®, 30 av 50 “seksere’

og 16 av 27 ‘syvere’ var hannfisk.
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Fig. 4.40. Samlet fordeling av standardiserte smoltlengder for

begge kjgnnene i fam. 1, 2.1, 2.2, 4, 5 og 6. Hunnfisken

er vist med stiplet linje.
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4.5 TAP AV FISK I SJ@EN

Tap av fisk fra forsgket bestod av bade d¢delighet og merketap,
Carlin-merkene var skyld i mesteparten av dgdeligheten. For & se
om tapet var lengdeavhengig, ble smoltlengdene til de gjenveren-
de sammenlignet med smoltlengdene til den fisken som var gatt
tapt i tiden fra merking til fgrste mdling og i tiden fra fgrste
maling til andre hgsten i sjgen (Dvs. tap i perioden fra 14.
juni 1982 til 15. des. 1982 og fra 15. des. 1982 til 6. sept.
1983 for fisken som ble satt ut som ettdrssmolt. For toarssmolten
blir de tilsvarende periodene fra 25. mars 1983 +til 22. sept.
1983, og fra 22.sept. 1983 til 10. okt. 1984.)

Ettarssmolten

Fra merking til fgrste mdling i sjden (15. desember 1982) ble
materialet redusert med 690 fisk. Det var igjen 480. Den tapte
fisken hadde ved merking en midlere smoltstgrrelse pa 13.85 cm.
mot 13.88 for fisken som var igjen etter den fdrste tiden i
sjden. Disse verdiene gav ingen signifikant forskjell (t-test).
En del av tapet skyldtes at fisken var stresset etter transporten
fra Solheim, anslagsvis 200 fisk d@gde umiddelbart etter ankomst
Austevoll. (De var vanskelig & skille fra fisk som dgde fordi

de satt merket fast 1 noten, se punkt (2), side 103.)

Fra 15. desember til andre hgsten i sjgen, 6. sept. 1983, gikk
det ut ytterligere 147 fisk, da var det ca. 330 stk. igjen.
Dessuten var det 23 fisk uten merke i mzren, dette utgjordexet
ansldtt merketap pa 6.9 prosent. Den tapte fisken hadde som
smolt en midlere lengde pa 13.78 cm. De gjenvarende hadde i
snitt vart 13.92 cm. Heller ikke i dette tilfellet var det

grunnlag for noen statistisk forskjeller (t-test).

Tapet av fisk i sjden for ettdrssmolten var dermed ikke tydelig

pdvirket av stgrrelsen pa smolten.
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Toarssmolten

Fra merking (23-25. mars 1983) til fgrste mialingen av todrssmol-
ten (22. september 1983) falt det fra 241 fisk. Midlere smolt-
stgrrelse p3d disse var 15.59 cm. Den gjenvarende fisken hadde
hatt et snitt pd 16.10 cm. og talte ca. 750 fisk. Mindre varians
pa smoltlengdene til den tapte fisken fgrte til at t-testen for
ulik varians mdtte benyttes. Forskjellen i smoltlengde pa de

to gruppene var signifikant pd 1 prosent niva.

Fra den  fgrste malingen i sjgen til andre hgsten i sjgen, 10.
oktober 1984, Dble datagrunnlaget redusert med 251 fisk og det
var ca. 500 fisk igjen (litt usikkerhet i tallene pga. noen
feile merkenummer). Det viste seg at todrssmolten hadde hatt
stort merketap ved at det i1 tillegg fantes 141 fisk uten merke.
Merketapet var da pa 28 prosent. Den bortfalne fisken hadde tid-
ligere et smoltsnitt pa 16.01 cm., den som var igjen hadde vart
16.15 cm. Den gjenvarende hadde ogsd nd stgrst varians, men

smoltlengdene var ikke signifikant forskjellige.

Fra merking til andre hgsten i sjgden forsvant 24 av 87 tidligere
dverghanner, eller 28 prosent. Til sammenligning gikk 52 prosent

av resten av fisken tapt for forsgket.

Konklusjonen blir derfor at tapet av toarssmolt var delvis leng-
deavhengig f@grste sommeren i sjgden og at de tidligere dverghan-
nene ikke var mer utsatt for dgdelighet i sijgen.
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4.6 SAMMENLIGNING AV FAMILIENES KVANTITATIVE EGENSKAPER
I FERSKVANNS- OG SJ@PFASEN

Tab. 4.15 er en oppsummering av en del av familienes egenskaper

bdde i ferskvann og sig.

Tab. 4.15: Familienes kvantitative egenskaper i ferskvanns og
sjgfasen. Antall tert er gitt i parantes. Midlere
rangnummer er snittet av familienes rangnummer
slik de er vist i kap. 4.4.2.3 nar uavhengig vari-
abel er absolutte smoltlengder. Ettdrssmolt er for-
kortet til ETTARSS og todrssmolten til TOARSS. Midlere
rangnummer for ettdrssmolten til fam. 7.2 i parantes,

begrunnelse, se kap. 4.4.2.1.

FAM. % ETTARS ETERT $DVERG  MIDLERE RANGNUMMER
SMOLT ETTARSS. TOARSS. HANNER ETTARSS. TOARSS.

1 16 35 (9) 2 (1) 14 6 5

2.1 35 20 (7) 14 (6) 24 4.5 3

2.2 30 21 (9) 6 (3) 20 7 6.5

3.1 40 4 (1) . o0 2 4 8.5

3.2 45 3 (1) 3 (1) 1 2

4 50 28 (12) 0 24 8.5 11

5 40 37 (7) 10 (3) 5 8.5 8.5

6 45 23 (16) 0 43 3.5 9

7.1 2 (1) 4

7.2 5 20 (2) 15 (5) 2 (2) 1

8 4 (1) | 6.5




Hovedpunkter i tab. 4.15:

Fam. 3.1 og 3.2 gir hgy andel ettdrssmolt. Modningen er bortimot
neglisjerbar bdde i ferskvann og i sjgen som ett- og todrssmolt.
Fam. 3.1 vokser bra som ettdrssmolt, litt etter de fleste fami-

liene som todrssmolt. Fam. 3.2 vokser svart bra i sjgen.

Foruten fam. 3.1 og 3.2 er det bare fam. 7.1, 7.2 og 8 som gir
like lite/ingen dverghanner. Disse familiene vokser darlig i
ferskvann fordi de bare produserer et fdtall ettdrssmolt, dessu-
ten viser fig 4.34 at de tre familiene ogsd har den minste
todrssmolten. Veksten i sjden er deérimot relativt god, med fam.

7.2 som den totalt beste familien blant todrssmolten.

Fam. 4 og 5 vokser godt i ferskvann og gir hgye andeler
ettdrssmolt. I sjgen gir de relativt mye tert som ettdrssmolt,
men de vokser darlig. De ligger lavest blant ettdrssmolten og
blir bare splittet som de darligste i sjgen blant todrssmolten

‘av fam. 6.

Nidr man tar hensyn til at todrssmolten har flere tellende fami-
lier forandrer familiene i liten grad midlere rangnummer mellom

drsklassene.
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5. DISKUSJON

5.1 DISKUSJON AV METODE

5.1.1 METODER FOR FERSKVANNSFASEN

5.1.1.1 OPPSPLITTING AV LENGDEFORDELINGER OG LINEERE REGRESJONER

Oppsplitting av bimodalfordelinger

Programmet for oppsplitting av lengdefordelinger (beskrevet
i kap. 3.3.3) gav rimelige resultater fgrst nar ¢gvre og nedre
modal wvar tydelig adskilt. Dette kan skyldes at programmet var
ddrlig egnet. Det md likevel stilles et spgrsmidlstegn ved om de
fleste lengdefordelingene virkelig var bimodale i begynnelsen av
forsgket. Niar fordelingene var strukket ut mot hgyre (fgr tydelig
bimodalitet) ble gvre modal Xkraftig overestimert. Den ble gitt
stor varians og en dominerende andel av fisken. Metoden antyder
derfor at det er vanskelig a beskrive utviklingen av bimodalitet

som to modaler som langsomt skiller 1lag.
Line®re regresjoner.

Transformert prosent overleving fra 29-30. september 1981 til 6-
10. juni 1982 er avhengig variabel i de to lineare regresjonene
i kap. 4.2. De uavhengige variablene burde vart malt ved forsgks-

start fordi de vil Dbli pdvirket av dgdeligheten i perioden.

I den fgrste regresjonen ble overlevingen plottet mot snittleng-
den i nedre modal 14-15 februar 1982 siden modalene ikke kunne

deles tidligere.

I den andre regresjonen ble overlevingen plottet mot andel i
gvre modal 6-10. juni 1982. Disse andelene vil ¢gke 1 1lgpet av
forsgket som fglge av stgrre dgdelighet i nedre modal (kap.
4.2). Verdiene fra juni ble valgt fordi det er vanskelig a vite
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ndr fisk fra nedre modal sluttet & éntre gvre modal. (gkt dgde-
lighet i nedre modal vil forgvrig fgre til at andel i ¢gvre modal

blir overestimert.)

5.1.1.2 VURDERING AV FRAKTILMETODEN

Det har ikke lykkes & finne eksempler fra litteraturen pd at

fraktiler har vart brukt pd en tilsvarende mite.

Det er ngdvendig & se pd de fem forutsetningene som er satt opp
i kap. 3.3.1 for & vurdere om fraktilmetoden gir resultater som
kan tolkes som lakseungenes lengdeavhengige vekst. Forsgk B ble
delvis satt opp for & teste metoden under mer kontrollerte for-
hold fdr den ble brukt i forsgk A, derfor vurderes forsgk B

fgr forsgk A under hver forutsetning.

(1) Fisk med lik lengde vokser likt

FORSPK B. Stgrrelsen til den enkelte lakseunge forutsa i liten
grad stgrrelsen ni maneder senere, is®@r i varmtvannsgruppen.
Siden overlappingen gkte gradvis fra mdling til mdling blir det
en subjektiv vurdering & si om forutsetning (1) er oppfylt innen
hver periode. Med fare for ringslutning ma det presiseres at
FE-kurvene (fig. 4.16 og 4.17) beskriver et vekstforlgp som fgrer
til overlapping over 13-14 cm. Fisk som er kommet over 12-13 cm.
vokser relativt darlig og blir delvis innhentet av tidligere

mindre fisk.

FORSPK A. Det er strengt tatt ikke mulig & uttale seg om forut-
setning (1) nar fisken ikke kan identifiseres pd noen mate. Det
er et svakt holdepunkt at lengdefordelingene endrer seg gradvis
fra mdling til mdling (fig. 4.1 til 4.15). Dette indikerer en
kontinuitet i lakseungenes vekst. Sortering i to familier fgrer,
som tidligere nevnt (kap. 4.1), til fordelinger i juni som ser

ut til & samsvare godt med stgrrelsen til tilsvarende sgsken i
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kontrollgruppene. Disse observasjonene understgtter forutsetning

(1) til en viss grad, men de er for upresise til & evaluere den.

(2) Dgdeligheten mi ikke vare selektiv i perioden.

FORSPK B.Forutsetningen er ikke oppfylt for hele forsgksperioden
fordi ‘femmerne’ har hgyest dddelighet (kap. 4.2). Dette kan
delvis skyldes klippingen av hgyre brystfinne. Men til sammen-
ligning har Ferng og Holm (1976) tidligere observert i lignende
kar at den minste fisken har stgrst dddelighet. Holm og Ferng
(1978) fant at finneklipping pdvirket veksten, men det var ikke
mulig & unngd denne feilkilden i mitt forsgk. NAir en av bryst-
finnene ble valgt, skyldtes det at fettfinnen allerede var brukt
for & skille halvsgskengruppene og at eventuell klipping av beg—
ge bukfinnene Xkunne gitt vanskeligere identifisering hvis buk-
finnene ble mye slitt (Hgyre og venstre bukfinne var allerede
brukt). Inntrykket av ‘femmernes’ dgdelighet er overdrevet pa
lengdefordelingene (fig. 3.16b og 3.17b). Det burde vert avmer-
ket litt over 10 ’‘femmere’ ekstra pd begge figurene mot slutten
av forsgket (i fglge tab. 4.4). “Femmerne’ var da vanskelig a
identifisere pga. regengrering av brystfinnene og slitasje av

"seksernes’ brystfinner.

Forutsetning (2) regnes 1likevel for tilfredsstillende oppfylt
fordi FE-verdiene ble delvis korrigert for dgdelighet (kap.

4.1.4).

FORSPK A. FE-kurvene ble i utgangspunktet satt opp for familiene
som hadde lavest dgdelighet fram til smoltifisering (tab. 4.5).
Det var under 10 prosent dgdelighet i fam. 2.1S, 2.2S, 3.2 og 4.

Det ble gjort unntak for to familier. Fam. 3.1 hadde 16.8 pro-
sent dgdelighet, den ble likevel benyttet fordi den var en av de
to familiene som hadde utviklet forholdsvis tydelig bimodal
lengdefordeling allerede ved forsgksstart. Fam. 1 hadde en d¢de?
lighet pa 21.1 prosent. Rundt 12 prosent av denne kom som en

fglge av at fisken var svekket etter to mdlinger. En del av den
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minste fisken i karet satte seg fast i silen og dgde. Dette gav
selektiv dddelighet fordi stgrre fisk ikke kunne sette seg fast.
Begge uhellene falt inn under perioden for den fgrste FE-kurven
(pa fig. 4.20). Den fg¢rste fraktilverdien (for 13 %) vil bli
kraftigst overestimert, deretter svekkes virkningen. FE-kurven
ser ikke atypisk ut pd fig. 4.20., men den uthever seg i forhold
til de andre FE-kurvene fra samme periode (fig 4.24). En ¢gkning
av fraktilverdiene pd& 20-30 prosent fgrer likevel til smd fo-

randringer i slike tilfeller fordi verdiene er sd lave for liten

fisk.

Det er ikke grunn til & anta konsentrert dgdelighet mellom

milingene for de andre familiene. Forutsetning (2) regnes for

delvis oppfylt.

(3) Representativt utvalg.

FORSPK B. Forutsetningen er oppfylt fordi alle fiskene ble leng-

demalt hver gang.

FORSPK A. Det er vanskelig & si om den er oppfylt pga. meto-

dens ukonvensjonelle karakter.

(4) Tilstrekkelig antall malinger.

Forutsetningen regnes for oppfylt ndr de enkelte FE-kurvene
overlapper tydelig og muliggjgr en underliggende kontinuerlig

vekstfunksijon.

FORSPK B. Den er da tilfredsstillende oppfylt for kaldtvanns-
gruppen (fig. 4.17), bare delvis oppfylt for varmtvannsgruppen
(fig. 4.16).

FORSPK A. Det antas at forutsetningen er oppfylt fordi FE-kurve-

ne overlapper pd alle figurene.




-102-

(5) Rimelige tettheter i karene.

FORSPK B. Dette kravet fgrte til at FE-kurven fra siste mdlepe-
riode ble utelatt for varmtvannsgruppen. Ved nest siste maling
var tettheten i et av karene kommet opp i bortimot 30 kg/kubikk-
meter. Dette er nesten 10 kg/kubikkmeter mer enn hva Ingebrigt-
sen (1982) ansldr som rimelige tettheter. P3a den annen side fin-
nes det eksempler pd at kommersielle anlegg opererer med tetthe-
ter pa 30-40 kg/kubikkmeter (K.O. Jgrgensen, Sea Farm A/S, pers.
med.). Forholdet ble forsgkt kompensert med hgyere vanngjen-
nomstrgmning etterhvert som fisken vokste. Fisken fordelte seg
godt i vannsgylen og sa ut til & vare i god form. Det sd ut
som om nedsliting av brystfinnene skyldtes at fisken til tider
sto langs karveggen. Tettheten i andre perioder oversteg ikke
Ingebrigtsen’s anslag. I lignende kar har Ferng og Holm (1976)
vist at tettheten pavirker bade aggresiv atferd og vekst i kare-
ne. For a minske slike forskjeller var det flere fisk i kaldt-
vannsgruppen ved forsgksstart, varmtvannsgruppene oppnadde like-

vel hgyere tetthet seinere.

Jeg regner ikke med at tettheten i karene har redusert veksten i

nevneverdig grad, men eventuelle forskjeller i atferd kan Jjeg

ikke ta stilling til.

FORSPK A. Tettheten i karene 1la langt under maksimumsbelegg.
Den var oppe i 10 kg/kubikkmeter for fam. 4. Selv om det er
mulig at ‘lave’ tettheter fgrer til ¢kt territorialhevdelse, er
det ikke mulig & vurdere dette her. Derimot sier Refstie og
Steine (1978) at sdkalte kareffekter pavirker veksten (i lignen-
de kar). Kareffekter er ukjente miljgfaktorer som fgrer til ulik
vekst i en karrekke. Forfatterne fant at kareffekter forklarte

4.1 prosent av variasjonen i lengde.

Med utgangspunkt i at atferds- og kareffekter er uvisse i dette
forsgket og at tettheten ikke var hgy, regnes forutsetning (5)
for oppfylt.
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5.1.2 METODER FOR SJ@FASEN

5.1.2.1 ERFARINGER MED CARLIN-MERKER

Det finns fa gode metoder som identifiserer den enkelte fisk ved
gjentatte milinger. Alternativet til ytre merker kan vere kombi-
nasjoner av finneklipping og frysemerking. Denne metoden med-
fdrer problemer med ‘utvisking’ av frysemerkene og regenere-

ring/slitasje av finnene og man kan ikke atskille 1000 fisk.

Carlin-merkene medfgrer ogsd ulemper. I dette forsgket kan de

inndeles i fem kategorier:

(1) Fisken blir skadd under merkingen. Det er rimelig & anta at

dette senker veksten og gker dgdeligheten over tid.

(2) Settefisken som ble satt ut i mer for fgrste gang “sjokket’
rundt i m®ren en liten stund fgr den sgkte mot notveggen. Noen
fisk satt fast merket og dgde. Da todrssmolten ble satt i sjgen
matte forsgkene pd & lgsne slike oppgis fordi nye fisk ble
skremt inn mot notveggen. Det ble ogsa observert fisk som hang
sammen etter merkene. Disse effektene syntes & std for mestepar-

ten av dgdeligheten i sijgen.

(3) Begroing pd merkene. Merkene ble skrapt frie ved hver
mdling, men mange fisk hadde mer eller mindre stygge sdr pa
ryggen fra ryggfinnen bakover til fettfinnen som fglge av alger,
blaskjell o.a. pd merkene. Disse problemene syntest mest i lgpet
av ettdrssmoltens f@grste vinter i sjden. Ved mdlingen 5. mai
samme var var sdrene sd godt som gjengrodd bade pd smid og store
fisk.

[NU———
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(4) Merkene faller av. Todrssmolten ble merket mer skdnsomt
ved at merkene ble satt hgyere pd ryggen, men dette slo tilbake
som stgrre merketap (kap. 4.5).

(5) Skjelltap under behandling. Det virker sannsynlig at det
store skjelltapet som ble observert under mdlingene kan skyldes
at merkene skrapte mye skjell av omliggende fisk i hdven. Det er

ikke mulig 38 si om skjelltapet var sid stort at enkelte fisk Dble

pafgrt osmotiske problemer i tiden etter en mdling.

Merkene var hoveddrsaken til at materialet ble kraftig redu-
sert i antall. Ettdrssmolten ble redusert uten at dette gikk
ut over spesielle smoltstgrrelser (kap. 4.5). Tapet av todrssmolt
virket til en viss grad selektivt pd mindre fisk den fgrste som-
meren i sijgen. Det er uvisst om dette skyldes darligere smolti-

fisering, stgrre problemer med merkene eller en kombinasjon av

de to.
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5.1.2.2 VURDERING AV DEN MULTiPLE REGRESJONSMODELLEN

Den multiple regresjonsmodellen forutsetter at bidraget fra hver
familie kommer fra en tenkt linje som er parallell med felles-
linjen (nzrmere beskrevet 1 kap. 3.3.2). Dette er en forenklet

problemstilling da det kan tenkes at vinkelkoeffisienten varie-

rer mellom familiene.

En regresjonsmodell hvor familietilhgrigheten pdvirket Dbade
konstantleddet og stigningskoeffisienten ville her ha inneholdt
22 variable. Datamengden ble vurdert til ikke & vare stor nok
til en slik modell. Uten & si at det ville vert tilfellet hér,
er det generelt en fare ved & innfgre for mange variable i en
regresjon. De kan fange opp for stor del av den naturlige va-
riasjonen i materialet. Kvadrert korrelasjon blir da kraftig
overestimert (kan i enkelte tilfeller komme opp i 1 ved &
innfgpre mange virkelige eller fiktive variable) (Draper og
Smith, 1981). Forenklingen med parallelle linjer yter ikke full
rettferdighet til alle familiene (tab. 4.7 og 4.8). For noen
familier synes det 1ikke som det er en almenn sammenheng mellom
pkende smoltlengde og vekt 1 sjgen. Dette gjelder spesielt
todrssmolten, men noe av dette blir forklart av den gode veksten
til dverghannene, som var sma smolt (de er trukket ut av regres-
jonene). Dessuten var det ikke formalet 8 undersgke om en enhet
dkning 1 smoltlengden fgrte til varierende ¢@gkning i familienes
stgrrelse i sjgen, men derimot & se etter en generell trend i

hele materialet.

Modellen er ogsa forenklet ved at terten ikke er skilt med hen-
syn pa kjgnn eller familietilhgrighet. Antall modne hunnfisk er
svart lavt (se kap.4.4) og de ble sldtt sammen med hannene fram-
for & utelukke dem fra materialet selv om Nevdal (1983) har vist
at hunnfisken generelt er litt mindre enn hannfisken. Dersom
hver familie skulle blitt spaltet med to variable for modne og

umodne ville antall observasjoner i endel variable Dblitt 1lavt
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(det medfgrer at ‘dummy’ variabelen sjelden f&r verdien 1).
Effekten av modningen ville blitt delt opp pd mange variable som
hver for seg sannsynligvis ikke ville gitt nevneverdige utslag i

modellen. Metoden ville i alle fall ha vert uaktuell for todrss-

molten pga. fd tert.

Ulempen med & unnlate & skille ut terten i familiene er at terten

kunne tenkes & vokse ulikt i forskjellige familier.

En egenskap ved modellen er at responsnivaene ikke er en sammen-
ligning mellom familienes vekter i sjden, men mellom stgrrelsen
til tidligere like store smolt. Det medfgrer f.eks. at en fami-
lie med liten smolt og middels vekst i sjgen likevel kan £3a hgy
responsverdi. Det kan vare et problem at familier med spesielt
sma eller store smolt kan pavirke resultatet av regresjonen
uforholdsvis mye dersom de har en atypisk tilvekst. Dette er
ikke noen fare for todrssmolten siden smoltlengdene er forholds-
vis homogent fordelt. Muligheten er eliminert nar smoltlengdene
er standardisert, hvilket bekreftes av at snittlengdene i sijden

og responsnivdene da samsvarer meget godt (kap. 4.4.2.4).

En eventuell smoltlengdeavhengig dgdelighet i sjden represente-
rer en “liten’ feilkilde. Snittstgrrelser etter en tid i sjden
blir selvfglgelig sterkt pavirket av selektiv dgdelighet. Dersom
det fdrst er en sammenheng mellom smoltstgrrelse og stgrrelse i
sjden vil responsnivdet til en familie ideelt sett ikke bli
pdvirket av smoltlengdeavhengig dgdelighet si& lenge det er en
del representanter for den utsatte smoltstdrrelsen igjen i da-
tagrunnlaget. Konsekvensen er derimot at en del av den tenkte

regresjonslinjen blir omgitt av farre punkter og usikkerheten pa

anslaget gker.
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5.2 DISKUSJON AV RESULTATENE

5.2.1 FERSKVANNSFASEN

5.2.1.1 VEKST FRAM TIL ETTARSSMOLT

Tidligere arbeider p2 bimodalitet hos atlantisk laks er hovedsa-
kelig foretatt av Thorpe (Simpson og Thorpe, 1976; Thorpe, 1977;
Thorpe og Wankowski, 1979 og Thorpe et al., 1980). Thorpe har
arbeidet med skotsk laks, men det foreligger ogsd et arbeid av
Bailey et al. (1980) som viser bimodal lengdefordeling pd& kana-
disk laks. I det fglgende vil resultatene primert bli sammenlig-

net med de ovenfor nevnte arbeidene.

Utvikling av en bimodal lengdefordeling fram til ettdrssmolt
er altsd funnet pa to andre bestander av atlantisk laks. Det
synes derfor som om bimodalitet inngdr i et artsspesifikt
vekstmgnster. P& grunnlag av resultater fra naturlige bestander
mener Thorpe (1977) at bimodalfordeling eksisterer ogsa der.
Det kunne vart en alternativ forklaring at bimodaliteten er en
konsekvens av sosiale interaksjoner i oppdrett. Thorpe (1977)
tar opp denne muligheten og forkaster den etter a ha delt en
bimodalfamilie i to og ikke observert ny deling av modalene.
Dette resultatet kan sammenlignes med veksten i de to sorterte
familiene (2.1 og 2.2). Stgrste og minste sortering gir inntrykk
av tilsvarende modaltilhgrighet ved smoltifisering som tidligere
like store fisk i kontrollgruppene. I tillegg virket det som om
sorteringen skilte modalene best ndr bimodaliteten var kommet

lengst ved forsgksstart (fam. 2.2, fig. 4.5 til 4.7).

Bdde Thorpe et al. (1980) og Bailey et al. (1980) finner klar
bimodalitet allerede i november-desember. Dette gjelder nok
ogsd for fam. 3.1, 3.2, 4 og 5, men de andre familiene blir

ikke tilsvarende splittet fgr i februar. Den skotske fisken
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smoltifiserer pd 9-13 cm og delingspunktet mellom modalene lig-
ger rundt 8 cm. 1 desember'mens den kanadiske allerede i begyn-
nelsen av november har skilt seg i to modaler rundt en akse pa
12-14 cm. Nar sa& fig. 4.1-15 viser en klar tendens til at moda-
lene til slutt skilles. pda rundt 10-11 cm, noe som er i god ove-
rensstemmelse med forventet minstestgrrelse pd norsk smolt, kan
den ’forsenkete’ delingen ikke skyldes stgrrelsesforskjell. Det
virker derimot klart at mekanismen bak bimodalitet gir ulike

smoltstdrrelser hos kanadisk, skotsk og norsk laks.

Thorpe (1977) fant familieforskjeller i andel i @gvre modal.
Dette blir delvis forklart som en genetisk effekt (Thorpe og et
al., 1980), hvor spesielt farens livshistorie spiller en rolle.
Bailey et al. (1980) stgtter dette og presiserer at begge fo-
reldrenes oppholdstid i ferskvann og sjg pavirker stgrrelse og

andel i @dvre modal.

I dette forsgket er opplysningene om stamfisken (kap. 3.1.Al)
for mangelfulle til slike vurderinger, men fisken er klekket og
startforet ved litt forskjellige tidspunkter. Fam. 4 er bade
klekket og startforet fgrst og produserer mest ettdrssmolt, mens
fam. 8 er klekket 55 dager seinere og startforet 56 dager seine-

re og gir bare et par smolt.

De ni andre familiene er klekket innen 19 dager og startforings-
tidspunktet varierer med 40 dager. Fam. 7.1 som viste seg & ha
svert ddrlig vekst, er klekket samtidig med én og fem dager
etter fire familier med god vekst. Det er vanskelig & tenke seg
at klekketidspunktet skal ha avgjgrende betydning for andel
ettdrssmolt i dette tilfellet. Halvsgskengruppen (fam. 7.2) vok-
ser like darlig og de to familiene er startforet relativt tid-
lig. Dette peker i retning av at forskjellene i andel i ¢gvre
modal er tydelig pavirket av fiskens arvede egenskaper (eller

rettere sagt et resultat av arv-milj@g samvirkning).

Man md& imidlertid vare oppmerksom pd at de nevnte forskjellene,

som md vare relevante for fam. 8, muligens forplanter seg utover
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i forsgket, bdde i ferskvann og sjd. P2 den annen side er det
blitt observert pd anleggene til Sea Farm A/S at startforing fra
en gitt dato har gitt svart variable andeler ettdarssmolt i

forskjellige avstamninger (K.O. J@¢rgensen, pers. med.).

Bade Thorpe et al. (1980) og Bailey et al. (1980) fant andel
i ¢vre modal konstant etter at modalene var klart atskilt. De
brukte normalfordelingspapir for & beregne snittlengde og andel i
gvre modal. Denne metoden ble i denne oppgaven forlatt til for-
del for oppsplittingsprogrammet beskrevet i kap. 3.3.3. Denne
metoden gir statistisk sett objektive anslag med feilgrenser.
Selv om metoden ikke gav adskillelse fgr februar var det en ten-
dens til at andel i ¢gvre modal ¢gkte fra februar til Jjuni. Fordi
dette kan vare et resultat av at det Var stgrre dgdelighet i
nedre modal er det ikke mulig & konkludere med hverken gkt eller

konstant andel i gvre modal fram til juni.

Thorpe et al. (1980) 1lgste problemet med & dele skjeve fordelin-
ger ved 3 fryse fast andel i ¢gvre modal og tilbakeberegne til
begynnelsen av forsdket (august) da fordelingene var entoppete.
Denne framgangsmiaten bygger pd antagelsen om at fisken i en uni-
modal fordeling er forutbestemt under de aktuelle miljgforhold
til & fordele seqg i to modaler i et gitt forhold. Simpson og

Thorpe (1976) tenker seg mekanismen slik:

-Begivenheter i slutten av den fdrste sommeren mens fordelingen
ennd er unimodal avgjgr om den enkelte fisk skal bli
ettirssmolt. Metabolske rater synker pa grunn av fallende tempe-
ratur, men denne effekten blir delvis kompensert av at foto-pe-
rioden induserer gkt utskillelse av TSH (Tyroid stimulerende
hormon). Dette fgrer til en ¢kning i plasmatyroksin-niviet.
Fisk som reagerer pa lave tyfoksin—verdier (lav responsters-
kel for tyroksin) vil fortsette veksten og etterhvert skille
seg ut i gvre modal. Derimot vil fisk som krever hgyere tyroksin
verdier (hgy responsterskel for tyroksin) Dbli understimulert og
veksten deres stagnerer samtidig med at ACTH (Adrenocortico-

tropic hormone) og kortisol nivaet gker. Forfatterne antar en
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negativ sammenheng mellom kortisol pd den ene siden og tyroksin
og veksthormon pd den annen side. Derfor kan modellen forklare
hvorfor andel i ¢vre modal varierer innen en familie under ulike
miljgforhold. Thorpe og Wankovski (1979) fant at strgmhastighet
og ulik overdekning over karene endrer andelen og ser dette 1
sammenheng med at ulikt stress induserer ulike kortisolnivder
(som igjen pavirker tyroksin-nivaet). Videre forklarer modellen
ogsd hvorfor hgyere vintertemperaturer gir stgrre andel ett-
drssmolt ved at den gkte metabolske raten trekker tyroksin niv-

det over responsterskelen for flere fisk.

Den beskrevne mekanismen medfdrer at synlige avvik fra unimodal-
fordelingen er en konsekvens av hormonelle forskjeller som alle-
rede har eksistert en tid, derfor forsgkte Thorpe et al. (1980)
4 avdekke forskjeller i metabolsk aktivitet hos fisk i unimodal-
fordelingen. Metoden som baserte seg pd inkorporering av ra-
dioaktivt merket glycin i skjellprgver, viste ingen forskjeller

innen unimodalfordelingen.

Videre sd Thorpe et al. (1982) p& forskjeller i RNA/DNA forhol-
det i fisk tilhgrende gvre/nedre modal. Konklusjonen er entydig
at RNA/DNA forholdet gir ett godt bilde av forskjellige meta-
bolske aktivitetsnivder i de to modalene, men disse registrerin-
gene er gjort pa splittede fordelinger fra november til mai og

beskriver ikke mekanismen forut for oppsplittingen.

hod

For & forsgke & f3& en annen angrepsvinkel til problematikken
rundt dannelsen av bimodalitet vil fglgende alternative hypotese

i fire hovedpunkter bli lansert;
(a) Lakseungene er ikke forutbestemt til & entre @gvre modal.

(b) Fisken nir en terskellengde og aksellererer i vekst gjennom

et hurtigvekstintervall f@gr den kommer opp i ¢vre modal.

(c) Arssyklus o.a. pavirker fiskens evne til & aksellerere

i vekst ved terskellengden.

(d) Terskellengden kan variere.
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Denne forelgpige hypotesen om Lengde Avhengig vekst, heretter
kalt LA-hypotesen, er primert basert pa resultatene fra FE-kur-
vene (fig. 4.16-4.17 og fig. 4.20 til 4.26). Videre er den moti-
vert av problemene med & dele lengdefordelingene i to modaler pd

tidlige stadier (kap. 5.1.1.1).
(a) Lakseungene er ikke forutbestemt til a entre gvre modal.

(b) Fisken nar en terskellengde og aksellererer i vekst gjennom
et hurtigvekstintervall fgr den kommer opp i ¢gvre modal.

De forskjellige forutsetningene for fraktilmetoden er vekslende
oppfylt, delvis oppfylt eller lite evaluerbare i forsgk A og B
(kap. 5.1.1.2). De er oftest innfridd i forsgk B som er det best
kontrollerte forsgket. Men man md vare oppmerksom pd at EEEEE;

setningene er formulert som spissformuleringer der total oppfyl-

et e

lelse ville gitt en eksakt deskriptiv vekstkurve for den enkelte
fisk. Et slikt resultat er ikke sannsynlig fordi de fleste
arbeider pa laksefisk finner stor spredning i vekstegenskaper.
Derfor kan man ikke forvente at forutsetning (1) om 1lik vekst
for like store fisker blir oppfylt. En degradering av forutset—
ningen til en antakelse om ‘lignende’ vekst for ‘omtrent 1like
store”’ lakseunger vil derimot gjgre det mulig 3 tolke FE-kurvene

som den mest sannsynlige vekst for en fisk ved en gitt lengde.

Resultatene kan derfor tolkes som at det eksisterer en generell
sammenheng mellom vekst og fiskens lengde som er av en slik form
at fisk som vokser over en mer eller mindre bestemt lengde
(terskellengde) aksellererer i vekst gjennom et lengdeintervall
og danner deretter gvre modal. Denne terskellengden tenkes &
variere lite mellom familiene under gitte miljgforhold pga.
vekstkurvens antatt generelle natur. (I trad med en slik genera-
litet ble alle enkeltpunktene i KE-kurvene fra forsgk A slatt

sammen i fig. 4.24.)
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For é sammenligne FE kurvene fra forsgk A og B md det tas hensyn

tils

-Temperaturregimene var svert ulike i de to forsgkene.
Temperaturene gjennom forsgk A kan betegnes som naturlig,

mens forholdene i forsgk B var kunstige.

-De fysiske forholdene i karene, dvs. utforming,
stdrrelse av karene og tetthet av fisken var svart ulike.

-Fotoperioden. Selv om lyset i forsgk A ble slitt av og
pd til faste tider er det ikke urealistisk at lakseungene
fikk f@#ling med naturlig fotoperiode pga. de transparente
- platene i taket. Forholdene i forsgk B var kunstige.

De nevnte fysiske parametrene er fra fgr av velkjente vekstre-

gulerende faktorer, og de varierte altsd kraftig mellom forsgke-

‘ne. I tillegg inngdr summen av dem i et kvalitativt aspekt ved

‘at forsgk A, i skarp kontrast til forsgk B, har foregatt under

en tilnzrmet naturlig A&rssyklus. Likevel er det store likheter
pa formen av FE-kurvene. FE-verdiene stiger Xraftig ved 7.5-9
cm. og synker over 11 cm. S3& like tendenser i sd& ulike forsgk

kan vanskelig forklares som tilfeldigheter.

Det er derimot store forskjeller pd verdiene pd Y-aksene. Det
kan stilles spgrsmdl om det -er mulig & sammenligne absolutt
lengdevekst pr. dggngrad over temperaturintervallet i forsgkene.
I den ene maleperioden i forsgk A 134 temperaturene i to maneder
under 1°C, mens temperaturen i varmtvannsgruppen i forsgk B 13
mellom 8 og'l6OC. Under sa forskjellige forhold kan metabolismen
i fisken vare av ulik natur. Det er likevel et faktum som taler

for LA-hypotesen at den beste veksten antydes i det samme lengde-

intervallet.
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(c) Arssyklus o.a. pavirker fiskens evne til 3 aksellerere

i vekst ved terskellengden.

Det er her tenkt at lakseungen ikke ngdvendigvis aksellererer i
vekst ndr terskellengden nas. En slik vekst-lengde sammenheng
kan f.eks. vare ‘timet’ med &rssyklusen. Den kan styres av
endokrine hormon-sykluser, Aarlige temperatursvingninger, fotope-
riode etc., slik at fisk som ndr terskellengden seint i lgpet av
det fgrste levedret holdes tilbake og ikke vokser opp i smolt-
lengde uten & fd tid til de kompliserte fysiologiske forandrin-
gene som er forbundet med smoltifisering. I denne forbindelse er
det interessant a merke seg at Bailey et al. (1980) observerte
at snittet i nedre modal varierte lite i forskjellige familier.
Snittet var ikke korrelert med foreldrenes egenskaper (i motset-—
ning til ¢@¢vre modal). Dette kan tenkes forklart som at terskel-
lengden til en viss grad stopper opp og samler opp fisken pa
relativt like lengder. Et slikt eksempel finnes muligens hos
fam. 4 og 3.1. Disse familiene utviklet bimodalitet tidlig, og
FE-kurvene deres avviker fra mgnsteret i de andre FE-kurvene.
Dette kan skyldes at fisken som ’‘skulle’ bli ettdrssmolt allere-
de hadde vokst over hurtigvekstintervallet. Dessuten d¢kte ikke
fisken 1 nedre modal veksten ndr en del av den etterhvert kom
over 7-8 cm., og fisken i begge modalene hadde svart liten vekst
fra begynnelsen av april til Jjuni. I disse tilfellene kan det
virke som om andelene i gvre og nedre modal allerede var ’fros-

set’ fast, muligens som en respons/’timing’ med arssyklusen.

Videre vil en slik “timing” kunne forklare hvorfor mellomrommet
mellom modalene ikke fylles av nye hurtigvoksende fisk utpad

vdren. P3 den annen side wville det vare vanskelig & observere
disse under lengdemalingene fordi de ville vokse hurtig og vare

fatallige i intervallet pd et gitt tidspunkt.

Det er ogsd rimelig & anta at fiskens genetiske bakgrunn vil
pavirke dens mulighet til & nd den aktuelle terskellengden.
Dette er indirekte vist av Simpson og Thorpe (1976) og Bailey et

al. (1980) ndr de finner sammenhenger mellom andelen i gvre
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modal og foreldrenes utviklingsrate. Den statistiske sammenlig-
ningen mellom lengdefordelingene fra forsgk A badde ved forsgks-—
start og ved utsortering av ettdrssmolten gav like resultater pi
de to tidspunktene. De fleste familiene hadde beholdt sin status
i forhold til de andre. Dette kan forklares som arvelige forsk-
jeller, men grunnen kan ogsd vare at de forskjeller som eksiste-
rer mellom familiene pa et gitt tidspunkt blir frosset fast av

“timingen’ med drssyklusen.

(d) Terskellengden kan variere.

Det ligger utenfor denne oppgaven a verifisere denne pdstanden.
Den er tatt med for & vise hvordan LA-hypotesen i teorien kan
gjelde for kanadisk og skotsk laks og gi andre smoltstgrrel-
ser ved at terskellengden varierer mellom bestandene. Dersom
terskellengden ogsd ble pavirket av miljgforholdene, kunne dette

vere én av grunnene til at ulike Aarsklasser og ulike lokaliteter

gir ulike smoltstgrrelser.

Det er umiddelbare praktiske konsekvenser av en eventuell vekst-
kurve som fglger LA—hypotesen. Dersom man far bedre oversikt
over verdiene p3d Y-aksen (tilvekst pr. dggngrad) kan man ansla
det forventede -energibehovet til vannoppvarmingen i ett sette-
fiskanlegg. Hvis man kjenner fiskens lengdefordeling er det
kanskje mulig & ansla den optimale varmemengden som bringer
fisken inn i hurtigvekstintervallet. I intervallet ville fisken
utnytte varmen/dggngradene mer effektivt slik at tilgjengelig
energi 1 stgrre grad kunne konsentreres om den minste fisken.
Det har selvfglgelig bygget seg opp erfaring pa de enkelte
anlegg om hvordan man produserer mest ettarssmolt, men dersom
det er en skarp vekstgrense pd rundt 8 cm. sd kan denne infor-

masjonen effektivisere driften ytterligere.

Ny ¥ {n%@h —
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5.2.1.2 DVERGHANNER I FERSKVANN

I dette forsgket var dverghannene mindre enn sg@gsknene da de
ble registrert 19-20. desember 1982. Denne fisken ma ha vart
blant de st@grste pa et tidligere tidspunkt dersom modning som
dverghann er et eksempel pd at god vekst fgrer til tidlig kjgnns-
modning. Dette blir foreslatt av Leyzerovich, 1973; Mitans, 1973;
Glebe et al., 1978 og Lundquist, 1980.

Dverghanner er blitt observert badde fgrste og andre vinteren i
ferskvann. Det ble ikke funnet dverghanner f@gr andre vinteren i
dette forsgket, men tidlig klekking og gode vekstforhold har
fgrt til innslag av dverghanner f@grste vinteren pd settefiskan-
leggene til Sea Farm A/S (K.O. Jgrgensen, pers. med.). Bailey
et al. (1980) og Saunders et al. (1982) gir'tilsvarende eksem-
pler for kanadisk laks i oppdrett. I begge disse tilfellene er
forsgksfisken bimodalfordelt, og dverghannene fordeler seg pa
begge modalene. Forfatterne er litt uenige om dverghannene skal
oppfattes som store nedre modal eller sma ¢gvre modal fisk.
Bailey et al. (1980) mener at det er mest rimelig & anta at
dverghannene 1 utgangspunktet hadde en vekst som ville fgrt dem
opp i @gvre modal. Men ved en viss terskelstgrrelse tas den fy-

siologiske avgjgrelsen om modning og veksten stagnerer.

I mitt forsgk tilhgrte dverghannene nedre modal, og modalene
hadde vaert adskilt i hele det innevarende Aaret fgr modningen.
Dverghannene kunne derfor seinest ha vart blant de stgrste ett
dr fgr modning, men det er ikke grunnlag for a wvurdere hvilken
vekst de virkelig hadde i det fgrste levearet. En annen ting
er at de fire familiene med mest dverghanner gav mye ettdrs-
smolt, den ’‘neste’ familien (fam. 1) gav moderat andel bade av
dverghanner og ettarssmolt (tab. 4.15), og det var det lite
dverghanner i de tre familiene med minst ettarssmolt. Disse
eksemplene peker 1 retning av en sammenheng mellom familienes

vekst i lgpet av det fgrste levedret og hvor stor del som modner

som dverghann andre levedret.

et
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Tre av familiene gav riktignok lite dverghanner etter a ha hatt
god vekst det fgrste levedret, men det er ikke ngdvendigvis et
motargument siden det genetiske grunnlaget for bdde vekst og

alder ved modning varierer mye (Navdal, 1983).

For & bekrefte en antatt positiv sammenheng mellom vekst og
kjgnnsmodning, er det muligens et bedre spgrsmdl om dverghannene
pad et tidspunkt var stgrst innen modalen. Denne muligheten lgser
det tilsynelatende problemet med at dverghannene i dette forsgket
ikke kan ha vert blant de stgrste fiskene innen familiene i bor-
timot et ar fg¢r modning, samtidig med at Dalley et al. (1983)
har funnet at dverghannenes gonader fgrst begynte & utvikle seg

i juli andre levearet (naturlige elvestammer pa New Foundland).

Mitt forsgk var ikke satt opp for & studere eventuelle vekst-
mekanismer i nedre modal etter at ettdrssmolten var skilt ut.
Fra utsorteringen 2-14. juni til neste mdling 20-21. august
(1982), hadde all den gjenvarende fisken vokst sd mye at det
ikke var mulig & si om nedre modal‘f¢lger en vekst 1 samsvar
med LA-hypotesen gitt i forrige kapittel. Dersom det likevel var
slik, kan det spekuleres pa om det er hurtig vekst rundt 9-10-11
cm. som initierer modningen. Dette er selvfglgelig en hypotese
som ikke kan begrunnes her, men den kunne forklart hvorfor de
fleste dverghannene var under 13 cm. Dvs. at veksten har stag-
nert pga. modningen ‘etter hurtigvekstintervallet. Den stgrste
fisken i nedre modal i juni 14 oppunder 10 cm., dersom modningen
hos dverghannene i dette forsgket startet i juli (som i Dalley
et al.’s forsgk referert i forrige avsnitt), er muligheten til

stede for at de kommende dverghannene da var blant de stgrste i

modalen.
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5.2.2 FAKTORER SOM PAVIRKER ST@RRELSEN ANDRE H@STEN I SJ@EN

Med utgangspunkt i smoltstgrrelsen var stgrrelsen av enkeltfisk
andre hgsten i sjgen i dette forsgket blant annet et resultat av

effekter og samspilleffekter av fglgende faktorer;

(1) Den observerte spredning.
- Den naturlige spredning.

- Spredning som skyldes den eksperimentelle

design.

(2) Smoltstgrrelse.
- Absolutt smoltstdgrrelse.

~ Relativ std@rrelse til s@sknene.

(3) Vekstrate.

- Vekstrate initiert av modning, enten tid-
ligere modning som dverghann eller modning
som tert.

- Arvelig vekstpotensiale, kommer til uttrykk

i familiens vekst.

(1) Den observerte spredning

Biologiske data har en hgy grad av varians som ofte blir negli-
sjert for & formulere en generell sammenheng (Cushing, 1976,
p. 83). Regresjonsanalysene viste at en stor del av variasjonen
i materialet forblir uforklart. Selv om modellen forklarer bor-
timot 50 prosent av variasjonen for ettarssmolten antyder den
relativt klare tendensen til ¢gkning av vektene for gkte smolt-
lengder i tab. 4.7 at tallet ‘pburde’ vert enda hgyere. Grunnen
er at en stor del av spredningen i materialet er gatt tapt ved &

sortere fisken i tabellen og regne ut snittet i hver rute.
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Regresjonen er mye mer fglsom for avvik siden den enkelte fisk

bidrar med kvadratet av avstanden til den tilpassete linjen.

Stor spredning i vekstegenskaper for laks er en ventet observa-
sjon, i dette forsdket kommer i tillegg merkingen'inn som en
ukontrollerbar faktor. I tillegg til at merkene. fgrer til dgde-
lighet, kan tre muligheter tenkes for merkeeffekter pad den

gjenvaerende fisken:

i) Merkene hemmer veksten mest pa den minste fisken. Dette vil
pke de opprinnnelige forskjellene i stgrrelse og fgre til en
bedre sammenheng smoltstgrrelse/stgrrelse i sjgen og den ufor-

klarte variansen i regresjonene blir redusert.

ii) Merkene pavirker fisk av ulik stgrrelse. Spredningen i mo-

dellen vil da dke.

iii) Kombinert effekt av foregéende.' Punkt i) kan eksempelvis

gjelde til fisken ndr en viss stgrrelse.

Under et tidligere forsgk pa Akvakulturstasjonen Austevoll vok-
ste individmerket regnbuegrret dadrligere enn umerkede sgsken de
fgrste tre mdndene i sijgen (Tofteberg, 1982). Merkeeffekten er
en forstyrrende faktor i tolkningen av resultatene og slar sann-

synligvis mest ut pd spredningen av enkeltmdlingene.

Videre er avlesningsfeil under madlingene en sikker feilkilde.
Feil pa lengde og vekt var mulig & kontrollere til en viss grad,
men feil merkenummer var nesten umulig 3 oppspore eller rette.
Feil i noen av sifrene ville i de fleste tilfeller gi et annet
eksisterende nummer. Resultatet blir da enten dobbel observasjon
eller at en dgd fisk “dukker opp’ igjen. Selv om usikre merke-
nummer i de aller fleste tilfellene ble utelatt, md avlesnings-

feil regnes som et bidrag til variansen i dataene.
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(2) sSmoltstgrrelse

Smoltstgrrelsen hadde betydning for fiskens stgrrelse fram til
andre hgsten i sjgen. Veksten til familiene i sjgen var sdpass
varierende at smoltstgrrelsen fgrst far en god forklaringsverdi
innen familiene. Smoltstgrrelsens effekt pa senere stgrrelse i
sjgen blir todelt. Stgrre smolt gir bade hgyere forventet vekt i
sjden og hgyere sannsynlighet for modning som tert. Kjgnnsmod-
ningens minimale bidrag til den forklarte variansen i regresjo-
nene kan tolkes som at det eksisterer indirekte sammenhenger
mellom variablene. Det virker mest sannsynlig & oppfatte egen-
skapen modning som tert som en effekt av smoltstgrrelse. I alle
fall viskes effekten av kjgnnsmodningen ut nar regresjonen tar

hensyn til de andre variablene.

(3) Vekstrate

Den gode veksten av de tidligere dverghannene i ldpet av de
fgrste fem madnedene i sjgen kan sannsynligvis oppfattes som
en kompensasjonsvekst. Den hgye vekstraten ma ogsda sees pa bak-
grunn av at denne fisken som relativt smd settefisk var darligere
smoltifisert og kunne vare mer hemmet av merkene. Det var over-
raskende at mekanismen fgrst gav betydelig aksellerert vekst
og deretter ble sldtt av ndr de tidligere dverghannene hadde
oppnadd lignende stgrrelse som sgsknene. Fenomenet er kanskje et
spesialtilfelle av at kjgnnshormoner aksellererer somatisk vekst

gjennom deler av kjgnnsmodningssyklusen (Purdom, 1979).

Det har vart antydet at dverghannene i stor grad gjennomgir hele
livssyklusen i ferskvann. Dette er basert pd studiet av naturlige
bestander. Leyzerovich (1973) samt Lee og Power (1976) gir eksem-
pler pa at anadrome hanner er fi eller fravaerende i enkelte
elvestammer. Mitans (1973) mener at dette skyldes at dverghanne-
ne har hgy dgdelighet i ferskvann. Saunders et al. (1982) viser
til forsgk med oppdrettsfisk hvor dverghannene ikke hadde hgyere
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dgdelighet 1 ferskvanﬁ, dessuten smoltifiserte dverghannene
normalt. Hah menér at selv om dverghannene i naturlige bestander
skulle ha hgy dgdelighet etter kjgnnsmodning sa overlever de i
oppdrett. Dette er ikke ngdvendigvis en fullstendig forklaring
da kompensasjonsvekst i sjgen tyder pa at dverghannene béade
er tilpasset vekst i sj¢en‘og har sjgfasen som en naturlig del
av livssyklusen. Men dverghannenes rolle 1 forskjellige elves-
tammer vil sannsynlighvis veare ulik og mekanismen som er antydet
her kan vare spesifikk for de elvestammer som for noen fa gene—'
rasjoner siden gav grunnlaget for forsgksfisken pa Havforsk-

ningsinstituttets forsgkstasjoner.

Tertens g¢gkte vekstrate utover vdren er mer i trdd med hvordan
man tenker seg at kjgnnshormoner ¢gker den somatiske veksten
(Purdom, 1979). Selv om de spesifikke vekstratene bygger pa
fiskens vekt og dermed blir pavirket av gkt gonadevekt viser
regresjonen mot ettdrssmoltens lengde i slutten av juni at den

modnende fisken ogsd har hatt stdrst lengdevekst (side 83).
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5.2.3 SAMMENHENGER MELLOM VEKST OG KJ@PNNSMODNING I FERSKVANN OG SJ¢

Et sentralt spgrsmdl i problematikken rundt vekst og kjgnnsmod-
ning er ndr avgjgrelsen om modning tas. Saunders (1984) antyder
at avgjgrelsen muligens tas allerede i ferskvann, men at miljg-
forholdene i sjgden effektuerer modningspotensialet 1 stgrre
eller mindre grad. Nevdal (1983) antydet at hgyere vintertempe-
raturer 1 sjgen fgrte til h¢yere‘kj¢nnsmodning, men han obser-
verte samtidig at avkom etter stamfisk fra typiske smalaks-
eller storlaksstammer viste liten respons til de varierende for-
holdene. Chadwick (1984) finner at utviklingen av smoltens go-
nader, var negativt korrelert med midlere stamfiskalder i for-
skjellige elver. Gonadeutviklingen hadde sdledes startet allerede
i slutten av ferskvannfasen dersom foreldrene selv ble tidlig
kignnsmodne. Dette kan b3de vere et indisium pa at ferskvannsfa-
sen styrer/pdvirker modningen og at modningen er genetisk styrt,
hvilket er vist av Gjerde (1981) og Navdal (1983).

Fventuelle styringer/tydelige pavirkninger fra ferskvannsfasen
ville muligens ytre seg som positive sammenhenger mellom fami-

lienes vekst og kijgnnsmodning i1 de to fasene.

I dette forsgket var det muligens for fa familier til & bekref-
te/avkrefte sammenhenger mellom familienes vekst i ferskvann og
sjp. Veksten i ferskvann og i sjgen som ett- og todrssmolt syn-
test lite relatert. Noen familier vokste bra i en av fasene mens
andre vokste relativt godt i begge. God vekst i sjgen var ikke

forbundet med mye tert.

Det blir derimot antydet en sammenheng mellom kjgnnsmodningen i
de to fasene. De familiene som gav mye dverghanner hadde tidli-
gere vokst godt i lgpet av det fgrste levedret og produsert mye
ettarssmolt. Denne smolten modnet deretter i relativt hgy grad
etter et &r i sjden. Det er her interessant at de halvsgsken-
gruppene, fam. 3.1 og 3.2, ogsa vokste godt i ferskvann uten at

fisken ble kjgnnsmoden i nevneverdig grad i1 noen av fasene.
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Disse resultatene kan tyde pa at det er en sammenheng mellom

familienes kjgnnsmodning i ferskvanns- og sjgfasen. Dersom en
familie innehar egenskapen tidlig kj¢nnsmodning og veksten i
ferskvann er god, s& slir dette ut som hgy modning i begge fa-
ser. I si fall stdr resultatene i kontrast til to andre arbei-
der. Glebe et al. (1980) fant ingen korrelasjon mellom andel
dverghanner 1 familiene og alder ved modning i sjgden. Gjerde
(1984) mente at andel dverghanner riktignok var genetisk
influert, men at egenskapen ikke styres av de genene som kon-

trollerer modningen i sjgen.

Innen familiene er det stor forskjell pa veksthastigheten i
ferskvann. Den hurtigvoksende delen som utgjgr @vre modal
(ettdrssmolt) modner i mye stgrre grad i sjgen som tert enn
nedre modal (todrssmolt). Det er vanskelig & si om miljgfor-
skjeller har vesentlig betydning for denne forskjellen. Redusert
foring av toarssmolten pga. Hitrasyken kan ha redusert Xjgnns-—
modningen. P& den annen side ble denne &8rsklassen satt i sjgen
" 3.5 maneder tidligere pd Aret. Den fikk dermed lengre tid til a
forberede modningen (dersom tidsaspektet har betydning) og var
klart stgrre enn ettidrsmolten andre hgsten i sijgen (selv om
den ble mdlt en mdned senere pa h@gsten). Effekten av at
ettdrssmolten ikke fikk full saltholdighet den fgrste tiden i

sjgen pa Solheim er uviss.

Med de store forskjellene i kjgnnsmodning tatt i betraktning, er
det likevel ikke urimelig & tro at ettarssmolten blir fortere
kjgnnsmoden. Resultatene kan i sd fall vare kontroversielle idet
Nevdal (1984) ogsd har registrert hgyere modning blant ettdrs-
smolt mens Ritter (1975) kom til den motsatte konklusjon.

Innen modalene gav gkende stdrrelse mer tert. Det kan tenkes

forklart pd fglgende mater:
(1) Avgjgrelsen om modning tas i sjdgen.

(2) Fisk med hgy vekstrate allerede som lakseunge kjgnnsmodner

i stgrre grad som tert enn mer langsomtvoksende sg@gsken.
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(1) Avgjgrelsen om modning tas i sjgen.

Stgrre smolt gir lettere den stgrrelse/det energioverskudd som
er ngdvendig for at fisken under gitte miljgforhold (og med git-

te genetiske egenskaper) skal velge modning.

Fisken hadde vert over et halvt &r i sjgen f@gr den modnende fis-
ken ¢@kte vekstraten. Selv om regresjonene avdekket en trend i
materialet tyder den uforklarte variansen pd over 50 prosent (53-
54 prosent hos ettdrssmolten, 70 prosent hos todrssmolten) pa at
man ikke kan forutsi stgrrelsen av enkeltfisk. Punktene fra
enkeltmdlingene ligger med en slik uforklart varians svaert
spredd rundt regresjonslinjen. Representanter fra de forskjelli-
ge smoltlengdeintervallene finnes da bade blant den stgrste og
minste fisken. Spgrsmilet blir da om @kt smoltlengde gir fisken
en sd sterk preferanse for modning et halvt &r senere. En slik
konklusjon ville ogsd std i kontrast til at Chadwick (1984) som
nevnt fant at utviklingen av tertens gonader startet i fersk-

vann.

(2) Fisk med hgy vekstrate allerede som lakseunge kjgnnsmodner

i stgrre grad som tert enn mer langsomtvoksende sgsken.

Denne effekten kunne skyldes kjdnnsforskijeller. Hannfisken kunne
vokse hurtigere, utgj@gre den stgrste fisken i gvre modal og
kjgnnsmodne fortere. Da kunne egenskapene veksthastighet og
kjgnnsmodning primert vare knyttet til kjgnnet og ikke til hver-
andre. Hypotesen ble sjekket i de familiene som gav mest tert,
men hannfisken var ikke stgrre enn hunnfisken ved smoltifisering
(kap. 4.4.3). Dette samsvarer med Thorpe (1976) som ikke fant
kignnsforskjeller i @gvre modal. Selv om terten hovedsakelig

bestdr av hanner, kan dette altsd ikke forklares med at hannene

vokser bedre i ferskvann.

Dette kan imidlertid vare en feilslutning. Dersom lakseungene
fdlger en vekstkurve 1 samsvar med LA-hypotesen vil den mest

hurtigvoksende fisken bli bortimot tatt igjen i stgrrelse av

Al
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fisk som entrer ¢vre modal senere. Det kan da vare vanskelig &
fa utslag pd en statistisk test selv om hannene entret gvre modal
tidligst. (For & se pd dette ble ett tilfeldig utvalg pd 84 fisk
fra de finneklippete st@grrelsesgruppene i forsgk B avlivet Ved
forsgkets slutt; men her viste det—seg’merkelig nok -at hannene

var overrepresentert i alle stgrrelsesgruppene (side 93).)

P4 den annen side er overlappingen av/st¢rrelsesgruppene i forsgk
B fgrst noenlunde fullstendig ndr snittet er kommet opp i ca.
17-18 cm. Fisken smoltifiserte sent i dette tilfellet, sannsyn-
ligvis pga. atypiske lysforhold. Da fordelingene strakte seg
over mer typiske smoltst@grrelser (11-18 cm) var overlappingen

pd langt ner sd stor.

Spgrsmidlet om sammenhengen mellom smoltstgrrelse og tidlig
kjgnnsmodning i sjgen bare er virksom for hannfisken vil sta
ubesvart her. Uten & ta hensyn til kjgnnet, antyder materialet
en finjustert sammenheng mellom vekst og kjgnnsmodning som
pavirker selv de smd stgrrelsesforskjellene innen modalen. Selv
om betraktningene innebzrer en viss usikkerhet med hensyn til

sammenblanding i gvre modal, er det rimelig & anta:

(a) dkende stgrrelse i ¢gvre modal (eller i en unimodal-
fordeling hvor all fisken blir ettdrssmolt) er en indikasjon pa

stfrre vekstrate pa ett tidlig‘tidspunkt i ferskvannsfasen.

(b) dkende st¢rrelseki den samme fordelingen vil inne-
bzre at fisken har befunnet seg i en ’langsomtvoksende’ fase i

lengre tid dersom LA-hypotesen er riktig.

Punkt (a) ville medfgre at sammenhengen st@grre smolt - mer tert
er et eksempel pa antakelsen om at hgyere vekst gir hgy modning

og at den har gyldighet helt fra lakseungestadiet.

Hvilken effekt punkt (b) har pd fisken, bortsett fra at den far
bedre tid til & smoltifisere, ligger utenfor denne diskusjonen.
Det skal likevel settes et spgrsmialtegn ved om lengre ’forbere-~

delsestid” fgr sijgfasen kan pavirke sjansen for modning.
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6. SAMMENDRAG

Lengdefordelingene til 11 familier lakseunger ble bimodale i
lgpet av det fgrste levedret i et forsgk ved Akvakulturstasjonen
Matre. @vre modal ble ettadrssmolt. Med stgtte fra et tilleggs-
forsgk ved Havforskningsinstituttet ble det mulig & anta at
bimodaliteten dannes ved at ettdrssmolten passerer et hurtig-
vekstintervall. Dette resultatet framkom ved 3 dele lengdeforde-

lingene inn i fraktiler og studere endringene av disse.

Fisk fra forsgket i Matre ble individmerket med Carlin-merker og
satt i sjgen pd Akvakulturstasjonen Austevoll som ett- og todrs-
" smolt. Multiple regresjoner viste at smoltlengden var positivt
korrelert med stgrrelsen andre hgsten i sjgen. Korrelasjonen ble
doblet nar det ble tatt hensyn til fiskens familietilhgrighet.
Smoltlengden var ogsa positivt korrelert med sannsynligheten for
kjgnnsmodning andre hgsten i sjden. Det synes som om at god
vekst i ferskvann fgrer til tidligere kjgnnsmodning i sjdgen.
Dette inntrykket blir forsterket ved at toadrssmolten gav lite

tert.

Det sa& ikke ut som om familier som vokste godt i ferskvann
ngdvendigvis fortsatte den relativt gode veksten 1 sjgen, men
det var samsvar mellom familienes vekst i sjgden som ett- og

todrssmolt.

Fisk som modnet i sjgen gkte vekstraten i perioden mellom &ars-

skiftet og midtsommer. Deretter sank vekstraten 1 forhold til

ikke modnende fisk.

De tidligere dverghannene avvek fra det generelle vekstmgnste-
ret i sijgen fordi de hadde hgyere vekstrate i lgpet av de seks

fgrste manedene. Dette kan tolkes som en kompensasjonsveksten.

Hgye andeler av dverghanner oppsto bare i familier som tidligere
hadde gitt mye ettdrssmolt som deretter ble tidlig kjgnnsmodne

i sjgen. Dermed antydes en sammenheng mellom familienes kjgnns-~

modning i de to fasene.
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