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INNLEDNING 

Sei, hvitting og brisling er som andre fisk poikiloterme 

(vekselvarme) dyr og kroppstemperaturen er således bestemt 

av det omgivende vann. Ved forandring j. omgivelsestemperaturen 

vil hele kroppen etter en tid ha inntatt den nye temperatur. 

Denne tiden er avhengig av b1.a. dyrenes stØrrelse. 

Temperaturen er en vesentlig faktor for respirasjon (SAUNDERS 

1963, Fig. l), svØmmeaktivitet og fordØyelse. Mange enzymatisk 

betingende kjemiske prosesser vil vare sterkt temperaturav- 

hengige, f.eks. fiskenes pksygenforbruk. 

Når fisk utsettes for vedvarende ekstreme temperaturer, vil 

dette kunne forårsake dØd hos individene idet de temperatur- 

avhengige fysiologiske prosesser kommer i ubalanse. I ekstreme 

tilfelle og med vedvarende påvirkning, vil det kunne forårsake 

fiskens dØd (akutt) og påvirkningen sies å være letal. (Hvis 

påvirkningen ikke forårsaker dØdelighet, men andre effekter, 

sies påvirkningen å .være subletal). 

På den annen side kan en tenke seg at fisk i sjØen svØmmer inn 

i vannmasser med en temperatur som ved vedvarende opphold ville 

være dØdelig, etter en stund vil svØmme tilbake til kaldere vann. 

I hvilken grad torsk tåler slike eksponeringer er blitt undersØkt. 

DEFINISJONER 

Resistenstid er den tid som går fra dyret utsettes for en viss 

temperatur og til det dØr (på figurene betegnet "tid til dØdtt). 

Letaltemperatur (LTS0) eLj den temperatur hvor 50% av dyrene dØr 

etter ubestemt ("indefinite") tid (FRY 1947) som fØlge av tempera- 

turnivået alene. Det skilles mellom "@vre letaltemperatur" hvor 

fisken dØr av for hdy temperatur og "nedre letaltemperatur" hvor 

fisken dØr av for lav temperatur. Mellom Øvre og nedre letal- 

temperatur er resistensområdet, dvs. der hvor 0-50% av dyrene 

sannsynligvis til slutt vil dØ av temperatureffekten. Innenfor 

resistensområdet er toleranseområdet hvor dyrene aldri vil dØ 

av temperatureffekten alene. ForØvrig vises til BØHLE (1974). 
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MATERIALE OG METODER 

Sei 

Dette materialet var fisket i Dybvåg (Tvedestrand) med not. 

Fisken var i meget god kondisjon og ble transportert i 500 1 

tanker 5. september 1974. HØsten l974 var eksperimentfisken 1; 

år gammel (1973 årsklassen) og gjennomsnittslengden 31-34 cm, 

mens lengdevariasjonen strakk seg fra 27 til 42 cm. I til- 

venningstiden varierte temperaturen fra 12,5 til 15,5OC. 

Av 370 stk. sei som ble tatt inn, dØde ingen frem til eksperi- 

mentene startet. Det ble gjennomfØrt 5 eksperimenter med sei. 

Når fisk dØde og ved avslutningen av hvert eksperiment, ble 

"kondisjonsfak-toren" målt som vekt av lever som prosent av 

fiskens totalvekt (metode brukt av Professor Gunnar Sundnes, 

Universitetet i Trondheim). Dette materiale blir kun referert 

til i teksten. 

Hvittint? 

Tilgangen på tilstrekkelig og enhetlig materiale begrenset om- 

fanget av eksperimentene. Fisk til forsØkene 8a og 8b ble tatt 

i FlØdevigen med strandnot. I september l974 ble 138 fisk hentet 

til akvariene. Gjennomsrlittslengden var ca. 16 cm, variasjons- 

bredden 12-28 cm. Fisken var i god kondisjon og hadde en rolig 

adferd. I tilvenningstiden dØde 11 av fiskene (8%). 

Hvitting som ble brukt til forsØk 10 var blitt fisket ved Dybvåg 

som bifangst i et brislingkast. Den hadde gått i brislingsteng 

et par dager og ble den 30. oktober l974 transportert til 

FlØdevigen. Grunnet dårlig vær ble transporten urolig. Fordi det 

var endel dØdelighet på disse fiskene, ble eksperimenteringen 

med denne gruppe utsatt - men også fordi en ville vente til 

fisken kunne bli tilvendt 9OC (laboratorietekniske problemer), 

Frem til eksperimentene begynte, dØde l02 fisk. Den stØrste 

dØdelighet var i begynnelsen av tilvenningstiden, og bare l/3 

av fiskene overlevde frem til eksperimentene startet, De gjen- 

værende 57 fisk var i gjennomsnitt ca. 26 cm. 



Denne gruppen ble utsatt for jevnt fallende temperatur fra ca, 

l0 til ca. 7OC. De siste l1 dØgn fØr eksperimentet startet ble 

fisken holdt i g°C. 

Hvittingen som ble brukt i eksperimentene var nar ett år gammel 

i den periode da de siste eksperimente~ble gjennomfØrt. 

Brisling 

Materialet til denne gruppe ble fisket i FlØdevigen den 18. 

november 1974 med yngelnot. For å unngå at fisken skulle miste 

skjell, bleden båret meget forsiktig i bØtter til laboratoriet. 

Antallet ble anslått til ca. 1500. Frem til eksperimentene 

startet, var dØdeligheten forholdsvis liten. Med ca. 70 dØde 

brisling frem til den 14. februar, blir det en dØdelighet på 

under 5%. 

Den 23. januar 1975 ble 500 brisling overfprt til et annet kar. 

Frem til 13. mars dØde 7 stk. dvs. 1,4%. Deretter ble tempera- 

turen Øket gradvis fra 9 til 16OC som ble holdt inntil 15. april 

da det fØrste eksperimentet med fisk tilvent 16OC startet. 

I de periodene eksperimentene foregikk, var dØdeligheten av 

brislingen i tilvenningskarene henholdsvis 7,0, 7,6 og l2,7%. 

A Brislingen tok ikke for den fØrste uken etter at de var tatt inn 

fra sjØen, men senere spiste de meget villig opphakket blå- 

skjell. 

Torsk 

Materialet ble fisket i åleruser nar Grimstad og oppbevart i 

samleposer i sjØen 1-2 uker fØr torsken ble transportert til 

FlØdevigen med henholdsvis 510 og 250 stk. Av de fdrstnevnte 

dØde ca. 50 ved transporten. Til eksperimentene ble alle fra den 

siste og 100 fra den fØrste transporten overfØrt til gradvis 

Økende temperatur fra 7 til g°C. 



Frem til eksperimentene startet og mens eksperimenteringen 

foregikk, dØde bare 3 fisk i tilvenningsakvariet, 

Torsk, som ble tatt tilfeldig til forsØkene, var i gjennomsnitt 

fra 23 til 27 cm og tilhØrte l-gruppen. Fisken var i meget god 

kondisjon og ble faret 2 ganger pr. uke, både i tilvennings- 

perioden og under eksperimentene. 

, I , l 1  1 1 1 1  i , 8 l l l t l ~ ~ l l l l  

l 0  100 1000 10000 MIN 
I l I 1 1 1 1 1 1 1 1  

TID TIL D O D  l 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 D O G N  



METODE 

I laboratoriet gjennomgikk fisken fØrst en tilvenningsperiode 

da skadede, svake og eventuelt dØde individer ble fjernet. 

Perioden tjente også til å venne fisken til lysfo~hold, stØy, 
A 

den rela-tive hØye individtetthet, foret og dessuten til å roe 

fisken etter fiske- og transportpåvirkningen. 
1 

Blant andre har FRY et al. (1946) vist at dØdeligheten i opp- 

varmet sjØvann er avhengig av den temperatur fisken på forhånd 

er tilvent. En fant det derfor viktig å kontrollere fiskens 

termiske forhistorie. Fisken ble holdt ved kontrollert tempera- 

tur minst 2 uker fØr eksperimentet startet. Tabell 1 viser frem- 

driften av eksperimentene. 

For beskrivelse av eksperimentakvariene og systemet for tempera- 

turregulering henvises til BgHLE (1974). Temperaturen ble holdt 

innenfor + 0,3OC. 

Det ble benyttet 6 eksperimentakvarier samtidig. Fisken ble 

valgt tilfeldig i tilvenningsakvariene og fordelt tilfeldig 

på de 6 akvariene. Det ble påsett at individene var i god 

kondisjon og uten sår i hud eller finner. I eksperimentakvariene 

var temperaturen innstilt på de Ønskede temperaturer. Ett 

akvarium fungerte som kontroll med samme temperatur som i til- 

venningsakvariet, Av sei, hvitting og torsk ble det til hvert 

akvarium overfØrt l0 stk. og av brisling 20 stk, 

Antall levende fisk ble tellet etter l5 og 30 minutter, etter 

1,2,4,8,14 og 24 timer og deretter en gang pr. dØgn. De dØde 

fiskene ble lengdemålt og veiet. I 1Øpet av eksperimenttiden 

ble dyrene fsret med blåskjell eller reker eller begge deler 

2 ganger pr. uke. Eksperimentene ble avsluttet etter 10-14 dØgn 

da en antok at den akutte dØdelighet som skyldtes temperatur- 

forandringen da var opphØrt. Fisk ble fØrst betegnet som dØd 

når det ikke var bevegelse ved fysisk irritasjon, 



Korttidseksperimenter med torsk ble utfØrt på den fØlgende 

måte: Ca. 18 timer fØr fisken ble eksponert til forhØyet 

temperatur, ble de overfØrt fra tilvenningsakvariet til de 

6 eksperimentakvariene hvor vannet hadde samme temperatur 

(9OC) som i tilvenningsakvariene. 

I ett av akvariene ble temperaturen holdt uforandret og tjente 

som kontroll. Etter 18 timer ble temperaturen i lØpet av 15 

min. hevet til eksperimenttemperaturene (19-21,5OC). Disse 

temperaturene ble så holdt konstant fra 1/2 til 8 timer 

for deretter å bli senket til 9OC. Denne temperaturen ble så  

holdt konstant 6-12 dØgn. De ulike kombinasjoner av den tempera- 

tur fisken ble eksponert overfor og eksponeringstiden ses av 

Tabell 5. 

Eksperimentene med kortvarig hØy temperatur (torsk) ble utfØrt 

i tidsrommet 10. juni - 1. august 1975. 

1 O0 1000 10000 MIN 
I t r i l l l  

1 i 3 1 5 6 78910  DOGN 
T I D  TIL BOD 

F i g .  2 .  Tia t i l  d@d ved  d e  : > l i k e  t e r n p c r a t u ~ e i .  lios s e i  tilvent 

goC, f i , em: ; i i l t  3d s a i n n s y n l i g h e + s  x 1 o g ~ ~ i t r n t s : i ~ l a  

(J.1-11,. 9b). 



RESULTATER 

l. Vedvarende eksponering overfor hØy temperatur 

a >  Sei 

Ved de tre eksperimenter da fisken var tilpasset g°C, dØde ingen 

fisk ved kontrolltemp~raturen. Også dØdeligheten hos de gjen- 

værende fisk i tilvenningsakvariet var meget liten. Resultatene 

er vist i Fig. 1-5. 

I det fØrste eksperimentet (Fig. l) var det en tydelig Økende 

dØdelighet med Økende temperatur. Ved 22OC dØde alle fiskene 

etter 4 timer og ved 21°C var alle fiskene dØde etter l dØgns 

eksponering. Halvparten av fiskene overlevet eksponering ved 

2O,O0C. Også dØdelighetcn ved 20,5OC syntes å ha stabilisert 

seg innen eksperimentperioden. 

I det neste eksperimentet (Fig. 2) ble fiskene også eksponert 

for noe lavere temperaturer. Ved 20,5OC inntraff dØdeligheten 

forholdsvis raskt, og alle 10 fisk var dØde etter 8 timer 

hvilket var meget forskjellig fra det fØrste forsØket. Ved 20°C 

var dØdeligheten noe hq5yere enn i det fØrste forsØket men kan 

sannsynligvis tilskrives variasjon i materialet. Ved temperaturer 

under 20°C var dØdeligheten lavere og forekom meget tidlig i 

forsØket. Senere var det ikke dØdelighet. 

Ved det tredje forsØket (Fig. 3 )  med denne gruppe fisk var det 

ingen dØdelighet i 18,5, l9,0 eller 19,5OC, Ved 20°C dØde en fisk 

etter 4 dØgn (fisken hadde sår i huden). Ved 20,5OC dØde fiskene 

forholdsvis raskt men dØdeligheten stoppet ved 60%. 

I de to neste eksperimenter med sei var fisken på forhånd tilvent 

13,5OC. I det fØrste av disse (Fig. 4) var det ingen dØdelighet 

i 18 og lg°C. I l9,5 og 20°C dØde l fisk, mens i 21°C dØde 90% 

av fiskene. I det neste forsØket (Fig. 5) ble det også valgt 

forholdsvis hØye temperaturer. Ved 22OC dØde alle fiskene i 

lØpet av 8 timer, i 21,5OC inntrådte også dØdeligheten forholds- 

vis raskt men en av fiskene overlevet i Il dØgn. I 20°C overlevde 

alle individene, men i 20,5 og 21,0°C var det henholdsvis 7 3  og 

60% dØdelighet. En av fiskene i 20,5OC dØde det 13. dØgnet. Den 
. L 

andre gruppen sel 20,5OC hadde imidlertid hare 10% dØdelighet 

innen eksperimentperioden. 



F i g .  3. T i d  t i l  r idd v c d  tie u l i k e  L e n p e r a t o r e r  h o i  r e i  T ~ ~ V ~ P I  

g°C ,  f r - e r n s r i l t  p2 s a n n r y r i l i g ? i e t s  x l o g , i r i t r n e c k a l a  

(J.nr. 912). 

1 O0 1000 10000 MIN 
I I l 1 1 1  1 1 l 1 1 ,  

T I D  TIL ROD 1 2 3 1 5 6 78910 13 DOGN 

F i g .  i;. T i 6  -til dØci ved  de  u l i k e  t e m p e r a - t u r e r  h o s  s e i  t i l v e n t  

1 3 , S ° C ,  f y e m s t i l t  p å  s a n n s y r i l i g h e t s  x l o g a r i t m e s k a l a  

( J - n r .  7 a ) .  



I 
I 1 1 1  1 I  I I 1  1 1 1 1 1  I I I I t  l l l i l i l l l  

100 1000 l0000 MIN 
I I I 1 1  1  1 1  1 1 1 1 1  

TID T IL  D0D 1 2 3 4 5 6 7 9 11 13 DOGN 

F i g .  5 .  T i d  t i l  d~5d  v e d  de u l i k e  t e T p e r ~ i t u r c r  h o s  s e i  t i l v e n t  

1 3 , 5 ' C ,  fr,ern:;t i l t  s a r i n i y n l i g l l c t s  >: l o g a r i t r i e s k a l a  

( J . n r .  7 b ) .  

I 
1 - 7 '  

- - a  
I I I 

18 19 2 O 2 1 2 2 

T E M P E R A T U R  ('C ) 

F i g .  6 .  D Ø d e l i g h e t  v e d  e k s 7 e r i r n e n t e t s  a v s l u t n i n g  v e d  d e  u l i k e  

f o r s ¢ k s t e r n p e r a t u r e r  f o r  s e i .  c t i i v e n t  g °C ,  t t i l v e n t  

i 3 , 5 O C .  



Fig. 6 viser at den "endelige dØdelighet9' (dvs. ved eksperi- 

mentets avslutning etter 10-14 dØgn) tydelig Øker med den 

temperatur som fiskene ble utsatt for. Figuren antyder også at 

sei som på forhånd var tilvent 13,5OC fikk mindre akutt dØde- 

lighet ved samme temperatur enn de sei som var tilvent g°C. 

I l@pet av eksperimentperioden ble 100% dØde1ighet registrert 

i 20950C og hØyere. For sei tilvent 13,5OC, var denne grense 

ca. lo h@yere. I temperaturområdet 18,5-19,0°C var dØdeligheten 
0-10%. 

100 1000 10000 M I N  
l l l I l l i  

T a b e l l  2 .  T i d  til 50% d a d e l i g l i e t  ( m i n . )  o g  d . d d e 1 i g h e t  ( % )  v e d  

e k s p e r i m e n ~ e t s  a v s l u t n i n g  v e d  d e  u l i k e  f o r s Ø k c r e m p e r a -  

t u r e r  f o r  s e i .  
--- . - 

1 2 3 4 5 6 7 D 0 G N  

TID T IL  50'10 DØDELIGHET 

F o r s d k s -  i T i l v e n t  

t e m p e r a t u r 3  O C  1 ~ O C  

Fig. 7 .  T i d  t i l  5 0 %  c l S d e l i g h e t  h o s  s e i  v e d  u l i k e  t e m p e r a t u r e r  

t i l v e n t .  e g°C, + t i l v e r i t  1 3 , S ° C .  

T i  l v e n - t  

1 3 . 5 ' ~  



l l I I 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1  

T I D  T IL  D0D 1 2 3 4 5 6 7 8910 13 D0GN 

Fig. 8. Tid t i l  d$d ved do i l l i k e  t c n ; ; > i . ~ ~ u : u i - c r  hos hvitting tilvrnt 

12,3OC:, f l - e m s t i l t  p:: s,lni!s~~ri!igh~ti x logaritmeskald 

(J.nr. 8a). 

Tabell 2 viser b1.a. tid til 50% dØdelighet for hver eksperi- 

mentgruppe. Disse verdier er tatt grafisk ut av Fig. 1-5. Dette 

er mulig fordi skalaen på ordinatene er sannsynlighetsinndelt 

(eg. i "probits"). Av Fig. 7 ser en at tid til 50% dØdelighet 

(dvs. "gjennomsnittlig dØdelighetU) ved hver temperatur er 

omvendt proporsjonal med temperaturen. Figuren viser også at 

de fisk som var tilvent 13,5OC, overlevet meget lengre i hØye 

temperaturer og v3r mer resistente mot dØdelighet i temperatur- 

området 20-22OC. Den tid som gikk til halvparten av fiskene dØde, 

var flere ganger lengre enn for de fisk som på forhånd var til- 

vent lav (g°C) temperatur. 

Resultatene synes å vise at grensen for 50% dØdelighet ligger 

ved 20°C. Under denne temperatur dØde færre enn 50% (0-20) av 

fiskene. Dette gir som konsekvens at LTg0 for sei tilvent g°C 

er 20°C i en 10 dagers periode, Fig. 7 viser også at sei tilvent 

13,5OC er mer resistent mot hØyere temperatur. DØdeligheten i de 

to paralelle eksperimenter ved 20,5OC var noe forskjellig, med 

henholdsvis 70 og 10% dØdelighet ved avslutningen. Det er rime- 

lig å vurdere resultatene dithen at LT50 for sei tilvent 13,5OC 

er noe hØyere, et sted mellom 20,5 og 21,0°C. 

b )  Hvitting 

Til eksperimentene med hvitting var til rådighet et forholdsvis 

lite og heterogent materiale. På grunn av årstiden, lot det seg 

heller ikke gjØre å venne fisken til samme temperatur som for 

de Øvrige arter. 



De to fØrste eksperimentene med hvitting ble gjennomfØrt i 

oktober-november, Fisken var ikke i helt god kondisjon hvilket 

sannsynligvis var årsaken til at det ble 20% dØdelighet i kon- 

trolltemperaturen (12,3OC) mot slutten av eksperimentet. Fisken 

til denne gruppen var "tilvent" 12,3OC. I lg°C dØde en fisk, 

men hverken i 20 eller 20,5OC dØde noen fisk (Fig. 8). I 21°C 

var dØdeligheten 20%, og fiskene dØde forholdsvis tidlig i 

forsØket. I 22OC ble det 60% dØdelighet, men ingen fisk dØde 

i de 7 siste dØgn. 
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I det neste eksperimentet (Fig. 9) ble fisken også eksponert 

overfor hØyere temperaturer. Kverken i 21 eller 22OC dØde noen 

fisk. I 20,5 og 21,5OC dØde en fisk, hvorav den i 20,5OC var 

skadet på halen. I 22,5OC dØde 4 av 10 fisk, alle innen de 3 

fØrste dØgn. Etter dette ble ytterligere 2 grupper 5 10 fisk 

eksponert i 22,5OC. Disse to grupper fikk en betydelig hØyere 

dØdelighet idet alle fiskene dØde i lØpet av ett dØgn. Deretter 

ble 10 overfØrt til 23OC. Alle disse fiskene dØde i lØpet av 8 

timer. Det var altså en betydelig variasjon i dØdeligheten ved 

22-22,S0C. 

Det siste eksperimentet med hvitting (Fig. 10) ble gjennomfØrt 

senere enn de Øvrige, og fisken var tilvent g°C, Den var også 

noe stØrre (26 cm) og sannsynligvis 2 år gammel på dette tids- 

punkt. Fordi det var for få fisk igjen, ble antallet i kontroll- 

akvariet (g°C) redusert til 7. 

I 20,5OC dØde kun en fisk - etter 8 timer. Både i 21 og 21,5OC 

dØde 70% av fiskene og i 22 og 22,S°C var dØdeligheten total 

etter henholdsvis l4 og 8 timer. Fiskene i denne gruppen syntes 

således å være mindre resistent mot hØy temperatur. I kontroll- 

akvariet overlevet alle individene. 
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x:;i7er for hvittirlg. 
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1 2 3 4 5 6 7 DØGN 

TID TIL 5 0 %  DDDELIGHET 

Forsdks- 

temperatur OC 

Tig. 12. Tid til 5 0 U  dddclighet lios Ihvitting ved ulike tempera- 

turer. e tilvent g ° C ,  o tilvent 10°C, + tilvent 12,3OC 

Av Fig. 11 og Tabell 3 ses at grensen for 100% dØdelighet ved 

eksperimentets avslutning syntes å vare temmelig skarp. For 

fisk tilvent 10°C var det 100% dØdelighet ved eksponering til 

22,5OC og hØyere (i ett av eksperimentene bare 40% dØdelighet). 

Tilvent 

9Oc 

I 22OC og lavere ble registrert maksimalt 10% dØdelighet. For 

fisk tilvent 9OC var det 100% dØde1ighet ned til og med 22OC, 

mens det for hvitting tilvent 12,3OC ikke ble registrert mer 

enn 60% dØdelighet i 22OC, Grunnet for lite materiale ble denne 

gruppe hvitting ikke undersØkt i hØyere temperatur. 

ilivent m . .  

loOc 

Tilvent 

12.3Oc 
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Fig. 13. Tid til dØd ved d c  ulike temperaturer hos brisling 

t i l v e n t  g ° C ,  frenistilt på sannsynlighets x logaritme- 

skala (J.nr. Ila). 

Fig. 12 viser at den tid som gikk med til 50% av fiskene dØde, 

var jevnt avtagende med Økende temperatur og at 50% dØdelighet 

eller hØyere bare ble registrert ned til 21°C. Trass i få eks- 

perimenter, syntes LT50 for hvitting i denne gruppe å vzre noe 

i underkant av 21,0°C. For hvitting tilvent 10°C var resistensen 

mot hØy temperatur hØyere og resultatene tyder på at LTs0 for 

denne gruppe hvitting var mellom 22 og 22,5OC. 

For fisk "tilvent" 12,3OC ble det oppnådd 60% dØdelighet i 22OC 

(kun ett forsØk) hvilket var hØyere enn man skulle vente. Dette 

antyder at LT50 for denne gruppe var i underkant av 22°C. 

Imidlertid er disse resultatene usikre da det også var dØdelig- 

het ved kontrolltemperaturen. 

Resultatene fra eksperimenter med brisling tilvent g0C er gjen- 

gitt i Fig. 13-16. I disse 4 eksperimentene ble det ikke regis- 

trert dØde fisk i kontrollakvariene (g°C). I det fØrste eksperi- 

mentet (Fig. 13) ble det eksperimentert ved 18-22OC. Ikke noen av 

av temperaturene ble det 50% dØdelighet. I 18-20°C ble dØdelig- 

heten 5-15% og i 21-22OC ble den 30-35% i lØpet av eksperimentet. 

I det neste eksperimentet (Fig. 14) ble også undersØkt dØdelig- 

heten ved hØyere temperatur* I 20 og 21°C ble dØdeligheten bare 

15% mens den i 22OC ble 55%. En markert Økning var det ved 22,5OC 



der dØdeligheten var 95% ved eksperimentets avslutning. Ved 

23OC var det 50% dØdelighet etter 400 minutter. Alle fisk var 

dØde etter 8 dØgns eksponering. 

I det påfØlgende eksperimentet (Fig. 15) ble noen av eksperiment- 

temperaturene gjentatt. I 18OC dØde ingen fisk, i 20°C kun &n 

i IØpet av de siste dØgn. I 22OC var dØdeligheten noe mindre 

enn ved det foregående forsØk, men ved 22,S°C var den noe hØyere 

(65%) hvilket må tilskrives normal variasjon i forsØksmaterialet. 

I det 4. forsØket med brisling tilvent g°C (Fig. 16) ble fisken 

også eksponert overfor tildels meget hØye temperaturer. I 22OC 

endte dØdeligheten med 55%, mens ved de hØyeste temperaturer 

Øket dØdeligheten med Økende temperatur både med hensyn til hvor 

mange fisk som dØde og hvor raskt de dØde. I 22,S°C stabiliserte 

ikke dØdeligheten seg innen eksperimentperioden. Hvis eksperi- 

mentet hadde blitt forlenget ville langt flere fisk dØdd som 

fØlge av for hØy temperatur>. I 23,5 og 24 ,O°C dØde alle fisk i 

lØpet av henholdsvis 2 og 1 dØgn. 

De tre siste eksperimenter ble utfØrt med brisling som var til- 

vent 16OC. I det fØrste av disse (Fig. 17) dØde 2 av fiskene i 

kontrollkaret ved slutten av eksperimentet, dvs. 10%. ForØvrig 

ble det 75% dØdelighet i 23OC og 60-65% dØdelighet i 22-22,S°C. 

I 23,5 og 24,0°C var alle fisk dØde etter henholdsvis 10 og 6 
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Fig. 14. Tid til dØd ved de ulike temperaturer hos brisling 

tilvent q 0 C ,  fremstilt på sannsynlighets x logaritme- 

skala (J.nr. llb). 
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I det neste eksperimentet (Fig. 18) ble fisken også holdt i 

forholdsvis lavere temperaturer. Imidlertid, for de grupper som 

hadde samme temperaturen som i foregående eksperiment, var dØde- 

ligheten i overensstemmelse med resultatene fra det foregående 

eksperimentet. I 21°C ble 50% dØdelighet ikke nådd innen eks- 

perimenttiden, men dmdeligheten stabiliserte seg ikke. I kon- 

trolltemperaturen ble det 30% dØdelighet. 



I det siste eksperimentet med brisling (Fig. 19) ble fiskene 

holdt i enda lavere temperatur. Det ble ikke nådd 50% dØdelig- 

het i noen av temperaturene (19-21°C). Imidlertid var det 15% 

dØdelighet i kontrollakvariet (16OC). 

I Tabell 4 og Fig. 20 er vist b1.a. den totale dØdelighet ved 

eksperimentets avslutning. Linjene mellom punktene er trukket 

på frihånd. For brisling tilvent g0C var dØdeligheten 100% ned 

til og med 23,0°C. For 16OC tilvent brisling er dØdeligheten 

100% bare i 23,5 og 24,0°C. Imidlertid ved lavere temperatur enn 

22,5OC synes den totale dØdelighet ved eksperimentenes av- 

slutning å vare stØrre for 16OC-tilvent fisk enn for fisk til- 

vent g°C. Den akutte dØdelighet ved 22,5-24,0°C var mindre for 

fisk tilvent 16OC enn de tilvent g°C, dvs. at fisk tilvent g°C, 

dØde tidligere enn de Øvrige (Fig.,21). 

Resultatene for de to grupper fisk viste at LT50 for g0C tilvent 

brisling var 22OC, muligens noe lavere. Ved denne temperatur 

syntes de to grupper fisk å ha samme overlevingstid. For 16OC 

tilvent brisling er resultatene noe uklare. Det er stor spredning 

av resultatene mellom de ulike eksperimentene. Trass i dette 
" a4 

synes det som om denne gruppe brisling hadde en LT som var 5 O 
lavere, dvs. 20,5-21,0°C. 
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Fig. 17. Tid til dØå ved de ulike temperaturer hos brisling 

tilvent lU°C, fremstilt på sannsynlighets x logaritme- 

skala (J.nr. 12a). 
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Det ble undersØlct dØdelighet av torsk ved 21 ulike kombinasjoner 

av temperatur og eksponeringstid som ble gjennomfØrt ved 5 på- 

fØlgende eksperimentserier. Ved hver serie ble det gjennomfØrt 

kontrolleksperiment ved g°C hvori alle fisk overlevet. 

Felles for alle eksperimentene var at dØdeligheten vanligvis 

oppstod i de to fØrste dØgn etter start av eksponeringen overfor 

hØy temperatur. Etter denne periode dØde få fisk. 

Tabell 5 viser at torsk for en stor del overlevde temperaturer 

som ellers er dØdelige (21,5OC) når eksponeringstiden var kun 

en time. Den samme dØdelighet (10%) ble, f.eks. ved 19,5OC 

oppnådd fØrst etter 8 timers eksponering. I lØpet av 8 timers 

eksponering overfor 20°C dØde 20% av fiskene. Senere dØde 

ingen individer. Ved tilsvarende tid og 20,5OC Økte dØdelig- 

heten til 80% hvilket antyder at 20-20,5OC er en kritisk grense 

for dØdelighet. Ved dette temperaturområdet fikk en ingen 

dØdelighet ved 2 timers eksponering, mens 4 timer resulterte 

plutselig i 30-40% dØdelighet. 

Tabell 5 viser også den gjennomsni~tlige resistenstid for de 

fisk som dØde i lØpet av eksperimentet. Bortsett fra den ene 

fisk som med en times eksponering ved 21,5OC dØde etter 9 dØgn 

(11500 min.), var den gjennomsnittlige resistenstid forholdsvis 

kort. Resultatene antyder at den gjennomsnittlige resistenstid 

avtar med Økende temperatur. Grensen for 50% dØdelighet synes 

å være 20,O-20,S°C for 8 timers eksponering og 20,5-21,0°C for 

4 timers eksponering. Ved enda kortere eksponering synes torsk 

å kunne tåle enda hØyere temperatur uten at dØdeligheten på 

lengre sikt Øker. 



DISKUSJON 

Sei 

Resultatene for sei vurderes som relativt sikre, b1.a. fordi 

materialet var meget homogent, dvs. seien var av temmelig ens 

alder, fanget i not og i god kondisjon. ForsØkene varte 

riktignok over en periode på nærmere 4 måneder - den gjennom- 

snittlige fiskelengden Øket da fra 31 til 34 cm og vekten i 

gjennomsnitt fra 266 til 343 g. 

Den akutte dØdelighet var mindre for sei tilvent 13,5OC i 

motsetning til g°C. LT ble bestemt til henholdsvis 20,5-21,O 50 
og 20°C. Fig. 1-5 viser at den akutte dØdeligheten vesentlig 

opptrådte i begynnelsen av ek~perimentene~og således at den 

hadde stabilisert seg fØr forsØkene var avsluttet. Dette indi- 

kerer at den sei som ble brukt i eksperimentene i lØpet av 

l8 dØgn hadde tilvent seg 13,5OC. 

Hverken gjennom den 4 måneders periode da eksperimentene ble 

gjennomfØrt eller innen hvert eksperiment, ble det registrert 

noen nedgang i leverkondisjon. 

Dette materialet var noe uensartet og det oppstod en del dØde- 

lighet i tilvenningsperioden. Dette fØrte til at det ble få 

friske fisk å eksperimentere med, og således ble resultatene for 

hvitting noe usikre. Det var spesielt de fisk som ble tilvent 

g°C som fikk stor dØdelighet hvilket kan ha fØrt til at det var 

et utvalg av "hardfØreU fisk som overlevet og som senere ble 

satt inn i eksperimentet. Av resultatene syntes LT for denne 5 0 
gruppe av hvitting å være mellom 20,5 og 21°C. 

For den gruppe hvitting som ble tilvent lG°C, ble det ved 22,5OC 

ialt undersØkt 3 paralellgrupper (l0 fisk i hver). To av disse 

ga ens resultat, mens den tredje viste betydelig lavere dØdelig- 

het. Den avvikende gruppe ble undersØkt på et tidligere tids- 

punkt. Dette kan likevel ikke forklare forskjellen som heller 

må tilskrives "uheldig utslagi' av den normale variasjon. Trass 

i lite rna-terlale antydes at LT er 22-22,5OC. 
5 G 



Resultatene av eksperimentene med hvitting tilvent 12,3OC er 

usikre fordi det også oppstod dØdelighet i kontrollgruppen 

(20%), men de antyder likevel at LTS0 er mellom 21 og 22OC. 

Denne gruppe fisk syntes å ha lavere LTS0 enn hvitting til- 

vent 9-10°C. Dette kan skyldes at fisken ikke var helt til- 

vent 12,3OC (tilvenningsdØdeligheten (8%) kan ha vedvart i 

eksperimentfasen). Således er det en mulighet at verdiene for 

LTS0 like mye er et resultat av tilvenningstiden -- som tilvennings- 

temperaturen. Trass i at eksperimentene med hvitting ga usikre 

resultater, synes hvitting å være mer resistent overfor hØy 

temperatur enn sei og torsk (BØhle 1974) hvilket er i overen- 

stemmelse med at hvitting er en sydlig art. 

Bris  lin^ 

Da brisling kunne fiskes og oppbevares i et stort antall, ble 

utvalget av fisk til eksperimentene sannsynligvis bedre enn 

det for hvitting, og da fisken er liten kunne en ha 20 fisk i 

hvert eksperimentakvarium hvilket også skulle gjØre resul- 

tatene mer representative. 

For brisling viste det seg at ved de hØyeste eksperiment- 

temperaturer (22,5-24OC) var dØdeligheten stØrst for fisk 

tilvent g°C, mens ved lavere eksperlimenttemperatur var dØde- 

ligheten ved hvert eksperiments avslutning blitt stØrst med 

16OC-tilvent fisk (Fig. 20). Hver for seg er resultatene for 

de to grupper av brisling klare, men at brisling tilvent den 

laveste temperatur på noe lenger sikt (13-14 dØgn) hadde stØrre 

resistens mot hØy temperatur, var uventet. En mulig fopklaring 

er at dØdeligheten ved 16OC på lang sikt er så stor at den i 

forhold til g°C tilvent brisling gir merkbar forskjell, Det 

fremgår at dØdeligheten for brisling "tilvent" 16OC ikke avtok 

(dvs. ikke stabiliserte seg) i 1Øpet av eksperimentperioden, 

For denne gruppe av brisling var det også betydelig dØdelighet 

i kontrollakvariet med 16OC. Dette indikerer at da eksperimentene 

startet, var denne gruppe av brisling neppe tilvendt 16OC. 

Det var ingen ytre symptomer å se på fisken og det er således 

lite sannsynlig at fisken var angrepet av sykdom, Ved noen av 

eksperimentene var det enkelte små og tynne individer som dØde 

fØrst. Det er imidlertid ikke statistisk signifikans for at 

fisken 1 16OC gjennom lengre tid har fått nedsatt sin kondisjon 

som kunne ha gjort den mindre motstandsdyktig mot hØy temperatur. 



Torsk 

Resultatene viste at når ekspone~ingstiden var kort, overlevet 

torsk hØyere temperatur enn letaltemperaturen ved vedvarende 

eksponer.ing. Selv om eksperimentene varte bare6-l2 dØgn er det 

rimelig å konkludere at Øket dØdelighet på lengre sikt neppe vil 

oppstå selv om fisken al-tså er blitt eksponert overfor temmelig 

hØy temperatur. De individene som dØde, gjorde det på et meget 

tidlig tidspunkt dvs. stort sett innen eksponeringstiden. De som 

overlevet var "de sterkeste" og som sannsynligvis ikke ville få 

noe varig men av oppholdet i det oppvarmede sjØvann. 

SAMMENDRAG 

Sei, hvitting og brisling ble brått overfØrt fra akvarier med 

tiivenningstemperatur 9-16OC til akvarier med 18-24OC og dØde- 

ligheten ble observert i 10-14 dØgn. Torsk tilvent 9OC ble 

eksponert overfor 19-21,s°C i 1/2-8 timer. Deretter ble dØdelig- 

heten observert i 6-12 dØgn. 

For sei og hvitting syntes fisken å bli noe mer resistent mot hØy 

temperatur når de på forhånd var tilvent hØyere temperatur. For 

sei tilvent 9OC var den gjennomsnittlige dØdelighetstemperatur 

(LTs0) 20°C i en l0 dØgns periode. Sei som var tilvent 13,5OC 

hadde I,T50 lik 20,s-21,0°C. 

Grunnet lite og uensartet materiale er resultatene for hvitting 

noe usikre. Imidlertid ble LTSO for hvitting tilvent 9OC bestemt 

til 21°C - altså 1°C hØyere enn for sei tilvent samme temperatur. 

For hvitting tilvent 10°C var LTSO 22-22,S°C. Brisling som var 

tilvent g°C, hadde LTs0 for eksperimentperioden lik ca. 22OC, 

altså 1°C hØyere enn for hvitting. Brisling som på forhånd var 

blitt oppbevart i 16OC, hadde lavere LT50 enn den fØrste gruppen. 

Det kunne ikke påvises at dotte skyldtes dårligere kondisjon, men 

kan muligens forklares som en effekt av langtidsopphold i akvarier. 

Ved korttidseksponering av torsk opptrådte dØdeligheten så å si 

bare i den periode da fisken ble utsatt for hØy temperatur, Ved 

korte eksponeringstider syntes torsk å kunne akseptere tempera- 

turer over sin LT (20-20,5°C) uten at dØdeligheten på et senere 5 O 
tidspunkt (dvs. innen eksperimentperioden) var merkbart påvirket 

av det. Ved 20-20,5OC (LTS0) syntes kritisk eksponeringstid å 

vare 2-4 timer. 
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