FiskenosHavet

RAPPORTER OG MELDINGER FRA FISKERIDIREKTORATETS
HAVFORSKNINGSINSTITUTT BERGEN

-

L A EROS T T -,
<

SERIE B

L 1974  Nr. 20




TEMPERATURPREFERANSE HOS TORSK (GaduS morhua Lc)

av

Bijgrn Behle

Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt

Statens Biologiske Stasjon Flgdevigen

Redaktor

Erling Bratberg

SERIE B

1974 Nr, 20



Underspgkelsen er utfaert etter oppdrag fra Norges Vassdrags-
og Flektrisitetsvesen, Statskraftverkene,

(Prosjektleder Grim Berge, Fiskeridirektoratets Havforsk-
ningsinstitutt, Bergen)

Undersekelsen er utfert ved Statens Biologiske Stasjon
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INNLEDNING

Dyrenes adferd, f.eks, matseking, fedeopptak, vandringer, lek
og bevegelsesaktivitet bestemmes av medfedte instinkter og til-
lerte reflekser, styrt av ytre pavirkninger., Det er vel kjent

at temperaturen i omgivelsene har en fundamental virkning pa

stoffomsetningen.

Gjennom sin historiske utvikling er dyreartene blitt tilpasset
temperaturomradder hvor de organismer fungerer tilfredstillende
med tanke pd f.eks., trivsel og artens bestdende (dvs, formering).
Dette gjelder ikke minst poikiloterme (”med varierende kropps-
temperatur") fisk som ikke kan regulere sin kroppstemperatur

ad fysiologisk vei. P& den annen side, fisk kan likevel regulere
sin kroppstemperatur og derved sin stoffomsetning ved & velge

mellom vannmasser med en annen temperatur,

De vannmasser som en fisk vil foretrekke & oppholde seg i

er ikke bestemt av temperaturen alene, men vil ogsd kunne vare
influert av en rekke andre faktorer, f,eks. neringsforhold,
gytestadium og termisk forhistorie (JAVAID & ANDERSON, 1967).
. eks, ndr den norsk-arktiske torsken (skrei) skal gyte,
oppssker den vannmasse med temperatur pa &—6OC, mens den gar
ned til 2°C - og enda lavere ndr den jager lodde, DANNEVIG (1966)
sier at "I sitt ferste levedr holder kysttorsken seg fortrinns-
vis pad grunt vann, og om hesten kan en se torskeungene helt oppe
i fjera, Den eldre og sterre torsken holder seg derimot gjerne
noe dypere, og gar ofte ned pd ett par hundre meter. Dypet

den holder seg p& varierer dog mye med temperaturforholdene',
Videre "Nar sdledes overflatevannet begynner & bli varmt,
utover sommeren, trekker den sterre torsken gjerne ut pa

dypere vann, for sd & komme opp pd grunnere om hesten, P&

samme madte ndr overflatevannet begynner & bli kaldt utover
vinteren, Ogséd da seker torsken gjerne ut pd sterre dyp, der
temperaturene er hevere enn i overflaten", Om den kjennsmodne
fisken sier DANNEVIG, "Torsken er s®erlig neve pa temperaturen
nar den skal gyte, Da skal den helst ha mellom 4 og 6OC, og
oppseker derfor vannlag med nettop denne temperatur, like-

gyldige hvor dypt eller grunt det midtte vere',



Av dette freomgir at temperaturforholdene i sjoen kan vere
temmelig bestemmende for hvor torsk vil oppholde seg., Tmidler-
tid, foretrukmne temperaturer er imidlertid ikke alltid defi-
nerte og det foreligger heller ikke eksperimentelle resultater
som viser hvilken temperatur torsk foretrekker eller aksepterer

ved kontrollerte mil jegbetingelser.

De foreliggende eksperimenter tok sikte pad & underseke innen

hvilket temperaturomrade torsk (Gadus morhua) foretrekker

(prefererer) 4 oppholde seg i og & studere hvilken temperaturer

torsken kunne akseptere i korte tidsrom.

MIZTODE

For & finne hvilken temperatur fisk foretrekker & oppholde seg
i, har man plassert det i en temperaturgradient og s& obser-
vert hvilken temperatur den valgte 4 innstille seg i, Slike
forsek er utfert i Canada med flere arter av laksefisk (SULLIVAN

& FISHBR, 1953, JAVAID & ANDERSON, 1967, BRLTT, 1952).

Ved en annen metode lmres fisken +til & utlese en "trigger"-
mekanisme for & kontrollere temperaturen (ROZIN & MAYER,

1961),

Den metode som er blitt benyttet i de Fforeliggende eksperi-
menter er beskrevet av NULILL et al. (1972) og er en kombinasjon
av de nevnte metoder, De vesentligste foxrdeler er at det er
unedvendig 4 etablere neyaktige og stabile temperaturgradienter

i store vannmengder, MNan slipper ogsd & trene hver fisk til



betingede reflekser, Dataene kan samles inn kontinuerlig og

uten nerver av personell.
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Fig., 1 Form og mil pd eksperimentakvariet

Fksperimentakvariet (Fig., 1, 2 og 3) bestdr av en venstre og
hoyre del med forbindelse gjennom en tunnel, Akvariet er fyllt
med ca, 120 1 sjevann. 1 hver del er plassert varmeelementer
(venstre: 700 W, heyre: 600 W), motstandstermometere (i 0.100)

og utstyr for luftbobling.

Et kjeleanlegg (500 Kcal/time) er tilkoblet de to halvdeler

og kjeler vannet kontinuerlig, I tunnelen mellom de to halvdeler
av akvariet er plassert to krystaller som sender kontinuerlig

ut ultralyd-belger., Nér disse blir brutt av Ffisken vil det
registreres av elektronikkenheten, Rekkefelgen de to lyvdbeslger
blir brutt, forteller elektronikkenheten hvilken posisjon

fisken har inntatt,
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Fig, 2 Skisse over reguleringssystemet til eksperiment-

akvariet

Til eksperimentoppsettet herer ogsd en elektronikkenhet
(Fig, Q) samt to skrivere (Figv 5) som kontinuerlig registrerer
fiskens posisjon, dvs., hevre eller venstre del samt temperaturen

i do to akvariedeler,

it eksperiment startes ved at temperaturen i heyre del bringes

lik fiskens tilvenningstemperatur og fisken plasseres s i denne
akvariedel, Det elektroniske reguleringssystem settes slik at
oppvarmingen i heyre del begynner, Hvis temperaturen i heyre del
er mer enn 2°C heyere enn i venstre del (THJTV ZOC) kobles varme-
elementet 1 venstre del inn, inntil TH—TV = 29C, Utterhvert vil
temperaturen i heyre del bli for hey for fisken og denne vil

da svgmme gjennom tunnelen mot venstre hvor ultralydbelgene

brytes og varmeelementene i hevre del slas av. 354 lenge fisken
blir i venstre del vil temperaturen i begge sider falle. Kjele-

kapasiteten pd venstre side er sterst,

Nir fisken 1 venstre akvariedel foler temperaturen for lav
vil den svemme gjenncm tunnelen til heyre. Dette "oppdages’”
- . " LRE P I " j+] Q . . -
av elektronikken som slar pa varmeelementene i hevre del og
temperaturen vil igjen stige., Nar fdisken pa ny svemmer til

venstre del slas varmelementene 1 heyre del av,



Fig., 3 LEksperimentakvariet sett forfra, isolering pd for-

siden fjernet

Varmeelementer og kjeleanlegg er dimensjonert slik at vannet

pd hver side varmes henholdsvis kjeles ca, jOC/time. Lksperi-
mentfisken vil alltid kunne velge mellom 2 temperaturer som er

2°C forskjellige., in vedvarende underseking og valg av tempera-
tur, vesulterer i en slags termoregulering. Ved sin sveommeaktivitet

giennon tunnelen fungerer fisken som sin egen termostat.

Ved FORSOK 8, 9 og 20 ble fisken holdt noen timer ved til-
venningstemperaturen - med lik temperatur i begge deler,

Hensikten med det var & "bli kjent" i akvariet, dvs., & finne

tunnelen,

Grunnet store forskjeller i vann- og luftemperatur ble akvariet
tildekket med sort papp og isolert med polystyrenplast. Ira
og mod "ORBOK 6 ble lokket tatt av akvariet, i iORSOK 20 og

21 ble det plassert et 60 ¥ neonlys 1 m over akvariet,
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Fig. 4 Kontrollpanel pd den elektroniske reguleringsenhet,

I 5 Losisjon -og temperaturskrivere (henholdsvis venstre

of hoyro)
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Det fiskematerialet som ble brukt var:

1. Torsk, fisket med yngelnot i Iledevigen i oktober-november

1973.

2, Torsk, kjept pd Riser Fiskeforening 5. april 1974, Dette
var kommersielt fanget fisk, omkring minstemélet., Fisken

hadde gétt 1 samlekasser i sjeen maksimum 2-3 uker,

3. Torsk fra Fisker Jens Olsen, Grimstad, Dette var undermidls

fisk fanget i dleruser i uken 29, april - 4, mai.

I Fledevigen ble fisken holdt i 2.4 m3 plastkumner med vann-—
tilfersel i overflaten og utlep ved bunnen, Fisken ble holdt
ved dempet belysning. Ved oppholdet i Fledevigen ble fisken
foret med bldskjell 2 ganger pr. uke, ved slutten av eksperi-

mentene ogsd med kokt reke.

Materialet er det samme som ble brukt i dedelighetseksperi-
mentene - se rapport '"Dedelighet av dypvannsreke (Pandalus

borealis) og torsk (Gadus morhua) i oppvarmet sjevann'®,

Det ble i perioden 28, mars - L, juli 1974 utfeort 21 eks-

perimenter.

RESULTATIER

Oversikt over de enkelte eksperimenter er gitt i Tabell 1 som
viser at ikke alle eksperimentene var "vellykkede", Noen
mdtte avbrytes grunnet tekniske feil, andre fordi fisken var
inaktiv eller den oppdaget ikke tunnelen, I"isken kunne ogsa

veere sd& urolig at den ikke klarte & regulere akvarietemperaturen,
Av slike grunner er noen av eksperimentene utelatt i den videre
materialebehandling og en har bare tatt med data fra forsek

nr. 2, 3, 6, 8, 9, 10, 11, 14, 15, 16, 18 og 21 (se "Observerte

/

Vendetemperaturer”)a



Tabell 1. Oversikt over de forskjellige eksperimentene,

FORSOUK | VARIGHET T ~T | FISKENS TILVENNINGS | AKVARID-
R, é V! 0PPRINNELSE T%MPERATUR TILVENNING KOMMENTAR
("c) (°c)
1 1 d. 2,0 |Flodevigen L,y Ingen Forsoket mdtte stoppes p.g.a. Lfeil ved temperaturregistreringen
2 3 d. 16 t, 2,0 [ I"legdevigen Lo 12 t, ved 30C Forseket vellykket, fisken tildels meget aktiv
3 3 d. 2.0 |Fledevigen L,7 It a, i Fisken hadde varierende aktivitet, Torssket vellvkket
it 2 d, 3 t. 3.2 |Riser 6.5 Ingen Fisken var inaktiv, oppholdt seg vesentlig i venstre akvariedel,
eksperimentet mislykket
5 3 d, 16 t, 3.2 |Riser 6.5 Ingen I"isken var inaktiv, eksperimentet mislykket
6 i) d, 3.2 lisor 6.5 Ingen Fisken hadde moderat aktivitet, ved slutten av eksperimentet var
! aktiviteten hoy (fisken stod i tunnelen?). Eksperimentet vel-
E lykket
7 53 d, 3.2 Riser 14,0 Ingen Fiskgn inaktiv, midtte "jages" over. Vendetemperaturen var 9.7 -
i 11,8 C, Bksperimentet mislykket
3 ;h a, 16 t. 3.2 |Riser 8,0 17 t., ved 70C Varierende aktivitet, fisken mitte "jages" til hoyre side et par
! ’ ganger, Ved slutten av eksperimentet hadde fisken moderat akti-
} vitet, Lksperimentet vellykket
9 35 d., 18 t. 3,2 |Grimstad 6,8 18 t, stigende|lipy aktivitet ved slutten av forseket, Vksperimentet vellykket
f temperatur 6,6
i -10,2°C
10 1 d. 8 t. 2,0 |Grimstad 6.8 Ingen IFksperimentet avsluttet etter kort tid, for hoy aktivitet wved
avslutningen, Yksperimentet vellvkket
11 2 d. 19 %, 2,0 |Grimstad 6.8 Ingen Posisjonsregistreringen delvis i uordeun, litt hey akiivitet,
ellers vellykket
i2 2 d, 2 t. 2.0 {Grimstad 9.0 Ingen Fisken inaktiv, eksperimentet mislykket
13 1 d, 18 t. 2,0 Grimstad 9.0 Ingen Misken inaktiv, eksperimentet mislykket
14 5 d. 2,0 |Grimstad 2.0 Ingen Laget mindre tunnel, Benyttet mindre fisk, Fksperimentet vel-
1ykket
13 1 d, 19 t. 2.0 |Grimstad 9.0 Ingen Misken lzrte hurtig 8 regulere temperaturen, avsluttet etter kort
tid, uregelmessighet med posisjonsregisirering, ellers vellykket
16 2 d. 2,0 |Grimstad 9,0 Ingen Fisken noe inaktiv, data noe uklare, eller var eksperimentet
vellykket
17 3 d, 2.0 |Grimstad 9.0 Ingen ‘ Posisjonsregistrering i ustand, eksperimentet mislykket
13 3 ds 3 t. 2.0 {Grimstad 9.0 Ingen Veggen mellom akvariedelene dekket med sort "tape!", moderat
aktivitet, fisken lerte hurtig. Fksperimentet vellykket
19 .d. 6 t, 2.0 |Grimstad 9.0 Ingen Den sorte "tape" tatt av, fisken inaktiv, "gjemte" spg i tunnelen.
Yksperimentet mislykket
20 2 d. 2.0 |Grimstad 9.0 2L t, vea For hey aktivitet, eksperimentet mislykket
varierende
temperatur
21 9 a, 20 t. 2.0 Grimstad 9,0 Ingen I begynnelsen var fisken inaktiv, etterhvert rolig adferd. Iisken
regulerte temperaturen utmerket. iksperimentet vellvkket
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Fig, 6 Registrering av moderat svemmeaktivitet og brukbar

temperaturregulering (FQRS@K 3, 4. april 1974)

Eksempler pad posisjon-~ og temperaturregistreringer

Det feorste eksempel (Fig. 6) er fra FORSOK 3, Utsnittet fra
registreringspapiret viser at fisken ferst har oppholdt seg
vesentlig i venstre side med korte turer over i heyre side,
Temperaturen i akvairet har sunket jevnt inntil ca, k1. 1830
hvoretter fisken har oppholdt seg vesentlig i hevre side,
Temperaturen i venstre side falt til ca, 12°C innen fisken
svemte gjennom tunnelen og deretter i det minste aksepterte

temperaturen i heyre side, dette medferte at temperaturen steg
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til 16.40C i heyre side inntil fisken igjen svemte til venstre
akvariedel, Der sank temperaturen til 12.50C innen fisken
igjen stort sett foretrakk & vaere i den 2%¢c hevere temperatur
i hevre side, Disse data tolkes slik at denne fisken i denne
del av forseket aksepterte temperatur ned til 12.50C og opp

til 16, 4°C,
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Fig., 7 Registrering av hey svemmeaktivitet (FORSGK 9,
11, mai 1974)

Det neste eksempel er fra IFORSUK 9 (Fig. 7). I denne del av
forseket hadde fisken meget hey aktivitet og svemte hyppig
gjennom tunnelen som medferte at temperaturen holdt seg

noenlunde konstant, Det er siledes ikke mulig & finne bestemte



- 12 -

KL
1300-

il

KL
1800~

l

KL
1700-

|

KL
1600-

i
4

KL
1500~

I
?

[ POSISJON
ENSTRE 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 O

—HOYRE TEMPERATUR *C

Fig, 8 Registrering av moderat svemmeaktivitet og brukbar

temperaturregulering (FORSZK 9, 10, mai 1974 )

"vende-temperaturer", I en annen periode av det samme forsek
(Fig. 8) var fisken mer rolig (bortsett fra korte intervaller).
Dette medferte at det ble sterre temperaturforandringer, Litt
over kl, 1700 synes fisken & akseptere ned til 9°C, deretter
har fisken oppholdt seg vesentlig i heyre side - med korte
besek i den 2°C kaldere side - inntil temperaturen steg til
14,2°C, Deretter har fisken statt vesentlig i venstre side
inntil temperaturen gikk ned til ca, 9.50C da den valgte &

bli verende i heyre side (1300). Den ble der inntil temperaturen

nadde 14°C,



é

L 31

sy R el
= ]
l POSISJON .
VENSTRE o —
: E 22 20 8 % % 12 10 8 6 £ 7 06

HOYR
EA4 TEMPERATUR °C

Fig., 9 Registrering av relativ rolig svommeaktivitet og

meget god temperaturregulering (FORSEX 21, 29, juni
1974

Det siste av eksemplene er fra FORSUK 21 som betegnes som det
mest vellykkede, Tig, @ viser en periode i forseket hvor fisken
ved sin svemming gjennom tunnelen regulerer sin omgivelses-
temperatur. DPDe evre h@Yeste temperaturer fisken aksepterte var
19, 4, 17;6, 18.8 og 17.0°C.og de laveste temperaturer som
fisken aksepterte i venstre side var 14.6, 14,0, 12,9 og 12, 2°C,
Det forssksresultetet som er vist pd Fig, 9 er henimot det

beste man kan forvente i klarhet,
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Observerte vendetemperaturer

Som nevnt ovenfor er dataene for endel av forsegkene analysert
nermere, fra posisjons- og btemperaturregistreringene (se
eksempler i Fig., 6-9) er lest de temperaturer ved hvilke
fisken har forlatt den venstre akvariedel for deretter & bli

verende i motsatt side en stund (nedre vendetemperatur)~ og

de temperaturer ved hvilke fisken har forlatt den heyre
akvariedel for deretter & bli verende i motsatt side en stund

(avre vendetemperatur). Vendetemperaturen er den ekstrem -

temperatur som fisken aksepterer., Fisken har vanligvis svemt
mange flere ganger gjennom tunnelen, men oppholdet i den ene
akvariedel har ofte vaert sd kortvarig at temperaturfallet
henholdsvis temperaturstigningen i den motsatte del ikke har
blitt padvirket merkbart, I noen tilfeller har fisken hatt hey
svemmeaktivitet og oppholdt seg noenlunde like lang tid pa
begge sider (Fig. 7). Da har temperaturen holdt seg konstant i
begge sider - men altsd med 2°c forskjell, I slike tilfelle

er det ikke mulig & skille ut vendetemperaturer,
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“Fig, 10 Yvre (v) og nedre (/\) vendetemperaturer registrert i
FORSOK 2 ‘
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T TORSEUE 2 (Fig. 10) begynte, en tid etter tilvenningen,

fisken & svemme frem og tilbake med moderat aktivitet - o
o

(@R

regulerts temperaturen gjennomsnittlig mellom L,O0 og 5.5
(Tabell 1), Senere, begynte fisken plutselig & ville akseptere
meget heyere temperatur uten at miljebetingelsene ble endret,
Vendetemperaturene i den siste perioden var 16,7 og 13,0°C i

gjennomsnitt,

20
‘ \'4
v
= vy v YoV vV v
o 15 M V.
=] A
. VV A A A A AN A
2 10- A A
<< 7 N
o
o . A A
UEJ .
— b A
T . - - ; - - - . - - - :
2400 2400 2400 2400
TID

Fig, 11 Ovre (V) og nedre (I\) vendetemperaturer registrert i
FORS@K 3

I PORSEK 13 (Fig. 11) ble det benyttet samme fisk som i fore-
gdende forsek, men vannet i akvariet var blitt tilnzrmet 100%
utskiftet, Tisken var séledes tilvendt akvariet, Bortsett fra
den feorste periode hvor fisken utviste meget varierende nedre
vendetemperatur, regulerte fisken sin omgivelsestemperatur bra,
Aktiviteten var varierende (Fig, 6). De gjennomsnittlige vende-
temperaturer var 15.9 og 10.900. Hvis bare de siste 8 nedre og 9
gvre vendetemperaturer tas med (dvs., den mest stabile periode
inntil forseket ble avsluttet), blir gjennomsnittene 12,4 og
16.8°¢,

I PORSCK 6 (Fig. 12) tok det vel ett degn innen fisken lerte
& regulere vanntemperaturen noenlunde konstant. Da ble de
nedre og esvre vendetemperaturer henholdsvis ca. 15 og 900,

Gjennomsnittet for hele eksperimentet var 15,8 og 9,30C, Ved
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Fig, 12 9vre (V) og nedre (A) vendetemperaturer registrert i
FORSYK 6

dette forsgket ble TH-TV satt til 3.200 -~ forskjellen mellom
gvre og nedre vendetemperatur ble da hele 6.5°C (mot 3.7 og .

5,0 i FORSOKENE 2 og 3).

Ved FORSGK 8 (TFig, 13) hadde fisken meget liten aktivitet

den feorste periode, men i siste del av eksperimentet syntes
det som om fisken regulerte temperaturen., Den evre og nedre
vendetemperatur var relativ lav, henholdsvis 11,7 og 4.8°C

(det siste degn 10,7 og 4, 4°c),
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Fig, 13 @vre (v) og nedre (A) vendetemperaturer registrert i
FORSZK 8
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Ved FORSUK 9 (Fig. 1&) var fisken i begynnelsen meéet inaktiv
pd& grunn av den lave temperatur i venstre side og madtte jages
gjennom tunnelen, 1 en periode syntes fisken 4 regulere sin
omgivelsestemperatur, men ved slutten av forsgket var fisken
svert aktiv (Fig. 7) og svemmingen kan ikke tolkes som

"regulering". Den heye svemmeaktivitet var muligens uttrykk

for nervesitet.
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Fig., 14 Ovre (V) og nedre (A) vendetemperaturer registrert i

FORSPK 9, Innringet symbol: Fisken "jaget" til heyre

side,
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Fig, 15 Ovre (V) og hedre (A) vendetemperaturer registrert i
FORSZK 10
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Fig, 16 Gvre (V) og nedre (A) vendetemperaturer registrert i
FORSGK 11

Ved FORSOK 10 (Fig, 15) var Ty-T igjen satt til 2°C, Fisken
leerte meget raskt 4 svemme gjennom tunnelen og startet en
stabil regulering, Itterhvert hadde fisken tendens til & bli
stdende i tunnelen (for a "gjemme" seg?), og forseket ble
avsluttet, De registrerte temperaturer var forholdsvis heye
og er ikke reelle vendetemperaturer hvis fisken har stidtt i
kanalen og ultralyddetektoren har reagert ved at fisken har

beveget seg.

I FORSEPK 11 (Fig. 16) lerte fisken hurtig. Den hadde forholdsvis
hey aktivitet, men det lot seg likevel gjore 4 skille ut endel
vendetemperaturer., Reguleringen syntes & vere forholdsvis stabil
med gjemnnomsnittlige vendetemperaturer pd henholdsvis 18,8 og
14.500. Grunnet teknisk feil sviktet posisjonsregistreringen

i siste halvdel av eksperimentet, men av temperaturregistreringene
kunne det avledes at fiskens svegmmeaktivitet (gjennom tunnelen)
har vert meget hey. Det lot seg ikke skille ut noen vende-
temperaturer, men gjennomsnittet av temperaturen hver hele

time var henholdsvis 19.3 og 17.2°C.

Fra og med FORSGK 14 (Fig, 17) ble det benyttet en innsnevret
tunnel, 4 cm hey samtidig som det ble benyttet torsk av mindre
lengde (17 cm). Hensikten med det var & gi eksperimentfisken

en relativt sterre bevegelsesvolum i hver akvariehalvdel slik

at den fAr mindre behov for & bruke tunnelen til utfoldelse
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av ren svemmeaktivitet, Dette ville da i mindre utstrekning

maskere den aktivitet som utvises for a4 seke en mer akseptabel

temperatur.

Posisjonsregistreringene viser at svemmeaktiviteten gjennom
tunnelen var moderat (det kan skyldes at temperaturforandringen
pr. tidsenhet var lavere grunnet mindre blandingsmulighet
mellom de to akvariedeler). Imidlertid, de registrerte vende-
temperaturer var relativt lave, den evre var i gjennomsnitt
8.2, den nedre M.BOC (ved slutten av forsgket ca. 5 og 1000).

Denne fisken hadde det laveste toleranseomrdde av alle de

undersokte.
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Fig, 17 9vre (V) og nedre (/\) vendetemperaturer registrert i

FORSGOK 14

Ved FORSWK 15 (Fig. 18) lerte fisken forholdsvis raskt &
finne veien gjennom tunnelen, Imidlertid, de svre vende-
temperaturer varierte endel og resultatene er usikre, selv
om det kan se ut som om fisken aksepterte temperaturer opp

til 1O~1203. I'orseket bHle avsluttet etter forholdsvis kort

tid.
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Fig, 18 Ovre (V) og nedre (A) vendetemperaturer registrert i

FORSZK 15
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Fig, 19 Ovre (V) og nedre (A) vendetemperaturer registrert i

FORSPK 16, Innringet symbol: Fisken "jaget" til heyre

side

Ogs& TORSEK 16 (Fig, 19) ble av kort varighet. Fiskens svemme-
aktivitet var litt for hey og varigheten av oppholdet pd hver
side av tunnelen var lite forskjellig. Det resulterte i bare
f& tydelige vendetemperaturer, I heyre del var det 10—11°C,
mens i den venstre del var det 6-800. i sken oppholdt seg

i 5=15 minutter vekselvis i hver akvariedel,

I FORSWK 18 (Pig, 20) ble skilleveggen mellom de to akvarie-
halvdeler dekket med sort "tape'", Dette ble gjort for om mulig

4 gjiore det mindre lett for fisken & bli ledet gjennom tunnelen,

dvs., for 3 minske sjansen for at ikke-temperaturrelevant svemme-
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aktivitet skulle foregd gjennom tunnelen, Registreringene
antydet at fisken i begynnelsen av forseket foretrakk
hoyere temperatur enn ved slutten hvilket det ikke kan gis

en sikker forklaring pé.
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Fig, 20 Ovre (V) og nedre (A) vendetemperaturer registrert i
FORSUK 18

Det mest vellykkede av forsgkene var det siste, FORSOK 21
(Fig., 21). Ltter en forholdsvis lang innledningsperiode

(k-5 degn) hvor fiskén syntes "tungnem" ndr det gjaldt &
finne veien gjennom tunnelen og hvor den et par ganger med
nod og neppe fant veien tilbake til det kaldere vann (venstre
akvariedel), syntes fisken plutselig 4 oppfatte muligheten
til & regulere temperaturen (Fig. 9). I annen halvdel regu-
lerte den forholdsvis neye mellom 13 og 1800, men ved slutten
av forseket ble vendetemperaturene noe varierende, Alt i alt
viste denne fisken er rolig adferd som ga jevne data. De
gjennomsnittlige ovre og nedre vendetemperaturer var hen-

holdsvis 18,4 og 13.500.
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Tabell 2, Oversikt over gjennomsnittlige vendetemperaturer,

ordnet etter skende ovre vendetemperatur.

GJENNOMSNITTLIGE @VRE VENDZTEMPERATUR -
TFORSOK VINDETEMPERATUR (°C) | NEDRE VENDELTIMPERATUR
NR, OVRD NEDRE
14 8.2 4,3 3.9
15 11.0 6.8 L,2
8 11.7 4,8 6.
16 1.7 (5.3) ——
18 13.0 762 5,8
9 15,6 9.0 6.6
6 15.8 9.3 6.5
3 15,9 10.9 5,0
2 16,8 13,0 3.7
21 18.4 13.5 h,9
11 18,8 1h.5 h.3
10 20,0 14,5 5.5

Det ble registrert store individuelle forskjeller i unn~
vikelsestemperaturen ved de ulike eksperimentene uten at det
kan pavises ytre betingelser som har pdvirket resultatene. Av
tabell 2 fremgidr at de svre vendetemperaturer grupperte seg
om 1) 8,2 - 11,7 (13.0), 2) 15.6 - 16.7 og 3) 18.4 - 20,0°C,
Det er ingen sammenheng mellom gvre unnvikelsestemperatur og
tilvenningstemperatur, opprinnelse til materiale, sterrelse
pad fisken eller hvorvidt fisken var tilvennet akvariermiljoet

pa forhdand,
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DISKUSJON

Hvis man skal mAle hvilken temperatur fisk foretrekker

(dvs. prefererer) & oppholde seg i, mi& den vedvarende ha
muligheten for & sjere et valg mellom to eller flere vann-
masser med forskjellig temperatur. Slike eksperimenter er
utfert bl,a. med lakseyngel (f.eks., JAVAID & ANDERSON 1967).
Det medferer imidlertid at man md etablere en stabil og
kontinuerlig gradient. _
Den foreliggende undersgkelse hadde som hovedformdl & finne

i hvilken utstrekning torsk vil svemme gjennom en tehperatur-
gradient i sjgen - eller om fisken vil svemme vekk fra en
slik gradient. Kunnskap om slik adferd er avgjerende for a
kunne gi prognoser over sannsynlig fiskefordeling i en kjele-

vannsresepient,

Eksperimentet er basert pi& at torsken lazrer 1) & finne veien
gjennom tunnelen 2) at det er en annen og mer behagelig tempera-
tur pd den annen side av tunnelen 3) at fisken kan fele en
temperaturforskjell pé 2.0°C, og at de to temperaturer som
"sammenliknes" feles forskjellig i ubehagelighet, Videre er

det forutsetningen at forholdene p& hver side er ens milje-

messig (dvs. lys, strem, form pad akvariet, farger etc.).

Den eksperimentelle metode har vert arrangert slik at det var
2.0% forskjell p& heyre og venstre side. Ved svemming (1 m/sek)
i en gradient i sjesen vil temperaturforandringen pr. tidsenhet
vere mindre enn den som oppleves ved passering gjennom tunnelen
i eksperimentakvariet, Derfor er det nedvendig at temperaturen
i motsatt akvariedel "felger med" ndr temperaturen stiger eller

faller,

Noen av forsskene ble arrangert slik at fisken ferst fikk opp-
leve ens og tildels konstant temperatur i begge akvariehalv-
deler for & sikre at fisken vennet seg til akvariet og tunnelen
for fisken ble "stresset" ved temperaturforandringen. Imidlertid,
de individene som i det hele tatt syntes & akseptere eksperi-
mentbetingelsene roet seg ganske hurtig og lerte & finne tunnelen,
Det viste seg etterhvert at fisken lerte hurtigst ved & bli

plassert direkte i ekspérimentsituasjoaen.
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Selv om enkelte fisk ble utsatt for opptil 22°C innen den
svemte gjennom tunnelen, skremte ikke det fisken fra & svemme

tilbake p& et senere tidspunkt (Fig., 21).

Det viste seg at fisken i eksperimentsituasjonen svemte

giennom tunnelen mange flere ganger enn temperaturforandriﬁgen
skulle tilsi., Fisken svemte til den motsatte side, men opp=-
daget formodentlig at miljset der var fremdeles ugunstig og
svemte straks tilbake., Dette fenomén ble ogsd erfart av NEILL
(persgmedd.)e ¥ noen tilfelle har fisken tydeligvis vert nerves
og har ogsd benyttet tunmnelen til generell sveommeaktivitet
(Fig. 7). En har forsekt & unngd dette ved & benytte mindre

fisk f.o.m. FORSOK 14,

Det eksperimentelle system er konstruert slik at temperaturen

i hver akvariedel hele tiden forandres, dvs, systemet simulerer

at fisken svemmer i en temperaturgradient. N&r fisken er i

den hevre side simuleres at den svemmer mot skende temperatur,

ndr den er i venstre side simuleres at den svegmmer mot fallende
temperatur., Nar fisken forlater den ene side og forblir i den
motsatte en stund, har temperaturen nddd vttergrensen for hva
fisken aksepterer. I eksperimentet er detie kalt "Vendetemperatur"

og denne simulerer at fisken snur og svemmer i motsatt retning.

De foreliggende eksperimenter fungerte slik at for den samme
fisk fikk man registrert mange temperaturer som, i gjennom-

snitt representerer fiskens svre henholdsvis nedre unnvikelses-

temperatur. Mellom disse er fiskens temperaturtoleranse-omréade.

Hvis dette er snevert vil det i praksis tilnsrmet vere fiskens

preferanseomrade,

Omradet mellom unnvikelsestemperaturene er i eksperimentene
noe influert av hvor stor THWTV er innstillt i regulerings-
enheten (Kfr., FORSOK 4-9), Foruten dette kan det tenkes at
omrddets sterrelse er influert av fiskens evne til & fole og

reagere pa en liten temperaturforandring.



De gjennomsnittlige vendetemperaturer varierte meget (Tabell 2)
og det er usikkert hvilke som er mest relevante for forholdene
i sjoen, Hvis en sammenlikner med resultatene fra forsek med
dodelighet hos torsk (BOHLE, 1974), kan en se at den laveste
temperatur som ga 50% dodelighet etter 10 degn var ZO.OOC.
Dgdeligheten under den temperatur var liten og ingen torsk i

god kondisjon dede i kaldere vann enn 18.500.

Selv om dedelighet og unnvikelsesreaksjon er forskjellige
begreper, antar en at torsk feler temperaturen henimot dede-

lighetsgrensen (LT ) som ubekvem og det er narliggende & anta

at den esvre unnvikzgsestemperatur er ner oppunder denne., Sa-
ledes antas at 15~17OC kan tas som svre unnvikelsestemperatur,
Den forholdsvis store variasjon kan skyldes at fisken har vert

i forskjellig stress-situasjoner og/eller at det er individuelle
forskjeller i deres reaksjonsmenster. Den tredje mulighet er at
de eksperimentelle betingelser fra forsek til forsek ikke har

vert ens i alle henseende, men dette anses som lite sannsynlig.

Det er ogsd mulighet for at den temperatur som fisk foretrekker
4 oppholde seg i kan vazre influert av Arstiden, dvs, delvis
uavhengig av den temperatur fisken er tilvendt noen uker i

laboratoriet (SULLIVAN & FISHER, 1953).

Den nedre unnvikelsestemperatur (Tabell 2) varierte meget og
var 3,7 - 5.8°C ved Ty=Ty = 2.0°C og 6.5 - 6.9°C ved Ty-Ty =
3,2°C (FORS@K 4-9), Hvilke av de registrerte nedre unnvikelses-
temperaturer som sannsynligvis er mest "riktig" er usikkert,
men det antas at ca. SOC under evre unnvikelsestemperatur dvs.,
10-12°C er det mest rimelige. Denne kan ogsd vare pavirket av
de samme faktorer som nevnt ovenfor ved de gvre unnvikelses-

temperaturer.
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Trass 1 at resultatene varierte endel, viste de at torsk
aksepterte opptil 16~17OC innen en unnvikelsesreaksjon oppstod.
I noen tilfelle syntes det som om torsk aksepterte opptil
18—1900. Den laveste temperatur som torsk aksepterer er ikke

klarlagt ved dette eksperiment.

Stor Tisk har tilstrekkelig egenbevegelse til & kunne nd ulike
vannmasser, ivor de foretrekker & oppholde seg - eller hvilke
vannnasser ds seker, kan vere avhengig av temperatur, nerings-
forhold og arstid., I de foreliggende eksperimenter har dei
imidlertid ikke vert anledning til samtidig 4 studere tempera-

turens og f.eks, gytetidens innflydelse pd fiskens adferd,

Ved et eventuelt kjernekraftverk vil det 1 kjelevannsresepienten
oppstéd en temperaturgradient hvori de absolutte temperaturer vil
variere med Arstiden, De foreliggende resultater viser at torsk
vanligvis vil akseptere - og muligens foretrekke, relativt heye
temneraturer, Dette forhold kan aksentueres av f.,eks. gode
neringsforhold som tiltrekker fisken. Hvis beiteforholdene
imidlertid blir dirligere, kan det fordrsake at torsk av den
grunn trekker vekk fra omrddet, I slike tilfelle vil altsd andre

forhold maskerce temperatureffekten,

Det antas at kjslevannet bare til visse tider av a&ret vil fa
s& hey temperatur at torsk vil holde seg borte fra resepienten.
Det omradet som torsken vil unnvike, vil sannsynligvis ha liten

utstrekning.
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