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odt og hvor fort oppdrettsfisk
kan venne seg til miljoforandringene
de utsettes for avgjor i stor grad hvor
god velferd de har, uavhengig av om

miljoendringene skyldes driftsrutiner

eller naturlig variasjon.

AV T. TORGERSEN, M. REMEN, F. OPPEDAL, 0. FOLKEDAL,
A. AASJORD, J. NILSSON, L.H. STIEN OG T.S. KRISTIANSEN

Fiskens fysiske, kjemiske, biologiske og sosiale
milje varierer over tid og rom. Miljeendringene kan
vaere beskjedne eller dramatiske, og forekomme pa
alle skalaer, fra de minste (centimeter og sekunder)
til de sterste (mellom arstider og pé tvers av hav).
I fiskeoppdrett utsettes fisken i tillegg for diverse
driftsoperasjoner. Fisken mestrer bade miljovaria-
sjoner og stressende driftsoperasjoner ved hjelp
av tilpasningsprosesser som laring, habituering
(mental tilvenning til gjentatte eller vedvarende
eksponeringer) og akklimatisering (fysiologisk til-
venning).

ALL TILVENNING TAR TID

Dersom en mestringsprosess skal vare relevant i
forhold til utfordringene med skiftende miljobe-
tingelser, ma den vare rask nok til & holde tritt med
en vesentlig del av endringen. Hvis miljeforholdene
skifter med timers mellomrom, er akklimatisering
som tar dager til liten nytte, og dermed lite relevant.
For at en mestringsprosess skal vare tilstrekkelig
ma den avhjelpe en vesentlig del av belastningen
fisken opplever. Dersom tilvenning til en stressende
behandling reduserer stressresponsen med 90 %, har
det stor betydning for fisken, reduseres den kun med
10 % er tilvenning til liten nytte.

Spersmalene om fiskens evner til & tilpasse seg
miljeendringer og stress er derfor ikke om de har
denne evnen, men hvor stor og hvor rask den er.
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Dag-for-dag-tilvenning hos laks som utsettes for miljgendring. Det gra
feltet i figuren dekker den farste uken etter en gitt miljigendring.

A: Merforbruk ved paslatt lys etter endring i lysregime.

B: Relativ reguleringstilstand av metabolisme etter endring av
temperaturregime.

C: Féropptak (appetitt) etter redusering av oksygenniva i vannet.
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»# Oppdrettsfisk tilpasser seg

LAKS TRENGER EN UKE

Ved forskningsstasjonen var i Matre har vi malt
laksens evne til a tilpasse seg ulike miljoendringer
og modellert dens tilpasningsevne. Fisken har en
grense for hvor tilpasset den kan bli (gitt at den
far uendelig lang tid pa seg), og for hvert tidssteg
(f.eks. én dag) reduseres forskjellen mellom denne
grensen og hvor tilpasset den er blitt med en gitt
andel. For laks viste det seg at denne andelen
var 20-25 % per dag for ulike miljgendringer og
tilpasningsprosesser. Det betyr at det meste av
tilpasningen er unnagjort pa en uke (figur 1).

A: NEDGANG | STRESSRESPONS TIL

GJENTATTE LYSENDRINGER

I settefiskproduksjon av hestsmolt og delvis
véarsmolt holdes yngelen i kontinuerlig lys fra
startforing og frem til fisken er over 10 cm. Det vil
si at frem til laksen er ca. 6 maneder gammel har
den aldri opplevd merke eller endring i lysforhold.
For & sette i gang smoltifiseringen, som er et
komplekst sett fysiologiske og nevrologiske
endringer som gjor fisken i stand til & leve i havet,
far den et “vintersignal” som bestar av 6 uker
med simulert dag—nattsyklus. Nar lyset slas pa for
forste gang i vintersignalperioden, forer dette til en
tydelig fryktrespons hos fisken, som umiddelbart
begynner & jage rundt i karet med markert hayere
oksygenforbruk. Denne responsen gjentar seg
hver gang lyset slas pa, men den blir mindre
gang for gang. Habitueringsraten ble beregnet
til 24 % per dag, dermed er habitueringen rask
nok til & redusere stressresponsen allerede tidlig i
vintersignalperioden. Ved slutten av perioden var
fiskens respons 31 % av det den var forste dag.
Det meste av responsen ble dermed borte, og total
stressrespons for hele 6-ukersperioden var bare
39 % av hva den ville veert om fisken ikke hadde
vent seg til det nye lysregimet i det hele tatt.

B: STOFFSKIFTEREGULERING ETTER
TEMPERATURENDRING

Nar fisk overferes til hayere temperatur gar alle
stoffskifteprosesser raskere, dermed oker energi-
og oksygenbehovet. For & motvirke dette kan
fisken senke stoffskiftet (nedregulering). Nér fisk
overfores til lavere temperatur blir det motsatt
effekt, da gér prosessene saktere, det sparer
energi og oksygen, men samtidig mister fisken

kapasitet til prosesser som fordeyelse og vekst.
For & motvirke dette kan fisken eke stoffskiftet
(oppregulering). Regulering av stoffskiftet tar
tid, og vi beregnet hvor fort reguleringen gar ved
a analysere utviklingen i oksygenforbruksrate til
fisk som ble utsatt for ulike temperaturendringer.

Grupper av postsmolt laks som over tid var til-
vent 14 °C ble overfort til to ulike regimer der
temperaturen ble endret hver 12. time; 8-14 °C
og 14-20 °C. Fisken som fluktuerte mellom 8 og
14 °C gkte stoffskiftet, og fisken som fluktuerte
mellom 14 og 20 °C senket det. Oksygenforbruket
hos fiskene i de to gruppene ble sammenlignet
hver dag nar begge gruppene hadde vann-
temperatur pa 14 °C. Forholdstallet mellom
forbruket til hey- og lavtemperaturgruppene av-
tok over tid pa grunn av stoffskiftereguleringen.
Reguleringsraten ble beregnet til 25 % per dag.
Dette betyr at reguleringen er tilstrekkelig rask
til & veere relevant i forhold til sesongvariasjoner
i temperatur, men i forhold til opplevde tem-
peraturendringer som folge av tidevann og
vertikalsvemming i merden er reguleringen helt
irrelevant. Stoffskifteregulering, gitt at den kan
holde tritt med temperaturskiftene, har betydelig
effekt pa det temperaturavhengige oksygen- og
energiforbruket. Ved en temperaturendring pa 6
°C vil 65 % av temperatureffekten pa stoffskiftet
motvirkes av regulering.

C: GJENVINNING AV APPETITT ETTER
OVERFORING TIL VANN MED LITE OKSYGEN

Laks ble eksponert for fluktuerende hypoksi
(dvs. vann med lavt oksygeninnhold, 6 timers
periodelengde, fluktuasjoner mellom 40 og 90 %
oksygenmetning) eller konstant gode oksygen-
forhold (90 % metning). Hypoksiregimet forte til
en umiddelbar nedgang i féropptak pa 77 %. De
pafelgende ukene ekte foropptaket mot 73 % av
nivéet til kontrollfisken (90 % oksygenmetning)
med en rate pa ca. 20 % per dag. I oppdrettsmerder
kan perioder med lavt oksygenniva vare i flere uker,
lenge nok til at deler av appetitten gjenvinnes og
derfor muliggjer vekst. Gjenvinningen av ca. 2/3
av den initielle nedgangen i appetitt er betydelig
og reflekterer trolig flere ulike bakenforliggende
prosesser (endret blodfysiologi, gjellemorfologi,
stoffskifteregulering og stressreduksjon).
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