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SAMMENDRAG

Torskelarveprosjektet ved Havforskningsinstituttet kan summeres i fem

periocder:

1975-78: "Torskelarvens fgrste nzringsopptak".
I denne perioden var virksomheten fordelt pd tre omréder, laboratorie,

basseng og felteksperimenter, med omtrent lik innsats.

Hovedformdlet i denne perioden var ‘& skaffe basisinformasjon om
torskelarvens biologi og miljgkrav. Prosjektets arbeidshypotese fra
starten var & teste Hjorts hypotese om det kritiske stadium, senere
kalt match/mismatch~hypotesen, som forklaring pa de arlige variasjoner

i arsklassestyrken.

Mye arbeid ble 1 denne perioden last ned for & finne den kritiske
byttedyrtetthet hos *crskelarver i ferste naringsopptak, men
resultater fra laboratoriet viste mye hgyere byttedyrtettheter enn i
bassengforsgkenz. Bassengforsegkene som ble gjennomfgrt uten
predatorer, viste en forholdsvis hegy overleving. Predasjon ble derfor

ogsd vurdert som en viktig faktor i rekrutteringssammenheng.

Feltarbeidet konsentrerte seg i denne perioden om 'case studies" i
forbindelse med forholdet mellom torskelarven, dens byttedyr og milje.
Surveys, basert p& grundige forstudier av fordelingsmgnstre, sarlig pa

egg, ble startet.

Gyteforlgpsundersgkelser, sammen med temperaturforholdene i Vest-
fjorden, forteller ndr de forskjellige deler av larvebestanden
begynner & spise.

1979-81. "Fiskelarvens nazringsforhold og transport i kyststregmmen"
Virksomheten i denne perioden ble mer feltorientert. Det ble utviklet
instrumentering for automatisk, in situ, telling av partikler i
naupliesterrelse. Dette verktpyet fgrte til fokusering péd vertikal-
fordeling pa torskeegg, og en analytisk modell ble utviklet. Store

aktivt filtrerende pumpesystemer  gjorde det mulig & foreta




punktsampling in situ av torskeegg- og larver.

Feltvirksomheten fikk i denne perioden et mer kvantitativt og
storskala preg, og de biologiske og oseancgrafiske dataene ble sett i
sammenheng. En antok i denne perioden at gytefeltene for norsk-arktisk
torsk i Lofoten var de desidert sterste og at egg og larver raskt

drev ut Vestfjorden.

Undersgkelser for & finne hgye nauplietettheter fortsatte, men slike

forekomster har meget begrenset utbredelse, bade horisontalt og

vertikalt.

1982-84. "Torskelarvens oppvekstvilkadr i kyststremmen'.

I denne perioden ble det gjennomfgrt Aarlige survey i Lofoten-
Vesterdlen i begynnelsen av mai, da hovedtyngden av torskelarvene
begynner & spise. Hovedtyngden av larvene befant seg fremdeles over de
tradisjonelle gvtefeltene i Vestfjorden, altsad opptil 40 dager etter

gvting. Gytefeltene er altsd karakterisert av vannmassene som holdes
tilbake.

Den kritiske nauplietetthet ble funnet & ligge i omrédet 5-10 nauplier

pr. liter, altsa det samme som i bassengforsgkene.

1985. "Oppsummering av torskelarveprosjekter 1975-1984",
I 1gpet av dette aret ble det foretatt en intern oppsummering av alt

materiale fra de tre trearsperiodene.

1986-89. P4 grunnlag av oppsummeringen ble en rekke sentrale problem-
stillinger tatt opp igjen, badde pa grunnlag av det historiske
materialet og ny feltvirksomhet. Det gjelder bl.a. fglgende problemer:
Kritisk byttedyrtetthet.

Dpdelighet pa egg og larvestadiet.

De forskjellige gytefelts innbyrdes betydning.

Disse problemstillingene er viktige i forbindelse med vurderingen av
Hjorts match/mismatch-rekrutteringsmekanisme. Det er dokumentert at

dette er en viktig mekanisme.



Andre mulige rekrutteringsmekanismefaktorer er tatt opp igjen de
siste &rene:

Predasjon.

Betydningen av mikroturbulens p& kcntektraten mellom torskelarven

og dens byttedyr undersgkes nad bAde pé& grunnlag av historisk
materiale og ved pagdende undersgkelser.

Studier p& effekten av hunnfiskens ernzringstilstand pa torske-
larvens levedyktighet ble tatt opp i 1986, og resultatene er opp-
muntrende.

Den innbyrdes betydningen av de forskjellige faktorer for
rekrutteringen er ennd ikke kjent. De varierer sikkert i betydning fra
dr til Ar, men det er dokumentert at bade nszringsforhold og predasjon

er viktige faktorer for rekruttering av norsk-arktisk torsk.
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1 INNLEDNING

Dette prosjektet er en oppsummering av de NFFR-stpttete prosjektene
"Torskelarvens fgrste naringsopptak" (udatert sluttrapport), "Fiske-
larvens naringsforhold og transport i kyststrgmmen" (sluttrapport 22.
september 1982) og "Torskelarvens oppvekstvilkadr i kyststremmen" (del

av foreliggende rapport).

Rapporten vil gi en oversikt over virksomheten i perioden 1975-1988,
med en kritisk vurdering av de viktigste resultatene, og en samlet
oversikt over de skriftlige bidrag i forbindelse med torskelarve-
prosjektene. Rapporten omfatter dermed ogsd virksomhet etter 1984 som

er basert pa de 3 foregéende NFFR-prosjektene.

1.1 Malsetting og struktur

"Det er kjent at det foreglr en massedpdelighet i et tidlig stadium av
torskens liv. Arsakene til den store dgdelighet av torskelarver er
ukjente. En mulig forklaring er at det tidspunkt da fiskelarvene
begynner aktivt nazringsopptak, er en "kritisk periode", det kan vare
lite tilbud av mat eller miljget kan gjere naringsopptak vanskelig.
Prosjektet har som mdl & fremskaffe grunnleggende kunnskap om

torskelarvenes vekst og overlevingsevne" (Anon. 1976a).

Slik ble mélsettingen for prosjektet "Torskelarvens fprste
nzringsopptak”" formulert da —prosjektet startet i 1975. Med
utgangspunkt i Dbasisstudier av torskelarven og dens miljg skulle
prosjektet fortsette med studier av de arlige variasjoner i

miljeforholdene og vurdere hvordan arsklassetallrikheten pavirkes.

Ved starten av prosjektet var det fgrst og fremst torskelarvenes
neringsforhold som ble satt i fokus. Dette sgkyldtes en idé som har sin
bakgrunn i et pionerarbeid i fiskeriforskningen av Johan Hjort og hans

medarbeidere.

I 1914 1a de fram det store arbeidet "Vekslingerne i de store

fiskerier", der det for ferste gang blir dokumentert at hovedédrsaken



til disse vekslingene skyldtes variasjoner i &rsklassestyrken. Dette
ble vist bade for sild og torsk. Arsklassen fedt i 1904 dominerte i

undersgkelsesperioden, som vist 1 fig. 1.

Fig. 1. Varsildens alderssammensetning i &rene 1908-1913. 4 = 4 ars
alder (4 vinter-ringer hos skjellene) (Hjort 1914).

Den store betydning denne nye tenkemadten hadde p& fiskeriforskningen,
sammen med Heinckes arbeid pd sildepopulasjoner {(Heincke 1838), er det
gjort nermere rede for ‘i fglgende artikler (Solemdal et al. 1984,
Sinclair og Solemdal 1988, Solemdal og Sinclair 1988, in press).
Hiorts idé om arsaken til arsklassevariasjonene har han selv formulert
slik:

"Den tanke slog mig under mine sidste undersgkelser, at

det maatte vazre vel verd at underspke, om denne de

mikroskopiske planters hurtige og pludselige




opblomstring kan spille nogen betydelig rolle for
spprsmaalet om, hvor mange av de nyutklzkkede larver
vil komme til at vokse ‘op. Saafremt nemlig baade
tidspunktet for gytningen av fiskenes egg og
tidspunktet for planternes opblomstring begge varierer,
er det ikke sandsynlig, at disse to ting altid vil
variere samtidig og paa samme maate. Det kan tvertimot
vel tankes, at der kan opstaa et maaske kun kortvarig
mellemrum mellem det tidspunkt, da de unge larver maa
ha nering og det tidspunkt, da denne nzring kommer til-
stede. Isaafald maa det ansees som 1 hpieste grad
sandsynlig, at der blandt larverne vil indtrazde en
enorm dpdelighet. Og det wvil isaafald veare let
tenkelig, at selv den rikeste gytning kun kan gi et
meget fattig utbytte av opvoksende dyr, mens en fattig
gytning, som falder i et slikt tidspunkt, at larverne
netop utvikler seg under gunstige ernaringsforhold, kan
bli oprindelsen til en av de rikeste aarsklasser".

S.239 (Hjort, 1914)

Denne ideen, kalt sulthypotesen eller hypotesen om det kritiske
stadium, kunne mer betegnende kalles en match/mismatch-hypotese, et

begrep senere innfert av Cushing (1972).

Det har vert utfegrt en rekke feltundersekelser med sikte pa a
dokumentere den dramatiske og &rlig varierende dedeligheten hos
fiskelarver pé& tidlige stadier, uten at disse undersgkelsene har gitt
entydige resultater. Szrlig de metodiske problemer ved selve
innsamlingen og wvalg av tidspunkt for undersgkelsen, har fgrt til

store problemer ved tolkningen av resultatene.

Eksperimentelle undersgkelser av grunnleggende egenskaper hos
fiskelarver (naringsopptak, spesifikk wvekt, fordpyelsesrate, organ-
dannelse etc.) har ekspandert raskt i etterkrigstiden. Men heller ikke
resultatene fra disse undersgkelsene har gitt entydige svar m.h.t.

drsklassevariasjoner.

En tredje type forsgk er undersgkelser i bassenger. Slike forsgk har



tradisjoner fra 1886 i Flgdevigen, da 500 000 plommesekklarver av
torsk ble satt ut i et basseng for & undersgke om kunstig klekkete
fiskelarver var levedyktig (Rognerud 1887). Bassengforsgk ble senere
brukt til eksperimenter med flatfisk (Rollefsen 1946).

Da prosjektet startet i 1975 Dbesto det derfor av disse tre kompo-

nenter, som ble undersgkt parallelt:

1) Laboratorieundersgkelser.

2} Bassengforsgk. Utsetting av plommesekklarver og studier av vekst
og dedelighet sett i relasjon til —ernazringsforhold; matematisk
modellering. Denne virksomheten utviklet seg til pollmetoden for

masseproduksjon av O-gruppe torsk (@iestad et al. 1985b).

3) Feltundersgkelser, hovedsakelig i Lofoten. Disse undersgkelsene
konsentrerte seg de fgrste arene om & studere detaljer i larvens
sknlogi (neringsopptak, vertikalvandring, byttedyrenes tetthei og
dggnvandringer). Undersgkelser av skreiens gyteperiode og
vertikalfordeling av eggene ble ogsd undersgkt. Senere ble
feltundersgkelsene konsentrert om torskelarve- og nauplie-

undersgkelser i Lofoten-Vesterdlsomraddet i begynnelsen av mai.

1.2 Andre rekrutteringsmekanismehypoteser

Endel mulige faktorer som kan fgre til wvariabel dedelighet hos
fiskelarver fra &r til &r er vist pd fig. 2. (Ellertsen et al. 1978).

Midt p& 70-tallet ble predasjon foreslatt som hovedfaktoren nar det

gjaldt Arlige variasjoner i &rsklassestyrke (Anon. 1975a).

Nar det gjelder effekten av morfiskens nzringstilstand p& larvenes
levedyktighet er dette en faktor som er best undersgkt pd stamfisken i
akvakultur. Men det begynner & komme bidrag ogsd fra ville bestander.
Det er bl.a. funnet en sammenheng mellom stgrrelsen av oljedréapen i
loddelarven, fettprosenten i morlodda, og levetid hos den utsultete
larve (Chambers et al. 1988).




VIND

STROM

TEMPERATUR

BYTTEDYR

Fig. 2. De viktigste faktorer som pavirker torskeegg og larvestadier
for de nar halvarsstadiet (O-gruppe). Arv, alderssammensetning og
kondisjon pé& foreldrefisken kan wvirke inn pé& avkommet. Naturlige
fiender, p& figuren representert av krill og manet, kan gjgre innhogg
i torskebestanden. Kannibalisme forekommer ogsé. Mengden og kvaliteten
av byttedyr, pé figuren representert av en sterkt forstgrret raudte-
nauplie (naturlig sterrelse ca. 0,3 mm), er avgjerende for larvens
overleving. De fysiske forhold, szrlig vind og strgm som bl.a. sgrger
for transporten fra gytelokalitetene til Barentshavet, er ogsd av stor
betydning for torskebestandens sterrelse og utbredelse (Ellertsen et
al. 1978).

I 1980-&rene har idéen om A&rlige variasjoner i stgrrelsen og
effektiviteten p& de sékalte tilbakeholdelsesomrader(retensjons-

omrader) vart mye undersgkt (Sinclair et al. 1985).

Det forskes ogsd pé om larvens overleving er avhengig av spesifikke

fettsyrer som forekommer i fytoplanktonet (Tilseth et al. 1987).
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Det er ogsd foreslatt, og teoretisk demonstrert, at turbulenskreftene
gker kontaktraten mellom fiskelarve og  byttedyr, og  dermed

tilgjengeligheten av byttedyr for fiskelarven (Rothschild og Osborn,
1986).

Skjoldal og Melle (1988) foreslar en bredere systempkologisk vinkling
pd framtidige rekrutteringsmekanismeundersgkelser, istedet for & prgve

4 bevise eller motbevise en spesiell hypotese.
For & illustrere situasjonen p& dette forskningsfeltet idag, kan

nevnes at pd symposiet "The early 1life history of fish" i Bergen

oktober 1988, omhandlet ca. 1/3 av bidragene rekrutteringsmekanismer.

2 DE FORSKJELLIGE DELER AV PROSJEKTET OG DE VIKTIGSTE RESULTATENE

2.1 Eksperimentelle undersgkelser p& torskelarver

Eggstadiene som har vart brukt i denne undersgkelsen, tabell 1, er

inndelingen fra von Westernhagen (1970), tilpasset av Stremme (1977).

Tabell 1. Utviklingsstadier av torskeegg, basert pad von Westernhagen

(1970) og Strgmme (1977) (upublisert).

Stadium Utviklingsperiode Utviklingsstadier
1 Nygytt - kalott Nygytt - IaB
2 Linse - gastrulasjon Iay - 1bB
3 Sen gastrulasjon-gyeblzre dannet,
ikke pigmentering Iby - IIp
b Pigmentering-embryo omgir opp til
179" av plommemassen IIy -~ II6
5 Embryo omgir 180°- 359° IITa - IVB
6 Embryo omgir mer enn 360" Va - VB
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Nar det gjelder organutvikling hos torskelarven er kjeven funksjonell
etter 5 degn ved 500, fig. 3, (Ellertsen et al. 1980, Arnfinnsson,
manuskript). Veksten av larvene pa plommesekkstadiet og en stadie-
inndeling basert pd reduksjonen i plommesekken er vist i fig. 4,
(Ellertsen et al. 1980). Stadieinndelingen er videreutviklet av Fossum
(1986). Utviklingen av fordgyelseskanalen fra klekking til aktivt
neringsopptak, ble studert av Arnfinnsson (1984).

cBIvEw
::AM; (el

Fig. 3. Snitt gjennom torskelarver, 2 og 5 dager gamle, som viser
utviklingen av en funksjonell wunderkjeve. Mc:Meckel'ske brusk, qu:

quadratum, hs:hyosymplecticum og n:ryggstreng (Ellertsen et al. 1980).

Avhengig av torskelarvenes kondisjon vil den funksjonelle svemmeblaren

utvikles i perioden 4 - 7 dager etter klekking (Ellertsen et al.
1980).

P& samme mate som hos de fleste andre fiskelarver, bruker torskelarven
synet nar den fanger byttet. Den nzrmer seg langsomt byttet og suger
det til slutt inn i munnen ved & utvide munnhulen (Ellertsen et al.
1980). Metoden er alts& svart lik nzringsopptaket hos voksen torsk.
Fangstsuksessen til torskelarven i fgrste nazringsopptak regnes & vare

forholdsvis hgy fordi larven kan fange byttet nar den stédr foran, over
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eller under nivdet for kroppsaksen. Torskelarven kan ogsé svemme
bakover, og gjer ofte flere angrep pd det samme byttet hvis den bommer
fgrste gangen.

YOLK SAC STAGES

Sealalalas

STANDARD LENGIH

P in

DAYS AFTER HATCHING

Fig. 4. Standard lengde av torskelarve fra klekking til sulteded ved

300; hvert punkt representerer gjennomsnittslengden av 10 larver fra
den samme hunnfisken. Varigheten av de karakteristiske plommesekk-
stadiene er plottet mot larvens lengde. Torskelarven har utviklet
funksjonellle ¢yne etter 2 dager, funksjonell kjeve etter 5 dager og
plommesekken er oppbrukt etter 9 dager (Ellertsen et al. 1980).

Endringer i spesifikk wvekt hos torskelarver fra klekking og til
sultedpd ble undersgkt av Tilseth og Strgmme (1976), fig. 5. Det fram-
gdr av figuren at fra & vare lette ved klekking gkte den spesifikke
vekten til et maksimum ved endt plommesekkresorbsjon, da larvens
spesifikke vekt var identisk med sjgvannet. S& blir larvene lettere
igjen. Nar larvene er dgende, gker den spesifikke vekten drastisk,

osmoreguleringen bryter sammen, og larven synker til bunns.

Laboratorieeksperimenter ble utfert for & undersgke torskelarvens evne
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til &4 spise fytoplanktonartene Dunaliella sp.(7-9 wum) og Peridinium
trochoidum (50-80 wum). Den 1lille Dunaliellaalgen ble ikke aktivt
spist, men ble passivt konsentrert pa torskelarvens gjellebuer. NAar
algekonsentrasjonen tettet passasjen mellom buene, ble algene aktivt
svelget. Reduksjonen av Dunaliella i tarmen ved dag 5 etter klekking,
fig. 6,  skyldtes at larven nd var aktivt i stand til & spytte algene
ut v.h.a. den funksjonelle kjeven. Mot slutten av forsgket gkte
prosenten av torskelarver med Dunaliella i tarmen igjen (Ellertsen et
al. 1980).

354
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0 2 L 5 é "0 2 w18 18
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Fig. 5. Forandringer i spesifikk vekt, uttrykt i promille saltholdig-

het, hos torskelarver fra to “hunnfisk, fra klekking til sultedegd;
punktene er gjennomsnitt av ti larver (Tilseth og Strpmme 1976).

Torskelarvene spiste aktivt de stprre flagellatene Peridinium
trochoidum (Ellertsen et al. 1980). Selv i moderate tettheter, ned til
10 pr ml, ble Peridinium spist av torskelarver (Ellertsen et al.
1976), selv om torskelarven foretrakk partikler sterre enn 100 pm nar

disse forekommer samtidig med Peridinium (Ellertsen et al. 1979).
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Fig. 6. Prosent torskelarver med Dunaliella sp. i magen etter seks

timers foéringsforspk i forskjellige *sttheter. Larvene var sultet
1,2,....12 dager. Punktene representerer gjennomsnittet av 30 larver
(Ellertsen et al. 1980).

Aktivt nzringsopptak foregdr bare over en viss lysstyrke. For
torskelarver ligger den nedre grense mellom O,4 og 0,1 lux, mens opti-
male lysforhold for nazringsopptak ser ut til & ligge omkring 1,4 lux
(Ellertsen et al. 1976). Bade 10 og 1000 lux ga lavere prosent larver
med Artemia i tarmen. Antas det at terskelverdien for aktivt
neringsopptak for torskelarver ligger pd 0,1 lux, vil det i Lofoten 1
mai méned vere 22-24 timer for aktivt nzringsopptak. Likevel blir det
nedlagt daglige vekstsoner i otolitten (Gjgszter og Tilseth 1982).
Eksperimentelle undersgkelser pé dannelsen av otolitter hos
torskelarver har vist at 1ingen vekstringer ble nedlagt hverken 1

kontinuerlig lys eller mprke (Dale 1984).

Tilseth og Ellertsen (1984a) studerte torskelarvens naringsopptak og
fordgyelseshastighet i laboratorieeksperimenter. Resultatene viste at
erneringsstrategien varierte med mattilgjengeligheten, magefylling og

fordpyelsestilstand.
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Torskelarver i fgrste naringsopptak har en maksimal magefylling med
ca. 3,5 ufordpyde nauplier (med carapaxlengde p& ca. 220 pm), fig. 7.
Tettheten av nauplier var 100 pr. liter og det tok fra 2,5-4 timer,
avhengig av torskelarvegruppen, for magefyllingen var maksimal.

Larvene var 7 dager gamle og temperaturen SOC.

Fordgyelsen av nauplier tar bare 30 minutter. Fig. 8 viser nauplier i
forskjellig grad av fordgyelse. Naupliene ble farget i toluidine-
blatt i 1% borax. Disse 3 grader av fordgyelse ble brukt i analysene

av det innsamlete feltmaterialet.

r'S
&

Feeding ratio
s

A B
1,04 e
o~
1 2 3 4 5
Hours
Fig. 7. Det gjennomsnittlige antall byttedyr funnet i torskelarver fra

to grupper, A og B, pa forskjellige tidspunkt. ‘Alle larvene er
undersegkt 7 dager etter klekking (Tilseth og Ellertsen 1984a).

Fig. 8. Nauplier dissekert ut av magen pé& en sju dager gammel
torskelarve etter en 30 minutters féringsperiode. Nauplien ble  farget
i 1% toluidine-blatt i 1% borax fer den ble fotografert (Tilseth og
Ellertsen 1984a).
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Nar det gjelder tgmmingshastigheten av mageinnholdet er den avhengig
av mattilgjengeligheten. I dggnforsgk, der lyset varierte mellom 200
og 0,5 lux, var antall nauplier pr. torskelarve vesentlig lavere i den

mgrke perioden (Tilseth og Ellertsen 1984a).

2 180,
= 160t
8 S
£ 120}
E: -
5 80 .\\\\‘1L\\\\\I/////.
prd L
g L0f ‘\\‘/‘
E% s
bk i 4 :
£ 05 6 7 8
POST HATCHING (days)
Fig 9. Ngdvendige byttedyrtettheter for torskelarver i ferste

naringsopptak (dag 5) til plommesekken er resorbert (dag 8). Kurvene
er basert pA maksimzle (@—-), middels (B—8) og minimale (é&—& )
verdier av svegmmehastighet, "feeding success" og energikrav (Solberg
og Tilseth 1984).

Solberg (1980) og Solberg og Tilseth (1984) undersgkte torskelarvens
metabolske krav og evnen til & spise og sammenholdt dette med
byttedyrtetthet i 1lgpet .av  fegrste neringsopptak. De fant at larven
forbrukte mer énergi enn de  fikk . fra plommemassen pad slutten av
plommesekkstadiet.  Forfatterne. antok at en "middels” larve ville
trenge en tetthet pd 50 nauplier pr. liter for 4 dekke sine narings-
behov, fig. 9, dvs. mye lavere tettheter enn hva som til da hadde vert
npdvendig for overlevelse 1 laboratorieforsgk (Houde og Schekter
1983). De peker ogsd pa at den enkle modellen var fglsom for larvens

spkvolum og '"feeding success" (prosent vellykkete naringsangrep).
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2.2 Undersgkelser i basseng i Fledevigen

En aktiv torskelarve i fgrste neringsopptak svegmmer 50 m pd én dag.
Mot denne bakgrunn var det naturlig & stille spgrsmé&l ved verdien av
de observasjoner som ville kunne bli gjort pd torskelarver i akvarier
pé laboratoriet. Gruppen stilte seg spgrsmldlet om en kunne utforme et
forsgksoppsett ' der flest mulig av ulikhetene med en feltsiuasjon var
fjernet uten at en tapte kontroll og kontakt med larvene. Bade G.M.
Dannevig og den senere direktgr ved Havforskningsinstituttet, G.
Rollefsen, hadde nyttet basseng i sine studier av fiskelarver og
gruppen kom til at en ville se nermere pad de mulighetene som 14 i en
slik metodikk. Innledende forsgk ble gjennomfgrt 1 1975 med svart
positive resultater (Ellertsen et al. 1975, QPiestad et al. 1976).

Internasjonalt ble bruken av bassenger anbefalt i 1975 (Anon. 1975a),
og en egen sesjon ble holdt pd "Early life of fish" - symposiet i 1979
(Solemdal 1981).

Det syntes allerede ut fra dette innledende forsgket klart at en ville
kunne fglge en larvepopulasjon fra startféring og forbi metamorfose.
Videre wville en kunne arbeide i tilnsmrmet predatorfrie forhold og
dermed fjerne en mulig viktig dedsérsak. Gjennom valg -av utsettings-
tidspunkt wville en kunne bestemme startbetingelser bade med hensyn pé
ernzringsforhold og temperatur. Forsgkene viste ogsd at en kunne
studere flere arter parallelt og i serie. En merket seg ogsd at
larvene klarte seg godt under ernzringsforhold som tradisjonelt wvar
vurdert til & vere helt utilfredsstillende ut fra laboratorieforsek.
En stilte ogs& store forventninger til det & kunne arbeide med
larvegrupper - av kjent alder. En wville da kunne se strukturen 1
bestanden wunder wutviklingsperioden fram mot metamorfose som en
funksjon av alder og miljgfaktorer. Dette ville kunne gi gruppen et
serlig kraftig verktpy nar den gav seg 1 kast med aldersblandete
larvebestander i felten. Ettersom en i bassengforsgkene kunne sette ut
bestander pd flere hundre tusen larver, tabell 2, ville en kunne fa&

et meget rikholdig pregvemateriale.
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Tabell 2. Data ved utsettingen, spesifikk veksthastighet og overleving
de feorste 20 dager og frem til metamorfose hos torskelarvepopulasjoner
fra bassengforsgkene 1976-79 og pollforspkene 1980-83 (+ i rubrikken

for spesifikk vekst betyr at opplysningene ikke er tilgjengelige).

Transter osta Specilic growtn

Type of No. of Larvae Food* rate (%) Survival (%)
Year tarvae Date larvae {N/m?) (NA) Day 20° Mst. “Day ® Wer
Basin swdies at FBS (volume 4,400 m*)
1876 Pigice (1) 18 Mar 3000 07 1 . + >g g
Cod 25 Mar 200,000 45.0 2 5.0 6.0 50 12
Hybrid (1) 04 Apr 5400 1.2 4 - + >10 10
Plaice (2) 21 Apr 3.500 08 6 —— — [} 0
Hybrid (2) 27 Apr 3,000 0.7 6 - - o 0
Hemng 29 Apr 3,000 .7 6 - - o 0
1877 Cod (1) 25 Mar 75,000 17.0 i 4.2 8.2 10 3
Cod (2) 22 Apr 100,000 23.0 8 125° 10.8 10 6
Capeiin 24 Apr 40,000 g1 8 15.0° — 0 o
Herming 28 Apr 51.000 120 8 7.0° - 0 o
1878 Herring 18 Apr 10.000 23 18 9.5 13.6 96 BE
Capetin 22 May 3.000 0.7 100 — (0.35)° — G o
1878 Hernng 08 Apr 25,000 87 12 75 11.8 88 58
Capetini (1) 08 May 3.000 07 140 13.8(0.44) —_— 100 0
Capeiin (2} 20 May 50.000 11.0 100 16.0(0.28)° — o] o
Pond studies st MAS ( 80.000 m?) .
S cin Cod 12 Apr 500.000 83 110 11.0 134 - A
1981 Coa 29 Mar 610.000 10.0 10 8.1 123 ] K}
1982 Cod 06 Apr 60.000° 1.0 1 13 118 50 15
1283 Cod (1) 20 Mar 1,200,000 200 6 10.4 120 75 50
Cod (2} 30 Mar 700.000 12.0 10 13.2 108 65 30
Cod (3} 08 Apr 250.000 4.2 8 1m — 4 0
Cod {4) 20 Apr 150.000 25 4 - - 0 0
Cod {5) 29 Apr 80,000 13 3 - - 0 5

¢ Mean gensity of 1000 organisms (mainly copepod nauplii and rotifers) in the layer of maximum concentration near the botiom.
® Values in parentnases are daily length increments (mm/day).

© To day 13 posthstching.

° To day 10 posthatching. .

* Corrected tor snmetiate mortality, as initial number releassd was 2 million tarvee.

Bassengforsgkene med torsk innenfor rammen av fellesprosjektet strakte
seg bare fram til hgsten 1977.  Imidlertid ble forspkene med torsk
viderefgrt i Hyltropollen fra 1980, i Svartatjgnn fra 1984 og deretter
i Parisvannet, @ygarden, fra 1987. Gjennom disse viderefgrte forsgkene
har det kommet til et meget sterkt materiale som forelgpig bare delvis
er utnyttet og sett i sammenheng med det arbeidet som ble utfert
innenfor "Torskelarveprosjektet". Det materialet som er kjent og som
er bearbeidet peker alt i samme retning som det fra Fledevigen og
representerer en utdyping og underbygging av observasjoner derfra. En
har derfor valgt & trekke inn deler av dette materialet for & gke

tyngden i observasjonene.
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2.2.1 Dgdelighetsmgnster i larvepopulasjoner av torsk

I sultforsgk med torskelarver vil masseded inntreffe i perioden 15-20
dager etter klekking, avhengig av temperaturen. I bassengforsgkene har
en vanligvis hatt en avtagende dpdelighetsrate fram mot metamorfose,
fig. 10 (Piestad 1985). I en rekke populasjoner har overlevingen fram
til metamorfose vart helt nede pa 1-5%. Metamorfose inntrer vanligvis
rundt dag 40 etter klekking. Imidlertid har det wvaert vanlig & ha
overleving pa mer enn 10%, og i ett forsegk helt opp til 50%(tabell 2).

80

Percent survival

40

20

w

1883(1)

e
=
Sos
E
<
g
S 06}
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j=3
Q
& 1983(2)

04

1581~ 1980
0.2
% 5 10 15 20 25 0 s 40
Age (days)

Fig. 10. Prosent overleving (A) og populasjonsstgrrelse (B) av utsatte

torskelarvegrupper frem til metamorfose (rundt dag 35) i &rene 1980-83
(Piestad 1985).
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Det enkelte dgdelighetsforlgp kan i de fleste tilfeller knyttes til
forhold i larvepopulasjonens oppvekstbetingelser, og dette vil en
komme nzrmere inn pd& senere. Forestillingen om at de fleste larver er
uegnet for overleving synes ikke & ha basis i virkeligheten. Derimot

er trolig enkeltlarvens overlevingskapasitet innen en bestand variabel

og kanskje normalfordelt. Dette vil innebs&re at selv under marginale

forhold vil larver til hgyre i fordelingen kunne overleve.

2.2.2 Dgdelighetsmgnster etter metamorfose

Torskelarven metamofoserer ved omlag 12 mm og veier da omlag 8 mg. Den
vil nd vere istand til & skade og drepe mindre torsk. I enkelte forsgk
har overleving ved metamorfose gitt tettheter pa 10 yngel/m3, noe som
potensielt skulle kunne gi enorme mengder yngel om hgsten 1 disse
forsgkene. Imidlertid har en med overraskende regularitet endt opp med
en yngeltetthet pd mellom l—2/m3 ved avslutning av forspkene. Dette
innebzrer at i en del forsgt kar det vart meget moderat dedelighet
etter metamorfose mens det i andre har vert mer enn 90 % i denne andre

fasen.

I tabell 3 har en laget en oversikt over tilgjengelige data fra 1975-
1988. I forsgk der tettheten var lav ved metamorfose, har endringen
fram til avslutning vert liten, mens i forsgk der tetthet ved
metamorfose har vart hey, har den blitt sterkt redusert. En ser ogsé

tilfeller der den har endt opp langt under 1/m3 selv nar den var hegy

ved metamorfose.

2.2.3 Dpdelighet og bassengstgrrelse

En vil legge merke til at hpye dedsrater er observert i bestander ved
alle bassengstgrrelser, se tabell 3. Lave dgdsrater er likeledes péa-
vist fra alle bassengstgrrelser. Dette skulle indikere at
bassengstgrrelsen er av underordnet betydning sammenlignet med de
hovedfaktorer som regulerer overlevingen, selv om det er en volum-
faktor pa 364 mellom det sterste (Kvernepollen) og minste bassenget

("@stersbassenget" i Fledevigen).




Tabell 3.

fra metamorfose til yngel (O-gruppe) observert hos 26 populasjoner

poll- og bassengforsek i perioden 1975 til 1988,

1980
| 1981
]1982
1583

1984
1985
1986

}1987

22
60

22

| OVERLEVING TIL METAMORFOSE

50
30

o

32

42

11

14

10

0.5

21

Overleving av torsk fra plommesekklarve (PLS) til metamorfose (MET), og

av torsk fra

OVERLEVING TIL YNGEL

ANTALL

PLS>YNG MET>YNG

7000
3000
120000

1000

A i

5 -
2 17
2 : 75
2 40
0,2 10
0.5 | 17

10 ; 67
5 { 10
e | o
o | o
0 } 0
o | o
2 } 12
1 } 38
5 ; 17
0.2 1 3
A } 10
1 E 15
3 ; 30
0.1 } 1
1 } 10
0.8 } 8
2 } 25
1 E 3
0,2 g 6

1: Ostersbassenget.

START-

ANTALL ANTALL
x 1000 x1000
|

3
200 24
75 2
100 : 6
500 % 10
610 % 18
o | s
1200 % 600
700 } 210
250 } 0
150 % 0
80 } 0
4000 % 600
2230 80
2200 700
500 30
1200 % 500
620 40
1800 | 200
7200 % 1000
12000 } 1000
20000 } 2000
15000 } 1000
30000 g 6000
20000 } 500
10000 } 1000
|
Fledevigen;

2:

Hyltro, Austevoll;

L: Parisvatn, Pygarden; 5: Kvernepollen, @ygarden;

7: Tunsbergpollen, Gulen.

6:

3: Svartatjenn, Austevoll;

Selvagen,

Masfjorden;
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2.2.4 Hoveddrsaker til dedelighet i poll- og bassengforsgk

2.2.4.1 Sult pa larvestadiet

En torskelarve er U4-5 mm lang og veier 0,2 mg nar den starter & spise.
Det er derfor lett & tenke seg at disse vil omkomme av sult. Da
underspkelsene startet, var det alminnelig antatt, i samsvar med
Hjorts hypotese av 1914, at fiskelarven gdr gjennom en kritisk fase
ved startféringen, en fase da de aller fleste ville bukke under i en
mislykket jakt pd mat. Dette wvar sterkt underbygget av en rekke
laboratorieobservasjoner pé mange fiskelarvearter. Disse wviste klart
at det krevdes svart heye fértettheter for & gi vekst og overleving
hos larver, og en mente derfor at bare torskelarver som fant knuter av

dyreplankton (patcher), ville overleve.

Forsokene med torsk i bassenget i 1976 og 1977 la derfor svart stor
vekt pd bade & beskrive fértetthetene i alle deler og i alle dyp av
bassenget og beregne Dbestanden av torskelarver for A kunne beskrive
dpodelighetsmgnsteret. Det innsamlete materialet av larver ble ngye
analysert for & finne vektfordelingeh i bestanden og dermed beskrive
vekstmgnsteret. Derigjennom ville en kunne identifisere sultende
larver, ‘"tapere", og eventuelt pavise nar disse falt ut av bestanden.
Disse analysene har vart en hovedsak i arbeidet og 1 tillegg til
larvens vekt og morfologiske m&l, fig. 11 (Ellertsen et al. 1980), har
en sett pa organutvikling og forlep av plommesekkresorbsjon. Med dette
spekter av mélinger wville en kunne styrke kriteriegrunnlaget for
klassifiseringen av enkeltlarven. Dette arbeidet har utviklet seg
gjennom flere faser og er beskrevet fgrst i Ellertsen et al. 198la og
Piestad (1982), men mest omfattende i Piestad (1984) og Piestad et al.
1985a.

Det er helt klart at i en rekke torskepopulasjoner har en kunnet
pavise sultende larvegrupper og disse har etterhvert falt ut av
bestanden, fig. 12 og fig. 13 (Piestad 1982, 1984). I Piestad et al.

1985a har en sgkt & redusere omfanget av enkeltlarveundersgkelsene til

& omfatte kun terrvekt. Her har en omtalt en stort anlagt undersgkelse
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pd tre torskepopulasjoner fra Hyltro i 1983 (fig. 14), (@iestad et al.
1985a). Arbeidet viser klart at en med utgangspunkt i kjent alder hos
enkeltlarven kan kvantifisere minste npdvendige daglige vekst for
overleving fram til metamorfose. Denne ble funnet & vare 8-9% ved de
aktuelle temperaturer, tabell 4. I sum kan en si at "helsetilstanden"
i en larvepopulasjon kan klassifiseres ut fra vekstratefordelingen i
bestanden. En har na fatt beskrevet en rekke populasjoner med ulike
vekstratefordelinger og -~ kjenner deres videre forlgp fram til

metamorfose, tabell 5.
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Fig. 11. TUndersgkelser av 3 grupper torskelarver med forskjellig er-
neringsbakgrunn, a:standard lengde, b:tgrrvekt, c:utviklingen av snodd

tarm og funksjonell svegmmeblzre, d:myotomhgyden(Ellertsen et al.1980).
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Fig. 12. Tilstanden til torskelarven, basert pa fglgende system:

Sterre enn 5mm 1
Myotomhgyde over 250um 2
Terrvekt over 50 ug ¢ 3
Gjennomsiktig svpmmeblzre : 1
Snodd tarm + 3
Hpyeste poengsum :10

Den  skraverte delen av histogrammet utgjgr den del av larve-
populasjonen som nadde metamorfose, nér en antar at alle larvene med

den hpyeste poengsum overlever (@iestad 1982).

Undersgkelsene bpd pad en stor overraskelse. Fértetthetene mdtte vare
svaert lave fgr det gav et stort innslag av sultende larver. Selv ved
fértettheter pd mellom 1-5 byttedyr pr. liter ved fgrste naringsopptak
var det en relativt stor del av bestanden som vokste og néadde

metamorfose, tabell 2.

Den ferste larvegruppen i 1977 ble utsatt for den mest markante sult-
situasjonen i noe forspk, med 1 org. pr. liter, (Cod(1l) i tabell 2). I
fig. 13 wvil en 1legge merke til at gruppen hovedsakelig bestar av
sultende larver, men 3% nar likevel metamorfose. P4 den annen side ser
vi at gruppe 1 i 1983 (Cod(1) i tabell 2) med 6 org. pr. liter hadde
50% overleving til metamorfose. Den hgye overlevingen ved s& lave
tettheter av fér avvek sterkt med rddende oppfatning og undersgkelser
av mikrofordelingen av byttedyr ble intensivert. I 1984 gjennomfgrte

en hovedfagsstudent en meget grundig studie av Hyltro for & kartlegge




PERCENT

25

100.0 4

. 100.0 4 -
. z ~ 7 z
80.0 & 1 £ 80.0- /_!/ =
10 1 R ke / -"}/ b &
0.0~ O 3 £0.0 ~ )
] | / y
40.0 ; 40.0+ ./ - o/
h 'If‘/ N ,
20.0 20.0 ~ Y
] ] Vs
0.0~ = 0.0 —trrrrrrr e
-4.0 -.5 0.0 .5 1.0 .5 -4.2 -.50.0 .5 .0 .5
CONDITION SCORE CONDITION SCORE COND!TION -SCORE

Fig. 13. Kumulativ kondisjonsscore for torskelarver i bassengforsgket
i 1976 (a, med kurver for dagene 12, 16 og 19); i bassengforsgket i
1977, ferste utsettingsgrupper (b, med kurver for aldersintervallene
9-15, 16-20 og 21-26); og i andre utsettingsgruppe i 1977 (c, med
kurver for aldersintervallene 6-11, 12-13 og 14-16). Symboler for de

tre kurvene er angitt p4 (a). For beregning av kondisjonsscore, se

Piestad (1984).
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Fig. 14. Terrvekt av tre grupper torskelarver fra forsgket i Hyltro i
1983, Alderen fra klekking fra de tre gruppene er 30, 19 og 10 dager.
Hver gruppe er lett & identifisere, og den sterste larven fra den

ferste gruppen skal til & metamorfosere (QPiestad et al. 1985a).
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alle sider ved dyreplanktonfordelingen, og eventuelle effekter av
konservering pé& antall péviste byttedyr (Blom 1986). Underspgkelsen
bekreftet helt ut alle resultatene fra undersgkelsene i bassenget fra
1975. Den entydige konklusjonen var at torskelarvepopulasjoner i
bassenger er i stand til & overleve ved byttedyrtettheter helt ned mot
én pr. liter; overlevingsprosenten avhenger av tettheten nar denne er
under 5 dyr pr. liter; ved hgyere tettheter vil andre forhold trolig
spille sterre rolle. Disse observasjonene synes & ha gyldighet for
forsgksbasseng fra U 400 m® til 1 600 000 m’; dersom de ogsd har
gyldighet for feltsituasjonen, er det naturlig & vurdere andre
mekanismer for regulering av &rsklassestyrken. En fant det mest

nerliggende & se narmere pd effekten av predasjon og kannibalisme.

Tabell 4. Prosent larver innen larvegruppene 1-3 med minste ngdvendige

daglige vekst, 8 og 9%. (Tgrrvekt i parentes).

SGR Cohort 1 Cohort 2 Cohort 3
Date % %(ug) age %(ug) age %(ug) age
below
29 March 8 51(103) 14
69(112)
4 April 8 21(166) 20 39(58 9
47(193) 66(60)
14 April 8 0(369) 30 0(129) 19 12(46) 10
o(l474) 2(148) 12(49)
23 April 8 0(759) 39 0(264) 28 0(95) 19
9 6(1066) 0(333) 0(109)
3 May 8 0(1690) 49 0(588) 38
0(2623) 9(818)
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Tabell 5. Kondisjons-score for 50%-larven i bestanden. Kondisjons-
scoret er et uttrykk for realisert vekstpotensiale i tiden fra
plommesekken er oppbrukt og der vekstmédlene til den sterste larven i
hvert tidsrom er nyttet som sammenlikning. Negative verdier vil angi
at larven har avtatt siden tiden for aktivt neringsopptak begynte.
Verdier opp mot én viser at larven ligger noksad likt med "ideal-
larven”. I to av kolonnene er data korrigert for temperatur (lOOC—
regimet) og en har brukt referansegrupper som viste sarlig rask

tilvekst, 77-2 og 83-2, som "ideal-larver" (@iestad 1984).

Cod Score value at 50% of the population
population Internal test 77-2 as ref. group 83-2 as ref. group
without temp.corr. with temp. correction with temp. correction
Age group 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1976 0.43 0.56 0.56 0.25 0.35 0.30 0.30 0.32 0.33
1977~-1 ~0.39 0.48 0.68 -0.20 0.25 0.45 -0.25 0.23 0.41
1977-2 0.63 0.80 0.88 0.64 0.80 0.89 1.02 0.88 0.86
1980 0.52 0.69 0.78 0.63 0.73 .74
1981 .78 0.68 0.80 0.60 0.57 0.68
1983-1 0.70 0.80 0.87 0.78 0.78 0.78
1983-2 0.33 0.79 0.86 0.33 0.80 0.86

2.2.4.2 Sult pd& yngelstadiet

Eksperimentell sulting av yngel var mulig 4 gjennomfgre etter at en i
1977 hadde lart seg & fange inn nylig metamorfosert yngel fra
bassenget. 1 disse og senere forsgk viste en at yngelen er meget
robust mot utsulting og at den tar seg opp igjen nar den p& nytt
tilbys mat. Den massive dpdeligheten pd yngelstadiet matte sadledes

trolig ha andre Arsaker enn sult.

2.2.4.3 Predasjon pA larvestadiet

Bassengforsgket i 1976 inkluderte ogs& larver av tre andre arter enn
torsk (tabell 2). Noen av disse larvegruppene ble satt ut omtrent
samtidig med torsken, mens noen ble satt ut kort tid fgr torsken
metamorfoserte. Ernaringsforholdene hadde da endret seg. De sistnevnte

larvene forsvant raskt da torsken metamorfoserte (tabell 6) , mens de
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eldre larvene klarte seg bra (tabell 2). Denne utsettingsstrategien
ble senere fulgt opp i en rekke forsgk og alle med samme resultat: nar
torsken metamorfoserte forsvant andre larver selv nar disse var i god
vekst. Effekten var ofte uventet stor og i 1977 pévirket de 3% som
overlevde til metamorfose fra fgrste utsetting {Cod(l}) forspket med
andre utsettingsgruppe (Cod(2), tabell 6). I forsgket i Hyltro i 1983
ble ialt fem larvegrupper av torsk satt ut med 10 dagers mellomrom og
gruppe 4 og 5 forsvant umiddelbart, mens fgrste gruppe hadde en
tetthet pd 10/m’ ved metamorfose (fig. 15, tabell 6) (Piestad et al.
1985a) .

Tabell 6. Predator og byttedyr-data fra basseng og polleksperimenter i

1976-83.
Predator Prey

Density Size Age Density Period® Size Survival
Year Population {N/m3) {mm} {days) Population (N/m?) (days) {mm SL} {gays} %
1976 Cod 54 >12 ~EC tHerring 0.7 58 10 5 0.0
Plaice (2) 68 58 € 10 0.0
“ybrid  (2) 0.7 58 6 10 0.0
1977 Cod (1) 05 >12 >50 Cod (2) ~4 515 57 >35 6.0°
Herring 11.6 515 9-14 20 6.0
Capelin 8.1 515 6~-12 20 0.0
1878 Herring 2.0 >25 >40 Capelin 0.7 510 [ 14 0.0
1879 Herring 3.2 >25 >40 Capelin (1) 07 25-30 6-17 25 00
Capelin (2) 1.4 510 6-10 10 00
1880 Hydromedusae ~200 2-15 - Cod 100 525 57 >35 20
1981 Hydromedusae ~800 2-15 -— Cod 12.2 5-25 57 >35 300
18982 Hydromedusae ~180 2-15 -— Cod 1.2 525 57 >35 15.0°
1983 Hydromedusae ~10 2-15 —_ Cod (2} ~5 25-50 8-20 >35 30.0°
Cod (1) ~10 >10 >35 Cod {35} ~2-4 530 5-10 <30 0.0

* posthatching period of main predation.
® Survival to metamorphosis.

Hpye tettheter av maneter vil ogsd raskt kunne desimere en
torskebestand; fig. 16 (@iestad 1985). Smd manetarter vil bare ha en
effekt inntil larven er 8-10 mm. Gjennombruddet i arbeidet med torsk i
Hyltro fra 1983 henger nettopp sammen med at en satte ut larvene s&
lang tid i forveien for den vanlige manetoppblomstringen at larvene
hadde nadd unnvikingsstgrrelse da manetene ble tallrike (fig. 16),

(Piestad 1985).
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A: Temperatur og oksygenmetning.

B: Gjennomsnitlig konsentrasjon av kalanoide kopepoder, dekapod-larver
og hydromeduser. Pilen ved dag 35 antyder metamorfose til den
fgerste gruppen av torskelarver.

C: Gjennomsnittlig konsentrasjon av matorganismer for torskelarver i
fgrste nzringsopptak.

Gjennomsnittslengde hos torskelarvene.

E: Prosent overleving hos fem grupper torskelarver; hver gruppe ble
satt ut fem dager etter klekking.

F: Mageinnhold hos torskelarver. De fgrste 80 dagene ble frekvensen av
de forskjellige organismene beregnet. Deretter ble wvolumet av
pellets fgrst bestemt; tilslutt ble prosenten av de forskjellige

organismene bestemt fra den resterende delen (Piestad et al.1985b).

2.2.4.4 Predasjon p& yngelstadiet

Dgdzlighezen har wvaert betydelig i mange torskegrupper cti~r
metamorfose, helt opp i 95% (tabell 3). Det synes klart at darlig
tilgang pé& mat etter metamorfose, gir sterkt tiltagende kannibrliszme.
Generelt vil hgy tetthet av metamorfosert yngel(S-lO/m3) gi et
sammenbrudd i zooplanktonbestanden i bassengene (fig. 15). Situasjonen
med kannibalisme kan kanskje sies & vare et bassengartifakt. Imidler-
tid vet en at metamorfosert torsk ogsd i felten gar i stimer og slgr
over store omrader og at forholdene sdledes skulle ligge til rette for
fenomenet. Under alle omstendigheter viser resultatene at yngelen er

meget sarbar for predasjon fra sterre organismer.

2.2.5 Bassengstorrelse og feltsituasjon

Nar en skal vurdere verdien av resultatene fr poll- og bassengforsegk
med tanke pad deres anvendbarhet i felten, er det viktig at fenomenene
synes uavhengig av volumet. Alle kjente data peker mot at det en har

observert i det minste bassenget pd 4 40O m’

har samme gyldighet for
det stprste bassenget som er 364 ganger si stort. Mot denne bakgrunn
er det desto storre grunn til & vektlegge observasjonene og sgke &

anvende dem i feltsituasjonen.
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2.2.6 Matematisk modellering

De vellykte forsgkene med torskelarver i bassengforsgkene i 1976 og
1977 gav stegtet til et forsgk pd & utforme en matematisk modell som
kunne beskrive hendelsesforlgpet. De tre bestandene hadde vart utsatt
for store ulikheter szrlig nar det gjalt mat og temperatur ved
startforing. Dette muliggjorde en mer ngyaktig beregning av npkkel-
koeffisienter. Modellen ga en god fgrste tilnzrming til observasjonene
de to arene og viste bl.a. at andre utsettingsgruppe i 1977 burde hatt
langt hepyere overleving enn observert, en sterk indikasjon p& at
kannibalisme forklarer den uventet lave overleving fram til
metamorfose og videre (Moksness 1978, Ellertsen et al. 198la). Dette
arbeidet ble desverre ikke viderefgrt. Senere modellarbeid har sett

mer pd gkosystemet og beitepressforhold (Blom 1986).

Utviklingen av den sdkalte '"pollmetoden" for masseproduksjon av O-
gruppe torsk foregikk parallelt med de ovennevnte basisstudier over
torskelarvens biologi 1 bassenget 1 Flgdevigecn. Dern mer praktiske
utviklingen foregikk i Hyltropollen, Austevoll (@iestad et al. 1985b,
Piestad et al. 1987).

2.2.7 Kulturbetinget fiske

Nar det gjelder utviklingen av kulturbetinget fiske i Norge ble de
ferste utsettingsforsgkene utfert med fisk fra bassengforsgkene 1
Flpdevigen(Moksness og @iestad 1984). Bassenget produserte 4000 og
3900 O-gruppe i henholdsvis 1976 og 1977. De ble merket og satt ut ca.
10 cm lange. Torsken var meget stasjongr; mer enn 93% av gjenfangstene
ble tatt pd utsettingsstedet. Veksthastigheten hos den utsatte torsken

avviker ikke fra vill torsk.
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2.3 Feltundersgkelser

Undersgkelsene i felten kan deles i tre typer:
2.3.1. Instrumentutvikling
2.3.2. Felteksperimenter
2.3.3. Surveys

2.3.1 Instrumentutvikling

I forbindelse med studiene av kopepodnauplienes vertikalfordeling og
torskelarvenes naringsopptak ble det satt igang et utviklingsarbeid
for & f& prever av torskelarver fra bestemte dyp som var brukbar for
kvalitative undersgkelser (Solemdal 1982a). Det ble prgvd forskjellige
typer pumper (hydrauliske fiskepumper og nedsenkbare elektriske
pumper), og avsilingsystemer p& dekk, fig. 17, eller in situ, fig. 18.
Tabell 7 viser endel data for de systemene som ble utprgvd i perioden
1977-83 (Solemdal og Ellertsen 1984).

Fig.17. Pumpen (U230/U880/2125) og avsilingssystemet p& dekk: P=pumpe,
H=slange, Jn=Judayhdv, h=hydraulisk slange, W=winch og J=kar (Solemdal
og Ellertsen 1984).
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Fig. 18. Pumpen, S181, med in

P=pumne {Soclemdal og

o~ e T

eitu avsilingssystem brukt i 1981-82.
Ellertsen 1984).

Tabell 7. Tekniske spesifikasjoner til de forskjellige pumpesystemene
(Solemdal og Ellertsen 1984).

Year

1977

1979 1980 1981~82 1983
Pump code U 230 U 880 2125 g 181 4500
Power supply Hydraulic Hydraulic Electric, Electric, BElectric,
8 kW 4.4 kW 15 kW
Weight 50 kg 460 kg 30 kg ca 100 kg 450 kg
Type of pump Submersible, Submersible, Submersible, Submersible, Submersible,
centrifugal centrifugal centrifugal propeller propeller
Rev. pr minyte 900 550 2800 2900 360
Max. cap. m~/min,* 10 19 3 5.4 60
Max. water vel. m/s 5.0 €.5 2.8 2.9 1.3
Optimum cap. m3/min. 2 3 - 2.7 -
Optimum water vel. m/s 1 1 - 1.5 -
Diameter of hose, cm 20 25 15 20 100
Filtering system on deck On deck, On deck In situ In situ
in situ

*
Data given by manufacturer

Ogsd nar det gjelder kommersielle redskaper for kvantitativ innsamling

av bl.a.

fiskelarver

typer, Anon.{(1982). P4 grunnlag av denne vurderingen ble det
en 1 m° MOCNESS flerposetral (Wiebe et al. 1976) i 1982.

har prosjektet vurdert en rekke forskjellige

innkjopt




35

Eo A
E 10 Rupcress = 061 timd
w
Q20 gpu.,w.p =Q.851/m3
k1] R egg net =0561/m3
0
50
60
LARVAE DENSITY (nos/m3)
%
B
501 Yuocress = 51:0.96mm
40 { xm.:mp = 802075 mm

LARVAE LENGTH (mm)

50

2
LARVAE QUALITY

Fig. ~19. Sammenlikning mellom 1m2 MOCNESS, hastighet 1 m/s, in situ
aktivt filtrerende planktonredskap, 60 m3/s, vannhastighet 1,3 m/s og
vertikalhdv, diam. 112cm, hastighet 0,5 m/s.
A. Konsentrasjon av torskelarver pr. . ® Pumpe, @ MOCNESS,
1 vertikalh&v.
B. Standard lengde av torskelarvene i mm. O Pumpe (n=80), B MOCNESS
(n=58), @ vertikalhav (n=60).
C. Larvekvalitet. [ Pumpe (n=145), B MOCNESS (n=398), B Vertikalhav

(n=110) (Solemdal og Ellertsen 1984).

Det er av vesentlig betydning at de fangete fiskelarvene kan brukes
til kvalitative studier (lengde, mageundersgkelser etc.). Det ble
utfert endel forsgk for & underspke hva som pavirker larvekvaliteten.
Vannhastigheten gjennom fangstredskapet pavirker larvekvaliteten
meget. I omrddet fra 1 til 1,5 m/s gker prosenten darlige larver fra
ca. 20% til ca. 40%. Tidsperioden fra fangst til prgven konserveres

betyr ogsé& endel for larvekvaliteten. I fig. 19 er vist vertikal-
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fordelingen av torskelarver tatt samtidig med MOCNESS, det steorste in
situ-aktive filtreringssystemet og en vertikalhdv. Mens pregvene i
MOCNESS har hatt en oppholdstid i planktontrélen fgr konservering fra
20 til 45 minutter, er alle provene med det store in situ-
filtreringssystemet konservert i lgpet av 10 minutter. Prosenten
darlige larver fanget med MOCNESS er da ogsd svert hgy (fig.19c). I
dette eksemplet er prosenten dirlige larver fra in situ-filtrering og

vertikalhdv omtrent pd samme nivé.

Det ble ogsd foretatt endel sammenlikninger av antall byttedyr i
tarmen i torskelarver fanget med forskjellig redskap. Torskelarver
tatt med Bongo-60, MOCNESS, in situ-filtrerer og hiv hadde samme
antall nauplier i tarmen, mens larver tatt med Gulf III hadde

vesentlig lavere antall byttedyr i tarmen (Solemdal og Ellertsen

1984) .

En sammenlikning av egg- og larvemengde med vertikalhdv og en
integrert pumpeprofil, viser at hdven bare filtrerer 50-727 av det

teoretiske volumet, tabell 8 (Solemdal og Ellertsen 1984).

Det ble ogsd wutviklet innsamlingsutstyr for kopepodnauplier. Dette
systemet er basert pé& smé, nedsenkbare, ' elektriske pumper, med
kapasitet 200-300 1/min. Fra de forskjellige dyp pumpes vannet pd
dekk. Et bestemt volum, vanligvis ca 24 liter, fylles i en
plastbeholder og filtreres gjennom 90 um duk.

Tabell 8. Gjennomsnittskonsentrasjoner av torskeegg og larver inn-
samlet med vertikalhdv og forskjellige pumpesystemer (Solemdal og
Ellertsen 1984).

Mean densities, org. per m3

Pump Vert. net. Vert. net as a %
of pump
Pump Vert. No. of

Year type net parallells Larvae Eggs Larvae Eggs Larvae Eggs
1977 U 230 Juday 80 4 5.40 9.74 2.70 6.68 50 69
1979 U 880 " 8 4.80 9.50 2.70 5.30 56 57
1982 S 181 P " 13 0.34 0.86 0.20 0.44 59 51
1983 Flygt 4500 Egg net 3 0.85 2.21 0.56 1.52 66 69
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Telling av kopepodnauplier er svart arbeidskrevende, og det ble tidlig
innledet samarbeid med SINTEF for wutvikling av en partikkelteller
basert pa lysblokkeringsprinsippet (Mohus 1981). En prinsippskisse er
vist i fig. 20 (Tilseth og Ellertsen, 1984b).

Parallelle undersgkelser av nauplier/partikler basert pé& manuell
telling og partikkeltelleren viste svaert god overensstemmelse, fig. 21
(Tilseth og Ellertsen, 1984b). Partikkeltelleren ble brukt med suksess
i 1981. Tekniske problemer senere viste at konstruksjonen manglet

3

endel for & vere et fullgodt feltinstrument.
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Fig. 21. Isopletdiagram av partikkelkonsentrasjoner (per liter)(A), og
nauplier (per liter)(B), midtstasjonen pd snitt 5 i Austnesfjorden,
22-24 april 1981 (Tilseth og Ellertsen 1984b).

2.3.2 Felteksperimenter

Undersgkelser av mageinnholdet hos torskelarver fra Lofotenomradet

viser at nauplier av raudte (Calanus finmarchicus) er det dominerende

byttedyret og utgjer nesten 100 % (Ellertsen et al. 1984). Nar det
gjelder antall nauplier 1 magen hos torskelarver i ferste
naeringsopptak, lengdeomrade 4,0-5,5 mm, er dette vist i fig. 22 for
torskelarver fra laboratoriet, bassengforsgk og fra Lofoten (Ellertsen
et al. 1980).

En fiskelarvebioassay utviklet av Lasker (1975) ble testet i Lofoten
1977. Resultatene viste at torskelarvene tar nauplier i tettheter ned
til 20 pr. liter, men vesentlig mer nar tettheten gkes til 320 pr.

liter. Torskelarvene i bioassayforsgkene ble ogsd observert med
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"faecal-pellets" (avfering) fra raudte i magen.

Fiskelarver, ogséd torskelarver, har wvart rapportert med grenne
matrester i tarmen (Lebour 1919, Wiborg 1948). Nordeng og Bratland
(1971) har identifisert fytoplanktonartene Peridinium pellucidum og

Coscinodiscus sp. i tarmen hos torskelarven.

NO. OF NAUPLII IN GUT

LR B S A DU BN A AR AR AN A R S S SN

&0 4.5 5.0 5.5
STANDARD LENGTH — MM

Fig. 22. Gjennomsnitlig antall nauplier i tarmen hos torslelarver i
ferste nazringsopptak. 1: fra bassengforsgk i Flgdevigen (n=290),

2: fra laboratorieforsgk (n=123) og 3: larver samlet i Lofoten (n=323)
(Ellertsen et al. 1980).

En analyse av de flerumettete fettsyrer i torskelarver fra Lofoten
viser tilstedevarelse av spesifikke fettsyrer fra fytoplankton
(Tilseth et al. 1987). Den ernazringsmessige betydningen av disse

resultatene er forelgpig ikke klarlagt.

Nar det gjelder valget av byttedyrsterrelse hos torskelarven i fgrste
neringsopptak, viser fig. 23 at torskelarvene spiser nauplier med
ryggskjoldlengde fra 120-360 pm, mens sterrelsen pad naupliene i sjgen

varierer i stgrrelse fra 50-450 pm.

Det ser ut til at torskelarvene i fgrste neringsopptak, i lengde-
omradet 4,0-5,5 mm, spiser omtrent like store byttedyr, fig. 24
(Ellertsen et al. 1979).
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Fig. 23. Lengden av ryggskjold (carapax) hos nauplier observert i
sjeen (---) og i tarmen hos torskelarver (=), pd en dggnstasjon i
Lofoten 18-19 mai 1977 (Ellertsen et al. 1979).
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Fig. 24. Stprrelse pd ryggskjold (carapax) av nauplier i magen pa
torskelarver fra dggnstasjon i Lofoten 10-11 mai 1977, fra 15 meters
dyp. Gjennomsnittsstgrrelse (---), gvre og nedre standardavvik f{-e-)

og minste og steprste nauplie (=) (Ellertsen et al. 1979).

Byttedyropptaket gjennom dggnet er undersgkt, bade i basseng og under
feltforhold, fig. 25 og fig. 26 (Ellertsen et al. 1976). Torskelarvene
i bassenget, har et tydelig maksimum m.h.t. nyspiste og halvfordeyete
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neringsorganismer tidlig pd kvelden, og et minimum omkring klokken tre
om natten. I Lofoten er det ogsd en klar nedgang i andelen larver med
byttedyr i1 magen i perioden kl. 2000-0200. En oversikt over
larveundersgkelsene er gitt av Tilseth (1984).
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Fig. 25. Gjennomsnitlig antall byttedyr i magen pa torskelarver pé
degnstasjon i bassenget i flgdevigen 5-6 april. Figuren viser antall

nyspiste og halvfordeyete organismer (1) og helt fordpyete organismer
(2) (Ellertsen et al. 1976).
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2.3.2.1 Temperatureffekt pd gyting og eggutvikling

Rauate

Analyse av det innsamlete materialet av raudte fra den faste stasjonen
p& Skrova, fig. 27, i perioden 1960 - 84 (endel &r er wutelatt p.g.a.
ufullstendig  innsamling) viser at tidspunktet for maksimal
konsentrasjon av kopepodittstadium I varierer svart fra &ar til Ar,
fig. 28 (Ellertsen et al. 1988a). Vanligvis inneholder rauiteprgvene
60-90% voksne @@ i slutten av mars, men bare 4-5% oo en maned senere.

Da dominerer kopepodittstadiene I og II.

En line=zr regresjon mellom datoen for maksimal konsentrasjon av kope-
podittstadium I, D, og den gjennomsnittlige sjgtemperaturen, t, fig.
28, gir en korrelasjonskoeffisient, rz, pad 0,72. Ligningen for den

linesre regresjonslinjen er:

D = 176,6 - 17,5 t

Arsaken til at kopepodittstadium I brukes, skyldes at haven ikke
samler nauplier representativt p.g.a. for stor maskevidde, 180 um.
Tidspunktet for maksimal konsentrasjon av kopepodittstadium I avviker
ikke vesentlig fra tidspunktet for maksimal nauplietetthet {Ellertsen
et al. 1988a).

Figuren viser klart at raudtas gyting er svart padvirket av tempera-
turen. I det ekstremt varme Aret 1960, da gjennomsnittstemperaturen i
de ogverste 30 metrene i mars og april var 3,5 og 4,700, var
tidspunktet for maksimal konsentrasjon av kopepoditt I omkring 1.

april.

I det ekstremt kalde Aret 1981, med temperaturer i mars og april pa
0,7 og 1,9OC, var den maksimale tettheten av kopepoditt I s& sent som
i slutten av mai. Tidspunktet for maksimal konsentrasjon av nauplier
varierer altsd med ca 1 1/2 maned mellom ekstremt kalde og ekstremt

varme Aar.
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Fig. 27. Hovedgytefeltet for norsk-arktisk torsk i Lofoten. Figuren

viser posisjoner for vertikale havtrekk (e) og den faste stasjonen pa

Skrova (4), {(Sundby og Bratland 1987).
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Fig. 28. Tidspunkt for maksimal forekomst av kopepodittstadium I av

raudte (Calanus finmarchicus) og apriltemperaturen ved den faste

stasjonen p& Skrova (Ellertsen et al. 1988a).
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2.3.2.2 Vertikalfordeling og vertikalvandring

Temperaturvariasjoner pavirker fgrst og fremst tidspunktet for den
maksimale konsentrasjon av raudtenauplier, og i mindre grad tids-

punktet for hovedklekkingen av torskelarver.

Vertikalvandring og vertikalfordeling er prosesser som fgrer til
konsentrering av disse organismene enten p.g.a. egenvekt eller som en

aktiv prosess.
Nauplier

Forekomsten av vertikale gradienter og 'patcher”" av nauplier vil
pavirke torskelarvens muligheter for nzringsopptak. Slike strukturer
blir  "utvisket"” nar en bruker vertikal hév. Undersgkelsene av
vertikalfordelingen av kopepodenauplier er derfor foretatt med
forskjellige typer punktprevesamlere, og partikkelteller (se under

instrumentutvikling).

De hgyeste konsentrasjoner av nauplier forekommer i dypet mellom 5 og
15 meter. Enkelte ganger forekommer tettheter i overflaten p& opptil
600 nauplier pr. 1liter. Dette skjer om kvelden under svert rolige
verforhold (Ellertsen et al. 1979, Tilseth og Ellertsen, 1984b).
Dggnvandringer av kopepodnauplier er vist pd forskjellige typer av
lokaliteter, men klarest pa& lite eksponerte omrader som f. eks.
Austnesfjorden (Ellertsen et al. 1977, Ellertsen et al. 1979,
Ellertsen et al. 1984, Tilseth og Ellertsen 1984b, upubl. data). Noen
eksempler paA degnvandring av nauplier i Austnesfjorden er vist i fig.

29 (Ellertsen et al. 1988b), med tydelig oppvandring om natten.

Fig. 29 A demonstrerer ogsé at det bare er de stgrste naupliene som
foretar de vertikale dggnvandringene, de med ryggskjold stegrre enn ca.
120 um.
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Fig. 29. A) Vertikal fordeling av kopepodenauplier, Austnesfjorden mai
1977. Forekomsten angitt i prosent som summerer til 100 for de 8
provedypene i vannkolonnen (0-35 meter). @verst: Kopepodenauplier med
ryggskjold sterre enn 120um. Nederst: Nauplier med ryggskjold mindre
enn 120pm. (Omtegnet fra Ellertsen et al. 1979).

B) Vertikalfordeling av nauplier, Austnesfjorden 1980. Forekomstene er
angitt som prosent som summerer til 100 for de 10 prevedypene(0-40 m).
C) Vertikalfordeling av nauplier, Austnesfjorden mai 1981.
Konsentrasjonen angitt i antall nauplier pr. liter (Tilseth og
Ellertsen 1984b).

D) Vertikalfordeling av nauplier, Austnesfjorden, mai 1982. Konsentra-

sjonen angitt i antall nauplier pr. liter (Ellertsen et al. 1988b).
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En sammenlikning av naupliefordelingen under forskjellig wvind-
pAvirkning i Austnesfjorden, viser at de turbulente kreftene ved
vindstyrker omkring 5-8 m/s er tilstrekkelige til & hindre nauplienes
vertikale dggnvandring, fig. 30 (Ellertsen et al. 1984). Nar det
gjelder nauplienes og torskelarvenes evne til & vertikalvandre pa
eksponerte omradder, som f.eks. 1 Vesterdlsfjorden, er dette mulig

under svart rolige verforhold, fig. 31 (Ellertsen et al. 1984).
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Fig. 30. Dpgnstasjon i Austnesfjorden 12-15 mai 1980
: Kvadrert vindhastighet.

A

B: Kvadrerte Briint-Vais#dld frekvenser.
C: Konsentrasjon av mikrozooplankton, antall nauplier pr. liter.
D

2
“

: Konsentrasjon av torskelarver, antall pr. m” (Ellertsen et al.

1984) .
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Fig. 31. Dggnstasjon i Vesterélsfjorden 10-12 mai 1982.
A: Kvadrert vindhastighet.
: Kvadrerte Briint-Vais#dli frekvenser.

: Konsentrasjon av torskelarver, antall pr. m° (Ellertsen et al.

1984) .

B
C: Konsentrasjon av mikrozooplankton, antall nauplier pr. liter.
D

Egg

Diameter p& torskeegget er 1,2-1,6 mm, fig. 32 (Solemdal og Sundby
1981) . Figuren viser ogsad tendensen til mindre egg mot slutten av
sesongen. Dette er et resultat av at store fisk gyter sterre egg
(Kjesbu 1988) og at eggstgrrelsen gar ned med antall gytte porsjoner,
fig. 33 (Anon. 1978), og fig. 34 (Kjesbu 1988). Figuren viser ogsa
hvordan stgrrelsen p& porsjonene varierer under gytingen. Stgrre egg
har steprre larver ved klekking (Solemdal 1970, Knutsen og Tilseth
1985).
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Fig. 32. Eggdiameter, torskeegg, innsamlet i Lofoten 1969-72 (Solemdal
og Sundby 1981).
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flaten. Eggene har en spesifikk vekt som tilsvarer sjgvann med
saltholdighet 29,5-33 o/oo S (Solemdal 1970). Stigehastigheten ligger
i omraddet fra ca 0,2 mms ' til 1,8 mms ' avhengig av eggenes tetthet
og stprrelse (Solemdal og Sundby 1981, Sundby 1983). En modell for
vertikalfordelingen av torskeegg spesielt og pelagiske fiskeegg
generelt ble utviklet av Sundby (1983): Vanligvis finnes bare en liten
del av eggene i overflaten, fordi turbulensen i det gvre laget blander
eggene ned. Under stille vindforhold kan stgrre mengder av egg finnes
i overflaten, mens etterhvert som vinden gker vil den  gkende
turbulensen fgre til at stadig sterre del av eggene blandes ned. Den
stprste variasjonen i vertikal fordeling finnes i omradet mellom
vindstille og frisk bris (12ms-1). Ved heyere vindstyrker er
torskeeggene nesten homogent fordelt i hele det wvindblandede laget
(fig. 35). Mens den vertikale spredningen av pelagiske egg hovedsaklig
er bestemt av den vindgenererte turbulensen, vil vertikalfordelingen

av bathypelagiske egg, som er fordelt i pyknoklinen, vare hovedsaklig
bestemt av eggenes tetthetsfordeling (Sundby 1988). Westgard (1988a og
b) videreutviklet den analytizke modellen fra Sundby (1983) i en
numerisk versjon som gjorde det mulig & studere ogs& tidsvariasjonen

og kombinere modeller for pelagiske og bathypelagiske egg i en og
samme modell.

Gytingen produserer et stort overskudd av melke som gir opphav til en
stor mikrobiell virksomhet. Nedbrytningen av melken fgrer ogsd til

gkning “av neringsforholdene tilgjengelig for algeproduksjon (Dundas

1986).
Torskelarver

De yngste torskelarvene kan under sarlig rolige varforhold og med
stabile vannmasser foreta vertikale dggnvandringer og kan da n& helt
opp i overflaten (Ellertsen et al. 1984). Vanligvis holder
torskelarvene seg i dyp mellom 10 og 20 meter (Ellertsen et al. 1979),
med vertikale forflytninger p& noen f& meter gjennom dggnet, fig. 36
(Ellertsen et al. 1977).
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Fig. 35. Vertikalfordelingen av torskeegg under rolige varforhold (A)
og under d&rlige varforhold (B), --- observert, beregnet (Sundby

1983).

2.3.3 Surveys

2.3.3.1 Gytefelt og gyting

Den norsk-arktiske torsken gyter pad bestemte omréder i kyststrgmmen
fra Midt-Norge (Borgundfjorden) til Nord-Norge (Breivikbotn), en
strekning p& 1200 km. Gyteomrddene er de samme fra ar til &r, men
varierer i innbyrdes betydning (Sundby og Bratland 1987, Ellertsen et
al.1988 a og b).

Hovedgytingen foregdr i et omrdde i Lofoten og Vesterdlen mellom 67O
30' og 68° 30'. I perioden 1983-85 ble 60-70% av eggene gytt her, og
eggproduks jonen varierte mellom 3,1x1013 o 4,7x1013 egg {(Sundby og
Bratland 1987).
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Nar det gjelder den totale eggproduksjonen i Lofoten-Vesterdlen viser

det seg at bare 40% av eggene er gytt i Vestfjorden, tabell 9, (Sundby
og Bratland 1987).

Tabell 9. Beregnet totalmengde torskeegg gytt i lgpet av 1985 i om-
réddet mellom Rgst og Sergya fordelt pd 14 underomrdder (se fig.l og 2)
og 5 regioner. Enhet er 10*? egg. Beregningene er basert pa at

egghaven har 100% filtreringsevne (Sundby og Bratland 1987).

UNDEROMRADE 12 EGGPRODUKSJON
10 egg Prosent
1 0,15 0,7
2 0,94 L4
3 Vestfjorden 5,97 7,68 27,9 35,9
L 0,62 2,9
5 0,00 0,0
6 Rost 0,66 0,66 3,1 3,1
7 0,28 1,3
Moskenesgrunnen-Andenes 3,83 7,68 17,9 35,9
3,57 16,7
10 0,00 0,0
11 1,71 8,0
12 Andenes-Torsvag 2,50 4,81 11,7 22,5
13 0,60 2,8
14% Soreya 0,56 0,56 2,6 2,6
SUM 21,39 100,0

Serlig i Lofoten er gytestimene svart tette, med eggtettheter som kan
vere hgyere enn 10 000 pr n’ overflate (Wiborg 1950, Sundby 1980). Sa
hpye konsentrasjoner skyldes ikke bare konsentrert gyting, men ogsa
stgrre tilbakeholdelse (retensjon) pad gytefeltet i Lofoten enn pa
andre gytefelt.

En karakteristisk egenskap ved de fleste store og mellomstore gytefelt
er at de finnes enten i bukter ner kysten (Lofoten-gytefeltet), eller
at de ligger pa banker utenfor kysten hvor bunntopografien fgrer til
en vannbevegelse med klokken, fig. 37 og 38 (Sundby 1984). Bade i
buktene og p& bankene der gyting finner sted, forlenges oppholdstiden
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for vannmassene og eggene utvikles i disse omrddene, som kan kalles

retens jonsomrader ifglge terminologien til Iles og Sinclair (1982).

20m 0-50m

QCViZ

og§*2°[%

Fig. 37. Temperaturfordeling i  Fig. 38. Fordeling av torsk og hyse-
20 meters dyp, 17-20 april egg 1 det gvre vannlaget, 0-50 meters
1982. (Sundby 1984). dyp, 15-17 april 1982. Tallene angir

antall egg pr. m2 overflate
(Sundby 1984).

Det er imidlertid ikke alle hovedgytefeltene som er lokaliserte til
omrédder med lang oppholdstid. Spesielt gjelder det for gytefeltene
utenfor Vesterdlen. Vi regner at 20-30% av totalt antall egg gytes i
slike omrdder mellom kystvann og Atlantisk wvann, der wvannmassene

beveger seg raskt nordover langs eggakanten (Sundby og Bratland 1987).

Skreien gyter 1 vanntemperaturer fra 3-60C. I Lofoten vil det si at
den gyter i overgangslaget mellom det kalde kystvannet over og det
varmere atlantiske vannet under. Sund (1927) viste hvordan overgangs-
laget kunne bevege seg i lppet av fiskesesongen og dermed p&virke hvor
gytingen ville foregd, som ogsd vist av Ellertsen et al.(1981b).
Ellertsen et al. (1981c) og Furnes og Sundby (1981) wviste hvordan
vindsituasjonen i Vestfjorden pavirker overgangslaget og dermed hvor

fisken gyter. Dette er illustrert i Sundby og Solemdal (1984), fig.39.
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Fig. 39. To typiske situasjoner under skreigytingen i Lofoten.

Til venstre: Vind og stregm gir ut Vestfjorden. Resultat: Overgangs-
laget ligger dypt, downwelling.
Til heyre: Vind og strem gir innover Vestfjorden. Resultat: Overgangs-

laget "vripper" opp, upwelling (Sundby og Solemdal 1984).

Ved nordgstlige vinder i Vestfjorden vil overgangslaget presses ned og
fisken gyter p& store dyp lenger fra land, mens tverrsirkulasjonen
under slike forhold bevirker at de eldre eggene transpoteres inn mot
land. Under sgrvestlige vinder lgftes overgangslaget opp og fisken
gyter grunt og nzr land. Under slike forhold vil tverrsirkulasjonen

fore de eldre eggene ut fra land.

Torsken gyter hovedsakelig om natten. Dette er wvist bade i
feltsituasjonen i Austnesfjorden, fig. 40 (Solemdal 1988) og under
eksperimentelle forhold (Kjesbu 1988).

Antall rognkorn i like lange skrei og kysttorsk viser hgyere tall for
kysttorsk, fig. 41, (Kjesbu 1988).
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2.3.3.2 Gyteforlep

Gytingen foregdr i mars-april og har blitt underspkt pad 9 stasjoner i
Austnesfjorden, Hplla og Henningsverstraumen siden 1976, fig. 27
(Ellertsen et al. 1987). Fig. 42 viser antall egg i stadium I, 0-3
dager gamle, gjennom gytesesongen for Arene 1976-1983 (Solemdal 1982b,
Ellertsen et al. 1984, Pedersen 1984, upubl. data). Materialet er for
spinkelt til at eggtettheter mellom &r kan sammenliknes direkte. Men
det kan se ut som om det er en reell nedgang i den maksimale
eggtetthet fra over 1000 i perioden 1976~83 og ned til 200-600 i de
siste é&rene. Nar det gjelder tidspunktet for 50% gyting, tabell 10,
har det ligget svart stabilt fram til 1987 med middeldato omkring 2.
april, varierende fra 28. mars til 4. april. I de siste 2 &rene har
det vart en tendens mot senere gyting. Dette kan skyldes et stegrre
innslag av hyseegg i Vestfjorden. Hysen har maksimal gyting i slutten
av april (Solemdal 1987, Solemdal et al. 1988), og eggene fra torsk og
hyse er ikke skilt i det foreliggende materialet. Den senere gytingen

kan ogsad skyldes et stgrre innslag av kysttorsk (Kjesbu 1988).

Tabell 10. Dato for 50% gyting i Vestfjorden (Solemdal 1988).

Ar 1976 -77 -78 -79 -80 -81 -82 -83 -84 -85 -86 -87 -88
Dato 29/3 4/4 2/4 3/4 s5/4 1/4 30/3 29/3 6/4 3/4 5/4 11/4 12/4

Eggene fra torsk og hyse kan ikke skilles visuelt pad de tidligste
stadiene, men v.h.a. isoelektrisk fokusering kan samtlige stadier

identifiseres (Mork et al. 1983).

Gyteintensiteten er ogsd undersgkt pad flere andre hovedgytefelt, bl.a.
Senja og Breivikbotn pa Sergya (Anon. 1983). Det er opp til 14 dager
senere gyting pa disse feltene (Sundby og Bratland 1987).

Fig.43 viser konsentrasjonen av eldre eggstadier i gyteperiodeprgvene.
Figuren viser at eggene blir holdt igjen pa gytefeltet, men det er
store variasjoner mellom ar (Solemdal 1982a, 1983, 1988).
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Det har lenge vert kjent at yngre fisk gyter senere enn eldre. Alders-
sammensetningen i gytebestanden av norsk-arktisk torsk har i lengre
tid gAtt mot yngre fisk, fig. 44 (Pedersen 1984). Pedersen (1984,
1985) undersgkte hvordan gytemaksimum forandret seg over tid. Han
brukte fiskeristatistikken over mottatt rognkvantum i Lofoten, og
tidspunktet da mottaket oppherer p.g.a. kvaliteten og kunne pa dette
grunnlaget danne seg et bilde av tidspunktet for gytemaksimum fra ar
til ar. Resultatene viste en forsinkelse i gytemaksimum i perioden
1930-1980 pa ca 14 dager, fig. 45.
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Fig.44. Gjennomsnittsalderen hos gytebestanden av norsk-arktisk torsk.
1) Fra Sztersdal og Hylen (1964), 2) fra Ponomarenko (1967), 3) be-
regnet fra aldersfrekvensfordelingen fra Hylen (1962) for perioden
1958-1962 og Hylen og Dragesund (1973) for perioden 1963-1969, 4)
beregnet fra aldersfrekvensfordelingen fra Jakobsen (1978a, 1978b), 5)
fra Ponomarenko og Yaragina (1981). (Pedersen 1984).

2.3.3.3 Eggfordeling

Undersgkelsen av torskeeggenes horisontalfordeling startet i 1976.
Tidligere undersgkelser av egg og larvefordeling i Vestfjorden (Wiborg
1957, Smedstad og @iestad 1974) brukte et tradisjonelt stasjonsnett,
der avstanden mellom stasjonene er stor. Det viste seg at
konsentrasjoner av egg l& svaert nar land, som det tydelig gar fram av
resultatene fra 1976, fig. 46, (Anon. 1976b). Stasjonsnettet for hele
prosjektets undersgkelsesomradde er vist i fig. 47 med de tre tradisjo-

nelle snittene inntegnet. Samtlige posisjoner er gitt i Anon. (1984a).
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Fig. 45. Tidspunkt for 50% gyting, 1) basert pé fiskestatistikk, o, 2)
basert p4 gytekurver for &rene 1968-72, (Smedstad og @iestad (1974) og
3) basert pa eggdata fra &rene 1976-82. Den horisontale linjen angir

dag 91 (1. april). (Fra Pedersen 1984).

Fig. L46. Middelantall torskeegg i pregvene. Verdiene angir sum av
havtrekk 30-0 og 100-30 m. eller fra bunn hvis grunnere. Middelverdier
utregnet péd grunnlag av fire havtrekk pa forskjellige tidspunkt.

Den horisontale fordelingen av eggene 1 Vestfjorden péavirkes av
vindretningen (Ellertsen et al. 1981b, Ellertsen et al. 1981c, Furnes
og Sundby 1981). Nordgstlig vind gker eggtransporten ut fjorden, mens
sydvestlige vinder gker spredningen av egg i fjorden, fig. 48 og fig.
49, Rolige wvindforhold fgrer til lav hastighet badde i transport og

spredning av eggene.



62

Undersgkelsene av eggdpdelighet og total eggproduksjon bygger pa flere

surveys, palitelig aldersbestemmelse og opplysninger om gyteforlegpet

(Sundby og Solemdal 1984, Sundby og Bratland 1987, Fossum 1988b).
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Fig 47. Stasjonsnettet for torskelarveprosjektet pr. 1984,
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Fig. 48. Hydrografisnitt Stamsund-sydest. Antall egg pr. m2 overflate,
100-0 meter, temperatur, saltholdighet og Oy 24-25 mars 1977
(Ellertsen et al. 1981b).
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Fig. 49. Hydrografisnitt Stamsund-sydgst. Antall egg pr. m overflate,
100-0 meter, temperatur, saltholdighet og ¢ 27. april 1977.
(Ellertsen et al. 1981b).
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2.3.3.4 Nauplier

Fig. 50 viser tettheten av nauplier, i antall pr. liter, i begynnelsen
av mai for &rene 1980-85. Antall nauplier er gjennomsnittet i de 30
gverste metrene, samlet enten med hdv eller pumpe. For &rene 1980 og
1981 mangler data fra Vestfjorden. Tidspunktet for innsamling er valgt
ut fra kunnskap om nAr hovedmengden av larvene var i fegrste
naringsopptak, som er bestemt av skreiens gyteforlgp og temperaturen.
Det wviste seg at nauplietettheten i denne perioden var pa retur,
bortsett fra det kalde &ret 1981.

I spesielt wvarme 4&r, som 1983, eller kalde, som 1981, ble
undersgkelsen utfert i en periode som ligger utenfor ‘“"normalen".
Ettersom tokttiden ble avgjort om hgsten var det praktisk umulig &
justere for de &rlige wvariasjoner m.h.t. hovedklekking av torske-

larver.

Denne ovakheten kommer szrlig tydelig fram i 1983, et Ar mre?d hegy
temperatur, tidlig klekking og enda tidligere rauategyting. Nauplie-
kartet viser svart lave verdier dette aret. Som produksjonskurvene av
nauplier senere viser er maisurveyet for de fleste &r foretatt pa
nedadgéende tettheter, serlig i 1983. P& den annen side representerer
naupliekartet et maksimum p& nauplieproduksjonskurven i 1981. P& denne
bakgrunn er det umulig & vurdere kvantitative forskjeller mellom Ar ut
fra kartene i fig. 50. Naupliekartene viser at Lofoten-
Vesteralsomriddet er et variabelt omréade m.h.t. fordeling av naupliene.
Generelt er det hgyere tettheter i de sm&, innelukkete fjordene, som
f.eks. den meget undersgkte - Austnesfjorden, mens de laveste
nauplieverdiene vanligvis forekommer p& utsiden av Lofoten. Deler en
Lofoten-Vesterdlsomrddet inn i 6 omréder som vist i fig. 51 (Ellertsen
et al. 1987), opptrer de mest stabile nauplietettheter i omrdde 2 og
3.
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Fig. 50. Fordeling og konsentrasjoner av kopepodenauplier, antall pr.
liter, i mai 1980-85 (Ellertsen et al. 1987).
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Fig. 51. Lofoten-Yttersidaomradet oppdelt i 6 underomrédder (Ellertsen
et al. 1987).

2.3.3.5 Torskelarver

Torskelarver ble samlet inn parallellt med nauplier ¢ hegynnelsen av
mai i &rene 1979-85, fig. 52. Det mest karakteristiske ved disse
fordelingene er at hovedtyngden av larver fremdeles befinner seg over
skreiens gytefelt, omkring 40 dggn etterat eggene er gytt. Egg og
tidlige larvestadier synes altsd & bli holdt igjen i denne delen av
Vestfjorden, som ogsd har de beste ernaringsforholdene. Gradvis
"lekker" larvene ut og driver rundt Lofotodden og nordover langs land.
De larvene som har hatt lengst oppholdstid i Vestfjorden vil ha stegrst
sjanse for & klare seg i de mer nazringsfattige omrader pa utsiden av

Lofoten.

Den lange oppholdstiden for vannet i Vestfjorden framgér ogsa av en
modell for kyststrgmmen fra Stad til Vesterdlen, laget av Norges

Hydrodynamiske Laboratorium.

Kreftene som er &rsak til denne retensjonen (tilbakeholdelsen) kjenner
en lite til, og det er uvisst om de varierer fra &r til &r. Om det er
tilfellet kan en. snakke om en slags romlig match/mismatch. Som

tidligere nevnt er de mest stabile naringsforhold funnet & vare
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identisk med gytefeltene. Hvis egg og larver i sterre grad driver ut
av dette omrddet, vil larvene oppleve darligere mattilbud under fgrste
neringsopptak. Dette er et viktig og uoppklart spgrsmdl i forbindelse

med variasjoner i arsklassestyrke.
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Fig. 52. Fortsettes neste side.
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Fig.52. Fordeling og konsentrasjon av torskelarver, antall pr. m°

overflate, mai 1979-85 (Ellertsen et al. 1987).
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2.3.4 Kvalitative underspkelser av torskelarver og nauplier

2.3.4.1 Torskelarver

Underspkelser av mageinnhold og lengde/vekt-forholdet hos torskelarver
ble underspgkt i begynnelsen av mai i &rene 1982-85.

Analyser av mageinnhold forteller om larvens ernzringsforhold noen
timer fgr fangst. Det er to mater & angi magefylling pé&, "feeding
incidence" (prosent larver med byttedyr i tarmen) og "feeding ratio"
{antall byttedyr i tarmen). Den siste metoden er den mest palitelige

nar det gjelder & vurdere ernsringsforholdene til torskelarven.

Laboratorieforsgk har definert gode ernzringsforhold slik (Tilseth og
Ellertsen 1984a): Feeding incidence stprre enn 90% og feeding ratio

stprre enn 3,0.

I tabell 11 (Ellertsen et al. 1987) er feeding incidence- analysene
for arene 1982-85 gitt, fordelt pa& larvestadier (Fossum 1987) i
omréddene 1-6, fig. 51. Det mest karakteristiske ved tabellen er
gkningen i feeding incidence fra stadium 6 mot de eldre stadier. Nar
det gjelder sammenlikningen mellom ar og mellom omréder, er det ingen

klare tendenser.

Nar det gjelder feeding ratio, tabell 12, er tendensen til hgyere
verdier hos eldre stadier tydelig som ved feeding incidence. Dessuten
er det klare indikasjoner pa at verdiene er hgye for alle stadier av
torskelarver fra omrddene 2 og 3 i 1983 sammenliknet med de andre

drene.

Nar det gjelder lengde/tegrrvekt-forholdet av torskelarver, for &rene
1982-85, fig. 53, er larvene fra 1983 tydelig i best kondisjon. Alle
sammenlikninger mellom kurveforlgp, bortsett fra 1984 og 1985, er
signifikant forskjellige (Ellertsen et al. 1987).
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Bade magefyllingsanalysene og lengde/terrvekt-relasjonene ser altsa ut

til &4 vere gunstigst i 1983. Deretter fglger 1984, 1982 og 1985.

Tabell 11. Prosent larver med mat i magen (feeding incidence), hos
torskelarver i forskjellige stadier og fra forskjellige omrader

(A.l=omréde 1, se fig. 51) i &rene 1982-85 (Ellertsen et al. 1987).

Stage 6 7 8 9

Year 82 83 84 85 (82 83 84 85 (82 83 84 85 82 83 84 85
Al - - 26 - - - 66 - - - 91 - - - 89 -
A.2 3 70 51 22 |75 98 83 82 {90 100 9% -~ 1100 100 100 -
A3 15 28 - 63 {67 83 - 92 |88 95 - - 1100 100 - -
AL 11 35 30 37 (99 9 86 8l - 100 s0 80 - - 9 100
A5 29 13 44 67 |69 59 82 87 |75 77 - 91 100 91 - -
A.6 3% 25 - - 188 74 - - |8 8 - - 100 94 100 -

Tahell 12. Antall byttedyr i magen pa torskelarver (feeding ratio) i
forskjellige stadier og fra forskjellige omrdder (se fig. 5!}, i &rene
1982-85 (Ellertsen et al. 1987).

Stage 6 7 8 9

Year 82 83 84 85 82 83 84 85 82 83 8 85 82 83 84 85
A.l - - 0.2 - - - 1.2 - - - 2.4 - - - 3.3

A.2 0.6 1.7 1.2 0.3 |1l.4 3.4 2.4 1.8 ;2.5 5,1 3.0 - 5 7.7 4,

A.3 0.2 0.5 1.2 [ 1.6 1.5 - 3.3 (2,1 2,5 - - 12.0 4,5 -

Ab 0.2 0.5 0.5 0.5 j1.2 2.1 2.3 2.0 - 1.7 3.3 2.4 - - 5.4 5
A.5 0.7 0.1 0.6 0.5 |0.9 0.8 1.4 1.3 }2.3 1.8 - 2.6 | 2,2 1.8 -

A.6 0.7 0.4 - - 1 2.4 1.7 - - .2 3.8 - - 4.3 6.0 7.4

Andre forskningsprogrammer har hatt nytte av disse undersgkelsene.
"Forskningsprogram om havforurensning - FOH", 1977-83 hadde som
malsetting & gke kunnskapen om effekten av petroleumsaktiviteten pé

livet i havet.

Underspkelsene omfattet ogsd studier av oljens effekt pd torskeegg og
larver, som bygget pé& erfaringer fra torskelarveprosjektet. En

oppsummering og referanser er gitt i Anon. 1984c.
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Effektstudier av olje pd torskeegg og larver fortsatte i det sékalte
"Shell"-prosjektet i perioden 1983-85. 0Ogsé dette prosjektet hadde
stor nytte av de faglige og praktiske erfaringer fra torskelarve-

prosjektene. Resultatene er gitt i Anon. 1986 og Anon. 1987.

I 1985 startet havforskningsinstituttet et prosjekt for & studere
rekrutteringsmekanismene hos sild, HELP. Mye av redskapene og problem-
stillingene i dette prosjektet er direkte avledet fra
torskelarveprosjektet. Eksempler pd dette er & bruke hav og Mocness
til 4 samle inn larver, arbeide med dggnstasjoner og studere
horisontalutbredelse av larver og nauplier i den "kritiske perioden".
Morfologiske parametere har ogsd vart studert for eventuelt & relatere
dette til sult (Fossum 1988a).
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i B X (o303 76 Fig. 53. Forholdet mellom terr-
=066 . R
vekt, i ug, og standardlengde, i
= L19
N mm, hos torskelarver fra Lofoten-
omradet, mai 1982-85 (Ellertsen
et al. 1987).
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2.3.4.2 Nauplier

Malinger av et stort antall ryggskjold (carapax)- av nauplier i
torskelarvemager fra de 6 omrédene i Lofoten-Vesterdlen-omradet, viser
karakteristiske trekk, fig. 54 (Ellertsen et al. 1987). For samtlige
av drene 1981-85 finnes de minste naupliene i omréde 2. Omrdde 3 og 4
har sterre nauplier, og p& utsiden av Lofoten, i omrdde 5, forekommer
de stprste naupliene. I dette omrédet er det en tendens til at de
yngste larvene bare klarer & spise de minste naupliene. Sammen med en
generelt lav nauplietetthet 1 omréddet betyr det at de yngste
larvestadiene pé& utsiden av Lofoten har stgrre startforingsproblemer
enn eldre stadier. Dette er omtalt tidligere 1 forbindelse med

tilbakeholdelsesomradet i Vestf jorden.

350
AREA 2 3+4 5 6
330 .
310
CARAPAX 790 ¢« /l
LENGTH 594 | _ 8
® ®@--+0 1981
‘}Jm) 250 ! e o 1987
o . ® ®-—e 1983
230 V’*’ P A, e-- e 1984
i/‘ e---8 1985
L ]
210 - SN
04‘u:
190 1
>
L . : ,
° 678 9 6§ 78 9 5 78 9 57 8 9
STAGE
Fig. 54. Ryggskjold (carapax)-lengde hos nauplier i torskemager

fordelt pa larvestadier og underomrdder (Ellertsen et al. 1987).
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3 ARSKLASSEVARIASJONER, HOVEDFAKTORER

3.1 Kritisk byttedyrtetthet

Tettheten av byttedyr i sjpen spiller en viktig rolle for
torskelarvens evne til & fange dem. Undersgkelser av feeding ratio hos
torskelarver i stadium 7 fanget pd dagtid, sammenholdt med nauplie-
tettheten i sjgen, fig. 55, viser at den kritiske byttedyrtetthet
ligger i omradet 5-10 nauplier pr.liter (Fossum 1987, Ellertsen et al.
1987). Dette er vesentlig lavere enn fra beregninger basert pa
metabolisme og adferd hos larver i laboratoriet (Solberg og Tilseth
1984), men noe hgyere enn resultatene fra bassengforsgkene (@iestad
1985). En mulig forklaring pa dette forhold kan vere de ulike grader
av turbulens i de +tre systemene. Turbulens gker sjansen for at
fiskelarver og byttedyr - mgtes og forer til at den reelle
byttedyrtetthet er stgrre enn den mélte.
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Fig.55. Antall kopepodnauplier 1 magen pa torskelarver, stadium 7,
fanget om dagen og konsentrasjonen av nauplier 1 sjeen, antall pr.

liter (Ellertsen et al. 1987).
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3.2 Temperatur og arsklassetallrikhet

Sztersdal og Loeng (1987) sammenliknet A&rsklassestyrken til norsk-
arktisk torsk med temperaturforholdene i Barentshavet i perioden
1900-1983, og fant at store arsklasser bare ble dannet i perioder med

temperaturer over det normale.

Ellertsen et al. (1987) sammenliknet gjennomsnittstemperaturen i de 30
gverste metrene i  Vestfjorden i perioden mars-april med antallet
trearige torsk fra VPA-analysen over en arrekke, fig. 56 (Anon. 1985).
Figuren viser at i &r med lav temperatur forekommer det bare svake
arsklasser, mens A&rsklasser av alle stgrrelser forekommer i &r med
hgyere temperaturer. Hgpy temperatur pd gytefeltet er altsé en
ngdvendig, men ikke tilstrekkelig betingelse for at en stor &arsklasse
skal dannes. Da temperaturvariasjonene i Norskehavet/Barentshavet er
storskalafenomener, finner en den samme periodisiteten m.h.t. kalde og

varme perioder i nordnorske kystfarvann, f.eks. i Vgstfjorden.

Det er av interesse & sammenlikne resultatene nér det gjelder
temperatur og Arsklassestyrke hos norsk-arktisk torsk, med tilsvarende
undersgkelser av andre torskepopulasjoner utbredt i ytterkanten av
utbredelsesomradet, f.eks. torsken ved Vest-Grgnland, fig. 57 (Hansen
og Buch 1986). Her er de suboptimale temperaturene enda mer ekstreme,
og sammenhengen med smd arsklasser enda tydeligere. Eksperimenter har
vigt at svart lave temperaturer fgrer til redusert evne til narings-
opptak hos fiskelarver (Paul 1983).

I andre torskepopulasjoner er det ingen sammenheng mellom Ilave
temperaturer og smd Arsklasser. Dette er tilfellet hos Nordsjgtorsken
der den totale temperaturvariasjonen ligger innenfor det optimale
temperaturomrédet (Thompson og Hilden 1987). Det samme er tilfelle med

den islandske torsken (Malmberg, pers komm.).
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Fig. 56. Forholdet mellom &rsklassestyrken hos norsk-arktisk torsk pa
3-&rssztadiet, i millioner individer, og gjennomsnittstemperaturen i de

30 gverste metrene, mars-april, Skrova (Ellertsen et al. 1987).
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3.3 Hvordan temperaturforholdene pavirker naupliekonsentrasjonene og

torskelarvepopulasjonen i Vestfjorden

Med grunnlag i gyteforlgpskurvene for skrei i Vestfjorden, fig. 42, og
temperaturforholdene i fjorden (den gjennomsnitlige temperaturen i de
30 pverste metrene pd den faste stasjonen ved Skrova), er det mulig &

konstruere en klekkekurve for torskelarver.

Nar klekkekurven framskrives med en uke, far vi tidsforlgpet for
larver i fgrste nazringsopptak. I fig. 58 er slike kurver konstruert
for en rekke &r sammen med naupliekurver (Ellertsen et al. 1988b).
Denne enkle maten & beregne tidspunktet nar de forskjellige deler av
larveproduksjonen m& ha mat, har sine begrensninger. Men p& bakgrunn
av den store grad av retensjon badde av egg og larver i Vestfjorden, er
sannsynligheten stor for at de tidlige larvestadiene befinner seg i

omrddet der eggene er gytt.

Nauplieproduksjonssykluser ¢.' basert p4d to metoder. For Arene fra 1960
og til 1981 er tidspunktet for maksimal tetthet funnet p& grunnlag av
fig. 28. Kurveforlgpet er s& trukket pad frih&nd. Denne metoden gir
altsd ikke de absolutte tettheter av nauplier.

Generelt kan det sies at nauplieproduksjonen i Vestfjorden starter i
den s¢grligste delen og nar de sentrale og nordlige deler omkring 1-2
uker senere. De observerte tettheter av nauplier i nord-sgrretningen
er derfor et resultat av hvilken fase produksjonssyklusen er i nar

observasjonene tas (Ellertsen, pers.med.).

Naupliekurvene for A&rene 1980, 1983, 1984 og 1985 er basert pa
planktonprgver fra den sentrale delen av Vestfjorden, Hglla -
Henningsveromrédet, enten integrerte pumpeprofiler eller vertikale

havtrekk.

Heyest temperatur hadde 1960, med et gjennomsnitt for mars-april pa
QOC. mens &aret 1981 var meget kaldt med 1,300 som gjennomsnitt for

mars-april.
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Fig. 58. Grad av sammenfall i tid mellom produksjonen av torskelarver
og deres byttedyr. e—e [Frekvenser av nygytte torskeegg, alle

datapunkt adderer til 100%, 6o den péafpglgende produksjon av
torskelarver, og @@ produksjonen av kopepodnauplier (nauplier pr.
liter). I arene 1960 og 1981 er den teoretiske kurven over
produksjonssyklusen av nauplier framstilt med basis i datoene for CI

maksimum (se teksten).

Fig. 58 indikerer at nauplieproduksjonen i 1960 er pa& kraftig retur
under den fgrste del av kurven for larver i fe¢rste nzringsopptak. I
1981 gker nauplietettheten kraftig mens mengden av larver i fgrste
neringsopptak er pd retur. I alle de andre Aarene 1ligger tidspunktet
for maksimum naupliekonsentrasjon foran toppen i larvekurven. Den
maksimale konsentrasjone av nauplier i de underspkte arene ligger pa

16-20 pr. liter.
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er den delen av torskelarvene i fgrste naringsopptak som

59
fikk nauplietettheter mellom 5 og 10 og over 10 pr.

I fig.

gitt egne

liter

torskelarvene som har darligere nzringsforheld er

mens

skraveringer,

uskravert. Figuren viser tydelig hvordan perioden med nauplier i sjgen

til &r avhengig av temperaturforholdene, som vist i

fra ar

varierer

fig. 28.
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. P4 grunnlag av fig. 58 er fellesarealet mellom torskelarver i

Fi

og over

ferste naeringsopptak og nauplietettheter mellom 5 og 10 €74

10 &% pr. liter, vist for en rekke &r (upublisert).

Tabell 13 (upublisert) viser hvordan nzringsforholdene er for torske-

av den totale torske-

larvene i fgrste nzringsopptak, regnet som %

1983, 1984 og 1985.

1981,
overlappingsomradene

1980,

1960,

Tabellen er basert pa& planimetrering av

59.

arene

2

i

larvepopulasjonen,

fig.

i
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Tabell 13. Prosent av torskelarver i1 fgrste naringsopptak med
forskjellig mattilbud, bergnet ut fra fig. 59 (upublisert).
Antall nauplier
pr. liter 1960 1980 1981 1983 1984 1985
<5 n/l 60 21 75 2 5 11
5 < n/l < 10 11 53 9 4o 9 56
> 10 n/1 29 25 15 59 86 33

De tre svake Arsklassene 1960, 1980 og 1981 er karakterisert av en hgy

andel larver som har hatt mindre

begynte &

spise,

enn 5 nauplier

pr.

liter da de

motsetning til de tre sterke Arsklassene. Den
forholdsvis lave andel torskelarver som har byttedyrtetthet mindre enn

5 nauplier pr. liter i 1980, som ga en svak &rsklasse, har en stor

andel larver som har byttedyrtettheter som ligger i det kritiske

omradet . 5-10 nauplier pr. liter. Andelen av torskelarver som hadde

nauplietettheter over 10 pr. liter var stor i 1983 og 1984, og disse

drene mad regnes som de gunstigste nar det gjelder overleving av de

tidligste stadiene.

3.4 Predasjonsundersgkelser i Lofoten 1983 og 1984

I lepet av torskens gyteperiode og den pafglgende oppvekstperioden for
larvene ble det i Arene 1983 og 1984 gjennomfgrt undersegkelser av
predasjon som mulig 4rsak til dedelighet pé& egg- og larvestadiet
(Melle og Ellertsen 1984, Melle 1985).

predatorer ble kartlagt i tid og rom. Mageundersgkelser ble benyttet

Forekomstene av potensielle
for & avgjere om predatoren kunne ha innvirkning pad overlevingen hos
egg og larver. Fplgende konklusjoner kunne trekkes:

Maneter syntes & utvikle seg for sent pd &ret til & ha innvirkning pé
egg- og larvebestanden. De hadde ogsd en svart begrenset utbredelse sa

tidlig som i mars-mai.
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Kam-maneter hadde i 1983 en tidlig vekst (dyrene - var store
sammenlignet med i mai 1984) og fantes i hele larvenes utbredelses-
omrade, fig. 60. Mageundersgkelser antydet at de var mer effektive som
predatorer pa egg enn pa larver. Deres gkning i mengde kom imidlertid
for sent til at de kunne ha stor betydning for overlevingen gjennom

eggstadiet totalt sett.
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Fig. 60. Horisontalfordeling av Bolinopsis infundibulum i Lofoten

15.-19. mai 1983. Antall pr. n° overflate (Melle 1985).

I 1984 var forekomstene av kam-maneter mye mindre og de enkelte dyrene

var ogsé mindre, fig. 61. De hadde trolig mindre betydning for

overlevingen pad larvestadiet dette aret.
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Fig.6l. Horisontalfordeling av Bolinopsis infundibulum i Lofoten
1.-18. mai 1984. Antall pr. n° overflate (Melle 1985).

I 1984 ble forekomstene av krill i Lofoten i larveperioden undersgkt
med GULF og pelagisk tradl. Det viste seg at krill ikke overlappet med
larvens utbredelse dette &ret og sdledes ikke kunne vere en viktig

predator.



82

Sild wviste seg & beite i de hgye eggkonsentrasjonene p& innsiden av
Lofoten i 1983. Sammen med raudte var torskeegg den viktigste fegden,
tabell 14, Forholdet mellom egg og raudte var det samme i magene som i
sjeen. Det syntes altsd ikke som silda aktivt selekterte hverken egg
eller raudte under fegdeopptak.

Tabell 14. Mageinnhold av sild i Lofoten 27.03.1983 (Totalt 81 mager).

Torske- Andre | Uid. Calanoide | Andre
egg egg egg kopepoder org.
Gjennomsn.pr.mage 1850 31 24 9197 254
Standard avvik 1147 39 42 4570 264
Minimum 2ho 0 0 356 0
Maximum 5600 192 208 20736 1200

Det ble beregnet &L eggdepdelighet som fglge av beitingen fra sild
utgjorde 17% av den totale dedeligheten hos eggene i den perioden

undersgkelsen ble gjennomfgrt.

Ogsd opyepdl beitet p& torskeegg og denne arten ble med sin dype
fordeling antatt & kun beite pd eggene i gytefloa. Betydningen av

denne predatoren kan ikke tallfestes.

Den store betydningen som en enkelt predator kan ha pd overlevingen,
antyder at samlet kan predasjon ha innvirkning p& rekruttering til
eldre stadier. Den darlige overlappingen i tid og rom mellom enkelte
predatorer og egg og larver m& sees i sammenheng med at béade 1983 og

1984 ga stor overleving gjennom egg- og larvestadiene hos torsk.

3.5 Dpdelighet p4d de yngste stadiene

For &rene 1983 og 1984 ble eggdedeligheten i Vestfjorden beregnet, et
omrédde med lang oppholdstid (retensjon) (Ellertsen et al. 1987, Fossum
1988b). Beregningene er basert pa total eggproduksjon etter en metode
utviklet av Sundby og Solemdal (1984) og Sundby og Bratland (1987),
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som kombinerer eggsurveys med gyteintensitetsundersgkelser og det
tallmessige forholdet mellom de fgrste utviklingsstadier, fra O til 7
degn. I begge arene var eggdpdeligheten 90% , fig. 62 (Fossum 1988b).
Metoden for bestemmelse av total eggproduksjon ser ut til & ha hey
presisjon, da forholdet mellom beregnet eggmengde og gytebestandens
biomasse beregnet fra akustiske madlinger, er svaert 1lik de to A&rene
beregningene er foretatt, fig. 63 (Sundby og Bratland 1987, Gode et
al. 1984, Gods et al. 1985).

Bade i 1983 og 1984 overlevde 2-3% de forste larvestadiene fram til
en alder pa 20 dager etter klekking (Ellertsen et al. 1987).

Fig. 62. Dgdelighet hos torskeegg

4 3o 3 og larver, 0-50 dager etter gyting,
—e— v 84 fra Vestfjorden (Fossum 1988b).
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Da en ikke har Lkunnet finne den dramatiske dgdelighet i de tidlige
stadiene som foresldtt av Hjort, har flere forskergrupper begynt &
undersgke senere. stadier, f.eks.. . det sékalte postlarvestadiet (2-3
maneder gammel yngel) (Anon. 1984b). Men heller ikke p& disse stadiene
fant man dedelighet av en slik art at den kunne vere hovedregulatoren
for arsklassestyrken. I gyeblikket arbeides det for & kartlegge
dpdelighetsforlgpet fra egg til O-gruppestadiet, en "livstabell"(Anon.
1987). Slike kvantitative data har det vert vanskelig & skaffe, sarlig
p.g.a. to forhold:
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1) Det er vanskelig & mdle de raske forandringer 1 produksjon og
dgdelighet i egg/larvebestanden
2) Hittil har fangsteffektiviteten for de forskjellige typer traler

som har vart brukt for fangst av postlarver, O-gruppe og eldre
ungfisk, vaert darlig kjent

NO. OF SPAWNERS x 1070

: 10 - 83
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35| A S 1 B
4
3 p ® @
25 £ gol 84
20 8he g5 S
S 60
151 o
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10- g ‘
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NO. OF EGGS x 10~ 12 NO.OF EGGS x 10712

Fig. 63. Eggproduksjonen i Vestfjorden inkludert Rgst (underomrdde 1-
6) sammenlignet med A) antall gytere beregnet for akustiske metoder,
og B) beregnet mengde biomasse av gytebestanden basert pad akustiske
metoder og fiskeprgver (Sundby og Bratland 1987).

Sundby et al.(1988) har p& grunnlag av eksisterende data fra
eggstadiet til 3-&rige fisk av den norsk-arktiske torskestammen, og pa
grunnlag —av grundige = vurderinger av fangsteffektiviteten av

redskapene, beskrevet dgdeligheten gjennom fglgende perioder:

1) Eggstadiet - klekking

2) Klekkestadiet - postlarvestadiet
3} Postlarvestadiet - O-gruppestadiet
Ity O-gruppestadiet 3-3rige
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Hovedresultatene i denne undersgkelsen kan summeres opp 1 fglgende

punkter:

1) Dgdelighetsraten synker kraftig fra perioden egg/klekte larver -
postlarver til perioden postlarver - O-gruppe, fig. 64.
2) De stprste A&rlige variasjonene i dgdelighet foregdr ogsé i den

tidligste perioden, tabell 15.

: o HATCHING LARVAE-POSTLARVAE | ™
50— & X POSTLARVAE - 0-GROUP
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- ]
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0 10 20 30 4w % 60 70 80
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Fig. 64. Naturlig degdelighet, m (ér—l) for de to periodene nyklekte
larver - postlarver (gvre 1linje) og postlarver-O-gruppefisk (nedre
linje). Det er forutsatt lik fangsteffektivitet for postlarve og O-

gruppetrdlen. De to kryssene i parentes er ukorrigerte tall for 1981

og 1985,

Variasjonene i tallrikhet mellom et godt og et darlig A&r pa dette
stadiet er 1:70, mens tilsvarende variasjon mellom postlarve og O-

gruppe er 1:3. Denne siste variasjonen er tetthetsavhengig og vil bare

redusere forskjellen i &rsklassetallrikhet, fig. 64.

Sundby et al. 1988 konkluderer med at &arsklassetallrikheten er

fastlagt f¢r postlarvestadiet.
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Tabell 15. Koeffisient for naturlig dedelighet, m, (ér_l)

1 N 1
m= - EI:EO ln(—Nza*) hvor Nig er bestandsstgrrelsen ved
t
tidspunktet tp o8 Ntl er bestandsstgrrelsen ved tidspunktet tl'

Dpdelighetskoeffisienten er gitt for de fire periodene:

Nygytte egg - Nyklekte larver

Nyklekte larver - Postlarver

Postlarver - O-gruppe fisk

O-gruppe fisk - 3 &r gammel fisk
Bestandstprrelsene for postlarver og O-gruppe er regnet ut pd grunnlag
av 2 ulike verdier for fangsteffektivitet, g, p& trédlen. Fglgelig
viser tabellen ogséd 2 ulike verdier for naturlig degdelighet, m.
Verdiene merket med (¥) er basert pd ukorrekte verdier. Korrigerte
verdier er understreket. Tallene i parentes er bestandsstgrrelse for

egg basert pd gytebiomasse. De gvrige tallene for 1983-85 er basert pa

eggsurvey.
EGG- HATCH LARVAE- POST LARVAE- N=-GROUP-
YEAR| HATCH POST LARVAE 0-GROUP FISH AGE THREE
LARVAE qp=0.1 qap=0.25 ap=q, aqp=0.1 Q= qg.-=
q,=0.25 0%1 o%s
1979 - (39.1) (44.2) 4.5 9.8 1.0 0.6
1980 - (51.1) (55.9) * * 1.0 0.6
1981 - (27.7) (32.0) |*13.7 *20.5 0.8 0.4
6.7 13.5
71983 42.0| 25.1 (25.5) 29.7 (30.1) 12.1 18.2 0.5 0.1
1984 42.0] 28.6 (30.2) 33.2 (34.7) 6.0 12.9 -
1985 42.0| 26.4 (27.8) 31.2 (32.6) |* 5.3 *11.5 -
12.4 19.3
1987 - (36.0) (40.7) 10.3 16.9 -
1988 - (40.0) (44.5) 4.9 11.7 -

Nar det gjelder den innbyrdes betydning av matmangel og predasjon,
henviser forfatterne til Legget (1986) som konkluderer med at det
fremdeles mangler dokumentasjon for hva som er den mest betydnings-

fulle faktoren.
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4 OPPSUMMERING

4.1 Biologi og miljgeffekter pd de tidligste stadiene hos torsk

under laboratorie-, basseng- og feltforhold

Studiene i laboratoriet og bassenget la grunnlaget for en dypere
forstéelse av dynamikken i egg og larvepopulasjonene i felten. De

viktigste av disse resultatene kan summeres slik:

A. Studier av eggutviklingen i forskjellige temperaturer, og
inndelingen i 6 lett identifiserbare stadier. Dette har vert av
vesentlig betydning 1 senere feltundersegkelser som gyteforlgps-
studiene, eggfordelingsunderspkelser bg undersgkelser av egg-
dgdelighet.

B. Undersgkelser i laboratoriet av eggdiameter og spesifikk wvekt under
utviklingen, sammen med vertikalfordelingen av egg i felten under
forskjellige wvarforhold, har gitt grunnlag for beregning av de
vertikale turbulenskreftene under forskjellige wvarforhold. Disse
resultatene har  klart vist at ideen om at &rsklassevariasjonene
skyldtes varierende frekvens av sydvestkuling i Vestfjorden mellom
ar ikke er riktig (Rollefsen '1929). Eggene som 1 stille var
konsentreres i overflatelaget vil raskt "sette seg" nar det bléser

opp og ikke pdelegges av skavlsjeen.

C. Forsegk med gytende torsk i bassenger viste at eggene ble gytt 1
porsjoner og at eggdiameteren ble mindre for hver porsjon.
Mer detaljerte undersgkelser av torskens gyting har ogsd vist at
eggstprrelsen er positivt korrelert med stgrrelsen av hunnfisken

nir egg fra samme porsjon sammenliknes.

Det har lenge vert kjent at den sterste torsken kommer forst til
Lofoten, og at eggene er stprst tidlig i sesongen. Dette skyldes
altsd stor fisk som er i starten av gytingen. Under de
temperaturforhold torsken gyter tar det lang tid, kanskje 50-60
degn, fer fisken har gytt ferdig sine 15-20 porsjoner. Larvene fra
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de tidlig gytte, store eggene, er sterre enn de som klekker senere
i sesongen, lever lenger p& egne reserver og tar stgrre byttedyr.
At kvaliteten av torskelarver i ferste neringsopptak blir dérligere

gjennom sesongen ma vurderes i forbindelse med match-mismatch-

diskusjonen.

Johan Hjort antok at tidsforlgpet av gytingen varierte fra ar til
ar. For & underspke dette ble gyteundersgkelser satt igang fra
1976. Datoen for 50% gyting varierte med en uke fra det tidligste
til det seneste aret. Variasjonene i gyteperiode har ikke sammen-
heng med de relativt sm& endringer 1 alderssammensetning av

gytebestanden i denne relativt korte perioden.

Endringer i gytemaksimum over en lengre periode, f.eks. pad grunn av
den store reduksjon i gjennomsnittsalder hos skrei som har funnet
sted p.g.a. endret beskatningsmgnster ble studert pad grunnlag av
statistikken for rognmottaket i Lofoten. Undersglzelsene viste en
forsinkelse av gytemaksimum fr= 1930 til idag pa ca. 14 dager,
vesentlig for 1950-arene. Betydningen av denne effekten, vil bli

tatt opp i forbindelse med match/mismatch-diskusjonen.

Ut fra punktene C og D er det klart at gyteperioden pavirkes av
alderssammensetningen, slik . at gytemaksimum blir tidligere nar
gytebestanden bestdr av vesentlig eldre fisk, senere nar den bestar

av yngre fisk.

. Studier av torskelarvenes utvikling (plommesekkens resorbsjon,

tidspunkt for funksjonell kjeve, svgmmeblazre etc.), og inndeling i
lett identifiserbare stadier. Dette arbeidet har vart avgjerende
for de komparative studier av naringssituasjonen hos torskelarver
fra forskjellige omrader, og dgdelighetsstudiene p& de tidlige

larvestadiene.

Laboratorieundersgkelser viste at kopepodnauplier ble fordeyet i

lgpet av en halv time.

Den tredelte skalaen av nauplienes fordpyelsesgrad, utviklet 1

laboratoriet, ble bl.a. brukt til & pévise dggnvariasjon 1
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torskelarvens naringsopptak.

. P& grunnlag av laboratorieundersgkelser ble fglgende kriterier
m.h.t. mageinnhold brukt for & angi gode ernsringsforhold hos

torskelarver:

a) Feeding incidence > 90%

b} Feeding ratio > 3,0

Disse kriteriene angir ernzringssituasjonen en kort periode fgr
larven fanges, mens lengde/teprrvekt forholdet er en mer konservativ
karakter som forteller om larvens ernzringstilstand over en lengre

periode.

. Nar det gjelder kritiske byttedyrtettheter som er ngdvendig for
overleving hos torskelarver har resultatene fra laboratoriet,
basseng og felt vert ngdvendig for & lgse dette problemet.
Utviklingen har foregatt gjennom fglgende studier:

1) Resultater fra forsgk ved andre laboratorier victe at
fiskelarver trengte svart hgye byttedyrtettheter for & overleve, i

storrelsesorden flere hundre pr. liter.

Vare fgrste felteksperimenter viste at s& hegye tettheter bare
forekommer sporadisk, i innelukkete fjordomréder, i stille ver og i

forbindelse med oppvandring av nauplier om natten.

En av grunnene til at vertikalvandring hos kopepodnauplier og
torskelarver ble s& grundig undersgkt var nettopp "letingen" etter
omrdder ‘og situasjoner med byttedyrtettheter p& nivd med

laboratorieeksperimentene.

2) Studier av torskelarver i predatorfritt basseng viste allerede i
1976-77 at en forbausende stor del overlevde pé& Dbyttedyrtettheter
pd 1-10 pr. 1liter. Resultatene ble i fgrste omgang tilskrevet de
spesielle forholdene i bassenget, og at de derfor ‘ikke kunne

overfgres til feltforhold.
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3) Omfattende laboratorieundersgkelser @ av torskelarvens energi-
behov, sgkvolum, "feeding success" (prosent vellykkete angrep pé
byttedyr) og energiinnholdet i byttedyret, ga som resultat at en
middels torskelarve i fgrste nzringsopptak trengte 1 stegrrelses-
orden 50 nauplier pr. liter for & overleve. Feltstudier viste at
det fantes omrdder med disse nauplietetthetene, sarlig i de
tidligere omtalte innelukkete fjordene og spesielt ved den
konsentrering av nauplier som finner sted i forbindelse med
oppvandring om natten. Hgye tettheter av nauplier forekom ogsd pa

mer eksponerte omrader, men i mer begrenset omfang.

)y Studier av naringsopptak hos laboratorieklekkete torskelarver
som fikk "beite" i vann tatt fra forskjellige dyp i Lofoten, viste
at larvene klarer & fange tilstrekkelig antall kopepodnauplier nar

tettheten var sa lav som 20 pr. liter.

5) Analyser av antall byttedyr i tarmen hos torskelarver og
samtidise prever av byttedyrtettheten i sjpen wviste en kritisk
tetthet pé& 5-10 nauplier pr. liter. Ogsd i denne undersgkelsen kom
laboratorieundersgkelser til nytte. Torskelarven fanger sitt hytte
v.h.a. synet. Det ble funnet en nedre grense pa& 0,1 lux for
torskelarvens mulighet til & fange byttedyr. Lysforholdene 1
Lofoten i mai er hgyere enn denne terskelverdien for stprsteparten
av dpgnet, men for & vaere sikre p&d at lyset ikke begrenset

neringsopptaket ble analysene bare utfert pd prgver tatt om dagen.

6) Arsaken til den store forskjellen i ngdvendig byttedyrtetthet
for overleving i laboratorieforsgk pad den ene siden og basseng og
feltsituasjon pé& den andre, kan vare effekten av turbulens, som
gker kontaktraten mellom fiskelarver og byttedyr. Dette  er et
aktuelt forskningsfelt, som benytter data fra . torskelarve-

prosjektene supplert med eksperimentelle undersgkelser.
Bassengforsgk med og uten predatorer har vist betydningen av
predasjon pd larvedpdeligheten, mens feltundersgkelsene hittil ikke

har gitt kvantitative resultater.

Studiet av dgdelighet og vekst er avhengig av pdlitelig alders-
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bestemmelse. Eksperimentelt arbeid av dannelsen av otholitten i
torskeembryoet har wvist at ved normale  lysforhold, dannes den
forste dagsonen i lgpet av 24 timer etter klekking. Det blir ikke
dannet ringer hverken i konstant 1lys eller i konstant mgrke.
Underspkelser av dagsoner pd torske- og sildelarver av kjent alder
i bassengforsgk har vist at metoden er en palitelig midte & bestemme

alderen pa. Dessuten gir metoden gode opplysninger om vekstforlgpet

underveis.

Det er n& wundersgkelser igang p& postlarver av torsk for &
undersgke vekst 1 forskjellige omrédder. Studier av aldersfor-
delingen av postlarver sammenliknet med gytekurven for skrei kan gi
verdifulle opplysninger om perioden for best overleving.

Tilsdvarende undersgkelser - ble utfgrt i Islandske farvann som en

norsk hovedoppgave og er delvis publisert (Thorrisson, 1988).

Undersgkelser av eldre torskelarver, postlarver, ble startet i 1975
(Anon 1975b). I omradet Hjelmpy-Porsangerfjorden ble det tatt store
mengder postlarver pa 20-30 meters dyp.

I forbindelse med torskeoppdrett har det vert foretatt under-
spkelser av "vill-yngel" som utgangspunkt for slikt oppdrett. I
juli 1986 ble fjordene pé& utsiden av Segrgya undersgkt.
Konsentrasjoner av postlarver, 3-4 cm, ble fanget p& grunt vann,
15-20 meter (Haug og Solemdal 1986). En oversikt over disse forste
resultatene, sett i global sammenheng ble gitt pa Norske

Havforskeres Forening (Solemdal 1986).
Mer omfattende undersgkelser i 1987 og 1988 har vist at fangst pé

konsentrasjoner av postlarver nazr land kan gi grunnlag for en

oppdrettsnezring (Olsen og Soldal 1988).

4,2 Nar er dedeligheten storst?

Hjort mente at arsklassens tallrikhet ble bestemt av den dramatiske,
og &rlig variable, dedelighet som foregar i perioden da majoriteten av

fiskelarvene begynner selvstendig nazringsopptak. Hoveddrsaken til
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denne dgdeligheten skulle vazre matmangel som fglge av  &rlige

variasjoner i tidspunkt for torskens gyting og produksjonssyklusen i

sjogen.

Undersgkelser av dpdeligheten hos norsk-arktisk torsk fra eggstadiet
til O-gruppe har vist at hoveddpdeligheten skjer i lgpet av de 2
fgerste ménedene. Det er ogsd i denne perioden variansen i dgdelighet
mellom &r er stgrst. Selv om denne underspkelsen ikke har beregnet
dgdeligheten spesielt i perioden omkring plommesekkresorbsjonen, viser
resultatene at denne perioden 1ligger innenfor perioden med den

desidert stegrste dpdeligheten.

Liknende resultater er vist fra utsettingsforsgkene med torskelarver
av kjent alder i bassenget i Flgdevigen. Fra laboratorieundersgkelsene
er det tydelig demonstrert at larver som spiser for fgrste gang bommer

pé byttet i langt stegrre grad enn larver med mer erfaring.

P4 denne bakgrunn m& det vare rimelig & konkludere med at Hjortz idé
om det kritiske stadium ligger innenfor perioden med den hgyeste
dpdeligheten, og at match/mismatch-idéen, hvis den kan dokumenteres,

kan ha betydning for &rsklassens styrke.

4.3 Effekten av varierende nazringsforhold og predasjon pad &rsklasse-
tallrikheten

A. Skreiens gyteperiode, stabil eller varierende?

Tidspunktet for 50% gyting i Vestfjorden i perioden 1976-86 varierte
mellom 28. mars og 4. april, med 2. april som et middel for perioden.
Disse variasjonene i gytetopp mellom &r kunne vaere 1) et resultat av
adrlige temperaturvariasjoner, 2) varierende alderssammensetning eller
3} tilfeldigheter.

Den overveiende del av skreien gyter 1 overgangslaget, 1 en
temperaturgradient. Her velger skreien den samme temperaturen hvert
&r, og de arlige temperaturvariasjonene pa gytefeltet md derfor vare

svart sma.
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Selve modningsprosessen av rogna kan vaere pavirket av
temperaturvariasjonene i Barentshavet og de langs vandringsrutene, men
det ser 1ikke ut som disse temperaturvariasjonene har pavirket
gyteperioden, iallfall ikke i perioden 1976-86.

Det er pévist en klar sammenheng mellom tidspunktet for 50% gyting og
alderssammensetningen i gytebestanden; yngre fisk gyter senere enn
‘stor fisk. Variasjonen i alderssammensetningen i gytepopulasjonen i
underspkelsesperioden 1976-86 er imidlertid sm& og passer ikke med
variasjonene 1 50% gyting. P& denne bakgrunn er det rimelig & anta at
gyteperioden for skrei i Vestfjorden er stabil i periocden 1976-86, og
de 4&rlige svingningene i tidspunktet for 50% gyting m& skyldes
tilfeldigheter. Men nar gytebestandens alderssammensetning forandres
vesentlig, enten over lengre perioder, eller p.g.a. store arsklasser
som blir kjgnnsmodne, vil tidspunktet for 50% gyting endres. I
perioden fra 1930 til idag har det foregétt en meget stor reduksjon i
gytealderen, og tidspunktet for 50% gyting er forsinket 10-14 dager.
Om dette har hatt betydning for arsklassevariasjonene, blir vurdert

senere.

B. Temperaturavhengige prosesser; torskeeggets utvikling og rauétas

gyting

Skreiens egg og larver og raudta og dens yngel, naupliene, utvikles i
kystvannet, som har store arlige temperaturvariasjoner, som svinger i
takt ‘med temperaturforholdene i et stort omrdde som bl.a. inkluderer
Barentshavet. Disse temperaturvariasjonene har en klar effekt pa
arsklassens styrke, som fig. 56 wviste. Det er tydelig at ved de
laveste temperaturene dannes det bare smd &rsklasser, mens &rsklasser
av alle stgrrelser dannes i ar med hpyere temperatur. Hgy temperatur
er altsd en ngdvendig, men ikke tilstrekkelig betingelse for at store
arsklasser skal dannes. Temperaturen péavirker samtlige ' biologiske

prosesser, bl.a:

1) Inkubasjonstid for torskeegg
2) Gytesyklus, rauéte
3) Neringsopptak, torskelarver,
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Forskjellen i utviklingstiden av torskeegget kan vare opptil 14 dager

i ekstremt varme og kalde ar.

Temperaturforholdene de andre &rene har ligget mellom de to ekstreme
drene og toppene p& kurven for fgrste naringsopptak ligger derfor ogsa

mellom de to ekstreme temperaturdrene.

Nar det gjelder temperatureffekten p& raudtas gyting er den mye stgrre
enn effekten p4d torskeeggets utvikling, fig. 28. I motsetning til
torsken gyter raudta 1 det temperaturvariable kystvannet, og hele
modningsperioden pavirkes derfor av temperaturforholdene i denne
vannmassen. Forskjellen i tid for maksimal konsentrasjon av nauplier
mellom et kaldt og et varmt &r er ca 1 1/2 madned. Resultatene i fig.
55 wviste at kritisk byttedyrtetthet for overleving ligger mellom 5 og

10 nauplier pr. liter.

Fig. 59 og tabell 13 viste  tyAglig -at overlappingen 1 -tid mellom
brukbare nauplieforhold og torskelarver i fgrste nazringsopptak var

vesentlig sterre i 4r som ga store Arsklasser, sarlig &rene 1983 og

1984.

Det er tidligere nevnt at eggene gytt tidlig i sesongen gir opphav til
stgrre larver, som lever lengre pd egne reserver og sannsynligvis er

mere levedyktige.

Sammenliknes fig. 59 og tabell 13, vil &ret 1983 ha en stor grad av
overlapping som ogsd dekker de tidligst klekte og dermed stgrste,
larvene. Denne kombinasjonen ser ut til & pavirke &rsklassetallrik-
heten positivt. Denne kombinasjonen fgrer ogs& til at kondisjonen hos
larvene er vesentlig bedre enn i andre &r og at larvene er lengre. Det
har vert hevdet at slike larver i neste omgang er mindre utsatt for
predatorer. 1960-&rsklassen ble liten, selv om temperaturen var svart
hey. Dette kan tyde pa at ikke bare  suboptimale, men  Ogsa
supraoptimale temperaturer kan vare ugunstig m.h.t. drsklassestyrke. I
deﬁ kalde A&rene, som 1981, dekker perioden = med  brukbare
nauplietettheter ikke de tidligst klekte larvene. Det er ogsd en annen

negativ faktor for larvene i fgrste naringsopptak fra &r med Ilave
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temperaturer; eksperimenter har vist at ved lave temperaturer har

fiskelarver store problemer med & fange byttedyr (Paul 1983).

C. Betydningen av gytebestandens alderssammensetning

Et 1interessant trekk med kurvene i fig. 59 er at for samtlige ar,
bortsett fra 1981, ligger toppen p& naupliekurven foran toppen pa

kurven for larver i fgrste nzringsopptak.

Innledningsvis ble det vist at gytekurven for norsk-arktisk torsk er
forsinket 10-14 dageer siden 1930. Arsaken til dette har vert
reduksjonen i gytealder som hovedsakelig skyldes beskatningsmgnsteret.
En gradvis temperaturstigning i perioden bakover mot 1930 ville
npytralisert forandringene 1 skreiens gyteperiode fordi rauvata da
ville gyte tidligere. En slik temperaturstigning i Vestfjorden bakover
i tiden ser ut til & ha funnet sted, fig. 65 (Leinebg 1988).
Temperaturstigningen over hele perioden utgjgr omkring O,BOC. Ifglge
fig. 28 utgjer dette ca. 14 dager ndr det gjelder raudtas gyteperiode.
Det kan derfor se ut som om forsinkelsen i skreiens gyting p& 10-14
dager fra 1930 til idag, som skyldes endring i alderssammensetningen
p.g.a. gket beskatning, faller sammen med en tilsvarende temperatur-

indusert forsinkelse i raudtas gyting i den samme perioden.

Hvis alderssammensetningen av gytebestanden idag var vesentlig eldre,
ville samtlige larvekurver for ferste nazringsopptak, fig. 59, vare
forskjovet bakover , bortsett fra det kalde A&ret 1981. Ut fra
sannsynlighetsbetraktninger burde hpyere alder i gytebestanden pé&virke

arsklassestyrken positivt, bortsett fra i kalde perioder.

Dette er en side av match/mismatch-diskusjonen som har forvaltnings-
messig betydning. Men det foreliggende materialet har en rekke
svakheter; for endel a&r mangler nauplieproduksjonskurve og i enkelte
Ar er det samlet inn for f& pregver. Men materialet viser tydelig at
neringstilbudet pa de tidlige 1larvestadier har betydning for
adrsklassetallrikheten.

Erfaringene fra torskelarveprosjektene vil vare meget nyttige om det

skulle vare onskelig & utvikle en enkel overvdkingsrutine for
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gyteperiode hos skrei og nauplieproduksjonen i Vestfjorden og andre

viktige gyteomrader.

O‘-
1

GJ.SN. TEMPERATUR | 1. KVARTAL

1940 1950 1960 1970 1980
MIDDELVERDIER | 10M

Fig. 65. Temperaturen i 10 meters dyp, ferste kvartal, fra den faste
stasjonen p& Skrova (Leinebg 1988).

D. Predasjon

Underspkelsene 1 bassenget i Flpdevigen viste hvor stort overlevings-
potensiale fiskelarver har i et predasjonsfritt milje. Disse forsgkene
viste ogsd at yngelen etter metamorfose var sarbar for predasjon. Nar
det gjelder utsulting viste bassengforsgkene at yngelen tdler mye mer

enn de tidligere larvestadiene.

Under feltforhold er sild en betydelig predator pa torskeegg og
larver. Andre predatorer ble ogsd identifisert, men kvantitative
undersgkelser har ikke inngdtt i feltdelen av torskelarveprosjektene.
Det er derfor ikke mulig & vurdere den innbyrdes betydningen av

predasjon og sult. Men det kan se ut som om sult er en &rsklasse-
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regulator som virker over en forholdsvis kort periode i motsetning til

predasjon fordi:

1) torskelarven har problemer nar den starter selvstendig narings-
opptak

2) de tidlige stadiene kommer fort i negativ energibalanse

3) byttedyrtettheten forandrer seg raskt i perioden nar torskelarvene

begynner 4 spise

Det er blant annet vist at hgy temperatur er en negdvendig, men ikke
tilstrekkelig, betingelse for dannelse av en stor Arsklasse. Det er
ogsd vist hvordan temperaturen er koblet til produksjonen av byttedyr,
mens det ikke er kjent hvordan temperaturen pévirker predatorenes
forhold til torskelarver. Generelt ser det ut til at predasjon foregar

over en mye lengre periode, og at det er mange arter som er

predatorer.

5 SLUTTORD

Sem nevnt innledningsvis, er studiet av rekrutteringsmekanismer et
stort forskningsfelt idag. I de fleste tilfeller er undersgkelsen
primszrt konsentrert om én faktor, slik som den foreliggende. Problemet
er uhyre komplekst og burde derfor angripes pd bred front. Allerede
Johan Hjort mente denne type forskning var et typisk multidisiplinart
forskningsfelt. Alle som har arbeidet lenge med disse problemene vil

vere enige med han.

Men det dukker stadig opp nye ideer nar det gjelder rekrutterings-
mekanismer, og talsmennene for disse vil ofte mene at de har hele

lpsningen.

Forskningen hittil tyder altsd pd at mange faktorer er involvert. Det
er ogsd meget som tyder pad at betydningen av den enkelte faktor
varierer fra ar til Ar. For & komme videre i denne forskningen er det
derfor nedvendig & underspke samtlige aktuelle faktorer samtidig.

Dette krever stor innsats.
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Biologi og dedelighetsrater hos egg og tidlige stadier er godt under-
spkt hos norsk-arktisk torsk, og denne torskestammen ville derfor egne

seg godt for en slik samlet undersgkelse.

Rapporten ble innledet med et Hjort-sitat, og for de videre studier av

rekrutteringsmekanismer kan det vare verdt & avslutte med et annet

sitat:

"I virkeligheten vil saadanne underspgkelser aldrig helt
naa sit maal, de vil stadig fgre videre og videre til
nye spegrsmaal, fordi fordringerne til en stadig klarere
forstaaelse vil vokse med de oppnaadde resultater, og
fordi der altid wvil kunne vindes wvidere og dypere
forstaaelse av organismernes livsbetingelser. Studiet
av de store vekslinger i dyrenes, fiskenes samfund og
dermed i havets produktion er derfor det bedste program
gsom nogensinde kan opstilles saavel for en teoretisk
som for en praktisk interessert havforskning. Og der er
neppe noget spegrsmaal, som i den grad kan samle
interessen hos forskere av forskjellige fagomraader,
saaledes som dette ngdvendigvis maa vare tilfazldet,
hvor flere forskere arbeider ombord i det samme skib".

s.243  (Hjort 1914)

Bergen, 13. juni 1989,

Per Solemdal
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