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1. INNLEDNING

Makrell er en viktig gkonomisk art i Nordsjgomrddet. Den gyter
over hele dette omrddet i mai-juni. Undersdgkelser 1 Skagerrak

og Nordsjgen 1 1968-1972 viste at over 90% av gytingen foregdr

i Nordsijgen med hovedtyngden i den sentrale delen (IVERSEN 1973).
T motsetning til de fleste andre arter modnes eggene etterhvert
slik at hver enkelt fisk gyter 1 porsjoner over et visst tidsrom.
Makrellen har pelagiske egg med oljedrdpe og den ovenfor nevnte

undersgkelsen viste at over 80% av eggene finnes i de ¢vre 5 m.

Hensikten med denne undersgkelsen var 4 vurdere kvaliteten av
naturlig og kunstig befruktete egg som utgangsmateriale for
eksperimentering, og & undersgke forskjellige temperaturers inn-
virkning pa& eggutvikling og dgdelighet. Det har tidligere, sd
vidt vites, ikke vert publisert eksperimenter med makrellegg/

larver fra dette omradet.
2. MATERIALE 0OG METODER

Akvarieopplegget er det samme som beskrevet av DANIELSSEN OG
TVERSEN (1974). Eggutviklingen ble bestemt etter stadiene be-
skrevet av WESTERNHAGEN (1968). Det er blitt brukt fire metoder
for & fremskaffe nybefruktete egg, kunstig befruktning Ifra dgd
og levende fisk samt naturlig gyting i basseng og 1 sjden. En
oversikt over antall egg som ble benyttet i de forskijellige
forsgkene er vist i Tabell 1 og 2. Temperaturforldpene i for-

sgkene er vist i Fig. 1 og 2.

Tabell 1. Antall egg 1 forsgkene med forskjellige temperaturer

e e g

v Temp. °C
Forsgk 12°C 1hH°C 16°C 18°C 20°C 22°C
Kunstig befruktete
egg fra d¢gd fisk 3552 2276 2377 23772 3336 1817
Kunstig befruktete
egg fra levende fisk 774 h02 503 429 234 221
Naturlig gytte egg
fra basseng 803 798 975 460 1182 1027




Tabell 2. Antall egg 1 fire parallelle
fors¢gk med egg fra sidgen.
Temperaturen var 1 forsgks-

perioden 14° - 15°C.

Forsgk 1 2 3 4

Naturlig gytte
egg fra sjgen 49 56 52 1103

I alle eksperimentene er bare de eggene som har sunket til

bunnen blitt betraktet som dgde.
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| Fig. 1. Temperaturforlgpet i forsgkene med kunstig
befruktete egg fra d¢d og levende fisk.<:>
forsgksstart med egg fra d¢gd fisk.<:> for-
sgksstart med egg fra levende fisk.
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Fig. 2. Temperaturforlgpene i forsgkene med

egg fra naturlig gyting i basseng.

2.1 Kunstig befruktete egg fra dgd fisk

Makrell som ble dorget ved 5-6 tiden om morgenen ble strgket 1 dgd
tilstand k1. 0930. Befruktningen foregikk i vann ved 12°C. Det
ble brukt tre hunner og tre hanner, og egg og melke fra alle
fiskene ble blandet sammen. Eggene ble overfgrt en halv time
senere i forsgksakvariene i temperaturene 12°, 14°, 16°, 18°,

20° og 22°C. Eggutviklingen og dgdeligheten ble undersgkt en
gang daglig.

2.2 Kunstig befruktete egg fra levende fisk

Dorgemakrell ble strgket med en gang den ble tatt ombord. Temp-
eraturen i overflaten var ca. 16°C, og det samme var temperaturen
i vannet hvor befruktningen foregikk. Egg og melke fra fem

hunner og fire hanner ble blandet. Etter ca. tre timer ble eggene

satt over i de samme eksperimenttemperaturene i laboratoriet som

det foregdende eksperimentet.

2.3 Naturlig gytte egg fra basseng

17 gytemodne dorgemakrell ble to til tre timer etterat de var
fisket, overfgrt til et stgrre basseng (5 x 4 x 0,7 m). I bassenget
var det gjennomstrgmmende vann med utlgp i overflaten hvor det

var plassert en silkasse for oppsamling av egg. Etter en dag var




det noen fd egg 1 silkassen. Disse ble imidlertid ikke benyttet
da artallet var for lite. Neste dag var det en mengde egg til-
stede. Disse ble overfgrt til de samme temperaturene som de fore-
gdende eksperimentene. Temperaturen i gytebassenget var ved over-
fgringen 9,7°C, og steg til 11,2°C etter en dag og til 12,9°C
neste dag da eggene ble tatt ut. De enkelte eggforsgkene ble
undersgkt to ganger daglig med hensyn p& dgdelighet. Da tempera-
turen i disse forsgkene var de samme som de tidligere eksperi-

mentene, er stadieutviklingen ikke undersgkt her.

2.4 Naturlig gytte egg fra sjgen

Eggene ble samlet inn i Nordsjgen 28 n.m. vest av Hanstholm,
Danmark. Hele eksperimentet ble utfgrt ombord i F/F "G.M. Dannevig".
Innsamlingen foregikk med egghdv (1 m i diamter og maskevidde 500 n)
som ble slept 1 overflaten med en hastighet pa& 1-2 knop i 2-3 min.
Eggene ble umiddelbart sortert og bare egg som var 1 blastula-
stadiene ble benyttet. En narmere undersgkelse av en prgve av

disse eggene, viste at samtlige var i stadium 1af . Denne
innsamlingsprosedyren ble gjentatt inntil man hadde tilstrekkelig
mange egg til forsgkene . Temperaturen i overflaten var 10,7°C,

og saltholdigheten var 33,5%. Dette vannet ble brukt i de

enkelte forsgkene, men temperaturen ble umiddelbart hevet til

13°C, og deretter i lgpet av fa& timer til 14°C. Etter en dag ble
temperaturen ytterligere hevet til 15°C. Arsaken til temperatur-
hevningen var at eksperimenttiden som sto til radighet var knapp.
Det ble utfgrt fire parallelle forsgk i en liters akvarier i
stagnerende vann som ble gjennomluftet en gang om dagen.
Temperaturen ble holdt konstant innenfor + 0,1°C ved hjelp av

et Hetofrig temperaturreguleringsbad. Utvikling og dgdelighet

ble undersgkt etter 18, 28, 42, 52, 66, 76, 100 og 113 timer.
Etterhvert som eggene klekket ble larvene tatt ut og overfgrt

til andre akvarier.

3. RESULTATER

3.1 Kunstig befruktete egg fra dgd fisk

3.1.1 Eggutvikling

Eggenes utvikling frem til klekking er vist 1 Fig. 3. I 20° og

22°C stoppet utviklingen i1 eggene allerede pa& et tidlig stadium,




henholdsvis 1by og lay . I de andre forsgkene ble tiden frem
til klekking sterkt redusert med gkende temperatur. I 18°C
var alt klekket etter fire dager, og 1 12°C etter syv dager.
Som figuren viser gdr utviklingen i makrellegg s& hurtig at
det ved en observasjon pr. dag, er en del stadier som ikke

blir registrert.
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Fig. 3. Makrellegg fra dgd fisk. Stadieutvikling 1 de

S
forskijellige temperaturene,
3.1.2 Dgdelighet i relasjon til tid

Dgdeligheten er hgy i alle forsgkene, men stigende med gkende
temperatur (Fig. b4). I de hgyeste temperaturene viste eggprgver
fra overflatelaget at ogsd disse eggene var dgde allerede fgrste
dagen. Tidspunktet for begynnende klekking som er tegnet inn pa
Fig. 4, er funnet ved interpolering p.g.a. observasjonshyppig-

heten. Det samme gjelder Fig. 7 og 9. Alle forsgkene gdr til 100%




dg¢delighet da larvene ikke ble f&ret. Larvene levde betydelig

lengre 1 12°C

maksimalt ca.
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enn 1 de hgyere temperaturene.

Ved 12°C ble larvene

Fig. 4.

13 dager gamle, og ved 18°C ca. 4 dager.
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Makrelleggenes og larvenes dgdelighet 1 de

forskjellige temperaturene med egg fra dgd

fisk. Vertikale streker pd kurvene angir

tidspunktet for begynnende klekking.

3.1.3 Dgdelighet i relasjon til utviklingsstadier

I Fig.

5 er stadieutviklingen sammenlignet med kummulatiwv

dgdelighet. Som det sees var det ingen spesiell stor dgdelighet

DODELIGHET (%)

Fig. 5.
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1 bestemte stadier i forsgkene. Det synes heller ikke & vare
noen stor forskjell mellom de enkelte temperaturene bortsett
fra i 20° og 22°C hvor eggutviklingen stoppet ved stadium 1lbypy
og lay . I de andre forsgkene var dgdeligheten mellom 82%

og 99% nar alle var klekket.

3.2 Kunstig befruktete egg fra levende fisk

3.2.1 Eggutvikling

Fig. 6 viser eggutviklingen med tiden. I dette eksperimentet
har eggene gjennomgdtt hele utviklingen frem til klekking
ogsd 1 temperaturene 20° og 22°C. Som figuren viser klekker
de fgrste larvene i 12°C etter 1lu4 timer, (6 dager) og i

22°C etter 48 timer (2 dager).
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Fig. 6. Makrelleggenes stadieutvikling i de
forskjellige temperaturene med egg

fra levende fisk.




3.2.2 Dgdelighet 1 relasjon til tid

Dgdeligheten det fgrste dggnet var betydelig h¢gyere i 20°

og 22°C enn 1 de lavere temperaturene (Fig. 7). Etter den
tid jevner dgdeligheten seg mer ut og avtok etterhvert i
samtlige temperaturer. Ved klekking var sdledes dgdeligheten

0,

i de forskjellige forsgkene mellom ca. 75% og ca. 90%.
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Fig. 7. Makrelleggenes og larvenes dg¢gdelighet i de

forskjellige temperaturene med kunstig be-
fruktete egg fra levende fisk. Vertikale
streker pa kurvene angir tidspunktet for
begynnende klekking.
3.2.3 Dgdelighet i relasjon til utviklingsstadier
Dgdeligheten 1 de forskjellige stadier er vist i Fig. 8. P& grunn
av den hurtige eggutviklingen er det meget fa observasjoner over
dgdeligheten 1 de enkelte stadier. Det synes som om dgdeligheten
1 12° og 14°C er noe stgrre 1 den fgrste del av utviklingen enn
i de andre temperaturene, og selv ved eksperimentets avslutning

er forskjellen noe hgyere enn de gvrige.

3.3 Naturlig gytte egg fra basseng

3.3.1 Dgdelighet 1 pelasjoﬁ il tid

Fig. 9 viser d¢delighefen i de enkelte forsgkene som ble avsluttet

ved 100% klekking. Eggene var mellom 0 og 13 timer gamle da de
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Fig. 8. Makrelleggenes d¢gdelighet 1 forskjellige
utviklingsstadier med kunstig befruktete

egg fra levende fisk.
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Fig. §. Makrelleggenes og larvenes dgdelighet ved

o~

forskjellige temperaturer med egg fra

gyting 1 basseng. Vertikale streker pa kurvene

angir tidspunktet for begynnende klekking.

ble satt over 1 de enkelte forsgkstemperaturene. Det synes som
om det her er en hgyere dgdelighet ved hgyere temperatur. Ved
klekketidspunktet var imidlertid dgdeligheten omtrent like stor

i alle temperaturene (over 90%).
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3.4 Naturlig gytte egg fra sjgden

3.4.1 Eggutvikling

Eggene var i stadium lg3 da forsgkene ble satt igang,og utvik=-
lingen videre frem til klekking er vist i Fig. 10 hvor de fire
parallellforsgkene er slatt sammen. Etterhvert som eggene klekket
ble de tatt ut og derved kunne den eksakte prosentvise klekking
bestemmes. De fgrste larvene ble observert etter 66 timer. Etter
90 timer var 61% klekket, og samtlige larver var klekket etter
113 timer. Hele 90% av eggene klekket i tidsrommet fra 76 til

100 timer etter forsgkets start.
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Fig. 10. Makrelleggenes stadieutvikling med
egg fra naturlig gyting i sijgen.

3.4.2 Dgdelighet i relasjon til tid

Dgdeligheten i de fire parallelle forsgk viser ingen forskjell
(Fig. 11). Omtrent all dgdelighet i forsgkene foregikk innen
18 timer 1 to av parallellene, og innen 28 timer ide to andre.
Etter dette tidspunkt var dgdeligheten ubetydelig frem til

forsgkenes avslutning.
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Fig. 11. Makrelleggenes og larvenes dgdelighet med
egg fra naturlig gyting i sjgen. 1), 2), 3)

og 4) angir de fire parallellforsgkene.
3.4.3 Dgdelighet 1 relasjon til utviklingsstadier

Ifglge Fig. 12 foregdr dgdeligheten 1 to av forsgkene vesentlig
fédr stadium Zﬁ . I de to andre forsgkene foregdr det en ytter-
ligere dgdelighet frem til henholdsvis 2y og 3¢ . I disse
forsgkene ble det ikke observert noen gket dgdelighet i for-
bindelse med klekking. Som nevnt ble de nyklekte larvene

satt over i andre akvarier, og det ble ikke observert noen

dgdelighet blant disse frem til siste observasjon.
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Fig. 12. Makrelleggenes dgdelighet 1 forskjel-
lige utviklingsstadier med egg fra natur-
lig gyting 1 sigen. 1), 2), 3) og 4) an-

gir de fire parallelle forsgkene.




4., DISKUSJON 0G KONKLUSJON

Eggutviklingen i tid i temperaturene 12°,14°,16° og 18°C stemmer
godt overens i forsgkene med kunstig befruktete egg fra bade
levende og dgd fisk. De uoverensstemmelser som finnes 1 de to
forsgkene, skyldes 1 vesentlig grad at temperaturen i de enkelte
forsgk har vist en viss variasjon gjennom forsgksperioden. Da
makrelleggenes utvikling gdr meget hurtig, vil den nevnte
temperaturvariasjon kunne gi slike utslag. I forsgket med egg
fra dgd fisk dgde alle eggene 1 20° og 22°C i lgpet av de fgrste
24 timene. I forsgket med egg fra levende fisk gikk imidlertid
utviklingen gjennom alle stadiene ogsda i disse temperaturene.
Det synes derfor som om makrellegg kan utvikle seg normalt helt
opp til en temperatur pa 22°C, og at eggene som ble tatt fra

d¢d fisk var av en darligere kvalitet eller at det ogsa kan
skyldes en naturlig variasjon 1 eggmaterialet. Forsgk med makrell-
egg tatt fra den amerikanske ¢gstkysten viste imidlertid at ved
over 21°C dgde eggene innen 22 timer etter befruktning (WORLEY
1933). Den amerikanske og den europeiske makrell er to for=-
skjellige raser (GARSTANG 1898), og dette kan vare drsaken til
denne forskjellen i temperaturtoleranse. I de to forsgkene med
egg henholdsvis fra levende og dgd fisk samt i forsgket med egg
fra sjgen, gikk utviklingen meget hurtig (innen 24 timer)
gjennom blastula (la-stadiene) og gastrulastadiene (lb-stadiene).
Torsgkene til WORLEY ( 1933 ) viste ogsd denne raske utviklingen
gjennom disse stadiene, og inkubasjonstiden var ogsd stort sett
den samme i tilsvarende temperaturer. Eggutviklingen i forsgket
med levende egg fra sjgen kan ikke uten videre sammenlignes med
de andre da disse var en del timer gamle fgr de ble satt ut i
akvariene. Dessuten var ogsd temperaturen en vesentlig del av
tiden i dette forsgket 15°C. Ut fra utviklingen i 12°C i de
andre to eksperimentene antas eggene fra sjgen som var i

stadium lap a vere mellom 24% og 48 timer da de ble samlet inn.
Sjgtemperaturen var da 10-11°C. I motsetning til observasjonene
+il WORLEY ( 1933 ) hvor samtlige egg klekket pa knapt 10
timer 1 16°C, klekket 90% av eggene som ble tatt inn fra sjdgen

i lgpet av 24 timer ved 15°C.

Forsgkene med & stryke levende amerikansk makrell (WORLEY 1933)
ga ogsd en hgy eggdgdelighet (over 60%) under inkubasjonen, bort-
sett fra i forsgkene i 15° og 16°C som ga en dgdelighet pa ca.




_15“,

50% og 40%. Ved 10° og 21°C dgde alle eggene fgr klekkingen
startet. Disse forsgkene ble utfgrt i to forskjellige ar.
Forsgkene det ene dret ga her en hgyere dgdelighet enn i det
andre i tiden frem til klekking. Dette skyldes antagelig at
kvaliteten pd eggene ogsd 1 hans materiale har variert. Noen
optimumstemperatur pd 15°-16°C som observert av WORLEY

(1933)ble ikke funnet i den foreliggende undersgkelse.

Dgde makrellegg synes a4 flyte mye lengre enn for eksempel dgde
rgdspette og torskeegg. Forsgkene med egg fra dgd makrell viste
at 1 20° og 22°C tok det to til tre dager fgr alle dgde egg var

sunket til bunns. Da det bare var de eggene som til enhver tid

14 pa& bunnen som ble betraktet som dgde, vil derfor det observerte

antall vare mindre enn det reelle. Det var heller ikke mulig a
bestemme stadiene pd de dgde eggene som 1ld pd bunnen. Stadiene
er isteden bestemt pd de levende eggene ved samme tidspunkt

som de dgde ble tatt opp. I lgpet av de to fgrste dagene vil
derfor en vesentlig del av de dgde eggene vare ubefruktete
eller i de aller fgrste blastulastadiene. Det er imidlertid
vanskelig & pavise noen spesiell hgy dgdelighet bdde innen
bestemte utviklingsstadier og i klekkefasen. Dette gjelder bade
egg fra levende og dgd fisk. D¢deligheten opp til de forskjel-
lige stadiene hos naturlig gytte egg fra sjgen, viste et

helt annet forlgp, med blant annet en mye mindre dgdelighet
frem til fgrste observasjon. Praktisk talt all dgdelighet var
ogsd avsluttet innen 24 timer. Man kunne imidlertid forvente

at dgdeligheten 1 dette forsgket de fgrste timene etter starten,
skulle vert noe hgyere p.g.a. behandlingen av eggene ved inn-
samling og utsortering. Dgdeligheten som dette sammen med
naturlig dgdelighet matte ha fordrsaket var bare maksimalt vel
20%. Stgrrelsen av dgdeligheten i1 den naturlige eggpopulasjonen
fgr stadium lap er dog ukjent, mens dgdeligheten i eksperi-
mentene etter dette stadiet er meget liten. Dgdeligheten 1
eksperimentene med egg fra levende og d¢d fisk frem til fgrste
observerte utviklingsstadium lay 1 12°C var henholdsvis ca.
30% og 5%. Selv med en dgdelighet av en slik st@grrelsesorden
tidlig i utviklingen, vil eggene fra naturlig gyting i sjgen

ha en langt mindre total dgdelighet.

Den hgye dgdeligheten i1 forsgket med egg fra gytebassenget kan
skyldes at fisken var stresset, og derfor i vesentlig grad ga

fra seg egg av dirlig kvalitet. Utover den andre dagen ble det




- 16 -

ikke funnet egg 1 bassenget. Makrellen ville heller ikke ta til
seg mat 1 tiden etter at den var overfgrt dit. Stryking av bdade
levende og dgd fisk ga ogsa et darlig resultat. Dette skyldes
antagelig at det har kommet med en del egg av darlig kvalitet,
og som derved har pavirket dgdeligheten gjennom hele forsgks-
perioden. Arsaken til dette er sannsynligvis at markelleggene
modnes etterhvert i hver enkelt fisk, og at det derved er
vanskelig & f& ut bare egg 1 riktig modningsstadium ved &

stryke fisken. Det er her ikke funnet noen temperatureffekt pa
dgdeligheten i temperaturomrddet 12°-22°C. Dersom en slik effekt
finnes er den 1 disse forsgkene kamuflert av de ovenfor nevnte for-

hold.

Ut fra disse forskjellige metodene synes det som om metoden med
& ta inn levende egg fra sjgen er klart den beste. Denne metoden
bgr derfor anvendes 1 eksperimenter hvor forskjellige typer pa-
virkning pd makrellegg skal undersgkes. De andre metodene vil
p-g.a. en ukjent mengde "darlige" egg og derved stor dgdelighet

1 eksperimentene kunne maskere eventuelle resultater.
5. SAMMENDRAG

1) I denne undersgkelsen er det brukt fire metoder for & fremskaffe
nybefruktete egg, kunstig befruktning fra henholdsvis levende
og d¢d fisk samt naturlig gyting i basseng og i sjgen. Eggenes
utvikling og dgdelighet er blitt undersgkt i temperaturer fra
12°C til 22°cC.

2) Eggenes inkubasjonstid varierte sterkt med temperaturen, fra
ca. seks dager i 12°C til ca. to dager 1 22°C.

3) Dgdeligheten var hgy i forsgkene med egg fra levende og d¢gd
fisk og med egg fra gytebasseng. Det var ingen stor forskjell
ved klekking i de forskjellige temperaturene og ingen bestemt
optimumstemperatur ble pavist i det undersgkte temperaturomrddet.

4) Det ble ikke funnet noen spesielt stor dg¢delighet i bestemte
utviklingsstadier.

5) Innsamling av egg fra sjgen viste seg & vare den beste metode
til & fremskaffe egnete nybegruktete egg. Dgdeligheten i dette
forsgket var betydelig mindre enn i de andre, og den var dessuten
allerede nermest avsluttet i lgpet av det fgrste dggnet. De
andre metodene synes & gi et mer eller mindre stort innslag

av egg med darlig kvalitet.
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