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Sammendrag:
Prosjektet har hatt som mal & utvikle en generell energimodell for marine fiskelarver i oppdrett, med
kveite som modellart. Verdier for daglig férinntak, metabolisme, ekskresjon og fekalieproduksjon som
funksjon av larvestgrrelse skulle bestemmes. Effekten av temperatur pd metabolisme og ekskresjon
skulle ogsa kartlegges. Energimodellen skulle simuleres og forsgkes verifisert slik at den er operativ
ved prosjektslutt.

Resultatene fra energimodellen vil kunne benyttes til & undersgke hvordan forholdet mellom energitit-
ilbud og energibehov pévirker vekst, overlevelse og histologisk utvikling hos en populasjon av fiske-
larver. Modellen vil danne grunnlaget for a sette opp fortabeller for fiskelarver gjennom startforings-
fasen. Modellen vil vare et viktig redskap for optimalisering av ulike oppdrettssystemer for marin
fiskeyngel generelt, og for utvikling av en produksjonslinje for kveiteyngel spesielt.

Prosjektet har oppnddd de mal som ble satt, med ett unntak. Det var ikke mulig d teste energimodellen
innenfor rammene av prosjektet. Videre forskning er derfor ngdvendig for a verifisere presisjonen av
modellen.
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Energioptimalisering for marine fiskelarver 1 oppdrett

1 SAMMENDRAG (ABSTRACT)

Prosjektet har hatt som mal & utvikle en generell energimodell for marine fiskelarver i
oppdrett, med kveite som modellart. Verdier for daglig férinntak, metabolisme,
ekskresjon og fekalieproduksjon som funksjon av larvesterrelse skulle bestemmes.
Effekten av temperatur pad metabolisme og ekskresjon skulle ogsa kartlegges.
Energimodellen skulle simuleres og forsekes verifisert slik at den er operativ ved
prosjektslutt.

Resultatene fra energimodellen vil kunne benyttes til & underseke hvordan forholdet
mellom energitilbud og energibehov pévirker vekst, overlevelse og histologisk
utvikling hos en populasjon av fiskelarver. Modellen vil danne grunnlaget for & sette
opp fortabeller for fiskelarver gjennom startforingsfasen. Modellen vil vare et viktig
redskap for optimalisering av ulike oppdrettssystemer for marin fiskeyngel generelt,
og for utvikling av en produksjonslinje for kveiteyngel spesielt. Prosjektet har
oppnadd de mal som ble satt, med ett unntak. Det var ikke mulig 4 teste
energimodellen innenfor rammene av prosjektet. Videre forskning er derfor nodvendig
for a verifisere presisjonen av modellen.

The objective of the project was to develop a general energy model for marine
fish larvae in aquaculture, with emphasize on Atlantic halibut. This includes
determination of daily rates of feed intake, metabolism, excretion, and feces as
a function of larval size. The effect of temperature on metabolism and




excretion was also to be investigated. The intention was to verify the energy
model before project termination.

The model results can be used to investigate how the relationship between
energy in the offered feed and the larval requirements affects larval growth,
survival and tissue development. The model will enable construction of feed
tabels through the start-feeding period. It will also be an important tool to
optimalize rearing for commercial marine fish fry production farms, in particular for
halibut fry production. With one exception, the objectives of the project has been
fulfilled. However, it was not posible to verify the energy model within the project
period. Further investigations in this area is therfore neccesary.

- 2 BAKGRUNN

2.1 Behov for energimodellering

Energiberegninger av byttedyrtilbud og matbehov har vart lite pdaktet innen
yngelproduksjon av marine arter. Fra semi-intensive forsegk i poser med piggvar ser
det ut til at observert overlevelse og vekst kan forklares ut fra hvor godt energitilbudet
(mengde tilfarte byttedyr) samsvarer med larvepopulasjonens energibehov (van der
Meeren, 1991a). Tilsvarende er trolig ogsa tilfelle for torsk (Blom et al., 1991; van der
Meeren, 1989; van der Meeren og Nass, 1993) og kveite. Utvikling og bruk av
energimodeller ser derfor ut til & vare svert viktig for 4 kunne optimalisere
yngelproduksjonen innen den raskt voksende oppdrettsnzringen som omfatter marine
arter. En energimodell vil kunne brukes til & beregne fortabeller som grunnlag for en
rasjonell og optimal drift av et anlegg for yngelproduksjon av marine arter. En
funksjonell energimodell vil derfor vare et svert viktig redskap i utvikling av en
produksjonslinje for bl.a. kveite samtidig som den ogsd vil kunne gi viktig
informasjon om mer grunnleggende aspekter angdende fiskelarvenes fysiologi og
okologi.

2.2. Anvendelse av energimodellen til G undersoke effekter av neeringsbegrensning

Etter forste nceringsopptak vil en kveitelarve gke sin vekt ca. 50 ganger gjennom
vekstfasen frem til metamorfosen, og det skjer en kraftig utvikling av alle
organsystemer. Ved hjelp av en energimodell vil populasjoner av larver kunne utsettes
for en gradient av begrensning i energitilbud i vekstfasen. Effekter av en slik
begrensning pa histologisk utvikling, vekst og overlevelse vil kunne vurderes i forhold
til graden av energimangel. Imidlertid kan det vare vanskelig & avgjore om slike




effekter har sin opprinnelse i mangel pé essensielle neringsemner eller i manglende
energitilskudd. Ved bruk av naturlig zooplankton vil det vere sannsynlig at larvene far
dekket sine behov for essensielle n@ringsemner fordi naturlig plankton inneholder
rikelige mengder av frie aminosyrer (Bamstedt, 1986) og flerumettede fettsyrer
(Watanabe, 1983; Sargent og Whittle, 1981). Eventuelle effekter av begrensning i
tilfort mengde zooplankton vil derfor trolig ha sin arsak i energimangel. Et viktig
spersmél vil da vere hvilke niver av energibegrensning som gir organskader hos
fiskelarver i ulike stadier av vekstfasen. Hos torsk er det observert kraftig nekrose av
tarmepitel allerede 9 dager etter klekking hos larver som ikke ble foret (Kjorsvik ef al.,
1991). I denne sammenheng vil histologiske data gi viktig generell kunnskap om
effektene av energibegrensning.

3 PROBLEMSTILLINGER OG MAL

3.1 Hypoteser

Problemstillingene i prosjektet kan beskrives av de pdfplgende hypoteser. Disse
danner grunnlag for de mél som det opprinnelig ble sokt stenad til & fa nddd i lepet av
prosjektperioden:

HYPOTESE 1: Vekst hos fiskelarver er blant annet styrt av den tilgjengelige
energimengde for larvene, og denne sammenhengen kan uttrykkes ved en
energimodell.

HYPOTESE 2: En energimodell kan anvendes til & finne optimale larvetettheter i
forhold til den mengde byttedyr som er tilgjengelig.

HYPOTESE 3: Larvene er serlig sarbare for begrensninger i tilfert energimengde
gjennom vekstfasen. I denne fasen av larvens utvikling vil energimangel fore til
organskader i tillegg til redusert vekst.

Hypotesene omfatter fiskelarver generelt. I det videre prosjektarbeidet ble under-
spkelsene valgt utfort pa kveite fordi denne er sveart aktuell som den nye oppdretts-
arten etter laks i norsk akvakultur.

3.2 Opprinnelige mal

Fra de ovenfornevnte hypoteser ble folgende hovedmal satt opp: “Prosjektet skal
utvikle og teste en generell energimodell for marine fiskelarver i oppdrett.




Energimodellen skal benyttes for @ undersoke hvordan forholdet mellom energitilbud
og energibehov pavirker vekst, overlevelse og histologisk utvikling hos en populasjon
av kveitelarver”. 1 samsvar med hypotesene ble hovedmalet delt inn i folgende delmal:

DELMAL 1A: En teoretisk energimodell for en populasjon av fiskelarver skal vere
utviklet innen juni 1992.

DELMAL 1B: De ulike komponenter/variable i energibudsjettet (fOrinntak,
metabolisme, ekskresjon og fekalier) hos kveitelarver skal frembringes innen
desember 1993. Effekten av temperatur pd metabolisme kartlegges i samme
periode. Energimodellen skal simuleres og verifiseres innen utgangen av 1993.

DELMAL 2: Ved hjelp av energimodellen skal optimal tetthet av kveitelarver i et
definert oppdrettsystem bestemmes og etterproves eksperimentelt innen juni

1994.

DELMAL 3: Effekter pa histologisk utvikling av begrenset energitilgang i ulike deler av
vekstfasen hos populasjoner av kveitelarver skal undersokes innen oktober 1994.
Energimodellen danner grunnlag for beregning av ulike nivder av energi-
begrensning i form av tilfert mengde byttedyr og konsentrasjon av disse.

3.3 Reviderte mal

Davarende NFFR (Norges Fiskeriforskningsrad) bevilget stotte til prosjektet for ett ar
(1992) med mulighet til videre finansiering i to ytterligere &r avhengig av forste ars
resultater. Folgelig var DELMAL 1A det operative malet for prosjektet i 1992. Pa grunn

av kort prosjektvarighet (1ar) og usikkerhet om videre finansiering ble DELMAL 1A for
1992 endret til &:
I): Bygge en teoretisk energimodell tilpasset kveitelarver 1 startforing.
II): Frambringe verdier for variable i energimodellen mélt for kveitelarver.
ITI): Innhente vekstdata pa kveitelarver og finne en god matematisk tilpasning til
disse.
IV): Startfore kveitelarver etter "best choice" m.h.t. temperatur, lys og for for &
finne en optimal vekstkurve.

Punkt IT) omfatter en undersokelse av ekskresjon og respirasjon som en pilotstudie til
DELMAL 1B, i tilfelle videre prosjektstotte skulle bli innvilget.

Prosjektet fikk midler fra NFFR for perioden 1993-1994. Etter omorganiseringen hvor
NFER ble slatt sammen med de andre forskningsradene til Norges Forskningsrad ble
stgtten opprettholdt til prosjektet i 1994. Bevilgningen for 1993 og 1994 var imidlertid
sterkt redusert (til ca. 55%) i forhold til prosjektseknaden. DELMAL 2 og DELMAL 3




ble derfor ekskludert fra prosjektet slik at DELMAL 1B var det operative malet disse to
arene.

Prosjektets hovedmal ble derfor korrigert til: “Prosjektet skal utvikle en generell
energimodell for marine fiskelarver i oppdrett, med kveite som modellart. Verdier for
daglig forinntak, metabolisme, ekskresjon og fekalieproduksjon som funksjon av
larvestorrelse skal bestemmes. Effekten av temperatur pa metabolisme vil ogsd bli
kartlagt. Energimodellen simuleres og forsokes verifisert slik at den er operativ ved

prosjektsiutt”.

4 METODER OG GJENNOMFORING

4.1 Forsoksmaterialet

Starféringsklare kveitelarver ble skaffet tilveie som beskrevet av Harboe ef al. (1994).
Selve startforingen fant sted direkte i 1,5 m’ sirkulere kar (1994), eller i 150 liters
poser som flgt oppi 1,5 m® kar (1992-1993) (Rabben, 1991; Nass et al., 1995).
Larvene i posene ble sluppet los i karet etter 10 dager. Det ble benyttet grent vann
(Naas et al., 1992), enten med naturlige alger produsert i en 280 m’® tank utenders
(1992-1993), eller laboratoriealger (Isochrysis) produsert intensivt innenders (1993-
1994). Larvene ble foret med en blanding av instar II Arfemia og naturlig zooplankton
(copepoder) samlet inn fra Svartatjernet (Naas ef al., 1991; van der Meeren, 1991b).

4.2 En teoretisk energimodell

En teoretisk energimodell for larver av kveite ble satt opp fra felgende generelle
ligning for energiomsenting i fisk:

P=C-(Rs+Ra+Rgda+ Us+Ua+ UsdatF) (1

hvor vekst (P) er differansen mellom matinntak (C) og summen av metabolisme (R),
ekskresjon (U) og fekalier (F). Energitap som falge av metabolisme (Fig. 1), er uttrykt
som summen av tap fra standardmetabolisme (Rg) (basalmetabolisme), metabolisme
knyttet til aktivitet (R,) samt metabolisme knyttet til fordeyelse og assimilasjon
(Rgda)- Summen av de to sistnevnte (R, + Rgda) utgjer rutinemetabolisme (Ry) (Fig.
1). Siden ekskresjon er et produkt av metabolisme, er ekskresjon ogsé oppdelt i
tilsvarende komponenter (Ug, U, 0g Ugda)-




De ulike komponentene i ligning (1) er daglige rater, og de er funksjoner av mange
faktorer hver for seg. Ideelt sett ville det vere onskelig & bestemme de ulike delene
som funksjoner av folgende parametere:

C = f(temperatur, larvestorrelse, byttedyrtype, byttedyrtetther)
Ry = f(temperatur, larvestorrelse)

Ry = f(temperatur, larvestorrelse)

Rgda = f(temperatur, larvestorrelse, matinntak)

Ug = f(temperatur, larvestorrelse)

U, = f(temperatur, larvestorrelse)

Ugda = f(temperatur, larvestorrelse, matinntak)

Dette vil vare et svaert omfattende arbeid, men noen parametere (angitt i kursiv) vil i
mye sterre grad vaere bestemmende for variasjon i modellberegningene enn andre
parametere. De enkelte komponenter i ligning (1) bestemmes som rater pa degnbasis.

4.3 Maling av respirasjon og ekskresjon

Figur 1. Definisjon av ulike kompo-
nenter som inngir i metabolismen.
Rrutineg (Rr) er sum av metabolisme
knyttet til aktivitet (R,) og nzrings-
opptak/fordsyelse (Rg4,). Forskjellen

mellom Rnax) 08 Restandarg) (Rs) angir den
heyeste verdi som Rutine) kan ha.

Figure 2. Definition of the components
that confine metabolism. Rrutine (Ry) is
sum of metabolism connected to aktivity
(Ry) and ingestion/digestion (Rgqa).
Aktivitet Differences between Rmax) and Rstandara)
(Ry) gives the maximum possible value

of R(rutine)-

Metabolisme (R)

R og U bestemmes som henholdsvis Op-forbruk (respirasjon) og NH3-produksjon
(ekskresjon) pr. larve pr. time. Mélingene ble utfort ved lukket respirometri i 30 til
500ml glasskolber. (Finn er al., 1995). Sterrelse pa kolbene ble valgt slik at
oksygentrykket ikke ble tillatt & falle under 80mm Hg. Larvene ble eksponert mellom
6 og 24 timer for malingene ble utfert. Pilotforseket i 1992 ble utfert ved 10°C, bade i
lys og merke for larver med og uten for i tarmen. I 1993 ble malingene utfort i lys og
merke ved 3 ulike temperaturer (7, 10 og 13°C) for & bestemme effekten av




temperatur (Q)o). For & beregne degnverdier av R og U anvendes verdier malt i morke
(Rg og Usg) for den del av dognet som ikke har nok lys til at larvene kan ha et aktivt
neringsinntak, mens kun verdier mélt i lys (sum av Rg, Ry og Rgdqa samt sum av Ug,
U, og Ugda) anvendes for de timene det er lyst nok til at larvene spiser (Finn et al.,
1995). Forskjeller i R og U mellom larver med og uten for i tarmen representerer
metabolisme knyttet til fordeyelse og assimilasjon (Rgda 0g Ugda)-

4.4 Bestemmelse av daglig matinntak fra tarmtommingsrate

Daglig matinntak ble bestemt fra Elliott og Persson (1978) sin modell basert pa
tarmtommingsrate. Biomassen av en fOrpartikkel antas & avta eksponensielt over tid
og dette kan uttrykkes ved ligning (2) hvor S; er tarminnhold ved tiden ¢, S, er
forpartikkelens opprinnelige biomasse og R er tarmtemmingsrate.

S, =Sy X )

Tarmtemmingsraten ble forsekt bestemt i et foringsforsek hvor kveitelarver ble
overfort til 10 liters kar (11°C) uten for i 24 timer for & tomme tarmen. Deretter ble
larvene tilbudt byttedyr ved svert hoy tetthet (8 pr. ml) for & fylle tarmen pé kortest
mulig tid. Etter en halv time ble larvene overfert til vann filtrert gjennom 80 pm
planktonduk. Larvetarmer ble fortlopende dissekert ut med tarminnholdet inntakt.
Antall byttedyr ble bestemt, og tarmen med byttedyr inni ble frosset i flytende
nitrogen, oppbevart ved -80°C, og siden frysetarket. Vekten av tarmen aleine ble ogsa
estimert for & kunne trekkes fra slik at den gjenvarende biomassen av byttedyrene i
tarmen kunne bestemmes. Estimatet av en larves tarmvekt ble basert pd den beste
regresjonen mellom kombinasjoner av ulike morfometriske mél (standardlengde,
myotomhgyde, tarmheoyde og tarmlengde) og tarmens terrvekt hos larver med tom
tarm. Tarmtommingsraten ble funnet fra regresjon mellom biomassen av tarm-
innholdet og tilsvarende oppholdstid i tarmen. Regresjonen ble tvunget gjennom
utgangspunktet som var biomassen av levende byttedyr. Arfemia ble valgt som
byttedyr fordi den sammen med naturlig zooplankton foretrekkes av kveitelarvene.
Artemia er ogsa mest aktuelt som levendefor i en intensiv produksjon av kveiteyngel.

Daglig matinntak (C) ble beregnet fra ligning (3) hvor tarminnholdets biomasse ved
begynnelsen (Sy) og slutten (S; ) av et tidsintervall med varighet ¢ timer summeres for
n tidsintervall gjennom et degn (Elliott og Persson, 1978).
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Foringsforsek i 1,5m’ kar med provetaking hver tredje time gjennom degnet ble derfor
utfort for & bestemme daglig matinntak hos kveitelarver.

4.5 Bestemmelse av daglig matinntak og fekalier ved indirekte maling

Daglig matinntak ble i tillegg forsekt bestemt indirekte i foringsforsek hvor
kveitelarver ble satt ut i fem av ti 50 liters kar (11°C) med likt antall byttedyr som
utgangspunkt. Etter 24 timer ble forsegket avsluttet, og daglig matinntak ble funnet som
~ forskjellen i antall gjenverende levende byttedyr. Sedimenterte fekalier og
byttedyrene ble filtrert pd et Watman glassfiberfilter, terket og veid. Forskjellen 1
biomasse av det filtrerte materialet sammenlignet med antall byttedyr spist av larvene
angir fraksjonen av fekalier i forhold til inntatt matmengde.

4.6 Problemer forbundet med gjennomforingen av prosjektet

Vanskeligheter i gjennomferingen var i hovedsak knyttet til metodeutvikling og
omfattet folgende punkter:

1) Larvenes atferd etter overfering til mindre forseksenheter.
2) Begrensninger i forsgksmaterialet p& grunn av dedelighet.
3) Behov for & arbeide med ferskt materiale.

Under punkt 1) viste det seg at larver med standardlengde (SL) under 18 mm i liten
grad gjenopptok normal spiseatferd etter overforing fra 1,5m’ oppdrettskar til 10 og 50
liters forseksenheter (Fig. 2). Dette ble ikke observert for sterre larver hvor samtlige
larver startet 4 spise umiddelbart etter en slik overforing. Det ser derfor ut til at
kveitelarvene etter en tids utvikling gjennom startforingsfasen nér et punkt hvor de blir
mer robuste og folgelig tdler en mye storre grad av héndtering. Utvikling av metoder
for & utfere spesifikke forsek i smé enheter vil vaere svart viktig for undersegkelser
som omfatter naturlig atferd for kveitelarver i alle stadier av startforingsfasen.

Under punkt 2) ble en del av forsgks-materialet for beregning av tarm-temingsrate i
1993 begrenset p4d grunn av uventet hoy dedelighet. Det ble observert et betydelig
antall larver med hvite krystaller i urinbleeren og nekrose i tarmepitelet (Jelmert et al.,
1995). Disse problemene var mest frem-tredende for eldre larver og forte til at det ikke
ble nok larver i enkelte forsok.




Figur 3. Foringsforsek med kveite-

E

g larver (16-18mm standardlengde) i 50
© liters kar. Prosent angir fraksjonen av
— de overlevende larvene som ikke gjen-
*E opptok normal spiseatferd innen 24

< timer etter overfering til forsekskaret.
Luftbo}?)llsi;:g;': '1' - + 1' Figure 4. Feeding trials with halibut
larvae (16-18mm standardlength) in 50 1
I Dode larver ' tanks. Percents denote the fraction of
21 Larver med normalt férinntak the surviving larvae that did not restore
] Larver som ikke spiser normal feeding within 24 hours after

transfer to the rearing unit.

_ Under punkt 3) var det ikke mulig & f& bestemt biomassen til tarminnholdet direkte
som funksjon av oppholdstid i tarmen hos kveitelarvene. Maling direkte pé
tarminnholdet er svert tidkrevende og ville gitt for f& data i lopet av den tiden forseket
varte. Som beskrevet i kapittel 3.4 ble derfor bade tarm og innhold veid sammen.
Biomasse av tarminnholdet ble indirekte funnet ved a trekke fra den estimerte vekten
av tarmen aleine.

S RESULTATER

5.1 Vekst

Den observerte veksten fra forseket i 1992 ble tilpasset ulike vekstmodeller.
Tradisjonelt anvendes en eksponesiell modell for vekst gjennom larvefasen hos marin
fisk. Det ble imidlertid funnet mye bedre tilpasning til vekstdata med bruk av en
modifisert Gompertz-ligning (Jiestad, 1983; van der Meeren og Nass, 1993):

Cl-e~ %)
W, = 4eBe

“4)
hvor W, er vekt, 4, B, C og «a er konstanter, ¢ er tid, og utrykket AeB representerer W
(startvekt; vekt ved ferste provetakning). For 1992 forseket ble folgende verdier
funnet for konstantene (Fig. 3a): 4 = 6,2; B = 0,1265; C = 3,5617; o = 0,0529.
Sammenlignet med eksponensiell vekst var tilpasning til ligning (4) bedre bade for
den observerte vekst hos kveite (Fig. 3a) samt en del tidligere datasett for larver av
kveite, torsk og piggvar.
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Figur 5. Vekst hos kveitelarver gjennom startforingsfasen i 1992. a) Observert vekst
med tilpasning til eksponensiell modell og modifisert Laird-Gompertz modell. b)
Spesifikk vekstrate (% daglig skning av larvens vekt).

Figure 6. Growth in halibutlarve through startfeeding in 1992. a) Observed growth with
curves from an exponential and a modified Laird-Gompertz model fitted to the data. b)
Specific grovth rate (% daily increase of larval dry weigth).

Mens en eksponensiell modell forutsetter en konstant spesifikk vekstrate, vil denne i
en Gompertz-modell gke mot et maksimum for den minker (Fig. 3b). Dette gir en
sigmoid vekstkurve. En variabel vekstrate etter dette menster er fysiologisk og
okologisk sett mest sannsynlig. Bruk av variabel vekstrate tillater ogsd bruk av en og
samme vekstmodell bade for og etter metamorfose.

5.2 Respirasjon og ekskresjon

Innen utgangen av juni 1994 ble metabolisme (malt som oksygenforbruk) og
ekskresjon (malt som ammoniumutskillelse) ved tre ulike temperaturer (7, 10 og 13°C)
bestemt. Regresjoner (Tab. 1) mellom larvesterrelse og henholdsvis oksygenforbruk
og ammoniumutskillelse er vist i Fig. 4 for hayeste og laveste temperatur. Malingene
er utfort av Roderick Nigel Finn, Zoologisk institutt, Universitetet i Bergen.

Det var ikke mulig & male noen signifikant forskjell i respirasjon mellom larver med
og uten mat i tarmen. Forskjellen mellom lys og merke jevnet seg ogsa ut med gkende
larvestorrelse. Effekt av temperatur p4 metabolisme angis som

(1-12)
10
Yoy = Gro *V0o(1y) (5)
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Figur 7. Respirasjon (a) og ekskresjon (b) hos kveite i lys og merke ved 7 og 13°C som
funksjon av larvesterrelse. (Upublisert, Roderick Nigel Finn, Zoologisk Institutt,
Universitetet i Bergen).

Figure 8. Respiration (a) and excretion (b) as functions of larval size in halibut (in light
and dark) at temperatures of 7 and 13°C. (Upublished, Roderick Nigel Finn, Institute of
Zoology, University of Bergen).

hvor Oy er antall ganger metabolismeraten endres ved en temperaturforskyvning pa
10°C, og differansen mellom ¢, og #, er den faktiske temperaturendringen. Tilsvarende
gjelder for ekskresjon. Fra ligning (6) ble Q;¢ regnet ut som funksjon av larvesterrelse
(Tab. 1) med data for 10°C som basis:

(In(ajg)-In(a))*10  (b19—b;)*10
QIO —e 10-5 * B (10-9) (6)

Her angir ¢ temperatur (7 eller 13°C), mens a og b er konstanter fra funksjonene
mellom larve-starrelse (B) og respirasjonsrate (V0,) eller ekskresjonsrate (VnH3) slik
de er gitt i tabell 1: : ,
Vo,=aB b VNH3; = aB b (7

5.3 Beregning av daglig forinntak og fekalier

Tarmtemmingsrate (R i ligning 2) ble bestemt separat for larver mindre enn 17mm SL
og sterre eller lik 17mm SL (Fig. 5a). Variasjonen i materialet var stor, men
regresjonene var signifikante (p<0,05). Tarmtemmingsraten hos store og smd larver
var ikke signifikant forskjellige. De to tarmtemmingsratene ble likevel benyttet hver
for seg til & beregne matinntak fra ligning (3) (Fig. 5b). Kurven som ble tilpasset disse
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Tabell 1. Regresjoner mellom rater (nmollarve/time) av respirasjon (VO,;) og
ekskresjon (VNH3) mot larvesterrelse (B: mg vatvekt) hos kveite. Regresjons-koeffisient
(r) for regresjon av In-transformerte data er angitt. Q;o angir temperaturkorreksjon
med data for 10°C som basis. (Upublisert, Roderick Nigel Finn, Zoologisk Institutt,
Universitetet i Bergen).

Table 1. Regressions between rates (nmol/larve/time) of respirasjon (V0;) and excretion
(VNH3) and larval size (B: mg vatvekt) in halibut. Correlation coefficients (r) for
regressions of In-transformed data are given. Oy is temperature correction from data
with 10°C as baseline. (Upublished, Roderick Nigel Finn, Institute of Zoology,
University of Bergen).

Temperatur Lys Merke
7°C Vo,=15,7 B (r=0,978) Vo,=11,2 B> (r=0,992)
10°C V0,=18,0 B**¥* (r=0,989) Vo,=11,0 B**?® (r=0,995)
13°C Vo,=24,0 B***" (r=0,981) Vo,=13,3 B**7 (r=0,994)
7°C VNH;=2,52 B (r=0,941) VNH;=2,12 B*™% (r=0,974)
10°C VNE; =321 B (r=0,961) VNH;=2,42 B®** (r=0,968)
13°C VNE; = 3,94 B*™ (r=10,938) VNH;= 2,66 B**7 (r=0,970)
QIO (10—-—)7°C)'
4 mg 1,93 (Vo,) 2,57 (VNH3) 1,32 (Vo,) 1,77 (VNH3)
40 mg 2,71 (Vo,) 3,24 (VNH;) 2,31 (Voy) 2,19 (VNHs)
400 mg 3,80 (Vo,) 4,08 (VNH;) 4,05 (Voy) 2,72 (VNH3)
010 (10>13°C):
4 mg 2,47 (Vo,) 2,26 (VNH3) 1,98 (Vo,) 1,75 (VNH3)
40 mg 2,55 (Vo)) 2,82 (VNH3) 2,16 (V0,) 2,63 (VNHs)
400 mg 2,05 (V0,) 3,53 (VNH;) 2,35 (Vo)) 3,95 (VNHs)

data, samsvarte meget godt med daglig matinntak beregnet indirekte (kap. 4.5). I
sistnevnte forsgk spiste de sterste larvene (21,8mm SL) vel 2550 Artemia pr. degn
(Fig. 5b). Det beregnede matinntaket er trolig maksimalverdier fordi forsekene ble

utfort med byttedyr i overflod.

I forseket med indirekte bestemmelse av matinntaket ble andelen av fekalier funnet &
utgjere mellom 16,8 og 22,8% av biomassen til Artemia som ble spist av larver med
gjennomsnittlig sterrekse pa henholdsvis 20,5 og 21,8mm SL. Grunnet problemene
med & gjenoppta normal spiseatferd etter overfering til forseksenhetene (kap. 4.6),
kunne ikke fekaliefraksjonen bestemmes for kveitelarver 1 den tidlige

startforingsfasen.
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Figur 9. Tarmtemmingsrate (reduksjon av byttedyrbiomasse (terrvekt, TV) i
larvetarmen) og daglig matinntak (antall byttedyr (N)) for kveitelarver.
Regresjonskoeffisient (r) er angitt. a): ----- tarmtemmingsrate for larver <17mm SL
(®); tarmtemmingsrate for larver >17mm SL (O); (®) biomasse av en Artemia
nauplie. b): —— Kkurve tilpasset matinntak beregnet fra féringsforsek og
matinntaksrate (M); (0) matinntak beregnet indirekte ved maling av gjenvaerende
byttedyr i foringsforsek.

Figure 10. Gut evacuation rate (reduction of prey biomass (dry weight, TV) in the larval
gut) and daily feed consumption (no. prey (N)) in halibut larvae. The correlation
coeffisients (r) are given. a): ----- gut evacuation rate for larvae <17mm SL (@);
gut evacuation rate for larvae >17mm SL (O); (®) biomass of one live Arteria nauplii.
b): curve fitted feed consumption calculated from feeding trials and gut evacuation
rate (M); ([0) feed consumption calculated indirectly by measurement of remaining live
prey in feeding experiments.

5.4 Simulering av energimodellen

Modellen ble simulert med utgangspunkt i vekstdata fra 1992 (Fig. 3) ved 11°C.
Forbrukt energi til metabolisme pr. degn regnes ut etter folgende ligning:

0,00045 * (timergys * Q10" * V0y(lys) + timer merke) * O10™'%* Vosmorke) ) (8)

hvor 0,00045 er oksykalorisk koeffisient (Joule pr. nmol O,), VO,(ys) er respirasjon
maélt pa larver under lyseksponering og beskriver summen av R og R;, V0O,(merke) er
respirasjon i merke og tilsvarer R; (Fig. 1, Tab. 1). Q¢ er temperaturkorreksjon
(ligning 5 og 6). Antall timer med nok lys til at larvene kunne spise (timerys)) ble satt
til 19. Energitap i forbindelse med ekskresjon ble regnet ut pa tilsvarende méte med en
ammonikalorisk koeffisient pa 0,0003485 Joule pr. nmol NH;.
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Vekst ble regnet om til energienheter med faktoren 20,93 Joule pr. mg terrvekt.
Vatvekt ble konvertert til torrvekt med faktoren 0,13. Fekalier ble gitt som en fraksjon
av matinntaket. Denne fraksjonen ble beregnet fra den linjere funksjonen:

Fekalie% = 117,42 - 4,615+SL ©)

hvor SL er standardlengde i omradet 13 til 24mm. Denne funksjonen gir en
fekaliefraksjon pa 52,8% for larver med en SL pd 14mm og 15,9% for 22mm store
larver. I simuleringen ble matinntaket beregnet med vekstdata fra 1992-forseket (Fig.
3) som grunnlag.

Matinntaket ble beregnet bade i forhold til larvealder og larvestorrelse (Fig. 6a, b, c og
e). Det beregnede matinntaket ble sammenlignet med det antatt maksimalt mulige
matinntaket (ART ) fra figur 6b. Antall byttedyr av ulike kategorier som behgves
for 4 tilfredstille det beregnede matinntaket er gitt i figur 6b. Antallene baserer seg pa
litteraturverdier av et “gjennomsnittlig” energiinnhold for et byttedyr av
“gjennomsnittlig” sterrelse innen hver av kategoriene. Verdiene som ble brukt for
rotatorier, copepodnauplier, umodne copepoder, voksne copepoder og Arfemia er
henholdsvis 0,0033, 0,0054, 0,0377, 0,3709 og 0,039 Joule pr. individ (Blom et al.,
1991; van der Meeren, 1991c). Tilvekst (spesifikk vekstrate) for simuleringen av 1992
data ble ogsd sammenlignet med mulig vekstrate hvis ARTy,x hadde vert larvenes
matinntak (Fig. 6d).

Figur 11. Simulering av energimodellen med data fra 1992-forseket ( ). Data fra
matinntaksforsekene (------- ) er vist for sammenligning med modellen. a) Beregnet
energiinntak i forhold til larvesterrelse; b) Energiinntaket regnet om til ulike
byttedyrtyper som rotatorier (rot), copepodnauplier (naup), umodne copepoder (copdt),
voksne copepoder (cop) og Artemia (art). Maksimalt mulig inntak av Artemia (artpais)
beregnet fra matinntaksforsekene er vist; c) oversikt over de ulike komponentene i
energibudsjettet; d) spesifikk vekstrate; e) Beregnet energiinntak i forhold til
larvealder; f) Lengdevekst hos kveitelarvene ut fra de spesifikke vekstrater i d).

Figure 12. Simulation of the energy model based on data from the 1992-experiment
( ). Data from feed consumption experiments (------- ) is shown for comparision with
model predictions. a) Estimated energy intake in relation to larval size; b) Energy
intake converted to different prey categories as rotifers (rot), copepod nauplii (naup),
copepodites (copdt), copepods (cop) and Artemia (art). The maximum intake possible of
Artemia (arty,s) calculated from the feed consumption experiments is shown; c¢) The
different components of the larval energy budget; d) Specific growth rate; e) Estimated
energy intake in relation to larval age; f) Larval growth in standard length calculated
from the specific growth rates in d).
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Resultatene av simuleringen tyder pé at modellen er godt anvendbar spesielt for den
forste halvdel av startforingsfasen. I denne fasen ser det ut til at larvene i 1992-
forsaket spiste nok til & kunne vokse opp mot det maksimale vekstpotensiale pa 8 til
12% vektekning pr. dag (Fig. 6d). I siste halvdel av startforingsfasen skjedde det en
utflatning av veksten i 1992-forsgket, og avstanden mellom den observerte vekst og
det mulige vekstpotensialet ble svart stor. Dette skyldes svakheter i modellen eller
usikkerhet med hensyn til & bestemme maksimalt mulig matinntak som en funksjon av
larvestarrelse. Likevel er det mest sannsynlig at den observerte nedgangen i vekstrate
for 1992-forseket skyldes en nedgang i mattilbudet. Disse momentene illustrerer at
modellen ma verifiseres gjennom ytterligere undersokelser av vekstrespons som en
Sfunksjon av mattilbudet. Dette er nodvendig for modellen kan gi gode anslag for
fortabeller for kveitelarver gjennom hele startféringsfasen.

6 VURDERINGER OG KONKLUSJONER

Prosjektet har oppfylt bade de opprinnelige mal i I-drsprosjektet av 1992 og de
reviderte mal som ble satt etter at omfanget av bevilgningen var klar for det
videreforte prosjektet i perioden 1993-1994.

Bevilgningene har i all hovedsak gatt med til lonn, og gjennomfaringen har kun vert
mulig grunnet den integrering prosjektet har hatt i produksjonslinjen for kveite ved HI
Austevoll havbruksstasjon. I denne produksjonslinjen har materialet veert fritt
tilgjengelig for de ulike delene av prosjektet. Videre hadde prosjektet ikke vaert mulig
4 gjennomfere uten den store egeninnsats som Zoologisk Institutt ved Roderick Nigel
Finn har bidratt med. Innen dette samarbeidet har prosjektet kun hatt midler til & dekke
lopende utgifter for respirasjons- og ekskresjonsmalingene. Det er et tankekors at
prosjektstotten fra forskningsrddet er sa begrenset at den knapt dekker en forskerlonn.
Dette vil sterkt begrense omfanget av forskningen innenfor prosjekter, enten ved at
prosjekt-samarbeid blir for dyrt eller ved at innholdet i prosjekter ma reduseres til et
minimum. At prosjekter ikke er fullfinansiert lonnsmessig forer til okt arbeidsomfang
gjennom involvering i flere prosjekter. Dette reduserer igjen mulighetene til & arbeide
seg dypt inn i problemstillingene innenfor det enkelte prosjekt.

To av forskerene som har veart involvert i prosjektet (Terje van der Meeren og
Roderick Nigel Finn) har gjort ferdig sine doktoravhandlinger og disputert i lapet av
prosjektperioden. Videre har prosjektet generert viktige resultater og fulgt
intensjonene i de reviderte prosjektplanene. Det teoretiske grunnlaget for energi-
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modellen er etablert. Bestemmelse av parameterverdier i energiligningen er utfert for
respirasjon og ekskresjon. Verdier for vekst, matinntak og fekalier er funnet og
implementert i modellen. Simuleringen har vist at energibudsjettets dynamikk ser ut til
& vare szrlig viktig i den siste halvdel av startféringsfasen fordi begrensninger i
matinntaket i denne delen av larveutviklingen kan gi store utslag p& veksten. Det
gienstar imidlertid a teste modellen. For konkrete anbefalinger om fortabeller for
kveitelarver kan settes opp bor derfor modell-simuleringer verifiseres i kontrollerte

forings- og vekstforsok.
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8 RESULTATFORMIDLING

Resultater fra prosjektet har vert presentert pd Norges Forskningsrads NY FISK
samlinger i Bergen, 1992-1994. Resultater fra prosjektet er ogsd presentert pa et
kveiteseminar for oppdretsnaringen og forvaltningen den 22-23. Feb. 1995 (arrangert
av Salten Regionrad pa Saltstraumen Hotel). Interessen for energimodellen har veert
stor. For videre formidling av resultatene fra prosjektet er derfor folgende
publikasjoner under utarbeidelse eller planlegging:

FINN, R.N. et al. Relation between size and metabolic rate of post yolk-sac Atlantic halibut
(Hippoglossus hippoglossus L.) larvae.

FINN, R.N. et al. Mass-specific metabolic rate of Atlantic halibut (Hippoglossus
hippoglossus L.) larvae: effect of a acute changes of temperature and light.

VAN DER MEEREN, T. 1995. Food consumption and gut evacuation in Atlantic halibut
(Hippoglossus  hippoglossus L.) larvae. (poster) Submitted Book of short
communications, EAS Special Publications, LARVI’95, 3-7 september 1995.

VAN DER MEEREN, T. Food consumption and gut evacuation in Atlantic halibut
(Hippoglossus hippoglossus L.) larvae.

VAN DER MEEREN, T. et al. Morphormetrics in feeding Atlantic halibut (Hippoglossus
hippoglossus L.) larvae, the effects of a glutaraldehyde fixative.




