Vekstmgnster og dverghannmodning

Laks er som art tilpasset et sveert variabelt fysisk livsmilje og har
utviklet en stor grad av gkologisk plastisitet. Nar laks oppdrettes i kultur
synliggjeres ogsa konsekvensene av artens brede repertoar som
betydelige individuelle vekstforskjeller og kjsnnsmodning i ulike faser
og ved ulike storrelser. En stor del av hannfisken i mange norske
lakseelver kjisnnsmodner allerede i ferskvann som dverghanner, og
heye innslag forekommer ogsa pa settefiskanlegg (opptil 30 %).

Laks bruker lyset for &fainformasion om arstiden for a forberede seg pa
kjannsmodning og smoltifisering, og dette blir benyttet til produkgon av hastsmolt
ved hjelp av lysstyringsprogrammer. | tillegg er det vist at lakseungens respons til
endring i lyset avhenger av hvilken sterrelse den har. Dette bidrar til at det kan
utvikles en totoppet lengdefordeling med enten liten eller stor fisk, og dette mansteret
fram-kommer i en rekke forsgk som er utfert uavhengig av hverandre. Den lille
firkanten under "Sensgitiv fase" i figur 1 illustrerer at det er en finjustert samvirkning
mellom fiskens starrelse og daglengden som innebaarer at kombinasonen av avaae
mindre enn terskellengden pa ca 7.5 og kort daglengde (maksimum 12 timer), gir
lakseungen en hay sannsynlighet for lav paf @l gende vekst og opphoping av fisk i en
nedre moddl, i tillegg til forsinket smoltifisering. Er fisken sterre vil den vanligvis
vokse videre gjennom en hurtigvekstfase som medfarer at det dannes en avre

starrel sesgruppe (evre modal) av smoltifiserende fisk, uavhengig av om den far
beholde lang daglengde eller settes ned pa kort dag. Slike mekanismer kan ogsa
aktiviseres pa settefiskanlegg. Det er vanlig praksis bade ved produkgon av hest- og
ettarssmolt at daglengden reduseres, og deretter gkes far smoltifiseringen.

Figur 1 Vekstmenster i ferskvann. Skjematisk oppsummering som viser
hovedresultatene fraflere forsgk der en har studert ulike kombinasjoner mellom
fiskestarrel se/lysregime og paf @l gende vekstmgnster fram mot smoltifisering og
Kjannsmodning.

Growth pattern in fresh water. Outline of the main results from several
experiments on combinations of fish size/light regime and subsequent
growth patterns towards smoltification and sexual maturation.
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Figur 2 Forsgksoppsett for & belyse effekter av redukson i dag- lengden paulike
tidspunkt (pa tidspunkt 1,2,3 og kontroll: 4), fiskens gjennomsnittssterrel se pa disse
tidspunktene og % kjgnnsmodningen seinere om hasten (% av hannfisken i de 2
familiene av 3 som gav vesentlig kjgnnsmodning.

Experimental set-up for reduction in day-length at different time-
points (timepoint 1,2,3 and control:4), mean fishsize at these
timepoints and sexual maturation rate later in the autumn (% of the
malesin the 2 families of three that gave significante sexual
maturation).

Dverghannmodning - bryter med teori om vekstratens betydning?

Det er hevdet i litteraturen at det er en direkte sasmmenheng mellom gkt vekstrate og
sannsynligheten for kjgnnsmodning. Dette skulle da medfere at det er de mest
hurtigvoksende lakseungene som kjannsmodner som dverghann, og at de
miljgforholdene som gir den beste veksten ogsa skal gi hgyereinndag av
dverghanner. Fordi det tidligere var pavist at det eksisterer en starrel sesavhengig fase
| lgpet av settefiskproduksonen, der falsomheten for lysperiode, endres og med
pavisdlige konse-kvenser for videre vekst, ble det satt opp forsak for & se om innslaget
av dverghanner ble pavirket av daglengdereduksioner rundt den sensitive fasen (se
figur 2).

Forsaket viste at den tidligste reduksonen i daglengde ndr fisken var minst, gav
hayest dverghannmodning, mens den seineste reduksjonen ikke hadde effekt i forhold
til kontrollgruppen pa kontinuerlig lys (figur 2). Dessuten varierte bade andel
dverghanner og responsen til redukgonen mellom de tre familiene i forsegket (tabell
1). Andelen fisk i nedre sterrelsesgruppe sank med redusert lysmengde; eksemplifisert
ved de to ytterpunktene vist i figur 3, som ogsa gir eksempel pa at veksten til den
umodne fisken var darligere ved tidlig lysredukson.

Tabell 1 Prosentvist innslag av dverghanner i forseksoppsett vist i figur 2. Dataene er
splittet opp i detre familiene (A, B og C) som inngikk.

Rate of dwarf males in the experimental set-up shown in figure 2. The
data is arranged on the three used families (A,B and C).



% MODNING | HVER FAMILIEA B C
Lysned framai 16.121.20.8

Lysned frajuni 8.520.0 0.9

Lysned frajuli 5.7 10.7 0.9

Kontinuerlig lys 5.6 7.4 0.8

Tabell 2 Prosent smafisk i de enkelte gruppene som ble holdt under tre ulike
lysintensiteter fra startforing 1. april. | tillegg ble lyset satt ned fra 24 til 12 timer i
juni eler i august. Lysintensitene ble enten holdt konstant eller redusert i juni.
Gjennomsnittvektene av @vre modal fisk i november er inkludert. Hvert tall i tabellen
representerer tre kar pa hver behandling.

Rate of small fish in the individual groups that were kept under three
different light intensities from first feeding at 1. April. In addition the
day length was reduced from 24 to

12 hoursin June or August. The light intensity was kept constant or
reduced in June. Mean fish weights from upper modal in November are
included. Each number in the table represents tree tanks in each
treatment.

Lysintensitet: 2 LUX 100 LUX 1000 LUX

Daglengde ned: Juni Aug. Juni Aug. Juni Aug.

Snittvekt november 74.8 g 82.3 g 92.4 g 91.0 g 78.0 g 80.9 g % Smé&-Konstant 11.6 %
7.0%87%22%4.9%27%

% Smé&Endret lysintensitet i juni 6.0 % (fra 1000 Lux) 4.8 % (fra 2 lux)

De kommende dverghannene var allerede ved forsgksstart mindre enn umodne
sgsken, og de vokste klart darligst gjennom det neste halve dret fram til de ferste ble
rennende (se figur 4). Kondigonsfaktorene til de kommende dverghannene og
umodne sgsknene var sammen-lignbare gjennom den ferste delen av forsgket (der det
er mest sannsynlig at forskjellene i dverghannmodning ble initiert), og gkte som
forventet for laks fram mot kjgnnsmodning (se figur 4). Likevel kunne de ikke
kompensere for de betydelige starrel sesforskjellene som utviklet seg. Det var med
andre ord ikke noe som tydet pa at dverghannene var stgrre pa noe tidspunkt, eller at
kjannsmodning ble stimulert av hagy vekstrate.

Dette resultatet har klare likhetstrekk med den opprinnelige vekstmodellen for
umoden fisk i figur 1, og utviklingen av dverghannene kan oppsummeresi den samme
modellen fordi de atskiller seg i vekst fra umodne sasken i omtrentlig det samme
lengdeintervallet.
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Figur 3 Eksempler palengdefordelinger fraforsak beskrevet i figur 2 der lyset ble
satt ned fra 24 til 12 timer i mai eller beholdt pa 24 timer daglig belysning. To
paralelle kar er datt sammen for hver lengdefordeling.

Examples on size distributions from experiments described in figure 2
where daylength was reduced from 24 to 12 hoursin May, or remained
on 24 hours daylength. Results from two replicate tanks are pooled for
each size distribution.
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Figur 4 Gjennomsnittlig lengdeutvikling og endring i kondigonsfaktor
til individmerkete dverghanner og umodne sasken (to familier er slatt
sammen) i kar der daglengden ble satt ned til 12 timer lys patre ulike
tidspunkt eller beholdt pa 24 timer lys.

Mean values for growth (fork length) and changes in condition factor
of individual tagged dwarf males and immature siblings (two family
data are pooled) in tanks where the daylength was redused to 12 hours
on three different timepoints, or were maintained at 24 hours.



Forekomsten av dverghanner gkes altsd av redusert daglengde dersom de er sma nok
ndr daglengden reduseres. Om det finnes en like fast terskellengde for kjannsmodning
som for den totoppete oppsplittingen er imidlertid usikkert, sai figuren er det indikert
et utvidet lengde-intervall pa 60-90 mm. Nar konkurranse ogsa er inkludert i figur 1
som en tredje faktor i tillegg til lengde og daglengde, skyldes det forsgk der gkt tetthet
og tilstedevagelsen av starrefisk i karene har forsterket den negative effekten av
redusert daglengde. Selv om det ifalge denne modellen er relativt seintvoksende fisk
innen en gruppe som blir dverghanner, er det viktig & vaare klar over at en generell
forbedring av vekstvilkarene ogsa vil framskynde dverghann-modningen. Dette kan
vage et problem ved produksgon av hgstsmolt fordi dverghannene kjgnnsmodner
lenge far de er et & gamle, og kan vagre rennende nar smolten skal overfarestil
geavann.

Effekter av lysintensitet pa vekst

Det ble satt opp nye forsek for & undersgke om lysintensiteten kan pavirke dverghann-
modningen, blant annet fordi tidligere forsgk hadde vist at veksten reduseres nar
lysintensiteten faller under 100 lux. Dessuten viste en kartlegging av inndaget av
dverghanner pa en rekke smoltanlegg at mens noen hadde fa dverghanner, kunne
innslaget vaare betydelig hos andre. Arsakene forble ukjente, men lysintensitetene
varierte bade mellom og innen anlegg fra 1 - 400 lux. For & dekke denne spennvidden
i lysintensiteter, ble det satt opp forsgk der fisken ble holdt under tre ulike
lysintensiteter fra startforing, ca 2 lux, 100 lux og 1000 lux. | dette forseket var det en
lav kjgnnsmodningsandel, kun 2.8 %. Fordi antall dverghanner er klart koblet med
antallet i den minste starrel sesgruppen, blir prosentandel sméafisk brukt her for &
illustrere resultatene.
Antall smafisk (og dermed dverghanner) var hgyest ndr gruppene fikk en tidlig
redukgon i daglengden under alle de tre lysintensitetsregimene, og i karene med 2 lux
var det over dobbelt sd mange sma som i 1000 lux- karene (se tabell 2). Overfaringen
fra2 lux til 2000 lux i juni dafisken var 6-9 cm medfarte en svak, ikke statistisk
holdbar, redukson i antall sma. Overfaringen motsatt vei, fra 1000 til 2 lux, resulterte
derimot i at antallet sma gkte fra 2.7 til 6.0 %. Selv om 1000 lux gav det beste
resultatet i forhold til ansket om aredusere antall fisk i den minste starrel sesgruppen,
var veksten i disse karene ganske lik den i 2 luxkarene. 100 lux kom klart best ut nar
det gjaldt veksten til den store fisken, som tross alt utgjorde mesteparten av fisken i
karene (se tabell 2). Nar fisken pa 100 lux er s mye som 10-15 % starre enn fisken pa
2 0g pa 1000 lux (tabell 2), er dette sannsynligvis et eksempel pa at lysintensiteten er
viktig for veksten i ferskvannsfasen. Om dette skyldes forskjeller i adferd og/eller
fysiologiske mekanismer er ukjent. Malinger av plasmatyroksin, som pavirker en
rekke metabol ske prosesser, viste at tyroksin ble pavirket av lysintensiteten. For en
oppdretter vil det vagre vanskelig @ komme opp i 1000 lux i innendgrskar, blant annet
pagrunn av skygge-virkninger av de haye tetthetene av fisk i karene. Ved atahensyn
til lyskildens styrke og plassering, ber det imidlertid veare mulig & unnga
lysintensiteter godt under 100 lux. | henhold til de framlagte resultatene vil dette bedre
veksten, og ogsa gjere det |ettere & ha kontroll med og rekte fisken.
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