Settefiskfasen

Forfatter: Sigurd Stefansson, Thor Jonassen og Albert Imsland

Lennsomt oppdrett av kveite er avhengig av 4
kunne utnytte fiskens vekstpotensiale optimalt
gjennom & optimalisere miljeforhold som har
betydning for vekstregulering, samt ved utvalg
av fisk med de beste genetiske forutsetningene
for rask vekst i oppdrett. Kveite har en relativt
kort historie som oppdrettsart, og det er derfor
fortsatt begrenset hvor mye en kjenner i detalj
om vekstregulering hos denne arten. I de fol-
gende avsnitt har vi forseke 4 oppsummere
viktige erfaringer og resultater en kjenner idag,
med vekt pa betydningen av temperatur, lyspe-
riode og fiskestorrelse. Slik kunnskap kan
danne grunnlag for en rasjonell produksjon av
ung kveite i en landbasert kontrollerbar ‘sette-
fisk’ fase, og er en forutsetning for lennsom
matfiskproduksjon av kveite. Videre forskning
m3 soke & kartlegge langsiktige konsekvenser
av slik behandling med hensyn pa endringer i
vekstmenster og alder ved kjonnsmodning.
Videre er identifisering av populasjoner med
de beste genetiske forutsetningene for rask
vekst i oppdrett en forutsetning for videre
avlsarbeid. Arbeid med disse problemstilling-
ene vil skape et fundament for lonnsom opp-
drett av kveite.

Veksten hos kveite er, som for de aller fles-
te fiskearter pd vire breddegrader, styrt av et
komplekst samspill av ytre og indre faktorer
(Brett 1979, Woiwode & Adelman 1991,
Jobling 1994). En rekke ytre (miljo) faktorer
har betydning for veksten hos kveite i sette-
fiskfasen, bl.a. temperatur, lysperiode (dag-
lengde), saltholdighet, oksygen m.fl. Det er
videre kjent at vekstpotensialet hos flere marine
arter variere med geografisk utbredelse. I en
produksjonssammenheng vil det vere viktig &
kartlegge i hvilken grad de sesongmessige
endringene i vekst hos ung kveite er styrt av
endringer i lysperiode, hvordan temperatur
regulerer vekst og vekstpotensialet hos kvei-
teyngel, hvordan temperatur virker i samspill

med lysperiode, spesielt hvorvidt det er mulig
& opprettholde veksten gjennom vinteren ved &
regulere lysperiode og temperatur. I tillegg til
virkningen av fysiske miljofaktorer vil forhold
som bl.a. fortilgang, forkvalitet, foringsregime,
sosiale interaksjoner mfl. ha stor betydning.
For og foring er behandlet spesielt i kapittel
15. Ogsé fiskens storrelse og utviklingsstadium
er avgjorende for tilveksten. Vekstpotensialet
er storre hos liten fisk enn stor fisk, og det er
derfor mest pkonomisk & optimalisere vekst pa
unge stadier. Tapt vekst pa dette stadiet (sette-
fisk) vil ikke kunne tas igjen seinere i produk-
sjonen.

Temperatur, lys, fiskestarrelse og
vekst hos fisk

Temperatur er den viktigste vekstregulerende
miljefaktor for alle vekselvarme dyr, ogsa fisk.
Litt forenklet kan en si at temperaturen i
omgivelsene setter rammer for hastigheten til
sentrale biokjemiske prosesser. Generelt vil
hastigheten til biologiske prosesser, herunder
ogsd veksthastigheten, oke ved en gkning i
temperatur opp til et temperaturoptimum
(Topt). Over Topt vil vekstraten falle med en
yteerligere okning i temperatur. For & forstd
bakgrunnen for en slik sammenheng mellom
temperatur og veksthastighet er det nedvendig
3 betrakte fiskens energibudsjett ved ulike
temperaturer. Ved lave temperaturer vil den
delen av det totale energi-inntaket (rasjon, R)
som gar til vedlikehold (Rmaint, se Brett,
1979) vare svert lav, samtidig som den maksi-
male energi fisken tar inn (Rmax), ogsi er lav.
Differansen Rmax + Rmaint, kalt ‘Scope for
Growth’ (Gscope) eller vekstpotensiale, vil fol-
gelig vare forholdsvis lav. Med gkende tempera-
tur vil Rmax ke, mens Rmaint enn vil vere
forholdsvis lav. Gscope vil alts3 nd sitt maksi-
male nivé ved den temperatur (Topt) som gir
den maksimale energidifferanse mellom inntak
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og vedlikehold. Over Topt vil Rmax fortsette &
gke noe, men gkningen vil etterhvert flate ut, og
ndr temperaturen nermer seg gvre toleranse-
grense vil Rmax falle raske. Parallelt med
endringene i Rmax vil Rmaint gke eksponensielt
med temperaturen, og ved en gitt gvre tempera-
tur vil all energi fisken tar inn gi dl vedlikehold
(Rmax = Rmaint, Gscope = 0). Ved hgyere tem-
peraturer vil fiskens energibudsjett bli negativt,
dvs. at fisken taper vekt. Forutnyttelsen hos fisk
varierer med temperatur pa tilsvarende méte
som for vekst, men optimal temperatur for for-
utnyteelse ligger gjerne lavere enn for vekst. I til-
legg til dette varierer ogsd optimal temperatur
for vekst og forutnyttelse med fiskestorrelsen.
Dette kan ha betydning for valg av oppdrett-
stemperatur ndr vekstokningen er gkonomisk
marginal i forhold til férforbruket.

Lys i naturen har en rekke egenskaper med
betydning for vekst hos fisk. Lys kan variere i
kvantitet (intensitet), kvalitet (farge) og perio-
de (lengde dag:natt). Selv om intensitet og
farge i ekstreme tilfeller kan pévirke veksten, er
det lysperioden (daglengden) som er vist 4 ha
storst betydning for fisk pa vire breddegrader.
Forstdelsen omkring reguleringen av vekst
knytter seg til fenomenet endogene biologiske
rytmer. Biologiske rytmer kan vere av varie-
rende lengde, der de vanligste er knyttet ¢l
degnet (circadiane, ’ca. et degn’) og aret (cir-
cannuale, "ca. et 4r’), men ogsa rytmer knyttet
til minefasene (circalunare) er beskrevet. I for-
bindelse med vekst er det de circannuale ryt-
mene som er av sterst betydning. Circannuale
endogene biologiske rytmer ytrer seg som sving-
ninger i viktige prosesser og egenskaper i dyret,
selv under konstante betingelser, dvs. i fravar av
‘styrende’ signaler i omgivelsene. Slik kan sen-
trale begivenheter og egenskaper som bl.a.
smoltifisering, kjennsmodning, metamorfose,
osmoregulering, vekstpotensialet mm. inntreffe
eller variere i styrke gjennom &ret, styrt av en
endogen kraft. Mot en slik bakgrunn av endo-
gene rytmer vil lysperiodens rolle som vekstre-
gulerende faktor virke indirekte heller enn
direkte. Endringer i forholdet dag:natt vil mao.

virke som en tidsangiver (zeitgeber) for fiskens
indre rytmer, som igjen regulerer vekst og
utvikling. Av dette folger ogsd at bruk av lyspe-
riodemanipulering for 4 styre veksten hos fisk
vil vere av begrenset varighet. @kning i dag-
lengde fra naturlig til kontinuerlig lys (ofte for-
kortet LD24:0 eller LL) vil initielt virke vekst-
stimulerende, spesielt gitt om hesten og vinte-
ren ndr daglengden naturlig er avtagende og
kort. Varigheten av denne vekststimuleringen
har imnidlertid vist seg & veere begrenset, siden
noen ytterligere gkning i daglengde ikke kan
finne sted, og de indre rytmene etterhvert vil
‘tikke’ mot hest. Det er siledes endringene i lys-
periode som er det mest stimulerende, og ikke
nedvendigvis den absolutte daglengden.

Fiskens storrelse er av sentral betydning for
de fleste biologiske prosesser. Generelt er
sprang i utvikling, som f.eks. metamorfose og
kjennsmodning, ofte i sterre grad knyttet til
storrelse enn reell alder. Storrelsen setter ogsd
rammer for veksten til fisk, med en generell
reduksjon i veksthastighet med gkende stor-
relse. Det er framsatt ulike teorier for 3 for-
klare dette generelle fenomenet. Uten 4 g
dypere inn i teorien bak sammenhengen stor-
relse-veksthastighet kan en oppsummere med
at fiskens vekt-spesifikke forinntak reduseres
med gkende storrelse, samtidig som den spesi-
fikke metabolismen (stoffskiftet) ogsd synker.
Generelt gjelder at for fisk som blir foret i
overskudd, vil den relative vekst versus vekt
kurven folge en potens kurve. Selv om det
ikke finnes noen klar matematisk relasjon
mellom kroppsvekt og vekstrate, basert pd
aksepert biologisk grunnlag, vil en kurvetilpas-
ning av formen:

* Vekst(% d-1) = a*Vektb, eller
* log(e)Vekst (% d-1) = log(e)a + b*log(e) Vekt

gi en relativt god tilpasning til sterrelsesav-
hengig vekst. Generelt avtar vekst hos fisk med
okende storrelse og derfor er stigningskoeffisi-
enten (b) i formelen ovenfor vanligvis negativ.
Dette forlgpet vil imidlertid variere med alder



(vekt) og oppdrettsforhold. Det finnes tilfeller
der b kan vere positiv, f. eks. nér fisk blir opp-
drettet under suboptimal temperatur, i perio-
der etter at fisken har blitt sultet, etter gyting
og under larvefasen. Storrelsesuavhengig vekst
(b tilnarmet lik 0) er ogsé rapportert hos fisk
(Imsland m. fl. 1996) under lave temperatu-
rer. Hvis b = +1 vil den absolutte vekstraten
(dvs. vektekning i g d-1) ikke endres med fis-
kens vekt. Slikt vekstforlgp er rapportert hos
voksen kveite (2-12 kg, Bjornsson, 1995,
Tabell X). Hos yngre fisk, derimot, vil b
verdien vere noe hgyere og typisk ligge
mellom +0.3 og +0.5. Dette innebarer at
samtidig som fisken vil vokse bra under yng-
elfasen, vil veksten ogsd avta relativt hurtigt.
Dette bremses imidlertid opp etter som fisken
blir eldre, dvs. fiskens veksthastighet avtar
relativt sett mindre etterhvert som den vokser
langsommere.

Storrelsesavhengig temperatur-
optimum for vekst hos ung kveite

i oppdrett

Generelt har fisk en optimal temperatur for
vekst og overlevelse (Brett 1979, Gadomski &
Caddell 1991). Denne kan variere med alder
og starrelse, og unge stadier foretrekker ofte
hoyere temperaturer enn eldre fisk (McCauley
& Huggins 1979). Denne kombinerte effekten
av storrelse og temperatur som medfgrer at
optimal temperatur for vekst gir ned med
okende fiskestorrelse er vist pd en rekke arter,
blant annet torsk (Pedersen & Jobling 1989),
rodspette (Fonds m. fl. 1992) og piggvar
(Imsland m. fl. 1996). Forsek med smikveite
indikerer at optimal temperatur for vekst vari-
erer med storrelse (Hallardker m. fl. 1995,
Bjornsson & Tryggvadéttir 1996). For 4 kart-
legge optimal temperatur for vekst innen for-
skjellige storrelsesintervaller for ung individ-
merket kveite (5-70 g) ble det etablert 5 for-
skjellige temperaturgrupper (6, 9, 11, 13 og
16°C) med kveite som ble oppdrettet under
ellers identiske betingelser og lysperioden

LD20:4 (Jonassen m. fl. 1999).

En klar forskjell i vekst ble observert fra
slutten av desember (Fig. 1). Veksten for hele
perioden var hoyest ved 13°C (1.62% d-1),
men ved 9 og 11°C var veksten lik eller ubety-
delig lavere siste del av forspksperioden. Veksten
var signifikant lavest ved 6°C (0.87% d-1).
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Figur 1. Gjennomsnittsvekt (standard feil) for ung kveite
ved fem forskjellige temperaturer. Forskjellig bokstav
indikerer statistisk forskjell mellom gruppene (To-veis
ngstet ANOVA, P < 0.05). n.s. = ingen signifikante for-
skjeller. Data for replikate kar er slatt sammen (n = 49-
90 for hver gjennomsnittsverdi). Fra Jonassen m. fl 1999.
The interaction of temperature and fish size on growth of
juvenile halibut (Hippoglossus hippoglossus). ). Fish Biol.
54, 556-572.

Da fisken var minst ved begynnelsen av
forseket var vekstraten hayest ved 16°C (3.2%
d-1, Fig. 2), men veksten ble raskt redusert
ved denne temperaturen ettersom fisken ble
storre, og gav til slutt en gjennomsnittlig vek-
strate pd 1.55 % per dag, litt lavere enn ved
13°C. En tilsvarende temperatureffekt pd vekst
er tidligere funnet pd kveite (Hallar8ker m.fl.
1995, Bjérnsson m.fl. 1996, Aune m.fl.
1997). Bjornsson & Tryggvadéttir (1996) fant
maksimal vekst ved 14.2°C for kveite pd 8-60
g. Aune m.fl. (1997) viste at fisk som farst
gikk en periode pd 14°C og siden pd 11°C
totalt sett for hele perioden hadde bedre vekst
enn kveite som gikk pa konstant 14 eller
11°C. Dette er i overensstemmelse med resul-
tatene fra dette forsgket som viser redusert
optimal temperatur for vekst ettersom fisken
blir sterre (Fig. 3).

@ Kveite i oppdrett



Kveite i oppdrett

] |

.inr.}%

Figur 2. Spesifikk daglig vekstrate (standard feil)
gjennom forsgksperioden. Data til venstre for vertikal
linje (fisk for merking) ble ikke benyttet i denne vek-
stanalysen. Pilen viser fgrste gang temperaturgruppene
varierte i vekstrate (GCM MANOVA). Stjerne indikerer sig-
nifikant forskjell i vekst (merket fisk). Se forovrig Fig. 1.
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Den kombinerte effekten av fiskestorrelse
og optimal temperatur for vekst resulterer i at
optimal temperatur for vekst hos kveite i stor-
relsesintervallet 5 - 70 g gér ned fra 14.9°C for
5-10 g fisk til 12.7°C for 60-70 g fisk (Fig. 3).
Dette forholdet mellom optimal temperatur
og sterrelse gjelder generelt for fisk (Cuenco
m.fl. 1985), bl. a. redspette (Fonds m.fl.
1992) og piggvar (Imsland m.fl. 1996), men
unntak er funnet for sockeye laks (1-190 g,
Brett 1979) og brunerret (10-300 g, Elliot
1975). Andre forsok med kveite samsvarer
med vére data. Bjornsson & Tryggvadoéttir
(1996) fant optimal temperatur for 8-60 g
kveite p& 14.2°C, mens Hallardker m.fl.
(1995) fant optimal temperatur pa 12.7°C for
20-90 g kveite.

Figur 3. Forandring i vekstrate med endring i temperatur
for fire storrelsesklasser av ung kveite. Kurvene represen-
terer tilpasning med minste kvadraters 2. orden polynom
fordeling til dataene: G = aT2 + bT +c hvor G = spesifikk
vekstrate, T = temperatur, og a, b og c er konstanter
bestemt ved regresjonen. Vertikale linjer indikerer stan-
dard feil. Prikket linje indikerer optimal temperatur for
vekst hos de ulike stgrrelsesklassene. Se forgvrig Fig. 1.

A.5-10 g;
G =-0.01872+0.535-1.259, n = 60-70 for hvert punkt
B. 2025 g;

G =-0.015T2+0.4161-1.169, n = 52-70 for hvert punkt
C. 40-50 g;

G =-0.01972+0.4951-1.929, n = 50-70 for hvert punkt
D. 60-70 g;

G =-0.010 T2+0.254T-0.504, n = 12-40 for hvert punkt

Kveite er en temperaturtolerant (euryterm)
art, som er gjenspeilt i en hey vekstrate over et
relativt vidt temperaturomride (Hokanson
1977), og kan ha sammenheng med de store
temperaturforskjellene i utbredelsesomradet for
kveite i Nord-atlanteren (Haug 1990). Denne
temperatur folsomheten ser ogsa ut til 4 vere
storrelsesavhengig siden den parabolske tilpas-
singslinjen for forholdet mellom vekstrate og
temperatur flater ut med okende fiskestorrelse



(Fig. 3), og indikerer okt temperaturtoleranse
med okende storrelse. Dette er i overensstem-
melse med andre studier pa kveite (Bjérnsson
& Tryggvadéttir 1996) og andre fiskearter
(Brett m.fl. 1969, Elliott 1975, Imsland m.fl.
1996). Data fra Bjérnsson & Tryggvadéttir
(1996) viste en reduksjon i optimal tempera-
tur pd 4°C nér fisken vokste fra 10 g il 5 kg.
Cuenco m.fl. (1985) antydet at fisk generelt
far redusert optimal temperaturen for vekst
med 1-2°C ved en gkning i storrelse fra 10-
500 g. Disse rapporterte at de storrelsesav-
hengige endringene i optimal temperatur for
vekst var mindre enn observert i dette forsgket
hvor optimal temperatur endret seg med 2°C
ved en vektokning fra 5 - 70 g. Denne uover-
ensstemmelsen med andre studier kan forkla-

res med at fisken i dette forsgkt var mindre, og
dette og andre studier (Imsland m.fl. 1996)
viser at optimal temperatur for vekst reduseres
raskest fra 5 dl 50 g.

Dette studiet viser klare ontogenetiske for-
andringer i optimal temperatur for vekst hos
kveite, med redusert optimal temperatur etter-
som fisken vokser. Samtidig vider temperatur-
intervallet for maksimal vekst seg ut ettersom
fisken vokser og temperaturtoleransen gker.
Intensiv kveiteproduksjon kan dermed opti-
maliseres og rasjonaliseres ved 4 effektivt
utnytte det store vekstpotensialet hos ung
kveite ved neye temperatur-regulering, og sei-
nere sette ut en stor settefisk med heyere tem-
peratur toleranse i matfiskanlegg p4 land eller i
sjo hvor temperaturregulering ikke er mulig.

I kontrollerte forspk med kveiteyngel ble det storrelsesavhengig vekstforlgpet hos kveite beskrevet

som:

* log(e)Vekst (% d-1) = log(e)9.31 + 0.46*log(e) Vekt (Bjornsson og Tryggvadéttir 1996) og
* log(e)Vekst (% d-1) = log(e)4.21 + 0.34*log(e) Vekt (Jonassen m. fl. 1999).

I det lange lop vil begge disse tilpasningene gi relativt like resultater. Bjérnsson og Tryggvadéttir

sin formel vil oppgi litt heyere vekstrater for 5-100 g kveite mens Jonassen m. fl. sin formel gir

hoyere vekst for fisk storre en 200 g. Begge disse utttrykkene vil derfor kunne brukes for 4 kalku-

lere forventet vekst under hele yngelfasen hos kveite.

Starrelses- Temperatur(°C)  Skjaering Stigningstall Kilde

omrade (g) (°0) -punkt (a) (b)

10-1000 11.0-14.0 4.21 -0.34 Jonassen m. fl. (1999)

10-5000 2.4-15.1 9.30 -0.46 Bjornsson og
Tryggvadottir (1996)

2000-12000 7.0 Ikke oppgitt ~ -1.0 Bjornsson (1995)

Tabell X. Stgrreslesavhengig vekst hos kveite. Tabellen oppgir parameterverdiene i formelen log(e)Vekst = log(e)a +
b*log(e)Vekt. I tillegg viser den temperaturer brukt i forsek og de sterrelsesomradene der en har undersokt og prevt &

formulere starrelsesavhengig vekst hos kveite.
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Regulering av vekst hos kveite ved
manipulering av lysperiode
Sesongmessige endringer i vekstmensteret til
umoden laks bade i ferskvann og sjgvann er i
stor grad styrt av daglengde (se f.eks.
Stefansson m. fl. 1989, 1991, Handeland &
Stefansson 2000), og de marine fiskearter som
har vert studert har vist lignende, om enn
ikke like kraftige endringer i tilvekst ved lys-
manipulering (Fonds 1979, Boehlert 1981,
Folkvord & Ottera 1993, Imsland m. fl. 1995,
1997). Innledende forsek (Hallariker m. fl.
1995) antydet at vekstraten fulgte endringene i
daglengde gjennom vinteren, men viste ingen
tydelig respons pé en egkning i daglengde, slik
en har sett hos laksefisk (se f.eks. Stefansson
m. fl. 1991). Sesongmessige variasjoner i vekst
hos ville populasjoner av kveite er velkjent
(Sigur@sson 1956), men det er usikkert om
disse variasjonene er et resultat av lysperioden
per se siden de er vanskelige & isolere fra
sesongmessige variasjoner 1 temperatur og
fodetilgang.

For 4 kartlegge om vekst hos ung kveite
kan reguleres ved manipulering av lysperiode
ble grupper med fire forskjellige lysregimer ved
konstant temperatur (11°C) etablert:
Kontinuerlig lys (LD24:0), naturlig lysperiode
(LDN), konstant 8 timer lys og 16 timer
merke (LD8:16), samt en gruppe som ble satt
over fra LD8:16 til kontinuerlig lys (LD8:16-
24:0) 4. mai. Alle andre forsgksbetingelser ble
optimalisert og holdt like mellom gruppene.
Gjennomsnittsvekten for den individ merkede
fisken var 31.1 g ved forseksstart (se forevrig
Simensen m. fl. 2000).

Total dedelighet i forseket var 11.9 %.
Dadeligheten var hoyere i gruppene som ble
utsatt for gkende lysperiode (LDN og
LD8:16-24:0). Denne dedeligheten sammen-
falt med en periode med lav vekst etter at
LD8:16-24:0 ble satt over pd kontinuerlig lys
3. mai. Akklimatisering til disse forandringene
i lysperiode kan ha gjort fisken mer mottakelig
for stress og dermed mer utsatt for dedelighet.

Sterrelsesavhengig dedelighet ble observert i
LD8:16-24:0 i periodene fra 4. mai tl 6. juli
og i LDN fra 25. mai til 15. juni. I alle tilfel-
lene var dedeligheten heyest blant den minste
fisken. Den storrelsesavhengige dedeligheten
pavirket ikke vekstresultatene siden kun indi-
vidmerket fisk som overlevde hele forsoksperi-
oden ble bruke i vekstanalysene.

Figur 4. Gjennomsnittsvekt (standard feil) for smakveite i
oppdrett under kontinuerlig lys (LD24:0), kort lysperiode
(LD8:16), endring fra kort til lang lysperiode (LD8:16-
24:0) og simulert naturlig lys (LDN). Pilen indikerer
okning i daglengde for LD8:16-24:0. Forskjellig bokstav
indikerer statistisk forskjell mellom gruppene (to-veis
nostet ANOVA, P < 0.05). n.s. = ingen signifikante for-
skjeller. Fra Simensen m. fl. 2000. Growth of juvenile
halibut (Hippoglossus hippoglossus) under different pho-
toperiods. Aquaculture 190, 119-128.

Veksten var allerede fra forste periode hoy-
est i LD24:0, og 2. mars var gjennomsnitts-
vekten i denne gruppen signifikant sterst (Fig.
4). LD8:16 hadde darligst vekst, og fra 15.
juni og ut forsgksperioden var gjennomsnitts-
vekten lavest av alle gruppene. Forut for forse-
ket hadde fisken gitt under kontinuetlig lys,
og alle gruppene bortsett fra LD24:0 ble der-
for ved forsgksstart utsatt for en plutselig
reduksjon i lysperiode. Slik reduksjon i dag-
lengde er kjent for & gi redusert vekst hos laks
(Bjornsson m. fl. 1995), og arsaken til de
observerte forskjellene i vekstrate den forste
perioden kan derfor vare et resultat av redu-
sert vekstrate hos grupper som fikk redusert
lysperiode ved forseksstart (Fig. 5). Men



LD24:0 opprettholdt den bedre veksten
gjennom hele forsoket, samtidig som den posi-
tive effekten av okt lysperiode ogsé ble demon-
strert ved den kraftige okningen i vekst etter at
LD8:16-24:0 ble satt over fra kort dag (8
timer) til kontinuerlig lys (Fig. 5). Den obser-
verte pkningen i vekst som respons pa den
gkende lysperioden er i overensstemmelse med
tilsvarende observasjoner hos andre marine
arter i oppdrett, f.eks. piggvar (Imsland m. fl.
1995, 1997), rodspette og tunge (Fonds
1979). Til tross for denne positive vekstres-
ponsen pd gkende lysperiode observert i vart
forsek var denne responsen i LD8:16-24:0 for-
sinket med en periode (3 uker) i forhold til
tidspunktet hvor lysperioden ble okt. En slik
forsinket vekstrespons pé lys er tidligere obser-
vert hos laks i merd med tilleggslys (Krékenes
m. fl. 1991, Hansen m. fl. 1992), og tyder pd
at fisk trenger tid til 4 respondere og tilpasse
seg forandringer i lysperiode.
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Fig. 5. Spesifikk daglig vekstrate (standard feil) for sma-
kveite ved fire forskjellig lysperioder. Pilen indikerer for-
andring i lysregime for LD8:16-24:0. Forskjellig bokstav
indikerer statistisk forskjell mellom gruppene (to-veis
ngstet ANOVA, P < 0.05). n.s. = ingen signifikante for-
skjeller. Se forgvrig Fig. 4.

Til tross for varigheten av forseket (5 mnd)
ble det ikke observert forandringer i vekstrate
hos de to gruppene med statisk lysperiode
(LD24:0 og LD8:16) som kunne tillegges
potensielle endogene (indre) rytmer (Fig. 4).

I motsetning til tidligere studier pa laks

(Stefansson m. fl. 1989, 1991) og piggvar
(Imsland m. fl. 1995) hvor vekstresponsen pé
kontinuerlig lys er forbigiende, ser det ut til at
den heye vekstraten under kontinuerlig lys
vedvarte gjennom hele forsoket. P4 samme
méte holdes den seinere veksten i LD8:16 ved-
like uten noen gkning mot slutten av forseket,
tilsvarende det observert pa lakseparr
(Stefansson m. fl. 1989, Duston & Saunders
1990). Resultatene fra dette forspket viser der-
for at kveite responderer pé okt lysperiode ved
3 ke vekstraten, selv om responsen ikke er like
kraftig som den observert p4 laks (Stefansson
m. fl. 1991, Solbakken m. fl.. 1994), og at den
underliggende endogene komponenten obser-
vert hos andre arter ikke er like framtredende i
vekstmonsteret til ung kveite i oppdrett. Selv
om utslagene i vekst ikke er like tydelige som
for laksefisk, gir denne kunnskapen muligheter
for & styre veksten til smikveite i oppdrett.

Effekt av samspill mellom lys-
periode og temperatur pa vekst

og foérutnyttelse hos ung kveite

i oppdrett

Det er vist bl. a. pd laks (Solbakken m. fl.
1994) og piggvar (Imsland m. fl. 1995) at tem-
peraturen setter grenser for hvor fort og i hvor
stor grad de sesongmessige lysstyrte endringene
i vekst finner sted. Observasjoner gjort pd
ferskvannsfisk tyder ogsd pd at optimal tempe-
ratur for vekst kan variere med endring i lyspe-
riode (sesong, Sullivan & Fisher 1953, Coutant
m. fl. 1984, Woiwod & Adelman 1991), mens
marin fisk (Zahn 1963, DeVlamig 1971,
Boehlert 1981, Hallariker 1994) ikke ser ut til
3 f2 endret temperatur optimum ved endring i
lysperiode. Det er likevel usikkert om det er
samspill mellom lysperiode og temperatur hos
kveite, og om kveite for eksempel responderer
pa lys pd samme méte ved lav (vinter situasjon)
som ved hey (optimal) temperatur. For kveite
vil det vaere avgjorende for & bruke lysperiode-
kontroll av veksten at en kan oppna en vekst-
stimulering ogsd under lave temperaturer om
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vinteren. Et kontrollert forsgk hvor lysperiode
og temperatur ble variert samtidig ble etablert
for & undersgke om temperatur hadde betyd-
ning for hvordan ung kveite responderer pd
lysperiode. Ung kveite (11.6 g) ble fordelt pa
totalt fire forsoksgrupper som fikk henholdsvis
lysperiode LDN og LD24:0 ved bade konstant
lav (6°C) og konstant hey (12°C) temperatur.
Vekt, forinntak (F%) og forutnyttelse (FCE =
Biomassegkning/Forinntak) ble registrert regel-
messig.

Daglig forinntak (F%) okte med okende
temperatur, men var ikke pavirket av lysperiode
(Fig. 6). P4 6°C var det likevel en tendens til
hoyere F% ved kontinuerlig lys enn ved natur-
lig lysperiode, og F% var henholdsvis 0.6 og
0.7 % per dag. Ved 12°C var F% 1.0 % per
dag ved begge lysperiodene. Tendensen til
heyere F% for fisk pa 6°C og kontinuerlig lys
kan tyde pd at fisken kompenserer for en hey-
ere metabolisme under disse betingelsen. En

slik effekt av lysperiode er ogsd observert pd
laks (Jobling 1994).
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Figur 6. Daglig foropptak (F%) hos ung kveite under
kombinasjoner av to temperaturer og to lysperioder.
Hver sgyle representerer gruppegjennomsnitt. N =
naturlig lysregime, C = kontinuerlig lys. Tallene 6 og 12
indikerer temperaturbetingelsene. Fra Jonassen m. fl.,
2000a. Interaction of temperature and photoperiod on
growth of Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus
L.. Aquaculture Research 31, 219-227.

Veksten var heyest ved den hoyeste tempe-
raturen, og kontinuerlig lys stimulerte til gkt
vekst uavhengig av temperatur (Fig. 7).
Gjennomsnittlig daglig vekstrate for hele for-
soksperioden var 0.83 og 0.99 % pd 6°C, og
1.61 og 1.71% pa 12°C ved henholdsvis
naturlig og kontinuerlig lys (Fig. 8). Mot slut-
ten av forspksperioden ble det funnet en signi-
fikant interaksjon mellom lys og temperatur
for gjennomsnittsvekt. Dette indikerer en rela-
tivt sterkere vekst stimulerende effekt av konti-
nuerlig lys ved lav temperatur sammenlignet
med hgy temperatur.
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Figur 7. @kning i gjennomsnittsvekt (standard feil) hos
kveite som funksjon av lysperiode og temperatur. N =
naturlig lysperiode, C = kontinuerlig lys, 6 og 12 er vann-
temperatur i °C. Se forevrig Fig. 6.
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Figur 8. Spesifikk vekstrate (standard feil) hos ung kveite
under kombinasjoner av to temperaturer og to lysperio-

der. Replikater er slatt sammen, n = 70 - 72. Forskjellige
bokstaver indikerer statistiske forskjeller. N = naturlig lys-
periode, C = kontinuerlig lys. Se forovrig Fig. 6.



Den raske veksten ved kontinuerlig lys sam-
menfalt med bedre forutnyteelse (hoyere FCE)
for fisk under disse betingelsene (Figur 9).
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Fig. 9. Forutnyttelse (FCE) hos ung kveite under kombina-

sjoner av to temperaturer og to lysperioder. Hver sgyle
representerer gruppegjennomsnitt. N = naturlig lysregi-
me, C = kontinuerlig lys. Tallene 6 og 12 indikerer tem-
peraturbetingelsene. Se forgvrig Fig. 6.

Den relative betydningen av kontinuerlig lys
for veksten var storre og mer langvarig ved lav
temperatur. I motsetning til det vi har sett hos
laks synes lysstimulering av vekst hos kveite &
komme som en konsekvens av bedre férutnyt-
telse og ikke okt forinntak. En relativt hayere
vekstrespons av kontinuerlig lys pi 6°C kan
skyldes den relativt lavere grunnmetabolismen
ved lavere temperatur. Best forutnyteelse pd
rasktvoksende fisk er en vanlig observasjon
(Cui & Liu 1990). Det var ikke signifikant
forskjell i FCE mellom temperaturgruppene
for hele perioden under ett, men i den siste
perioden var FCE lavere pd 6°C. FCE for de
tre periodene var 1.22 og 1.30 pd 6°C, og
1.21 og 1.35 p& 12°C for henholdsvis naturlig
og kontinuerlig lys.

Populasjons spesifikke variasjoner

i vekst og forutnyttelse for ung
kveite i oppdrett

Daglengde og temperatur er blant de faktorer
som setter begrensninger pé vekstsesongen for
fisk i sitt naturlige miljo. Vekstsesongen vil
derfor vare lengre ved lave breddegrader enn
ved hgye breddegrader. Noen arter med en vid
nord-ser utbredelse, tilsvarende den for kveite,
viser et motsatt forhold mellom lengden pa
vekstsesongen og vekstpotensialet, slik at nord-
lige populasjoner har hgyere vekstpotensiale
sammenlignet med populasjoner nezrmere
ekvator (Conover & Present 1990, Conover
1992, Conover m. fl. 1997). En antar at
denne variasjonen blir drevet av naturlig selek-
sjon, og at dette relaterer seg til storrelsesav-
hengig vinterdedlighet hos 0+ yngel. Kort for-
talt vil en slik vinterdedlighet fore til at yngel
fra hoyere breddegrader ma vokse fortere det
forste dret for & oppna en viss artsspesifikk kri-
tisk storrelse for & unngd 4 dg den forste vinte-
ren. Slik storrelsesavhengig vinterdedelighet
resulterer derfor i et seleksjonstrykk i retning
av hurtigvoksende fisk ved hgyere breddegra-
der.For flere arter i oppdrett har en funnet for-
skjeller i vekstpotensiale mellom forskjellige
populasjoner, ogs uten at det nedvendigvis er
pavist noen sammenheng med geografisk
utbredelse. Dette har en dratt nytte av i selek-
sjon og avlsarbeid for & eke produksjonen i
oppdrett. Det er pavist at den atlantiske
bestanden av kveite bestar av to eller flere pan-
miktiske populasjoner (Foss m. fl. 1998), sam-
tidig som arten er spredt over en stor nord-ser
gradient. Dette dpner for muligheten til &
kartlegge forskjeller i vekstpotensiale mellom
populasjoner av kveite, og eventuelt om det
finnes en sammenheng mellom vekstpotensiale
og geografisk utbredelse. Dette er viktig for
utvalg av populasjon som skal danne utgangs-
punkt for videre avlsarbeid med kveite.

Kveite i oppdrett



Tre forskjellige populasjoner av kveite
(kanadisk, islandsk og norsk) ble derfor mer-
ket og oppdrettet sammen under kontrollerte . e | -
betingelser for & kartlegge eventuelle forskjeller
i vekstpotensiale. Populasjonene ble fordelt pd
fire konstante temperaturer (8, 12, 15 og
18°C) under konstant lysperiode LD20:4.
Féropptaket ble registrert for 4 beregne for- ]
skjeller i férutnyttelsen (FCE). 'Ry
Gjennomsnittsvekt (SD) ved forspksstart 29.
desember 1997 var 16,5 (2,4)g, og var lik for

alle temperaturgruppene og populasjonene. _
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Uavhengig av temperatur var vekstraten
hoyest for den norske og islandske populasjo- £ . r
nen (Fig. 10). Vekstraten var lavest for den I
kanadiske populasjonen pa 8 og 12°C, mens | i
den var heyest for den norske populasjonen.

P4 18°C derimot, hadde den norske popula-

sjonen seinest vekst og den islandske raskest. N

Som en konsekvens varierte optimal tempera-

tur for vekst mellom populasjonene (Fig. 10),

med lavest optimum for den norske populasjo-

nen (12.9°C), mens den kanadiske og island-

ske populasjonen hadde optimal temperatur ) . o o

for vekst i storrelsesintervallet p& henholdsvis Figur 10. Gjennomsnittlige spesifikke vekstrater
(a) og forutnyttelse (b) for tre populasjoner av

13.9 og 14.2°C. De observerte forskjellene i kveite (N = norsk, C = kanadisk, | = islandsk)

vekst mellom populasjoner av forskjellig geo- plottet mot temperatur. Linjene representerer
least squares andre ordens polynom tilpasning
til dataene. Vertikale linjer viser standard feil.
Piler i bunnen av figurene indikerer optimale
forskjellig optimal temperatur for vekst, eller temperturer for vekst (ToptG) og forutnyttelse
tilpasning til forskjellig lengde pa vekstsesong- (ToptFCE) funnet hos de tre populasjonene
underspkt. N=Norge, (=Kanada, I=Island. Fra
Jonassen m. fl., 2000b. Geographic variation in
growth and food conversion efficiency of juve-
ket har vi klare indikasjoner pien kombinert nile Atlantic halibut related to latitude. J. Fish

temperaturtilpasning og geografisk (lengde pd Biol. 56, 279-294.

grafisk utbredelse kan ver fordrsaket tilpasning
til forskjellig temperatur, som gir seg utslag i

en, uttrykt ved en heyere vekstrate uavhengig
av temperatur (Conover 1992). I dette forse-

vekstsesong) tilpasning for de forskjellige
populasjonene av kveite, best illustrert ved at
den nordligste (norske) populasjonen bide har
lavest optimal temperatur for vekst og hoyest
vekstrate (sammen med den islandske) uav-
hengig av temperatur.
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Ogsé forutnyteelsen (FCE) varierte mellom
populasjonene og temperaturgruppene (Fig.
10). FCE var hgyest for den norske populasjo-
nen uavhengig av temperatur (1.23), og hen-
holdsvis 1.01 og 1.03 for den kanadiske og
islandske poplasjonen. Optimal temperatur for
FCE varierte med henholdsvis 13.0, 13.2 og
14.3°C for den norske, kanadiske og islandske
populasjonen (Fig. 10). Denne variasjonen i
FCR mellom populasjoner viser tilsvarende
kombinasjon av temperaturtilpasning og geo-
grafisk tilpasning som for vekstrate (Fig. 10),
og indikerer at i tillegg til en viss temperatur
adaptering kompenserer kveite med nordlig
utbredelse for kort vekstsesong hovedsakelig
ved hjelp av en heyere vekstkapasitet og vekst-
effektivitet. Foropptak, metabolisme, ammoni-
akk ekskresjon, proteinutnyttelse og energial-
lokering ble mélt for & undersgke de underlig-
gende fysiologiske mekanismene for de obser-
verte interspesifikke vekstforskjellene.
Variasjonen i disse parametrene fulgte samme
menster som for vekstrate og forutnyttelse, og
tyder pa at seleksjonspresset for energiutnyt-
telse og energiallokering kan variere p4 artsni-
v som respons pa forskjell i miljoet (se forgv-
rig Imsland m.fl. 2000). Disse funnene statter
derfor hypostesen om variasjoner i vekst og
forutnyttelse hos kveite. Det er imidlertid vik-
tig 4 presisere at slike forsgk bare kan gi
begrenset innsyn i denne variasjonen.
Resultatene kan pévirkes av mange forhold
som f. eks. ulik alder, ulike oppdrettsforhold
under larvefasen, seleksjon av foreldrefisk osv.
Resultater ber derfor ikke brukes som rettes-
nor, men mer som en pekepinn om forhold i
naturen.

Sammenfatning

Ung kveite i oppdrett viste en klar positive lys-
respons, uavhengig av temperatur, hvor vekstra-
ten gker med okende lysperiode og er hayest
ved kontinuerlig lys. Indikasjoner p& samspill
mellom lysperiode og temperatur ble observert,
hvor den positive vekstresponsen pa kontinuer-
lig lys var relativt hgyere ved lav temperatur
(6°C) sammenlignet med hgy (12°C) tempera-
tur. Optimal temperatur for vekst varierte med
fiskestorrelse, og var hayere for liten fisk enn for
stor fisk. Optimal temperatur for 5-70 g fisk 13
mellom 12 og 15°C. Sammenligning av vekst
mellom tre populasjoner av kveite, kanadisk,
islandsk og norsk, indikerer at det er variasjon i
vekstpotensialet mellom populasjoner, hvor
norsk og islandsk kveite hadde bedre vekstegen-
skaper enn kanadisk kveite. Dette indikerer ogsd
en generell sammenheng mellom geografisk
utbredelse og vekst, hvor populasjoner av nord-
lig utbredelse (islandsk og norsk) har bedre vek-
stegenskaper enn populasjoner av kveite med en
sotligere utbredelse (kanadisk). Bevisst bruk av
lys og temperaturregulering ved produksjon av
kveite har sammen med avlsarbeid, der en tar
utgangspunke i populasjoner med den bestvok-
sende fisken, potensiale til & redusere produk-

sjonstiden for kveite i oppdrett betydelig.
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