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3.6.6 Produksjon av marin fiskeyngel

Yngelproduksjonen av torsk ekte
12005, og det ble produsert vel 9
millioner yngel. Ifelge oppdret-
terne ser problemet med skjelett-
deformiteter hos torskeyngelen
ut til 4 ha bedret seg. For kveite

er yngelproduksjonen stabil og
styrt av etterspersel. Det produ-
seres med andre ord ikke mer
kveiteyngel enn det som bestilles
pa forhand. Yngelproduksjon av
torsk og kveite ser derfor ikke ut
til & vaere begrenset av biologiske
faktorer. Det kan kanskje forlede
noen til & tro at problemene stort
sett er lost, og at det i mindre grad
enn for er behov for forskning pa
marin yngelproduksjon. Slik er
det imidlertid ikke. Den storste
utfordringen i dag ligger i 4 oppna
stabile produksjonsforhold. Dette
forutsetter en standardisering av
metodene, kombinert med sys-
tematisk optimalisering som mé
vaere basert pd malrettet forsk-
ningsinnsats.
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Selv om produksjonen av torskeyngel
oker, forekommer det fremdeles betydelig
variasjon mellom ulike larvegrupper som
settes til startforing, bade hos neringsak-
torene og i forskningsinstitusjonene. Noen
larvegrupper har svert lav overlevelse,
mens andre grupper har overlevelse opp
mot 30 % frem til yngel av 1 til 2 grams
storrelse. Larvegrupper som gér darlig blir
gjerne avsluttet for larvene nédr yngelsta-
diet, slik at nye og forhdpentligvis “bedre”
larvegrupper kan startfores. Forekomsten
av ulike skjelettdeformiteter ser ut til &
veare variabel. “Nakkeknekk” var tidligere
den vanligste skavanken, men serna uttil &
veere mindre fremtredende. Imidlertid har
andre typer skjelettdeformiteter i hodere-
gionen okt.

I produksjon av kveiteyngel er det plom-
mesekkfasen og startforingsfasen som er
mest utsatt for variasjon. Med variasjon
menes forskjeller fra gang til gang nar det
gjelder overlevelse og kjevedeformiteter
i plommesekkfasen samt overlevelse og
yngelkvalitet (oyevandring og pigmen-
tering) 1 startforingsfasen. Ved Havforsk-
ningsinstituttet i Austevoll har man de
siste drene hatt stadig mindre variasjon
med hensyn til overlevelse og kjevede-
formiteter i plommesekkfasen. Naeringen
sliter fremdeles med variasjon, seerlig med
tanke pd deformiteter. I startforingsfa-
sen har Havforskningsinstituttet hatt hey
overlevelse med god regularitet, mens
yngelkvaliteten har vert varierende. Blant
naringsakterene er det ogséa her betyde-
lig variasjon bade innen overlevelse og
yngelkvalitet.

Hvordan redusere variasjon?

Arsakene til variasjonen kan mest sann-
synlig spores tilbake til manglende stan-
dardisering av produksjonsmetoden. Dette
omfatter ufullstendige og for lite detaljerte
protokoller, manglende automatisering og
for lite standardisering av nekkelfaktorer
i produksjonen (f.eks. vannbehandling og
produksjon av levendefor). Det tar lang
tid & tilegne seg den praktiske kunnskapen
som er nedvendig for 4 drifte et anlegg for
yngelproduksjon, og dermed kan mang-
lende erfaring ogsa veere en viktig faktor
i forhold til variasjon i produksjonen. I
Figur 3.6.6.1 illustreres situasjonen skje-
matisk med betydelig variasjon i over-
levelse, men det kunne like gjerne veert
andre produksjonsmal som for eksempel
yngelkvalitet.

Malrettet arbeid for & etablere detaljerte
protokoller, fulgt av opplaring i & bruke
disse, vil kunne redusere variasjon i pro-
duksjonen. Yngelproduksjonen bestar
av en mengde enkeltoperasjoner som
ma gjentas likt fra gang til gang, selv om
ulike personer utferer arbeidet. Opera-
sjoner ber ogsa i sterst mulig grad auto-
matiseres. Standardisert vannbehandling
ber innfoeres, slik at naturlige variasjoner i
vannkvalitet reduseres til et minimum for
vannet nar larve- og yngelkarene. Hvilke
elementer som skal inngé i en slik vann-
behandling kan nok diskuteres, men bade
temperatur, saltholdighet, gassmetning og
innhold av metabolitter, partikler, bakte-
rier og organisk materiale ber vere mest
mulig konstant. For & vite dette ma disse
faktorene overvékes. Innfering av detal-
jerte protokoller, automatisering, standar-
disert vannbehandling og overvéking vil
kunne redusere variasjonen slik det skje-
matisk er framstilt i Figur 3.6.6.2. Denne
typen kvalitetssikring vil kunne etablere
en baselinje som utgangspunkt for syste-
matisk optimalisering og forbedring av
produksjonen.

Malet med optimaliseringen er altsd dheve
baselinjen (Figur 3.6.6.3). Dette kan bare
gjores gjennom malrettet forskning, hvor
forskningsresultater innarbeides i proto-
kollene for yngelproduksjonen. Forsknin-
gen er ngdvendig i alle ledd fra stamfisk
til yngel, og vil bidra til at flere yngel kan
produseres per larvegruppe som settes til
startforing. Bare ved en sterk satsing pa
offentlig forskning vil alle yngelprodu-
senter kunne dra nytte av optimaliserings-
arbeidet. I yngelproduksjonen ligger det
en rekke biologiske flaskehalser, og det er
behov for et kontinuerlig arbeid for & kart-
legge disse og finne losninger som gir mest
mulige optimale forhold for stamfisk, egg,
larver og yngel.

Biologiske flaskehalser

Kunnskapen om produksjon av marin
yngel har kommet langt, noe som er
uttrykt ved at det i dag produseres atskil-
lig flere yngel enn for vel 20 &r siden da
torsk og kveite ble introdusert som nye
arter. Mye bra forskning har lagt grunnen
for at det i dag er mulig & ha en kommer-
siell produksjon av disse artene. Enkelte
av yngeloppdretterne kan rapportere om
forholdsvis stabil produksjon pa over 20
% overlevelse fra klekte larver til salgbar
yngel, noe som er svert bra. Dette hadde
ikke veert mulig uten den kunnskaps- og
erfaringsbakgrunn som er opparbeidet
gjennom de siste 20 arene i forsknings-
institusjonene og i n@ringen. Men 20 %
overlevelse viser at det fremdeles er mer &
hente pa optimalisering. En gkning til sta-



bil overlevelse pé rundt 40 % ville doblet
produksjonen.

Med den kunnskapen man har tilegnet seg
blir ogséd omradene hvor kunnskap man-
glertydeligere. Dette kan beskrives somen
pyramide hvor man jobber seg fra toppen
og nedover. I gjennomgangen av biologis-
ke flaskehalser nedenfor er ikke hensikten
a fokusere ensidig p& kunnskapsmangel,
men snarere 4 peke pd muligheter hvor
det er gevinst & hente pé gkt forsknings-
innsats.

Parentale effekter

Blant yngeloppdretterne ser det ut til &
vere et generelt inntrykk at villtorsk gir
bedre egg enn nar oppdrettstorsk benyttes
som stamfisk. Dette er ikke vitenskapelig
verifisert, men kan ikke utelukkes. For a
kunne drive avl er man helt avhengig av at
oppdrettstorsk fungerer bra som stamfisk,
ogsa ved forskyvning av gytetidspunkt.
Det kan for eksempel tenkes at ernaring
hos stamfisken er viktig for gyteresul-
tatet. Villfisken har forskjellig diett fra
oppdrettstorsken, og villfiskens diett kan
derfor ha forskjellig innhold av essensielle
n@ringsemner sammenlignet med formu-
lert stamfiskfor. Kartlegging og effekter
av dette er startet gjennom et brukerstyrt
prosjekt ledet av Nutreco, der Havforsk-
ningsinstituttet, NIFES og ulike yngel-
oppdrettere er samarbeidspartnere.

Etannet problem som vil gi darlig eggkva-
litet og manglende befruktning hos torsk
er forekomst av irregulere gytere. Dette
karakteriseres ved at hunnfisken svulmer
opp, tilsynelatende uten a bli kvitt eggene.
Resultatet er enten slepp av overmodne og
dode egg som ikke lar seg befrukte, eller at
fisken ikke slipper egg i det hele tatt. I det
siste tilfelle er det ikke uvanlig at fisken
der. Arsakenetil dette fenomeneterukjent,
men deter sannsynlig at stress er involvert.
Gyting i kar pé land representerer et miljo
som er sveert forskjellig fra merd eller pose
i sjgen. I denne sammenheng kan stoy og
bevegelse nevnes. Pumper, ventiler og
avlep genererer en type stoy som ikke fin-
nes i sjgen. Denne stgyen baeres godt frem
av rerene til gytetanken og kan tenkes &
stresse fisken. Det daglige tilsyn innebee-
rer at stamfisken registrerer bevegelse og
aktiviteter som rokteren foretar seg pa en
annen mate enn i et sjganlegg. Det er man-
ge ganger observert at enkelte fisk reagerer
og setter av garde, noe som i neste omgang
pavirker resten av fisken i karet. Irregulaer
gyting er ogsa observert ved at par med
hann- og hunnfisk ikke passer sammen.

Eggproduksjon hos kveite er en betydelig
utfordring. Fisken ma strykes og eggene
befruktes manuelt. Det er meget tids- og
arbeidskrevende & folge opp en hunnfisk
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Figur 3.6.6.1

Skjematisk bilde av dagens situasjon med betydelig variasjon over tid i produk-
sjonen av marin yngel.

Schematic presentation of the situation today, with considerable variation with time in
production of marine juvenile fish.
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Figur 3.6.6.2
Etablering av baselinje (liten variasjon over tid) ved  ta i bruk detaljerte proto-
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koller,automatisering, standardisert vannbehandling og overvaking i produksjonen

av marin yngel.
Establishment of base line (low variation with time) in production of marine juvenile fish

by putting into practice detailed protocols, automation, standardised water treatment and

monitoring.
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Figur 3.6.6.3

Bruk av malrettet forskning for & heve baselinjen giennom optimalisering av
produksjonslinjen for marin yngel. Forskningsresultater innarbeides i protokol-
lene og vil bidra til gkt yngelproduksjon.

Use of focused research to elevate the base line through optimising the production line
for marine juvenile fish. Research results are implemented in the protocols, and will
enhance juvenile production.
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slik at den strykes til rett tid. Erfaringene
sé langt tyder pé at en stamfisk gir egg av
god kvalitet i fire til fem sesonger. Dette
tyder pa stor belastning og trolig ogsa
mangelfullt for eller forinntak. Det viser
seg i tillegg at det er relativt fi hunnfisk
som bidrar til eggproduksjonen, noe som
gjor avlsarbeid vanskelig. Dersom man
kunne forenkle eggproduksjonen ved
naturlig gyting eller eggslipp med péafel-
gende manuell befruktning, ville det vaert
svaert arbeidsbesparende og trolig ogsa
gitt bedre eggkvalitet.

Effekter av for

Torsk og kveitelarver er i motsetning til
laks avhengig av levendefor som forste for
etter at plommemassen er oppbrukt. Det
har veert og er fortsatt et mal & gjore denne
perioden kortest mulig. Dette fordi det er
knyttet storre kostnader til levendeforet
enn til et formulert for, samtidig som kva-
liteten pa levendefor varierer mye. De fles-
te yngeloppdrettere av torsk benytter ikke
Artemia (saltkreps) i produksjonen, men
gér fra rotatorier (hjuldyr) til formulert for
med godt resultat. Dette er en folge av en
stadig forbedring i kvaliteten pa formulert
for til tidlige larvestadier. Det formulerte
foret er imidlertid enné ikke godt nok til
helt ut & kunne erstatte levendeforet.

Ved produksjon av bade rotatorier og Arte-
mia er det viktig at disse byttedyrene far
et mest mulig optimalt naringsinnhold
i forhold til det som fiskelarvene trenger.
Dette skjer bade ved at byttedyrene dyrkes
pé en spesiell mate og anrikes med emul-
sjoner som inneholder en rekke essensielle
neringsemner. Selv om man er kommet
et godt stykke pa vei, er de ulike fiskelar-
venes ern&ringsmessige behov fremdeles
ikke helt ut forstatt eller kartlagt. Forsknin-
gen som ma gjeres her er viktig, og vil ha
stor betydning ogsa for videre utvikling av
anrikning av levendef6r og formulert for.

Det er svert viktig at fordyrene er i god
forfatning. Det vil si at de svemmer raskt,
har god tarmfylling og er levedyktige nar
de blir tilsatt startforingskarene med fis-
kelarver. Det er ogsé sveart viktig at det
ikke folger med en hoy bakteriebelastning
med foret. For & unnga det ma dyrknings-
kulturene vere gode (god vekst) og pro-
sedyrene for & vaske fordyrene mé vare
tilfredsstillende. Kunnskapen om effekter
av mikrober fra byttedyr pa fiskelarver i
intensivt oppdrett er ufullstendig. Bakte-
rier i byttedyr er viktig for utviklingen av
larvenes tarmflora, og forskning beheoves
for 4 avdekke hvilket mikrobielt miljo som
er mest optimalt under startforingen.

Artemia og rotatorier forandrer sitt
naeringsinnhold over tid. Derfor mé de spi-
ses av fiskelarvene sé kort tid som mulig
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etter at de er ferdig anriket. Det er ogsa
viktig at foret blir fordeyd i larvene gjen-
nom tilstrekkelig oppholdstid i tarmen.
For kveitelarver har forsek vist at foring i
maéltider gir bedre resultat enn kontinuer-
lig foring. Ved kontinuerlig foring spiser
larvene hele tiden, og byttedyrene forlater
baktarmen uten & vaere skikkelig fordeyd.
Det er til og med observert at Artemia er i
live etter 8 ha gétt gjennom tarmen til kvei-
telarver. For & oppnd spisepauser méa man
sorge for at startforingskaret gar tomt for
byttedyr. Byttedyr fjernes stort sett som
folge av vanngjennomstremning og av
beiteaktivitet. Det er derfor sveert viktig
a ha mange larver i en tank, slik at opp-
dretteren avgjor nar larvene skal fores. For
torskelarver er imidlertid effekter av ulike
foringsregimer lite undersokt.

Oppdrettsmiljo

Det er mange hvite felter & kartlegge med
hensyn til hvordan oppdrettsmiljeet pavir-
ker vekst og overlevelse hos larver og
yngel. Hvordan pavirker oppdrettsmiljoet
for eksempel larvenes forinntak, utvik-
ling, fysiologi og stressniva?

Nar det gjelder lys er det ikke kjent hva
som er optimal daglengde. De fleste opp-
drettere bruker kontinuerlig lys ved inten-
siv yngelproduksjon. Skal larver og yngel
ha merkeperiode for & utvikles normalt?
Forskning pé krepsdyr har vist at bruk av
merkeperiode versus kontinuerlig lys har
innvirkning pa nervesystemets kjemi og
vekst (nydannelse av neuroner), tildels
knyttet opp mot etablering av indre rytmer.
Hos fiskelarver er det ikke utfort tilsvaren-
de undersgkelser.

Lysintensitet og lyskvalitet er andre vik-
tige omrader hvor man mangler kunnskap
til & gi gode rdd om hva som er mest opti-
malt. Kanadiske studier viser til at det ber
brukes hay lysintensitet for torskelarver,
mens forelopige undersekelser i Norge
ikke har pavist noen effekt av lysintensitet.
Nar det gjelder lyskvalitet benyttes ofte
lysror over karene. Mange av disse rorene
ser tilsynelatende like ut, men forskjellene
i lysintensitet ved gitte belgelengder er
ofte svert store. For a4 oppna mest mulig
optimale betingelser ved foropptak, ber
belgelengdene i lyset tilsvare lysfargen
som gynene til larver og yngel er mest sen-
sitive for.

Karfarge vil ogsa pévirke lysmiljoet til
larver og yngel. En del oppdrettere bruker
hvitkarbunn og sorte karvegger for lettere
a kunne holde gye med fisken og kontroll
med organisk materiale pad karbunnen.
Hyvit karbunn gir mer reflektert lys i karet.
Deterimidlertidikkekjent om dette pavir-
ker for eksempel forinntak hos fisken eller
fordeling av fisken i vannseylen.

Turbiditet karakteriseres ved partikler i
vannet (f.eks. grentvann). Bruk av alger
har vist seg a fore til okt overlevelse og
forinntak i larvefasen hos torsk og kveite.
Hos kveitelarver far man gkt forinntak ved
a benytte opplest leire som partikler i ste-
det for alger. Det antas derfor at et bestemt
niva av turbiditet endrer lysforholdene pa
en slik mate at det blir lettere for larvene &
fange byttedyr. Alger kan ogsé tenkes 4 ha
andre effekter, som & opprettholde ernee-
ring hos byttedyrene, eller & kunne pavirke
sammensetning av bakterier i karet ved
a utskille stoffer som hemmer bakterie-
vekst. Hvilke nivéer av turbiditet som er
mest optimalt er ikke kjent.

Turbulens og vannhastighet i et oppdretts-
kar representerer en utfordring for larver
og yngel sammenlignet med det naturlige
miljeet 1 sjeen. I larvefasen brukes luft-
bobling til & fordele larver og byttedyr. I
yngelfasen benyttes sirkuler vannstrem
for & oppna selvrensing av karbunnen. Det
er pavist at for hey vannhastighet i yngel-
fasen forer til ryggradsdeformiteter hos
mer varmekjere marine oppdrettsarter nar
yngelen hele tiden svemmer samme vei
mot vannstremmen. Hvordan vannstrem
og turbulens pavirker vare hjemlige opp-
drettsarter, finnes det forelepig lite kunn-
skap om.

Vannkvalitet

Mikrobiologi og metabolitter er de viktig-
ste elementene nar det gjelder vannkva-
litet. Metabolitter produseres av fisken
selv og av bakterier i oppdrettssystemet.
Haye tettheter av larver og yngel i kom-
binasjon med vannutskifting vil pavirke
eksponering for ammoniakk (NH3) og
karbondioksid (CO2). Toleranse ved lang-
tidseksponering av NH3 og CO2 er ikke
undersekt fortorsk ogkveite. Hoyt innhold
av CO2 vil fore til at vannet blir surere.
Dette er s@rlig tydelig i resirkuleringsan-
legg med liten tilforsel av nytt vann. Effekt
av lav pH pa marine larver og yngel er ikke
undersekt i nevneverdig grad.

Langtidseksponering for gassovermetning
hos larver og yngel er heller ikke under-
sokt under kontrollerte forhold. Studier er
imidlertid 1 gang pé dette ved Havforsk-
ningsinstituttet i Austevoll. Gassover-
metning mistenkes & fore til dedelighet
i larvestadiene hos marin fisk og a fore
til “nakkeknekk” hos torsk. I mangel pa
kunnskap om dette har mange anlegg ruti-
nemessig installert vakuumlufting for &
unngé overmetning.

Vannbehandling for 4 kontrollere mikrobi-
ologiog fjerne loste organiske forbindelser
vil veere viktig for & standardisere vannet.
Kontroll med bakterieniva og bakteriety-
per vil fa gkt betydning i marin yngelpro-



Figur 3.6.6.4

Settefisk av torsk produsert ved
Havforskningsinstituttet, Austevoll.

Cod juveniles ready for the net pen, produced at
Institute of Marine Research, Austevoll.

duksjon, spesielt med hensyn til bakterier
vivet forer til fiskeded (patogener). Trolig
skyldes en vesentlig del av dedeligheten
i yngelproduksjonen bakterier, men det
er uklart om bakteriene er den primare
arsaken til dedelighet. Andre faktorer kan
tenkes & svekke fisken slik at bakteriene
fér fritt spillerom. Eksponering for bakte-
rier skjer bade gjennom for og vannmilje.
Bruk avresirkulering, filtrering av sjgvann
gjennom grunnen, ozon, UV, proteinskim-
ming og probiotika (“snille” bakterier) vil
alle kunne pévirke det mikrobielle miljo-
et. Ut fra ndvaerende kunnskap er det ikke
mulig & gi konkrete anbefalinger til hvil-
ken vannbehandling som er best. Utvik-
ling av optimale og praktiske metoder for
a kontrollere det mikrobielle miljeet vil
derfor vare essensielt for 4 kunne redu-
sere variasjon og eke utbyttet i yngelpro-
duksjonen.

Temperatur og saltholdighet er andre fak-
torer ved vannkvaliteten som har innvirk-
ning pé fisken. Skal temperaturen vere
stabil, eller har ulike livsstadier fra stam-
fisk til yngel forskjellige preferanser?
Koblingen mellom temperatur og defor-
miteter har veert diskutert de siste arene. Er
temperatur en direkte arsak til deformite-
ter, eller snarere en modulator som forster-
ker andre deformitetsutlesende faktorer?

Et strategisk valg

De biologiske flaskehalsene kan betraktes
som en lenke hvor kjeden ikke er sterkere
enn det svakeste ledd. Nar kunnskapen om
det svakeste ledd mangler, kan hele pro-
duksjonen settes pa spill nar dette leddet
ryker (et eksempel kan vere skjelettdefor-
miteter hos torsk). Mye er oppnadd gjen-
nom den forskningen som hittil er utfort,
men béade forskere og naeringsutevere
mangler fremdeles vesentlig kunnskap
for ytterligere & kunne utvikle og forbe-
dre produksjonsmetodene innen marine
larver og yngel. I en tidlig fase av utvik-
lingen for produksjon av torskeyngel var
foresporslene til forskermiljgene man-
ge fra naringsakterene. Etter hvert som
resultatene fra forskningen har blitt over-
fort til yngelprodusentene, er telefonene
blitt feerre. Naeringen har skaffet seg mer
erfaring, og utviklingen har gétt sa fort at
forskningen i mange henseender ikke har
klart & holde folge med problemene som
har oppstétt. Dette vil fore til utstrakt pro-
ving og feiling, noe som gjenspeiler seg i

Foto:Terje van der Meeren, Havforskningsinstituttet
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at metoder og protokoller som brukes ved
ulike yngelanlegg ofte er sveert forskjel-
lige.

Alle kan nok enes om at det i denne situa-
sjonen trengs mer forskning, og man ser
entendens il at forskningsavdelinger ogsa
bygges opp innen neringen. Det strategis-
ke valget blir da om larve- og yngelfors-
kningen hovedsakelig skal drives i storre
grad innen naringen, eller om det skal eta-
bleres en storre offentlig satsing pd denne

Marine fish fry production

Production of marine fish fry in Norway is
increasing, particularly for Atlantic cod,
which ended at approximately 9 mill. ju-
veniles in 2005. However, at the level of
individual farms or research institutions,
a considerable variation in survival and
quality among individual larval groups
is still observed. This article presents an
outline of a method to cope with this vari-
ation, and to improve the production by
focused standardisation and research.
The first step is to reduce variation by
putting into practice detailed protocols,
automation, standardised water treatment
and monitoring. Such actions may reduce
variation, and a base line for expected pro-
duction may be set.

The next step is to elevate the base line by
directed research on bottlenecks identi-
fied from all developmental stages be-

grunnleggende delen av havbruksutvik-
lingen? Hvis kunnskapen hovedsakelig
skal genereres i naringen vil den komme
fé aktorer til gode, mens offentlig generert
kunnskap vil kunne styrke alle yngelpro-
dusentene. Utsiktene til fortjeneste i den
marine yngelnaringen er pa kort sikt for
liten til at det kan komme en massiv pri-
vat satsing, mens den offentlige satsingen
ikke pa noen mate gjenspeiler den betyd-
ningen som oppdrett er forventet & ha i
norsk naeringsstruktur i fremtiden.

tween broodstock fish and juveniles ready
for the net pen. Examples on such bottle-
necks may be parental effects (broodstock
nutrition and stress), larval feed (nutri-
tional composition and feeding regimes),
rearing environment (light, tank colour,
turbulence, and turbidity), and water qual-
ity (tolerance to metabolites, salinity, tem-
perature, pH, and microbiological load).
Considerable lack of knowledge within
these factors exists, leading to a diversity
of methods in the industry. In this sense,
the industrialisation of juvenile marine
fish production may become more a result
of'trial and error at the level of the produc-
tion plants, rather than on implementation
of results generated from systematic re-
search. A strategic choice whether future
research in marine juvenile fish produc-
tion is going to develop in the private or
public sector is needed.



