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Valg av startforingsorganisme i
yngelfasen av torskeoppdrett har
vist seg a vaere viktig for bl.a.
vekst, forutnyttelse, anatomiske
deformiteter, vannkvalitetstole-
ranse, slaktevekt og muligheten
til & opprettholde smittebarrierer
1 yngelproduksjonen. Rotatorier
som eneste startforingsorganisme
har dpenbare gkonomiske og
praktiske fordeler, mens naturlig
zooplankton har en ernerings-
messig fordel, noe som tidligere
er vist for bl.a. kveite. Bruk av
naturlig zooplankton vil likevel
vere vanskelig 4 innfore 1 en
helarig torskeproduksjon, forst
og fremst pa grunn av at denne
naringskilden bare er tilgjenge-
lig i deler av aret. Alternativet vil
vare a forbedrede metodene for
anrikning eller biokapsulering
av rotatorier, noe som vil gi en
riktigere og mer fullverdig diett
for torskelarvene.
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I NFR-prosjektet “Optimization of growth
performance of juvenile cod by applying
environmental regulation and water qua-
lity control” har Akvaplan-niva sammen
med Marine Harvest og Universitetet i
Bergen arbeidet i tre &r med problemstil-
linger som er ment & danne en basis for
okt overlevelse og akselerert produksjon
av ung (juvenil) torsk. Prosjektet har tatt
utgangspunkt i optimalisering av miljo-
(temperatur- og fotoperioderegimer) og
vannkvalitetsparametre (ammoniakk,
oksygen), men en viktig tilleggsfaktor har
vert a underseke hvorvidt startforingsdiett
kan bidra til & pavirke fiskens prestasjoner
under de ellers gitte forutsetninger. For
dette formal har vi i de respektive forsek
som er utfert benyttet torsk som er startfo-
ret pa enten intensivt produserte rotatorier
eller naturlig zooplankton.

Store forskjeller i naringsinnhold

Ved intensiv produksjon av torskeyngel
er det i all hovedsak hjuldyr (ogsa kalt
rotatorier) som blir benyttet som startfor-
ingsorganisme, selv om det forkommer en
viss produksjon hvor naturlig zooplank-
ton benyttes, f.eks. ved pollproduksjon av
torskelarver. Gjennom egenproduksjon
av rotatorier er man sikret jevn arstidsu-
avhengig tilgang pa byttedyr, noe som er
nedvendig i en tilsvarende &rstidsuavhen-
gig produksjon av torskelarver. Imidlertid
er det et faktum at det er store forskjel-
ler 1 neringsinnhold mellom de to nevnte
byttedyrsgruppene. Det er liten tvil om at
naupliestadiene til hoppekreps (kopepo-
der) er ernaringsmessig bedre egnet som
levendeférorganisme grunnet det naturlig
heye innholdet av essensielle flerumettede
fettsyrer (HUFA). Det har veaert gjort mye
forskning pé anrikningsmetoder og medier
med det formél & eke konsentrasjonen av
HUFA for a forbedre neeringsinnholdet i

Figur 3.10.2.1

Normal utviklet (A) and deformert (B, C)
ryggrad hos torskeyngel. Innslag av slike
ryggradsdeformiteter var signifikant hgyere
hos gruppen som ble féret med hjuldyr
(rotatorier).

Normal developed (A) and deformed (B, C)
spinal columns in juvenile cod. Frequency of
spinal deformities was significantly higher in
the rotifer group.

kunstig dyrkede rotatorier. Resultater fra
vare forsek, som forevrig ikke har gatt i
detalj med hensyn til sammensetning av
naringsstoffer i forskjellige levendefo-
rorganismer, viser at det fremdeles er et
stort forbedringspotensial innenfor dette
omrédet.

I et forsek som startet med en laborato-
riefase, men som senere fulgte de samme
individene gjennom hele produksjonskje-
den frem til slakting, ble vekst, forutnyt-
telse og frekvens av skjelettdeformiteter
undersekt hos ung torsk som var startfo-
ret pa enten rotatorier (ROT-gruppe) eller
naturlig zooplankton (ZOO-gruppe). Etter
metamorfose ble fisken holdt ved fire kon-
stante temperaturer (7, 10, 13 og 16 °C), i
tillegg til en “trinnvis” gruppe der fisken
ble flyttet fra 16 til 13 til 10 °C ettersom
forseket pagikk og den okte i vekt, i 13
uker. Fisken som var startforet pa naturlig
zooplankton stammet fra et kommersielt
anlegg pé vestlandet, mens fisken som
var startforet pa rotatorier stammet fra et
anlegg pad Morekysten. Ved forseksstart
hadde fiskene fra de respektive gruppene
lik vekt, og de to gruppene ble blandet og
holdt i samme kar ved de respektive tem-
peraturer under identiske forhold gjennom
forseket. Etter avslutting av temperatur-
forsoket ble all individmerket fisk (ca. 450)
overfort til merdene i anlegget til Marine
Harvest pd Smela, hvor fisken ble fulgt
opp etter 17 maneder og ved slakting etter
29 méneder.

Deformiteter

Effekter av startforing pa frekvens av
deformiteter ble undersekt for temperatur-
forseket ble utfort, og eksperimentet star-
tet etter at begge gruppene hadde gatt over
pa formulert for. Fisk (n=10) ble tatt ut fra
begge gruppene ved start og hver annen
uke i ti uker (totalt 120 fisk). Deformiteter
ble registrert og delt inn i to hovedkatego-
rier. Forst ble fisken undersekt for synlige
deformiteter som alvorlige skjelettdefor-
miteter (ryggrad), mangel pa gjellelokk
(operculum) eller kjevedeformiteter under
mikroskop. Deretter ble den resterende fis-
ken undersekt for skjelettdeformiteter som
ikke var &penbart synlige, men som kom til
syne under et lysmikroskop etter at fisken
var fiksert og farget (Figur 3.10.2.1).

Ung torsk som var startforet pa rotato-
rier hadde en markant heyere andel av
synlige deformiteter sammenliknet med
Z0O0-gruppen. Andelen synlige ryggrads-
deformiteter var 6,7 % 1 ROT-gruppen
sammenliknet med 0,8 % i ZOO-grup-
pen. Kjeve- og gjellelokksdeformiteter



Figur 3.10.2.2

Gjennomsnittlige spesifikke
vekstrater hos individuelt merket
torsk startféret med enten rota-
torier eller naturlig zooplank-
ton som ble holdt under fem
forskjellige temperaturregimer

i 13 uker.Vekst var hayere hos
zooplankton-gruppen ved alle
temperaturer.

Mean specific growth rates of g
individually tagged Atlantic cod

fed rotifers or zooplankton during
the larval stage and reared at five
temperature regimes for |3 weeks
during the juvenile period. Growth
was higher in the zooplankton
group at all temperatures.

Spesifikk vekstrate (%) -|

bestod for det meste av enten mangel pa
gjellelokk eller en kjevedeformitet som
forte til “gapende” fisk. Andelen av disse
deformitetene var lik mellom gruppene.
Etter fargefiksering ble det observert fle-
re ryggradsdeformiteter. Bdde ROT- og
Z0OO-gruppen hadde deformiteter i bakre
del av ryggseylen, henholdsvis 7 og 5%,
mens det ble observert haledeformiteter
kun i ROT-gruppen. Den totale andelen
deformiteter var 14,2 % i ROT-gruppen og
4,1% 1 ZOO-gruppen.

Vekst og forutnyttelse

Etter en 13 ukers laboratoriefase var det
klare forskjeller & spore i vekst mellom
de to gruppene. ZOO-gruppen hadde en
gjennomgaende hayere vekstrate under
alle temperaturregimene som ble studert
(Figur 3.10.2.2) og sluttvektene varierte
mellom & vaere 26 og 36 % heyere i ZOO-
fisken sammenliknet med ROT-fisken. Ved
slutten av forseket ble det ogsa gjort et tre
ukers forsek hvor de to gruppene ble sam-
menliknet med hensyn til foringsrate og
forutnyttelse. ZOO-gruppen hadde da et
20% heyere forinntak i tillegg til en mer
effektiv forutnyttelse (1,65 vs. 1,31).

Ved endt laboratorieforsek ble fisken over-
fort til merder hvor den ble fulgt opp etter
17 maneder i sjo. Forskjellen mellom de
to gruppene var pé det tidspunktet minket
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noe, men fortsatt var ZOO-gruppen mel-
lom 12 og 14 % sterre enn ROT-gruppen.
Ettersom det tidligere beskrevne vekststu-
diet ble utfert med fisk fra to forskjellige
kommersielle produsenter, ble det utfort
en oppfolgingsstudie hvor en enkelt egg-
gruppe (fra en produsent) ble delt i to og
foret med enten rotatorier eller zooplank-
ton. Dette ble gjort for & fjerne eventuelle
effekter av geografiske/genetiske forskjel-
ler mellom egg fra forskjellige stamfisk-
populasjoner.

Etter startforing ble fisken holdt under
identiske forhold, og i vekstforseket ble
fisk med startvekt 22 g holdt i to tanker
(ZOO- og ROT-fisk blandet) i 66 dager.
Ved endt forsek var gjennomsnittsvekten
i ZOO-fisken 17% heyere enn i ROT-fis-
ken. Dette bekrefter resultatene fra det
ovenstaende studiet, og viser igjen at ved
a erstatte rotatorier med naturlig zooplank-
ton som startforingsorganisme kan man
oke vekst og forutnyttelse hos ung torsk,
og ogsa oppna betydelige langtidseffekter
(se under) av en slik behandling.

Effekt pa slaktevekt

Etter 29 méneder i sjo ble fisken slaktet. Pa
dette tidspunktet ble ca. 250 (av 450 mer-
kede) funnet igjen, og sluttvekter regis-
trert. Forskjellen som ble funnet mellom
gruppene etter 17 maneder i sjo var fort-

9.sep—7. okt

13°C

Trinnvis temperatur

20. okt—19. nov
8. okt—29. okt 20.nov—12. des

satt de samme, og gjennomsnittsvekten
i ZOO-gruppen var ca. 14% heyere enn
i ROT-gruppen. I tall var snittvekten pa
Z0O-fisken 3,12 kg sammenliknet med
2,70 kg i ROT-gruppen. Det sier seg selv
at en gjennomsnittlig forskjell pa 400 g/
fisk vil utgjere en betydelig biomasse nar
man slakter et parti pa mange tusen fisk, og
det ligger dermed et betydelig ekonomisk
potensial i & utforske disse langtidseffek-
tene nermere.

Vannkvalitet

I en separat studie, hvor hovedmalet var
a fa belyst de interaktive effektene av
oksygen og ammoniakk (uionisert, NH;)
pa vekst og fysiologi hos ung torsk, ble
ogsa fisk med ulik startforingsbakgrunn
inkludert for 4 se pé eventuelle effekter av
dette i forhold til vannkvalitetstoleranse.
I dette forseket ble de to gruppene (ROT
og ZOO0) eksponert for tre oksygennivaer
[mild undermetning (62 %), normal met-
ning (85 %), mild overmetning (102 %)]
1 kombinasjon med to ammoniakknivéer
[kontroll (0 mg/l) og hey dose (0,18 mg/
)]. Resultatene fra dette forseket viste at
under alle behandlinger vokste ZOO-grup-
pen bedre enn ROT-gruppen, men det var
i behandlingsgruppene hvor fisken ble
eksponert for ammoniakk i tillegg til et gitt
oksygenniva at utslagene ble storst (Figur
3.10.2.3). Under alle disse tre behandlin-



Figur 3.10.2.3

Gjennomsnittlige spesifikke vekstrater
hos individuelt merket torsk startféret
med enten rotatorier eller naturlig
zooplankton, og deretter eksponert for
tre forskjellige oksygenkonsentrasjo-
ner med eller uten tilsatt ammoniakk.
Zooplankton-fisken hadde overveiende
bedre vekst og var mer tolerant over-
for tilsatt ammoniakk.

Mean specific growth rates of indi-

vidually tagged Atlantic cod fed rotifers or
zooplankton during the larval stage and
then exposed for three different oxygen
levels with, and without, added ammonia.
The zooplankton fish generally grew faster
throughout the experiment, and were more
tolerant to ammonia exposure.

gene var sluttvekten 1 ZOO-gruppen over
20% heyere enn i ROT-gruppen. Dette
viste at fisk startforet med naturlig zoo-
plankton ikke bare vokste generelt raskere,
men ogsa var mer tolerante overfor ammo-
niakkeksponering.

Generelle kommentarer

Data fra de foregéende forsekene indikerer
tydelig at forskjeller i vekst, forutnyttelse,
anatomiske deformiteter og vannkvali-
tetstoleranse hos ung atlantisk torsk kan
relateres til startféringsorganisme. Bruk av
rotatorier som eneste startforingsorganis-
me har klare ekonomiske og praktiske for-
deler, men de tydelige langtidseffektene av
startforingsorganisme pa vekst som i dette
tilfellet gav en 14 % eokning i slaktevekt,
samt betydelig lavere andel deformiteter i
juvenilt stadium, tilsier at problemstillin-
gen bor utforskes videre. Det er liten tvil
om at naturlig zooplankton har en ernze-
ringsmessig fordel som startfor, noe som
tidligere er vist for bl.a. kveite, og heller
ikke om at bruk av naturlig zooplankton
vil veere vanskelig & implementere i en hel-
arig produksjon av torsk, forst og fremst
pa grunn av at naturlig zooplankton bare
er tilgjengelig i deler av aret.

En annen viktig faktor er selvsagt opprett-
holdelse av smittebarrierer i yngelproduk-
sjonen. Den alternative tilnaermingen til
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bruk av naturlig zooplankton vil vere &
forbedre metoder for anrikning eller bio-
kapsulering av rotatorier, noe som vil gi en
bedre og mer fullverdig diett for torskelar-
vene. Nér det gjelder anrikningsmetoder
for levende for er det sa vidt vi vet ikke
blitt gjort noen definitive studier (publi-
serte) som sammenlikner og evaluerer
anriket levendefor for torsk, og det er blitt
stilt spersmal om hvorvidt torskelarvenes
behov for HUFA er godt nok ivaretatt i de
kommersielle anrikningsproduktene som
finnes pd markedet i dag.

Arbeidet som ble pabegynt i det na avslut-
tede prosjektet vil bli viderefort i det paga-
ende NFR-prosjektet “Progressive modern
production of juvenile cod (PROCOD)”
som koordineres av Akvaplan-niva og som
i tillegg inkluderer Universitetet i Bergen,
Havforskningsinstituttet, NIVA, SINTEEF,
Universitetet for Miljo- og Biovitenskap,
Fiskeriforskning samt Sagafjord Sea-
farm, Marine Harvest, Fosen Aquasenter,
Rostein og Jarle Tveiten Transport. Pro-
sjektet vil pdga ut mars 2009 og tar for
seg flere aspekter rundt optimalisering av
torskeyngelproduksjon, deriblant sentrale
problemstillinger rundt produksjon av
levende for og startforing av torskelarver.

Growth, water quality tolerance and
deformities of juvenile Atlantic cod
start fed on rotifers or zooplankton
Growth, ammonia tolerance, appetite
and feed efficiency ratio were signifi-
cantly improved in cod juvenile start fed
with zooplankton compared to juveniles
start fed with rotifers. Furthermore, skel-
etal deformities were more frequent in
groups start fed with rotifers compared
to groups start fed with zooplankton. Our
data suggest that different start feeding
methods may be important for produc-
tion performance, incidence of deformi-
ties and quality of juvenile cod.





