MASTEROPPGAVE

Caroline Navjord

AK306F MASTEROPPGAVE | AKVAKULTUR

Svpmmekapasitet hos Rognkjeks
(Cyclopterus lumpus L.)

Fakultetet for Biovitenskap og Akvakultur Var 2017

NORD

universitet www.nhord.no




Forord

Denne masteroppgaven er en del av graden "Master 1 Akvakultur” ved Nord Universitet, og er
resultatet av ett ars arbeid (60 studiepoeng). Oppgaven er en del av det norske
forskningsprosjektet “CycLus”, som i samarbeid med Nord Universitet jobber med 4 kartlegge

grunnleggende fysiologiske parametere hos rognkjeksen.

Fgrst og fremst gnsker jeg a takke veilederen min, Torstein Kristensen, for en spennende
oppgave, uvurderlig hjelp til glennomfgrelse av denne og utmerket oppfelging og

tilgjengelighet underveis. Og ikke minst takk for all hjelp med statistikken. Du er gull!

CycLus skal ogsa ha stor takk for at jeg fikk ta del i dette spennende og viktige prosjektet, og

ikke minst for finansieringen av eksperimentet.

Tusen takk til loannis Vatsos for store mengder suveren hjelp og talmodig opplaring i

histologi.

En stor takk rettes til Einar Skarstad Egeland for godt samarbeid og storslagen hjelp pa laben

under serum pigmentering-biten.
Takk til mine med-veiledere Martin Haugmo Iversen, og Svein Martin Jgrgensen.

Til alle ansatte ved Mgrkvedbukta Forskningsstasjon, takk for god hjelp under eksperimentet

og histologien, og for at tok dere tid til & besvare uendelige mengder spgrsmal.

En ekstra spesiell takk til favorittmennesket mitt, Nicolai Frantzen, som gav meg husrom,

hjerterom og store mengder motivasjon 1 innspurten. Uten deg hadde dette vert helt umulig!

Og sist, men ikke minst, vil jeg takke familie, spesielt lillebror, og alle mine fantastiske venner

for god stgtte og talmodighet med meg underveis i studiet og oppgaven.

Bodg, mai 2017

Caroline Navjord



Svemmekapasitet hos Rognkjeks (Cyclopterus lumpus L.)

INNHOLDSFORTEGNELSE
SAMMENDRAG 3
1. INNLEDNING 4
1.1 OPPDRETTSNERINGEN INORGE IDAG. .. . uutitttitintaint et eteteteee e eaateseae e aaeneeaeeaanaeens 4
1.2 RENSEFISK I LAKSEINDUSTRIEN. .. ... utuitttettetttenatieetteseteneteae e aaeeseaeseaeeneneaenaeennns 7
1.3 ROGNKJEKSENS FYSIOLOGL. ... tttttt it et et e et et e e et e e e e e et et et ae e e e e e s 9
1.4 TEMPERATURTOLERANSE HOS FISK ... .. 0utututttititetitit ettt eteteteeeeeeeeeseseneenaenenanens 14
1.5 SVOMMING AV FISK TAKVAKULTUR . .. .0ttt et eetea e et et ee e et et e eieeaeeeeeenaeens 16
ST 1 227 PP 17
€ 3123 5 5 21 P 18
R 21 0 ) 1 PP 19
T.OMALET FOR OPPGAVEN. .. ...\ttt ttenttettet et ettt et e et et et e e et et e et e st eteneeeaanenns 20
2. MATERIALE OG METODE 21
2.1 GIJENNOMF@RELSE AV FORSOKET ... .. ututut ettt ettt et et etetetee e e eaeaeseaeeneeeaaaeaans 21
0 201 %) ] D)4 21
2.3 AKKLIMATISERING OG HANDTERING ... ...t ttutteneteiieetete et et ee et e e et e e e e e e ene e 21
2.4 PROSJEKTER OG FORSGBKSPROTOKOLL. .. .. eututtetttin et etat e et atetee e eeeaeae e nenenenen 22
241 SVOMMEKAPASITET ... ...ttt ittt ettt e e et e e e et e e et et et e e et e e e e ae e, 23
2.4.2 SERUM PIGMENTERING . . ... ettt et ettt et et et et e e e et e e e e et et e e e 25
2.4.3 HISTOLOGISKE ANALYSER AV GIELLER........ututtititetitit ettt eteeteeeeeeeaaaeneaeenans 26
2.5 STATISTISKE ANALYSER ... ...ttt utttttet ettt et et ettt e et e e et et et et et e e e e e e e ene e 27
3.RESULTATER 28
3.1 ADFERD OG D@DELIGHET ... ...\ tttttte et ettt e e et et e e et e e e e e e e e ene e 28
3.2 SVBMMEKAPASITET ... ..\t ttnteet et e et et e et ettt e e et e e et et ettt e e e e e e e e aens 28
2 51 0] 5 P 34
4. DISKUSJON 39
FINANSIERING t1.uuetenentnrarasasesensnsesasessssssssssssessssssssssasssssssssssssssssssssassssssssnsnsssasansns 44
REFERANSER . .ttuttiuiutuiattttntsasesesestrasasasessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasassssssssssons 45



SAMMENDRAG

Rognkjeks (Cyclopterus lumpus L.) har vist seg & vare en effektiv art til bruk som rensefisk i
lakseindustrien. Den blir satt ut i merder sammen med Atlantisk laks (Salmo salar), hvor den
spiser lakselus (Lepeophtheius salmonis) av laksen og slik hjelper til a bekjempe denne
parasitten som infiserer oppdrettsanlegg langs hele kysten. behandlingskostnader.
Lusebekjempelse fgrer hvert ar til enorme tap i behandlingskostnader og tapt tilvekst, og store
dyrevelferdsmessige utfordringer. Rognkjeksen er en relativt ny art i denne n&ringen, og det
finnes lite nyere forskning pa den, noe som gjgr at det fortsatt knytter seg en del utfordringer til
oppdrett og bruk av den i akvakulturindustrien. Malet for denne studien var a kartlegge
svgmmekapasiteten til rognkjeksen bade nar den fikk svgmme med sugekoppen i behold, og
nar den ble fratatt muligheten til a feste seg. Dette ble gjort ved to ulike temperaturer, hvor 2
grupper fisk (N=80) ble akklimatisert til henholdsvis 7 °C (N=40) og 13 °C (N=40), for &
samtidig se om det var noen forskjell pa svgmmekapasiteten pa disse to temperaturene. Arten
har i andre studier vist seg a vare relativt tolerant for temperaturendringer, og man ville se
n@rmere pa artens prestasjonsevner under disse to temperaturene nar den ble tvunget til a
svgmme. Man ville ogsa se om det var noen definert forskjell i svgmmekapasiteten basert pa
stgrrelse pa fisken. Den kald -og varmakklimatiserte fisken viste ingen signifikant forskjell pa
svgmmevillighet. Derimot sa man at en signifikant stgrre andel av fisk med immobilisert
sugekopp var villige til & svgmme i forsgket (p=0,0083), men samtidig at ikke alle fisk med
immobilisert sugekopp var villige til 8 svgmme. Ved testing av kombinasjonen av farge pa
fisken og temperatur, fikk man signifikant utslag (p=0,0192), noe som kan tyde pa at det finnes
variasjoner 1 egenskaper man hittil ikke visste noe om. Man fant dessuten hgyest
blodglukoseverdier pa fisken som svgmte pa hgyest kritiske svgmmehastighet (U_,;) (p=0,001)
noe som tyder pa at svgmming pa hgye temperaturer er krevende for arten. Konklusjonen er at
rognkjeksen er en relativt darlig svgmmer i forhold til Atlantisk laks. Arten vokser mer i bredde
og hgyde enn i lengde, noe man kan anta gjgr det fysisk tyngre for den a svgmme i sterkere
strgm jo stgrre den vokser seg og dette er rapportert fra oppdrett hvor rognkjeks slutter a
svgmme etter laksen for a beite lus nar den blir for stor, og heller gar over til a spise lakse-
pellets i stedet. Det ble funnet store mengder skader pa gjellene hos fisken i forsgket, noe som
tyder pa at manglende forskning pa arten fgrer til at de blir produsert under sub-optimale
forhold, og at dyrevelferden i oppdrett av arten per dags dato ikke er sa god som den burde

V&re.



1. INNLEDNING

1.1 OPPDRETTSNARINGEN I NORGE I DAG

2015 var et rekordar for akvakulturnaringen i Norge og det ble solgt 1,39 tonn fisk og skalldyr
fra norske oppdrettsanlegg, til en verdi av 46,7 milliarder kroner. Det ble produsert 1 314 584
tonn atlantisk laks (Salmo salar),71 991 tonn regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss), 1 277 tonn
kveite (Hipoglossus hipoglossus) og 2 587 tonn skalldyr. Laks utgjorde hele 95% av den
produserte mengden oppdrettsfisk, og de 1 overkant 1,31 millionene tonn ble solgt til en
fgrstehandsverdi (ved salg av slaktet matfisk er fgrstehandsverdien den prisen oppdretter far
ved salg av foredlet fersk eller frosset fisk) av 44,3 milliarder kroner. Dette er en gkning pa 5%
produsert mengde og 6% farstehandsverdi i forhold til i 2014. Gjennomsnittsprisen for laks i
2015 var pa 33,70 kroner per kilo. Forelgpige tall for 2016 viser at Norge eksporterte laks for
61,3 milliarder kroner (https://www .ssb.no/jord-skog-jakt-og-
fiskeri/statistikker/fiskeoppdrett/aar-forelopige). Grunnet nedgangstider for olje og
gassnaringen i Norge ble det i 2015 lansert store politiske vekstambisjoner pa vegne av norsk
oppdrettsnaring. Bio-gkonomien pekes pa som en mulig god erstatning for tapt vekstskapning
og sysselsetting, og for oppdrettsneringen holdes fem til seks ganger stgrre verdiskapning fram
som et politisk mal. Ved & gke veksten i s hgy grad ma man forvente at det raskt vil oppsta
nye helsetrusler i n@ringen, og produksjonsveksten vil gke behovet for kontroll med fiskehelsa,
da smittespredning, sykdom og velferdsproblemer kan bli ugnskede konsekvenser 1 kjglvannet
av denne veksten. Noe som kan medfgre store gkonomiske og tap for industrien og omdgmmet
dens hvis denne trusselen ikke tas pa alvor. Risikovurderinger og forebyggende arbeid vil bli
stadig viktigere for a fa oversikt over sykdommer, svinn og andre velferdsindikatorer
(Fiskehelserapporten 2015) i denne bransjen som 1 2015 sysselsatte 1 overkant av 6 730
mennesker 1 her til lands (https://www .ssb.no/jord-skog-jakt-og-

fiskeri/statistikker/fiskeoppdrett/aar-forelopige/2016-06-02).

Lakseoppdrett oppstod i Norge pa 1970-tallet og ble kommersielt verdifull rundt 1980 (Asche,
F. & Bjorndal, T. 2011). Oppdrett av laks er en svart suksessfull n@ring, og en viktig grunn til
dette er den hurtige teknologiske utviklingen og hgye produksjonsveksten som har fort til gkt
konkurransedyktighet. En ngkkelfaktor for suksessen i oppdrett i Norge har lenge vert bedre og

billigere smolt. Smoltproduksjon har opplevd rask teknologisk framgang siden 1980-tallet, og



stgrstedelen av kostnadsbesparingen kommer fra gkt suksess 1 denne delen av lakseoppdretten.
Dette har gjort norsk laks mer konkurransedyktig i forhold til andre matprodusenter (Asche et
al. 2013), og 1 dag produserer Norge over halvparten av all atlantisk oppdrettslaks i verden Men
de senere ar har man sett en endring i produksjonskostnadene hvor bade gkning i smoltpriser og
forkostnader spiller en viktig rolle. Men kanskje aller viktigst, er utviklingen i sakalte “andre
kostnader”, hvor spesielt utgifter for & forebygge, forhindre og behandle lusepaslag og sykdom
er en av de stgrste problemstillingene. Disse faktorene kan fgre til redusert tilvekst og hgyere
for-faktor. A igangsette forebyggende tiltak mot disse faktorene, kan medfgre hgyere
kapitalkostnader, kostnader til forvaltningsprosesser, medfgre mer arbeid og innhenting av
spesialiserte leverandgrer som kjgpes inn som tjenester, og slik kreve forhgyede lgnnskostnader
(https://www .ssb.no/jord-skog-jakt-og-fiskeri/artikler-og-publikasjoner/fra-attatnaering-til-

milliardindustri).

Denne enorme industrien har samtidig potensiale til & pavirke omgivelsene langs kysten og i
elver og slik ha en negativ effekt pa blant annet de viltlevende laksestammene som lever der.
Havforskningsinstituttet satte i 2011 i gang et stort risikoanalyseprosjekt for arlig kartlegging
av oppdrettsnaringens pavirkning pa de ville laksestammene i landet. Dette er et av de fgrste
risikoanalyseprosjektene i1 akvakultur i verden. Prosjektets oppgaver omfatter kartlegging av
genetisk introgresjon av oppdrettsfisk 1 ville laksestammer, effekten av oppdrettsfiskens
spredning av lakselus (Lepeophtheius salmonis) til vill fisk, samt spredning av virus-
sykdommer pa villaks. Hovedfunnene var som fglger; 21 av de 34 ville laksestammene man sa
pé indikerte moderat til hgy risiko for genetisk introgresjon fra r¢mt oppdrettslaks, og at
utbrudd av virussykdommer (PD, IPN, HSMB, CS) i stor grad kan ses i mange omrader. Man
sa dessuten at 109 stasjoner langs norskekysten var infisert med lakselus, der 27 av disse
indikerte moderat til hgy sannsynlighet for dgdelighet pa laksesmolt, mens 67 stasjoner
indikerte moderat til hgy dgdelighet pa vill sjggrret (Anon. 2009). Dette viser at selv om
lakseindustrien er en svart viktig industri i Norge, begrenser den seg selv grunnet pavirkningen
den har pé ville laksestammer. Vekstmulighetene pé biomasse og sterrelse pa oppdrettsanlegg
er strengt regulert av myndighetenes reguleringer og krav til bekjempelse av lakselus (Asche et
al. 2013; Winther et al. 2015), og mengden lakselus pa norske villaks-stammer blir brukt som
maélestokk for a evaluere effekten akvakulturen har pd miljeet i hav og elver. Dette ettersom
antall verter for lusa eker proporsjonalt i takt med ekning i biomasse laks i akvakulturen
(Karlsen et al. 2016). Figur 1 viser innrapporterte lakselus-tall for perioden januar 2012 til
desember 2016.
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Figur 1. Gjennomsnitt av ukesvis innrapporterte lakselus-tall for alle marine oppdrettsanlegg, med laks eller
regnbuegrret, i hele landet over perioden januar 2012 til desember 2016. @vre panel gjelder voksne hunn-lus og
nedre panel viser andre bevegelige stadier av lus (pre-adulte lus og voksne hann-lus) (Fiskehelseraporten 2016,

side 85).

Lakselus er blant de vanligste marine parasittene i Nord-Atlanteren, og den er kategorisert som

en liste 3-sykdom. Forekomst eller mistanke om lakselus skal umiddelbart rapporteres til

Mattilsynet (http://www .vetinst.no/sykdom-og-agens/lakselus). Lakselusa er et krepsdyr som
infiserer oppdrettslaks sd vel som villaks, hvor den suger seg fast og spiser av hud, slim og blod
hos fisken. Dette gir skader i form av dpne sar og anemi, som kan fgre til sekundere
infeksjoner og stressresponser som videre 1 verste fall kan lede til dgdelighet. Den gjgr stor
skade i lakseoppdretten, og pafgrer neringen enorme gkonomiske tap i behandlingskostnader
hvert &r (Bjorn et al. 2001; Heuch et al. 2005; Tully & Nolan 2002)(Boxaspen 2006; Costello
2006; Costello 2009b). Bare i 2015 tapte norsk oppdrettsnaering 430 millioner euro (Iversen et
al. 2015). Behandling av lakselus har tidligere vert begrenset til ikke medikamentelle
behandlinger som skjermer mot lus; luseskjort, nedsenket merd, stromskjort eller laser, og
kjemoterapeutiske midler som gis i foret (emamectin benzoat eller flubenzuroner) eller i form
av bad (pyrethroider, azametifos eller hydrogenperoksid). Disse tilfgres direkte i vannet, ved at
merden dekkes med en presenning, eller fisken pumpes inn i en brgnnbat der den behandles i et
lukket volum. Men man har sett en ekende trend til at lakselusa blir resistent mot denne typen
kjemoterapeutisk behandling (McEwan et al 2016)( http://www .vetinst.no/sykdom-og-
agens/lakselus). Malt i mengde virkestoff, er hydrogenperoksid (H,0,), det mest brukte



middelet for denne typen behandling i Norge i dag. I 2016 ble det brukt et samlet volum pa
26,6 tonn, mot 43,2 tonn 1 2015, noe som viser at bruken er klart pd vei ned. Selv om
hydrogenperoksid fortsatt er effektivt og utbredt i bruk, er det et kostbart legemiddel som
krever store volumer for hver behandling (http://sjomatnorge.no/mindre-legemidler-mot-
lakselus/). Men resistens mot hydrogenperoksid og andre typer behandlinger har fort til at det
de senere r har blitt mer og mer utbredt & gjere bruk av rensefisk for & bekjempe lakselus i
laksemerdene, og rensefisk er per i dag den mest miljgvennlige og berekraftige metoden for

biologisk avlusning (https://www regjeringen.no).

1.2 RENSEFISK I LAKSEINDUSTRIEN

Bruken av rensefisk som biologisk kontroll av lakselus har de senere ar vist seg & vere et
effektivt middel 1 kampen mot denne stadig mer utbredte parasitten (Lees et al. 2009; Torrissen
et al. 2013). Ettersom produksjonen av laks gker, ser man en trend i at oppdrettere setter fisken
i stgrre merder enn tidligere og stgrrelsen pa standardmerdene har gkt fra 80 til 160 meter i
omkrets, og de stgrste typene er helt opp 1 240 meter i omkrets (http://www.akvagroup.com).
Dette fgrer til vanskeligheter med a fglge opp laksen, og bade lusetelling, opptak av dgd fisk og
lusebehandling byr pa stgrre utfordringer enn fgr. Sub-optimale lusebehandlinger er ineffektive
og bidrar raskt til at lusa blir resistent mot kjemikaliene som brukes, noe som er svert ugnsket.
Det gjgres store tiltak 1 kampen mot lakselusa, og Mattilsynet krever melde —og utredningsplikt
ved mistanke om resistens, krav om oppfglging av behandlingene, krav til
behandlingsmetodikk, og de kan dessuten opprette egne soner for bekjemping av lakselus, pa

lik linje med andre smittsomme sykdommer (https://www .mattilsynet.no/fisk_og_akvakultur).

Kommersiell produksjon av rensefisk har eksplodert de senere ar. Fra tusener av fisk i 2010, til
godt over 30 millioner juvenile globalt solgt til lakseoppdrett i 2016. 12015 brukte Norge alene
nesten 26 millioner rensefisk. Figur 2 viser oppdrettslokaliteter pa rensefisk i Norge er 2016.
For a mgte globale behov for rensefisk i denne industrien, vil den arlige produksjonen matte
gkes til 50 millioner fisk i aret i 2020, og slik den produseres na, der den hos noen arter er
avhengig av villfanget stamfisk, er dette sannsynligvis ikke barekraftig over tid. Det trengs
derfor mer forskning for a finne en mate a kontrollere vekst og kjgnnsmodning for slik a kunne

produsere yngel aret rundt. Det trengs ogsa mer forskning pa omrader som utvelgelse av



elitelinjer med gnskede egenskaper som er best mulig tilpasset et liv i merdene sammen med
laksen, og dessuten bgr det utvikles spesialtilpasset for, bedre strategier for dyrevelferd, og nye
vaksiner for a kunne produsere fisk fri for sykdommer (Powell et al. 2016). I 2016 reduserte
havbruksnaringen bruk av legemidler mot lakselus betraktelig. Den positive utviklingen var en
fglge av n@ringens strategi, og relateres hovedsakelig til bruk av rensefisk og god virkning fra
medisinfrie tiltak. Det vises til reduksjon av bruk av bademidler som behandling mot lakselus,
og forelgpige tall viser reduksjon som varierte fra 33 til 63 prosent. Bruk av hydrogenperoksid
hadde en nedgang pa 38 prosent. Forbruk av legemidler i for gikk ogsa noe ned, men ikke i like
stor grad som legemidlene. Forekomst av lakselus 1 merdene viste en liten nedgang 1 2016,
dette pa tross av redusert effekt av legemidler og begrenset kapasitet pd medisinfrie tiltak. Man
tror at viktigste arsak til dette er at flere har tatt i bruk medisinfrie tiltak samtidig som man er

blitt flinkere til & bruke rensefisk pa riktig mate (Lusedata 2016).

Imsland et al. (2014a) gjorde en studie pa bruk av rognkjeks som rensefisk, og fant at den er
svert effektiv som lakselus-eter, og det var signifikant lavere gjennomsnitt pa bade pre-adulte
lus samt kjgnnsmodne hann —og hunn-lus per laks i merder med rognkjeks mot merder uten
rognkjeks. Med andre ord viste denne studien tydelig at rognkjeksen er en svart effektiv art til
bruk i biologisk avlusning av Atlantisk laks. Det finnes imidlertid relativt lite forskning pa
denne artens bruk til dette formalet, og kartlegging av dens biologi og fysiologi er absolutt
ngdvendig for a kunne optimalisere produksjonen og bruken av den i oppdrettsnaringen.
Forskning tyder pa at rognkjeksen fint tilpasser seg a leve sammen med laks dpne merder, og
vokser godt sa lenge basale behov som nok mat, substrat & suge seg fast pa, og gjemmesteder
blir dekket (Imsland et al., 2014a,2014b,2014c), men dessverre rapporteres det dgdelighet pa
arten som man relaterer til ernering og miljg, uten at man har helt klarhet 1 ngyaktig hva det er
som utlgser denne dgdeligheten. Man tror at god fiskehelse -og velferd i form av gode
skjulingsmuligheter, riktige foringsregimer og minimal/skansom handtering er fgrste skritt for a
redusere dgdeligheten i1 oppdrett av arten. Vaksinering mot noen bakterier (hovedsakelig
atypisk A. salmonicida og Vibrio anguillarum) er ogsa igangsatt, men man er fortsatt usikker pa
om nedgangen av funn pa Atypisk Furunkulose fra 2015 til 2016 kan settes i sammenheng med
dette (Fiskehelserapporten 2016). Nettsiden lusedata har sammen med mattilsynet publisert en
bransjeveileder for bruk og hold av rognkjeks, for & bidra til optimal og effektiv bruk av arten,
samtidig som den skal hjelpe til & ivareta rognkjeksen helse og velferd (Lusedata 2016). Figur 2

viser distribusjon av produksjonsanlegg for rensefisk 1 Norge per 2016.
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Figur 2. Produksjonsanlegg for rensefisk per 2016 (http://marinhelse.no)

1.3 ROGNKJEKSENS FYSIOLOGI

Rognkjeks er en liten scorpaeniform fisk i familien Cyclopteridae og man tror den slekter pa
ulkefisken. Det en sakalt semi-pelagisk art (Albert et al. 2015), som man utenom gytesesongen
finner i de gverste 50-60 meterne i Nord Atlanteren, og ofte over abyssale dybder 1
Norskehavet, i et stort omrade pa begge sider av Nord Atlanteren: fra Nunavut, Hudson Bay og
Labrador til New Jersey og Bermuda i Vest Atlanteren, til Barentshavet, Island, Grgnnland og
Iberian Penninsula pa gstsiden, og den er ogsa i nyere tid funnet i Middelhavsomradene
(Powell et al. 2016). Figur 3 viser kart over artens distribusjon samt termalregime i Nord
Atlanteren. I Norge gyter arten langs hele kysten. Dette indikerer en bred temperaturtoleranse
hos arten, noe som gir den store fordeler sett 1 forhold til andre, mer temperatursensitive
rensefiskarter som Berggylt, (Labrus berggylta), Bergnebb (Ctenolabrus rupestris L..) og
Gregnngylt (Symphodus melops L.) (Groner, et al., 2012; Sayer and Reader, 1996). Studie gjort
pa temperaturtoleranse hos arten av Iversen (2016), viste fglgende: ~16-17 °C (Topp), ~ 18.5°C
(Tnay)s 0g ~ 22 °C (T,,,) (T, =optimal temperatur, T, = maksimum temperatur, T,,, = dedelig
temperatur), 0g hun mener at det er sannsynlig at rognkjeks i nordlige omrader har en lavere

temperaturtoleranse enn sydligere populasjoner av arten, men forskningen hennes tyder pa at

arten er svert fleksibel nar det kommer til & akklimatisere seg til haye temperaturer pa kort tid.



Dette kan vere svert nyttig i forhold til at arten selges til bruk i1 lakseoppdrett i store deler av
landet, og settes ut i laksemerder med andre temperaturer enn i fasilitetene der den er
oppdrettet. Hun mener videre at arten sannsynligvis vokser og beiter pa lus pa temperaturer ved
og like under Topt, ettersom hun fant aktiviteten a veere maks ved Topt 1 forseket sitt. Derfor vil
nok eksponering for temperaturer over Topt resultere i en inaktiv rognkjeks. Men likevel mener
hun at kortsiktig overlevelse i denne temperaturen vil vere mulig gjennom fenotypisk
plastisitet. Videre vet man ikke nedre temperaturgrense for arten, og man trenger mer forskning

pa akklimatisering pa temperaturer under 8 °C for & kunne konkludere med et fullstendig

temperaturtoleransevindu og effektene det har pa artens fysiologi.

)V 0.80 - 1.00
- I 060 - 0.79
0.40 - 0.59
0.20 - 0.39
0.01 - 0.19 |

Figur 3. (A) Kart over distribusjon av rognkjeks. Rede omrader pa bildet har hoyest sannsynlighet for funn av
arten (Fishbase 2016). (B) Termalregime i Nord Atlanteren, viser den arlige gjennomsnittstemperaturen i

havomradet (NOAA 2016).

Nytrg et al. (2014) gjorde ogsa temperaturstudie pa arten, og fant at optimal temperatur for
vekst hos rognkjeks pa juvenile stadier seg & synke med kroppsvekt, og det er observert en
signifikant ontogenetisk variasjon her. For grupper pa 11-20, 20—40, 100-110 og 120-200
gram viser det seg & vare en parabolsk regresjon som indikerer optimale temperaturer for vekst

pa fglgende 15.7,16.1, 13.1 og 8.9 °C. Det lyktes ikke a kartlegge gruppene under 11 g i
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temperaturintervallet som ble undersgkt (4—16 °C) i denne studien, men det forekom
indikasjoner pa at optimal temperatur her ligger pa noe over 16 °C. Fisk som ble holdt pa
temperaturer rundt 4 °C viste lav vekst, og gav individer med en gjennomsnittlig vekt pa 81%
lavere enn fisk holdt i temperaturer pa 13 og 16 °C. Bade hos ville og oppdrettede larver og fisk
pa juvenile stadier ser man hgye vekstrater fra midten av juli til august, fgr det avtar i midten av
august-september. Dette henger nok sammen med at larver og juvenile rognkjeks tilbringer
tidlige livsfaser i indre tempererte kystomrader, hvor de vokser raskt, fgr de migrerer ut til
dypere og kaldere vannomrader der vekstraten samtidig gar noe ned. Man tror at stgrre
individer forlater de indre tempererte kystomradene tidligere enn mindre individer (Nytrg et al.

2014).

Rognkjeksen er sakalt ”globiform” av utseende, den er altsa nermest kuleformet. Den er en
cottoid teleost, og har mange av karakteristikkene til en bunnlevende fisk pa tross av at den
lever i de gvre vannmassene. Den har et brusklignende skjelett som gir den oppdrift, og en stor
mengde gelelignende subkutant vev, hvorav mye av dette er samlet i en kam pa fiskens rygg
som dekker dorsalfinnen. Den har generelt lav tetthet, og hos drektige hunner ser man en tetthet
pa gjennomsnittlig 1.0305 g ml ', dette er tilneermet lik sjgvann, som ligger pd 1.0269 g ml™.
Hunnene har lav osmolaritet i ovarievaesken, der denne inneholder lave nivéaer av tunge
divalente ioner. De dorsale musklene er lgs-fibrete og vannaktige, og har ogsa lav osmolaritet.
Hannene har ogsa lav tetthet, men besitter mindre av den subkutane “’geleen” og har kraftigere
dorsale muskler. Hannenes dorsale muskler inneholder derimot hgye fettkonsentrasjoner og
testes har lavere tetthet enn ovariene hos hunner. Den mangler svgmmeblare og myoglobin, og
innehar en stor sugekopp pa buken, som er formet av en modifisering av bukfinnene
(Davenport & Kjgrsvik 1986) (Figur 6). Rognkjeksen har en karakteristisk kroppsfasong (Figur
4). Den er svart kompakt, noe som far den til a se tykk og kort ut, og den har verken skjell eller
et fremtredende hud-lag som sett hos andre arter. Den har en kort og avrundet snute, tre
langsgaende rekker av “’pigger” pa hver side av kroppen, samt de samme “’piggene” dorsalt fra
hodet, over kammen og ned til halefestet. Hgyden pa kammen gker med alder. (Davenport
1985). Det er en utpreget kjgnnsmessig stgrrelsesforskjell mellom hunner og hanner hos arten.
Hunnen er stgrst, mens hannen er noe mindre. De stgrste voksne rognkjeksene er cirka 60 cm
og veier 5-6 kg, og de lever vanligvis til de er rundt 7-8 ar (maks 15) (Durif 2014). Hunner og
hanner har samme farge det meste av aret, og man finner de i hele spekteret fra gra, brun,
grgnn, bla og turkis. Men under gytesesongen har kjgnnene forskjellig farge da hannen skifter

til 4 bli rgd-rosa (figur 5) i denne perioden. Det viser seg ogsa at fiskens blodserum har samme
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farge som fiskens utside, og man ser at fargen i fiskens hud, subkutane ”gele” og blodplasma
henger sammen (Davenport & Thorsteinsson 1989) (Figurl b). De lyseste individene har blank
plasma, brune noe mer gulaktig, og bla og turkis har likedan bl og turkis plasma.
Kjgnnsmodne rgd-rosa hanner har lilla blodplasma. (Figur 5). Per i dag kjenner man ikke

strukturen til disse fargepigmentene.

Gytingen foregar pa steingrunn i den sublittorale sonen, hvor hunnene (rognkjeksen) rask
forlater omradet, og forlater hannen (rognkallen) igjen for a vokte over de befruktede eggene i
6-8 uker, til de klekkes. Yngelen spiser hoppekreps, tanglopper og bgrstemark (Daborn and
Gregory, 1983), mens voksen fisk har krepsdyr, ribbemaneter og havbgrsteormer som hoved-
fede (Kudryavzeva, 2008). Imidlertid klassifiseres denne arten omnivor og s&rdeles
opportunistisk, og tilpasser foringsmgnsteret til det som matte finnes i omgivelsene etter
arstidsvariasjon og tilgjengelighet. Dette bekreftes i studier gjort i laksemerder der man har
funnet store mengder lakse-pellets i magesekken hos dissekerte rognkjeks, Disse funnene er
ikke overraskende, da lakse-pellets konstant tilfgres merdene og er svert tilgjengelige for
fisken (Imsland et al. 2014c). Studier har ogsa sett pa om rognkjeksens konsum av lakse-pellets
har negativ pavirkning pa laksens vekstfaktorer. Der det var sma rognkjeks i merden kunne
man ikke finne noen negativ effekt pa laksens vekst eller foromsetning (Imsland et al. 2015).
Disse resultatene indikerer at sameksistensen til Atlantisk laks og rognkjeks 1 oppdrettsmerder
avhenger av stgrrelsen pa rognkjeksen, og viser at store rognkjeks kan ha en negativ effekt pa
laksens vekstfaktorer og foromsetning grunnet gkt konkurranse om lakse-pellets. I kontrast sa
man ingen negativ effekt pa veksten til laksen i grupper der man hadde sma laks sammen med
sma rognkjeks. Men man sa imidlertid at stgrrelsen pa rognkjeks har en innvirkning pa
beitingen av lakselus. Sma rognkjeks viste tydelig hgyere effektivitet pa beiting av lus enn store
individer (Imsland et al. 2014). Bade i laksemerder og i vill tilstand observerer man at
rognkjeksen bruker det meste av dagen pa jakt etter mat, avbrutt av hvileperioder der den
oppholder seg i eller like under flytende sj@-gress og tang. Det er ogsa rundt slike flytende
mikrofaunaer den finner mye av fgden sin i vill tilstand og det virker til & vare et viktig habitat
for fisken, spesielt som beskyttelse mot ver og predatorer det fgrste levearet (Imsland et al.

2015).
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Figur 5. Venstre panel: Gyteklar hann med den karakteristiske rgd-rosa fargen. Hgyre panel: Blodplasma fra
rognkjeks i forsgket. Bilder: Caroline Navjord

Figur 6. Venstre panel: Rognkjeks som bruker sugekoppen til & feste seg. Hgyre panel: Rognkjeks i forsgk 1
fordelt pa de 4 akklimatiseringstankene. Bilder: Caroline Navjord
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I Norge har kommersiell fiske etter rognkjeks foregatt siden 1950-tallet (Bertelsen, 1994).
Fisket er naturlig nok sesongbasert, da det er rognen fra fisken som utnyttes kommersielt.
Denne saltes og brukes til produksjon av kaviar. Fisket foregar hovedsakelig i de tre nordligste
fylkene (Torstensen, 1988). De gyteklare hunnene fanges langs kysten i kjente gyteomrader
med garn fra smasjarker og foregar kun korte deler av aret, i 5-6 uker, fra April til midten av
Juni (Bertelsen, 1994). Data tyder pa at stgrre individer gyter tidligst i sesongen, hvor deretter
mindre individer ankommer utover i sesongen (Torstensen, 1988). 200-800 bater deltar hvert ar
i denne korte fangstsesongen, med individuelle batkvoter pa 1.5-2.5 tonn hver. I 1940 1a den
russiske fangsten pa rundt 15.000 tonn rognkjeks (Rusyaev, 2000), mens na i senere tid er den
vesentlig lavere, og det russiske kystfisket i Barentshavet og Kvitsjgen 14 i 2014 samlet pa

rundt 15-50 tonn (Eriksen et al. 2014).

Det er ikke sd stor utbredelse av virusinfeksjoner pa rognkjeksen beskrevet enda, men
bakterieinfeksjoner har vist seg a vare et stort problem. IPN-virus, ulike vibrioarter og atypisk
furunkulose viser seg a lett fa feste hos arten, og de mest aktuelle man ser i dag er atypisk A.
salmonicida, Pasteurella sp., Vibrio anguillarum, Pseudomonas anguilliseptica, Vibrio ordali,
Moritella viscosa, og Tenacibaculum sp. Man har dessuten sett soppinfeksjon forarsaket av
Ichthyophonus hoferi pa innsendt materiale fra rognkjeks i 2014. Fisken hadde symptomer med
skade pa gjeller, muskulatur og milt i dette tilfellet. Arten er vert for en stor mengde parasitter,
og man har funnet Trichodina spp. (cilliater), Icthyobodo spp. (flagellater), og Gyrodactylus sp.
(Monogenea). Paramoeba perurans er ogsa funnet pa rognkjeks, en parasitt som kan smitte fra
laks til rognkjeks nar de gar sammen i merdene. Det er derfor svart viktig a holde disse
sykdommene nede med tanke pa smitte mellom artene. Atypisk furunkulose ser ut til a vere
den viktigste arsaken til dgdelighet hos arten etter utsett i sj@, men dessverre har vaksinering
per i dag liten effekt pa arten, og det er stort behov for a utvikle mer effektive vaksiner
(Veterin@rinstituttets rapportserie 2, 2016) for a kunne optimalisere bruken av arten og holde

sykdomspresset nede.

1.4 TEMPERATURTOLERANSE HOS FISK

Fisk er kaldblodige, og kroppstemperaturen er strengt regulert av miljget det lever i. Endringer i
vanntemperatur kan derfor ha stor effekt pa organismens vekst, reproduksjon og overlevelse, og

alle arter har forskjellige strategier for a takle endringer i temperatur til kritiske nivéer.
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Temperatur pavirker alt fra enzymatiske reaksjoner, hormonell kontroll, nervekontroll,
fordgyelse, respirasjon, osmoregulering, og generelt alle aspekter av organismens evne til
ytelse og adferd. Alle fiskearter har en gvre og nedre temperaturgrense, hvor arten innenfor
disse grensene fungerer pa sitt optimale eller nzert dette. Her mgtes artens krav for optimal
vekst, og det er innenfor denne temperaturgrensen arten er mest utbredt i vill tilstand. Utenfor
denne temperaturgrensen er det soner av fysiologisk stress for arten, Man finner den farre
steder ettersom aktiviteten begrenses av temperaturene som fgrer til ubehag eller stress, og
perioden organismen kan leve under slike sub-optimale forhold er en funksjon av hvor langt
temperaturen er fra grensen hvor den er dgdelig for arten (http://sciencefairwater.com). Det er
derfor sveert viktig at akvakulturanlegg tar hensyn til artens temperaturbehov. Temperaturen 1
en merd er bestemt av anleggets beliggenhet (figur 7 viser gjennomsnittlig manedlig temperatur
19 fylker i Norge i perioden 2011 til 2015) sammen med ver, strém og sesong. Lokaliteter med
store og hyppige variasjoner i vanntemperatur kan vare uheldig ut fra et velferds —og
helseperspektiv, og Mattilsynet har utarbeidet strenge retningslinjer for hver arts
temperaturbehov og hvordan man skal tilpasse miljget i oppdrettsanlegget
(https://www.mattilsynet.no/fisk_og_akvakultur). @kt temperatur i vannet senker lgseligheten
av oksygen, og tilgjengeligheten for fisken avtar. Fiskens metabolisme gker, og respirasjon og
oksygenbehov vil cirka dobles ved gkning pa 10 grader, altsa vil behovet for oksygen gke mens
oksygen blir vanskeligere a fa tak i. Forurensning av vannet av sopp og alger gker ved gkte
temperaturer. Alle arter har en maksimumsgrense for temperaturtoleranse som, hvis
overskredet fgrer til dgd. Denne grensen varierer mellom arter og endrer seg noe 1 forhold til
akklimatisering, tilgjengelighet pa oksygen og synergistisk effekt fra forurensning i vannet
(http://sciencefairwater.com). Lave temperaturer kan ogsa vare et problem, da dette fgrer til lav
enzymaktivitet, som igjen kan fgre til problemer mellom n@ringsopptak og forbruk hos fisken.
Fisken vil fortsatt forbruke energi, men fordgyelsesenzymene vil ikke virke, og dette fgrer til et
mislighold mellom dette energiforbruket og evnen til a ta opp energi. For lave temperaturer kan
dessuten fogre til et skjevt forhold mellom den aktive ionetransporten og den passive diffusjonen
av ioner over gjellene. Den aktive transporten vil bli redusert pa grunn av nedsatt
enzymaktivitet, men den passive diffusjonen vil ikke pavirkes like mye

(http://www .statkraft.no/GLOBALASSETS/OLD-CONTAINS-THE-OLD-FOLDER-
STRUCTURE/DOCUMENTS/NO/13---LAKS-OG-TEMPERATUR--EN-
LITTERATURGJENNOMGANG_TCM10-4208.PDF).
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Figur 7. Gjennomsnittlig manedlig temperatur (°C) rapportert fra alle aktive oppdrettsanlegg i 9 fylker i
Norge fra 2011 til 2015 (Lagd av Torstein Kristensen, tall fra Lusedata 2015)

1.5 SVOMMING AV FISK I AKVAKULTUR

Nyere forskning viser en klar ssmmenheng mellom sakalt ’sustained” eller vedvarende
svgmming som fysisk trening, vekst og velferd hos visse fiskearter. Fordelene har vist seg a
vare raskere vekst, mer effektiv foromsetning, bedre utvikling av muskel —og skjelett, mer
effektiv osmoregulering, lavere konsentrasjoner av kortisol i plasma, gkt sykdomsresistens, og
slik til slutt gkt velferd hos fisken. Det er imidlertid forskjell mellom artene og det foreslas at
variasjonene kommer fra hver arts distinkte mate a takle stress pa. Forskjellen i
kortisolresponsen hos fisk svgmt pa denne maten kan gi en indikasjon pa hvor store fordeler
arten kan ha av svgmming. Aktive arter som salmonider har vist seg a ha svert god fysiologisk
effekt av denne typen vedvarende svgmming, noe som leder til hypotesen om at fisk med hgy
“metabolic scope” vil ha klare fordeler av et svgmme-treningsregime. Typen stresshandtering
kan ogsa si noe om individuelle forskjeller pa hvilken svgmmehastighet som optimaliserer
vekst (U,,). Mulige linker mellom svgmming av fisk og velferd inkluderer ogsa
adferdsendringer, slik som redusert aggresjon, og potensielt lavere nivaer av angst og redsel.
De inkluderer ogsa gkt evne til a oppfatte omgivelsene og slik gi fisken bedre mulighet til &

forutse hendelser pa grunn av gkt neurogenese. Hos pattedyr, og ogsd muligens hos fisk,
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oppleves muligheten for frivillig bevegelse, her svgmming, som givende, noe som skaper en

mulig link til fglelsesbasert velferd (A. Palstra, J Planas, 2013).

1.6 STRESS

Stress er et stort problem i dagens oppdrettsnaring som har store innvirkninger pa hvor godt
fisken taler pakjenninger med handtering, sykdomspress og andre fysiologiske pakjenninger
den utsettes for. Definisjonen pa stress er at det er en form for truet homeostase, som kroppen
prever a gjenopprette ved hjelp av et kompleks av responser. Det karakteriseres som en
organismes respons pa en belastning fra miljget, som fgrer til en endring i den fysiologiske
likevekten ut over de normale verdiene ved hvile (Iwama et al. 1997). En sakalt “’stressor” er
betegnelsen pa en faktor som forstyrrer homeostase (Johnson et al. 1992). Stress deles i to

grupper; akutt stress og kronisk stress.

Akutt stress, er en plutselig, forbigdende korttidsbelastning fra miljget, og ofte er denne
stressoren forsvunnet fgr kompensasjonen er oppnadd. Typisk kan det vaere handtering i kar,
lasting og lossing ved transport, eller manglende sedering ved handtering og behandling. De
fysiologiske responsene ved akutt stress deles inn 1 primer, sekunder og tertier og er en
sammensatt respons pa ulike nivaer av biologisk organisering (celle, vev, individ, populasjon
og gkosystem) (http.://www.vkm.no/dav/c22a3c08fe .pdf side 30). Den primare stressresponsen
inntreffer i lgpet av sekunder og er knyttet til nervgse og neuro-endokrine endringer som
aktiverer hypofyse interrenal aksen (heretter referert til som HPI-aksen). Den nervgse
responsen frigir katekolaminer fra kromafine celler i hodenyren mens aktivering av HPI-aksen
styres av frigjgring av adrenokortikotropt hormon (ACTH) fra adenohypofysen. Denne
stimulerer deretter produksjon og frigjering av kortikosteroider (hovedsakelig kortisol) fra det
interrenale vevet. Den sekundere stressresponsen er en konsekvens av den primare responsen
og inntreffer etter en times tid. Hovedmalet med denne responsen er a generere energi og det
ses for eksempel pa endringer i blodkjemien hos fisken. Plasmaglukose og laktatnivaer gker for
a brukes som energi. Det skjer dessuten ogsa endringer i energi-lagrende vev, blant annet
reduksjon i leverglykogen, muskelproteiner, og etter hvert ogsa fettvev. I gjellene vil det oppsta
rekruttering av sekundarlameller for a gke oksygenopptaket, som ofte kan fgre til osmotisk
ubalanse (http://www.vkm.no/dav/c22a3c08fe.pdf side 31). Den tertiere stressresponsen

inntreffer etter flere timer, og har konsekvenser for hele organismen, det kan vare endringer 1
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vekst, reproduksjon, immunrespons, adferd, og til slutt overlevelse (Bonga, 1997; Barton,
2002). Kortikosteroider bidrar til at stress undertrykker immunologiske responser hos fisk
(Einarsdottir et al. 2000; Jentoft et al. 2002), pavirker reproduksjon (Morgan et al. 1999), og

senker vekst og overlevelsesrater (Pickering, 1993; Jentoft et al. 2002).

1.7 GJELLER

Gjeller et av de viktigste organene hos fisk, da de utfgrer en rekke viktige oppgaver, slik som
gassutveksling, syre-base balanse, osmoregulering og ioneregulering. Gjellene er direkte
eksponert for vannet fisken lever i, og grunnet denne kontakten sekrerer gjellene slim fra
slimceller. Dette slimet opptrer som en fysisk barriere som forhindrer mikroorganismer og
sykdom fra a slippe inn gjennom gjellene. Slimet spiller ogsa en viktig rolle i ioneregulering og
diffusjon, samt at slimet holder gjellene fuktige/smurte (Diler et al. 2009). Gjellene er
primarorganet for gassutveksling 1 de fleste fisk, og opptak av O2 involverer diffusjon langs en
konsentrasjonsgradient fra vannstrémmen, over gjelle-epiteliet til blodet. Denne prosessen

beskrives av Fickligningen:
VOy =(K*A*APQy )/t

Hvor VO, er raten av oksygenopptak, K er diffusjon, eller Kroghs koeffisient, A er det
respiratoriske arealet av gjellene, APQ, er gjennomsnittsforskjellen i partialtrykk pa oksygen

(1/4 oksygenspenning) mellom blod og vann, og t er diffusjonsavstanden.

De fleste fisk har 4 gjellebuer som er bilateralt plassert pa hver side av munnhulen. Hver
gjellebue har 2 rader av gjellefilamenter. Pa hver side av filamentbladene finner man rader av
respiratoriske folder som kalles lameller hvor disse har en plate-formet morfologi som er
utformet for a maksimere overflateomrade og minimere diffusjonsavstand, og slik tillate rask
og effektiv gassutveksling mellom vann og blod. Blodet som strgmmer i motsatt retning av den
ventilerende vannstrgmmen presses gjennom lamellene pa grunn av plasseringen av
spesialiserte pilarceller som strekker seg gjennom blodlumen og fester det respiratoriske
epiteliet pa begge sider. Den lamell@re vann/blod-barrieren bestar typisk av to eller flere lag av
epitelieceller, en kjellermembran og pilarceller, som sammen former den indre foringen av
lumenveggen. Den inneholder ogsa ofte slimceller og mitokondrierike celler som er involvert i

syre-base balanse (Wegner 2014).
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1.8 METODIKK

Bruk av svgmmetuneller muliggjgr observasjon og kvantifisering svgmmende fisks fysiologi
og adferd pa en mate som ikke lar seg gjgre ved a observere fisk som svgmmer i apent vann.
Strgmhastigheten kan kontrolleres og man kan koble diverse maleinstrumenter til fisken for slik
a kunne maéle et stort antall fysiologiske parametere. Man kan dessuten male utveksling av
materiale mellom fisk og vann, slik som O, og CO,. Dette kan bidra til & gi oss verdifull data pa
fiskens helse og "fitness”. Sa godt som alt vi i dag vet om fisks bevegelse, muskelbruk,
energimetabolisme, syre-base balanse og hydrodynamikk under vedvarende svgmming har man
fatt fra bruk av svgmmetuneller. De klassiske metodene for a male aerob ytelse under
svgmming og energi gjor bruk av 4 kartlegge vedvarende foretrukket svgmmekapasitet (U,.;)

og kritisk svgmmehastighet (U_;). Anaerob ytelse under svgmming kan maéles ved a kartlegge

crit

akselerasjon under “’bursting” og maks svgmmehastighet (U, ). Optimal svgmmehastighet

(U, brukes ofte for & definere svpmmehastigheten en art bgr holdes pé for & optimalisere
vekst, og vises som hastigheten der den metabolske svgmmekostnaden (Cost Of Transport,

heretter referert til som COT), er lavest for fisken. U, estimeres vanligvis i en

opt
svgmmerespirometer, ved a méle den masse-spesifikke raten av konsumert O, ved forskjellige

svgmmehastigheter. Ved a plotte mengden O, brukt per unit avstand, mot svgmmehastighet, far
man typisk en U-formet kurve med U representert som hastigheten med lavest O, konsum,

for & slik

opt

der altsd COT er lavest. Forskning viser at fisk vanligvis selv velger & svgmme pd U,
minimere den metabolske kostnaden ved rutineadferd og/eller under migrasjon over lengre
avstander. Det er derfor ikke helt usannsynlig a anta at vekst kan optimaliseres ved a holde fisk

i oppdrett pa sin arts U, for slik & minimere COT og bevare dens energibruk innenfor fiskens

opt
Metabolic Scope, heretter referert til som MS. MS kan oversettes som fiskens aerobiske
metabolske omfang til & gjgre fysisk arbeid, og ble fgrst definert av Fry i 1947, som forskjellen
mellom MMR (Maksimum Metabolsk Rate), og SMR (Standard Metabolsk Rate). MMR
begrenser seg selv ved at hypoksi (lave/synkende oksygennivéer i miljg og vev) gjgr seg

gjeldende og SMR = MMR ved P, (kritisk oksygenmetningsniva). SMR er anaerob

metabolisme og forklarer den minimale raten av oksygenopptak som kreves for a stgtte
opprettholdelse av de essensielle funksjoner hos kaldblodige organismer. Under hypoksi, kan
fisk typisk bruke fysiologiske responser for a opprettholde oksygenopptak ved eller over SMR,
helt til nivaer der terskelen for mengde kritisk opplgst oksygen (DO), pa engelsk kalt “critical

O, partial pressure” (P_;), eller metning (S,;,). Under denne kritiske terskelen klarer ikke fisken
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a opprettholde vedlikehold av egen metabolisme, og dens metabolske rate blir avhengig av
oksygennivéaene i miljget den befinner seg i. Mens SMR opprettholder kjernefunksjonene i
fisken, er alle andre funksjoner, slik som vekst, reproduksjon og svemmeaktiviteter avhengige
av evne til a gke oksygenopptak —og levering over verdiene for SMR, og innenfor
begrensningen av MS. Fisk ma balansere mange metabolske krav i organismen, og svgmming
er en energikrevende prosess. Hypoksi begrenser fiskens MS ved at den nedsetter evnen til a
prestere 1 oksygenkrevende aktiviteter som svgmming. Slike begrensninger for MS gjgr at
fisken tvinges til a ta avgjgrelser pa hvordan den best kan utnytte og bruke oksygenet den har
tilgjengelig. Adferds-responser drives derfor sannsynligvis av de fysiologiske effektene av
hypoksi. Det er svert viktig at fisken innehar en godt tilpasset fysiologisk respons til
situasjoner der den befinner seg i oksygenfattige omgivelser, ettersom mangel pé dette kan ha
en alvorlig effekt pa overlevelsesevnen og raskt fgre til dgdelig utgang (A. Palstra, J Planas,

2013).

1.9 MALET FOR OPPGAVEN

Malet for oppgaven var a undersgke svgmmekapasiteten til rognkjeksen bade nar den fikk
svgmme med sugekoppen i behold, og nar den ble fratatt muligheten til a feste seg ved to ulike
temperaturer, henholdsvis 7 og 13 °C, for a se om det var noen forskjell pa svgmmekapasiteten
pa disse to temperaturene. Man ville ogsa se om det var noen definert forskjell i
svgmmekapasiteten basert pa stgrrelse pa fisken. Dette for & kartlegge optimale svgmmeforhold
for arten med tanke pa a se pa hvordan den klarer seg pa forskjellige strgmhastigheter. Den blir
jo satt ut i merder sammen med Atlantisk laks, som fysiologisk sett er mer strgmlinjeformet og
dermed hypotetisk sett bgr ha en noe hgyere svgmmekapasitet enn rognkjeksen med sin mer
klumpete kroppsfasong. Merdene er store og har ikke sa mange steder for rognkjeksen & suge
seg fast pa om den skulle bli utmattet i sterk strgm, og effekten av dette ville vi se n@rmere pa

ved a frata den muligheten til & bruke sugekoppen.
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2. MATERIALE OG METODE

2.1 GJENNOMFQRELSE AV FORSOKET

Forsgket ble utfgrt ved Mgrkvedbukta forskningsstasjon i Bodg, Norge varen 2016, i henhold
til den norske regulering av dyreforsgk (FOR-1996-01-15-23) og den norske dyrevelferdsloven
(LOV-2009-06- 19-97), FDU nummer 7835. All handtering av dyrene i forsgket ble utfgrt av
godkjent personell med FELASA C-sertifikat.

2.2 FORSOKSDYR

Rognkjeksene som ble brukt i forsgket var klekket i mai 2015 ved Arctic Cleaner Fish i
Stamsund, Lofoten. Fisken ble holdt i ventetanker med sjgvann pa temperaturer pa 7-10 °C fgr
forsgket. Oksygennivaet ble regulert til over 80% til enhver tid, og lys i hallen var pa 24 timer i
dggnet fra ankomst Mgrkvedbukta og gjennom hele forsgket.

2.3 AKKLIMATISERING OG HANDTERING

Akklimatiseringstankene brukt i forsgket var gra fiberglasstanker med vannvolum pa 400 liter,
og vanngjennomstrgmning pa 125 L/time. Det ble hentet ut totalt 160 individer med vekt pa 75-
640 gram fra ventetankene, hvorav 118 fisk ble brukt i forsgket. I hvert av de to
svgmmeforsgkene ble 2 grupper fisk tilfeldig fordelt pa 4 akklimatiseringstanker (figur 5) med
N=20 i hver tank og satt pa henholdsvis N=40 pa 7 °C og N=40 pa 13 °C. I forsgk nummer 1
ble de synlig minste fiskene N=80 1 ventetankene brukt. Og i forsgk nummer 2 ble de synlig
stgrste fiskene N=80 fra ventetankene brukt. Akklimatiseringstid var 7 dager for alle fisk fgr
svgmmeforsgk. For fisk som gikk pa 13 °C ble to av disse dagene brukt til temperaturgkning
fra 7 til 13 °C ved hjelp av gradvis tilsetning av oppvarmet sjgvann i akklimatiseringstankene.
Foring ble stoppet 24-48 timer fgr hvert forsgk. Den akklimatiserte fisken som ikke ble brukt
(10 stk), ble avlivet med en overdose av 300 mg/L MS-222 (Finquel vet. 100%, ScanVacc)
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etter endt forsgk.

Fisken ble under hele forsgket handforet 2 ganger daglig med Amber Neptun 3 mm (Skretting,
Norway), og den ble daglig rgktet. Rgktingen inkluderte rengjgring av tanker ved a fjerne
avfgring og overskuddsfor, samt maling av temperatur og oksygenniva i avlgp i bade
ventetanker og akklimatiseringstanker hver morgen, ved hjelp av et handholdt Optical

Dissolved Oxygen Meter (YSI ProODO). Temperatur 1 akklimatiseringstankene ble justert hvis

man fant avvik pa mer enn + 0,5 °C.

2.4 PROSJEKTER OG FORSOKSPROTOKOLL

Male svgmmekapasitet ved bruk av 90 L Loligo svgmmetunnell. Méle vekt, hgyde, bredde og
lengde. Ta blodprgve og male laktatniva og glukoseniva i blod ved Ucrit samt nullprgver hos
ustresset fisk. Ta ut finne-prgve for eventuell genetikk. Ta ut hjerte, gjelleprgve og prgve fra
brusk-kam for eventuell histologi. Kjgnnsbestemmelse ble til slutt utfgrt ved disseksjon av

fisken.

Nullprgver ble tatt ut i 2 omganger fra fisk i akklimatiseringstanker. Det ble malt vekt, lengde,
hgyde og bredde, og fisken ble kjgnnsbestemt. Det ble tatt blodprgver for maling av laktatniva
og glukoseniva i ustresset fisk. Videre ble det tatt mucusprgver av fisken, gjort av Phd-student

Deepti Patell og masterstudent Neville Piinto for videre analysering i annet prosjekt.

Histologi av gjeller for beskrivelse og klassifisering av eventuelle skader eller andre funn.
Snittene ble beskrevet og klassifisert etter alvorlighetsgrad med en skala 0-3 (O=ingen synlige
skader, 1=milde skader, 2=moderate skader, 3=omfattende/totale skader) basert pa Mitchell et
al. 2012, som gjorde en slik studie pa gjelleskader hos Atlantisk laks for & utarbeide en metode

for vurdering av helse pa gjeller og sykdom.

Skadene man sa etter var folgende: hevet respiratorisk epitelium (indikerer veeske under
epitelium), opphopning av kapilleerer (ekning i kapilleerenes diameter), hyperplasi pa celler
(okning i antall celler), hypertrofi pé celler (ekning i diameter pa cellene), og delvis eller total

fusjon av sekunderlameller.
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2.4.1 SVOMMEKAPASITET

Ved hjelp av Hgntzsch Flow measuring instrument HFA ble svgmmetunellen (figur 8) kalibrert
fgr den ble tatt i bruk begge forsgkene. Det ble malt flow i 4 seksjoner (foran, hgyre, venstre,
bak).

Oksygenmaler PreSens ble kalibrert til 0% O ved 4 tilsette Natriumhydrogensulfitt (NaHSO,) i
0,3 dl vannbeholder med rent vann og la sta 10 min fgr kalibrering. Akvariumspumpe ble brukt

i 3 dI vannbeholder med rent vann under kalibrering for & fi 100% O°.

Hver fisk ble malt lengde, bredde og hgyde pa fgr den ble satt inn i svgmmetunellen. Dette ble

plottet inn i Autoresp for & regne ut individuell vannmotstand fisken utgjorde i tunellen.

PreSensproben ble beholdt pa plass under hele forsgket for a dokumentere stabile
oksygennivéer i svgmmetunellen. Det ble brukt kroppslengde per sekund for & male hastighet i
svgmmetunellen. Dette ble konvertert over til volt i Microsoft Excel og det ble brukt Fluke 112
True RMS Multimeter til & méle volt direkte i strgmuttaket da Loligosystemet viste seg & vere
for ungyaktig. Det ble arrangert et lys-isolert avgrenset omrade rundt svgmmetunellen ved a
sette et opp 2 m hgyt gjerde med sorte sgppelsekker stripset pa (Figur 6), for a hindre at fisken

ble visuelt forstyrret.

Hver fisk ble hentet fra akklimatiseringstank, malt lengde, hgyde og bredde pa for hand og
deretter satt inn i svgmmetunell for 30 min akklimatisering pa 0,5 kl/sek (kl=kroppslengder) fgr
svgmming. Halvparten av fisken som ble svgmt (tilfeldig utvalgt N=44) fikk limt parafilm pa
sugekoppen ved hjelp av superlim (figur 8) inspirert av Killen et al. (2007) som gjorde en
lignende studie pa arten, fgr den ble satt pa 30 min akklimatisering i svgmmetunell, for &
undersgke svgmmekapasiteten nar den ble fratatt muligheten til a feste seg. Fiskens adferd i
svgmmetunellen ble notert for hvert individ for & gradere svgmmeadferd mellom svgmmer/ikke

svgmmer og videre for svgmmere; burstsvgmming/jevn svgmming.
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Figur 8. Venstre panel: Oppsett av Loligo svgmmetunell i lys-isolert omrade pa laben i Mgrkvedbukta. Hgyre
panel: Rognkjeks med parafilm limt pé sugekoppen for & hindre den i & feste seg. Bilder: Caroline Navjord

Protokoll var a gjgre fgrste hastighetsgkning fra akklimatiseringshastighet 0,5 kl/sek til 1,5
kl/sek i forsgk nummer 1 (vekt 70-158 gram) og fra akklimatiseringshastighet 0,5 kl/sek til 1
kl/sek i1 forsgk nummer 2 (vekt 274-640 gram) og deretter gke hver hastighet (0,25 kl/sek) hvert
20 min (herav 2 min flush hvor nytt vann ble fgrt inn i svgmmekammeret, 1 min venting hvor
vannet stabiliserte seg, og 17 min méling av svgmming). Forsgket ble avsluttet for hvert individ
nar den hadde ligget urgrlig pa rista 10 sammenhengende sekunder. Protokollen baserte seg pa

Killen et al. (2007) og Svendsen et al. (2016).

Etter svgmming ble fisken bedgvd i1 bgtte med sjgvann og MS222 (100 mg/L). Det ble raskt tatt
blodprgve (ca 1 ml) fra kaudalvenekomplekset (figur 9) for laktatmaling med Alere lactate pro
laktatmaler og Alere lactate malestrips, samt glukosemaling med Aviva Accu-Chek og Aviva
Accu-Chek strips, etter tap av bevissthet, og deretter ble den slétt i hodet for endelig avliving.
Det ble sa tatt ut genprgve fra pektoralfinne (ca 1x1 cm bit ytterst fra venstre finne) som ble
lagt i kryorgr med 100 % alkohol. Hjerte (ventrikkel og bulbus) ble tatt ut og tgmt for blod pa
en bit papir, en bit av indre gjellebue (ca 1x1 cm) samt en bit av ryggkammen (hgyeste punkt
pa fiskens rygg, ca 1x1 cm) ble ogsa tatt ut, alt med kirurgisk pinsett og skalpell, for senere
eventuelle histologiske undersgkelser. Disse ble umiddelbart lagt i 50 ml plastrgr pa 4 %
formalin (1 del vev: 10 deler formalin). Til slutt ble fisken kjgnnsbestemt ved inspeksjon av

gonader etter disseksjon.
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Figur 9. Blodprgve fra kaudalvenekomplekset.
Bilde: Caroline Navjord.

2.4.2 SERUM PIGMENTERING

Som et forsgk i a prgve a kjgnnsbestemme rognkjeks ved analysering av farge i blodplasma, ble
plasma fra blodprgvene tatt av fisken i forsgket analysert sammen med kjemiker Einar Skarstad

Egeland ved Nord Universitet.

Fglgende ID ble tilfeldig utvalgt til analyse 1 HPLC-maskin for "hgytrykks
vaskekromatografi”’, en metode som separerer, identifiserer og kvantifiserer alle komponenter i
en vaske (https://en.wikipedia.org/wiki/High-performance_liquid_chromatography): TEST M,
36F, 47M, 48F, 49M, 52M, 53F, 57F, 63F, 69F, 73F, 80F, 83M. Disse ble satt til analyse i
HPLC over natt, etter pipettering direkte over i HPLC-glass merket med ID, kjgnn og visuell
fargeindikasjon: Lilla, Bla, Lys bla, Blank. Maskinen klarte imidlertid ikke lese av prgvene,
muligens grunnet for tykt stoff, noe som kan bety for mye proteiner i prgvene ifglge Einar
Skarstad Egeland. Plasmaen ble derfor filtret med 1 ml sprgytepumpe og aerodisc syringe-
filtre ved hjelp av glassipette og pipetteballong til nye HPLC-glass. Maskinen klarte da kun a
analysere 8 av disse prgvene. Der sa det ut som det bare var ett fargestoff i alle prgvene. De
lilla, bld og de blanke inneholder samme fargestoff, men i forskjellige mengder. Mest i den lilla
(kjgnnsmoden hann) Det ble en enkel gjort pH-test pa 4 andre prgver. Det ble tilsatt svak syre
(eddiksyre, pH ca 2,5) og base (kalsiumhydroksid Ca(OH), i vann, pH ca 12) til henholdsvis 2
blanke + 2 bla prgver, fgrst drapevis, deretter i hele. Eneste synlige endring etter tilsatt
syre/base var grlite “forhvitning”/fortykning av den blanke prgven ved tilsetning av syre, men

det kan vare bunnfall, da det var en liten prgve (lite plasma). Ellers ingen umiddelbar reaksjon
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pa verken syre eller base. Deretter ble alle prgvene analysert i spektrofotometrimaskin (Cary
100 conc UV visible spectrophotometer), som kvantifiserer malinger av refleksjon og
overfgringsegenskaper av et materiale som en funksjon pa bglgelengde
(https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrophotometry). Dette for a fa kartlagt ngyaktig bglgelengde
pa fargestoffene i plasmaen. De fleste prgvene matte tynnes ut med vann for 8 mengde-messig
ha nok til glassene som hgrer til maskinen. Dette ble gjort ved a veie prgven, nulle vekta, fylle
pa med vann, veie igjen og notere alt for & ha oversikt over hvor fortynnet hver enkelt prgve er.

Dette ble gjort pa 100 tilfeldig valgte prgver.

2.4.3 HISTOLOGISKE ANALYSER AV GJELLER

Det ble bestemt at av de histologiske prgvene tatt ut skulle kun gjellene brukes, og disse skulle

brukes som en beskrivende del av oppgaven for a klassifisere funn og eventuelle skader.

Gjellene, som var fiksert pa formalin, ble lagt i prgvekassetter og dehydrert i alkohol og Xylen.
Dette ble gjort pa fglgende mate: 1 time 50% EtOH, 1 time 70% EtOH, 1 time 80% EtOH, 1.5
time 96% EtOH, 1.5 x 2 timer 100% EtOH, and 1.5 x 2 timer Xylen. De ble deretter plassert i
parafin for 2 + 3 timer i en prosesseringsmaskin (Shandon Citadel 2000). S& be provekassettene
senket 1 parafinvoks i en liten metallform (Leica EG 1150 H), for de ble satt til stivning pa
kjeleblokk (Leica EG 1150 C). Gjellene ble sé snittet (tykkelse 5 pm) med mikrotom (HM
3558 Automatic microtome, Thermo Scientific). For s a bli lagt pd mikroskopislides og terket
pa kanten av et varmt vannbad. Parafinen ble fjernet og snittene ble farget med Hematoxylin og
Eosin (HE-farging), og Periodic Acid — Schiff (PAS)/Alcian blue-farging med en slidefarger
(Robot Stainer HMS 760X, Microm). He-fargingen ble gjort med felgende oppsett: 45 min
oppvarming, 5 min Xylen, 5 min Xylen, 1.5 min Xylen, 3 min 100% EtOH, 1.5 min 100%
EtOH, 1.5 min 96% EtOH, 3 min 80% EtOH, 1.5 min 50% EtOH, 5 min rensing, 1.5 min
Hematoxylin, 5 min rensing, 1.5 min Eosin, 3 min rensing, 1.5 min 50% EtOH, 1.5 min 70%
EtOH, 2 min 96% EtOH, 2 min 100% EtOH, 2 min 100% EtOH, and 1 min Xylen. Mens
PAS/Alcian blue hadde programmet slik: 45 min oppvarming, 5 min Xylen, 5 min Xylen, 1.5
min Xylen, 3 min 100% EtOH, 1.5 min 100% EtOH, 1.5 min 96% EtOH, 3 min 80% EtOH, 1.5
min 50% EtOH, 5 min rensing, 1.5 min PAS, 5 min rensing, 1.5 min Alcian blue, 3 min

rensing, 1.5 min 50% EtOH, 1.5 min 70% EtOH, 2 min 96% EtOH, 2 min 100% EtOH, 2 min
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100% EtOH, and 1 min Xylen. Slidsene ble i etterkant oppbevart i Xylen til de skulle fikseres,

de ble da smurt med Pertex-lim og dekket med cover-slides.

De histologiske snittene ble mikroskopert med et Olympus BX51 mikroskop og utvalgte slides
ble fotografert for visuell analyse av eventuelle skader. Tydelige snitt ble deretter utvalgt for
skadebedemmelse, og dette ble gjort sammen med loannis Vatsos og gradert 1-3 etter

alvorlighetsgrad (tabell 2).

2.5 STATISTISKE ANALYSER

Ucrit ble regnet ut med fglgende formel Ui + Uii * ti/tii

Ui = siste hele gjennomfgrte hastighet (bl/sek)
Uil = gkning kroppslengde/ sek hver loop
ti = sek siste loop

tii = 1 loop, altsa 1380 sek i dette forsgket

Alle statistiske analyser ble gjort i samarbeid med veileder Torstein Kristensen 1
dataprogrammet imp v11. Det ble gjort Goodness-of-fit test (Shapiro-Wilk W), for & se om
malte verdier av en variabel var normalfordelt. Normalfordelte verdier ble analysert ved
standard en —og toveis variansanalyser (ANOV A) mens kontinuerlige variabler ble forst LOG
transformert f@r analyse. For a teste andre faktorer som kunne ha betydning for fiskens
svgmmevillighet men samtidig unnga for mange enkelt-tester (da dette gke sjansen for “falsk
positiv”), ble analysen av disse kjgrt samlet som en full-faktoriell analyse, der man sa pa
enkeltfaktorenes effekt og eventuelle samvirkeeffekter av faktorene testet for. Kategoriske
variabler ble analysert med Chi-kvadrat test (Fisher's test). Kontinuerlige variabler ble kjgrt 1
som envelis eller toveis variansanalyse (ANOVA), etterfulgt av Tukey Kramer HSD test. Ved
mer enn to faktorer ble det kjgrt full-faktoriell modell som sa pa effekten av hver faktor og
interaksjonen mellom alle samtidig og AIC (Aikake Information Criterion)-verdien ble brukt til

& finne mest passende modell sammen med R* verdi.

a 0,05 samt 0,001 ble brukt som signifikansverdier i testene.
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3. RESULTATER

3.1 ADFERD 0G D@DELIGHET

Man sa ingen helseproblemer eller unormal adferd pa fisken i verken ventetankene eller
akklimatiseringstankene under forsgkets lengde. Det ble heller ikke observert dgdelighet under

akklimatiseringsperioden eller i forsgket.

3.2 SYUMMEKAPASITET

Temp Forsgk N Gj.snitt (vekt) Gj.snitt (lengde) Total % (svéemmer)

Kaldt 0_1 12 153,4 +13,5 15,2+0,5

Kaldt 0_2 6 315,2+70,2 20+1,8

Kaldt F_1 13 111,2+21,5 13,7+0,8 16,05 %
Kaldt F_2 31 358,7+55,8 21,3+1,2 38,27 %
Varmt 0_1 12 125,7+32,7 13,611

Varmt 0_2 6329,6+379 21,1+0,5

Varmt F_1 17 135,4+14,1 14,5%0,7 20,99 %
Varmt F_2 20 457,2+87,5 23,3+1,2 24,69 %

Tabell 1. Tabellen viser Forsgk (Fl1=forsgk 1, F2=forsgk 2, 01=nullprgver forsgk 1, 02=nullprgver forsgk 2),
antall fisk (N), gjennomsnitt vekt og lengde fordelt pa kald/varm temperatur og svgmmere/ikke svgmmere i begge
gruppene. Svgmmevillige fisk oppgitt som % under Total % (svgmmer)-kolonnen.

I hele gruppen av svgmmere, s man 33 fisk som svgmte jevnt, mot 9 fisk som drev sakalt
“burstsvgmming”’. Dette er en type svgmming som beskrives som at fisken kan opprettholde
den 1 mindre enn 20 sekunder av gangen. Det karakteristiske ved denne metoden er at fisken
raskt akselererer, etterfulgt av en lengre sprintfase. @Pkologisk sett er dette en viktig
fluktmekanisme for 8 komme seg unna predatorer, eller for a fange et bytte i naturen. Denne
maten a svgmme pa er ogsa viktig i migrering, i sterk strgm, eller for & komme seg raskt

gjennom “flaskehalser”(A. Palstra, J Planas, 2013).
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Resultatene pa svgmmevillighet pa fiskene i gruppa bade med og uten sugekopp (tabell 1) viser
at pa 7 °C var det i begge forsgkene til sammen 54,32 % som ville svgmme, mens pa 13 °C var
det i begge forsgkene til sammen 45,68 % som ville svgmme, altsa en noe hgyere prosentdel
(8,64 %) i kaldere vann. Dette er ikke den helt store forskjellen, men videre testing pa
svgmmevillighet nar man deler fisk opp i grupper med og uten sugekopp ved a kjgre chi-
kvadrat-test for kategoriske data (figur 10) viste at en signifikant stgrre andel av fisk med
immobilisert sugekopp var villige til & svgmme i forsgket, men samtidig at ikke alle fisker med
immobilisert sugekopp var villige til & svgmme. Fisher's test viste fglgende signifikansverdier
pé 1 hale (med parafilm) p=0,0083 og 2 haler (forskjell mellom parafilm/sugekopp) p=0,0113
og R?var p4 0,0649. Disse verdiene er ikke overraskende, ettersom immobilisert sugekopp
tvinger fisken til & svémme i hastigheter der man antar at den normalt ville brukt sugekoppen til
a feste seg. Videre viste chi-kvadrat-test pa om de to temperaturene vi brukte (7 og 13 °C)
hadde innvirkning pa fiskens svgmmevillighet (figur 11) at temperatur hadde ingen signifikant

innvirkning pa om fisken ville svgmme eller ikke (R* 0,0058).

Contingency Analysis of Svemmer/ikke_svemmer By Sk/Pf
Mosaic Plot
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Figur 10. Intakt sugekopp mot temperatur (r¢d: varm, bla: kald) viser at en signifikant stgrre del av fisk med

immobilisert sugekopp var villige til & svgmme enn fisk med sugekoppen intakt.
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Contingency Analysis of Svemmer/ikke_svemmer By Temp
Mosaic Plot
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Figur 11. Test pa svgmmevillighet mot temperatur (rgd: varm, bla: kald) gav ingen signifikante resultater.

Ved a kjgre Nominal Logistisk Regresjonsanalyse for a teste pa farge, og kombinasjonen av
farge og temperatur, fikk man signifikant utslag (p=0,0192), (R* 0,1259) og gir en indikasjon
pa at farge er den andre faktoren som forklarer en del av variasjonen (jo sterkere farge, jo mer
sannsynlig er det at fisken svgmmer, spesielt pa lav temperatur). Men interaksjon mellom farge

og temperatur var negativ (-1,0717199).

Interaksjonen mellom vekt og farge i chi-kvadrat-test gav ingen signifikante utslag
(p=0,238152) med en R*p4 0,1588.

Av de svgmmevillige fiskene sa man at vekt gav et signifikant utslag pa kritisk
svgmmehastighet (figur 12): jo hgyere vekt, jo lavere U_, (R*0,289 og 0,238). Dette s man
ved begge temperaturene (7 og 13 °C), og var som forventet da man ser samme trend hos
mange andre fiskearter i U_;-eksperimenter, blant annet Atlantisk laks og regnbuegrret (A.
Palstra, J Planas, 2013).
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Figur 12. Svgmmere, hva betyr noe for U ;. Temperatur er ikke signifikant. Vekt gir signifikant utslag: jo hgyere

vekt jo lavere U, ved begge temperaturer.

Nar man kjgrte en modell med vekt, kroppsform og interaksjonen vekt*kroppsform gav ikke
kroppsform noe signifikant utslag (R*0,806) (figur 13). Deretter ble kroppsform alene testet
mot U, pa henholdsvis varm og kald temperatur, noe som gav nesten signifikant verdi pa lav
temperatur (p=0,068) og signifikant pa hgy temperatur (p=0,045). Kroppsform er beregnet som
lengde/hgyde*bredde. Tallverdien blir altsa mindre jo bredere og hgyere fisken er i forhold til
lengden.

Blodglukose ble malt etter opphold i svgmmekammer, og det kan tenkes at bade stress og
svgmmeaktivitet pavirker denne. Test med Tukey Kramer HSD post hoc test gav ingen
signifikant forskjell (p=0,0222) mellom fisk som har vert svgmt og fisk fra kontrollgruppe
(figur 14).
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Figur 13. Kroppsform mot vekt. Bla sirkler er hunner, rgde firkanter er hanner.
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Temperatur
Figur 14. Sgyler som ikke har en felles bokstav er signifikant forskjellige, og viser at blodglukosen pa
kontrollgruppe ikke har noen utpreget forskjell i verdi mot fisk som har vart svgmt i svgmmekammer. Bla sgyler

viser fisk pa 7 °C og rgde sgyler viser fisk pa 13 °C.
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Testing viste signifikant forskjell pa glukoseniva kun mellom varm svgmmer og de to kalde
gruppene (figur 15). Det var ogsa en noe hgyere verdi for de som svgmmer i varm og de som
ikke svommer, men ikke signifikant forskjell. Det kan indikere at fisk som svgmmer under

hgye temperaturer mobiliserer mer energi.

Temp

Kaldt Varmt
18-

Glukose (mmol/1)

Ikke_svemmer Svemmer Ikke_svemmer Svemmer

Svemmer/ikke_svemmer
Figur 15. Sgyler som ikke har en felles bokstav er signifikant forskjellige. Figuren viser distribusjon av

glukosenivier malt i svgmmer/ikke svgmmer pa 7 °C (bla sgyler) og 13 °C (rg@de s@yler).

@kte nivaer pa blodglukose kan vere en fysiologisk indikator pa stress hos fisk. Man forventer
hgyere glukose pa hgyere temperatur da fisken bruker mer energi ved svgmming pa hgyere
temperatur og er muligens ogsa stresset av den raske temperaturgkningen. I forsgket fant man

som ventet hgyest glukose pa hgyest U, -verdier pa svgmmere (p=0,001).
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3.3 HISTOLOGI

D Vekt Varm/Kald Gruppe Hevet epitelium Opphopningn av kapillzerer Hyperplasi Hypertrofi Fusjon
64 488 Varm 2 2-3 2-3 3 2 2-3
68 452 Varm 2 2 1 1-2 1-2 1
55 382 Varm 2 2 1 2 1 2
24 145,1 Varm 1 2 1 2 1-2 1
15 144 Varm 1 1 1 1 1 1
16 143,1 Varm 1 2 2-3 2-3 2 1
12 133 Varm 1 2 1-2 2 1-2 1
29 98,5 Kald 1 1 2 1-2 1 1
7 145,5 Kald 1 2 2 2 2 3
6 121 Kald 1 1 1 2 1 1
5 107,5 Kald 1 2 1 2-3 2 1
3 94 Kald 1 1 1 1-2 1 1
1 70 Kald 1 2 1 2 1 1
8 96,5 Kald 1 2 1 2 2 2-3
2 94 Kald 1 2 1 2 1 1
37 372 Kald 2 1-2 2-3 2 1 1
79 285 Kald 2 1 1 2 1 1
78 363 Kald 2 1 1 3 2 3
72 375 Kald 2 2 2 2 2 2
74 324 Kald 2 1-2 1 3 3 1
77 349 Kald 2 2 1 2-3 1 1
38 496 Kald 2 2 1 2 2 1
73 423 Kald 2 2 2 2-3 2 2
75 380 Kald 2 2-3 1 2-3 2 2
33 322 Kald 2 1 3 2-3 1-2 1
46 391 Kald 2 2 2-3 2-3 2-3 2
41 403 Kald 2 1-2 2 2-3 2 1-2
47 428 Kald 2 2 1 2 1 2
50 330 Kald 2 1-2 1 2 1 1

Tabell 2. Distribusjon av gjelleskader pé utvalgte histologiske snitt.

Ved statistiske analyser pa pa temperatur mot gjelleskader fant man ingen signifikante verdier

ved a kjgre Toveis ANOVA test mellom varm og kald gruppe.

Figur 18. Ekstensiv alvorlig fusjon (*) av sekundarlameller. De to subpopulasjonenen av slimceller kan ses pa
overflaten av det ssmmenvokste vevet (piler) PAS/Alcian bla farging. Bar= 100 um.
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Figur 19. Lofting av respiratorisk epitelie (*). Mild hyperplasi i cellene lokalisert mellom sekunderlamellene.

Hematoxylin & eosin farging. Bar= 100 um.

TN

Figur 20. Omrader med ekstensiv alvorlig fusjon (*) av sekundaerlameller (SL). Opphopning av blod kan ses i de
filamentale blodarene og de lamellare kapillerene (piler). PAS/Alcian bl farging. Bar= 500 pum.

35



- p - i
Figur 21. Omrader med alvorlig forkortning (*) og fusjon av sekunderlameller (SL). Hematoxylin & eosin
farging. Bar= 500 um.

Figur 22. Orﬁdermed alvorlig utbredt alvorlig fusjon av sekunderlameller (*). Opphopning av blod kan ses i de
filamentale blodarene og de lamellare kapilleerene (piler). @kt antall slimceller (begge subpopulasjonene) kan ses
pa overflaten pa det ssmmenvokste vevet (piler). PAS/Alcian blé farging. Bar= 500 pm.
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Figur 23. Hyperplasi I cellene mellom sekundarlamellene (*). Utvidede blodkar i sekunderlamellene (pilene).
Hematoxylin & eosin farging. Bar= 100 um.

Figur 24. Alvorlig ekstensiv hyperplasi og hypertofi i det respiratoriske epiteliet i sekunderlamellene (HH).
Fusjon av sekundarlameller kan ogsa ses (*). Hematoxylin & eosin farging. Bar= 100 pm.

37



o
oY
&3

e, ' A © 'ﬂ
Figur 25. Alvorlig ekstensiv hyperplasi og hypertofi i det respiratoriske epiteliet kan ses i hele sekunderlamellen.
Hematoxylin & eosin farging. Bar= 500 um.

S W . o - &a ' .‘.
Figur 26. To subpopulasjoner av slimceller kan identifiseres: Magenta slimceller som inneholder neytrale muciner

(NM) og merkebla slimceller som inneholder syremuciner (AM) PAS/Alcian bla farging. Bar= 100 pm.
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4. DISKUSJON

Resultatene pa “burstsvgmming” mot jevn svgmming sier lite om fiskens svgmmekapasitet og
svgmmevillighet, men er et interessant sidefunn da det bekrefter at rognkjeksen kan mobilisere
hgy svgmmehastighet nar den ma. Fysiologisk sett drives denne teknikken anaerobt av hvit
muskulatur, og maksfarten hos mange arter kan vare sa hgy som 20 kroppslengder per sekund
(Beamish 1978). Dette er ikke malt pa rognkjeksen enda. I forsgket sa man svert ofte at fisken
plutselig brgt ut av jevn svgmming og endret til “burstsvgmming” enten i hele kammeret eller
raskt fram til front for sa a flyte bakover pa stremmen og gjenta dette flere ganger, dette var
oftest like for den nadde utmattelse, men noen individer viste slik adferd under hele
svgmmingen, og disse ble karakterisert som “burstsvgmmere”. Jevn svgmming drives aerobt av
rgd muskulatur, og det er denne typen svgmming som er mest brukt av fisk, fordi denne
teknikken er mindre energikrevende og kan brukes over lange perioder, mens hvit muskulatur
bare brukes 1 korte perioder og koster mer energi (A. Palstra, J Planas, 2013). Det kan derfor

tenkes at stresset fisk lettere tok til denne adferden, men dette blir spekulasjoner.

Resultatene viste som forventet at det var flest svgmmere 1 gruppen av fisk som ble fratatt
muligheten til & feste seg med sugekoppen, da disse i hgyere grad ble tvunget til a svgmme.
Men fortsatt var det hgy prosent som ikke svgmte. Disse la seg direkte pa rista etter bare noen
fa minutter pa laveste hastighet. Dette kan jo tilskrives stress fra a ha fatt parafilm pa
sugekoppen, eller eventuelt stress ved a vaere i svgmmetunellen ettersom sdpass hgy
prosentandel av fisken som hadde intakt sugekopp ogsa viste denne adferden. Man burde
kanskje hatt lengre akklimatiseringstid i tunellen fgr man startet a gke vannhastigheten, da dette
i nyere forskning (A. Palstra, J Planas, 2013) er anbefalt & vaere minst et par timer, men fisken i
forsgket fikk kun 30 min. Dette er en mulig feilkilde og det er mulig at resultatene ville blitt
annerledes og gitt flere svgmmere med hgyere Ucrit om denne akklimatiseringsperioden hadde
vert forlenget slik at fisken fikk mulighet til a ga tilbake til ustresset utgangspunkt med normal
O2-forbruk, og lavere glukosenivaer i blodet fgr start. Da hadde fisken som fikk festet pa seg
parafilm ogsa fatt vent seg mer til denne og det kunne hatt positiv effekt ved at den svgmte
lengre. Det var tydelig a se at fisken fant det forstyrrende med parafilmen pa, og den brukte
mye energi pa a prgve a feste seg i bunnen, noe som sannsynligvis har pavirket

svgmmekapasiteten hos denne gruppen. Resultatene viste dessuten lavere gjennomsnittlig U,

crit
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hos gruppen med parafilm (0,59), enn hos gruppen med intakt sugekopp (0,74), noe som

understgtter dette.

Det faktum at resultatene avslgrte en hgyere svemmekapasitet hos fisk med sterkere farge, er
svert overraskende og absolutt noe & ta med seg til videre forskning. Dessverre var det ikke tid
nok til & undersgke dette videre i denne studien, sa man kan bare spekulere i hva grunnen til
dette kan vaere. Man kan jo tenke seg at fisk med sterkest blafarge befinner seg i dypere vann
med sterkere strgmhastigheter, og kamuflerer seg direkte i vannet med denne fargen, og
dermed er naturlig selektert til hgyere svgmmekapasitet. I motsetning til mer brunaktige fisk
som kanskje lever pa grunnere omrader og kamuflerer seg i tang og tare med denne fargen,

men dette blir bare spekulasjoner da det ikke finnes forskning pa dette per dags dato.

Stgrrelsesforskjellene hos individene i forsgket var svert varierende til tross for at alle fiskene
kom fra samme generasjons klekking. I forste gruppe svemt ble de synlig minste individene 1
ventekarene plukket ut, mens i andre gruppe ble de synlig stgrste individene plukket ut. Men
selv innenfor disse gruppene var variasjonen stor (70 til 640 gram). Denne
stgrrelsesvariasjonen kan muligens forklare noe av den fenotypiske variasjonen i
temperaturtoleranse (Jorgensen et al. 2014a), selv innenfor den relativt like
stgrrelsesvariasjonen i dette forsgket. Kroppsform endrer seg med stgrrelse hos denne arten,
noe som gjgr at vannmotstanden blir hgyere jo stgrre fisken blir, 1 motsetning til mange
salmonider som beholder sin strgmlinjeform gjennom hele livet, og dermed under hele
vekstfasen er bedre tilpasset et liv 1 hgye strgmhastigheter enn det kan se ut til at rognkjeksen er
etter hvert som den vokser seg stgrre. Iversen (2016) fant at det var stor variasjon i de fleste av
variablene innenfor gruppen hun brukte i forsgket, og antar at hjerterate hos store rognkjeks er
lavere enn hos mindre fisk og juvenile. Hun fant ogsa at rognkjeksen ser ut til 4 ha et kraftig
hjerte, er det seleksjon pa dette vil det kunne vare en av artens spesialiseringer i form av at det
muliggjgr en hgyere svgmmekapasitet enn ventet nar man ser pa det kuleformede utseendet,
sugekoppen, mangelen pa svemmeblere i stedet for hydrodynamisk form som for eksempel

salmonider har. Men her igjen trengs det mer forskning.

Akklimatisering er en type fenotypisk endringsevne som fisk bruker nar variabler i miljget, slik
som temperatur, forandrer seg (Anttila et al. 2013b). Dette har man sett hos mange fiskearter,
der de har endret temperaturtoleransen sin (Eme & Bennett 2009; Ford & Beitinger 2005; Fu et
al. 2011) som folge av endret temperatur i vannet. @vre varmetoleransegrense ser man pa som

skiftende, og kan endre seg med hvor i livet fisken er og temperaturakklimatisering (Pdrtner &
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Farrell 2008, Ferreira et al. 2014). Grunnen til at man i forsgket brukte sa kort
akklimatiseringstid var av praktiske grunner. Det er mulig at lengre akklimatiseringstid ville
gitt andre resultater, da fisken ville fitt bedre tid til & tilpasse fysiologiske parametere til den
relativt raske og haye temperaturekningen. Men Iversen (2016) viste i sitt forsek at
rognkjeksen akklimatiserer seg fint til de samme to temperaturene som brukt i dette forseket,
selv med kort akklimatiseringstid. De to temperaturene (7 og 13 °C) brukt i forseket, kan gi oss
en pekepinn pa forskjellig temperaturtoleranse hos rognkjeks i atlantiske farvann, hvor
temperaturene i havet sjelden stiger over 7 °C, og en sydligere distribusjon i hagyere
temperaturer. Denne temperaturforskjellen kan ogsa beskrive hvordan érstidsvariasjonene i
havet pavirker artens prestasjon og fysiologi bade i naturen og i merdene. Men samtidig ma
man tenke pé at under gytesesongen har ikke hannen mulighet for a fjerne seg fra eggene han
vokter over inne pa grunne omrader, sd det er sannsynlig at de téler ganske hoye temperaturer
fra naturens side. Derimot er jo spersmélet hvor godt de presterer under slike forhold, og hvor
lang tid de kan leve slik. Man ser fra tidligere forskning at Atlantisk laks har hey fenotypisk
variasjon, og mange av disse fenotypene kan ha potensial for & kunne tilpasse seg godt en
heyere temperaturer en tidligere antatt (Anttila et al. 2013b). Iversen (2016), sd pé
temperaturtoleranse hos rognkjeks, og fant indikasjoner pé at arten hadde gode muligheter for &
fint tilpasse seg hoyere temperaturer hvis de fikk muligheten til & akklimatisere seg over tid.
Det trengs mer forskning pa genetiske komponenter og molekylar data for & fastsld om

genetiske og/eller fenotypiske trekk er ansvarlige for denne tilpasningsevnen.

Forsgket viste ogsa som ventet hgyere glukoseverdier i blodet pa fisken som ble akklimatisert
til 13°C enn fisken som ble holdt pa 7°C, noe som indikerer at det er mer
energikrevende/stressende for fisken a svgmme i hgyere temperaturer. Fisken som var
akklimatisert til 13°C hadde etter svemming en gjennomsnittlig blodglukoseverdi pa 1,328
(laveste 1, hoyeste 2,1), mens fisken som ble holdt pa 7°C hadde en gjennomsnittlig
blodglukoseverdi pa 1,023 (laveste 0,7, hayeste 1,5). Glukose er den foretrukne energikilden
hos de fleste fisk, spesielt til vev som gjeller og hjerne, og signifikant hyperglykemi ser man
ofte etter 16-32 minutter etter stress. @kte glukoseverdier i blodet rett etter stress er
sannsynligvis grunnet glykogenolyse (prosess hvor glykogen omdannes til glukose), mens
kronisk gkte glukoseverdier kommer fra glukoneogenese (stoffskifteprosess hvor glukose blir
dannet fra andre stoffer enn karbohydrater) i leveren. Men man ma ta til etterretning at
blodglukose hos fisk er svart variabel, og den er ikke like velregulert som hos pattedyr.

Spesielt hos karnivore fiskearter, som rognkjeksen, er det sannsynlig at blodglukose ikke er en
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serlig nyttig indikator pa metabolsk status (Iversen 2013). Glukosemengden i blodet gker ved
stress og hardt fysisk arbeid, slik som i forsgket nar fisken svgmmer seg til utmattelse. Videre

var det hgyest blodglukoseverdier hos fisken i forsgket som svgmte til hgyest U, som ogsa var

crit

akklimatisert til 13 grader da den er presset ytterligere. Indikerer at gkt temperatur gav gkt

fysisk belastning og/eller stress hos fisken 1 forsgket.

Resultatene pa glukosemaélingene pa nullprgvene, tatt av ustresset fisk, viste ingen forskjell pa
temperatur, da gjennomsnitt pa blodglukosen 1a pa 1,09 bade pa 7 og 13 °C. Dette indikerer at
fisken godt klarer & leve ved hoye temperaturer, men nér den blir tvunget til & arbeide er det
virker det & vaere energikrevende for den & gjore dette 1 hoyere temperaturer. Disse funnene er
ogsa antydet i annen forskning, der man anslar at optimal temperatur for rognkjeks pd 120-
1200 gram, slik som fisken brukt i forseket, er 8,9 grader (Nytrg et al. 2014). Larver og
juvenile hos arten har hgyere optimale veksttemperaturer, helt opp i 13 grader, men optimal

temperatur for vekst synker nar kroppsstgrrelsen gker (Powell et al. 2017).

Under forsgket ble det forsgkt & male Laktatnivaet i blodet pa rognkjeksen, men dette viste seg
a ikke gi utslag pa utstyret brukt, da nivaene var for lave. Ingen verdier over malbar
grenseverdi, indikerer at fisken ikke viser tegn til anaerob metabolisme. Iversen (2013), gjorde
en studie pa stress hos Atlantisk laks der han fant laktatverdier pa 6.4 — 9,3 mmol/L etter
stressing av fisken, mot verdier pa >20 mmol/L funnet i andre studier hos salmonider etter
tunge fysiske svgmmepakjenninger og utsettelse for perioder ute av vannet (Schreck et al.
1976; Wood et al. 1990). I fglge Jgrgensen et al. 2016, som gjorde studie pa effektene av
redusert vannutveksling og oksygenmetning pa vekst og som stressindikator pa juvenile
rognkjeks, skal normale laktatverdier hos denne arten ligge pA < 10 ng mL "' hos ustresset fisk,
og de fikk disse verdiene pa fisken de holdt pa 81% og 96 % oksygenmetning i vannet. |
studien deres fikk de s hgye verdier som over 20 ng mL ™', dette ved & utsette rognkjeksen for
oksygennivéer pa 69 % og 55 % oksygenmetning i vannet, og de tolket disse laktatverdiene

som en indikator pa kronisk stress.

Det er vanskelig a forklare hva skadene pa gjellene man fant i forsgket kan komme av, men
med tanke pa graden av skader man sa hos alle fisk i forsgket, er det n@rliggende a tro at det
har vart en form for forurensning i karene som har fort til disse problemene. Det ble tatt
gjelleprgver kun av fisk som ble svgmt, men det er tvilsomt at akklimatiseringen til 13 °C,
generelt opphold 1 akklimatiseringstanker eller svgmming i tunell skulle ha denne voldsomme

effekten pa gjellene. Omfanget av skader og mengden sammenvokste sekundarlameller tyder
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pa at gdeleggelsen har vaert pabegynt allerede for forsgket startet. Dette kan veare interessant
data da det ikke tidligere er gjort undersgkelser pa gjellene hos rognkjeksoppdrett, og man vet
derfor ikke hvilke negative pavirkninger disse er lett mottakelige for eller hva som er optimalt
for arten i forhold til vannkvalitet. Det er jo en art som fgdes pa var og sommer i grunt vann,
men som raskt migrere ut til dypere omrader, og i denne tiden er det jo ofte
algeoppblomstringer i omradene arten lever i, s& den har nok en viss toleranse for dette. Vannet
som ble brukt i fasilitetene under forsgket ble hentet direkte fra fjorden utenfor, og viste ingen
synlige tegn til algeoppblomstring verken visuelt i1 fjorden eller i karene. Vannet var til enhver
tid visuelt helt klart og rent, og det ble filtrert med UV-filter som tar livet av det meste av
vanlig forurensning. Det ble ikke rapportert om noen problemer med UV-filtrene under noen av
forsgkene sa problemene skal ikke ha kommet fra dette. Spgrsmalet da er om disse fiskene
hadde sykdom av noe slag som kan ha fort til disse skadene, men de viste ingen ytre tegn pa
dette. Karene fisken ble holdt i ble rgktet og holdt rene under hele forsgkets lengde sa
forurensningen fra avfgring og for-rester skal ha vert minimal. Tettheten var svert lav i
akklimatiseringstankene (figur 6), sa her skal det ikke ha kunne akkumulert organisk stoff nok
til & fgre til denne graden av skader. Derimot var tettheten ganske synlig hgy i ventetankene,
noe som kan ha fgrt til opphopning av organisk stoff som Nitrogen, fosfor og CO,, noe som
potensielt kan ha fgrt til disse gjelleskadene. Tiden i forseket var for kort i forhold til
temperatur akklimatisering, og utvalgssterrelsen var for liten til 4 dra sikre konklusjoner om
temperatureffekt, men skadene er trolig er en negativ effekt av tetthet/andre
produksjonsfaktorer. O ble under forsgket styrt til 80% i avlgp, mens Jorgensen et al. 2017 1
ettertid har vist at dette er for lavt, og dette kan potensielt kan ha vaert en medvirkende faktor.
Skader pa gjeller kan vanskeliggjore opptak av O, og slik ha vert en medvirkende faktor til at
fisken viste gjennomgaende lav maks svgmmekapasitet. Men uten & kjgre samme studie med
fisk med friske gjeller er dette vanskelig a ansla viktighetsgraden av og det blir bare

spekulasjoner.

Konklusjonen basert pa dette eksperimentet er at rognkjeksen er en relativt darlig svgmmer
sammenlignet med atlantisk laks som den holdes i merder sammen med. Temperatur har liten
innvirkning pa svemmekapasiteten, men det er stor individvariasjon. At fargen hadde
innvirkning pa svemmekapasitet tyder pa at det finnes genetiske variasjoner som muligens kan
avles pa for a fa en rognkjeks som kan yte bedre under mer krevende strgmforhold. Laksen ma
ha en viss strgmhastighet for a gi optimal vekst og levevilkar, og dataene som eksperimentet

gav er nyttige i forhold til at man har per dags dato hatt lite fokus pa strgmhastigheter pa
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lokalitetene, men at dette i framtiden kan vaere verdt & se n&rmere pa for a optimalisere bruken
av rognkjeks som rensefisk. Resultatene viste ogsa at arten vokser mer i bredde og hgyde enn i
lengde, noe man kan anta gjgr det fysisk tyngre for den a svgmme i sterkere strgm jo stgrre den
vokser seg. Dette styrker observasjoner gjort i merder der arten ved en gitt stgrrelse slutter a
beite lus pa laksen og gér over til a spise laksepellets. Det er med disse resultatene da
narliggende a tro at dette kan skyldes at det blir for metabolsk kostbart for den a svgmme etter
laksen og da koster den mindre energi a spise laksepellets i motsetning til lakselus.
Gjelleskadene som ble avslgrt i forsgket er ogsa interessante, da de kan tyde pa at rognkjeksen
trenger bedre vannkvalitet og/eller lavere trengsel 1 karene enn hittil antatt. Lars Jgrgen Ulvan
ved Nordland Rensefisk har kommentert at det er svaert vanlig & se skader pa gjeller hos
rognkjeks i oppdrett. Men det trenges mer forskning pa feltet for a komme til en konklusjon pa

dette.
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