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1. INLEDNING

1.1. Fiskars ndringshehov

1.1.1._Allmint

Ett vdlbalanserat fiskfoder btr innehélla en energikélla,
essentiella aminosyror och fettsyror, vitaminer och mineraler
fér att uppeh&lla liv och fér att utveckling och tillvixt

skall ske (Halver, 1979)}. Fodrets niringsvirde beror ocksi

pad fiskens firmdga att smdlta och absorbera det. Matsmiltningen
& sin sida beror pd matens fysikaliska form och pa enzymerna

i matsmdltningskanalen {Phillips, 1969). Ndringsbehovet
varierar dessutom med fiskens &lder och storlek, vattnetis
temperatur och foérhillandet mellan komponen terna mm. (Phillips,

1972).

USA och Japan dr de ledande ldnderna d& det giller understkning
av fiskars niringsbehov. De bédst understkta laxfiskarna &r

ddrfér Oncorhynchus tshawytscha, 0. kisutch och regnbige,

Salmo gairdneri, medan lax, S. salar, Ennu &r bristfédlligt
undersckt i detta avseende. Salmonidernas niringsbehov i stt=
vatten #r relativt vil klarlagt, medan kdnnedomen om nirings-

behovet i saltvatten Hr mycket begrinsat.

1.1.2.1 Essentiella aminosyror
Alla hittills undersdkia fiskarter har behdvt foljande tio

aminosyror fér normal tillvdxt: arginin, histidin, isoleucin,



lysin, metionin, fenylalanin, treonin, tryptofan och valin
(Cowey och Sargent, 1972; Mertz, 1972). Olika arter behover
olika méngder av dessa aminosyror, vilket innebdr att man inte
direkt kan komponera foder for arter vars behov @nnu inte
undersskts (Cowey och Sargent, 1979; Halver, 1979). Alen

Anguilla japonica t.ex. behver dubbelt sd mycket iscleucin,

tryptofan och treonin som Q. tshawytscha, medan behovet av

arginin dr hdlften mindre.

Vid brist pi nigon essentiell aminosyra upptrédder aptitldshet,
vilket leder till minskat fédointag som i sin tur leder till
férsdmrad tillvidxt. Tryptofanbrist leder dessutom redan efter
fyra veckor till lordosis och scoliosis hos 0. nerka (Mertz,
1972). Aven overskott av eller fel proportioner hos dessa
aminosyror fororsakar skadliga effekter frémst i form av

forsamrad tillvdxt (Mertz, 1972).

1.1.2.2., Fiskars proteinbehov

0lika protein har olika niringsvirde for fiskar &ven d&
proteinnivdn i fodret halls hog. Cowey och Sargent (1979) antar
att detta oror pad att fiskars behov av aminosyror Hr mycket
stort. Det bésta niringsvirdet har fiskmjol eller proteiner
som erh&llits ddrifrén. Manga forsdk har gjorts att ersdtta
fiskprotein med annat protein, men resultatet har i allmdnhet
varit forsdmrad tillvixt. Rumsey och Ketola (1975) lyckades
forbattra regnbiges tillvixt pd sojamjsl (40 % raprotein)
genon tillsats av aminosyror. Vid ett liknande forsdk med
laxyngel kunde samma forskare visa att tillsats av arginin,
lysin, cystin, metionin, treonin och tryptofan till kasein
(40 % raprotein) ledde till motsvarande tillvdxt som erhdlls

med isolerat fiskprotein.



Lall och Bishop (1979) gjorde experiment med regnbige i salt-
(32 ppt) och sétvatten med foder av olika proteinhalter (40,
45 och 50 %) och lipidkomponenten bestiende alternativt av
majs~ eller fiskolja. Béade i salt— och sttvatten erhdlls den
bista tillvixten med 50 % protein. Allra bidst vixte den grupp
som fick fiskolja, 50 % protein och viixte i saltvatten.
Zeitoun m.fl. (1973) understkte regnbigens tillvdxt pa foder
vars proteinhalt varierade fran 30 till 60 # i tvd olika salt-
halter (10 och 20 ppt). Den bista tillvixten férekom vid 40

% proteinhalt i 10 ppt och 45 % i 20 ppt. Detta skulle tyda pd
ett Ykat proteinbehov vid kad salthalt.

Hos dHggdjur bildar kolhydraterns den viktigaste energikéllan,
men fiskar anvidnder helst lipider (Cowey och Sargent, 1979).

Om ett fetthaltigt foder anvidnds kan en storre del av protein-
komponenten anvindas for tillvixt och utveckling (Phillips,
1969), Lipider behdvs #Hven fir membranernas byggnad och funktion.
Som allmidn regel kan man stiga att en lipidhalt mellan 10 och

20 % dr limplig for alla fiskarter, for nirmare precisering
maste man beakta fettyp, fiskart och fodrets proteinhalt

(Lee och Sinnhuber, 1972).

Fér att tillfredstdllande tillvixt skall ske behdver fiskar

vissa (o 3=typ fettsyror, t.ex. linolensyra (18:3, w3), for

vilka fiskolja och sojaolja #r de bésta kdllorna (Lee och Sinn-
huber, 1972). Samtidigt behtvs tillsats av . ~tokoferol (E vitamin)
i fodret for att férhindra peroxidering av fettsyror med pa-

f61jande giftiga reaktioner i mjdlte och lever (Halver, 1979).



Atherton (1975) ersatte fiskolja med diggdjursfett (svinister),
men resultatet var forsdmrad aptit och tillvixt hos regnbage.
Detta antas bero pd att dédggdjursfett har hogre smiltpunkt &n
fiskolja och att emulsifieringen och absorptionen d&drfor blir
langsammare. Understkningar som gjorts pA senaste tiden med
regnbdge och 0. kisutch visar dock at man kan ersdtta hdlften
av lipidkomponenten (fiskolja) med t.ex. nttfett utan skadliga
effekter (Yu och Sinnhuber, 1981; Reinitz och Yu, 1979). Enligt
dessa undersﬁkningarii;skgljgnfge}wtillrﬁckligt med essentiella

fettsyror, medan nttfettet dr en utmirkt energikédlla.

J1.1.4. Kolhydrater
Fiskar kan klara sig helt utan kolhydrater, men man har
emellertid visat att vissa arter t.ex. regnbige och Ictalurus
punctatus alternativt till lipider kan anvéinda upp till 25 %
kolhydrater som energik#illa (Cowey och Sargent, 1972, 1979).
Bergot (1979) understkte regnbigens tillvidxt pd foder som
innehtll antingen glukos eller stidrkelse (15 och 30 %). De
fisker som fick 30 % glukos vidxte bdst, medan de som fick
stirkelse vidxte simst. Leverns glykogenhalt Tkade och fett
samlades runt ind#lvorna hos fiskarna som fick 30 % glukos,

men kroppssammansgttningen i Ovrigt forédndrades inte.

Understkningar gjorda pd den senaste tiden tyder pd att det
finns vissa skillnader i fiskars och daggdjurs formédga att
oxidera glukos. Fiskar anvinder inte leverns glykogenfirrid
(glykogenolys) for uppehdllandet av blodsockret vid fasta,

utan ﬁzudkﬁllan for glukos verkar vara omvandling av plasmans
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aminosyror utvunna frin vidvnadsproteinerna (glukoneogenes)

{Cowey och Sargent, 1979).

1.1.5, Yitaminer

Sjukdomar beroende pa2 vitaminbrist har beskrivits hos alla
undersdkta fiskarter (Halver, 1972; Sniezko, 1972). Typiska
gymptom Hr bl.a. forsédmrad aptit och tillvéExt, scoliosis,
anemi, konvulsioner, ddem och tkad dddlighet. De vattenldsliga
vitaminernas funktion hos fiskar #r liknande som hos dHggdjur,
de bildar delar av coenzymsystem i biokemiska reaktionsforlopp.
Poljande vitaminer har visat sig viktiga for alla undersdkia
fiskarter: tiamin, riboflavin, pyridoxin, kolin, niacin,
pantotensyra, inositol, biotin, folinsyra, vitamin 312 och

ascorbinsyra (Halver, 1972).

De fettltsliga vitaminerna A, D, E och K forekommer i olika
kemiska former, som har olika fysiologiska funktioner. De
fettldsliga vitaminerna, i synnerhet vitamin A och D, skiljer
sig fran de vattenldsliga genom att de givna i for stora
miingder kan ackumileras i vidvnaderna och férorsaka hyper-

vitaminosis,

Fiskar kan erhilla oorganiska element bade fran det omgivande
vattnet och frin sin foda. Behovet av mineraler i fdédan &r
ddrfsr beroende ay den enskilda fiskartens formidga att upptaga

mineraler frén vattnet och av vattnets mineralhalt.



Fiskars behov av makrominelarer #r rdtt vilkint, men behovet
av spardmmen Hr #nnu outrdtt. Alla hittills understkta fisk-
arter behdver Atminstone kalcium, magnesium, fosfor, natrium,
klorid, jdrm och jod (Sniezko, 1972; Nose och Arai, 1979).

I Japan anvidnds allmidnt en mineraltillsats i fiskfoder med
positiv inverkan pa tillvixten (Nose och Arai, 1979).

1.2. Matsmdliningen

1.2.1. Matsmaltningskenalens_byggnad
Fiskars matsmidltningskanal bestdr av munhllan, gdlhdlan, svalget,
matstrupen, magsicken, tarmen och &ndtarmen (Fédnge och

Grove, 1979). Laxfiskarnas tarmkanal karakifiriseras av att den
ir lingre Hdn bukhélan och att det genast efter magsdcken fore-
kommer ett stort antal léngsmala utskott, s.k. blinds#ckar

(pyloric cazeca). I tarmen och i blindséckarna, vars funktion &r

Bild 1. Matsmiltningskanalens byggnad hos Salmonidae.
Bilden frén Waterman (1971)

PYLORIC CECA
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att Bka tarmens yta, sker matsmiltningen och absorptionen. Tarmen
slutar i #@ndtarmen som avskiljs frén utsidan av en liten anal-
sppning. 1 samband med tarmkanalen forekommer tva kirilar,

levern och en diffus bukspottskdrtel, vilka avstndrar sina

produkter till tarmen via speciella géngar.
1:2.2. Matsmdltningsenzymer

Produktionen av matsmiliningsenzymer korrelerar troligen med
den naturligs ftdans sammanséttning (Kapoor m.fl., 1975). Man
har dock inte entydigt kunnat bevisa detta samband.

Enzymer som stnderdelar oligo- och polysackarider till hexoser
och pentoser hirstammar frén blinds#ckarna, bukspottskirteln
och tarmepitelet (Finge och Grove, 1979). Hos fiskar har man
bl.a. hittat £51jande enzymer: maltas, amylas, laktas och cellu-
las. Hos carnivora arter har man funnit betydligt légre amylas—
aktivitet #n hos herbivorer. Hos vissa insekt~ och crustacea—
4tande arter, t.ex. regnblge, har amn #ven hittat kitinas-

aktivitet (Kapoor m.fl., 1975; PFénge och Grove, 1979).

Lipas omvandlar fett tilﬂfettsyror och glycerin fére absorption.
Hos teleoster har man hittat lipas i blindsickarna och
tarmmucosan, hos vissa arter Hven i magsécken (Fange och Grove,
1979) . Bukspottskirteln #r antagligen huvudkéllan fér lipas

(Kapoor m.fl., 1975).

gsnderdelandet av protein till. polypeptider bdrjar redan i
magsicken under inverkan av pepsin. Hos alla teleoster som

har magsdck har man hittat pepsin, vars pH optimum har varierat



mellan 2.0 och 8.5 (Pénge och Grove, 1979). Trypsin, kymo-
trypein, karboxypeptidas och elastas finms upplagrat i buk-
spotiskirtelns celler som inaktivi zymogen. Trypsinogen
omvandlas till trypsin genom avspjdlkning av en hexapeptid i
tarmen. Trypsin katalyserar dédrefter de andra zymogenernas ome

vandling +ill aktiv form,

1.3. Laxens f6da i naturen

I sttvattenstadiet bestir laxens féda av krdaftdjur, vatten-
insekters larver, insekter, maskar,bliétdjur, smafisk och
grodyngel (Pedley och Jones, 1978; Sosiak m.fl., 1979). I havet
dter laxen kriftdjur och smid fiskar, t.ex. sill, tobis och

spigeg (Muus och Dahlstrom, 1968).

1.4, Infédngandet av foda

Da fiskar lokaliserar féda reagerar de pd visuella, elektriska,
mekaniska (turbulens och 1ljud) eller kemiska stimuli som kan
associeras med ett speciellt potentiellt byte (Hyatt, 1979).
For de flesta arter #dr nigot speciellt sinne viktigare &n de
Svriga. Laxen dr en utprdglat visuell predator (Sutterlin och
Sutterlin, 1970). Man kan uppdela lokalisering av och responsen
ti11l ett bytesdjur i tre rymdparametrar (Wankowski, 1979a):
-responsavstdndet; det maximala avstandet pd vilket fisken

kan tédnkas reagera p& ett byte. Detta avstéand Hr hos en visuell
predator beroende av bytets storlek, vatinets turbiditet och
1jusintensitet (Blaxter, 1970; Moore och Moore, 1976; Wankowski,
1979a) .

~reaktionsavsténdet; det maximala avstindet pa vilket en synlig
reaktion intréaffar pa bytet.



-attackavstiandet; det maximala avsitandet en fisk simmar for
att fanga ettt byte.

Regnbigen nHrmar sig ett rorligt bytesdjur oberoende av stor-
leken fran lidngre avstind &n ett ororligt med samma egenskaper
(Ware, 1973). D& laxyngels respons pd bytesdjur undersidktes,
fann man att bytet maste vara i rorelse for att vicka négot
intresse (Rimmer och Power, 1978). I strémmande vatten rickte
det med den passiva rdrelsen som fororsakades av vattnets
rérelse. Aven bytets fHrg, form och kontrast &r av avgdrande
betydelse. D& ett bytesdjur dr inféngat avgbr smaksinnet som
finns i Svre kidken om fddan accepteras eller spottas ut

(Sutterlin och Sutterlin, 1970; Adron och Mackie, 1978).

Fiskars simhastighet och i synnerhet rushhastighet inverkar
p4 valet av bytesdjur (Hyatt, 1979). Salmoniderna Hr snabba
(rushhastighet pd 7-13 kroppsléngder/sekund), vilket gor att

de kan vdlja rérliga bytesdjur.

Intensiteten i laxfiskars fangande av fida dr inte proportionell
med férekomsten av foda (Ware, 1972). Detta beror bl.a. pi att
det fimnes en gréns fér hur kort behandlingstiden av det
enskilda bytet kan bli. En annan faktor av betydelse i naturen

Hr bytets synlighet p.g.a. att laxar &r visuella predatorer.

En inre faktor som Hr direkt proportionell med intensiteten
av laxfiskens stkande efter foda dr hunger (Ware, 1972). Brett
(1971) visade att hunger #dr omvént proportionell med méngden
foda som finns kvar fran féregéende maltid i mags@cken.

Godtyckligt kan man uttrycka bendgenheten ati dta som

H=1= (/)
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dér H = hunger vid tiden t, Vmax = mdttnadsransonen och

Vt = mingden foda i magsicken vid tiden t (Ware, 1972). Grove
m.f1. (1978) undersdkte regnbldge och fann att niir 80-90 % av
magsdckens innehdll tdmts Atervinde aptiten. For 60-80 g fiskar
vid 18°C som &tit ca 1 % av kroppsvikten tog detia ca 6 h.

D& fodan spiddes ut med kaolin (1:1) tSmdes magsicken snabbare

och aptiten &tervinde redan efter 3-4 h.

1.5. Aktivitet och fodointag

Bland laxfiskar har man observerat ett mycket varierande och
flexibelt monster for det dagliga fodointaget. Regnbigen andes
huvudsakligen som dagaktiv, men den Hter bade pd dagen och
natten (Jenkins, 1970; Bisson, 1978). Bdckiringen (S. trutta
m. fario L.) Hr aktiv béde p& natten och dagen beroende Pa
arstiden, men intar foda huvudsakligen p& dagen (Chaston, 1969;
Tu¥a, 1969). Laxen anses dagaktiv med den hbgsta fyllnads—
procenten i magsicken pi formiddagen och kvdllen (Hoar, 1942).
Enligt Eriksson (1978) Hr laxen och insjstringen nattaktiva

p4 sommaren och dagaktiva pd vintern, men huvudsgkligen
grynings- och skymningsaktiva oberoende av Adrstiden. Fiskar
med ett dylikt aktivitetsmbnster bendinmner han crepuskuléra.
Eriksson anser att fédointaget och lokomotionen baserar sig pa
en cirkadisk, endogen rytm. Dylika ryimer har varit svars att
paivisa hos fiskar vilka blir arytmiska i konstanta férhédllanden
(Eriksson, 1978; Eriksson och Van Veen, 1980). Detta antar
Eriksson bero pa att fiskars cirkadiska system bestdr av tva

15st kopplade oscillatorer som behdver synkroniseras av
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gryningen respektive skymningen. Eriksson och Van Veen (1980}
kunde pa&visa endogena rytmer hos Ictalurus nebulosus genom att
exponera fiskarna till mbrkerpulser (0.75 h 1ljus: 0.25 h mérker).
Man antar att detta giller dven for andra arter. Men &ven om
laxfiskars fodointag baserar sig pd en endogen rytm dr de trots
allt flexibla predatorer som anvinder sig av tillf#llet oberoende

av tidpunkten ifall ett lémpligt byte uppenbarar sig.

1.6. Faktorer som inverkar p& fddointaget och tillvixt

Pillvixt dr en mycket komplex aktivitet, som birjar med fodo=-
intag och slutar med att det bildas och avsdtts 4 jursubstans.
Processer som matsmiltning, absorption, assimilation, &mnes-—
omsittning och exkretion inverkar pd det slutliga resultatet.
PA tillvixten inverkar en mingd inre fakiorer som kin, hédlso-
tillstand, aktivitet mm. Hanfiskar vixer significant sémre Hn
honfiskar (Staples och Nomura, 1976). Ytterligare inverkar en
méngd yttre faktorer som temperatur, salthalt, syre, 1ljus, pH,
€O, och tryck (s.k. abiotiska faktorer) samt konkurrans,
f5dans sammansétining, tillgéng pd fode mm. {(s.k, biotiska
faktorer) (Brett, 1979). Om temperaturen stiger Skar fodo-
intaget och matsm#liningens hastighet. Tillvixten kan antingen
tka eller minska beroende pd férhAdllandet mellan f&da, meta—
bolism och temperatur. Ifall fﬁdointaéﬁ{nte tkar tillfredstdlls
den forhsjda Bmnesomsitiningens energibehov pa bekostnad av

tillvédxten. I och med att tillvdxt sker fordndras en biotisk



faktor med tiden, ndmligen individens storlek. Thorpe och
Morgan (1978) har visat att Hven genetiska faktorer inverkar
pd tillvéxten. De understkte fyra laxhalvsyskonfamiljer och
fann att variationer i mellanl&ngder berodde ndstan enbart

pad honfisken.

1.6.2. Laxfigkars tillvéixt_och livseykel
Ifall +tillgéngen pd& foda Hr obegrédnsad minskar fiskars-till-
vaxt progressivt med Ckande storlek och &lder om inte ett

nytt uivecklingsskede friéndrar mdnstret (Brett, 1979).
Tillvdxt inom varje skede karakteriseras av en S—formad

kurva och fordndringen fran ett skede till ett annat markeras
av en kris eller en stbrre fordndring i utvecklingen (Ricker,
1979) . Laxen utvecklas och tillvixer i sttvatten for att vid
andra eller tredje levnadsaret genomgd en fordndring som
siktar p4 en anpassning till marint liv (Brown, 1957). I salt-
vatten sker en snabb tillvixt och efter ett $ill fyra &r i
havet stker sig laxen igen till sttvatten for att leka. Efter
lektiden sdker de som dverlever sig tillbaka till havet, men
endast 4-6 % leker en annan gang efter ett 1till tva Ar

(Muus och Dahlstrém, 1968).

D4 en fisk tillvixer kontinuerligt och med en konstant
hastighet under en bestémd period, kan dess storlek nir som
helst under denna period beskrivas av ett exponentiellt for-

hédllande

W = ath

ddr w = vikten, t = tiden och a och G = konstanter (Ricker, 1979).
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Den absoluta tillvExthastigheten under en period vid tidpunkten

t ar

dw/at = aGe®’

Den relativa tillvixthastigheten som oftast dr storst i borjan

av en individs liv &r
aw/w dt

I praktiken mits tillvExten under en bestdmd period. Om W,
och w, Hr en fisks vikt vid tidpunkterna t1 och t2 fé&r man

1n W, = 1n w1

G =

1

didr ¢ = tillvixten.

1.6.3._Abiotiska faktorer

1.6.3.1. Temperaturen

For fiskars tillvidxt dr temperaturen en av de viktigaste
faktorerna i omgivningen. Temperaturen reglerar dumesom=—
sdttningen, d4 temperaturen stiger dkar bade aktiv- och
standardimmesomsdttningen snabbt. Vid 5°C var gsyrekonsumptionen
hos aktiva 0. nerka 500 mg 0,/kg/h och vid 15°C 900 mg 0,/ke/h
(Brett och Groves, 1979). D& rationen inte &r en begrénsande
faktor dkar ocksd tillvixten snabbt hos smd fiskar med
stigande temperatur, fér att for laxfiskar nd ett maximum vid
13-17°C (Brett, 1979). Optimumtemperaturen for regnbégens
tillviaxt dr enligt Wurtsbaugh och Davies (1977{ 16.5°C. och
enligt Hokan_son m.fl. (1977) 17.2°C, fér S. trutta 12.8°C
(Elliot, 1975 ) och for 0. nerka 15°C (Brett, 1969). Over

optimumtemperaturen minskar tillvixten snabbt trots att
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rationen halls maximal. Vid 249c upphdrde t.ex. 0. nerka att
dta och ingen tillvixt skedde (Brett, 1969). Den temperatur
vid vilken fisken upphor att &dta beror pad vilken temperatur
den #r acklimatiserad till (Hoar, 1942). Hokanson m.fl., (1977)
fann att fluktuerande temperaturer (¢3.8°C) hade positiv
inverkan pa tillvixten hos regnbige si lédnge medeltemperaturen
var under 17°C. Over denna temperatur hade en daglig topp-

temperatur negativ effekt.

1.6.3.2. Syrehalten

Efter intag av foda 8kar dmnesomsdtiningen for de flesta arter
+ill ungefdr tvi ganger standarddmnesomséittningen, vilket mot=-
svarar ungefdr 30 % av metabolismen vid aktivitet (Jobling, 1981).
Syrekonsumptionen Skar forst, for att sedan langsamt aviaga och
nad normal niva (post=prandial effect). Minga faktorer inverkar
p& storleken och varaktigheten av denna effekt, bl.a. fddans
méngd, kvalitet och omgivningens temperatur. Fédan har en
direkt proportiocnell effekt medan temperaturen har en omvint
proportionell effekt (Jobling, 1981). Den senaste forskningen
antar att denna forhdjning av dmmesomsdttningen dtminstone hos
homeotermer beror pi fordndringar i leverns proteinsyntes och
att den korrelerar med tillviaxthastigheten (Jobling, 1981).
P.g.a. av denna Skning av syrekonsumptionen vid fédointag kan
man vinta sig att en lég syrehalt i vattnet har negativ effekt
pa tillvixten. Brett och Blackburn (1981) undersdkte vilken
inverkan syrekoncentrationer fran 2-15 mg/l vid 15°C hade pa
tillvixten hos yngel av Q0. kisutch och 0. nerka vid maximalt
fddointag. De fann att tillvixten minskade kraftigt vid syre-
koncentrationer under 4.0~4.2 mg/l (ca 43 % O,-mdttnad), medan
ovanfor denna punkt nadde tillvExten en platé. Vid extrémt higa

syrehalter minskar tillvéxten igen (Brett, 1979). Vid begrénsade
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it el

rationer minskar Hmnesomsdttning; vilket leder till minskat
syrebehov. Detta leder i sin tur $ill att den kritiska syre-—

koncentrationen sjunker till 3-4 mg/1.

1.6.3.3. Salthalten

Resultaten fran olika understkningar angéende salthaltens
effekt pa tillvixten hos laxfiskars yngel &r motsigelsefulla.
Shaw m.fl. (1975) understkte laxyngels tillvixt i 0.1, 10 och
20 ppt salthalt och fann inga nimnvdrda skillnader jamfsrt med

sttvatten. I en undersdkning gjord med Q. kisutch, O. tshawytscha

och 0. nerka piverkade salthalter pad upp till 20 ppt inte
tillvéxten, medan tillvixten férsédmrades hos 0. tschawytscha

och 0. nerka da salthalten hjdes till 29 ppt (Clarke m.fl.,
1981).. I en understkning gjord med regnbige famn Lall och

Bishop (1979) att havsvattensgrupperna vixte battre #n sdétvattens-
grupperna. Saltvattensfiskarna hade hogre fédointag per enhet
viktokning &n sdtvattensfiskarne fér motsvarande foder. I salt-
vattensgrupperna férekom dock htg dvdlighet, medan inga fiskar
dog i sttvattensgrupperna. Den hogsta dvdligheten (25 %) fanns

i den saltvattensgrupp som fick 40 % protein och majsolja, den
ligsta i den saltvattensgrupp som fick 50 % protein och fisk-
olja. Kravet p& fodrets kvalitet verkar alltsé Ska med salthalten.
tyvirr meddelar inte Shaw m.fl. (1975) och Ciarke m.fl. (1981)
sammansittningen av det foder de anvint., En annan férklaring

i1l dessa motsdgelsefulla resultat dr kanske ati salthalten

inverkar olika p& clika fiskarter.
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i.6.3.4, Ljus

Ljusets inverkan pa fiskars tillvixt &r dnnu bristfdlligt
understkt. Ljuskvalitet och ~kvantitet samt 1jusperiod
kan alla inverka pa tillvidxten. Dessutom kan 1 juset same

verka med temperaturen och andra faktorer i omgivningen.

Gross m.fl. (1965) understkte tillvdxten hos Lepomis cyanellius

i konstant temperatur vid olika fotoperioder, 8 h 1jus/dag,

16 h 1jus/dag, Skande fradn 8 till 16 h ljus/dag och minskande
fran 16 till 8 h 1ljus/dag. Den grupp som hade en dkande
fotoperiod vixte signifikant bdttre och hade higre omvandlings—
effektivitet 8n den som hade en minskande fotoperiod.

Saunders och Henderson {1970) undersdkte laxyngels (35 g) till-
vixt vid naturlig,13 h 1jus/dag och minskande fotoperiod pi varen.
T april - maj flyttades ynglen till havsvatien (30 ®/00) och
temperaturen tkades fran 10 till 1500. Den grupp som under-—
kastades minskande fotoperiod hade hig konditionsfaktor i
sttvatten (i motsats till smolter), och i saltvatten &%t den
mindre, vixte sémre och hade sédmre omvandlingseffektivitet &n
de tvéd andra grupperna. I bdda understkningarna kom man till
slutsatsen att fotoperioden inverkar p& tillviExiprocesserna

via det endokrinologiska systemet.

Knutsson och Grav (1976) undersdkte 1-&rigt laxyngel vid tre
olika temperaturer (7, 11 och 15°C) och vid Skande fotopericd
(6=19, 8=19 och 12-19 h 1ljus/dag) i sdtvatien. Temperaturen
hade mycket stdrre inverkan pa tillvéxten #n fotoperioden.

Den bista tillvixten forekom vid 15°C och 12-19 h 1jus/dag.
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1.6.3.5, Arstiden

Pi1lvixten hos fiskar foljer en &rlig cykel som karaktiriseras
av att tillvidxten dr langsam p& vintern och snabb pd sommaren
(Ricker, 1979). Understkningar som gjorts med S. trutta visar
att tillvixten kar pi viren dd temperaturen stiger och
dagarna blir lidngre och nar en férsta topp i maj och juni
(Swift, 1955, 1961). Mitt pid sommaren minskar tillvixten igen,
vilket troligen beror pa att temperaturen stiger Gver optimum
£5r tillvixt. Nar vatinets temperatur bdrjar sjunka igen mot
hsten naAr tillvixtkurvan en andra topp, fér att sedan g junka
ti1ll vinterns niva. Dessa fordndringar sammanfaller dven med
att utbudet pad foda Skar pad varen och &r stort:pé sommaren
och hdsten, for att vara rédtt litet pé vintern (Brett, 1979).

1.6.4.1, Rationen

Rationen karaktériseras av tvA egenskaper, kvantitet och kvali=-
tet. Hir skall vi g& in pad kvantiteten och frekvensen for in-
tagandet av féda. Det maximala dagliga ftdointaget dr beroende
av utfodringstidens lingd (mittnadstid), den individuella
maltidens storlek (magkapacitet), utfodringsintervall och
samverkan mellan dessa (Brett, 1979). Fér yngel &r det for-
delaktigast med kontinuerlig utfodring under den 1jusa tiden
av dygnet (Shelbourn m.fl., 1973). Aven en mingd andra
faktorer inverkar pa rationen, av vilka temperaturen och
fiskens storlek #r de viktigeste. Existensrationen for regnbige
Skade mellan 6.9 och 22.5°C frén 2.2 till 7.4 % per dag
(Wurtsbaugh och Davis, 1977a). Brett m.fl. (1969) undersikte

$illvidxten hos yngel av 0. nerka vid temperaturer frén 1 till
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24%C och vid olika rationsnivder. Vid 5°C var existensrationen
ca. 0.5 % vatvikt/dag, optimumrationen 1.7 % och maximumrationen
5.5 %, vid 15°C var motsvarande virden 1.5 %, 5 % och 7.5 %.

Energibehovet Skar alltsd snabbt med Gkande temperatur.

D& fiskens storlek Skar, minskar existensrationen (Wurtsbaugh
och Davies, 1977Tb; Brett och Shelbourn, 1975). Vid 15°C kan

sm& salmonider (under 3 g) #ta Bver 20 % av sin kroppsvikt per
dag (torrvikt), medan stora fiskar (&ver 1000 g) ofta behbver

mindre on 1 % (Brett, 1979).

Brutto omvandlingseffektiviteten &r bercende &r beroende av
rationsnivan, temperaturen och fiskstorleken (Brett och Shel-
bourn, 197%; Wurtsbaugh och Davies, 1977a,b). D4 rationsnivén
kar for smd fiskar, Okar omvandlingseffektiviteten och nidr en
maximumiva for att sedan aviaga ndgot vid maximalt fédointag.
Den fordelaktigaste rationsnividn 8r alltséd nigot under maximalt
foédointag. For stora fiskar nir omvandlingseffektiviteten en
platd just ovanfor existensrationen (Wurtsbaugh och Davies,

1977b).

1.6.4.2, Storleken
D4 individen blir sttrre aviar HmnesomsHttningens hastighet
konstant. Hos ddggdjur Hr denna minskning proportionell med

vikten upph8ijt i 0.7 (wo-Ty,

For fiskar rapporteras virden

frén 0.65 till 0.85 ( Brett, 1979). Storleksbkningen inverkar mera
pa tillvixthastigheten Hn pa dmnesomsdttningens hastighet, denna
skillnad beror p2 en minskning av omvandlingseffektiviteten av
foda till kroppssubstans med storlekstkning (Brett, 1979). Om

man uppritar tilivixthastigheten som funktion av vikten pd ett



logaritmpapper finmer man att tillvéxten minskar kontinuerligi
som en ridt linje. I litteraturen varierar uppgifterna om
vinkelkoefficienten f5r denna linje hos salmoniderna frén

0.3 till -0.45 heroende p& arten (Brett, 1979).

Brett m.fl. (1969) undersckte olika rationsnivders inverkan

pé tillvixten hos 5 och 15 g yngel av 0. nerka. Han fann att

5 g fiskar kunde tillgodogdra sig betydligt hogre foderrationer
(ca. 12 %) beridknat som procent av vatvikten per dag &n 15 g
fiskar. Hos 15 g fiskar nddde tillvixten en platd pd bvetydligt
ligre rationer (8-10 %). & andra sidan understkie Staples och
Nomura (1976) regnbidge och fann att pa4 samma rationsnivé (mitt
emellan exsistens— och maximumsniva) var tillvixten lika stor
fér tre storleksklasser (3 g, 200 g, 1.3 kg) av fiskar per
torrvikt. Dessa resultat, berdknade per vatviki eller protein-
utnyttjande, visade dock en minskning av tillvixten vid tkande
storlek. Forfattarna antog att demna skillnad berodde pa att

snmd fiskar jvnehtll mera vatten.

1.6.4.3. Konkurrens

Forhallandet mellan fiskar paverkas av antal, utrymme, storlek
och art. I naturen férsvarar laxyngel ett visst omrdde for att
foretikra sig om tillgang pd féda, vilken huvudsakligen fas
frén vattenstrémmen och fran luften., Fiskar 7 ecm fimns i
lugnare vatten, medan fiskar pd 12 = 15 cm i snabbi strimmande
vatten dir Hven tillgingen pa foda Hr stdrre (Wankowski och
Thorpe, 1972 ). Stimbildning anses onaturlig for laxyngel.
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Fenderson m.fl., {1968) hade vilda och odlade laxar i samma
akvarium och fann att hdlften mera odlade fiskar blev socialt
dominanta. Dessa &t mera och vidxte snabbare &n de underordnade,
vilket gjorde att skillnaderma i storlek blev zllt stdrre med
tiden. D& wvilda och odlade fiskar holls i olika akvarier
konstaterade man att de odlade i medeltal &t mindre och

dgnade mer tid a4t sociala konflikter. Brown (1957) understkte
de underordnade fiskarna léngsammare #n de dominanta. Wankowski
och Thorpe (1979 , konstaterade att aggressionen mellan
fiskarna minskade om fodan gavs fréan flera olika stéllen i

akvariet.

1.7« Avsikten med detta arbete

Insekter bildar en betydande del av laxyngels fdda, men detta
faktum har féga beaktats vid sammansdttningen av kommersiellsa
laxfoder. Avsikten med detta arbete var ddrfor att undersdka
-vfien effekt ett insekttiliskott i fddan har pd $illvixten

hos laxyngel. Insekttillskottet til1ftrdes pid tva sidtt, en
insektlampa placerades ovanfor bassidngen och fiskarna fick
sjdlva fanga insekter och insekterna féngades pad annat hill

och hilldes 1 bassdngen. For att undersdka sjdlva 1ljusets ef-
fekt p&d tillviéxten, hade en grupp lampa, men fick inga insekter.

Dessutom fanns en normalgrupp med som allmin kontroll.

T allminhet har endast vikten och lingden mitts vid ndrings—
férstk och i ettt fatal har Hven kroppskompositionen bestdmts.
T detta forstk bestédmdes dessutom glykogenhalten i muskel och
lever, samt blod/plasma-konstituenter, for att undersska om
man pi basen av dessa kan dra nagra slutsatser om fiskarnas

kondition.
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2. MATERTAL OCH METODER

2.1. Allmdnt

Detta férstk utférdes utomhus pd Porraskoski férsdkstation i
Lammi under tiden 7.7.=-15.9.1978. Analyserna gjordes vid
Helsingfors Universitets Zoologiska Institution, fysiologiska

avdelning.

I férstket anvindes 1-&riga laxyngel (Salmo salar). Det var

inte mbjligt att géra nigon konsbestdmming p.g.a. fiskarnas
Alder, Laxynglena (ML 1/76) hérstammade frén Iijoki och rommen
togs pa Norra Finlands Centralfiskodlingsanstalt hosten 1976.
Utfodringen pabdrjades varen 1977 med Ewos 1. Den forsta sommaren
uppfoddes fiskarna pd en privat fiskodlingsanstalt, varifran

15 000 yngel hésten 1977 transporterades till Porraskoski dér

de Svervintrade i glasfiberbassinger inomhus., I mitten av maj
1978 flyttades fiskerna ut till de bassénger som anvindes i
forstket. De vigde d4 i medeltal 0.6 g. Vid utfodringen anvéndes
i detta skede Ewos 2.

2.2, Foder och utfodringsapparatur

T férssket anvindes S 30 Ewos laxfoder extra, som tillverkas av
Purun Muna Oy och marlknadsférs av Oy Astra-Ewos Ab. Fodret finns
att tillgd i granulatstorlek 1, 2 och 3 och ddrtill som 2 mm
polletter. For ndrmare uppgifter om fodrets inneh&ll se tabell
4. Vid forstkets borjan tvergick fiskarna frin granulatstorlek

2 $ill 3



Fodret distribuerades med elektriska utfodringsapparater (Ewos).
Dessa utfodrade en ging i timmen under en minuts tid, fran just
fore gryningen till genast efter skymmingen. Under sommarens

lopp justerades apparaterna enligt de rédande 1jusférhidllandena,

2.3. Bassi@ngerna och vattnet

I forsdket anvidndes 7 m? gréna glasfiberbassinger och en
fisktdthet pa 300 fiskar/mz. BassHngerna var till storsta delen
tédckta med grd plast monterad i tréramar som skydd mot solen,
yittre storningar och fér att hindra fiskarna att hoppa ur

hagsingerna.

Vattnet togs pd ca 3 m djup frin Nerosjdrvi., For ndrmare
uppgifter om vattnets kvalitet se tabell 1, Vattenhd jden i

basstingerna htlls pd 12 cm och vattnets temperatur registerades

Figur 1. Vatinets medeltemperatur + medel-
avvikelsen per wvecka under forstket

20+ SokiL 19
e kl. 07

10
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varje dag kl. 7 och 19. Varje veckas medeltemperatur finns
angiven i figur 1 och tabell 2. P.g.a. att vattenvéxlingen var
god, minst 2 1/min/fiskkilogram, steg temperaturen inte en8
under de varmaste dagarna med mera #n en grad. Syremdtinaden

var i medeltal 80 % och pH 6.7.

2.4. Grupperna i eerrimenxet

T experimentet forekom foljande fyra grupper:

~Insekter + 1jus (IL). Fiskarna fick finga insekter med hjdlp
av en insektlampa som placerades ovanfér basséngen.

~Insekter (I). Insekter samlades med en insekifdlla i basséing-
omradets omedelbara nirhet. Fdllan tomdes k1. 8 varje morgonm,
insektmingden mittes och insekterna hdlldes i bassidngen. (tabell 3).
~Normal bassing (N).

~Ljusbassing (L). Ovanfér basséngen placerades en insektlampa
och bassdngen técktes med ett finmaskigt nylonndt for att
fiskarna inte skulle f4 nigra insekter.

For att alla grupperna skulle vara s& lika som mdjligt,
samlades fiskarna fore forstkets bérjan i en bassiing och for-

delades direfter panytt i provbassédngerna.

Ovanfdr IL och L basséngerna placerades en Airam insektlampa
ca.50 cem frén kanten och 70 cm ovanfdr vattenytan. I IL
bassdngen placerades en vitmilad 50 x 50 cm metallskiva under
lampan. Skivan lockade insekterna att sléd sig ner varpd de
fastnade p2 vattenytan och férdes med strimmen Over metall—-
skivans kant. Hir stod fiskarna och vintade i t&@ta stim,
lémpliga insekter slukades genast. Lamporna var pd frén k1. 19

+ill k1. 7. Runt bassingerns med lampor placerades skirmar
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for att ljuset inte skulle stdra de andra basstingerna,

2.5, Provtagningsmetoder och kliniska analyser

2.5.1._Allmint

Under forstket gjordes 4 provtagningar. Vid O-provtagningen
anvindes 110 fiskar, vid 4 veckor 35 fiskar/grupp, vid 7 veckor
25 fiskar/grupp och vid 10 veckor (slutprovtagningen) 20 fiskar/
ETrUpP.

Ett dygn fore proviagning placerades slumpmissigt valda fiskar

i isoleringssumpar (Soivio m.fl., 1975) och samtidigt avbrdts
utfodringen. Sumparna bestod av ett ca 20 cm lidngt svart poly-
etylenrsr med 7 cm diameter. Bida dndarna var téckta med finmaskigt
nylonnit, i den ena dndan fastsmilt och i den andra #ndan fHst
med en gummisnodd. Isoleringssumparna anvindes for att fiskarnas
skulle ha tid att normalisera sig frén inféngandet fore prov-
tagningen och for att minska stdrningarna av upprepade prov—
tagningar frin samma basstng. Fiskarna bedSvades fér provtagning
med ett 1dtt slag pd huvudet. Proven forverades i -20%¢ ifall

ej annat ndmns.

Blodproven togs si att stjdrten skars av bakom analfenan
(Woo m.fl.,, 1978). En Clay Adams nr 1020 hepariniserad mikro=-
kapilldir placerades ldtt mot de avskurna blodkiérlen (stjirt-
venen och -aridren), si att mojligast litet vivnadsvitska

medfdl jde.



Vid det sista provtagningstillfidllet togs blodprov PA en grupp
Hven med spruta. Sprutan skiljdes med Heparin Medica (5000 IE/ml) .
Blodprovet togs fran sidan just under sidolinjen mitt for amal-

fenan fran stjirtvenen eller -artédren,
2.5.3. Végning och mitning

I borjan och slutet av experimentet vidgdes och méttes 100 fiskar
enskilt frén varje grupp med 0.1 g respektive 0.1 cm noggranhet.
Fore mitningen stvdes fiskarna med M3 222 (tricaine methane-—
sulphonate, Sandoz; 100 mg/l). Lingden mittes s& att st jarten
fordes ihop och den totala liéngden frén nosen till st jértspetsen
uppmiéittes. Dessutom vigdes och mittes alla provfiskarna vid

varje provtagning.
2.5.4._Blod- och plasmabestémingar

2.5.4.1. Himatokritvirde (Hkt)

Sedan mikrokapillérerna fyllts med blod £illsldts de med Critoseal
vax och centrifugerades genast i himetokritcentrifug (3 min,

12 500 rpm). Hkt—viirdet avlistes genast p.g.a. att de rida
blodkropparna svdller vid forvaring (Seivio m.fl., 1973) .
Hirefter bréts mikrokapillédrerna av och plasman kunde anvindas

foér andra bestdmningar.

2.4.5.2. Hamoglobinhalt

Hamoglobinhalten bestiimdes med cyanmethémoglobinmetoden. Perri-
cyanid oxiderar himoglobin tilﬁmethﬁmoglobin, som 1 nirvaro av
cyanid bildar cyanmethimoglobin (Kliiniset Laboratoriotutkimukset,
wSoY, 1972, s. 445).
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Vid férsta och andra provtagningen anvindes p.g.a. den knappa
tillgingen pd blod celldelen av mikrokapillédrernsa for hdmoglobin-
bestdmning. Cellerna placerades i 3 ml h@moglobinreagens. Vid
tredje och fjdrde provtagningen togs pd normslt sdtt 25 pl blod/
3 ml h8moglobinreagens. For att kumma jémfora virdena fran de
olika provtagningarna togs parallellvidrden fér ndgra grupper

med bada metode;ysch en korrigeringsfaktor berdknades.

Fiskblodet bildar ibland slemaktiga klumppar i hdmoglobin-
reagensen, DHrfor fick rdrena std over natten (4°C) och dédrefter
centrifugerades de i 10 min (300 rpm), varefter absorbansen

avlidstes med spektrofotometer.

2.5.4.3. Glukoshalt

Glukoshalten bestimdes frén plasman. Plasman deproteiniserades
omedelbart med iskall 0.6 M perklorsyra i forhillandet 1:11

och centrifugerades, Hirefter bestédmdes glukoshalten med
Boehringer Mannheims GOD-PERID~test enligt anvisningarna i
forpackningen. Bestimningen &r enzymatisk och bygger pa fdljande
reaktioner (Okuda och Miwa, 1973).

Glukos + 02 + H20 glukosox1das> glukonsyra + H202

H‘202 + ABTS1 peroxidas > fHrgat komplex + H,0

1 ABTS = di-smmonium 2,2 ‘-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-
6-sulfonat)

Fargintensiteten &r proportionell med glukoshalten.
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2.5.4.4, Laktathalt

Laktathalten bestédmdes frén plasman, vilken omedelbart de-
proteiniserades med .iskall 0.6 M perklorsyra i forhallandet 1:11
och centrifugerades. Ddrefter bestimdes laktathalten med
Boehringer Mannheim lactate UV-test enligt anvisningarna i
forpackningen. Laktatbestdmningen Hr enzymatisk och katalyseras
av laktatdehydrogenas (Hohorst, 1965)

L-laktat + NADY laktatdehydrogenas > pyruvat + NADH + gt

Jimvikten ligger pd vinstra sidan av ekvationen, men genom att
binda pyruvatet till hydrogen, fas all L-laktat att reagera.
Mingden NADH #r ekvivalent med mingden L-laktat.

2.5.4.5. Proteinhalt

Plasmans proteinhalt bestimdes enligt biuretmetoden (Kliiniset
Laboratoriotutkimukset, WSOY 1972, s. 359). Metoden baserar
sig p4 den s.k. biuretreaktionen, dQdr Cu?*~joner i alkalisk
16sning bildar ett violett komplex med peptider som innehdller
minst tva peptidbindningar eller med fdreningar som innehadller
tva =CONH,, =CH,NH,, =C(NH)(NH,) eller ~CSNH, grupper forenade

antingen direkt eller med en C eller N atom,

2.5.4.6. Lipidhalt

Lipidhalten bestéimdes frén plasman med Boebhringer Mannheim
total lipids~test enligt anvisningarna i férpackningen.
Bestdmmingen innefattar ftljande blodfetter:kolesterol, fosfo-
lipider och triglycerider. Lipiderna bildar vid upphettning med
xoncentrerad svavelsyra karboniumjoner som reagerar med vaniljs
fosfatestrar och det bildas ett rosafirgat komplex (Woodman och

Price, 1972)., Férgintensiteten &r proportionell med lipidhalte.
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P.g.a. att bestimningen kriver rétt mycket plasma (50 xl)
anvindes vid forsta provtagningen fem fiskars plasma fér en
bestdmning och vid andra provtagning tvad fiskars, Vid tredje

och fjdrde provitagning anvindes en fisks plasma fér en bestdmming.

2.5.5.1. Vattenhalt

Muskelvidvnadens och leverns vattenhalt underssktes., En 100-500
mg bit avlégsnades fran sidan framfdr stjirten och placerades
sS4 snabbt som mtjligt for undvikande av avdunsining i ett tédtt-
slutande i forvig tarerat Eppendorff provrdr och placerades i

frys (=20°C) fér vidare behandling. Levern anvindes i sin helhet,

VHivnadsbitarna torkades till konstant vikt (24 h i 105°C). Efter
torkningen placerades rorena i en excikator for att svalna och
vigdes ddrefter. Vattenhalten berdknades med hjdlp av £l jande

ekvation:

_ torrvikt x 100
Hy0 % = 100 = ==—Cyr

2.5.5.2. Glykogen

Glykogenhalten bestémdes fridn muskelvivnaden och levern. Muskel-
biten togs frin ryggen framfr ryggfenan, medan levern anvindes
i sin helhet. Provbitarna nedfrystes i fiytande kvive (-196°C)

och forvarades i frys (-20°C) i tHta Eppendorff provror.

Den metod som anvindes hir #Hr modifierad av Soivio m,fl., (1978)
fran en metod som Harris m.fl. (1974) har utarbetat. Glykogenei
utfédlldes frén basiskt vidvnadshydrolysat med etylalkchol och
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tvidttades. Hidrefter hydrolyserades det i sur miljé +ill glukos,
Glukoset bestdmdes med Boehringer Mamnheim GOD-PERID-=test.

2.5.9.3. Kvidvehalt

Muskelvdvnadens kvivehalt bestédmdes med Kjeldahls mikrometod.
Det organiska kvdvet binds vid upphettning kvantitativt till
svavelsyra som ammoniumsulfet. Genom att gbra losningen basisk
stnderfaller ammoniumsulfatet och kan destilleras som ammoniak.
For destilleringen anvidndes en mikro-Parnas-Wagner-apparat.
Ammoniaken binds i 2 % borsyra och titreras med svavelsyra.

Som indikator anvidndes en blandning av metylrétt och brom-
kresolgrint. For att effektivera det organiska dmmets stinder-
fall anvindes CuCO4 som oxidationskatalysator och 30 % vite-

peroxid som oxidationsmedel.

Fiskarna fileades och fileérna homogeniserades med en Potter-
Elvehjelm glas-teflon homogenisator (10 ggr). Hiérefter spiddes
homogenatet ut 1:50 med destillerat vatten och homogeniserades
panytt (10 gegr). Detta homogenat anvindes f6r bestédmming av
totalkvive.

2.5.,5.4. Lipidhalt

Lipidbestimmingen gjordes pé& samma outspddda homogenat som
kvivebestdmingen. P.g.a. att lipidbestdmningen krévde rétt
mycket muskelvivnad anvindes vid forsta proviagningen 5 fiskar/
bestdmningen, vid andra provtagningen 4 fiskar och vid tredje

och fjdrde provtagningen 3 fiskar.

Totala lipidhalten i muskelvivnaden bestéimdes med en gravi-
metrisk metod (Association of O0fficial Analytical Chemists,
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1970) . Muskelhomogenat gjordes surt med HC1l och upphettades.
HCl omvandlar fettsyrornas Ca2+m och Mg2+-salter till fria

fettisyror. Hidrefter extraherades lipiderna upprepade génger
med en blandning av eter och petroleumeter. Lisningsmedlena

fick avdunsta och extraktet torkades +till konstant vikt och
uppvidgdes.

2.5.6._Berdknade storheter

2.5.6.1. Medelcellhdmoglobinkoncentrationen (MCHK)

D& man k#nner blodets himoglobinhalt och hématokritvirde, kan
man bherdkna MCHK med hjdlp av £l jande ekvation:

MOHK = 100 x —4P

2.5.6.2, Konditionsfaktor (K)

Da man Snskar jamfora olika fiskgruppars "kondition", fir man
inte alltid den rédtta bilden om man enbart beakiar vikten eller
ldngden., DErfor har det utvecklats en s.k. konditionsfaktor som
beaktar bada parametrarna samtidigt (Hoar, 1939). Konditions-—
faktorn bveriknas med hjdlp av foljande ekvation:

100 x W
.3

K =

ddr W = vikten och L = léngden.

2.5.6.3. Foderfaktor (F)

Foderfaktorn anvidnds som wmdtt pad hur bra fiskarna har tillgodo=-
gjort sig den fodermingd de fatt. Piskodlare strévar till en
faktor pé& ungefédr 2 for 1-ariga fiskar och 3 for O-4riga.
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P = total foderétgégg gkg!

¥ = X
dir x = begynnelsevikt (total massa, kg) och y = slutvikt
2.5.6.4. Tillvixt (G)

For berdkmende av absolut tillvixt anvidndes f&l jande formler
(Ricker, 1979):

G =wy, = W, (g/period)
Wo = W
G = el (g/dygn)

dér w, = begynnelsevikt, w, = slutvikt och t = tid
Relativ tillvixt beridknades med hjiélp av:

G = — x 100 (%/period)
1
in w, = in w1
G = < x 100 (%/dysn)

2.5.7._Statistiska metoder

Resultaten behandlades statistiskt med variansanalys som ut-
fordes enligt Mdkinen (1974). Variansanalysen klargjorde om
det fanns nigon skillnad mellan grupperna. Variansanalysens

resultat anges nederst i tabellerna.

De enskilds grupperna jimf8rdes med varandra med t-test fir att
klargora mellan vilka grupper det forekom signifikanta skillnader
(Mikinen, 1974). Resultaten av t-testen anges i diagrammen.

Even resultaten fran den forsta och sista provtagningen
jamfordes med t-test for att kiargbra om det skedde nagon
fordndring i nivadn under forstket.
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3. RESULTAT

3.1. Jdmforelse av proviagningsteknik

Vid jamforelse av data frén blodprov tagne med spruta och
blodprov tagna genom att skidra stjédrten av fisken férekom
signifikanta skillnader endast i laktathalten (tabell 5).
Eftersom laktathalten wvar higre i blodprov tagna med spruta,
beror skillnaden troligen p& ovana vid proviagning med spruta.
Provtagningen med spruta tog dessutom lidngre tid &n provtagning-
en genom att skiras stjirten. Ovriga resultat visar att det inte

Hr nagon skillnad mellan provtagningsteknikerna.

D& man jimfor hdmoglobinvidrden tagna péd normalt sédtt med 25};1
mikrokapillédr och hdmoglobinvirden tagna frén celldelen av
himatokritkapillirerna mirker man att det normala provtagnings-
sdttet ger mindre virden @n celldelstekniken. Denna ytterst
signifikanta skillnad beror antagligen p& att diametern hos
himatokritkapilldrerna varierar nigot och i allminhet Hr nigot
gt6rre @n vad tillverkaren meddelar. For gttt kunna Jjamfdra de
olika provtagningstillfdllena, beriknades en korrektionsfaktor
{0.878) med vilken virdena frén de tva férsta provtagningarna

korrigerades.
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3.2. Langd, vikt och konditionsfaktor

Under de forsta sju veckorna férekom inga bestiende signifi-
kanta skillnader mellan grupperna (tab. 7, fig. 2). Vid slut-
proviagningen var fiskarna i insekt+ljusgruppen yitterst
signifikant mindre #@n i de &vriga grupperna, medan fiskarna

i insektgruppen var signifikant stdrre. Fiskarna i insekt+ljus—
gruppen hade i medeltal vuxit med 2.01 % per dygn, medan
figkarna i insektgruppen vuxit med 2.55 % per dygn (tab. 8).
Normalgruppen placerade sig mittemellan med 2.37 % per dygm.
Tnsektgruppens tillvixt Skade mot slutet av forstket, vilket
torde bero pd att insekttillskottet d& var stdrst och jdmnast.

Tnga bestiende signifikanta skillnader mellan grupperna forekom
ndr det gHller konditionsfaktorn fire slutproviagningen, da
insekt+1ljus och insektbassingens fiskar hade signifikant bittre
konditionsfaktor #n de tvd dvriga grupperna. I alla grupperna
var konditionsfaktorn ytterst signifikant hdgre i slutet av

férsdéket dn i borjan.

3.3. Blod/plasmabestdmingar

3.3.1._Hmatokritvéirde, himoglobin- och medelcellhimoglobin-

koncentration

Som allmin trend kan man skga att hdmatokritvirdena sjink
signifikant under férstket, utom hos insektgruppen som holls
p4 samma niva. Under forsidket sjonk hdmoglobinhalten i insekt+
1jusgruppen, men steg signifikant i insektgruppen. Medelcell-
h#mogl obinkoncentrationen var signifikant hdgre 1 alla
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grupperna vid slutet av forstket &n i bdrjan.

Vid de tva forsta proviagningarna forekom inga signifikanta
skillnader mellan grupperna (tab. 9, fig. 3). Vid sju veckor
var insekt+ljusgruppens himatokritvidrde légre &n 1ljus— och
insektgruppens p4 1 % risknivd och vid tio veckor ldHgre &n de
svriga gruppernas pa 0.1 % riskniva. Vid tio veckor var
insektgruppens himatokritvirde rdtt signifikant higre #n 1 jus-

gruppens och ytterst signifikant hﬁgre #an insekt+l jusgruppens.

Vvid sju och tio veckor var insektgruppens hidmoglobinhalt
gignifikant hdgre #n de 8vriga gruppernas. b andra sidan var
insekt+ljusgruprens hidmoglobinhalt signifikant liHgre &n de
bvriga gruppernas vid tio veckor. Hidmoglobinhalten och himato-

kritvirdet féljde med andra ord ganska liknande mtnster.

Forst vid tie veckor forekom signifikanta skillnader mellan
grupperna i medelcellhdmogliobinkoncentrationen, Insektgruppen
hade ytterast signifikant higre medelcellhidmoglobinkoncentra—
tionen #dn insekt+l jusgruppen och rédtt signifikant higre é&n
noermalgruppen,

3.3.2._Glukos- och lsktathalt

Resultaten framgdr ur tabell 10 och figur 4. Ljusgruppen hade
ligre glukoshalten @n de dvriga grupperna under hela forsdket,
men trenden var inte genomgiende signifikant férrén vid sista

provtagningen., De dvriga gruppernas glukoshalt varierade fran

provtagningstillfdlle till provtagningstillfﬁlle.
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Inga signifikanta skillnader forekom mellan grupperna i laktat-

halten under de forsta sju veckorna, men vid tio veckor hade

normal— och 1jusgruppen hégre virden 8n de tva dvriga grupperna.

Plasmans proteinhalt steg under forsoket, utom i 1 jusgruppen,
medan lipidhalten sjonk (tab. 11, fig. 5). Vid tio veckor

hade ljusgruppen ytterst signifikant légre protein-— och lipid-
halten #n de Svriga grupperna. Mellan de {vriga grupperna
forekom ocksi signifikanta skillnader, men ingen klar trend

kunde urskil jas.

3,4. VAvnadsbestdmingar

3.4.1, Xvidve= och lipidhalt

Bade muskelvidvnadens kvdve~ och lipidhalt steg signifikant
mot slutet av forsdket (tab. 12, fig. 6). Inga bestdende

signifikanta skillnader forekom mellan grupperna under forsiket.

3.4.2. Glykogenhalt

Glykogenhalten i lever och muskel steg mot slutet av forsdket
(tab. 13, fig. 7). I leverns glykogenhalt forekom inga
signifikanta skillnader mellan grupperna under forsdket. For
provena vid sju veckor kan man inte dra négra absolut sEkra
slutsatser p.g.a. att grupperna var ofullstdndiga genom ett

tekniskt misstde.
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Vid slutprovtagningen var insektgruppens glykogenhalt i muskel
signifikant légre Hin de Yvriga gruppernas, medan insekt+l jus=—
gruppens glykogenhalt var signifikant hogre #n insekt- och normal-

gruppens.

3-4.3. Vatienhalt

pade for lever— och muskelvdvnaden kan man iaktaga en signifi-
kant minskning av vatienhalten mot hosten (tab. 14, fig. 8).
Ftt undantag bildar vattenhalten i muskelviivnaden hos insekt+
1jusgruppen som halls pd samma nivd jéinfort med férsta prov—
tagningstillfidllet.

Under hela forstket hade insekt+ljusgruppen signifikant higre
vattenhalten i muskelvivnaden #n insektgruppen, medan de tva

andra gruppernas nivd varierade frén proviagning till prov-
tagning.

I leverns vattenhalt forekom signifikanta skillnader mellan

grupperna, men ingen genomgéende trend kunde urskil jas.

3.5, Dédlighet och utfodring

Dédligheten var stdrst under de fyra forsta veckorna av forscket,
da #ven temperaturen var hogst. Dodligheten var ungefdr lika
stor i normal-, insekt- och insekt+1 jusgruppen, medan 1jus-

gruppen hade h#lften mindre dddlighet &n de bvriga (tab. 15).

Under de forste veckorna av forsidket erhdll fiskarna 6 % av
sin vatvikt per dag i foder. De sista fyra veckorna fick insekt-

gruppen 3.4 % foder/dag/vatvikt, normalgruppen 3.3, ljus— och
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insekt+ljusbassingen fick bada 2.7 %. Dessa ojdmmheter i foder-
férdelning berodde pd att fodret under regniga perioder blev
fuktigt och grotade sig, samt pa vissa svarigheter i justeringen

av apparaterna,

Insekt+ljusgruppen hade en foderfaktor pa 2.21 vilket motsvarar
fiskodlares medelvidrde for fiskar av denna storlek. De dvriga
grupperna hade en foderfaktor pd ungeféir 1.5, vilket visar att
de tillgodogjort sig det foder de fatt myéket badttre dn insekt+

1jusgruppen och snarare fatt foder i underkant.

3.6. Insekter

Pérstket bérjade den 7.7., men forst mot slutet av minaden
bsrjade det forekomma insekter i stirre mingder p.g.a. att
sommaren var kylig och regnig, Ur tabell 16 framgér vilka
insekter som forekom i insektfdllan vid fyra olika tidpunkter,
samt vilke av dessa som inte #dtits upp inom en halvtimme efter
de hdllts i bassdingen. Féngsten bestod till._stbérsta delen av

£51jande ordningar: Lepidoptera (fjdrilar), Irichoptera

(nattslindor) och Diptera (tvavingar). Lepidoptera och

Trichoptera forekom mera under borjan av forstket (ca 25

respektive 35 %), men minskade mot slutet till ca 10 respektive
20 %. Diptera Skade fran 37 till 75 % under firstkets géng.
Individer frén ordningarna Coeleoptera (skalbaggar) och Lepidoptera
&ts ej, medan Trichoptera och Diptera (utom Tipulidae) Ats

nistan till 100 %.
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1,1, Foder

vid 18°C rekommenderar Astra Ewos AB for 0.7-2.5 g laxar 5.2 ¢
foder av vikten per dag, medan 2.5~11 g laxar behbver 2.3 %
Vid slutet av forscket, d& temperaturen sjonk till 14°C var
rekommenderad fodermingd ca. 2 % av vikten per dag. Fiskarna i
forscket fick alltsd konstant 0.5-1.0 % mera foder &#n rekommen-
derat. Hur mycket av den erhdllna fodermingden som verkligen &ts
svarar inte denna undersékning pa, men om man betraktar foder-
faktorn for hela forsdket, far man en viss uppskatining av
situationen., Laxen vixer langsammare #n t.ex. regnbige och
Q._nerka, och behbver dérfdr Hven mindre foder. For 0. nerka
rekommenderar t.ex. Brett m.f1. (1969) vid 18°C 6.5 % foder

av vitvikten per dag och vid 14°C 5 %.

4.2. Mortalitet

Mortaliteten var higst under de fyra forsta veckornma av firsvket,
i medeltal 1.57 % (0.71-2.57 %), fér att sjunka till 0.55 %
(0.00=1.24 %) under de sex sista veckorna., Detta berodde troligen
p& att vid forstkets bdrjan fordelades fiskarna pa nytt, byttes
fodrets granmilatstorlek och frémst pad att temperaturen d& var
hogst. Optimumbemperaturen £or laxfiskars tillvixt #r 13-15°C
(Brett, 1979), och vattneis medeltemperatur var nistan 18%

under de fem forsta veckorna. Liknande Skmingar i mortaliteten
d4 temperaturen har stigit dver optimum har noterats fGr regnbige
av Hokanson m.fl. (1977) och for 0. perka av Brett m.fl. {1969).

Vid Skande Alder och storlek har man noterat en storre
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temperaturtolerans.

4.3, Tillvixten

4.3.1._Allmsnt

De fiskar som anvindes i detta forstk var mycket smd (X = 0.6 g)
i mitten av maj 1978, vilket innebdr att deras tillvixt under
sommaren 1977 varit obetydlig. I normala fall borde de ha vEgt
minst 2-3 g redan hsten 1977 (Soivio, muntlig kommunikation).
Detta faktum bor beektas di man jHimfor resultaten fran denna

undersdkning med andra motsvarande understkningar.

Insekttillskottet bildade en ganska liten del (2~3 %) av den
totala fodan for fiskarna i insektbassdngen. Trots detta hade
den en signifikant (P< 0.001) inverkan pa tillvixten

jamfort med fiskarna i normalbassingen. Man kan tidnka sig

flera olika forklaringar:

1. Insekterna innehdller nagot Zmne som inverkar positivt pa
tillvixten och som saknas i torrfodret. D4 man komponerat torr—
foder har man utgdtt ifrédn vilka bestédndsdelar dédggdjur behiver
och inte frén den féda som laxyngel fortér i sin naturiiga om—
givning. Den naturliga ftdan bestir till stérsta delen av
evertebrater. En jimférelse emllan torrfoder & ena sidan och

en mbjligast naturtroget sammansatt diet & andra sidan vore
intressant, likas& en nérmare analys av vilken komponent i

dessa evertebrater som férorsakade tillvidxtdkningen.
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2. I inledningen konstaterades at smaksinnet slutgiltigt avgir
fértirs fodan eller ej (Sutterlin och Sutterlin, 1970; Adron
och Mackie, 1978). Insekter har troligen intressantare smek &n
torrfodret och stimlerar méjligen till ett totalt tkat fodo-
intag. En kryddning av torrfodret kunde gora det attraktivare.
Adron m.™.. (1973) famn att regnbige firedrog torrfoder kryddatb
med ridk eller musselextrskt framom vanligt foder. Vid senare
understkningar fann Adron och Mackie (1978) att den effektiva
komponenten var vissa blandningar av L-aminosyror.

3. Insekternas harda konsistens (kitinskal) kan ténkas stimulera
matsmiltningen, Hos vissa insektdtande teleoster,t.ex. regnbige,
har man funnit kitinasaktivitet (Kapoor m.fl., 1975). Denna
enzym aktiverar méjligen négon absorptionsmekanism i tarmen si

att fédan upptas fullstédndigare.

Insekt+l jusbassdngens fiskar vixte signifikant s@mre gn de
svrige gruppernas fiskar trots att man kan antaga att de erhsll
ungefdr lika mycket insekter som insektbassédngens fiskar.och
trots att insektlampans ljus i sig sjdlv hade ocksid positiv
effekt pad tillvixten hos 1ljusbassingen. Den daliga tillvixten
berodde alltss pA att ljus i kombinationen med inféngandet av
insekter betydligt vkade fiskarnas spontana aktivitet. Den
“kade aktiviteten kridvde mera energi, vilket ledde till att

en mindre del av fodointaget blev dver for tillvéxt (Kerr, 1971).
Dessutom utstricktes aktiviteten till 24 timmar, medan de

Svriga bassingernas fiskar inte utsattes for nigra stimuli
mellan morkrets inbrott och gryningen. Trots detta hade insekt+
1jusbassingens fiskar liksom insektbasstingens fiskar signifikant

hdgre konditionsfaktor &n de Yvriga gruppernas.
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4.3.2._TLjusets_effekt pa tillvixten
Insektlampan hade i borjan av £orstket signifikant positiv
inverkan péd tillvixten (P< 0.01) hos ljusgruppen, men inverkan
minskade mot slutet av firstket (P<0.1). Eftersom 1jusgruppen
inte fick mera foder &n de Ovriga grupperna, berodde skillnaden
pd att ljuset inverkade pd omvandlingseffektiviteten ( jfr.

Gross m.fl., 1965). Omvandlingseffektiviteten kommer +ill synes

i foderfaktorn; 1jusgruppen hade en foderfaktor pi 1.36, medan
normalgrupren hade 1.56. Fiskarna i 1jusgruppen hade alltsé
anvidnt det foder de f&tt mycket effektivare #&n kontrollgruppen.
Hur fotoperioden inverkar pid omvandlingseffektivitet dr inte
kint, men man antar att det sker via det endokrinologiska
systemet. Lundkvist (1980) understkte 1+ =&rig lax i ett forssk
som startade i augusti 1977 vid naturlig och forldngd (20 L: 4 M)
fotoperiod., Han fann att honfiskar och sexuellt omognz hanfiskar
vixte signifikant battre vid lang dag &dn vid naturlig fotoperiod,
medan det hos sexuellt bradmogne hanfisker (ca. 50 % av den
ursprimgliga hanfiskpopulationen) inte forekom ndgra signifikanta
skilinader i tillvixten. Han antog, att gonadutvecklingen

haé» en inhibverande effekt pd de av fotoperioden dirigerade
tillvHxtprocesserna.  Aven i detta firstk noterades mot slutet

av sommaren hanfiskar, som borjade nd sexuell mognad. Dessa fiskar
bidrog troligen till att tillvixthastigheten minskade mot slutet
av férsdoket i 1ljusgruppen jamfort med de andra grupperna.

Fiskarna i ljusbassingen hade en silverbld fHrg och mindre
markanta yngelflickar #n nornal-- och insektbassingens fiskar.
Fordndringarna paminner slltsé om de som sker di laxyngel for-
bereder sig fér att vandra ut +ill havet. Bieniartz (1973) od-

lade bickdring Salmo trutta fario L. och regnbige 3-4 &r i

konstant 1jus, men noterade inga pigmentforédndringar.
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4.4. Kroppskompositionen

T kvive- och lipidhalten noterades en dkning under fdrsdket,
medan vattenhalten sjonk nigot. Dessa férdndringar berodde pa
att fiskarna blev stdrre och de Overensstimmer med de for-
#ndringar som Denton och Yousef (1976) noterade hos regnbige
under en motsvarande utvecklingsperiod. Om man jHEmfor virdena

6r de enskilda komponenterna med motsvarande i litteraturen,
finner men att lipidhalten &r lag, medan vatienhalten &Hr rdti

hég (Brett m.fl., 1969; Staples och Nomura, 1976; Denton och
Yousef, 1976). Om man adderar komponenterna (efter multiplikation
av kvive med 6.25) blir resultatet ca. 100 %, vilket utesluter

att det .avvikande resultatet skulle bero pi analysfel.

Brett m.f1. (1969) undersdkte tillviixten och kroppskompositionen
hos 0. nerka vid olika rationsnivier (O-maximal) vid 15°¢C och
Staples och Nomura (1976) gjorde motsvarande forstk med regn-—
bage vid 11.4°C. Bada understkningarna gjordes med fiskar av
motsvarande storlek som vid detta forsdk, Lipié och vattenhalten
(2.5 % respektive T8 %) hos fiskarna i detta forsdk motsvarade
ungefir de virden som fiskar erhillande existensration hade

i dessa bAda undersdkningar. De grupper som erhtll maximala
rationer hade en vattenhalt pi 72-74 % och en lipidhalt pa
5.6=9,0 %. Proteinhalten (ca. 20 % for alla grupper) motsvarade
de vdrden som Brett m.fl. (1969) erhsll for fiskar p& maximala
rationer, medan den t.o.m. var ndgot higre &#n de védrden
(16.5~17.5 %) som Staples och Nomura (1976) och Denton och
Yousef (1976) erhdll. Alla dessa forfattare Hr ense att hos
underndrda fisken sker de storsta fordndringarna i fetthalten,
vilken minskar (anvinds som primir energikilla) och va£ten—

halten, som dkar, medaen proteinhalten fordndras langsammare.
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Ndr man betraktar den laga lipidhalten och den higa vattenhalten
i fiskarns vid detta forsbket, miste man komma ihdg, att dessa
fiskar under sin fdrsta sommar itroligen varit extremt under-
nirda och att dessa vdrden var troligen sviter av detta.
Dessutom #r det troligt att det forekommer skillnader mellan

olika arter,

Insekternas positiva inverkan pd tillvdxt kommer #Hven till

synes i dessa parametrar eftersom insektgruppen hade signifikant
ldgre vattenhalt #n de dvriga grupperna och higre lipid- och
kvivehalt i muskelvivnaden #n kontrollgruppen. Muskelns och
leverns glykogenhalt motsvarade de virden som erhdllits fur
regnbige av Soivio m.fl. (1978) respektive Bergot (1979). Den
signifikanta Skningen av glykogenhalten mot slutet av forstket
beror antingen pid en arstidsinverkan eller p& att fiskarna

var i bittre kondition vid slutet av férsidket ( jfr. konditions-

faktorn).

4.5. Blodparametrarna

Om man jamfor himatokritvirdena och hdmoglobinkoncentrationerna
erh&llna i denna undersokning med virden som rapporterats i
litteraturen, finner man att himatokritvirdet &r inom normalgrin-
serna, medan himoglobinkoncentrationen #r i underkant (Wede-
mever och Chatterton, 1971; Soivie m.fl., 1974; Soivio m.fl.,
1975), Wedemeyer och Chatiterton (1971) understkte silverlax-
yngel 0. kisutech och anség att himatokritvirden mellan 32.5

och 52.5 % kan anses normala, men Soivie m.fl. (1975)
rapporterade f6r regnbége s& laga virden som 20.5 %. For

hémoglobinkoncentrationen meddelar samma forskare 66-99 g/1
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respektive 61.6=81.7 g/1 som normalvirden. Endast insekt-
bassingens fiskar hade himoglobinhalt vid slutprovtagningen
som tangerar dessa virden, medan de dvriga gruppernas virden &r

konsekvent under. Den ladgz himoglobinhalien och det légsa

nEmotokritvirdet i insekt+ljusgruppen ledde till att syre-
transporten till vidvnaderna var simre, vilket troligen tidrog

$ill den daliga tillvixten,

Glukoshalten for alla grupperna f511 inom normslgrinsen for
laxfiskar (Wedemeyer och Chatterton, 1970; Wedemeyer och
Chatterton, 1971; Soivio m.fl., 1977). Ljusgruppens glukos—
halt var ligst, detsamma gdller #ven fér protein- och lipide
halten. Glukoshalten varierar beroende pa tidpunkten pa dyg-
net och Hr hdgst pa morgonen (Soivio m.fl., 1975). Shapiro och
Hoffman (1975) noterade att hilften av guldfiskarna  Carassius
auratus i deras forstk blev hypoglykemiska och hélften hyper-
glykemieka i konstant 1jus. Detta antog de att berodde pa att
det inte famms nagra yitre stimuli som kunde synkronisera den
inre rytmen. Aven laktathalten motsvarar de virden som Seivio
m.f1. (1977) erhtll fér regnbége. Samma forskare noterade att
til1fullig stress t.ex. anestesi och fysisk behandling féror=
aakade stegringar i laktathalien. Négon form av tillféllig
stress var troligen orsaken till att 1ljus— och normalgruppen
hade hégre laktathalt vid slutproviagningen &n de Bvriga

grupperna.

Proteinhalten Tor alla grupperna lig inom normalgrinsernn For
laxfiskar {Wedemeyer och Chatterton, 1970; Wedemeyer och
Chatterton, 1971). Lipidhalten var nagot higre &n vad Soivio
(opublicerade data) erhallit for laxfiskar.
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4.6, Paktorer som inverkar pd valet av insekter

Keast och Webb (1966) undersikte en grupp teleoster i en sJo

i Ontario och kom till att munnens storlek och form inverkar
pé det potentiella bytets storlek och typ. Laxen fdrtdr sitt
byte i en munsbit, d&@rfir existerar det en maximal bytesstorlek
som en fisk av en viss storlek kan bemidstra och fortéra (Wad-
kowski, 1979). Munnens bredd och mellanrummen mellan gilbigarna
bildsr de morfometriska begrinsningarna. Bytesdjur pad 0.02%
totala ldngden (TL) fdrtdrdes till 100 %, bytesdjur pd 0.051 TL
111 90 %, medan bytesdjur mindre #n 0.018 TL avvisades, Wah-
kowski (1979) gjorde sina undersdkningar med torrfoder, men
hans resultat dSverensstimde vdl med berdkmingar gjorda pa

basen av naturlig foda.

Vid bérjan av forstket var fiskarna i medeltal 6.9 em, men vid
denna tidpunkt fanns det d@nnu mycket litet insekter. Forst mot
slutet av ménaden d& fiskarna ndrmade sig 9.0 cm borjade det
férekomma insekter i stdrre mingder, Vid denna tid var den
optimala bytesstorleken ca 0.2=0.5 cm. Mot slutet av férstket
kunde fiskarna fértdra upp till 1.0 cm bytesdjur, Dessa antagan-
den dverencctdmmer vEl med de resultat som erhdlls i denna under—
stkning, dvs. att valet av insekter skedde pd hasen av deras
storlek. Individer ur ordningen Lepidoptera som till habitus

var stora {r~1.5 em) och fjHElliga och Coleptera ats inte. Tndie
vider ur Trichoptera och Diptera som #r relativt smd (=1 cm)
och spdda &ts nidstan till 100 %. Endast nagra enstaka stirre
individer fértdrdes inte t.ex. Tipulidae. Dessa resultat Gver-
ensstimmer dven med resultat som erh&llits da& man undersdkt

laxens val av insekter i naturlig omgivning. Pedley och Jones
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(1978) undersskte laxens foda i en sjd i Wales och fann att
insekter (imagines) nir dessa famms tillgingliga bildade en
iktig del av fodan. Huvuddelen av de forti@rda insekterna var
av ordningen Diptera, resten var Hemiptera och ett litet antal
Coleoptera. De undersikta fiskarna var <15 cm fér vid denna
storlek stkte de sig till havet. Sosiak m.fl..(1979) jamfdrde
nyligen utsldppta, odlade och vilda laxyngels val av féda i
samma vattendrag. Analys av maginnehdéllet visade att de vilda
laxynglena inneh®ll ett stbrre antal individer, ett sitrre
antal arter och ahde hdgre fyllnadsprocent #n de odlade som
varit i floden ca 2 minader. Det immebdr alltsd att odlade
fiskar adtminstone den férsta tiden Hier mindre #n vilda. Ovana
vid infangandet av insekter kan ha bidragit till att insekbt+
1jusbassingens fiskar i praktiken erhdll mindre insekter Hin
insektbasstingens. Sosiak m.fl. (1979) famn att laxynglenas
fda huvudsakligen bestod av Diptera och Trichoptera och en

del Plecoptera och att bytet valdes pd basen av storleken.
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Detta pro gradu-arbete bildade en del av ett stdrre projekt

vid Vilt— och fiskeriforskningsinstitutets FPiskeriforsknings-
avdelning. Arbetet utfordes pa Porraskoski forsvksstation och
P.g.a. att dédr inte fanns tillgang till laboratorieutrymmen

och vissa av analyserna var brddskande, skdttes vissa praktiska
detal jer av forstksstationens personal, sasom rengdring av
bassidngerna, distribuering av fodret, registrering av doda etec..
Till slut Snskar jag framfora mitt tack till doec. Antti Soivio,
fil.lic Kai Westman och till personalen p2 Ewois fiskeriftr-

siksstation och fiskodlingsanstalt.
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Bilaga 1

Tabell 1. Vattnet i Porraskoski 1978 maj-september.

0, mg/1

pH

Pirg Pt/1
Ledningsformiga «S/cm
K¥no, mg/1

Tot. hardhet °%dH

Ca hardhet “an

Fe mg/1

7 = 10.0
6

45,1 = 47.3
26.8 - 29.7
1.23
0.52 - 0.79
0.0 - 0.6

—

s

My
i
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Bilaga 2

Tabell 2. Medeltemperaturen och medelavvikelsen per vecka, inom parentes
avldsningarnas antal.

Vecka k1. 07. (°C) k1. 19. (°c)

1 17.7 + 0.76 (T) 17.8 + 1.29 (6)
2

3

4 17.3 + 0.27 (5) 17.4 + 0.38 (6)
5 17.6 + 0.38 (7) 17.8 + 6.27 (T
6 16.4 + 0.79 (7) 16.4 + 0.95 (7)
i 14.9 + 0.38 (T) 15.0 + 0.61 (7)
8 14,9 + 1.13 (7) 15.1 + 0.85 (T)
g 14.2 + 0.64 (7) 14.4 + 0.48 (7)
10 14.1 1+ 0.42 (5) 14.0 + 0.50 (5)
11 12.3 + 0.81 (7) 12.3 + 0.76 (7)
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Bilaga 3

Tabell 3. Insektfangsten,

Datum Insektméngd Insektimingd Insektmingd

(ml) (ml) (ml)
26.7 55 100 8 35
27.7 52 90 8 -
28.7 56 51 8 30
29.7 110 - .8 27
30.7 120 - 31.8 50
31.7 60 - 1.9 52
1.8 54 - 2.9 92
2.8 50 - 3.9 140
3.8 190 - 4.9 50
4.8 - - 5.9 47
5.8 305 - 6.9 27
6.8 - 90 7.9 28
7.8 45 180 &.9 47
8.8 - - 9.9 30
9.8 35 30 10.9 40
10.8 50 50
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Bilaga 4

Tabell 4. S 30 Ewos laxfoder extra.

Sammansdttning:

Vasslepulver
Piskfodermjol

So jamjol
Helvetefodermjsl
Fiskolja

Lecithin
Fodermelass
Vitaminblandning i
helvetefodermjol
Kalc. lignosulfonat
(Serlas-Bondex)

Vitaminer:

A wwlwmmwm
D ky-ie/kg
o mg/kg

K 3 mg/kg

B 1 mg/kg

B 2 mg/kg

mm mg/kg

|

-l B
£
N

D O=Js s
%%ﬁh&a&gi

N W NOWo - OV
. s s 2 ®
—
W

L:
A

25.000
2.500
125
5.5
13.75
32.5
13.75
12.70

D~biotin mg/ kg
Folinsyra meg/kg
Niacin mg/kg
Ca-pantotenat mg/kg
Para-amino-—

bentsoesyra mg/kg
Inositol mg/kg
Kolinklorid mg/kg
Vitamin C ng/kg

Blandningen innehaller:

Fuktighet

Rafett

Réprotein

Réfiber

Kvidvefria extraktiv-
dmnen

Aska

Sm#ltbart riprotein
Totala energividrdet
Omsdttbar energi/kgz

o.mmm
8.25
165
53

45.8
275

176

45.0%
4720 Keal (19770 KJ)
3,615 Mcal (15,140 MJ)
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Bilaga 5

Tabell 5. Jamférelse av blodprov tagna med spruta (1) och blodprov tagna genom att skédra av
fiskarnas stjdrt (2). Underst resultat av t-test.

Grupp vikt ldngd hdmatokrit himoglobin laktat glukos protein lipid
(g) (cm) (%) (g/1) (g/1) (g/1) (g/1) (g/1)
X 15.2 12.1 33.8 62.05 0.093 1.167 45.83 17.92
1 SEM 0.76 0.18 0.56 1,84 0.008 0.088 0.83 0.46
n 15 15 15 10 12 12 11 12
X 14.0 11.6 33.8 64.21 0.051 1.172 44,64 19.14
2 SEM 0.84 0.24 0.75 0.97 0.004 0.070 0.48 0.37
n 18 18 18 12 9 12 12 11
NS NS NS NS P<0.001 NS NS NS
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Tabell 6. Jémforelse av himoglobinbestimmingar vid tre olika
tillfﬁllen {a) 25 /ul mikrokapilldr (helblod) (b)

réda blodkroppar. For ndrmare forklaringar se texten,

(a) (b) t-taah
2. 58.89+1.85 =n=9 65,58+2.42 n=4 P <0.001

3.  57.9741.64 n=11  64.9631.96 n=8 P <0.001
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Bilaga 7

Tabell 7. Medeltalet for fiskarnas vikt (g), lingd (cm) och

konditionsfaktor, samt medeltalets medelfel. Inom

parentes antalet fiskar. Underst resultat av va-

riansanalys.

Grupp

0 veckor

Provtagningstid

4 wveckor

7 veckor

10 weckor

Gemensamt

O=prov

Insekt+l jus

Insekt

Normal

Ljus

2.6+0.05 (109)
6.9+0.05 (109)
0.80+0.05 (109)

L7+0.24 (29)

5
8.8+0.13 (29)
0.8

.82+0.007 (29)

6.0+0.29 (35)
m.mHo.Am (35)
0.86+0.008 (35)

5.3+0.24 (38)
8.5+0.15 (38)
0.85+0.00¢ (38)

6.5+£0.32 (27)
9.1+0.14 (27)
0.8440.008 (27)

9.0+0.45 (22)
10.0+0.16 (22)
0.87+0.010 (26)

10.0+0.65 (22)
10.4+0.24 (22)
0.87+0.006 (22)

9.340.67 (25)
10.140.25 (25)
0.85+0.010 (25)

10.440.50 (23)
10.6+0.18 (23)
0.85+0.007 (23)

10.7+0.49 (94)
10.240.18 (94)
0.95+0.021 (95)

15.9+0,38 (100}
11.8+0.11 (100)
0.95+0.006 (100)

13.7+0.38 (100)
11.4+0.12 (100)
0.90+0.007 (100)

14.5+0.38 (100)
11.740.11 (100)
0.8840.006 (100)

Variansanalys

P< 0.05
P<0.05
P 0.01

]

N&

e

=
A

P<0.01
P<C.01
P=0.001
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Bilaga 8

Tabell 8. Tillvixt (g/period, %/period, g/dyen, %/dyen).

Grupp 4 wveckor 7 wveckor 10 veckor Total tillvExt
Tnsekt+ljus  3.10 3.30 1.80 8.20
119.23 57.89 20.00 315.38
0.094 0.157 0.106 0.115
2,379 2.175 1.072 2.006
Tnsekt 3.40 4.00 5.90 13.30
130.77 66.67 59.00 511.54
0.106 0.190 0.328 0.187
2.613 2.433 2.576 2.550
Normal 2.70 4.00 4,40 11.10
103.85 75.47 47.31 426.92
0.087 0.182 0.259 0.159
2.297 2.556 2.279 2,374
L jus 3.90 3.90 4,20 12.00
150.00 60.00 40,38 461.54
0.122 0.186 0.247 0.171
2.863 2.238 1.995 2.465
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Tabell 9. Himoglobinkoncentrationen (g/1), himatokritvirdet (%)

och medelcellhd&moglobinkoncentrationen (g/l), medeltal,

medeltalets medelfel och inom parentes antalet fiskar.

Underst resultat av variansanalys.

Grupp Provtagningstid

0 wveckor 4 veckor T wveckor 10 veckor
Gemensamt 59.5+0.45 (75)
O-prov 34.940.2€ (100)

Insekt+1ljus

Insekt

Normal

Ljus

170.3+1.04 (75)

56.9+1.82 (12)
34.7+0.49 (22)

170.446.45 (11)

58.2+1.00 (14)
35.5+0.39 (22)

165.243.02 (14)

58.4+40.97 (17)
35.040.36 (27)

168.342.96 (17)

59.1+1.00 (10)
35.6+0.36 (21)
165.7+3.21 (9)

58.3+1.38 (9)
32.4+0.36 (21)
183,8+4.28 (9)

64.0+1.12 (9)
34.3+0.58 (22)
188.3+3.34 (9)

57.7+1.41 (8)
33.240.55 (21)
177.445.08 (8)

58.9+1.84 (9)
33.740.50 (23)
178.0+7.73 (9)

53.7+1.06 (13)
30.4+0.29 (22)
177.8+1.81 (13)

64.240.97 (12)
33.840.75 (18)
193.5+3.42 (12)

58.0+1.64 (11)
32.940.55 (19)
180.3+3.74 (11)

59.3+1.61 (13)
31.940.45 (21)
187.6+3.25 {13)

Variansanalys

N3
N3
N

P<0.05
N3
NS

P<0.001
P<0.001
P<0.01
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Bilaga 10

Tabell 10. Plasmans glukos— och laktathalt (g/1), medelial, medeltalets medelfel och
inom parentes antalet fiskar. Underst resultat av variansanalys.

Grupp Provtagningstid
0 wveckor 4 veckor 7 wveckor 10 veckor
Gemensamt 0.914+0.0344 (25)
O-prov 0.049+0.0057 (24)
Insekt+l jus 0.97240.0917 (12) 1.133x0.0741 (12) 1.202+0.0766 (12)
0.064+0.0034 (12) 0.102+0.0039 (12) 0.052:0.0043 (11)
Insekt 1.13040.0550 (12) 1.27040.0639 (12) 1.172+0.0706 (12)
0.071+0.0070 (12) 0.08640.0059 (12) 0.051+0.0042 (9)
Normal 1.18340.0442 (12) 1.032+0.0423 (11) 1.16710.027¢ (11)
0.067+0.0059 (13) 0.101+0.0107 (11) 0.11040.0139 (12)
Ljus 0.964+0.0407 (12) 1.001£0.0775 (12) 0.930+0.0296 (12)
0.059+40.0049 (12) 0.0834+0.0058 (12) 0.07410.0042 (11)
Variansanalys P< 0,05 P<0.05 P< C.01
NS NS P< 0.001
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Bilaga 11

Tabell 11. Plasmans protein- och lipidhalt (g/1), medeltal, medeltalets medelfel och
inom parentes antalet fiskar. Underst resultat av variansenalys.

Grupp Provtagningstid
0 veckor 4 veckor 7 veckor 10 veckor
Gemensamt 40.94+1.286 (12}
O—prov 23.19+0.630 (8)
Insekt+1 jus 38.5741.027 (12)  37.72+0.777 (11)  44.3240.630 (12)
19,3240.717 (7) 17.13+0.538 (10)  20.24+0.434 (12)
Insekt 43.5940.702 (12)  47.56+0.683 (12)  44.6440.485 (12)
21.96+0.391 (8) 22.83+40.770 (11)  19.14+0.378 (11)
Normal 45.96+0.868 (11)  40.86+0.730 (12)  47.92:0.748 (12)
24.7440.559 (8) 19,0640.783 (12)  24.13+0.622 (12)
Ljus 41.4240.792 (12)  44.144£1.112 (13)  38.44+0.324 (12)
18.81+1.106 (8) 17.60+0.472 (9) 15.02+0.495 (12)
Variansanalys P< 0.001 P<0.001 P< 0.001
P< 0,001 P«0,001 P<0.001
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Bilaga 12

Tabell12, Muskelns kvive— och lipidhalt (%), medeltal, medeltalets medelfel och inom

parentes antalet fiskar. Underst resultat av variansanalys.

Grupp Provtagningstid
0 veckor 4 wveckor 7 wveckor 10 veckor
Gemensamt 3.1040.033 (7)
Q-prov 1.6540.094 (7)
Insekt+1 jus 3.17+0.095 (7) 3.38+0.038 (7) 3.29+0.041 (7)
1.5040.186 (7) 1.99+0.107 (7) 2.18+0.139 (7)
Insekt 2.83+0.210 (7} 3.4940.056 (7) 3.46+0.059 (7)
1.47+0.129 (7) 2.19+0.193 (7) 2.52+0.112 (7)
Normal 3.4840.134 (7) 3.53+0.032 (7) 3.3610.134 (7)
1.46+0.082 (7) 1.7140.114 (T) 2.211+0.123 (7)
Ljus 3.38+0.125 (T) 3.6040.126 (7) 3.35+0.081 (7)
1.5540.104 (7) 2.42+0.207 (7) 2.09+0.108 (7)
Variansanalys P<0.05 NS NS
NS P<0.05 NS
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Tabell13 . Muskel— och leverglykogen (%

}, medeltal, medeltalets medelfel och inom
parentes antalet fiskar. Underst resultat av variansanalys.

Grupp Provtagningstid
0 veckor 4 veckor 7 veckor 12 veckor
Gemensamt 0,19+0.023 (36}
O=-prov 1.9620.114 (26)
Insekt+ljus 0.13+0.022 (12) 0.30+0.062 (4) 0.5940.023 (10)
2.1240.245 (11)  7.5120.293 (4) 2.94+0.245 (10)
Insekt 0.20+0.,021 (12) - 0.3440.015 (10)
2.71+0.189 (11) - 3.2040.670 (10)
Normal 0.2240.027 (12) 0.18+0.026 (10) 0.45+0.029 (9)
1.87+0.160 (11) 4.21+0.527 (10) 3.62+0.574 (9)
Ljus 0.20+0.018 (12) 0.35+0.030 (2) 0.56+0.054 (9)
2.20+0.358 (11) 2.14 (1 4.39+0.568 (9)
Variansanalys P<0.05 P<0.05 P<0.001
NS P< 0.01 NS
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Bilaga 14

Tabell 14. Muskelns och leverns vattenhalt (%), medeltal, medeltalets medelfel och inom
parentes antalet fiskar. Underst resultat av variansanalys.
Grunp Proviagningstid
0 veckor 4 veckor T veckor 10 wveckor

G emensamt 78.96+0.147 (29)

O=-prov 78.34+0.298 (31)

Insekt+1ljus 79.2640.114 (12)  79.46+0.204 (12)  78.55+0.219 (12)
80.2440.351 (12)  79.12:+0.482 (12)  76.39+0.414 (12)

InseXxt 2.0240.123 (12)  78.5340.269 (11)  77.53+0.140 (12)
79.47+0.483 (12)  79.13+0.700 (10)  77.3140.267 (12)

Normal 78.46+0.132 (12)  78.62+0.239 (12)  78.3140.215 (12)
77.80+0.317 (11)  81.0140.525 (12)  76.3310.255 (12)

Ljus 78.87+40.175 (12)  78.66+0.230 (12)  78.0840.159 (12)
80.1440.386 (12)  76.9110.365 (10)  78.09+0.233 (12)

Variansanalys P< 0,001 P2 0.05 P<0.01
P< 0,001 P<0.05 P<0,001
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Bilaga 15

Tabell 15. Dodlighet {st, %) och utfodring per tvaveckorsperiod, samt foderfaktorn for

hela forsbkstiden.

Period Insekter+ljus Insekter Normal Ljus
Ddlighet Foder Dédlighet Foder Dodlighet Foder Dodlighet Foder
st % kg st % ke st % ke st % kg

5.7=23.7 43 2.05 4,0 41 1.95 6.0 37 1.76 3.0 22 1.05 3.0

23.7-3.8 30 1.43 7.0 54 2.57 5.5 22 1.05 7.0 15 0.71 7.0

3.8-17.8 22  1.05 7.5 25 1.19 7.5 9 0.43 4.5 0 0.00 4.5

17.8-31.8 12 0.57 4.5 2 0.10 8.5 26 1.24 3.5 13 0.62 7.0

31.8-14.9 4 0.19 7.5 3 0.14 8.5 16 0.76 12.0 T 0.33 6.5
111 5.29 30.5 125 5.95 36.0 110 5.24 30.0 57 2.71 28.0

Foderfaktor 2.21 1.55 1.56 1.36
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Tabell 16. Tnnehdllet i insektfHllan vid fyra olika tidpunkter, ordningar som &tits (+) och
ordningar som inte #Htits (~) inom en halvtimme efter det att insekterna hidllts i

bassingen.,
Ordning 5.8 24.8 13.9 15.9 +/-
(%) (%) (%) (%)

Coleoptera 0.3 1.3 -
Diptera

Brachycera 0.9 5.3 +

Cyclorrhopha

Nematocera 37.0 54.3 70.0 T74.4 + (Tipulidae -)
Homoptera 0.3 +
Hymenoptera 0.3 0.4 +
Lepidoptera 26.7 25.4 -

Noctuidea 4.0 3.5 -

Geometridae 3.2 2.6 -
Trichoptera 34.5 19.0 17.1 19.5 +
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