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Forord  
 
Denne rapport er udarbejdet på baggrund af projektet ”Spise-, slagte- og sundhedskvalitet af regn-
bueørred ved motionering i vandstrøm”. Projektet blev bevilget under ”Fødevareforskningspro-
grammet 2007” af Ministeriet for Fødevarer, Landbrug og Fiskeri i december 2007. Projektet er 
udført i perioden 2008-2011 i et samarbejde imellem to institutter under Danmarks Tekniske Uni-
versitet, DTU Aqua og DTU Food samt Institut for Fødevarekvalitet ved Aarhus Universitet og 
slagteriet Danforel A/S i Grindsted.  
 
Udover tak for den meget værdifulde indsats som de direkte tilknyttede laboranter og teknikere har 
ydet på projektet, takkes følgende personer for deres bidrag: Lektor Ryan Wilkinson, University of 
Tasmania, for analyser af IGF-I og cortisol i blodplasma, seniorrådgiver Alfred Jokumsen for fisk 
til analyse samt forsker Bodil K. Larsen for hjælp med opvejninger og målinger af fisk. Endvidere 
takkes seniorforsker Jonna Tomkiewicz og laboratoriefuldmægtig Inger Hornum for velvillig hjælp 
med elektronmikroskopiske analyser af muskelvæv. Endeligt takkes Ministeriet for Fødevarer, 
Landbrug og Fiskeri for det økonomiske tilskud til gennemførelse af projektet (proj./J. nr. 3304-
FVFP-07-788-01).  
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1  Konklusion 
 
Dette projekt omhandler effekten af forskellige motioneringsniveauer og -strategier på vækst og 
kvalitet af nutidens opdrætsørreder som gennem årene har været underlagt avlsarbejde og dermed 
har udnyttet en god del af deres vækstpotentiale. Udover de videnskabeligt interessante resultater 
der er opnået i projektet, har et andet mål naturligvis været at afklare hvorvidt motionering med 
fordel kan anvendes i almindeligt opdræt af ørreder. Især i modeldambrugene har man mulighed for 
at generere vandstrømme op til højere niveau.  
 
Projektet har vist, at der med henblik på praktisk anvendelse i ørredopdræt er potentiale til 
at  

1) øge fiskenes tilvækst   
2) mindske fiskenes størrelsesforskelle  
3) øge filetens fasthed    
4) mindske fiskenes stressniveau  
5) i øvrigt undgå uhensigtsmæssige karakteristika hos fiskene som følge af motionering 

 
Projektets resultater indikerer, at en kontinuerlig vandstrøm på niveau 1,2 kropslængde per 
sekund vil stimulere udviklingen i disse parametre hos regnbueørred på 50-400 g. 
 
Der ses dermed flere væsentlige fordele ved anvendelse af øgede vandstrømme i ørredopdræt. For-
delene skal dog i de konkrete tilfælde opvejes imod bl.a. øget energiforbrug til generering af vand-
strømme samt eventuelle ulemper såsom i de rensetekniske foranstaltninger i forbindelse med bund-
fældning og/eller rensning i biofiltre.         
 
Resultaterne i denne rapport bygger på tre forskellige motioneringsforsøg hvori der indgår regnbue-
ørred (Oncorhynchus mykiss) i start- og slutvægte på cirka 50 og 400 g fodret med almindelige fo-
dertyper.  
 
I forsøg 1 (F1) blev det over 9 uger undersøgt hvorvidt motionering af ørreder ændrede fiskenes 
kvalitet ved en vandhastighed på 0,9 kropslængde per sekund (kl/s), en temperatur på 15.0 °C og 
udfodringsmængde på 1,3 % af fiskenes kropsvægt. Til analyse af fiskenes kvalitet blev der tilfæl-
digt udtaget et antal motionerede og ikke-motionerede fisk som havde cirka samme vægt. I overens-
stemmelse med de ensartede slutvægte, var der ingen effekt af motionering på genekspression af 
muskel mTOR, som er et enzym (protein kinase) med en række centrale funktioner, herunder en 
væsentlig rolle i proteinsyntese og dermed muskelvækst. Generelt sås også kun beskedne effekter af 
motionering ved 0,9 kl/s på kvalitetsparametrene. Der var således ingen statistisk signifikant effekt 
på fileternes indhold af fedt, protein, vand eller aske, men der sås enkelte forskelle i fedtsyrer, idet 
motionerede fisk havde lavere indhold af fedtsyrerne 16:0, 18:1 (n-7) og et højere indhold af 20:2 
(n-6). Indholdet af de sundhedsmæssigt vigtige n-3 fedtsyrer ændredes ikke som følge af motione-
ring. Der sås heller ingen påvirkning af filetteksturen, men muskelfibrenes størrelsesfordeling og 
fibrenes cirkularitet blev påvirket en anelse af motionering. De enkelte signifikante resultater gav 
anledning til at tro, at andre niveauer af motionering i højere grad kunne ændre fiskenes kvalitet.   
 
I forsøg 2 (F2) blev effekten af motionering på regnbueørreder ved vandhastigheder på op til mindst 
1,2 kl/s undersøgt ved en temperatur på 13,0 °C. Fiskene blev denne gang fodret til mæthed (dvs. 
med foderspild). Forsøget var opdelt i to fire ugers perioder og viste, at mens der i første periode 
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ikke var nogen signifikant effekt af vandstrøm på fiskenes vækstrate, havde fisk motioneret ved 1,2 
kl/s i anden periode en vækstrate der var 10-15 % højere end fisk der blev opdrættet i stillestående 
vand. Vækstforskellene resulterede dog ikke i forskelle i ekspression af mTOR i fiskenes muskula-
tur. Forskellen i vækstrespons i de to perioder skyldtes muligvis at fisk i første periode endnu ikke 
var tilstrækkeligt akklimatiseret til de forhøjede vandstrømme. Motionerede fisk var kendetegnede 
ved mindre størrelsesforskel (vægtforskel) i forhold til ikke-motionerede fisk hvilket indikerer min-
dre konkurrence om foderet under motionering. Der sås ingen signifikante forskelle i fileternes ind-
hold af protein, fedt eller vand og omend der var forskelle i indhold af visse fedtsyrer var der ikke 
tegn på at dette var relateret til niveauet af motionering. Filetens fasthed øgedes med vandhastighe-
den og der var relativ stor og statistisk signifikant forskel (60-70 %) i teksturen målt på fisk ved 0,0 
kl/s ifh. til fisk ved 1,2 kl/s. Teksturen kunne ikke relateres positivt til totalindhold af kollagen (et 
protein som udgør en væsentlig bestanddel af bindevævet) idet der tværtimod i motionerede fisk var 
et lavere indhold af kollagen end i ikke-motionerede fisk.   
 
I forsøg 3 (F3) blev der udover en kontrolgruppe af regnbueørred opdrættet i tilnærmelsesvist stille-
stående vand (C - kontrolgruppe), opdrættet fisk permanent ved 1,6 kl/s (H – høj vandstrøm) eller 
ved variable vandstrømme; VH (1,6 kl/s 6 timer og 18 timer ved 0,0 kl/s) eller VL (1,1 kl/s 6 timer 
og 18 timer ved 0,0 kl/s). Fiskene blev fodret til mæthed ved 13.0 °C. I modsætning til forsøg 2 sås 
der i dette forsøg ingen signifikant effekt på hverken vækstrater eller størrelsesforskelle (vægtfor-
skelle), men længdetilvæksten var signifikant reduceret i H-gruppen. H-gruppen var åbenlyst udsat 
for betydelig energikrævende motionering eftersom fiskene øgede deres fødeindtagelse uden tilsva-
rende vægtforøgelse, dvs. foderudnyttelsen var reduceret og H-gruppen havde også ringere protein-
retentionseffektivitet. Selvom tallene ikke var statistisk signifikante, var der en tendens til (P = 
0,057) at IGF-I (et hormon som stimulerer vækst) i blodplasma var særligt lavt i fisk i variable 
vandstrømme, især i VL-fisk. VL-gruppen havde signifikant højere genekspression for mTOR i 
svømmemuskel (dvs. fileten) men altså uden at dette var relateret til større vægtforøgelse hos fiske-
ne. Slagteudbytte, målt som filetprocent, var ikke påvirket af motionering af fiskene, men udbyttet 
steg med fiskenes vægt (ca. 2-3 % for hver 100 g vægtforøgelse).  
 
I lighed med forsøg 2 sås ingen forskel i fileternes indhold af lipid (fedt), protein eller vand. Fisk 
som blev udsat for relativ meget motionering (H) havde et højere totalt indhold af n-3 fedtsyrer i 
forhold til mindre motionerede fisk (VL), men selvom dette var statistisk signifikant, var forskellen 
imellem grupperne dog kun omkring 3 %.  
 
I fileternes muskulatur havde VL-fisk signifikant højere genekspression for calpastatin (en calpain-
hæmmer) mens calpain (et proteinnedbrydende enzym), både målt ved genekspression og zymogra-
fi, ikke varierede imellem forsøgsgrupperne. Calpain/calpastatin systemet har indvirkning på bl.a. 
filetteksturen og er derfor af betydning for kødkvalitet. Ved proteomanalyse af væv fra to af for-
søgsgrupperne (C og H) fandtes 822 proteiner hvoraf 32 var signifikant op- eller nedregulerede i de 
to grupper. Særligt opregulering af cofilin 2, et protein som hæmmer sammenhæftning af aktinfila-
menter i musklerne, og som derved har relevans for filetteksturen, var opreguleret i H-gruppen som 
altså blev udsat for betydelig motionering.  
 
H-gruppen skilte sig ud med hensyn til vækst i muskelfibrene på en måde hvor fibrenes generelle 
størrelsesfordeling afveg ifh. til de andre forsøgsgrupper. Fisk fra H-gruppen havde også, i lighed 
med C-gruppen, signifikant mindre tværsnitsarealer af muskelfibre. Ændringer i bl.a. calpastatin, 
cofilin II og muskelfiberstørrelser gav ikke anledning til statistisk signifikante ændringer i den in-



7 

 

strumentelt målte filettekstur, men det bemærkes dog at fastheden var højest i netop VH- og VL-
grupperne, et forhold som harmonerer med F2 hvor kontinuerlig motionering også øgede filetfast-
heden.  
 
Elektronmikroskopiske analyser på muskelvæv var kvalitativt udmærkede, men desværre ikke af et 
omfang som tillod evaluering af eventuelle ændringer i eksempelvis mitokondrier eller fedtdepone-
ringer omkring muskelfibrillerne. Fisk som havde været udsat for meget motionering (H) blev 
sammenlignet med fisk fra stillestående vand (C) i et sensorisk panel bestående af trænede bedøm-
mere. Der var ingen signifikante forskelle i de sensoriske egenskaber imellem grupperne, hvilket 
harmonerer med at der også kun var få forskelle i de kemiske parametre og den instrumentelt målte 
tekstur. Endelig blev blodets indhold af cortisol (et hormon som udskilles under stress) målt, og 
dette viste sig at være væsentligt lavere i VH- og VL-grupperne end i de andre grupper. I sammen-
hæng med indikationen på bedre foderfordeling ved motionering (F2), tyder det på, at vandstrømme 
med fordel kan anvendes til at reducere stressniveauet hos nutidens ørreder.      
 
Ved sammenligning af resultaterne i de tre forsøg ses en række forhold som umiddelbart forekom-
mer modstridende, mens andre resultater forekommer mere logiske i relation til hinanden og ud fra 
det aktuelle kendskab man har til de mekanismer der styrer vækst og kvalitet hos fisk.  
Sammenligninger imellem de tre forsøg skal tages med det forbehold at der, udover naturligvis de 
anvendte vandstrømme, var enkelte forskelle i den forsøgsmæssige opsætning og der blev anvendt 
fisk fra tre forskellige stammer af regnbueørred. Disse forhold vil uvægerligt bidrage til en vis for-
skel i resultaterne. Mht. til vækst målt som vægtforøgelse indgår kun F2 og F3 idet F1 ikke om-
handlede vækst. F2 tallene indikerer at motionering (efter akklimering til øget vandstrøm) øger 
væksten hos regnbueørred, mens F3 ikke viser denne tendens. I F2 skaber motioneringen mindre 
størrelsesforskel på fiskene, mens dette ikke ses i F3. Det er derfor tænkeligt, at den permanente 
motionering i F2 ændrer fiskenes adfærd på en måde hvor mindre aggression og bedre foderforde-
ling bidrager til øget vækst. Målinger på cortisol i blodplasma i F3 indikerede at fisk opdrættet i 
variable vandstrømme var mindre stressede, men dette blev ikke afspejlet i mindre størrelsesforskel 
på fisk opdrættet i variable vandstrømme. Forskellen imellem F2 og F3 består udover forskel i ør-
redstamme fortrinsvist i anvendelse af permanente vandstrømme (F2) og anvendelse af variable 
vandstrømme (F3). Trods øget tilvækst i muskelfibrene i fisk i variable vandstrømme (VL, variabel 
1,1 kl/s og VH, variabel 1,6 kl/s)) i F3 voksede disse fisk ikke bedre vægtmæssigt end de to andre 
grupper (C, 0,0 kl/s og H, 1,6 kl/s). Dette tyder på at de variable vandstrømme har været tilstrække-
lige til – enten i omfang eller kvalitet - at stimulere øget muskelfibertilvækst men ikke til at øge 
fiskenes vægt. I F1 sås i modsætning til F3 ikke forøgelse af muskelfiberstørrelserne hos fisk der 
gik konstant ved 0,9 kl/s. I F1 blev der dog anvendt en anden stamme af ørreder, udfodringsni-
veauet var lavere og forsøget var tre uger kortere end i F3 hvilket også kan bidrage til forskelle i 
muskelfibrenes udvikling. Et andet vigtigt forhold der bør nævnes i den forbindelse er at ændringer 
i vandstrømme som umiddelbart forekommer små, såsom differencen imellem 0,9 kl/s (F1) og 1,1 
kl/s (F3), er af stor betydning for fiskene. Ændringerne betyder nemlig, at den yderligere kraft som 
fiskene skal mobilisere for at imødegå den øgede vandhastighed tilnærmelsesvist øges med vandha-
stigheden opløftet til tredje potens. Dette ses ved simpelt at betragte fisken som et objekt i et fly-
dende, turbulent medie hvor den kraft fisken skal generere er givet ved:  
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Kraft = ρ · ʋ 3 · A · Cd 
 
hvor   
ρ er væskens densitet 
ʋ , objektets hastighed 
A, objektets tværsnitsareal (tilnærmelsesvist) 
Cd objektets modstandskoefficient  

 
ρ, A (forskellen på fiskenes gennemsnitsstørrelser var lille) og Cd antages at være konstante. 
 
Selvom tallet bygger på en række forudsætninger, og derfor skal tages med visse forbehold, er det 
indikativt for den store betydning relativ små ændringer i vandhastigheden har. For VL-fisk i F3 
kan dette have betydet, at selv om disse fisk kun blev motioneret 6 timer per dag så har vandstrøm-
men på 1,1 kl/s i modsætning til 0,9 kl/s i F1, været af en styrke og over en periode (12 vs. 9 uger) 
som gav signifikant tilvækst i muskelfibrene. Den kvalitative betydning af at der i F3 blev anvendt 
variable vandstrømme er ukendt, men på baggrund af de opnåede resultater og det forhold at emnet 
kun er meget lidt undersøgt er dette aspekt yderst interessant.        
 
Med hensyn til de målte genekspressionstal for mTOR harmonerer disse godt med at være højere 
under tilvækst i muskelfibrene (F3), og samtidig at være uændrede når muskelfibertilvæksten er 
uændret (F1). Idet der samtidigt ikke ses respons i mTOR ekspression når fiskenes overordnede 
tilvækst øges (F2) indikeres det at mTOR primært er relateret til ændringer i proteinsyntese og til-
vækst i svømmemuskulaturen. I det konkrete tilfælde har muskelfibertilvækst ikke indvirket på fi-
skenes overordnede vækst som jo også afhænger af proteindeponering i andre væv, fedtdeponerin-
ger og deponeringer af vand mm.  
 
Hverken i den overordnede kemiske sammensætning af fileterne (protein, fedt, vand, aske) eller i 
fileternes fedtsyresammensætning ses der i nogen af de tre forsøg markante effekter af motionering. 
Dog er der en undtagelse, nemlig i det tilfælde hvor motioneringen er relativ intens (F3, H – 1,6 
kl/s). Her ses tendens til øget forbrænding af umættede og enkeltumættede fedtsyrer, men ellers er 
andre, små ændringer i fedtsyresammensætninger ikke konsistente i de tre forsøg og dermed ses 
generelt ikke nogen relation til motionering af fiskene.  
 
I F2 blev der observeret en signifikant stigning i den instrumentelt målte filetfasthed hos motionere-
de fisk, og dette forekommer samtidig med at fiskenes overordnede tilvækst øges. Teksturforskelle-
ne er i et vist omfang relateret til ændringer i svømmemuskulaturen. I modsætning til F3 hvor for-
søgsgrupper med øgede muskelfiberstørrelser også viste øget genekspression for mTOR uden at der 
var signifikante forskelle i filetteksturen, ses der i F2 ikke signifikante forskelle i mTOR ekspressi-
on, og dette kan indikere at de motionerede fisk heller ikke har haft større muskelfibre. Filettekstu-
ren afhænger af adskillige strukturelle og biokemiske parametre og på den baggrund er det ikke 
muligt at afgøre nærmere årsagen til de signifikante ændringer i teksturen i F2 som ikke ses i F3. 
Det hører dog med, at der i F3 også kunne konstateres en tendens til øget fasthed under motione-
ring, men at denne ikke var statistisk signifikant.  
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Specifikt under de givne forhold, konkluderes det at motionering af regnbueørred 
 

1) Kan øge væksten samt reducere fiskenes størrelsesforskel 
2) Kan reducere fiskenes længdetilvækst og mindske udnyttelsen af foderet, herunder 

proteinudnyttelsen, når vandhastigheden er relativ høj (1,6 kl/s)  
3) Ikke ændrer koncentrationen af fedt, protein eller vand i fileterne 
4) Kun ændrer fileternes fedtsyresammensætning marginalt, herunder de vigtige n-3 

fedtsyrer 
5) Hvis vandstrømmen er moderat, dvs. et sted imellem 0,9 og 1,6 kl/s, kan ændre forskel-

lige muskelfysiologiske parametre og herved øge filetfastheden   
6) Ikke ved relativ høj vandhastighed på (1,6 kl/s) indvirker på sensoriske egenskaber ifh. 

til i stillestående vand  
7) Kan reducere blodets indhold af cortisol hvilket indikerer et lavere stressniveau  

 
Projektet peger dermed på flere konkrete fordele ved motionering af ørreder som med fordel må 
formodes at kunne anvendes i erhvervet. Endvidere har projektet påvist en række muskelfysiologi-
ske effekter som resultat af motionering, og disse peger i nye, interessante videnskabelige retninger.  
 
På baggrund af de opnåede resultater er der indtil videre publiceret nedenstående artikel samt ind-
sendt og påtænkt yderligere en række internationale udgivelser. 
 
Rasmussen, R.S., Heinrich, M.T., Hyldig, G., Jacobsen, C., Jokumsen, A. (2011). Moderate exer-
cise of rainbow trout induces only minor differences in fatty acid profile, texture, white muscle fi-
bres and proximate chemical composition of fillets. Aquaculture, 314: 159-164 (DOI 
10.1016/j.aquaculture.2011.02.003)  
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2  Indledning  
 
I Danmark produceres der overvejende regnbueørreder i ferskvand på op til omkring 300 g, fisk 
som for en stor del varmrøges. I 2010 (Fiskeristatistisk årbog, Fiskeridirektoratet 2011) blev der 
produceret omkring 27.000 tons ørreder på i ferskvand. En stigende andel af produktionen foregår i 
de såkaldte modeldambrug hvor vandet renses og recirkuleres. Modeldambrugene forurener væsent-
ligt mindre end traditionelle dambrug ifh. til den producerede mængde fisk, og produktionen er me-
re rationel. Det er derfor forventeligt at denne dambrugstype vil blive mere udbredt i fremtiden. 
Modeldambrugene har særlig relevans ifh. til dette projekt idet de typisk har en højere vandstrøm i 
opdrætssektionerne end de traditionelle jorddambrug. Eftersom det er velkendt at vandstrømme kan 
have en gunstig indvirkning på tilvækst hos fisk (Jobling et al., 1993, Davison, 1997) er det af inte-
resse at afdække hvorvidt både fiskenes vækst og kvalitet påvirkes af øgede vandstrømme og i hvil-
ket omfang disse parametre eventuelt kan optimeres.  
 
Mens tilvækst ofte er defineret som fiskenes vægtforøgelse er begrebet ”kvalitet” bredt, og kan både 
betegne den ydre kvalitet såsom finnebid, kropsform, farve etc. såvel som den indre kvalitet i form 
af kemisk sammensætning af fileten, filetens sensoriske egenskaber (smag, lugt, tekstur) og slagte-
udbyttet. Øget slagteudbytte er naturligvis en fordel for industrien, mens eksempelvis de sensoriske 
egenskaber ved ørreden er mere komplekse og ikke altid kan opdeles i positive og negative egen-
skaber. De senere års øgede opmærksomhed omkring sunde omega-3 (n-3) fedtsyrer i fødevarer har 
også øget fokus på indtagelse af fisk og deres indhold af n-3 fedtsyrer (Jacobsen, 2010). Det ligger 
derfor implicit heri, at et øget indhold af disse fedtsyrer i fiskekødet kan gøre ørredprodukter mere 
attraktive for forbrugerne. De kemiske hovedkomponenter: protein, kulhydrater, vand og fedt, og 
især sidstnævnte, indvirker på smag og lugt af fiskekødet og dette gælder også for den specifikke 
fedtsyresammensætning. Således sker der eksempelvis ved omsætning af n-3 og n-6 fedtsyrer en 
produktion af flygtige aldehyder som giver sensoriske forskelle (Turchini et al., 2009). 
 
De stammer af regnbueørreder der opdrættes i Danmark er domesticerede igennem mange år og det 
er et velkendt fænomen at opdrættede ørreder har ringere kondition end vilde stammer (Pedersen et 
al., 2008). Endvidere er fiskenes vækstpotentiale allerede for en stor del udnyttet gennem avlsarbej-
de. Dette sidste er bl.a. eftervist af Devlin et al. (2001) hvor domesticerede regnbueørreder vækst-
mæssigt responderede væsentligt svagere end vildfisk efter at man i det oprindelige DNA havde 
indlejret et gen (transgenese) som øgede sekretionen af væksthormon. Selvom positive effekter af 
vandstrøm på fiskenes tilvækst tidligere er blevet påvist har det været uklart om også nutidens ør-
redstammer reagerer positivt på øgede vandstrømme, deres forringede kondition og reducerede 
vækstpotentiale taget i betragtning.   
 
Udover ændringer i vækst kan øgede vandstrømme også forbedre velfærden blandt fisk, bl.a. som 
resultat af mindre aggression (review: Davison, 1997). Reduceret aggression under motionering 
resulterer i færre finnebid (review: Jobling et al., 1993), et fænomen som er kendt i dansk ørredop-
dræt og som bl.a. forekommer når fiskene konkurrerer om foder (Rasmussen et al., 2007). Aggres-
sion kan også betyde at fiskene bruger mere energi på indbyrdes kampe og ad den vej forringer de-
res tilvækst og eventuelt foderudnyttelsen. Velfærd har ikke været et overordnet tema i nærværende 
projekt, men der er foretaget enkelte målinger som antyder hvorvidt fiskenes velfærd påvirkes ved 
motionering. 
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Ideen til dette projekt opstod blandt andet som følge af at flere dambrugere med modeldambrug, 
hvor vandstrømmen typisk er højere end i de traditionelle dambrug, uafhængigt af hinanden udtalte 
at fiskenes føltes ”stærkere” i forhold til tidligere hvor de var blevet opdrættet i traditionelle jord-
damme. På baggrund af de positive resultater der tidligere er opnået med motionering af fisk og det 
begrænsede kendskab til effekten på nutidens ørredstammer og deres kvalitet, syntes det oplagt at 
undersøge disse forhold nærmere. Med udgangspunkt i de nævnte forhold er der i dette projekt fo-
kuseret på overordnet vækst hos regnbueørred og forandringer på cellulært niveau, i blodparametre, 
aflejring af fedt, fedtsyrer og proteiner, sensorisk profil af fiskekødet, instrumentelt målt tekstur og 
slagteudbytte. Dermed er der søgt en afklaring af hvilke forandringer der sker i fiskekroppen ved 
motionering i vandstrøm, og hvorfor de sker. På den måde kan resultaterne bidrage til et bedre afsæt 
for fortsat forbedring af produktion og kvalitet, og dermed øget afsætning af et sundt produkt der 
produceres under miljøvenlige forhold.  
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3  Forsøgsbeskrivelser 
 
Nogle af de følgende metoder går igen i flere af de tre udførte forsøg. De fleste metoder er beskre-
vet under forsøg 1, dog således at de er beskrevet i de efterfølgende relevante forsøg hvis ikke de 
har været anvendt i forsøg 1. ”n” angiver antallet af undersøgte fisk per forsøgsgruppe og ”N” angi-
ver det totale antal undersøgte fisk.    
 

3.1  Forsøg 1 (F1) 
Forsøg 1 (F1) blev udført som del af et andet projekt om velfærd og sundhed i ørredopdræt hvor 
effekten af ændringer i vandstrømme også blev undersøgt1

                                                           

1 ”Strategier til forbedring af sundhed og velfærd ved opdræt af regnbueørred” (projekt under programmet ”Fremtidens 
fødevaresektor”, Direktoratet for FødevareErhverv). 

. I F1 var formålet at undersøge om en 
forholdsvis moderat vandstrøm (0,9 kl/s) indvirkede på forskellige kvalitetsparametre i regnbueør-
reder opdrættet til 350 g.  
 
I F1 blev regnbueørreder leveret fra Fousing Dambrug ved Struer (Fousing stammen). Fiskene blev 
akklimeret i forsøgstanke med recirkuleret vand. Fisk fra en initial tæthed på 17 kg/m3, som er in-
denfor det anbefalede tæthedsniveau (Ellis et al., 2002), og som igennem 9 uger var blevet opdræt-
tet i enten tilnærmelsesvist stillestående vand (C), dvs. en vandstrøm omkring 0,0 kropslængde per 
sekund (kl/s), eller ved 0,9 kl/s (motionerede fisk – M). De to forsøgsgrupper (C og M) blev under-
søgt i hver tre forsøgstanke (billede 1) som var tilfældigt udvalgte. Alle fisk (60 fisk per tank) blev 
inden forsøgsstart mærkede med små elektroniske mærker (PIT tags) og blev under forsøget fodret 
med Biomar Ecolife 21 (4.5 mm). Udfordringsmængden var 1,3 % af fiskenes kropsvægt per dag, 
og foderet blev tildelt med båndautomater over seks timer. Fiskene blev sidste gang fodret 3 døgn 
inden mellem- og slutvejninger blev foretaget. Tankene, som var en del af et recirkulerende anlæg, 
blev tilført vand med acceptable iltniveauer på mindst 7 mg/l. Ammonium- og nitritkoncentratio-
nerne lå omkring 0 mg/l og nitratkoncentrationerne var lave (< 100 mg/l). Vandtemperaturen var 
15,0 ± 0,2°C igennem hele forsøgsperioden.  
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Forsøgstankene ses på billede 1. Disse var cirkulære og havde et vandvolumen på omkring 600 l. 
Vand blev tilført hver tank gennem et perforeret og vertikalt placeret rør som sikrede en ligelig for-
deling i hele vandstandssøjlen. Måling af vandhastigheder i tankene blev udført mindst en gang per 
uge med en vingemåler (OTT Hydrometrie Z30, Tyskland) cirka 20 cm under vandoverfladen i 
midten af vandstrømmen lige bag vandindtaget. Ved anvendelse af denne metode blev der opnået et 
repræsentativt resultat for hver af tankene. Justering af vandstrømme blev foretaget så ofte det viste 
sig nødvendigt. Vandstrømme blev udregnet som kropslængde per sekund, hvor kropslængden var 
identisk med middellængden af fiskene målt over en tre ugers periode. Efter vejning og længdemå-
ling af fiskene hver tredje uge blev vandhastighederne justeret mhb. på at fastholde den relative 
strømhastighed, dvs. ifh. til fiskenes længde. Efter ni ugers forsøg blev fem tilfældige fisk fra hver 
tank (15 fisk per forsøgsgruppe) udtaget. Herefter blev de bedøvet med tricainmethansulfonat (MS 
– 222), vejet, længdemålt og herefter aflivet med et hårdt slag. De udtagede C-fisk vejede da 341 g 
(standardafvigelse SD 34 g) og havde en længde på 28.7 (SD 0.9) cm. De udtagede M-fisk vejede 
358 (SD 43) g og længden var 28.3 (SD 1.5) cm.   

Histokemiske analyser af muskelvæv  

Små vævsstykker af hvid, glykolytisk muskulatur blev udtaget fra den venstre filet i en position lige 
over fiskens laterallinie og foran rygfinnen. Vævet blev forberedt til histologiske analyser efter me-
toden (PAS farvninger) beskrevet af Rasmussen og Ostenfeld (2000). Mellem 200 og 400 muskel-
fibre per fisk blev undersøgt i et Leica MZ 6 mikroskop. Fibrene blev analyseret for deres tværsnits-
real (TSA), og deres diameter (d = 2r) blev udregnet på baggrund af arealet af den enkelte fiber (A) 
(A = π · r2 → d = 2 (A · π-1)). Der blev fastsat en størrelsesgrænse for analyserne på fiberdiameter 
≥ 10 µm eftersom billedopløsningen under denne tærskel ikke var tilstrækkelig til at sikre identifi-
kation og præcision i analyserne (se evt. også Luther et al., 1995). Hver fibers cirkularitet (4π · fiber 
areal · omkreds-2) blev også analyseret. En cirkularitet på 1,0 indikerede en fuldstændig cirkel. Pro-
grammet ImageJ (http://rsb.info.nih.gov/ij/) blev anvendt til disse analyser. Tre ud af de 30 fisk (to 
C og en M) blev udelukket fra analyserne, idet der i disse var for mange frakturer i muskelprøverne, 
således at i alt 27 fisk blev analyseret.  

Billede 1. De cirkulære forsøgstanke 
hvor samtlige forsøg under projektet 
blev gennemført. 

http://rsb.info.nih.gov/ij/�
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Genekspressionsmålinger  
I lighed med ovennævnte blev der i udtaget små prøver fra fiskenes hvide, glykolytiske muskelvæv 
som blev analyseret for genekspression af mTOR (mammalian target of rapamycin) (Theil et al., 
2006). I alt 60 fisk blev undersøgt, altså 30 fisk fra hver forsøgsgruppe.  

Teksturmålinger  

Filetteksturen af fisk fra de samme vandstrømme som nævnt ovenfor blev undersøgt (N = 36, n = 
12). Den højre filet blev omhyggeligt udskåret fra alle 36 fisk i pre-rigor tilstand. Disse fileter blev 
herefter opbevaret på is i 72 timer inden teksturmålinger, hvilket er at sammenligne med et typisk 
tidsspænd imellem slagtning og anvendelse hos forbrugeren.Teksturmålinger blev udført på  en 
Texture Analyser, TA-XT2 (Stable Micro Systems, Surrey, England, 5 kg load cell, stainless steel 
cylinder with d: 11 mm and height 6 mm, rounded ends). Kompressionstests blev udført på de fer-
ske fileter. Filethøjde og den maksimale kraft (g kraft) der behøvedes for at komprimere fileterne 
med 40 % af deres højde blev målt med en hastighed på 1 mm/sek. De 40 % og runde ender på pro-
ben blev valgt med det formål at reducere ødelæggelse af muskelstrukturerne (Hyldig and Nielsen, 
2001). Fileterne blev taget direkte fra islagringen og fiskeben blev fjernet umiddelbart inden målin-
gerne. Der blev foretaget tre målinger på hver filet med 1 cm mellem hvert målepunkt centralt på 
det tykkeste muskelområde på kødsiden. Teksturkurver blev optegnet ved en hastighed på 50 punk-
ter/s og den maksimale kraft blev bestemt som et gennemsnit af de tre målinger.  

Kemiske analyser 

Alle de 36 venstre fileter fra ”teksturfisk” blev afskinnede og opbevaret ved -40 °C indtil analyse. 
Det totale lipid(fedt)indhold blev dobbeltbestemt gravimetrisk efter ekstraktion fra 10 g homogeni-
seret vævsprøve efter metoden beskrevet af Bligh and Dyer (1959) men med reduceret brug af op-
løsningsmedie. Til bestemmelse af fedtsyresammensætning blev fedtsyrer i ekstrakterne konverteret 
til methylestere ved anvendelse af en basekatalyseret transesterifikation efterfulgt af en bor-
triflourid katalyseret esterifikation iht. AOCS metode Ce 1b-89 (AOCS, 2009). Fedtsyremethyleste-
re (FAME) blev opløst i n-heptan og anslyseret med gaskromatografi men en flammeioniseringsde-
tektor på en HP 5890 A gas kromatograf (Hewlett-Packard, Avondale, PA). Separation blev udført 
på en Omegawax 320 silicium kapillærkolonne (30 m · 0.32 mm, 0.25 µm; Supelco, Bellefonte, PA, 
USA). FAME blev identificerede ved sammenligninger af retentionstider på originale standarder og 
kvantificerede som den relative procentdel of fedtsyren i lipidfraktionen. For yderligere detaljer 
henvises til Baron et al. (2009). Fileterne blev ydermere analyseret for totalt proteinindhold (ISO 
5983-2:2005, Europæisk Standard), tørstof (tøring ved 105 °C i 16 timer) og aske (forbrænding ved 
550 °C i tre timer). De beskrevne metoder blev også anvendt til analyse af foderet. 

Statistiske analyser  

One-way ANOVA blev anvendt med efterfølgende Tukey HSD som post hoc test når ANOVA vi-
ste signifikante niveauer (dvs. P < 0,05). Variansanalyse med inddragelse af covariant (ANCOVA) 
blev anvendt i de tilfælde hvor det var relevant, eksempelvis når fiskenes størrelse (vægt) forklarede 
en del af variationen i den afhængige variabel. Tukey HSD blev også her anvendt post hoc. Den 
ikke-parametriske Kolmogorov-Smirnov test, blev specifikt anvendt til sammenligning af fordelin-
gen af muskelfiberstørrelser. Denne test er forholdsvis stærk og følsom overfor fordelingskurver, 
herunder forskelle i spredninger og asymmetri, i sammenligning med andre statistiske tests (Zar, 
1996).  
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3.2  Forsøg 2 (F2) 
Formålet med forsøg 2 (F2) var at undersøge effekten af en række niveauer af vandstrømme fra 0,0 
og op til 1,2 kl/s kropslængde per sekund (kl/s) hos regnbueørreder opdrættet til 400 g. Udover en 
række kvalitetsparametre blev fiskens tilvækst undersøgt. Hvor ikke andet er nævnt har forsøgsbe-
tingelser og analysemetoder været identiske med betingelser og metoder nævnt under F1.  
I F2 blev regnbueørreder leveret fra Binderup Mølle Dambrug (Karup Å stammen). Opdrætstanke-
ne blev tilført vand af god kvalitet ([O2] > 8,5 mg/l, [NH4

+] ≈ 0 mg/l, [NO2
-] ≈ 0 mg/l og [NO3

-] < 
10 mg/l). Vandtemperaturen var 12,9 ± 1,2 °C igennem hele forsøget. Idet der tidligere var konsta-
teret fiskedræber (Ichthyophthirius multifiliis) i opdrætstankene blev der over flere dage tilsat salt til 
det recirkulerede anlæg for at modvirke udbredelse af parasitten. Fiskene akklimerede uproblema-
tisk til ændringerne i vandets salinitet bedømt ud fra deres fødeindtagelse og generelle adfærd, og 
en salinitet på 17 o/oo blev opretholdt igennem hele forsøget.   
 
I forsøget indgik 600 fisk som var ligeligt fordelt i tankene. Fiskene blev fodret med Biomar Ecolife 
20 (3 mm) over 12 timer hver dag og ved anvendelse af båndautomater. Fiskene blev fodret til 
mæthed, dvs. der var væsentligt foderspild. Alle 12 tanke (billede 1) blev anvendt således at hver 
tank repræsenterede en individuel vandstrøm, og der blev derved anvendt vandstrømme som bredt 
repræsenterede skalaen fra 0,0 til 1,2 kl/s. Fiskene blev undersøgt over i alt 8 uger med mellemvej-
ninger efter 4. uge. Alle fisk blev i den forbindelse vejet og længdemålt.  
 
På baggrund af vejningerne blev der udregnet variationskoefficienter (CV - "Coefficient of Va-
riance") som angiver (vægt)størrelsesforskellen imellem fiskene i de enkelte tanke. CV blev bereg-
net for hver tank ved CV = standardafvigelse · 100/gennemsnitsvægt.  
 
I første periode var de maksimale vandstrømme lidt højere end i anden periode, en forskel som ikke 
var tilsigtet men som på tidspunktet skyldtes tekniske begrænsninger i anlægget. Dele af den efter-
følgende statistiske behandling gjorde det hensigtsmæssigt at opdele fiskene i grupper som var op-
drættet ved 6 forskellige vandhastigheder. Alle undersøgte fisk indenfor hver gruppe var således 
motioneret ved samme vandhastighed ± 5 %. De seks grupper repræsenterede herefter vandstrøm-
mene 0,0; 0,2; 0,5; 0,6; 1,0 og 1,2 kl/s. Ved forsøgets afslutning efter otte uger blev i alt 36 tilfældi-
ge fisk, som var repræsentative for de undersøgte vandhastigheder, udtaget til nøjere analyser for 
diverse parametre. For analyse af mTOR blev i alt 72 fisk analyseret; 12 fisk fra hver af de 6 nævnte 
vandhastigheder. I F2 blev der ikke udført histologiske undersøgelser, men 6 fileter fra fisk fra hver 
af de nævnte vandhastigheder blev undersøgt for indhold af kollagen ved bestemmelse af hydro-
xyprolin ved en modificeret ISO (1994) procedure, hvor der er anvendt svovlsyre i stedet for perch-
lorsyre. Kollagenmængde blev bestemt ved at gange hydroxyprolinkoncentrationen med 11,42 (Sa-
to et al., 1991). Endvidere blev fileternes fedtsyreprofiler ikke kun målt i hele lipidindholdet men 
også i både de frie fedtsyrer og i de membranbundne fosfolipider (N = 36, n = 6). 

Statistiske analyser  

Der blev anvendt de under F1 beskrevne metoder.  
 

3.3  Forsøg 3 (F3) 
Forsøget havde til formål at undersøge effekten af dels relativ høje vandstrømme og dels varierende 
vandstrømme på regnbueørreder opdrættet til 400 g. Udover en række kvalitetsparametre blev fi-
skens tilvækst undersøgt. I F3 blev regnbueørreder leveret fra Funderholme Dambrug. Opdrætstan-
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kene blev tilført vand af god kvalitet ([O2] > 8,0 mg/l, [NH4
+] ≈ 0 mg/l, [NO2

-] ≈ 0 mg/l og [NO3
-] < 

100 mg/l). Vandtemperaturen var 13,5 ± 0,3 °C igennem hele forsøget. En salinitet på 17 o/oo blev 
opretholdt igennem hele forsøget af samme årsag som nævnt under F2.  
 
720 fisk indgik oprindeligt i forsøget, men én tank måtte udelades efter at vandsforsyningen til den-
ne ophørte og der ikke blev reageret korrekt på en alarm. Fratrukket fisk i tank 12 indgik 660 fisk 
således endeligt i undersøgelserne af vækstforskelle. Der var fire forsøgsgrupper som angivet i ne-
denstående tabel 1. 
 
 

Forsøgsgruppe Vand-
strøm I 
(kl/s) 

Timer per 
døgn 

Vandstrøm 
II (kl/s) 

Timer per 
døgn 

C:”kontrol  vandstrøm” 0,0 24 - - 
H: ”høj vandstrøm” 1,6 24 - - 
VL: ”variabel lav vand-
strøm” 

1,1 6 0,0 18 

VH: ”variabel høj vand-
strøm” 

1,6 6 0,0 18 

  
Tabel 1. Oversigt over anvendte vandstrømme i de fire forsøgsgrupper i F3.  
 
 
Der blev således undersøgt fisk som enten permanent svømmede i stillestående vand eller ved høj 
vandhastighed, eller fisk der 6 timer om dagen svømmede i vandstrøm (et af to niveauer) og i stille-
stående vand herefter. Hver af de fire grupper blev undersøgt i tre tilfældigt valgte tanke med 60 
fisk per tank. Forsøget blev gennemført over 12 uger med delvise udtagninger og bedøvelser af fisk 
hver 3. uge til måling af længder til korrektion for vandstrømme. Fiskene blev fodret til mæthed 
(foderspild) med Biomar Ecolife 20 (3 mm) over 6 timer hver dag og ved anvendelse af båndauto-
mater hvorefter uspiste foderpiller blev talt og vejede med det formål at bestemme fiskenes fødeind-
tagelse. Fisk blev senest fodret tre døgn inden vejninger. Ved forsøgets afslutning efter tolv uger 
blev alle fisk vejet og længdemålt og i alt 6 fisk (9 fisk fra den ene gruppe) udtaget fra hver tank, 
hvorfra fisk umiddelbart efter bedøvelse blev lagt på is og blodprøver blev udtaget. Efter aflivning 
ved hårdt slag mod hovedet blev der udtaget vævsprøver fra den hvide muskulatur i den ene filet og 
intakte fileter blev efterfølgende udskåret til brug for kemiske analyser. Efter vejning blev de tilba-
geværende fisk, som senere skulle anvendes i sensoriske bedømmelser, sat tilbage i de respektive 
forsøgstanke hvorefter vandforsyningen fra det recirkulerede anlæg blev aflukket (og altså hermed 
også de motionerende vandstrømme). For at udvande eventuelle afsmagsstoffer i fiskene fortsatte 
disse fisk uden foder og med iltet vandforsyning fra hanen. Efter to uger blev 144 fisk udtaget til 
endelige sensoriske analyser, forud var der udtaget enkelte fisk til træning af det sensoriske panel. 
Efter tre uger blev 24 fisk fra hver af de fire forsøgsgrupper transporteret i iltrigt vand til Danforel 
A/S i Grindsted hvor de blev slagtet under almindelige produktionsbetingelser. Her blev de netop 
aflivede fisk udskåret i fileter på tre tilfældigt udvalgte fileteringsmaskiner.  
 
I F3 undersøgtes de samme parametre som i F1. Herudover blev der også udregnet fødeindtagelse 
hos fiskene og analyseret for proteinindhold i hele fisk (Ninitial = 9, Nendelig = 36, nendelig = (ISO 5983-
2:2005, Europæisk Standard). Ved forsøgsafslutning efter 12 uger blev fiskene undersøgt for en 
lang række parametre: På baggrund af vægtforøgelser og præcis fødeindtagelse blev foderkvotien-



17 

 

ten udregnet (FK = g foder · g vægtforøgelse-1), og ved sammenligning af fødeindtagelsen, foderets 
proteinindhold samt initiale og endelige proteinmængder i fiskene beregnedes proteinretentionsef-
fektiviteten (%) som den del af det indtagede protein som blev indbygget i fisken. Histokemiske 
undersøgelser på muskelvæv blev foretaget som beskrevet under F1, dog med den undtagelse at der 
anvendtes kollagenfarvning (www.emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/26046.aspx) af 
vævet i stedet for PAS-farvning (N = 24, n = 6). Kollagenfarvningen gav en god indfarvning til 
identifikation af de enkelte muskelfibre, men kunne ikke anvendes til kvantitativ bestemmelse af 
kollagen. På vævsprøver fra hvid, glykolytisk muskulatur blev det vha. elektronmikroskopiering 
søgt identificeret hvilke forskelle der måtte opstå i interfibrillært lipid og i mitokondrier. Grundet 
det anvendte ressourceforbrug og den tid der medgik til disse analyser blev der desværre ikke gene-
reret tilstrækkelig mange data til at der statistisk kunne tolkes på disse. Udover mTOR, blev der 
også på hvid muskulatur målt genekspression for calpastatin og µ- og m-calpainer ligesom calpai-
nernes aktivitet blev målt zymografisk (N = 72, n = 18) (Therkildsen et al., 2004). Endvidere blev 
der på dette væv - af ressourcemæssige årsager kun på C- og H-fisk - foretaget proteomanalyse (N = 
20, n = 10) af de vandopløselige proteiner (Godiksen et al. 2009) ved en 2-dimensionel gelbaseret 
metode (Wulff et al. 2008), mens fisk repræsenterende alle fire forsøgsgrupper blev analyseret for 
indhold af cortisol og insulin-like growth factor I (IGF-I) i blodplasma (N = 72, n = 18). IGF-I ind-
hold i blodplasma fra alle analyserede fisk blev dobbeltbestemt ved brug af IGF-I radioimmunoas-
say (RIA) (GroPep Ltd., Adelaide, Australia) efter optøning (fra -80 °C) af plasma og syre/ethanol 
ekstraktion (Shimizu et al., 2000, Dyer et al., 2004b). Cortisol i blodplasma blev dobbeltbestemt 
ved brug af tritieret radioimmunoassay (RIA) med et kommercielt tilgængeligt antistof (Sirosera™ 
C-3368 leveret af Krius Pty. Ltd) i henhold til Pankhurst and Sharples (1992). Plasma blev inden da 
optøet fra -80 °C, og ekstraheret med ethylacetat.   

Statistiske analyser  

Udover de under F1 beskrevne metoder blev der anvendt PCA (principal component analysis) til 
beskrivelse af forskelle i fileternes fedtsyreprofiler målt på hele fedtindholdet.   
  

http://www.emsdiasum.com/microscopy/technical/datasheet/26046.aspx�
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4  Resultater og diskussion 

4.1  Overordnet tilvækst (vægt- og længde) 
Forsøg 1 (F1) havde ikke som mål at undersøge tilvækst. De fisk der blev udtaget til analyser af 
forskellige kvalitetsparametre havde omtrent samme vægt, men der var tale om så få fisk (i alt 30) 
at der ikke på den baggrund kan udledes noget omkring effekten af vandstrøm på fiskenes tilvækst. 
I forsøg 2 (F2) derimod blev en effekt af motionering på tilvækst (målt som ændring i kropsvægt) 
eftervist i anden del af forsøgsperioden, men ikke i første periode (figur 1). Det er muligt at fiskene 
i første periode ikke var tilstrækkeligt akklimerede til at respondere positivt mht. tilvækst. I mod-
sætning til ændringerne i kropsvægt som følge af motionering sås ingen signifikante forskelle i 
længdetilvækst eller konditionsfaktor som er defineret ved CF = kropsvægt/længde3.  
 

hastighed af vandstrøm (kropslængde · s-1)
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Figur 1. Specifik vækstrate (“SGR”) (vægt) hos regnbueørred motioneret ved forskellige vandstrømshastig-
heder i to perioder af hver fire ugers varighed. Der sås en signifikant effekt af vandstrøm i de sidste fire uger. 
f(x)1. periode = 0,029x + 2,489 R2 = 0,002, Pregression = 0,456, f(x)2.periode = 0,184x + 1,875, R2 = 0,091, Pregression < 
0,0001 
 
 
I forsøg 3 (F3) sås der ingen signifikante ændringer i fiskenes vækstrater målt på baggrund af initi-
al- og slutvægte. Tallene fremgår af tabel 2. Til gengæld var der signifikant lavere længdetilvækst 
hos fisk der konstant havde været udsat for den relativ høje vandstrøm (1,6 kl/s). Årsagen hertil er 
ikke klar, men én teori er at den høje vandstrøm skaber metabolisk forsuring i fiskene og derigen-
nem påvirker blodets pH- og bikarbonatsystem på en måde som udløser et fosfatunderskud der ind-
virker negativt på opbygning af fiskenes skelet og dermed reducerer længdetilvæksten. Ændringer i 
længdetilvæksten udmønter sig også tilnærmelsesvist i ændringer i CF.     
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Forsøgsgruppe SGRvægt (% · dag-1)  SGRlængde (% · dag-1) CF 
C 1,95 0,525 b* 1,590 c**** 
H 1,97 0,508 a 1,678 a 

VL 1,98 0,530 b** 1,599 cb**** 
VH 2,01 0,534 b*** 1,633 b* 

 
Tabel 2. Tilvækst angivet som specifik vækstrate baseret på både vægt og længde for hver af de fire forsøgs-
grupper i F3. Bogstavforskelle angiver statistiske forskelle på niveau P < 0,05 eller P < 0,01 (*), P < 0,001 
(**), P < 0,0001 (***), P < 0,00001 (****).  
 
 
Tallene fra F2 viste signifikante effekter af motionering på fiskenes størrelsesforskelle (P < 0,001 i 
begge perioder).  Resultaterne fremgår af nedenstående figur 2 hvor det ses at størrelsesforskellene i 
de enkelte tanke tank reduceres ved øget motionering.   
 
 

 
 
Figur 2. Størrelsesvariation imellem fisk i de enkelte tanke i F2 målt som variationskoefficient (CV - coeffi-
cient of variance) ved forskelige vandhastigheder i de to 4 ugers perioder. 
 
 
I F3 derimod kunne der derimod ikke konstateres nogen signifikant effekt af motionering på fiske-
nes størrelsesvariation (P = 0,11). Resultaterne fremgår af nedenstående figur 3.  
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Figur 3. Størrelsesvariationskoefficienter ved forsøgsafslutning for fisk i de tre forsøgsgrupper i F3.  
 
 
Den største indvirkning på fiskenes størrelsesforskelle ses således i F2 i anden periode. Netop i 
denne periode konstateres der også signifikant højere vækst blandt fiskene, i modsætning til første 
periode i F2 og i F3. Det er muligt at der er en sammenhæng imellem positiv tilvækst og reducerede 
størrelsesforskelle. Sidstnævnte indikerer at der i den enkelte tank er en bedre fordeling af foderet 
imellem fiskene. I tanke hvor størrelsesforskellene imellem fiskene er markante, er dette formentlig 
et udtryk for at nogle fisk har vanskeligt ved at æde tilstrækkeligt fordi de undertrykkes af dominan-
te fisk, endda selvom der fodres ”til mæthed”. Anvendelse af båndfoderautomater og fodring over 
seks timer, som anvendt både i F2 og F3, der dermed strækker sig over en væsentlig længere perio-
de end ved håndfodring, giver formentlig dominante fisk bedre mulighed for at undertrykke svagere 
fisk i populationen. Tallene indikerer dermed, at motionering kan give bedre fordeling af foderet, 
muligvis som et resultat af mindre aggression blandt fiskene. Reducerende effekter af motionering 
på fiskenes størrelsesforskel er også tidligere beskrevet hos andre laksefisk (Jørgensen and Jobling, 
1993, Brännäs, 2009).  
 

4.2  Foderudnyttelse og fødeindtagelse 
Fiskenes foderudnyttelse og fødeindtagelse er kun registreret i F3. Fiskenes foderkvotient er define-
ret som tilvækst i forhold til den indtagede fodermængde og denne værdi var signifikant højere i H-
gruppen end i C-gruppen (tabel 3). Tal for fødeindtagelse og foderkvotient indikerer at H-gruppen 
ved en vandhastighed på 1,6 kl/s har haft et energiforbrug hvor der er kompenseret for dette gennem 
øget fødeindtagelse. Med den øgede fødeindtagelse og forringede foderkvotient er der også sket en 
reduktion i proteinudnyttelseseffektiviteten. Samlet betyder tallene at man med nutidens ørred-
stammer må forvente at vandstrømme omkring 1,5 kl/s og derover forringer foderudnyttelsen og 
øger udskillelse af kvælstof fra proteinnedbrydningen. Disse forhold er af negativ betydning såvel 
økonomisk som miljømæssigt.        
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Forsøgsgruppe Fødeindtagelse  Foderkvotient  PRE  
C 15,13 b* 0,948 b* 42,1 b* 
H 15,80 a 0,986 a 38,6 a 

VL 15,13 b* 0,949 ab 42,1 b* 
VH 15,33 ab 0,953 ab 40,8 ab 

 
Tabel 3. Fødeindtagelse (g foder · kg-1 · dag-1), foderkvotient (g foder · Δ g kropsvægt-1) og proteinretenti-
onseffektivitet (g protein tilvækst i kroppen · 100 % · g protein indtaget-1) i forsøgsgrupperne i forsøg 3.  
 

4.3  Blodplasmaindhold af IGF-I og cortisol 
I F3 blev blodplasmas indhold af IGF-I (insulin-like growth factor I) målt. IGF-I er et hormon som 
er af væsentlig betydning for fiskenes vækst, og produktion af hormonet stimuleres bl.a. af vækst-
hormon (somatotropin). Analyserne viste ingen signifikante forskelle i blod IGF-I indholdet imel-
lem de fire forsøgsgrupper i F3, hvilket umiddelbart harmonerer med at der heller ikke sås forskelle 
i fiskenes vægtforøgelser omend der var en tendens imod forskelle (P = 0,057).  
 
Den mindre længdetilvækst i H-gruppen manifesterede sig altså ikke i et ændret indhold af IGF-I i 
blodplasmaet. IGF-I anses almindeligvis for at være tæt korreleret med fiskenes vækstrate (målt 
som ændringer i vægt) (Dyer et al., 2004a) men er også relateret til andre vækstrelaterede parametre 
såsom vandtemperatur, reproduktion og metabolisme (Reinecke et al., 2005).  
 
 

  C H VL VH 
IGF-I 
(ng/mL)  31,48 (8,85) 31,50 (9,80) 27,89 (10,23) 23,93 (5,69) 
Cortisol  
(ng/mL) 31,6 (18,6) a 32,3 (15,6) a 9,2 (3,5) b** 11,1 (6,3) b** 

 
Tabel 4. Blodplasmas indhold af IGF-I og cortisol for de fire forsøgsrupper I F3. Signifikante forskelle imel-
lem forsøgsgrupperne er angivet med bogstavforskelle (P < 0,001) 
 
 
I modsætning til IGF-I niveauerne i blodplasma var der markante forskelle i cortisolniveauet imel-
lem forsøgsgrupperne. Cortisol er et hormon der udskilles under stress. Både ikke-motionerede fisk 
(C) og fisk motioneret ved den relativ høje vandhastighed (1,6 kl/s) havde ca. tre gange så højt ind-
hold af cortisol (P < 0,001) som fisk der havde gået i de varierende vandstrømme (VH, VL). Disse 
tal indikerer at såvel mangel på motionering (C) som særlig energikrævende motionering (H) er 
stressende for fiskene i forhold til mere moderate og - som her - variable motioneringsniveauer (VH 
og VL).  
 

4.4  Slagteudbytter 
I F3 blev forsøgsfiskene slagtet hos Danforel A/S i Grindsted under almindelige produktionsbetin-
gelser på tre tilfældige fileteringsmaskiner. Slagtningerne viste at der ikke var nogen signifikant 
effekt af motionering på filetudbyttet (tabel 5).  
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Forsøgsgruppe Slutvægt (g) Filetvægt (g) Filetudbytte (%) 

H 386,6 (48,7) 233,1 (35,1) 60,13 (2,48) 
N 390,6 (83,0) 237,5 (56,5) 60,51 (2,68) 

VH 399,4 (61,3) 242,4 (45,7) 60,43 (3,11) 
VL 382,3 (58,2) 232,0 (42,7) 60,47 (2,71) 

 
Tabel 5. Slagtedata for hver af de fire forsøgsgrupper. Tallene repræsenterer gennemsnitsværdier med 
standardafvigelser angivet i parentes (n = 21-24, N = 93). Der var ingen signifikante forskelle imellem 
grupperne (P > 0,05). 
 
 
Resultaterne viste en signifikant stigning (P < 0,01) i filetudbytte i forhold til fiskenes slut-
vægt. På baggrund af tallene kan der forventes 2‐3 % højere filetudbytte for hver 100 g fiske-
nes vægt øges. 
 
Ved statistisk analyse fandtes forskelle imellem fileteringsmaskinernes udbytte (tabel 6). Tallene 
viser i det konkrete tilfælde at maskine 4 gav 3-4 % højere filetudbytte end maskine 1 og 3 (P < 
0,01).  

 
Maskine nr. Slutvægt (g) Filetvægt (g) Filetudbytte (%) 

1 405,9 (65,3) 244,3 (48,2) 59,88 (2,78) a 
3 389,5 (62,3) 234,8 (44,4) 60,06 (2,63) a 
4 364,6 (52,9) 226,6 (39,3) 61,91 (2,38) b* 

 
Tabel 6. Slagte‐ og vækstdata for fisk slagtet på tre forskellige maskiner. Tallene repræsenterer gennem-
snitsværdier med standardafvigelser angivet i parentes. (n = 19-44, N = 93). * angiver P < 0,01. Forskel-
lene i slutvægte er indregnet i den statistiske analyse. 

 
 
Resultaterne indikerer dermed at de fysiologiske ændringer i fiskene som følge af motionering til-
syneladende ikke ændrer fiskenes omsætning af lipid - eksempelvis i bughulen - i et omfang som 
indvirker på filetudbyttet. Derimod ses vigtigheden af at de enkelte fileteringsmaskiner er korrekt 
justerede.         
 

4.5  Proximat kemisk sammensætning af fileter og hele fisk  
Den overordnede (proximate) kemiske sammensætning af fortrinsvist fileter blev analyseret for 
forsøgsgrupperne i hvert af de tre forsøg. I ingen tilfælde sås der signifikante forskelle imellem for-
søgsfiskene på nogen af parametrene. Resultater fra filetanalyser i F1, F2 og F3 er vist i nedenstå-
ende tabeller. Gennemsnitstal for de undersøgte forsøgsgrupper er angivet med standardafvigelser i 
parentes.  
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  C M 
Lipid (%) 6,69 (1,40) 6,54 (1,25) 
Protein (%) 19,52 (0,42) 19,50 (0,33) 
Tørstof (%) 26,20 (1,43) 26,67 (1,62) 
Aske (%) 1,53 (0,21) 1,57 (0,19) 

 
Tabel 7. Proximat kemisk sammensætning af fileter fra fisk opdrættet i enten stillestående vand (C) eller ved 
0,9 kl/s (M), forsøg 1 (F1).  
 
 

 vandhastighed (kl/s) 
  0,0 0,2 0,5 0,6 1,0 1,2 
Lipid % 5,17 (0,52) 6,74 (0,81) 5,61 (0,93) 6,78 (0,76) 5,80 (0,70) 6,30 (0,85) 
Protein % 18,58 (0,22) 18,80 (0,27) 18,85 (0,39) 18,27 (0,41) 18,87 (0,45) 18,67 (0,58) 
Tørstof % 27,73 (2,09) 28,42 (0,73) 28,23 (1,17) 28,45 (1,22) 27,73 (1,22) 27,10 (0,64) 
Aske % 2,21 (1,06) 1,92 (1,03) 1,28 (0,04) 1,25 (0,03) 1,26 (0,03) 1,25 (0,04) 

 
Tabel 8. Proximat kemisk sammensætning af fileter fra fisk opdrættet ved forskellige vandhastigheder, for-
søg 2 (F2).  
 
 

Forsøgsgruppe 
  H C VH VL 
Lipid (%)   7,52 (1,40) 7,00 (0,55) 7,26 (1,32) 7,65 (1,71) 
Protein (%)  20,53 (0,42) 20,88 (0,34) 20,81 (0,33) 20,83 (0,34) 
Tørstof (%)  28,42 (1,25) 28,03 (0,54) 28,28 (0,84) 28,67 (1,40) 
Aske (%)  1,32 (0,03) 1,33 (0,02) 1,33 (0,03) 1,33  (0,03) 

 
Tabel 9. Proximat kemisk sammensætning af fileter fra fisk opdrættet ved variable eller permanente vandha-
stigheder, forsøg 3 (F3).  
 
 
I forsøg F3 blev der, udover analyserne på fileter, også målt kemisk proximat komposition på hele 
fisk. Dette var bl.a. med henblik på udregning af fiskenes proteinretentionseffektivitet som angivet 
tidligere. Tallene, som er angivet i tabel 10, viser i lighed med tal for fileterne, at de former for mo-
tionering der er anvendt i dette projekt ikke indvirker på fiskenes overordnede kemiske sammen-
sætning idet der ikke ses signifikante forskelle imellem forsøgsgrupperne.  
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Forsøgsgruppe 
  H C VH VL 
Lipid % 20,01 (1,81) 19,30 (2,51) 20,31 (1,49) 20,02 (1,84) 

Protein % 15,99 (0,49) 16,60 (0,77) 16,26 (0,43) 16,60 (0,36) 
Tørstof % 37,00 (1,55) 36,89 (2,02) 37,51 (1,24) 37,62 (1,54) 
Aske % 2,03 (0,09) 1,99 (0,11) 1,97 (0,08) 1,96 (0,11) 

 
Tabel 10. Proximat kemisk sammensætning af hele fisk opdrættet ved variable eller permanente vandhastig-
heder, forsøg 3 (F3).  
 
 
For hele fisk i forsøg 3 bemærkes det dog at der er en tendens imod forskelle i fiskenes proteinind-
hold (P = 0,051). Proteinindholdet i fisk er almindeligvist forholdsvis permanent (Shearer, 1994) 
men i F3 synes især H-gruppen at skille sig ud med et lidt lavere proteinniveau i hele fisk. Umid-
delbart kan dette relateres til en lavere muskelfibertilvækst i denne gruppe (se senere) men dette 
understøttes kun delvist af tallene for proteinindhold i fileterne. Her var proteinindholdet dog lavest 
i H-gruppen men forskellene imellem grupperne var ikke statistisk signifikante (P = 0,187). Det er 
tidligere eftervist at motionering af fisk stimulerer udskillelse af væksthormon fra hypofysen og 
dette øger omsætningen af lipid (fedt) samtidig med at proteindeponeringen øges (Barrett and 
McKeown, 1988, Mommsen, 2001). Lipid menes at være den vigtigste kilde til energi under aerob 
motionering hos fisk, mens protein menes at aftage som energikilde ved øgede svømmehastigheder 
(Kieffer et al., 1998). På den baggrund kan man forvente at lipidind-holdet i fiskene reduceres ved 
aerob motionering, og dermed i det mindste i moderat motionerede fisk. Men som det fremgår af 
resultaterne er denne effekt ikke væsentlig nok til på signifikant niveau at ændre den overordnede 
kemiske sammensætning af fiskene. Tallene indikerer derimod, at fisk som har været udsat for rela-
tiv krævende, og muligvis anaerob, motionering såsom H-gruppen i F3, ikke understøttes tilstræk-
keligt i opbygning af proteiner og dermed muskelmasse. Dette kommer til udtryk ved reduceret 
muskelfibertilvækst iblandt H-fiskene (se senere). Den øgede fødeindtagelse blandt H-fisk sikrer 
formentlig tilstrækkelige mængder energi og aminosyrer til muskelopbygning. Derimod er det tæn-
keligt at de øgede cortisolniveauer, såvel i H- som i C-gruppen, indvirker negativt på opbygningen 
af muskelfibre via indirekte at hæmme aktiviteten af mTOR (Yang et al., 2008) (se senere).      
 

4.6  Fedtsyresammensætning i fileter  
Der blev i all tre forsøg analyseret for fedtsyresammensætning i fileternes totale indhold af fedt 
(FAME – ”fatty acid methyl esters”). Resultaterne fra de tre forsøg fremgår af nedenstående tabel-
ler, hvor tallene er præsenterede som gennemsnitsværdier af dobbeltbestemmelser efterfulgt af 
standardafvigelser. SFA angiver mættede fedtsyrer, MUFA monoumættede fedtsyrer, PUFA poly-
umættede fedtsyrer, n-3: omega-3 fedtsyrer, n-6: omega-6 fedtsyrer, EPA eicosapentaensyre og 
DHA docosahexaensyre. Bogstaver og stjerner angiver statistiske forskelle imellem forsøgsgrup-
perne med følgende signifikansniveauer: ingen stjerner: P < 0,05, *: P < 0,01, **: P < 0,001. 
 
I F1 ses der kun marginale forskelle i fedtsyresammensætningen hos fisk der enten har gået i stille-
stående vand eller er blevet motioneret ved 0,9 kl/s.  Forsøget viser dermed, at det ved det anvendte 
motioneringsniveau ikke kan forventes at ørredfileters fedtsyreprofil ændres i et omfang som ind-
virker på kvaliteten af fileterne.   
 

http://www.animal-science.org/search?author1=X.+Yang&sortspec=date&submit=Submit�
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Fedtsyre C M 
14:0 2,79 ± 0,12 2,78 ± 0,11 
15:0 0,26 ± 0,02 0,26 ± 0,01 
16:0 13,66 ± 0,34 a 13,35 ± 0,42 b 
17:0 0,18 ± 0,03 0,19 ± 0,04 
18:0 2,71 ± 0,12 2,75 ± 0,20 
20:0 0,23 ± 0,02 0,24 ± 0,02 
22:0 0,20 ± 0,03 0,20 ± 0,03 
∑ SFA 20,03 ± 0,42 19,77 ± 0,64 
14:1(n-5) 0,12 ± 0,02 0,13 ± 0,01 
16:1(n-7) 3,73 ± 0,13 3,70 ± 0,16 
18:1(n-7) 3,58 ± 0,15 a* 3,44 ± 0,07 b 
18:1(n-9) 28,48 ± 1,22 28,54 ± 0,65 
20:1(n-9) 3,12 ± 0,24 3,08 ± 0,29 
20:1(n-11) 0,30 ± 0,04 0,31 ± 0,04 
22:1(n-11) 2,53 ± 0,24 2,47 ± 0,25 
22:1(n-9) 0,41 ± 0,04 0,40 ± 0,04 
24:1(n-9) 0,59 ± 0,05 0,58 ± 0,04 
∑ MUFA 42,86 ± 1,62 42,65 ± 0,91 
16:4(n-1) 0,27 ± 0,02 0,28 ± 0,01 
16:2(n-4) 0,27 ± 0,03 0,27 ± 0,03 
18:2(n-4) 0,12 ± 0,02 0,13 ± 0,02 
18:2(n-6) 8,02 ± 0,19 8,11 ± 0,23 
18:3(n-6) 0,20 ±0,02 0,20 ± 0,02 
20:2(n-6) 0,49 ± 0,03 a 0,52 ± 0,04 b 
20:3(n-6) 0,20 ± 0,03 0,22 ± 0,02 
20:4(n-6) 0,75 ± 0,06 0,78 ± 0,08 
∑ n-6 9,67 ± 0,23 9,83 ± 0,28 
18:3(n-3) 3,15 ± 0,11 3,18 ± 0,15 
18:4(n-3) 0,95 ± 0,10 0,98 ± 0,08 
20:3(n-3) 0,21 ± 0,02 0,22 ± 0,02 
20:4(n-3) 0,47 ± 0,05 0,50 ± 0,03 
20:5(n-3) 4,31 ± 0,49 4,31 ± 0,28 
21:5(n-3) 0,24 ± 0,04 0,26 ± 0,02 
22:5(n-3) 1,42 ± 0,15 1,41 ± 0,10 
22:6(n-3) 12,18 ± 1,07 12,15 ± 0,86 
∑ n-3 22,92 ± 1,62 23,01 ± 1,08 
∑ SFA+MUFA 62,89 ± 1,63 62,42 ± 0,95 
∑ PUFA 33,25 ± 1,65 33,51 ± 1,14 
n-3 · n-6-1 2,37 ± 0,18 2,34 ± 0,12 
EPA · DHA-1 2,85 ± 0,24 2,83 ± 0,22 

 
 
Tabel 11. Det procentuelle indhold af fedtsyrer (FAME) i fileter fra ikke motionerede (C) fisk og fra fisk 
motioneret ved 0,9 kl/s (M) i første forsøg (F1). Gennemsnitstal af dobbeltbestemmelser er angivet efterfulgt 
af standardafvigelser.  
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 Vandhastighed (kl/s) 

Fedtsyre 0,0 0,2 0,5 0,6 1,0 1,2 

14:0 2,97 ± 0,07 2,89 ± 0,13 2,92 ± 0,20 2,80 ± 0,15 3,02 ± 0,15 2,86 ± 0,18 

15:0 0,22 ± 0,01 0,22 ± 0,01 0,21 ± 0,01 0,21 ± 0,01 0,22 ± 0,01 0,21 ± 0,01 

16:0 12,82 ± 0,37 ab 12,94 ± 0,37 ab 12,68 ± 0,44 ab 12,86 ± 0,43 ab 13,09 ± 0,38 b 12,24 ± 0,62 a 

17:0 0,42 ± 0,03 0,38 ± 0,01 0,41 ± 0,02 0,40 ± 0,05 0,42 ± 0,03 0,39 ± 0,02 

18:0 2,99 ± 0,18  3,01 ± 0,11 3,00 ± 0,09 3,13 ± 0,18 3,04 ± 0,14 3,14 ± 0,28 

20:0 0,22 ± 0,02 b* 0,26  ± 0,02 a 0,23 ± 0,02 ab 0,25 ± 0,02 ab 0,23 ± 0,01 b 0,22 ± 0,01 b* 

22:0 0,17 ± 0,01 a 0,25 ± 0,03 b** 0,16 ± 0,02 a 0,16 ± 0,01 a 0,16 ± 0,01 a 0,15 ± 0,01 a 

∑ SFA 19,81 ± 0,47 19,94 ± 0,29 19,61 ± 0,63 19,81 ± 0,71  20,16 ± 0,42 19,20 ± 0,75 

14:1(n-5) 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,01 

16:1(n-7) 4,20 ± 0,15 4,22 ± 0,16 4,12 ± 0,18 4,30 ± 0,12 4,27 ± 0,16 4,08 ± 0,20 

18:1(n-7) 3,52 ±0,11 ab 3,75 ± 0,26 a 3,63 ± 0,14 ab 3,58 ± 0,12 ab 3,44 ± 0,09 b 3,65 ± 0,19 ab 

18:1(n-9) 27,57 ± 0,66 28,61 ± 0,35 28,02 ± 0,78 28,71 ± 0,31 27,85 ± 0,92 28,05 ± 0,64 

20:1(n-9) 1,63 ± 0,07 1,71 ± 0,12 1,65 ± 0,10 1,73 ± 0,04 1,65 ± 0,07 1,72 ± 0,07 

20:1(n-11) 0,12 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,11 ± 0,02 0,12 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,10 ± 0,02 

22:1(n-9) 0,26 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,27 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,26 ± 0,01 0,27 ± 0,02 

22:1(n-11) 0,81 ± 0,07 0,87 ± 0,07 0,83 ± 0,06 0,89 ± 0,06 0,83± 0,04 0,81 ± 0,06 

24:1(n-9) 0,36 ± 0,03 0,41 ± 0,04 0,41 ± 0,03 0,40 ± 0,04 0,38 ± 0,02 0,40 ± 0,03 

∑ MUFA 38,53 ± 0,74 40,05 ± 0,44 39,10 ± 0,84 40,09 ± 0,47 38,88 ± 0,92 39,15 ± 0,68 

16:4(n-1) 0,20 ± 0,01 a 0,19 ± 0,01 ab 0,19 ± 0,01 ab 0,20 ± 0,00 ab 0,20 ± 0,01 a 0,19 ± 0,01 b 

16:2(n-4) 0,46 ± 0,01 0,45 ± 0,02 0,46 ± 0,01 0,45 ± 0,02 0,47 ± 0,01 0,45 ± 0,02 

18:2(n-4) 0,26 ± 0,06 0,30 ± 0,01 0,31 ± 0,03 0,28 ± 0,01 0,28 ± 0,04 0,26 ± 0,08 

18:2(n-6) 9,21 ± 0,21 9,52 ± 0,29 9,55 ± 0,19 9,23 ± 0,26 9,23 ± 0,25 9,41 ± 0,44 

18:3(n-6) 0,40 ± 0,04 0,39 ± 0,03 0,39 ± 0,02 0,39 ± 0,02 0,41 ± 0,02 0,43 ± 0,05 

20:2(n-6) 0,43 ± 0,09 0,46 ± 0,04 0,43 ± 0,07 0,42 ± 0,06 0,44 ± 0,04 0,43 ± 0,12 

20:3(n-6) 0,29 ± 0,02 0,30 ± 0,04 0,26 ± 0,03 0,28 ± 0,02 0,27 ± 0,02 0,30 ± 0,04 

20:4(n-6) 0,71 ± 0,06 0,72 ± 0,13 0,72 ± 0,09 0,70 ± 0,05 0,69 ± 0,03 0,71 ± 0,09 

∑ n-6 11,04 ± 0,36 11,38 ± 0,35 11,35 ± 0,17 11,02 ± 0,26 11,03 ± 0,24 11,27 ± 0,40 

18:3(n-3) 3,54 ± 0,09 3,52 ± 0,16 3,70 ± 0,09 3,55 ± 0,15 3,59 ± 0,14 3,57 ± 0,25 

18:4(n-3) 0,93 ± 0,07 0,84 ± 0,06 0,89 ± 0,03 0,89 ± 0,09 0,91 ± 0,08 0,85 ± 0,04 

20:3(n-3) 0,18 ± 0,03 0,18 ± 0,01 0,18 ± 0,03 0,17 ± 0,03 0,18 ± 0,02 0,20 ± 0,03 

20:4(n-3) 0,57 ± 0,03 b* 0,50 ± 0,02 a 0,54 ± 0,04 ab 0,54 ± 0,02 ab 0,57 ± 0,03 b 0,57 ± 0,04 b* 

20:5(n-3) 5,76 ± 0,38 5,12 ± 0,24 5,48 ± 0,23 5,33 ± 0,23 5,58 ± 0,27 5,29 ± 0,09 

21:5(n-3) 0,36 ± 0,02 0,34 ± 0,03 0,33 ± 0,07 0,36 ± 0,01 0,35 ± 0,01 0,36 ± 0,03 

22:5(n-3) 1,87 ± 0,06 1,73 ± 0,05 1,84 ± 0,08 1,86 ± 0,12 1,84 ± 0,06 1,85 ± 0,19 

22:6(n-3) 12,06 ± 0,52 11,06 ± 0,41 11,53 ± 0,74 11,14 ± 0,63 11,45 ± 0,93 12,00 ± 0,86 

∑ n-3 25,25 ± 0,90 23,30 ± 0,54 24,48 ± 1,00 23,84 ± 0,85 24,46 ± 1,00 24,68 ± 0,80 

∑ SFA+MUFA 58,34 ± 1,03 59,99 ± 0,56 58,71 ± 1,12 59,90 ± 1,10 59,04 ± 0,66 58,35 ± 0,93 

∑ PUFA 37,21 ± 0,99 35,62 ± 0,74 36,80 ± 1,02 35,79 ± 0,98 36,44 ± 0,85 36,85 ± 0,63 

n3/n6 2,29 ± 0,11 2,05 ± 0,07 2,16 ± 0,09 2,16 ± 0,08 2,22 ± 0,13 2,19 ± 0,13 

DHA/EPA 2,10 ± 0,11 2,16 ± 0,11 2,10 ± 0,09 2,09 ± 0,13 2,05 ± 0,16 2,27 ± 0,14 
 
Tabel 12. Procentvise indhold af fedtsyrer (FAME) i fileter i F2 ved vandstrømme på seks forskellige ni-
veauer.
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Fedtsyre C H VH VL 

14:0 4,38 ± 0,11 4,50 ± 0,12 4,44 ± 0,24 4,36 ± 0,16 
15:0 0,32 ± 0,01 ab 0,33 ± 0,01 a* 0,32 ± 0,01 b 0,32 ± 0,01 b 
16:0 15,55 ± 0,37 15,31 ± 0,38 15,24 ± 0,31 15,28 ± 0,28 
17:0 0,24 ± 0,05 ab 0,28 ± 0,05 b** 0,20 ± 0,02 a 0,25 ± 0,05 b* 
18:0 2,85 ± 0,10 2,88 ± 0,14 2,85 ± 0,13 2,90 ± 0,16 
20:0 0,13 ± 0,01 ab 0,13 ± 0,01 ab 0,13 ± 0,01 a 0,14 ± 0,01 b 
22:0 0,08 ± 0,03 0,07 ± 0,03 0,07 ± 0,01 0,08 ± 0,02 
SFA's 23,56 ± 0,36 23,50 ± 0,43 23,25 ± 0,42 23,33 ± 0,33 
14:1(n-5) 0,16 ± 0,01 0,16 ± 0,02 0,16 ± 0,01 0,16 ± 0,01 
16:1(n-7) 6,52 ± 0,21 b* 6,26 ± 0,21 a 6,50 ± 0,22 b* 6,54 ± 0,35 b** 
18:1(n-7) 2,13 ± 0,05 2,11 ± 0,04 2,08 ± 0,03 2,07 ± 0,10 
18:1(n-9) 14,84 ± 0,73 ab 14,28 ± 0,87 a 14,87 ± 0,86 ab 15,01 ± 0,93 b 
20:1(n-7) 0,15 ± 0,01 0,17 ± 0,04 0,16 ± 0,01 0,16 ± 0,01 
20:1(n-9) 5,78 ± 0,19 5,93 ± 0,18 5,80 ± 0,16 5,88 ± 0,14 
22:1(n-9) 0,54 ± 0,02 0,53 ± 0,03 0,52 ± 0,02 0,51 ± 0,09 
22:1(n-11) 6,15 ± 0,30 6,22 ± 0,29 6,13 ± 0,26 6,32 ± 0,32 
24:1(n-9) 0,54 ± 0,04 0,54 ± 0,03 0,51 ± 0,03 0,54 ± 0,04 
MUFA's 36,81 ± 1,16 ab 36,20 ± 0,91 a 36,73 ± 0,85 ab 37,19 ± 1,34 b* 
16:2 (n-4) 0,17 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,18 ± 0,01 0,18 ± 0,03 
18:2(n-6) 4,52 ± 0,13 4,61 ± 0,11 4,49 ± 0,18 4,47 ± 0,20 
18:3(n-6) 0,23 ± 0,02 0,24 ± 0,02 0,24 ± 0,02 0,23 ± 0,02 
20:2(n-6) 0,29 ± 0,01 0,30 ± 0,06 0,29 ± 0,01 0,30 ± 0,01 
20:3(n-6) 0,15 ± 0,01  0,15 ± 0,01 0,15 ± 0,01 0,15 ± 0,01 
20:4(n-6) 0,39 ± 0,02 0,39 ± 0,01 0,38 ± 0,01 0,37 ± 0,02 
n-6's 5,58 ± 0,13 ab 5,68 ± 0,12 a 5,56 ± 0,18 ab 5,52 ± 0,20 b 
16:4(n-3) 0,27 ± 0,01 0,26 ± 0,01 0,27 ± 0,01 0,27 ± 0,02 
18:3(n-3) 1,67 ± 0,07 ab 1,73 ± 0,07 a 1,69 ± 0,07 ab 1,65 ± 0,07 b 
18:4(n-3) 2,77 ± 0,14 2,81 ± 0,10 2,80 ± 0,13 2,76 ± 0,12 
20:3(n-3) 0,18 ± 0,01 b* 0,18 ± 0,01 a 0,17 ± 0,01 b** 0,17 ± 0,01 b* 
20:4(n-3) 1,17 ± 0,08 b 1,27 ± 0,13 a 1,18 ± 0,06 b 1,15 ± 0,09 b* 
20:5(n-3) 6,67 ± 0,42 6,75 ± 0,24 6,73 ± 0,30 6,66 ± 0,34 
21:5(n-3) 0,44 ± 0,01 b** 0,45 ± 0,01 a 0,44 ± 0,01 b* 0,44 ± 0,01 b* 
22:5(n-3) 1,94 ± 0,08 1,99 ± 0,10 1,94 ± 0,06 1,94 ± 0,08 
22:6(n-3) 14,63 ± 0,88 14,54 ± 0,60 14,45 ± 0,74 14,19 ± 1,14 
n-3's 29,74 ± 1,16 ab 29,99 ± 0,94 a 29,67 ± 0,95 ab 29,23 ± 1,43 b 
SFA+MUFA's 60,37 ± 0,96 ab 59,70 ± 1,04 a 59,98 ± 0,85 ab 60,52 ± 1,30 b 
PUFA's 35,49 ± 1,18 ab 35,85 ± 1,00 a 35,41 ± 1,02 ab 34,93 ± 1,55 b* 
n-3/n-6 5,33 ± 0,23 5,28 ± 0,16 5,34 ± 0,20 5,30 ± 0,21 
EPA/DHA 0,46 ± 0,03 0,46 ± 0,01 0,47 ± 0,03 0,47 ± 0,03 

 
Tabel 13. Det procentvise indhold af fedtsyrer (FAME) i fileter i F3 i de fire forskellige forsøgsgrupper.  
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I lighed med F1 viser også tallene fra F2, hvor fiskene har været udsat for højere vandstrømme, at 
motionering ikke resulterer i nogen væsentlige forskelle i fiskenes fedtsyreprofil. Der er enkelte 
signifikante forskelle imellem de undersøgte grupper, men forskellene er stadig små. Der ses ingen 
direkte relation til vandstrømmenes intensitet idet der ikke i nogen tilfælde er observeret signifikan-
te korrelationer imellem vandstrømme og de enkelte fedtsyrer i fileterne.     
 
Fedtsyredata fra F3 derimod viser effekt af motionering. Især er det kendetegnende at H-gruppen 
skiller sig ud fra de andre forsøgsgrupper, og dette især ifh. til VL-gruppen. Afvigelsen viser sig 
bl.a. i form af signifikante forskelle imellem de to forsøgsgrupper på flere af de summerede værdier 
hvor H-fisk ligger lavere i enkeltumættede fedtsyrer (MUFA’s) og højere i indhold af polyumættede 
fedtsyrer (PUFA’s). Umiddelbart kunne man forestille sig at der var størst divergens imellem H-
gruppen, som jo har været udsat for de kraftigste vandstrømme, og C-gruppen som har gået i til-
nærmelsesvis stillestående vand. Men VL-fiskene er i modsætning til C-fiskene kendetegnet ved 
særlig lave blodcortisolniveauer og høj tilvækst i muskelfibrene (se senere), og adskiller sig dermed 
på nogle områder fra H-fiskene. Disse divergenser er indikerende for forskelle i fiskenes metabo-
lisme og er formentlig samhørende med forskelle i omsætningen af fedtsyrer som giver forskelle i 
H- og VL-fileternes fedtsyresammensætning. De tal som dette projekt har genereret kan dog ikke 
nærmere konkretisere sådanne sammenhænge. En prioritet imod forbrænding af mættede (SFA’s) 
og enkeltumættede fedtsyrer (MUFA’s) ved øget energiforbrug hos fisk er tidligere blevet rapporte-
ret af Henderson (1996) og Bell et al. (2002), og dette harmonerer med resultaterne her, hvor i det 
mindste et højt motioneringsniveau resulterer i signifikant lavere indhold af de enkeltumættede 
fedtsyrer i fileterne.     
 
En anden måde at beregne og illustrere forskelle i fedtsyresammensætning i fileter på er ved anven-
delse af principal component analyse (PCA) (figur 4) som her viser i hvilket omfang forsøgsgrup-
perne i F3 er sammenlignelige på baggrund af fileternes fedtsyresammensætning (FAME). Af figu-
ren ses det at H-fisk med deres tendens til gruppering skiller sig ud fra de andre forsøgsgrupper.  
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Figur 4. Principal component analyse der viser vægtede summer (”scores”) af fedtsyresammensætningen i 
fileterne fra fisk i F3 byggende på de fire forsøgsgrupper (C, H, VH, VL) . PC 1 forklarer 22 % af variatio-
nen i datasættet, PC 2 forklarer 15 % (n = 18, N = 72) 
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Fosfolipider  

Fosfolipider er lipider som indgår som strukturelle lipider i cellemembraner. Fosfolipiderne udgør 
kun en lille del af den samlede lipidmængde i fisk, og i et kvalitetsperspektiv anses de derfor at væ-
re af helt marginal betydning. Dog er de af videnskabelig interesse og i forsøg 2 blev det undersøgt 
om fosfolipidernes fedtsyresammensætning i fileterne blev ændret som resultat af motionering af 
fiskene.   
 
De specifikke tal er ikke angivet i denne rapport, men der sås ikke nogen overordnet effekt af moti-
onering på fedtsyrernes sammensætning.  

Frie fedtsyrer  

Frie fedtsyrer udgør også kun en ganske lille del af den samlede mængde fedtsyrer i fisken og har 
derfor, ligesom fosfolipiderne, formentlig kun marginal indvirkning på kvaliteten af fisken. Sam-
mensætningen af disse fedtsyrer blev målt i fileterne i F2. Tallene er ikke medtaget i denne rapport, 
men der sås ikke nogen markante resultater på de frie fedtsyrer. Der var hverken nogen klar relation 
til motionering eller til andre væsentlige parametre.   
 

4.7  Udvikling i fileternes muskelfibre 
Muskelfibre i den hvide, glykolytiske muskel som udgør hovedparten af svømmemuskulaturen og 
dermed den spiselige del af fisken blev analyseret for tværsnitsarealer og fibrenes cirkularitet. Dette 
mhb. på at relatere disse parametre til fiskenes overordnede vækst, deres proteinomsætning og filet-
teksturen. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5. Histologiske analyser af muskelvæv. I F1 og F3 blev der udtaget prøver fra den hvide muskulatur 
(A) i fileterne som efterfølgende blev farvet og analyseret for fiberstørrelser og fibercirkularitet (B) i lysmik-
roskop.  
 
 
Muskelfibre blev analyseret i F1 og F3. I F1 sås en generel forskel i fibrenes størrelsesfordeling (P 
< 0,01, figur 6) men der var ikke signifikant forskel på de gennemsnitlige fiberdiametre som var 
henholdsvis 74,50 og 75,04 µm i ikke-motionerede og motionerede fisk. Muskelfibrenes cirkularitet 
(hvor 1,00 angiver en komplet cirkel) var kun en anelse lavere i ikke-motionerede ifh. til i motione-
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A 
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rede fisk (0,720 hhv. 0,724) men forskellen var statistisk signifikant (P < 0,05). I F3 sås også for-
skel i muskelfibrenes størrelsesfordelinger.  

 
Figur 6. Den procentvise forekomst af muskelfiberstørrelser i motionerede fisk (rød) og i ikke-motionerede 
fisk (C). Signifikante forskelle imellem de to grupper indenfor samme størrelseskategori er indikeret med 
stjerner (P < 0,05).  
 
 

 

 
Figur 7. Relativ forekomst af muskelfiberstørrelser i de fire forsøgsgrupper som angivet i figuren. En signi-
fikant forskel imellem H- og C- hhv. H- og VL-gruppen indenfor samme størrelseskategori er indikeret med 
en stjerne (P < 0,05).  
 
 
Det bemærkes at der ikke umiddelbart ses signifikant øget forekomst af enten helt små muskelfibre 
(10-20 µm) dvs. fibervækst ved hyperplasi, eller øget forekomst af de største fibre (> 200 µm) som 
resultat af de ændrede vandstrømme. Men med hensyn til gennemsnitsdiameteren for muskelfibrene 
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i de enkelte forsøgsgrupper ses der markante forskelle (tabel 14). Der ses endvidere forskelle i fib-
renes cirkularitet.  
 

Forsøgsgruppe  Fiberdiameter     Fibercirkularitet 
H 66,26 a  0,673 a 
C 70,00 b 0,684 b** 
VH 73,29 c*****/c 0,682 b* 
VL 76,27 c*****/c*** 0,709 c***** 

 
Tabel 14. Diameter og fibercirkularitet af hvide muskelfibre i de enkelte forsøgsgrupper i F3. Signifikante 
forskelle er angivet ved bogstavforskel og signifikansniveauet ved antal stjerner: Bogstavforskel: P < 0,05, *: 
P < 0,01, **: P < 0,001, ***: P < 0,0001 og *****: P < 0,00001.  
 
 
Resultaterne indikerer dermed at motionering kan have væsentlig indflydelse på udviklingen i 
svømmemuskulaturens muskelfibre. I forhold til kontrolgruppen som blev opdrættet i tilnærmelses-
vist stillestående vand (C) formodes det, at fisk som har været eksponeret for den højeste vandstrøm 
(H) har anvendt så meget energi på at svømme, at dette har reduceret potentialet for opbygning af 
muskelmasse. Omvendt tyder tallene på at et mere moderat motioneringsniveau (VH og VL) stimu-
lerer muskelfibrenes tilvækst.      
 
Som en del af formålet med projektet, nemlig at belyse forandringer i muskelvævet som følge af 
motionering af fiskene, blev der anvendt elektronmikroskopiering af små vævsstykker udtaget fra 
den hvide muskulatur. Som det ses af nedenstående, så fremkom der nogle udmærkede billeder af 
muskelvævet, men pga. vanskeligheder med indkøring af metoderne og de tidsmæssige ressourcer 
der skulle anvendes herpå, var det ikke muligt at indhente tilstrækkelige analyser til at disse kunne 
anvendes til statistisk behandling. Dermed var det heller ikke muligt at tolke effekten af motione-
ring på forskellige parametre såsom antal, størrelse og kvalitet af mitokondrier som er centrale i 
cellernes stofskifte. Det var ej heller muligt at analysere og tolke effekten på f.eks. forekomst og 
fordeling af interfibrillære fedtaflejringer.  
 
 

 
 

Figur 8. Eksempel på længdesnit af 
hvid muskulatur i regnbueørred. Bille-
det er taget ved brug af elektron-
mikroskopiering. Der ses bl.a. karakte-
ristiske Z-skiver (ved stjernen). Z-skiver 
opdeler muskelenhederne i sarkomerer.   
 



32 

 

 
 
 

4.8  Molekylære faktorer af betydning for musklernes karakteristik  
Som led i undersøgelserne af forandringer i musklerne forårsaget af motionering blev den hvide 
muskulatur i alle tre forsøg undersøgt for omfanget af genekspression af mTOR (the mammalian 
target of rapamycin) som er centralt for en lang række fysiologiske mekanismer, herunder protein-
syntese og dermed muskeltilvækst. I alle tre forsøg (F1, F2 og F3) blev der analyseret for ge-
nekspression af mTOR, men der blev ikke fundet nogen effekt af motionering i F1 og F2. I F1 hav-
de ikke-motionerede fisk et genekspressionsniveau for mTOR på 9,11 (std. afv. 0,87) mens fisk 
motioneret ved 0,9 kl/s havde et niveau på 8,75 (std. afv. 0,58). Der var dog ingen statistisk signifi-
kant forskel imellem de to grupper (P = 0,24). Det bemærkes, at tal for genekspression (ddCt værdi-
er) af mTOR er omvendt proportionale med ekspressionsniveauet, dvs. jo lavere tal jo større eks-
pression. Ekspressionstallene fra F2 fremgår af figur 10.  
 
 

 
Figur 10. Genekspression for mTOR (ddCt værdier) målt i den hvide svømmemuskulatur i regnbueørred ved 
forskellige motionsniveauer i F2, n =6, N = 36). Der sås ingen signifikant effekt af motionering på mTOR 
genekspression (P = 0,39).   
 
 
I F3 blev der derimod fundet signifikante forskelle imellem forsøgsgrupperne. Her var det kende-
tegnende at fisk som havde gået i en variabel og mindre stærk vandstrøm (VL) havde den højeste 
genekspression for mTOR (altså laveste værdier). Tallene fremgår af tabel 15 
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Figur 9. Eksempel på tværsnit af hvid 
muskulatur i regnbueørred. Billedet er 
taget ved brug af elektronmikroskopie-
ring. Der ses bl.a. et mitokondrie (ved 
stjernen).  
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 Forsøgsgruppe mTOR calpastatin µcalpain mcalpain 
C   9,38 (0,84) a*  4,49 (0,41) a* 11,13 (0,60) 10,71 (0,51)
H 9,30 (0,43) a    4,61 (0,45) a** 11,33 (0,50) 10,71 (0,40)

VL 8,77 (0,27) b      4,08 (0,28) b 11,34 (0,42) 10,48 (0,45)
VH   9,11 (0,48) ab  4,34 (0,36) ab 11,12 (0,77) 10,59 (0,61)

 
Tabel 15. Genekspression for mTOR, calpastatin,  mikrocalpain og milicalpain målt i den hvide svømmemu-
skulatur i regnbueørred ved forskellige motionsniveauer i F3, n =6, N = 24. Statistisk signifikante forskelle 
er angivet med bogstaver på niveauerne P < 0,05, *: P < 0,01, **: P < 0,001. 
  
 
mTor resultaterne, som blandt andet antyder ændringer i proteinsyntese og dermed indirekte indike-
rer ændringer i muskelopbygning, ændres altså ikke under motionering ved 0,9 kl/ (F1). Dette har-
monerer med at der i dette forsøg ikke fandtes nogen forandringer i muskelfibrenes gennemsnits-
størrelser, og at der dermed ikke var væsentlige tegn på ændringer i fibrenes tilvækst. I F2 blev der 
ikke analyseret for forandringer i svømmemusklernes fibre, men det kan konstateres, at hverken den 
øgede tilvækst hos fiskene i 2. periode eller forandringer i filetteksturen manifesterede sig i ændret 
genekspression for mTOR. I F3 derimod havde fisk opdrættet ved variable vandstrømme, og der-
med moderat motionering, større tværsnitsarealer af muskelfibrene end meget motionerede (H) og 
ikke-motionerede fisk (C). Dette skal ses i sammenhæng med at VL- og VH-fisk havde højere ge-
nekspression for mTOR, dog således at kun VL-fiskene skilte sig signifikant ud fra C- og H-
gruppen (tabel 15). Resultaterne antyder dermed, at moderat og/eller variabel vandstrøm kan stimu-
lere mTOR-aktivitet og dermed proteinsyntese hvilket øger tilvæksten i fibre i ørredernes svømme-
muskulatur. Sådanne forandringer kan potentielt indvirke på filetteksturen. 
 
I F3 blev der også målt genekspression for både calpain, som er et proteinnedbrydende enzym, og 
calpastatin som hæmmer effekten af netop calpain (tabel 15). Calpain/calpastatinsystemet har også 
indvirkning på bl.a. filetteksturen og er derfor af betydning i forbindelse med undersøgelser af kød-
kvalitet. Af tallene ses det, at VL-fisk igen skiller sig særligt ud idet ekspression af gener kodende 
for calpastatin er signifikant højere end i C- og H-gruppen. I lighed med tallene for mTOR har VH-
fisk også højere ekspression af calpastatin, men disse er ikke signifikant forskellige fra C- og H-
grupperne. Aktiviteten af calpain er indikeret både ved målinger af genekspression for calpain men 
også zymografisk (enzymernes aktivitet målt ved en elektroforetisk proces) (figur 11). I ingen af 
tilfældene ses signifikante indikationer på forandrede aktivitetsniveauer af calpain (-er) som resultat 
af motionering. Af figur 11 fremgår det dog, at både mikro- og milli-calpain er lavest i de meget 
motionerede fisk, men resultaterne er ikke statistisk signifikante. Den øgede ekspression af calpasta-
tin hæmmer formentlig calpain hvorved proteinsyntesen fremmes, især i blandt VL-fisk, og dette 
øger tilvækst i muskelfibrene som for en meget stor del består af netop protein.   



34 

 

 
Figur 11. Aktivitet af mikro- og millicalpain målt i regnbueørreds hvide svømmemuskulatur.Tallene er fra 
F3. Der sås ingen signifikant effekt af de forskellige vandhastigheder på nogen af calpainerne idet P var lig 
0,28 og 0,78 for henholdsvis milli- (N = 33, n = 6-9) og mikrocalpainer (N = 31, n = 6-9).  
 

4.9  Proteomanalyse 
Ved komplet analyse af den hvide svømmemuskulaturs proteinsammensætning (proteomanalyse) 
blev der fundet 822 proteiner hvoraf 32 var signifikant op- eller nedregulerede (dvs. mere eller min-
dre forekomst af proteinet) i de to undersøgte grupper (C og H). 17 proteiner var opreguleret og 15 
proteiner nedreguleret i H-gruppen. Af særlig relevans blev der i H-gruppen fundet en signifikant 
opregulering af cofilin 2 (P = 0,023), som er et protein der hæmmer sammenhæftning af aktinfila-
menter i musklerne og som derved kan indvirke på filetteksturen. Endvidere blev der i H-gruppen 
fundet en opregulering (P=0,011) af glutathione S-transferase Mu. Dette enzyms generelle funktion 
er at detoxificere endogene og exogene elektrophile forbindelser, herunder kemiske forbindelser 
som dannes under oxidativ stress.  
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4.10  Kollagenindhold i fileter 
Kollagen er et bindevævsprotein som forekommer i stort omfang i kødet og derfor kan have betyd-
ning for kødets kvalitet, især kødets tekstur.  Fileternes totale indhold af kollagen blev analyseret i 
F2 (tabel 16). 
 

vandhastighed 
(kl/s)  kollagen (g/100 g) 
0,0 0,628 (0,068) a 
0,2 0,592 (0,043) ab 
0,5 0,576 (0,043) ab 
0,6 0,557 (0,077) ab 
1,0 0,604 (0,032) ab 
1,2 0,543 (0,063) b 

 
Tabel 16. Kollagenindhold i fileter fra fisk i F2. Statistisk signifikante forskelle er angivet med bogstavfor-
skelle, P < 0,05. n = 5-6, N = 36.  
 
 
Disse tal viser, at kollagenindholdet i fiskefileterne ikke er direkte korreleret med vandstrømsha-
stigheden, men at der dog er et signifikant lavere indhold af kollagen i fileter fra fisk som har gået i 
den højeste vandstrøm ifh. til fisk som har gået i stillestående vand. En mulig forklaring er at fisk 
ved den høje vandstrøm (1,2 kl/s), som er moderat ifh. til den høje vandstrøm i F3 (1,6 kl/s), har 
udviklet større muskelfibre i lighed med VL- og VH-fisk i F3, og at de større fibre dermed fortræn-
ger bindevæv og reducerer det relative indhold af kollagen.   
 

4.11  Tekstur, instrumentelt målt  
Fileternes tekstur blev målt instrumentelt i alle tre forsøg (F1, F2 og F3). I F1, hvor effekten af en 
moderat vandstrøm på 0,9 kl/s blev undersøgt ifh. til stillestående vand, sås ingen signifikant forskel 
i filetfastheden idet gennemsnitstallene for de to grupper målt som g kraft var hhv. 234 (51) og 240 
(53) for motionerede og ikke-motionerede fisk, med standardafvigelse angivet i parentes. I F2 der-

Figur 13. Proteomanalyse med en re-
præsentativ 2D-gel af vandopløselige 
proteiner fra ørredmuskel. De markere-
de proteinpletter er dem som er tilstede i 
musklen i signifikant forskellige mæng-
der i henholdsvis N og H fisk 
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imod, hvor der blev anvendt højere vandstrømme, fandtes en signifikant lavere tekstur i fisk opdræt-
tet i stillestående vand ifh. til fisk der var opdrættet ved 1,2 kl/s.  Disse tal er vist i tabel 17.  
 
 

vandhastighed (kl/s) fasthed (g kraft)  
0,0 127,4 (31,0) a 
0,2 156,7 (38,7) ab 
0,5 173,6 (50,2) ab 
0,6 170,4 (44,5) ab 
1,0 188,3 (40,1) ab 
1,2 213,6 (26,8) b* 

 
Tabel 17. Filetfasthed målt på fisk i F2. Statistisk signifikante forskelle er angivet med bogstavforskelle, *: P 
< 0,01. n = 6, N = 36.  
 
 
Teksturværdierne for fisk i F3 er angivet i tabel 18. Her ses der ikke nogen signifikante forskelle 
imellem forsøgsgrupperne men, understøttende tallene i F2, er der dog en lille tendens til øget fast-
hed i fileter fra fisk der har gået i ved moderate vandstrømme (VH og VL-fisk) (P = 0,21). 
 
 

forsøgsgruppe fasthed (g kraft) 
C 211,3 (50,6) 
H 207,0 (67,1) 

VL 228,0 (50,4) 
VH 256,4 (76,6) 

 
Tabel 18. Filetfasthed målt på fisk i F3. n = 12, N = 48.  
 
 
Der er mange parametre som indvirker på køds tekstur. Kødets fedtindhold er ét eksempel hvor 
større deponeringer reducerer teksturen (f.eks. Rasmussen, 2001). Et andet eksempel er muskelfib-
renes tæthed som bidrager til fastere tekstur (f.eks. Johnston et al., 2000) mens et tredje eksempel er 
kødets totale indhold af kollagen som almindeligvis øger kødets fasthed (f.eks. Suárez et al., 2005). 
Forskelle i fileternes fedtindhold kan ikke forklare teksturforskellene i F2, eftersom disse ikke viste 
noget signifikant respons til fiskenes svømmehastighed. Muskelfibrenes densitet blev ikke analyse-
ret i F2, men med udgangspunkt i tallene i F3, hvor der ved moderat motionering fandtes signifikant 
tilvækst i muskelfibrenes diameter som alt andet lige giver færre fibre per arealenhed, vil motione-
ring bidrage til reduktion i fiberdensiteten. Dette er derfor i modstrid med litteraturen, ligesom det 
er modstridende at fisk med lavt kollagenindhold har fast tekstur som det ses i F2. Tallene er meget 
interessante eftersom de antyder, at motionering påvirker de fysiologiske processer i fiskekroppen 
på en måde som øger kødets fasthed trods lavere kollagenindhold og en sandsynlig lavere muskelfi-
berdensitet. Der synes dermed at være andre parametre som overtrumfer effekten af muskelfiber-
densitet og kollagenindhold. En del af forklaringen skal måske findes i resultaterne opnået i F3 hvor 
de moderat og variabelt motionerede fisk (VL) havde øget ekspression af gener kodende for cal-
pastatin. Calpastatin hæmmer den proteinnedbrydende effekt af calpainer, og det er derfor muligt at  
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motionering i F2 har øget calpastatin niveauet og dermed hindret nedbrydning af strukturelle prote-
iner såsom desmin (Kent et al., 2004) eller andre proteiner som direkte eller indirekte kan indvirke 
på filetteksturen. En anden teori er at motionering skaber større grad af krydsbinding imellem kol-
lagenfibrene, hvilket tidligere er fundet hos ørred (Salmo trutta) (Bugeon et al., 2003) og som bi-
drager til øget filetfasthed. Under de givne omstændigheder var det desværre ikke muligt at analyse-
re for genekspression for calpastatin på nøjagtig samme fisk som der blev målt tekstur på hvilket 
svækker analysen. Men ved sammenligning af calpastatin ekspression og filettekstur på gruppeni-
veau ses dog størst ekspression (lavere værdier) i fisk der har gået i variable vandstrømme, og som 
også har den mest faste tekstur. Dette kan være en indikation på en stimulerende indvirkning af cal-
pastatin på fileternes tekstur, men det bemærkes dog at teksturforskellene imellem forsøgsgrupperne 
ikke er signifikante.  
 

4.12  Sensorik 
I F3 blev der på fileter fra C- og H-grupperne foretaget sensorisk analyse. Analysen blev foretaget 
af trænede bedømmere, og der blev på grund af de omkostninger der er forbundet med sensorik kun 
valgt de to ”ydergrupper” som dels ikke havde motioneret (C) og som dels havde motioneret konti-
nuerligt ved en høj vandhastighed på 1,6 kropslængde per sekund (H). De sensoriske resultater 
fremgår af figur 14.  
 
 

 
      
Figur 14. Sensorisk analyse af tre fileter fra hhv. C- og H-fisk i F3. Hver sensorisk egenskab blev bedømt på 
en ustruktureret 15 cm skala med ankerpunkter og med 0 = ingen og 15 = høj intensitet af den sensoriske 
attribut. Der er angivet fire sensoriske kategorier, nemlig udseende (u), lugt (l), konsistens/tekstur (k) og 
smag (s).   
 
 
Der var en vis variation i nogle af de beskrevne sensorikparametre, især saftighed, trævlethed 
og smag af kogt kartoffel, men der blev ikke fundet nogen signifikant effekt af vedvarende og rela-
tiv krævende motionering (H) på nogen af de sensoriske egenskaber i forhold til kontrolgruppen 
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(C). Set i lyset af de beskedne ændringer i flere af de parametre der er relateret til sensorikken, her-
under sammensætningen af fedt, protein og vand og teksturen som i det konkrete tilfælde var næ-
sten ens for C- og H-gruppen, er det ikke overraskende at den sensoriske profil af de undersøgte 
fileter også viser sig at være uden signifikante forskelle. Forskelle i kødets fedtsyresammensætning 
kan ændre eksempelvis lugt (Turchini et al., 2009) og trods enkelte signifikante forskelle i fedtsyre-
indhold imellem H-fisk og C-fisk blev dette altså ikke afspejlet i sensorikken. Omend forskellene 
var signifikante, var de dog både få og små; 16:1 (n-7) indholdet udgjorde 6,52 % og 6,26 % af det 
totale fedtsyreindhold i fileter fra C- og H-fisk og for 20:4 (n-3) var tallene hhv. 1,17 og 1,27 %. I 
alle tilfælde var forskellene i de enkelte fedtsyrers mængde i fileterne således under 10 %. Dette 
understøtter det forhold at der ikke blev fundet signifikante forskelle i lugt imellem C- og H-fisk. 
Efter at data er blevet indhentet og bearbejdet har det vist sig at VL var den forsøgsgruppe der i 
størst omfang afveg fra H gruppen mht. fileternes fedtsyresammensætning ligesom der blev konsta-
teret en mindre, men ikke-signifikant, tendens til øget filetfasthed i fisk der havde gået i variable 
vandstrømme (VH- og VL-fisk). Større sensoriske forskelle imellem disse fisk og C- og H-fiskene 
kunne derfor forventes og det kunne på den baggrund have været interessant at lade VL- og VH-
fiskene indgå i de sensoriske undersøgelser. Men, som nævnt var dette fravalg begrundet i økono-
miske forhold.  
  

http://www.springerlink.com/content/?Author=M.D.+Su%c3%a1rez�
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