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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af projektet ” Spise-, slagte- og sundhedskvalitet af regn-
buegrred ved motionering i vandstrem”. Projektet blev bevilget under ” Fadevareforskningspro-
grammet 2007” af Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri i december 2007. Projektet er
udfert i perioden 2008-2011 i et samarbejde imellem to institutter under Danmarks Tekniske Uni-
versitet, DTU Aqua og DTU Food samt Institut for Fadevarekvalitet ved Aarhus Universitet og
slagteriet Danforel A/Si Grindsted.

Udover tak for den meget vaadifulde indsats som de direkte tilknyttede laboranter og teknikere har
ydet pa projektet, takkes fglgende personer for deres bidrag: Lektor Ryan Wilkinson, University of
Tasmania, for analyser af IGF-1 og cortisol i blodplasma, seniorradgiver Alfred Jokumsen for fisk
til analyse samt forsker Bodil K. Larsen for hjedp med opvejninger og malinger af fisk. Endvidere
takkes seniorforsker Jonna Tomkiewicz og |aboratoriefuldmaegtig Inger Hornum for velvillig hjadp
med el ektronmikroskopiske analyser af muskelvaev. Endeligt takkes Ministeriet for Fadevarer,
Landbrug og Fiskeri for det gkonomiske tilskud til gennemfarelse af projektet (proj./Jd. nr. 3304-
FVFP-07-788-01).
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1 Konklusion

Dette projekt omhandler effekten af forskellige motioneringsniveauer og -strategier pa vakst og
kvalitet af nutidens opdragtsagrreder som gennem drene har vaaret underlagt avlsarbejde og dermed
har udnyttet en god del af deres vaekstpotentiale. Udover de videnskabeligt interessante resultater
der er opnaet i projektet, har et andet mal naturligvis varet at afklare hvorvidt motionering med
fordel kan anvendesi aimindeligt opdrad af arreder. Issa i model dambrugene har man mulighed for
at generere vandstragmme op til hgjere niveau.

Projektet har vist, at der med henblik pa praktisk anvendelsei grredopdraet er potentialetil
at

1) egefiskenestilvaskst

2) mindskefiskenes starrelsesforskelle

3) egefiletensfasthed

4) mindske fiskenes stressniveau

5) i egvrigt undga uhensigtsmaessige kar akteristika hos fiskene som fglge af motionering

Projektetsresultater indikerer, at en kontinuerlig vandstr am pa niveau 1,2 kropslaengde per
sekund vil stimulere udviklingen i disse parametre hos regnbuegrred pa 50-400 g.

Der ses dermed flere vaesentlige fordele ved anvendel se af ggede vandstremme i arredopdrad. For-
delene skal dogi de konkrete tilfadde opvejes imod bl.a. gget energiforbrug til generering af vand-
stramme samt eventuelle ulemper sdsom i de rensetekniske foranstaltninger i forbindelse med bund-
faddning og/eller rensning i biofiltre.

Resultaterne i denne rapport bygger patre forskellige motioneringsforsgg hvori der indgar regnbue-
arred (Oncorhynchus mykiss) i start- og slutvasgte pa cirka 50 og 400 g fodret med almindelige fo-
dertyper.

| forseg 1 (F1) blev det over 9 uger undersagt hvorvidt motionering af arreder aandrede fiskenes
kvalitet ved en vandhastighed pa 0,9 kropslaagde per sekund (kl/s), en temperatur pa 15.0 °C og
udfodringsmaangde pa 1,3 % af fiskenes kropsvaagt. Til analyse af fiskenes kvalitet blev der tilfad-
digt udtaget et antal motionerede og ikke-motionerede fisk som havde cirka samme vagt. | overens-
stemmel se med de ensartede slutvaagte, var der ingen effekt af motionering pa genekspression af
muskel mMTOR, som er et enzym (protein kinase) med en rakke centrale funktioner, herunder en
vaesentlig rolle i proteinsyntese og dermed muskel vakst. Generelt sas ogsa kun beskedne effekter af
motionering ved 0,9 ki/s pa kvalitetsparametrene. Der var sdledesingen statistisk signifikant effekt
pafileternesindhold af fedt, protein, vand eller aske, men der s&s enkelte forskelle i fedtsyrer, idet
motionerede fisk havde lavere indhold af fedtsyrerne 16:0, 18:1 (n-7) og et hgjere indhold af 20:2
(n-6). Indholdet af de sundhedsmaessigt vigtige n-3 fedtsyrer aandredes ikke som f@lge af motione-
ring. Der sas heller ingen pavirkning af filetteksturen, men muskelfibrenes sterrel sesfordeling og
fibrenes cirkularitet blev pavirket en anelse af motionering. De enkelte signifikante resultater gav
anledning til at tro, at andre niveauer af motionering i hgjere grad kunne aandre fiskenes kvalitet.

| forsag 2 (F2) blev effekten af motionering pa regnbuegarreder ved vandhastigheder pa op til mindst
1,2 kl/s undersagt ved en temperatur pa 13,0 °C. Fiskene blev denne gang fodret til maghed (dvs.
med foderspild). Forsgget var opdelt i to fire ugers perioder og viste, at mens der i farste periode



ikke var nogen signifikant effekt af vandstrem pa fiskenes vakstrate, havde fisk motioneret ved 1,2
kl/si anden periode en vakstrate der var 10-15 % hgjere end fisk der blev opdradtet i stillestdende
vand. Vakstforskellene resulterede dog ikke i forskelle i ekspression af mTOR i fiskenes muskul a-
tur. Forskellen i vakstrespons i de to perioder skyldtes muligvis at fisk i farste periode endnu ikke
var tilstragkkeligt akklimatiseret til de forhgjede vandstremme. Motionerede fisk var kendetegnede
ved mindre starrel sesforskel (vaagtforskel) i forhold til ikke-motionerede fisk hvilket indikerer min-
dre konkurrence om foderet under motionering. Der sas ingen signifikante forskelleii fileternesind-
hold af protein, fedt eller vand og omend der var forskellei indhold af visse fedtsyrer var der ikke
tegn pa at dette var relateret til niveauet af motionering. Filetens fasthed ggedes med vandhastighe-
den og der var relativ stor og statistisk signifikant forskel (60-70 %) i teksturen malt pafisk ved 0,0
kl/sifh. til fisk ved 1,2 kl/s. Teksturen kunne ikke relateres positivt til totalindhold af kollagen (et
protein som udger en vaesentlig bestanddel af bindevaevet) idet der tvaartimod i motionerede fisk var
et lavereindhold af kollagen end i ikke-motionerede fisk.

| forseg 3 (F3) blev der udover en kontrolgruppe af regnbuegrred opdradtet i tilnsarmel sesvist tille-
stdende vand (C - kontrolgruppe), opdragtet fisk permanent ved 1,6 kl/s (H — hgj vandstrem) eller
ved variable vandstremme; 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 magthed ved 13.0 °C. | modsagning til forsag 2 sds
der i dette forsgg ingen signifikant effekt pa hverken vakstrater eller sterrel sesforskelle (vasgtfor-
skelle), men laangdetilvaksten var signifikant reduceret i H-gruppen. H-gruppen var abenlyst udsat
for betydelig energikraevende motionering eftersom fiskene ggede deres fade ndtagel se uden tilsva
rende vaagtforegel se, dvs. foderudnyttel sen var reduceret og H-gruppen havde ogsa ringere protein-
retentionseffektivitet. Selvom tallene ikke var statistisk signifikante, var der en tendenstil (P =
0,057) at IGF-1 (et hormon som stimulerer vaekst) i blodplasmavar saaligt lavt i fisk i variable
vandstremme, isaa i VL-fisk. VL-gruppen havde signifikant hgjere genekspression for mTOR i
svemmemuskel (dvs. fileten) men altsd uden at dette var relateret til sterre vasgtforagel se hos fiske-
ne. Slagteudbytte, malt som filetprocent, var ikke pavirket af motionering af fiskene, men udbyttet
steg med fiskenes vaagt (ca. 2-3 % for hver 100 g vasgtforagel se).

| lighed med forsag 2 sasingen forskel i fileternes indhold af lipid (fedt), protein eller vand. Fisk
som blev udsat for relativ meget motionering (H) havde et hgjere 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 %.

| fileternes muskulatur havde VL-fisk signifikant hgjere genekspression for calpastatin (en calpain-
haammer) mens calpain (et proteinnedbrydende enzym), bade malt ved genekspression og zymogra-
fi, ikke varierede imellem forsggsgrupperne. Cal pain/cal pastatin systemet har indvirkning pabl.a
filetteksturen og er derfor af betydning for kedkvalitet. Ved proteomanalyse af vee frato af for-
segsgrupperne (C og H) fandtes 822 proteiner hvoraf 32 var signifikant op- eller nedreguleredei de
to grupper. Saaligt opregulering af cofilin 2, et protein som haanmer sasmmenhadtning af aktinfila-
menter i musklerne, og som derved har relevans for filetteksturen, var opreguleret i H-gruppen som
atsablev udsat for betydelig motionering.

H-gruppen skilte sig ud med hensyn til vakst i muskelfibrene pa en made hvor fibrenes generelle
sterrelsesfordeling afveg ifh. til de andre forsggsgrupper. Fisk fra H-gruppen havde ogsa, i lighed
med C-gruppen, signifikant mindre tvaasnitsarealer af muskelfibre. AAndringer i bl.a. calpastatin,
cofilin I og muskelfiberstarrelser gav ikke anledning til statistisk signifikante aandringer i den in-



strumentelt malte filettekstur, men det bemaarkes dog at fastheden var hgjest i netop VH- og VL-
grupperne, et forhold som harmonerer med F2 hvor kontinuerlig motionering ogsa ggede fil etf ast-
heden.

Elektronmikroskopiske analyser pa muskelvaey var kvalitativt udmeerkede, men desvaare ikke af et
omfang som tillod evaluering af eventuelle aandringer i eksempelvis mitokondrier eller fedtdepone-
ringer omkring muskelfibrillerne. Fisk som havde vaaet udsat for meget motionering (H) blev
sammenlignet med fisk fra stillestdende vand (C) i et sensorisk panel bestaende af tramede bedem-
mere. Der var ingen signifikante forskelle i de sensoriske egenskaber imellem grupperne, hvilket
harmonerer med at der ogsa kun var faforskellei de kemiske parametre og den instrumentelt malte
tekstur. Endelig blev blodets indhold af cortisol (et hormon som udskilles under stress) malt, og
dette viste sig at vaae vassentligt lavere i VH- og VL-grupperne end i de andre grupper. | sammen-
haang med indikationen pa bedre foderfordeling ved motionering (F2), tyder det p, at vandstremme
med fordel kan anvendestil at reducere stressniveauet hos nutidens arreder.

Ved sammenligning af resultaternei de tre forsgg ses en ragkke forhold som umiddel bart 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 vaskst og kvalitet hos fisk.
Sammenligninger imellem de tre forsgg skal tages med det forbehold at der, udover naturligvis de
anvendte vandstrgmme, var enkelte forskellei den forsggsmaessige opsagtning og der blev anvendt
fisk fratre forskellige stammer af regnbuegrred. Disse forhold vil uvaegerligt bidragetil en visfor-
skel i resultaterne. Mht. til vaskst malt som vaagtforggel se indgar kun F2 og F3 idet F1 ikke om-
handlede vakst. F2 tallene indikerer at motionering (efter akklimering til @get vandstrem) gger
vaksten hos regnbuegrred, mens F3 ikke viser denne tendens. | F2 skaber motioneringen mindre
sterrelsesforskel pa fiskene, mens dette ikke sesi F3. Det er derfor taankeligt, at den permanente
motionering i F2 aandrer fiskenes adfaard pa en made hvor mindre aggression og bedre foderforde-
ling bidrager til @get vakst. Malinger pa cortisol i blodplasmai F3 indikerede at fisk opdragtet i
variable vandstramme var mindre stressede, men dette blev ikke afspejlet i mindre starrel sesforskel
pafisk opdradtet i variable vandstremme. Forskellen imellem F2 og F3 bestar udover forskel i or-
redstamme fortrinsvist i anvendelse af permanente vandstramme (F2) og anvendel se af variable
vandstremme (F3). Trods @get tilvakst i muskelfibrenei fisk i variable vandstremme (VL, variabel
1,1 kl/sog VH, variabel 1,6 kl/s)) i F3 voksede disse fisk ikke bedre vesgtmaessigt end de to andre
grupper (C, 0,0kl/sog H, 1,6 ki/s). Dette tyder pa at de variable vandstrgmme har vaaet til strackke-
ligetil —enten i omfang eller kvalitet - at stimulere aget muskelfibertilvagkst men ikketil at ege
fiskenes vaegt. | F1 sdsi modsagning til F3 ikke forggel se af muskelfiberstarrel serne hos fisk der
gik konstant ved 0,9 ki/s. | F1 blev der dog anvendt en anden stamme af arreder, udfodringsni-
veauet var lavere og forsgget var tre uger kortere end i F3 hvilket ogsa kan bidrage il forskellei
muskelfibrenes udvikling. Et andet vigtigt forhold der ber naavnesi den forbindelse er at aandringer
i vandstramme som umiddel bart forekommer smé, sasom differencen imellem 0,9 kl/s (F1) og 1,1
kl/s (F3), er af stor betydning for fiskene. ZEndringerne betyder nemlig, at den yderligere kraft som
fiskene skal mobilisere for at imgdega den ggede vandhastighed tilnearmel sesvist ages med vandha-
stigheden opl gftet 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:



Kraft=p-v>-A - Cy

hvor

p er vaeskens densitet

v, objektets hastighed

A, objektets tvaasnitsarea (tilnaamelsesvist)
C4 obj ektets modstandskoefficient

p, A (forskellen pa fiskenes gennemsnitsstarrel ser var lille) og Cy4 antages at vaare konstante.

Selvom tallet bygger pa en raskke forudsagtninger, og derfor skal tages med visse forbehold, er det
indikativt for den store betydning relativ smaaandringer i vandhastigheden har. For VL-fisk i F3
kan dette have betydet, at selv om disse fisk kun blev motioneret 6 timer per dag sa har vandstrem-
men pa 1,1 kl/si modsagning til 0,9 kl/si F1, vazret af en styrke og over en periode (12 vs. 9 uger)
som gav signifikant tilvaekst i muskelfibrene. Den kvalitative betydning af at der i F3 blev anvendt
variable vandstramme er ukendt, men pa baggrund af de opnaede resultater og det forhold at emnet
kun er meget lidt undersggt er dette aspekt yderst interessant.

Med hensyn til de malte genekspressionstal for mTOR harmonerer disse godt med at vaae hgjere
under tilvaskst i muskelfibrene (F3), og samtidig at vaare usandrede nar muskelfibertilvasksten er
uaandret (F1). Idet der samtidigt ikke ses responsi mTOR ekspression nar fiskenes overordnede
tilvaskst gges (F2) indikeres det at mTOR primaat er relateret til aandringer i proteinsyntese og til-
vakst i svammemuskulaturen. | det konkrete tilfad de har muskel fibertilvaskst ikke indvirket pafi-
skenes overordnede vakst som jo ogsa afhaanger af proteindeponering i andre veev, fedtdeponerin-
ger og deponeringer af vand mm.

Hverken i den overordnede kemiske sasmmensagning af fileterne (protein, fedt, vand, aske) eller i
fileternes fedtsyresammensagning ses der i nogen af de tre forsgg markante effekter af motionering.
Dog er der en undtagelse, nemlig i det tilfadde hvor motioneringen er relativ intens (F3, H — 1,6
kl/s). Her sestendenstil gget forbraanding af umadtede og enkeltumadtede fedtsyrer, men ellers er
andre, sma andringer i fedtsyresammensagninger ikke konsistente i de tre forsag og dermed ses
generelt ikke nogen relation til motionering af fiskene.

| F2 blev der observeret en signifikant stigning i den instrumentelt malte filetfasthed hos motionere-
de fisk, og dette forekommer samtidig med at fiskenes overordnede tilvakst gges. Teksturforskelle-
neeri et vist omfang relateret til aandringer i svemmemuskulaturen. | modsagning til F3 hvor for-
sggsgrupper med agede muskel fiberstarrel ser ogsa viste aget genekspression for mTOR uden at der
var signifikante forskelle i filetteksturen, sesder i F2 ikke signifikante forskellei mTOR ekspressi-
on, og dette kan indikere at de motionerede fisk heller ikke har haft sterre muskelfibre. Filettekstu-
ren afhaanger af adskillige strukturelle og biokemiske parametre og pa den baggrund er det ikke
muligt at afgere neamere arsagen til de signifikante aandringer i tekstureni F2 som ikke sesi F3.
Det harer dog med, at der i F3 ogsa kunne konstateres en tendens til gget fasthed under motione-
ring, men at denne ikke var statistisk signifikant.



Specifikt under de givneforhold, konkluderes det at motionering af regnbuegrred

1) Kan gge vasksten samt reducer e fiskenes starr el sesfor skel

2) Kan reducerefiskenes laengdetilvaek st og mindske udnyttelsen af foder et, herunder
proteinudnyttelsen, nar vandhastigheden er relativ hgj (1,6 kl/s)

3) Ikkeeaendrer koncentrationen af fedt, protein eller vand i fileterne

4) Kun aendrer fileternes fedtsyresammensagtning marginalt, herunder devigtige n-3
fedtsyrer

5) Hvisvandstrgmmen er moder at, dvs. et sted imellem 0,9 og 1,6 kl/s, kan aendre for skel-
lige muskelfysiologiske parametr e og herved gge filetfastheden

6) lkkeved reativ hgj vandhastighed pa (1,6 kl/s) indvirker pa sensoriske egenskaber ifh.
til i stillestaendevand

7) Kan reducereblodetsindhold af cortisol hvilket indikerer et lavere stressniveau

Projektet peger dermed pa flere konkrete fordele ved motionering af grreder som med fordel ma
formodes at kunne anvendesi erhvervet. Endvidere har projektet pavist en raskke muskelfysiologi-
ske effekter som resultat af motionering, og disse peger i nye, interessante videnskabelige retninger.

Pa baggrund af de opnaede resultater er der indtil videre publiceret nedenstdende artikel samt ind-
sendt og pataankt yderligere en raskke international e udgivel ser.

Rasmussen, R.S., Heinrich, M. T., Hyldig, G., Jacobsen, C., Jokumsen, A. (2011). Moderate exer-
cise of rainbow trout induces only minor differencesin 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)



2 Indledning

| Danmark produceres der overvejende regnbuegrreder i ferskvand pa op til omkring 300 g, fisk
som for en stor del varmrages. | 2010 (Fiskeristatistisk arbog, Fiskeridirektoratet 2011) blev der
produceret omkring 27.000 tons grreder pai ferskvand. En stigende andel af produktionen foregar i
de sakal dte model dambrug hvor vandet renses og recirkuleres. Model dambrugene forurener vassent-
ligt mindre end traditionelle dambrug ifh. til den producerede maangde fisk, og produktionen er me-
rerationel. Det er derfor forventeligt at denne dambrugstype vil blive mere udbredt i fremtiden.
Modeldambrugene har saalig relevansifh. til dette projekt idet de typisk har en hgjere vandstram i
opdradssektionerne end de traditionelle jorddambrug. Eftersom det er velkendt at vandstrgmme kan
have en gunstig indvirkning patilvakst hos fisk (Jobling et al., 1993, Davison, 1997) er det af inte-
resse at afdaekke hvorvidt bade fiskenes vaskst og kvalitet pavirkes af ggede vandstramme og i hvil-
ket omfang disse parametre eventuelt kan optimeres.

Mens tilvakst ofte er defineret som fiskenes vaagtforegel se er begrebet "kvalitet” bredt, og kan bade
betegne den ydre kvalitet sdsom finnebid, kropsform, farve etc. sdvel som den indre kvalitet i form
af kemisk sammensadning af fileten, filetens sensoriske egenskaber (smag, lugt, tekstur) og slagte-
udbyttet. @get slagteudbytte er naturligvis en fordel for industrien, mens eksempelvis de sensoriske
egenskaber ved arreden er mere komplekse og ikke altid kan opdeles i positive og negative egen-
skaber. De senere ars ggede opmaarksomhed omkring sunde omega-3 (n-3) fedtsyrer i fedevarer har
ogsa gget fokus paindtagelse af fisk og deresindhold af n-3 fedtsyrer (Jacobsen, 2010). Det ligger
derfor implicit heri, at et gget indhold af disse fedtsyrer i fiskekadet kan gere arredprodukter mere
attraktive for forbrugerne. De kemiske hovedkomponenter: protein, kulhydrater, vand og fedt, og
isar sidstnaevnte, indvirker pa smag og lugt af fiskekadet og dette gad der ogsa for den specifikke
fedtsyresammensagning. Saledes sker der eksempelvis ved omsagning af n-3 og n-6 fedtsyrer en
produktion af flygtige aldehyder som giver sensoriske forskelle (Turchini et al., 2009).

De stammer af regnbuegrreder der opdragtes i Danmark er domesticerede igennem mange ar og det
er et velkendt faanomen at opdraditede arreder har ringere kondition end vilde stammer (Pedersen et
al., 2008). Endvidere er fiskenes vakstpotentiale allerede for en stor del udnyttet gennem avlsarbej-
de. Dette sidste er bl.a. eftervist af Devlin et al. (2001) hvor domesticerede regnbuegrreder vaekst-
maessi gt responderede vassentligt svagere end vildfisk efter at man i det oprindelige DNA havde
indlgret et gen (transgenese) som ggede sekretionen af vagksthormon. Selvom positive effekter af
vandstram pa fiskenes tilvaekst tidligere er blevet pavist har det vaaret uklart om ogsa nutidens ar-
redstammer reagerer positivt pa egede vandstramme, deres forringede kondition og reducerede
vakstpotentiale taget i betragtning.

Udover aandringer i vakst kan ggede vandstremme ogsa forbedre velfaarden blandt fisk, bl.a. som
resultat af mindre aggression (review: Davison, 1997). Reduceret aggression under motionering
resulterer i fagre finnebid (review: Jobling et al., 1993), et faanomen som er kendt i dansk arredop-
dreg og som bl.a. forekommer nér fiskene konkurrerer om foder (Rasmussen et al., 2007). Aggres-
sion kan ogsa betyde at fiskene bruger mere energi paindbyrdes kampe og ad den vej forringer de-
res tilvakst og eventuelt foderudnyttelsen. Velfaad har ikke vaaret et overordnet temai naavagrende
projekt, men der er foretaget enkelte malinger som antyder hvorvidt fiskenes velfeard pavirkes ved
motionering.
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Ideen til dette projekt opstod blandt andet som falge af at flere dambrugere med model dambrug,
hvor vandstremmen typisk er hgjere end i de traditionelle dambrug, uafhaangigt af hinanden udtalte
at fiskenes faltes " stagkere” i forhold til tidligere hvor de var blevet opdradtet i traditionelle jord-
damme. Pa baggrund af de positive resultater der tidligere er opnaet med motionering af fisk og det
begramsede kendskab til effekten pa nutidens grredstammer og deres kvalitet, syntes det oplagt at
undersgge disse forhold nesermere. Med udgangspunkt i de nsevnte forhold er der i dette projekt fo-
kuseret pa overordnet vaskst hos regnbuegrred og forandringer pa cellulaart niveau, i blodparametre,
aflgjring af fedt, fedtsyrer og proteiner, sensorisk profil af fiskekadet, instrumentelt malt tekstur og
slagteudbytte. Dermed er der sggt en afklaring af hvilke forandringer der sker i fiskekroppen ved
motionering i vandstram, og hvorfor de sker. Pa den made kan resultaterne bidrage til et bedre af sat
for fortsat forbedring af produktion og kvalitet, og dermed @get af sedning af et sundt produkt der
produceres under miljgvenlige forhold.
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3 Forsggsbeskrivelser

Nogle af de fglgende metoder gér igen i flere af de tre udferte forsag. De fleste metoder er beskre-
vet under forsgg 1, dog sdledes at de er beskrevet i de efterfglgende relevante forsag hvis ikke de
har vaaret anvendt i forsgg 1. "n” angiver antallet af undersagte fisk per forsggsgruppe og ”N” angi-
ver det totale antal undersagte fisk.

3.1 Forsgg 1 (F1)

Forsag 1 (F1) blev udfert som del af et andet projekt om velfaad og sundhed i grredopdrag hvor
effekten af andringer i vandstremme ogsd blev undersggt®. | F1 var formalet at undersgge om en
forholdsvis moderat vandstram (0,9 ki/s) indvirkede paforskellige kvalitetsparametre i regnbuegr-
reder opdradtet til 350 g.

| F1 blev regnbuegrreder leveret fra Fousing Dambrug ved Struer (Fousing stammen). Fiskene blev
akklimeret i forspgstanke med recirkuleret vand. Fisk fraen initial tethed pa 17 kg/m®, som er in-
denfor det anbefal ede tagthedsniveau (Ellis et al., 2002), og som igennem 9 uger var blevet opdrad-
tet i enten tilnaamelsesvist stillestéende vand (C), dvs. en vandstram omkring 0,0 kropslaagde per
sekund (kl/s), eller ved 0,9 kl/s (motionerede fisk — M). De to forsagsgrupper (C og M) blev under-
sagt i hver tre forsggstanke (billede 1) som var tilfaddigt udvalgte. Alle fisk (60 fisk per tank) blev
inden forspgsstart maarkede med sma elektroniske maarker (PIT tags) og blev under forsaget fodret
med Biomar Ecolife 21 (4.5 mm). Udfordringsmaengden var 1,3 % af fiskenes kropsvaggt per dag,
og foderet blev tildelt med bandautomater over seks timer. Fiskene blev sidste gang fodret 3 dagn
inden mellem- og slutvejninger blev foretaget. Tankene, som var en del af et recirkul erende anlagg,
blev tilfart vand med acceptable iltniveauer pa mindst 7 mg/l. Ammonium- og nitritkoncentratio-
nerne & omkring 0 mg/l og nitratkoncentrationerne var lave (< 100 mg/l). Vandtemperaturen var
15,0 £ 0,2°C igennem hele forsggsperioden.

I Strategier til forbedring af sundhed og velfaad ved opdrag af regnbuegrred” (projekt under programmet ” Fremtidens
fadevaresektor”, Direktoratet for FadevareErhverv).
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Billede 1. De cirkulazre forsggstanke
hvor samtlige forsgg under projektet
blev gennemfart.

Forsggstankene ses pa billede 1. Disse var cirkulagre og havde et vandvolumen pa omkring 600 I.
Vand blev tilfart hver tank gennem et perforeret og vertikalt placeret rer som sikrede en ligelig for-
deling i hele vandstandssgjlen. Maling af vandhastigheder i tankene blev udfert mindst en gang per
uge med en vingemder (OTT Hydrometrie 230, Tyskland) cirka 20 cm under vandoverfladen i
midten af vandstremmen lige bag vandindtaget. Ved anvendelse af denne metode blev der opnaet et
repraesentativt resultat for hver af tankene. Justering af vandstregmme blev foretaget sa ofte det viste
sig ngdvendigt. Vandstremme blev udregnet som kropslaengde per sekund, hvor kropslaangden var
identisk med middellaangden af fiskene malt over en tre ugers periode. Efter vejning og laangdema-
ling af fiskene hver tredje uge blev vandhastighederne justeret mhb. pa at fastholde den relative
stramhastighed, dvs. ifh. til fiskenes laangde. Efter ni ugers forsgg blev fem tilfaddige fisk fra hver
tank (15 fisk per forsggsgruppe) udtaget. Herefter blev de bedegvet med tricainmethansulfonat (MS
—222), vejet, laangdemalt og herefter aflivet med et hardt slag. De udtagede C-fisk vejede da 341 g
(standardafvigelse SD 34 g) og havde en laangde p& 28.7 (SD 0.9) cm. De udtagede M-fisk vejede
358 (SD 43) g og laangden var 28.3 (SD 1.5) cm.

Histokemiske analyser af muskelveaev

Smavaevsstykker af hvid, glykolytisk muskulatur blev udtaget fra den venstrefilet i en position lige
over fiskens laterallinie og foran rygfinnen. Vaevet 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 undersggt i et LeicaMZ 6 mikroskop. Fibrene blev analyseret for deres tvaarsnits-
rea (TSA), og deres diameter (d = 2r) blev udregnet pa baggrund af arealet af den enkelte fiber (A)
A=n-1°*>d= 2\/_(A -7Y). Der blev fastsat en sterrel sesgramse for analyserne pa fiberdiameter
> 10 pm eftersom billedoplesningen under denne taarskel ikke var tilstrakkelig til at sikre identifi-
kation og prascision i analyserne (se evt. ogsa Luther et al., 1995). Hver fibers cirkularitet (4 - fiber
areal - omkreds?) blev ogsé analyseret. En cirkularitet pd 1,0 indikerede en fuldstaandig cirkel. Pro-
grammet Imagel] (http://rsb.info.nih.gov/ij/) blev anvendt til disse analyser. Tre ud af de 30 fisk (to
C og en M) blev udelukket fraanalyserne, idet der i disse var for mange frakturer i muskel preverne,
sdledesat i alt 27 fisk blev analyseret.

13


http://rsb.info.nih.gov/ij/�

Genekspressionsmalinger

| lighed med ovennaevnte blev der i udtaget sma prover frafiskenes hvide, glykolytiske muskelvaey
som blev analyseret for genekspression af mTOR (mammalian target of rapamycin) (Thell et al.,
2006). | at 60 fisk blev undersagt, altsa 30 fisk fra hver forsagsgruppe.

Teksturmalinger

Filetteksturen af fisk fra de samme vandstramme som naevnt ovenfor blev undersagt (N = 36, n =
12). Den hgjre filet blev omhyggeligt udskaret fraalle 36 fisk i pre-rigor tilstand. Disse fileter blev
herefter opbevaret paisi 72 timer inden teksturmalinger, hvilket er at sasmmenligne med et typisk
tidsspaend imellem slagtning og anvendel se hos forbrugeren. Teksturmdlinger blev udfert pa 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 udfert pa de fer-
skefileter. Filethgjde og den maksimale kraft (g kraft) der behgvedes for at komprimere fileterne
med 40 % af deres hgjde blev malt med en hastighed pa 1 mm/sek. De 40 % og runde ender pa pro-
ben blev valgt med det formdl at reducere gdelasggel se af muskel strukturerne (Hyldig and Nielsen,
2001). Fileterne blev taget direkte fraislagringen og fiskeben blev fjernet umiddelbart inden malin-
gerne. Der blev foretaget tre malinger pa hver filet med 1 cm mellem hvert maepunkt centralt pa
det tykkeste muskelomrade pa kedsiden. Teksturkurver blev optegnet ved en hastighed pa 50 punk-
ter/s og den maksimale kraft blev bestemt som et gennemsnit af de tre malinger.

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 vaevsprave efter metoden beskrevet af Bligh and Dyer (1959) men med reduceret brug af op-
lasningsmedie. Til bestemmelse af fedtsyresammensadning blev fedtsyrer i ekstrakterne konverteret
til methylestere ved anvendel se af en basekatal yseret transesterifikation efterfulgt af en bor-
triflourid katalyseret esterifikation iht. AOCS metode Ce 1b-89 (AOCS, 2009). Fedtsyremethyleste-
re (FAME) blev oplast i n-heptan og andlyseret med gaskromatografi men en flammei oniseringsde-
tektor pa en HP 5890 A gas kromatograf (Hewlett-Packard, Avondale, PA). Separation blev udfart
paen Omegawax 320 silicium kapillaakolonne (30 m - 0.32 mm, 0.25 um; Supelco, Bellefonte, PA,
USA). FAME blev identificerede ved sammenligninger af retentionstider pa originale standarder og
kvantificerede som den relative procentdel of fedtsyreni lipidfraktionen. For yderligere detaljer
henvisestil Baron et al. (2009). Fileterne blev ydermere analyseret for totalt proteinindhold (1SO
5983-2:2005, Europad sk Standard), terstof (tering ved 105 °C i 16 timer) og aske (forbraanding ved
550 °C i tretimer). De beskrevne metoder blev ogsa anvendt til analyse af foderet.

Statistiske analyser

One-way ANOV A blev anvendt med efterfglgende Tukey HSD som post hoc test n&r ANOVA vi-
ste signifikante niveauer (dvs. P < 0,05). Variansanalyse med inddragel se af covariant (ANCOVA)
blev anvendt i detilfadde hvor det var relevant, eksempelvis nér fiskenes starrelse (vasgt) forklarede
en del af variationen i den afhaangige variabel. Tukey HSD blev ogsa her anvendt post hoc. Den
ikke-parametriske Kolmogorov-Smirnov test, blev specifikt anvendt til sasmmenligning af fordelin-
gen af muskelfiberstarrelser. Denne test er forholdsvis staark og felsom overfor fordelingskurver,
herunder forskelle i spredninger og asymmetri, i sammenligning med andre statistiske tests (Zar,
1996).
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3.2 Forsgg 2 (F2)

Formalet med forsgg 2 (F2) var at undersgge effekten af en ragkke niveauer af vandstremme fra 0,0
og op til 1,2 kl/s kropslaangde per sekund (kl/s) hos regnbuegrreder opdradtet til 400 g. Udover en
raskke kvalitetsparametre blev fiskens tilvaskst undersagt. Hvor ikke andet er naevnt har forsggsbe-
tingel ser og analysemetoder vaaet identiske med betingel ser og metoder naevnt under F1.

| F2 blev regnbuegrreder leveret fra Binderup Melle Dambrug (Karup A stammen). Opdragstanke-
ne blev tilfart vand af god kvalitet (O3] > 8,5 mg/l, [NH;'] = 0 mg/l, [NO2] = 0 mg/l og [NO3] <
10 mg/l). Vandtemperaturen var 12,9 + 1,2 °C igennem hele forsaget. Idet der tidligere var konsta-
teret fiskedradber (Ichthyophthirius multifiliis) i opdragstankene blev der over flere dagetilsat salt til
det recirkulerede anlagg for at modvirke udbredelse af parasitten. Fiskene akklimerede uproblema:
tisk til andringerne i vandets salinitet bedemt ud fra deres fadeindtagel se og generelle adfaerd, og
en salinitet pa 17 o/oo blev opretholdt igennem hele forsgget.

| forsgget 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 bandautomater. Fiskene blev fodret til
maethed, dvs. der var vaesentligt foderspild. Alle 12 tanke (billede 1) blev anvendt sdledes at hver
tank repraesenterede en individuel vandstrem, og der blev derved anvendt vandstramme som bredt
repraesenterede skalaen fra 0,0 til 1,2 kl/s. Fiskene blev undersggt over i alt 8 uger med mellemve-
ninger efter 4. uge. Allefisk blev i den forbindelse vejet og laangdemalt.

Pa baggrund af vejningerne blev der udregnet variationskoefficienter (CV - "Coefficient of Va-
riance") som angiver (vaagt)starrelsesforskellen imellem fiskene i de enkelte tanke. CV blev bereg-
net for hver tank ved CV = standardafvigel se - 100/gennemsnitsvaayt.

| farste periode var de maksimale vandstramme lidt hgjere end i anden periode, en forskel som ikke
var tilsigtet men som pa tidspunktet skyldtes tekniske begramsninger i anlasgget. Dele af den efter-
falgende statistiske behandling gjorde det hensigtsmaessigt at opdele fiskene i grupper som var op-
dregtet ved 6 forskellige vandhastigheder. Alle undersggte fisk indenfor hver gruppe var siledes
motioneret ved samme vandhastighed £ 5 %. De seks grupper reprassenterede herefter vandstrem-
mene 0,0; 0,2; 0,5; 0,6; 1,0 og 1,2 kl/s. Ved forsggets afd utning efter otte uger blev i at 36 tilfaddi-
ge fisk, som var reprassentative for de undersggte vandhastigheder, udtaget til ngjere analyser for
diverse parametre. For analyse af mTOR blev i alt 72 fisk analyseret; 12 fisk frahver af de 6 naevnte
vandhastigheder. | F2 blev der ikke udfgart histologiske undersggel ser, men 6 fileter frafisk fra hver
af de nsevnte vandhastigheder blev undersggt for indhold af kollagen ved bestemmelse af hydro-
xyprolin ved en modificeret ISO (1994) procedure, hvor der er anvendt svovisyrei stedet for perch-
lorsyre. Kollagenmaangde blev bestemt ved at gange hydroxyprolinkoncentrationen med 11,42 (Sa-
to et al., 1991). Endvidere blev fileternes fedtsyreprofiler ikke kun malt i hele lipidindholdet men
ogsai bade de frie fedtsyrer ogi de membranbundne fosfolipider (N = 36, n = 6).

Statistiske analyser

Der blev anvendt de under F1 beskrevne metoder.

3.3 Forsgg 3 (F3)

Forsgget havde til formal at undersage effekten af delsrelativ hgje vandstramme og dels varierende
vandstremme pa regnbuegrreder opdradtet til 400 g. Udover en raskke kvalitetsparametre blev fi-
skens tilvakst undersagt. | F3 blev regnbuegrreder leveret fra Funderholme Dambrug. Opdrastan-
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kene blev tilfart vand af god kvalitet ([O,] > 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 forsaget. En salinitet pa 17 o/oo blev
opretholdt igennem hele forsaget af samme &rsag som naevnt under F2.

720 fisk indgik oprindeligt i forsaget, men én tank métte udelades efter at vandsforsyningen til den-
ne opharte og der ikke blev reageret korrekt pa en alarm. Fratrukket fisk i tank 12 indgik 660 fisk
sdledes endeligt i undersggelserne af vakstforskelle. Der var fire forsggsgrupper som angivet i ne-
denstaende tabel 1.

Forsggsgruppe Vand- Timer per Vandstrem  Timer per
stram | degn I (kl/s) degn
(kl/s)

C:”kontrol vandstrem” | 0,0 24 - -

H: "hgj vandstram” 16 24 - -

VL: "variabel lavvand- | 1,1 6 0,0 18

strgm”

VH: "variabel hgj vand- | 1,6 6 0,0 18

strgm”

Tabel 1. Oversigt over anvendte vandstremme i de fire forsagsgrupper i F3.

Der blev sdledes undersagt fisk som enten permanent svemmede i stillestaende vand eller ved hgj
vandhastighed, eller fisk der 6 timer om dagen svemmede i vandstram (et af to niveauer) ogi stille-
staende vand herefter. Hver af de fire grupper blev undersggt i tre tilfaddigt val gte tanke med 60
fisk per tank. Forsgget blev gennemfart over 12 uger med delvise udtagninger og bedavel ser af fisk
hver 3. ugetil maling af laangder til korrektion for vandstremme. Fiskene blev fodret til maghed
(foderspild) med Biomar Ecolife 20 (3 mm) over 6 timer hver dag og ved anvendel se af bandauto-
mater hvorefter uspiste foderpiller blev talt og vejede med det formdl at bestemme fiskenes fadeind-
tagelse. Fisk blev senest fodret tre dagn inden vejninger. Ved forsggets afslutning efter tolv uger
blev alle fisk vejet og laangdemalt og i alt 6 fisk (9 fisk fra den ene gruppe) udtaget fra hver tank,
hvorfra fisk umiddelbart efter bedevelse blev lagt pais og blodprever blev udtaget. Efter aflivning
ved héardt slag mod hovedet blev der udtaget veevspraver fraden hvide muskulatur i den ene filet og
intakte fileter blev efterfglgende udskaret til brug for kemiske analyser. Efter vejning blev de tilba-
gevagende fisk, som senere skulle anvendes i sensoriske bedgmmel ser, sat tilbage i de respektive
forsggstanke hvorefter vandforsyningen fra det recirkul erede anlagg blev aflukket (og altsa hermed
ogsa de motionerende vandstremme). For at udvande eventuelle af smagsstoffer 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 traming af det sensoriske panel.
Efter tre uger blev 24 fisk frahver af de fire forsggsgrupper transporteret i iltrigt vand til Danforel
A/Si Grindsted hvor de blev slagtet under amindelige produktionsbetingelser. Her blev de netop
aflivede fisk udskaret i fileter patretilfaddigt udvalgte fileteringsmaskiner.

| F3 undersggtes de samme parametre som i F1. Herudover blev der ogsa udregnet fadei ndtagel se
hos fiskene og analyseret for proteinindhold i hele fisk (Ninitia = 9, Nenddig = 36, Nendaig = (1SO 5983-
2:2005, Europadsk Standard). Ved forsggsafslutning efter 12 uger blev fiskene undersggt for en
lang rackke parametre: P& baggrund af veagtforegel ser og praecis fadeindtagel se blev foderkvotien-
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ten udregnet (FK = g foder - g vaagtforegelse?), og ved sammenligning af fedeindtagel sen, foderets
proteinindhold samt initiale og endelige proteinmaangder i fiskene beregnedes protei nretentionsef-
fektiviteten (%) som den del af det indtagede protein som blev indbygget i fisken. Histokemiske
undersagel ser pa muskelveer blev foretaget som beskrevet under F1, dog med den undtagel se at der
anvendtes kollagenfarvning (www.emsdiasum.com/microscopy/techni cal/datasheet/26046.aspx) af
vaevet i stedet for PAS-farvning (N = 24, n = 6). Kollagenfarvningen gav en god indfarvning til
identifikation af de enkelte muskelfibre, men kunne ikke anvendestil kvantitativ bestemmel se af
kollagen. Paveevspraver frahvid, glykolytisk muskulatur blev det vha. el ektronmikroskopiering
segt identificeret hvilke forskelle der métte opstai interfibrillaart lipid og i mitokondrier. Grundet
det anvendte ressourceforbrug og den tid der medgik til disse analyser blev der desvaare ikke gene-
reret tilstraskkelig mange datattil at der statistisk kunne tolkes pa disse. Udover mTOR, blev der
ogsa pa hvid muskulatur malt genekspression for calpastatin og p- og m-calpainer ligesom calpai-
nernes aktivitet blev malt zymografisk (N = 72, n = 18) (Therkildsen et al., 2004). Endvidere blev
der padette vaey - af ressourcemaessige arsager kun pa C- og H-fisk - foretaget proteomanalyse (N =
20, n = 10) af de vandoplgselige proteiner (Godiksen et al. 2009) ved en 2-dimensionel gelbaseret
metode (Wulff et al. 2008), mens fisk repraesenterende alle fire forsggsgrupper blev analyseret for
indhold af cortisol og insulin-like growth factor | (IGF-1) i blodplasma (N = 72, n = 18). IGF-I ind-
hold i blodplasmafra alle analyserede fisk blev dobbeltbestemt ved brug af |GF-1 radioimmunoas-
say (RIA) (GroPep Ltd., Adelaide, Australia) efter optening (fra-80 °C) af plasma og syre/ethanol
ekstraktion (Shimizu et al., 2000, Dyer et al., 2004b). Cortisol i blodplasma blev dobbeltbestemt
ved brug &f tritieret radioimmunoassay (RIA) med et kommercielt tilgaangeligt antistof (Sirosera™
C-3368 leveret af Krius Pty. Ltd) i henhold til Pankhurst and Sharples (1992). Plasma blev inden da
opteet 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 forskellei fileternes fedtsyreprofiler malt pa hele fedtindhol det.
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4 Resultater og diskussion

4.1 Overordnet tilveekst (veegt- og leengde)

Forsgg 1 (F1) havde ikke som mal at undersgge tilvaekst. De fisk der blev udtaget til analyser af
forskellige kvalitetsparametre havde omtrent samme veegt, men der var tale om sa fa fisk (i alt 30)
at der ikke pa den baggrund kan udledes noget omkring effekten af vandstram pa fiskenes tilvaekst.
| forsgg 2 (F2) derimod blev en effekt af motionering pa tilveekst (malt som andring i kropsvaegt)
eftervist i anden del af forsggsperioden, men ikke i farste periode (figur 1). Det er muligt at fiskene
i farste periode ikke var tilstreekkeligt akklimerede til at respondere positivt mht. tilveekst. I mod-
seetning til endringerne i kropsvaegt som faglge af motionering sas ingen signifikante forskelle i
leengdetilvaekst eller konditionsfaktor som er defineret ved CF = kropsvagt/lengde®.

farste periode
anden periode

specifik vaekstrate (% - dag™)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6

hastighed af vandstram (kropsleengde - s™)
Figur 1. Specifik vaekstrate (“SGR”) (vaegt) hos regnbuegrred motioneret ved forskellige vandstrgmshastig-
heder i to perioder af hver fire ugers varighed. Der sas en signifikant effekt af vandstrem i de sidste fire uger.
F(X)1. periode = 0,029 + 2,489 R® = 0,002, Pregression = 0,456, F(X)2 perioge = 0,184x + 1,875, R* = 0,091, Pregression <
0,0001

| forsgg 3 (F3) sas der ingen signifikante @ndringer i fiskenes vaekstrater malt pa baggrund af initi-
al- og slutvaegte. Tallene fremgar af tabel 2. Til gengeeld var der signifikant lavere leengdetilvaekst
hos fisk der konstant havde veeret udsat for den relativ hgje vandstrem (1,6 kl/s). Arsagen hertil er
ikke klar, men én teori er at den hgje vandstram skaber metabolisk forsuring i fiskene og derigen-
nem pavirker blodets pH- og bikarbonatsystem pa en made som udlgser et fosfatunderskud der ind-
virker negativt pa opbygning af fiskenes skelet og dermed reducerer leengdetilvaeksten. £ndringer i
leengdetilvaeksten udmenter sig ogsa tilnaermelsesvist i endringer i CF.

18



Forsegsgruppe  SGRyey (% - dag™")  SGRiangee (% - dag’) CF

C 1,95 0,525 b* 1,590 c****
H 1,97 0,508 a 1678a
VL 1,98 0,530 b** 1,599 ch****
VH 2,01 0,534 b*** 1,633 b*

Tabel 2. Tilvakst angivet som specifik vakstrate baseret pa bade vasgt og laangde for hver af de fire forsags-
grupper i F3. Bogstavforskelle angiver statistiske forskelle paniveau P < 0,05 eller P< 0,01 (*), P< 0,001
(**), P<0,0001 (***), P<0,00001 (****).

Tallene fraF2 viste signifikante effekter af motionering pa fiskenes starrel sesforskelle (P < 0,001 i
begge perioder). Resultaterne fremgar af nedenstaende figur 2 hvor det ses at starrel sesforskellenei
de enkelte tanke tank reduceres ved gget motionering.

21,0 - .
¢ farste periode y =-3,44x + 18,62, R2=0,39
20,0 § A anden periode y =-5,54x + 19,85, R2= 0,61
19,0 -
18,0 §

17,0 -

cv

16,0 -
15,0 -

14,0 -

13,0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
vandhastighed (kl/s)

Figur 2. Starrelsesvariation imellem fisk i de enkelte tanke i F2 malt som variationskoefficient (CV - coeffi-
cient of variance) ved forskelige vandhastigheder i de to 4 ugers perioder.

| F3 derimod kunne der derimod ikke konstateres nogen signifikant effekt af motionering pa fiske-
nes starrelsesvariation (P = 0,11). Resultaterne fremgér af nedenstéende figur 3.
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Figur 3. Starrel sesvariationskoefficienter ved forsaggsafsiutning for fisk i de tre forsagsgrupper i F3.

Den sterste indvirkning pa fiskenes sterrelsesforskelle ses sdledesi F2 i anden periode. Netop i
denne periode konstateres der ogsa signifikant hgjere vakst blandt fiskene, i modsagning til ferste
periodei F2 ogi F3. Det er muligt at der er en sammenhaang imellem positiv tilvakst og reducerede
starrelsesforskelle. Sidstnaevnte indikerer at der i den enkelte tank er en bedre fordeling af foderet
imellem fiskene. | tanke hvor starrel sesforskellene imellem fiskene er markante, er dette formentlig
et udtryk for at nogle fisk har vanskeligt ved at aede tilstragkkeligt fordi de undertrykkes af dominan-
te fisk, endda selvom der fodres "til magthed”. Anvendelse af bandfoderautomater og fodring over
seks timer, som anvendt badei F2 og F3, der dermed straekker sig over en vassentlig laangere perio-
de end ved handfodring, 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
pa fiskenes starrelsesforskel er ogsa tidligere beskrevet hos andre laksefisk (Jargensen and Jobling,
1993, Brannés, 2009).

4.2 Foderudnyttelse og fgdeindtagelse

Fiskenes foderudnyttel se og fadeindtagel se er kun registreret i F3. Fiskenes foderkvotient er define-
ret som tilvakst i forhold til den indtagede fodermaangde og denne vaardi var signifikant hgjerei H-
gruppen end i C-gruppen (tabel 3). Tal for fadeindtagel se og foderkvotient indikerer at H-gruppen
ved en vandhastighed pa 1,6 kl/s har haft et energiforbrug hvor der er kompenseret for dette gennem
aget fedeindtagel se. Med den agede fadeindtagel se og forringede foderkvotient er der ogsa sket en
reduktion i protei nudnyttel seseffektiviteten. Samlet betyder tallene at man med nutidens erred-
stammer ma forvente at vandstremme omkring 1,5 kl/s og derover forringer foderudnyttelsen og
@ger udskillelse af kvadstof fra proteinnedbrydningen. Disse forhold er af negativ betydning savel
gkonomisk som miljgmaessigt.

20



Forsggsgruppe Fgdeindtagelse 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. Fadeindtagelse (g foder - kg™ - dag™), foderkvotient (g foder - A g kropsvaegt™) og proteinretenti-
onseffektivitet (g protein tilvakst i kroppen - 100 % - g protein indtaget™) i forsggsgrupperne i forsgg 3.

4.3 Blodplasmaindhold af IGF-I og cortisol

| F3 blev blodplasmas indhold af IGF-1 (insulin-like growth factor 1) malt. IGF-1 er et hormon som
er af veesentlig betydning for fiskenes veekst, og produktion af hormonet stimuleres bl.a. af veekst-
hormon (somatotropin). Analyserne viste ingen signifikante forskelle i blod IGF-I indholdet imel-
lem de fire forsggsgrupper i F3, hvilket umiddelbart harmonerer med at der heller ikke sas forskelle
i fiskenes vaegtforggelser omend der var en tendens imod forskelle (P = 0,057).

Den mindre laengdetilveekst i H-gruppen manifesterede sig altsa ikke i et @ndret indhold af IGF-1 i
blodplasmaet. IGF-I anses almindeligvis for at vare tet korreleret med fiskenes veaekstrate (malt
som @ndringer i vaegt) (Dyer et al., 2004a) men er ogsa relateret til andre vaekstrelaterede parametre
sdsom vandtemperatur, reproduktion og metabolisme (Reinecke et al., 2005).

C H VL VH
IGF-1
(ng/mL) 31,48 (8,85) 31,50(9,80) 27,89 (10,23) 23,93 (5,69)
Cortisol

(ng/mL) 31,6(186)a 323 (156)a 9,2(3,5)b** 11,1 (6,3) b**

Tabel 4. Blodplasmas indhold af IGF-I og cortisol for de fire forsagsrupper | F3. Signifikante forskelle imel-
lem forsggsgrupperne er angivet med bogstavforskelle (P < 0,001)

I modsatning til IGF-1 niveauerne i blodplasma var der markante forskelle i cortisolniveauet imel-
lem forsggsgrupperne. Cortisol er et hormon der udskilles under stress. Bade ikke-motionerede fisk
(C) og fisk motioneret ved den relativ hgje vandhastighed (1,6 kl/s) havde ca. tre gange sa hgijt ind-
hold af cortisol (P < 0,001) som fisk der havde gaet i de varierende vandstremme (VH, VL). Disse
tal indikerer at sdvel mangel pa motionering (C) som szrlig energikraevende 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 forsggsfiskene slagtet hos Danforel A/S i Grindsted under almindelige produktionsbetin-
gelser pa tre tilfeldige fileteringsmaskiner. Slagtningerne viste at der ikke var nogen signifikant
effekt af motionering pa filetudbyttet (tabel 5).
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Forsggsgruppe  Slutveegt (g) Filetveegt (g) Filetudbytte (%)

H 386,6 (48,7) 233,1(351) 60,13 (2,48)
N 390,6 (83,0) 237,5(56,5) 60,51 (2,68)
VH 399,4 (61,3) 242,4(457) 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 forsggsgrupper. Tallene reprasenterer gennemsnitsveerdier 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-
veegt. Pa baggrund af tallene kan der forventes 2-3 % hgjere filetudbytte for hver 100 g fiske-
nes veegt gges.

Ved statistisk analyse fandtes forskelle imellem fileteringsmaskinernes udbytte (tabel 6). Tallene
viser i det konkrete tilfeelde at maskine 4 gav 3-4 % hgjere filetudbytte end maskine 1 og 3 (P <
0,01).

Maskine nr. Slutveegt (g) Filetvaegt (g) Filetudbytte (%)

1 4059 (65,3) 2443 (482) 59,38 (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 vaekstdata for fisk slagtet pa tre forskelliges maskiner. Tallene reprasenterer gennem-
snitsveerdier med standardafvigelser angivet i parentes. (n = 19-44, N = 93). * angiver P < 0,01. Forskel-
lene i slutvaegte er indregnet i den statistiske analyse.

Resultaterne indikerer dermed at de fysiologiske a&ndringer i fiskene som falge af motionering til-
syneladende ikke sndrer fiskenes omsatning af lipid - eksempelvis i bughulen - i et omfang som
indvirker pa filetudbyttet. Derimod ses vigtigheden af at de enkelte fileteringsmaskiner er korrekt
justerede.

4.5 Proximat kemisk sammenseaetning af fileter og hele fisk

Den overordnede (proximate) kemiske sammensetning af fortrinsvist fileter blev analyseret for
forsggsgrupperne i hvert af de tre forsgg. | ingen tilfelde sas der signifikante forskelle imellem for-
sggsfiskene pa nogen af parametrene. Resultater fra filetanalyser i F1, F2 og F3 er vist i nedensta-
ende tabeller. Gennemsnitstal for de undersggte forsggsgrupper 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)
Tarstof (%) 26,20 (1,43) 26,67 (1,62)
Aske (%)  1,53(0,21) 1,57 (0,19)

Tabel 7. Proximat kemisk sammensetning af fileter fra fisk opdrettet i enten stillestdende vand (C) eller ved
0,9 kl/s (M), forsgg 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) 561(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)
Torstof % 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 sammensztning af fileter fra fisk opdraettet ved forskellige vandhastigheder, for-
sgg 2 (F2).

Forsggsgruppe
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)
Tarstof (%) 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 sammensztning af fileter fra fisk opdraettet ved variable eller permanente vandha-
stigheder, forsagg 3 (F3).

| forsgg F3 blev der, udover analyserne pa fileter, ogsa malt kemisk proximat komposition pa hele
fisk. Dette var bl.a. med henblik pa 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 pa fiskenes overordnede kemiske sammen-
seetning idet der ikke ses signifikante forskelle imellem forsggsgrupperne.
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Forsggsgruppe
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)
Tarstof % 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 sammensatning af hele fisk opdraettet ved variable eller permanente vandhastig-
heder, forsgg 3 (F3).

For hele fisk i forsgg 3 bemarkes 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 isa&er H-gruppen at skille sig ud med et lidt lavere proteinniveau i hele fisk. Umid-
delbart kan dette relateres til en lavere muskelfibertilvaekst i denne gruppe (se senere) men dette
understgttes 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 vaeksthormon fra hypofysen og
dette gger omsatningen af lipid (fedt) samtidig med at proteindeponeringen gges (Barrett and
McKeown, 1988, Mommsen, 2001). Lipid menes at vaere den vigtigste kilde til energi under aerob
motionering hos fisk, mens protein menes at aftage som energikilde ved ggede svemmehastigheder
(Kieffer et al., 1998). Pa 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 fremgar af
resultaterne er denne effekt ikke veesentlig nok til pa signifikant niveau at &ndre den overordnede
kemiske sammensatning af fiskene. Tallene indikerer derimod, at fisk som har veeret udsat for rela-
tiv kreevende, og muligvis anaerob, motionering sdsom H-gruppen i F3, ikke understattes tilstraek-
keligt i opbygning af proteiner og dermed muskelmasse. Dette kommer til udtryk ved reduceret
muskelfibertilvaekst iblandt H-fiskene (se senere). Den ggede fgdeindtagelse blandt H-fisk sikrer
formentlig tilstreekkelige maengder energi og aminosyrer til muskelopbygning. Derimod er det teen-
keligt at de ggede cortisolniveauer, savel i H- som i C-gruppen, indvirker negativt pa opbygningen
af muskelfibre via indirekte at hamme aktiviteten af mTOR (Yang et al., 2008) (se senere).

4.6 Fedtsyresammenseetning i fileter

Der blev i all tre forsgg analyseret for fedtsyresammensatning i fileternes totale indhold af fedt
(FAME - "fatty acid methyl esters”). Resultaterne fra de tre forsgg fremgar af nedenstaende tabel-
ler, hvor tallene er praesenterede som gennemsnitsverdier af dobbeltbestemmelser efterfulgt af
standardafvigelser. SFA angiver mattede fedtsyrer, MUFA monoumeettede fedtsyrer, PUFA poly-
umattede fedtsyrer, n-3: omega-3 fedtsyrer, n-6: omega-6 fedtsyrer, EPA eicosapentaensyre og
DHA docosahexaensyre. Bogstaver og stjerner angiver statistiske forskelle imellem forsggsgrup-
perne med fglgende signifikansniveauer: ingen stjerner: P < 0,05, *: P < 0,01, **: P <0,001.

| F1 ses der kun marginale forskelle i fedtsyresammensatningen hos fisk der enten har gaet i stille-
staende vand eller er blevet motioneret ved 0,9 kl/s. Forsgget viser dermed, at det ved det anvendte
motioneringsniveau ikke kan forventes at grredfileters fedtsyreprofil &ndres i et omfang som ind-
virker pa kvaliteten af fileterne.
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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+ 0,34a 1335+042b
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+ 042 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) 358+0,15a" 344+0,07b
18:1(n-9) 28,48+122 2854+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
Y 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) 049+003a 052+004b
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+162 2301+1,08
Y SFA+MUFA 62,89+ 163 62,42+ 0,95
Y PUFA 3325+1,65 3351+1,14
n-3-n-6* 2,37+0,18 2,34+ 0,12

EPA - DHA™ 2,85+0,24 2,83+0,22

Tabel 11. Det procentuelle indhold af fedtsyrer (FAME) i fileter fraikke motionerede (C) fisk og frafisk
motioneret ved 0,9 kl/s (M) i farste forsag (F1). Gennemsnitstal af dobbeltbestemmel ser er angivet efterful gt
af standardafvigelser.
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Vandhastighed (kl/s)

Fedtsyre 0,0 0,2 05 0,6 10 12

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 1282+037a 1294+037a 1268+044a 1286+043a 1309+038b 1224+0,62a
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
18:0 299+0,18 3,01+0,11 3,00+ 0,09 3,13+0,18 3,04+0,14 3,14+0,28
20:0 022+002b* 026 £002a 023+002& 025+002a 023+001b 022+0,01b*
22:0 0,17+00la 025+003b** 0,16+0,02a 0,16+0,01la 0,16+0,01a 0,15+0,01a
> 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) 352+0,11ab 375+026a 363+x014ab 358+012ab 344x009b 3,65+0,19ab
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) 020+001la 019+001a 019+001ab 020+000a 020+00la 0,19+0,01b
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+0,09 352+0,16 3,70+ 0,09 3,55+0,15 359+0,14 357+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* 050+0,02a 054+004ab 054+002a 057+003b 057+0,04b*
20:5(n-3) 5,76+ 0,38 512+0,24 5,48+ 0,23 533+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 229+0,11 2,05+0,07 2,16+ 0,09 2,16+ 0,08 2,22+0,13 219+0,13
DHA/EPA 210+0,11 216+0,11 2,10+ 0,09 2,09+0,13 2,05+0,16 227+0,14

Tabel 12. Procentvise indhold af fedtsyrer (FAME) i fileter i F2 ved vandstremme pa seks forskellige ni-
veaver.
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Fedtsyre C H VH VL

14:0 4,38+ 0,11 450+ 0,12 4,44 +0,24 4,36+ 0,16
15:.0 0,32+0,01ab 0,33+00la* 032+001b 0,32+001b
16:0 15,55+ 0,37 15,31+ 0,38 15,24 + 0,31 15,28 + 0,28
17.0 0,24+0,05ab 0,28+0,05b** 0,20£0,02a 0,25+ 0,05b*
18:0 2,85+ 0,10 2,88+ 0,14 2,85+0,13 2,90+ 0,16
20:0 0,13+0,01ab 0,13+00lab 013+00la 014+001b
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+ 0,21b* 6,26+021la 6,50+0,22b* 6,54+0,35b**
18:1(n-7) 2,13+ 0,05 2,11+ 0,04 2,08+ 0,03 2,07+0,10
18:1(n-9) 1484+0,73ab 14,28+0,87a 14,87+0,86ab 15,01+0,93b
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+ 1,16ab 36,20+091a 36,73+0,85ab 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 +0,13 461+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 558+013ab 568+012a 556+018ab 552+0,20b
16:4(n-3) 0,27+ 0,01 0,26+ 0,01 0,27 £ 0,01 0,27+ 0,02
18:3(n-3) 167+007ab 1,73+007a 169+007a 165+0,07b
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+0,01b* 0,18+00la 0,17+0,01b** 0,17+ 0,01 b*
20:4(n-3) 1,17+£008b 127+013a 118+006b 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+0,01b** 045+001a 044+001b* 0,44+0,01b*
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+ 116ab 2999+094a 29,67+0,95ab 29,23+1,43b
SFA+MUFA's 60,37+0,96ab 59,70+1,04a 5998+0,85ab 60,52+ 1,30b
PUFA's 3549+ 1,18ab 3585+1,00a 3541+1,02ab 34,93+ 1,55b*
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 forsagsgrupper.

27



| lighed med F1 viser ogsatallene fra F2, hvor fiskene har vagret udsat for hgjere vandstramme, at
motionering ikke resulterer i nogen vaesentlige forskellei fiskenes fedtsyreprofil. Der er enkelte
signifikante forskelle imellem de undersggte grupper, men forskellene er stadig sma. Der sesingen
direkte relation til vandstrammenes intensitet idet der ikke i nogen tilfadde er observeret signifikan-
te korrelationer imellem vandstramme og de enkelte fedtsyrer i fileterne.

Fedtsyredata fra F3 derimod viser effekt af motionering. Isaa er det kendetegnende at H-gruppen
skiller sig ud fra de andre forsggsgrupper, og dette isax ifh. til VL-gruppen. Afvigelsen viser sig
bl.a. i form af signifikante forskelle imellem de to forsggsgrupper paflere af de summerede vaadier
hvor H-fisk ligger lavere i enkeltumadtede fedtsyrer (MUFA’S) og hgjerei indhold af polyumadtede
fedtsyrer (PUFA’s). Umiddelbart kunne man forestille sig at der var sterst divergensimellem H-
gruppen, som jo har vagret udsat for de kraftigste vandstramme, og C-gruppen som har gaet i til-
naarmel sesvis stillestdende vand. Men V L-fiskene er i modsagtning til C-fiskene kendetegnet ved
salig lave blodcortisolniveauer og hgj tilvakst i muskelfibrene (se senere), og adskiller sig dermed
pa nogle omrader fra H-fiskene. Disse divergenser er indikerende for forskelle i fiskenes metabo-
lisme og er formentlig samhgrende med forskelle i omsaetningen af fedtsyrer som giver forskellei
H- og VL-fileternes fedtsyresammensagning. De tal som dette projekt har genereret kan dog ikke
naamere konkretisere sddanne sammenhaange. En prioritet imod forbraending af madtede (SFA’S)
og enkeltumedtede fedtsyrer (MUFA’s) ved gget energiforbrug hosfisk er tidligere blevet rapporte-
ret af Henderson (1996) og Bell et al. (2002), og dette harmonerer med resultaterne her, hvor i det
mindste et hgjt motioneringsniveau resulterer i signifikant lavere indhold af de enkeltumadtede
fedtsyrer i fileterne.

En anden made at beregne og illustrere forskelle i fedtsyresammensagtning i fileter pa er ved anven-
delse af principal component analyse (PCA) (figur 4) som her viser i hvilket omfang forsegsgrup-
pernei F3 er sammenlignelige pa baggrund af fileternes fedtsyresammensagtning (FAME). Af figu-
ren ses det at H-fisk med deres tendens til gruppering skiller sig ud fra de andre forsagsgrupper.
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Figur 4. Principal component analyse der viser vaegtede summer (" scores’) af fedtsyresammensagningen i
fileterne frafisk i F3 byggende pa de fire forsagsgrupper (C, H, VH, VL) . PC 1 forklarer 22 % of variatio-
nen i datasadtet, PC 2 forklarer 15 % (n= 18, N = 72)
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Fosfolipider

Fosfolipider er lipider som indgar som strukturelle lipider i cellemembraner. Fosfolipiderne udger
kun en lille del af den samlede lipidmangde i fisk, og i et kvalitetsperspektiv anses de derfor at vee-
re af helt marginal betydning. Dog er de af videnskabelig interesse og i forsgg 2 blev det undersggt
om fosfolipidernes fedtsyresammensztning i fileterne blev &ndret som resultat af motionering af
fiskene.

De specifikke tal er ikke angivet i denne rapport, men der sas ikke nogen overordnet effekt af moti-
onering pa fedtsyrernes sammensatning.

Frie fedtsyrer

Frie fedtsyrer udger ogsa kun en ganske lille del af den samlede mangde fedtsyrer i fisken og har
derfor, ligesom fosfolipiderne, formentlig kun marginal indvirkning pa kvaliteten af fisken. Sam-
mensatningen af disse fedtsyrer blev malt i fileterne i F2. Tallene er ikke medtaget i denne rapport,
men der sas ikke nogen markante resultater pa de frie fedtsyrer. Der var hverken nogen klar relation
til motionering eller til andre vaesentlige parametre.

4.7 Udvikling i fileternes muskelfibre

Muskelfibre i den hvide, glykolytiske muskel som udger hovedparten af svammemuskulaturen og
dermed den spiselige del af fisken blev analyseret for tveersnitsarealer og fibrenes cirkularitet. Dette
mhb. pa at relatere disse parametre til fiskenes overordnede veekst, deres proteinomsztning og filet-
teksturen.

Figur 5. Histologiske analyser af muskelvav. | F1 og F3 blev der udtaget prover fra den hvide muskulatur
(A) i fileterne som efterfglgende blev farvet og analyseret for fiberstagrrelser og fibercirkularitet (B) i lysmik-
roskop.

Muskelfibre blev analyseret i F1 og F3. | F1 sas en generel forskel i fibrenes starrelsesfordeling (P
< 0,01, figur 6) men der var ikke signifikant forskel pa de gennemsnitlige fiberdiametre som var
henholdsvis 74,50 og 75,04 um 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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rede fisk (0,720 hhv. 0,724) men forskellen var statistisk signifikant (P < 0,05). | F3 sas ogsa for-
skel 1 muskelfibrenes starrel sesfordelinger.
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Figur 6. Den procentvise forekomst af muskelfiberstarrel ser i motionerede fisk (rad) og i ikke-motionerede
fisk (C). Signifikante forskelle imellem de to grupper indenfor samme starrelseskategori er indikeret med
stjerner (P < 0,05).
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Figur 7. Relativ forekomst af muskelfiberstarrelser i de fire forsggsgrupper som angivet i figuren. En signi-
fikant forskel imellem H- og C- hhv. H- og V L-gruppen indenfor samme sterrel seskategori er indikeret med
en stjerne (P < 0,05).

Det bemaakes at der ikke umiddelbart ses signifikant gget forekomst af enten helt sma muskelfibre
(10-20 um) dvs. fibervaekst ved hyperplasi, eller gget forekomst af de sterste fibre (> 200 um) som
resultat af de aandrede vandstrgmme. Men med hensyn til gennemsnitsdiameteren for muskelfibrene

30



i de enkelte forsggsgrupper ses der markante forskelle (tabel 14). Der ses endvidere forskelle i fib-
renes cirkularitet.

Forsggsgruppe Fiberdiameter Fibercirkularitet
H 66,26 a 0,673 a

C 70,00 b 0,684 b**
VH 73,29 Cc*****[c 0,682 b*
VL 76,27 Cx****[ch** 0,709 (viakaiaiaie

Tabel 14. Diameter og fibercirkularitet af hvide muskelfibre i de enkelte forsggsgrupper 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 vesentlig indflydelse pa udviklingen i
svemmemuskulaturens muskelfibre. I forhold til kontrolgruppen som blev opdrattet i tilnsermelses-
vist stillestdende vand (C) formodes det, at fisk som har veret eksponeret for den hgjeste vandstrgm
(H) har anvendt sa meget energi pa at svemme, at dette har reduceret potentialet for opbygning af
muskelmasse. Omvendt tyder tallene pa at et mere moderat motioneringsniveau (VH og VL) stimu-
lerer muskelfibrenes tilvaekst.

Som en del af formalet med projektet, nemlig at belyse forandringer i muskelvavet som falge af
motionering af fiskene, blev der anvendt elektronmikroskopiering af sma vavsstykker udtaget fra
den hvide muskulatur. Som det ses af nedenstaende, sa fremkom der nogle udmarkede billeder af
muskelvavet, men pga. vanskeligheder med indkering af metoderne og de tidsmaessige ressourcer
der skulle anvendes herpa, var det ikke muligt at indhente tilstraekkelige analyser til at disse kunne
anvendes til statistisk behandling. Dermed var det heller ikke muligt at tolke effekten af motione-
ring pa forskellige parametre sasom antal, starrelse og kvalitet af mitokondrier som er centrale i
cellernes stofskifte. Det var ej heller muligt at analysere og tolke effekten pa f.eks. forekomst og
fordeling af interfibrilleere fedtaflejringer.

Figur 8. Eksempel pa lzengdesnit af
hvid muskulatur i regnbuegrred. 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.
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Figur 9. Eksempel patvaasnit af hvid

muskulatur i regnbuegrred. Billedet er

taget ved brug af elektronmikroskopie-
ring. Der ses bl.a. et mitokondrie (ved

stjernen).

4.8 Molekyleere faktorer af betydning for musklernes karakteristik

Som led i undersggelserne af forandringer i musklerne forarsaget af motionering blev den hvide
muskulatur i alle tre forsgg undersggt for omfanget af genekspression af mTOR (the mammalian
target of rapamycin) som er centralt for en lang raegkke fysiol ogiske mekanismer, herunder protein-
syntese og dermed muskeltilvakst. | alletre forsgg (F1, F2 og F3) blev der analyseret for ge-
nekspression af mMTOR, men der blev ikke fundet nogen effekt af motionering i F1 og F2. | F1 hav-
de ikke-motionerede fisk et genekspressionsniveau for mTOR pa 9,11 (std. afv. 0,87) mens fisk
motioneret ved 0,9 kl/s havde et niveau pa 8,75 (std. afv. 0,58). Der var dog ingen statistisk signifi-
kant forskel imellem deto grupper (P = 0,24). Det bemagkes, at tal for genekspression (ddCt vaerdi-
er) af mTOR er omvendt proportionale med ekspressionsniveauet, dvs. jo laveretal jo starre eks-
pression. Ekspressionstallene fra F2 fremgar af figur 10.
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Figur 10. Genekspression for mTOR (ddCt vaardier) malt i den hvide svemmemuskulatur i regnbuegrred ved
forskellige motionsniveauer i F2, n =6, N = 36). Der sasingen signifikant effekt af motionering pAmTOR
genekspression (P = 0,39).

| F3 blev der derimod fundet signifikante forskelle imellem forsggsgrupperne. Her var det kende-
tegnende at fisk som havde géet i en variabel og mindre staak vandstram (VL) havde den hgjeste
genekspression for MTOR (altsd laveste vaadier). Tallene fremgar af tabel 15
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Figur 11. Aktivitet af mikro- og millicalpain malt i regnbuegrreds hvide svemmemuskulatur.Tallene er fra
F3. Der sas ingen signifikant effekt af de forskellige vandhastigheder pa 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 svemmemuskulaturs proteinsammensatning (proteomanalyse)
blev der fundet 822 proteiner hvoraf 32 var signifikant op- eller nedregulerede (dvs. mere eller min-
dre forekomst af proteinet) i de to undersggte grupper (C og H). 17 proteiner var opreguleret og 15
proteiner nedreguleret i H-gruppen. Af sa&rlig relevans blev der i H-gruppen fundet en signifikant
opregulering af cofilin 2 (P = 0,023), som er et protein der hammer sammenhaftning af aktinfila-
menter i musklerne og som derved kan indvirke pa 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.

Figur 12. Proteomanalyse med en re-
prasentativ 2D-gel af vandoplgselige
proteiner fra grredmuskel. De 822 pro-
teinpletter som indgar i dataanalysen er
markeret med rgd
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Figur 13. Proteomanalyse med en re-
prassentativ 2D-gel af vandoplgselige
proteiner fra arredmuskel. De markere-
de proteinpletter er dem som er tilstede i
musklen i signifikant forskellige meang-
der i henholdsvis N og H fisk

4.10 Kollagenindhold i fileter

Kollagen er et bindevaa/sprotein som forekommer i stort omfang i kedet og derfor kan have betyd-
ning for kadets kvalitet, issa kadets 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 frafisk 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 vandstremsha-
stigheden, men at der dog er et signifikant lavere indhold af kollagen i fileter frafisk som har gaet i
den hgjeste vandstrem ifh. til fisk som har gaet i stillestaende vand. En mulig forklaring er at fisk
ved den hgje vandstrem (1,2 kl/s), som er moderat ifh. til den hgje vandstrem i F3 (1,6 kl/s), har
udviklet starre muskelfibre i lighed med VL- og VH-fisk i F3, og at de sterre fibre dermed fortraan-
ger bindevaey og reducerer det relative indhold af kollagen.

4.11 Tekstur, instrumentelt malt

Fileternes tekstur blev malt instrumentelt i alle tre forsag (F1, F2 og F3). | F1, hvor effekten af en
moderat vandstrem pa 0,9 kl/s blev undersggt ifh. til stillestdende vand, sas ingen signifikant forskel
i filetfastheden idet gennemsnitstallene for de to grupper malt som g kraft var hhv. 234 (51) og 240
(53) for motionerede og ikke-motionerede fisk, med standardafvigel se angivet i parentes. | F2 der-
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imod, hvor der blev anvendt hgjere vandstramme, fandtes en signifikant lavere tekstur i fisk opdraet-
tet i stillestdende vand ifh. til fisk der var opdraettet ved 1,2 ki/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 malt pa fisk i F2. Statistisk signifikante forskelle er angivet med bogstavforskelle, *: P
<0,01.n=6, N = 36.

Teksturveerdierne for fisk i F3 er angivet i tabel 18. Her ses der ikke nogen signifikante forskelle
imellem forsggsgrupperne men, understgttende tallene i F2, er der dog en lille tendens til gget fast-
hed i fileter fra fisk der har gaet i ved moderate vandstramme (VH og VL-fisk) (P = 0,21).

forsggsgruppe 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 malt pa fisk i F3. n =12, N = 48.

Der er mange parametre som indvirker pa kads tekstur. Kgdets fedtindhold er ét eksempel hvor
starre deponeringer reducerer teksturen (f.eks. Rasmussen, 2001). Et andet eksempel er muskelfib-
renes teethed som bidrager til fastere tekstur (f.eks. Johnston et al., 2000) mens et tredje eksempel er
kadets totale indhold af kollagen som almindeligvis @ger kadets fasthed (f.eks. Suarez et al., 2005).
Forskelle i fileternes fedtindhold kan ikke forklare teksturforskellene i F2, eftersom disse ikke viste
noget signifikant respons til fiskenes svammehastighed. Muskelfibrenes densitet blev ikke analyse-
ret i F2, men med udgangspunkt i tallene i F3, hvor der ved moderat motionering fandtes signifikant
tilveekst i muskelfibrenes diameter som alt andet lige giver ferre 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 pavirker de fysiologiske processer i fiskekroppen
pa en made som gger kadets fasthed trods lavere kollagenindhold og en sandsynlig lavere muskelfi-
berdensitet. Der synes dermed at veere andre parametre som overtrumfer effekten af muskelfiber-
densitet og kollagenindhold. En del af forklaringen skal maske findes i resultaterne opnaet i F3 hvor
de moderat og variabelt motionerede fisk (VL) havde gget ekspression af gener kodende for cal-
pastatin. Calpastatin heemmer den proteinnedbrydende effekt af calpainer, og det er derfor muligt at
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motionering i F2 har gget calpastatin niveauet og dermed hindret nedbrydning af strukturelle prote-
iner sasom desmin (Kent et al., 2004) eller andre proteiner som direkte eller indirekte kan indvirke
pa filetteksturen. En anden teori er at motionering skaber starre grad af krydsbinding imellem kol-
lagenfibrene, hvilket tidligere er fundet hos grred (Salmo trutta) (Bugeon et al., 2003) og som bi-
drager til gget filetfasthed. Under de givne omstendigheder var det desvaerre ikke muligt at analyse-
re for genekspression for calpastatin pa ngjagtig samme fisk som der blev malt tekstur pa hvilket
svaekker analysen. Men ved sammenligning af calpastatin ekspression og filettekstur pa gruppeni-
veau ses dog starst ekspression (lavere vaerdier) i fisk der har gaet i variable vandstramme, og som
ogsa har den mest faste tekstur. Dette kan vare en indikation pa en stimulerende indvirkning af cal-
pastatin pa fileternes tekstur, men det bemarkes dog at teksturforskellene imellem forsggsgrupperne
ikke er signifikante.

4.12 Sensorik

I F3 blev der pa fileter fra C- og H-grupperne foretaget sensorisk analyse. Analysen blev foretaget
af trenede bedgmmere, og der blev pa 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 hgj vandhastighed pa 1,6 kropslengde per sekund (H). De sensoriske resultater
fremgar af figur 14.

—H1
—H 2
H3
—C1
=——C2
C3

Figur 14. Sensorisk analyse af tre fileter fra hhv. C- og H-fisk i F3. Hver sensorisk egenskab blev bedgmt pa
en ustruktureret 15 cm skala med ankerpunkter og med 0 = ingen og 15 = hgj intensitet af den sensoriske
attribut. Der er angivet fire sensoriske kategorier, nemlig udseende (u), lugt (1), konsistens/tekstur (k) og
smag (s).

Der var en vis variation i nogle af de beskrevne sensorikparametre, iser saftighed, trevlethed
og smag af kogt kartoffel, men der blev ikke fundet nogen signifikant effekt af vedvarende og rela-
tiv kreevende motionering (H) pa nogen af de sensoriske egenskaber i forhold til kontrolgruppen
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(C). Set i lyset af de beskedne a&ndringer i flere af de parametre der er relateret til sensorikken, her-
under sammensatningen af fedt, protein og vand og teksturen som i det konkrete tilfeelde var ne-
sten ens for C- og H-gruppen, er det ikke overraskende at den sensoriske profil af de undersggte
fileter ogsa viser sig at veere uden signifikante forskelle. Forskelle i kadets fedtsyresammenszatning
kan @&ndre eksempelvis lugt (Turchini et al., 2009) og trods enkelte signifikante forskelle i fedtsyre-
indhold imellem H-fisk og C-fisk blev dette altsa ikke afspejlet i sensorikken. Omend forskellene
var signifikante, var de dog bade fa og sma; 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 %. |
alle tilfzelde var forskellene i de enkelte fedtsyrers maengde i fileterne saledes under 10 %. Dette
understatter 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 forsggsgruppe der i
starst omfang afveg fra H gruppen mht. fileternes fedtsyresammensatning ligesom der blev konsta-
teret en mindre, men ikke-signifikant, tendens til gget filetfasthed i fisk der havde gaet i variable
vandstremme (VH- og VL-fisk). Starre sensoriske forskelle imellem disse fisk og C- og H-fiskene
kunne derfor forventes og det kunne pa den baggrund have varet interessant at lade VL- og VH-
fiskene indga i de sensoriske undersggelser. Men, som navnt var dette fravalg begrundet i gkono-
miske forhold.
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