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Opsummering og konklusion

Der er i dette projekt undersogt og belyst en lang raekke faktorer af betydning for et
forhabentligt kommende kommercielt opdrat af tunge (Solea solea).

Tunge er en meget eftertragtet spise pa det europziske marked, og den indbringer meget hoje
priser pd et marked, der karakteriseres som stabilt og efterspergende. Der er normalt
eftersporgsel for mange forskellige storrelser, startende sa lavt som 125 g/stk., men de bedste
priser opnas generelt for lidt sterre fisk.

Den hgje kvalitet, det store marked og — nok isar — den hgje pris, har betydet allerede tidlig
interesse (1970-erne) 1 mulighederne for opdret af tunge. Disse tidlige forseg blev dog kraftigt
hammet af praktiske problemer med isar yngelproduktion og sygdomsproblemer. Isa@r “Black
patch nekrosis” var et problem, men denne sygdom har siden vist sig at vare relateret til
mangelfuld ernaring. Fra sidst i 1990-erne, er der igen blevet stor interesse i opdrat af tunge.

I dette projekt og relateret aktivitet pa DTU Aqua er der gennem flere ar med succes blevet
produceret &g og yngel af tunge. Sterstedelen baseret pa gydninger fra vildtfangne fisk, men i
de sidste to ar er det lykkedes at fa egne, opdrattede tunger til at gyde (F1-generation).
Muligheden for sdledes komplet at lukke opdratscyklus er meget interessant set fra en
opdratsvinkel, idet man hermed opnar dels en rekke praktiske fordele dels muligheden for at
selektere pa moderfiskene og udvelge f.eks. de hurtigst -voksende, som har vist sig at begd sig
godt 1 kar. Derved kan man pabegynde en domesticering, som for mange andre arter har vist
sig at fore til en produktionsmassig fremgang pd 20-30 % allerede inden for 4 generationer.

Metoder til kommerciel produktion af yngel er blevet demonstreret, og flere af de tidligere
problemer med produktion af yngel mé siges at vare lost. Herunder er det specifikt blevet
pavist, hvorledes fejlpigmentering kan skyldes den ernzringsmaessige sammensatning
(fedtsyrer) af larvens fode i et givent tidsinterval. Med det rette anleeg og korrekt metode, mé
selve larveopdrettet nu karakteriseres som generelt uproblematisk, sammenlignet med mange
andre marine fiskearter.

Toerfodertilvenningen er ogsé relativt uproblematisk, og takket vaere ny-udviklet foder specielt
til formalet, kan der opnds god initiel vakst og lav dedelighed under tilvenningsprocessen.

I juvenil- og on-growing faserne “arter” tunger sig meget pant. De er rolige og nemme at
holde, rammes meget sjeldent af sygdomme og géir generelt godt i recirkulationsanlaeg.

I rapporten er beskrevet talrige forseg, hvor mange negleparametre er fastlagt og betydningen
af andre vigtige drifts-parametre er undersegt og beskrevet. Eksempelvis kan navnes
vaeksthastighed, specifik m’-produktion, tethedsafthengighed, betydning af temperatur og
vandets saltholdighed. Alle emner som bliver behandlet i rapporten og yderligere underbygget i
bilag hertil.

Af fortsat vigtighed for et egentligt kommercielt gennembrud for arten i dansk opdrat er tre
faktorer: 1) opbygning af egen opdraettet gydebestand (F1 og siden F2-generation) med
tidsforskudt gydning 2) udvikling af et egentligt tungefoder — flere kommercielle foderfirmaer
er heldigvis i gang med dette samt 3) fastleggelse af arsager til og metoder til forbedring af



den taxthedsafthaengige vakst. I Danmark burde tunge herefter kunne blive en vigtig ny art 1
opdret baseret pd recirkulationsteknologi.

Introduktion

I bestrebelserne pa at afdekke mulighederne for opdrat af nye arter 1 akvakultur er der pa
Danmarks Fiskeriundersogelser i1 Hirtshals (pr. 1 januar 2008: Institut for Akvatiske
Ressourcer, DTU-AQUA) gennemfort et flerdrigt projekt med undersogelser af de
kommercielle muligheder for opdrat af almindelig tunge (Solea solea). Dette arbejde er blevet
udfert pd baggrund af bevilling fra EU's fiskerisektorprogram FIUF og fedevareministeriet.
Der takkes hermed for den tildelte bevilling.

Da tilmed markedet for tunge har et anseligt volumen, har arten fra marin fiskeopdraets tidlige
dage i 70erne tiltrukket sig opmaerksomhed. Disse tidlige forseg slog dog fejl primert pd grund
af besvarligheder med larveopdrattet og manglende foderteknologi, som resulterede i
erneringsrelaterede sygdomsproblemer.

Disse tekniske problemer er imidlertid blevet lost 1 mellemtiden, og tiden er derfor moden til at
fastleegge om tungeopdrat nu kan kommercialiseres (Howell,1997; Dinis et al.1999). Der vil
samtidigt veere gode muligheder for at forskellige aspekter af dansk teknologi og know-how
kan bidrage til imedegaelse af problemer vedr. opdrattet.

Projektets formal var at belyse forskellige praktiske problemstillinger og begransninger for
kommercielt opdret af tunger, omfattende omréder fra moderfisk over &g larver og yngel til
juvenile stadier og produktions fisk. Alt som n@vnt med henblik pa at undersege, om arten var
kommercialiseringsmoden for opdret i anleeg baseret pa intensiv recirkulationsteknologi.

I udgangspunktet er tunge som neavnt yderst interessant og relevant, da det er en sardeles
attraktiv spisefisk, som er hojt vaerdsat i det meste af Europa. Nasten al handel er i dag baseret
pa vildfangne fisk og til trods for et relativt begraenset marked findes der ikke arter, der kan
substituere tunge (Rodgers, 2005). Dette muligger en konstant eftersporgsel og deraf folgende
hej prissetning, typisk med forstehdndspriser over 100 kr./kg for kvalitetsfisk, med markante
prisforogelser pd de sydeuropaiske markeder athaengig af sason samt f.eks. mulighed for
levering af levende fisk til markedet.

Tunge er en varmekravende art og er derfor velegnet til opdrat i recirkulations-systemer. De
tidligere sete tekniske vanskeligheder 1 yngelopdrettet og ernaring syntes at vaere overkommet
og tunge vil derfor vaere en meget potentiel kandidat i dansk akvakultur, ogsd fordi dansk
recirkulationsteknologi er farende 1 verden og er en forudsatning for kommerciel opdrat af
tunge péd vore breddegrader. Projektet har afprovet en raekke metoder til opdret af yngel af
tunge samt det videre opdrat til konsumsterrelse. Samtidig er der indhentet dokumentation for
forskellige fodertypers og drift parametres effekt pa vekst og overlevelse.

Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem hhv. Bornholms Lakseklaekkeri, Veng
Fishfarm, Bio/consult as og DTU Aqua (i.e. tidligere Danmarks Fiskeriunderseogelser).



Udbredelse og opdreet af tunge

Alm. tunge (Solea solea), ogsa kaldet @&gte tunge el. gratunge, er udbredt fra Nordvest-Afrika 1
syd til det Irske hav, Nordseen, Skagerrak og Kattegat i nord.

- I Nordsgen er bestanden vurderet til at
Q vaere i fare for at vare under den
e baredygtige kapacitet. Den ansldede

biomasse er under 30.000 tons og
anbefalingerne fra ICES (2006) er en
bestand pd min. 35.000 t. I wvisse
Sydeuropeiske lande som Spanien og
Portugal eksisterer i dag et mindre opdraet
af den neare slegtning Solea Senegalensis,
som primart forekommer i Middelhavet
og til dels Atlanterhavet.

Udbredelse af tunge (Solea solea)

Alm. tunge kunne derfor ligeledes vare velegnet til produktion 1 akvakultur i Nordeuropa, dog
primart i anleg med recirkulation, da veksten er athengig af temperaturen, med optimal
temperatur pa ca. 18-20° C, som uproblematisk kan opretholdes via recirkulering. Alm. tunge
har tidligere varet forsegt 1 opdraet i 1960-70-erne, dog med begranset succes som folge af
utilstreekkelig yngelproduktion og ernaringsrelaterede sygdomsproblemer. 1 Ijmuiden,
Holland, findes i dag et kommercielt recirkuleret anleeg (SOLEA BV) med intensiv produktion
af alm. tunge med en ansléet produktion pa 30 tons/ar og en forventet fremtidig produktion pa
ca. 100 tons/ar.(bilag XII)

Moderfisk
Baggrund

I en undersogelse af potentialet for opdrat af nye arter i marin akvakultur er det af stor
betydning at fokusere pa moderfiske/gydebestanden

I akvakultur sker reproduktion af de primare marine opdratsarter i Europa, laks (Salmo salar),
havbars (Dicentrarchus labrax) og guldbrasen (Sparus aurata) fra opdrettede moderfisk. Disse
er oftest selekteret gennem talrige generationer pa baggrund af specifikke egenskaber som
hurtig vaekst, sygdomsresistens m.v.

For nye arter i akvakultur vil reproduktionen initielt typisk vere baseret pa vildfangne
moderfisk (Gjedrem, 2000). For alm. tunge er erfaringerne derfor begrensede mht.
reproduktion fra opdrattede moderfisk, men for den nere slegtning Senegal-tunge er den
kommercielle produktion i dag influeret af manglende succes med at reproducere opdrattede
moderfisk og folgelig er produktionen fortsat athengig af vildfangne moderfisk.



Dette er pd sigt ikke hensigtsmessigt, da eget domesticering og mulighed for udvalgelse af
moderfisk / avlsarbejde vil vare vasentlige kriterier for at ege mulighederne for et beredygtigt
opdret af nye arter.

P& kortere sigt er den ernaringsmassige tilstand og trivsel af moderfiskene ligeledes en
forudsaetning for opnéelse af succes med reproduktionen. En uforudsigelig gydning med
uensartet og varierende @gkvalitet er sdledes en afgerende begraensende faktor for
masseproduktion af yngel. Det er derfor en forudsaetning for opnaelse af god kvalitet af aeg, at
moderfisk holdes i systemer som tilgodeser fiskenes krav til dels basale forhold som
temperatur og ilt, men ogsa til mere adferdsbetingede forhold som tethed, vanddybde,
hvilemuligheder, degnrytmer og érstidsvariationer m.m.

En forste forudsatning for at kunne opfylde fiskenes krav er viden om deres
reproduktionsbiologi.

Pé trods af betydningen af disse forhold er der ikke meget artsspecifik viden om mange af de
arter, der 1 dag dyrkes 1 akvakultur, séledes heller ikke om tunge.

Hovedparten af marine fiskearter herunder tunge
tilherer gruppen af pelagophile gydere som gyder
pelagiske @g frit svaevende 1 vandmasserne
(Blaxter 1988). Andre typiske pelagophile gydere
er eksempelvis torsk (Gadus morhua), pighvar
(Psetta maxima) og helleflynder (Hippoglossus
hippoglossus).

Gruppen er kendetegnet ved at producere meget
hoje antal @g, op til hhv. 14, 18 og 1,5 millioner
a@g per individ. Sterrelsen pd eggene er for torsk,
pighvar og tunges vedkommende omkring 1-2
mm.

Figur 1. Tunge-moderfisk fanget i Skagerak.

Gonadeudvikling

Hos tunge er hunnernes ovarier todelte og samles umiddelbart for gattet. Ovarierne er af den
lukkede type, hvor oocytterne (tidlige eeg-stadier) efter ovulationen ligger indesluttet i en sak.
Hos hannerne er de parrede testikler trekantede i tvaersnit og ligger tet op mod fiskens
overside.



Under udviklingen af gonaderne vil gonadevavet differentiere sig i oogonier hos hunner og
spermatogonier hos hanner. Tunger er gonochoristiske, dvs. de er ikke i stand til at skifte keon.

Agudviklingen vil pdbegyndes ved at celler migrerer ind i ovarierne og danner oogonier. Disse
vil dele sig et antal gange ved mitose og herved danne de tidlige stadier af oocytter. Herefter vil
hver oocyt pabegynde meiosen som skal danne &gget med det halve st kromosomer. Meiosen
vil dog ikke blive fuldt gennemfort for den standses. Oocytten vokser derefter i sterrelse ved
optag af blommemasse. Hovedbestanddelen af blommemassen er vitellogenin og har givet
navn til processens navn; vitellogenesen.
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Figur 2. Forskellige stadier af oocytter under udviklingen af ovariet hos fisk.
Fra: Khan & Thomas (1999).

Det er under vitellogenesen, at stersteparten af aggets tilvaekst finder sted, og derfor den
periode hvor allokeringen af naringsstoffer fra moderfisken til &egget sker.

Vitellogenesen strakker sig fra ca. 5 maneder efter gydning og helt frem til den efterfolgende
gydeperiode. Det er vasentligt, at moderfiskene under denne periode har de nedvendige
naringsstoffer til radighed for at kunne allokere den optimale nering til eeggene.

I praksis kan dette vare vanskeligt at tilgodese, idet en stor del af denne periode ligger om
vinteren (Figur 3). Fadeindtaget i vinterperioden er lavt og allokeringen af naring til eeggene er
begranset. Den nedvendige nering til vitellogenesen skal derfor i naturen vare optaget 1 fisken
allerede 1 den foregdende sommer umiddelbart efter gydningen og frem til
efterarstemperaturerne medforer lavere aktivitet og fedeudbud.



Figur 3. Skematisk fremstilling af
—— | gonadeudviklingen hos rodspeette i
relation til arstid. (a). Spermiogenesen.
(b) Qogenesen. (c) gonadeindeks for
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er: 1, oogonier; 2, primeere oocytter; 3, blomme forstadier; 4, tidlig vitellogenese; 5, sen
vitellogenese; 6, modne gonader. Fra Gibson (2005)

Nér oocytterne har ndet en vis storrelse standser vitellogenesen. Den endelige modning kraver
en hormonal stimulering og indledes med videreferelse af den tidligere pabegyndte meiose.
Oocytten frigeres fra gonadevavet og svulmer ved optagelse af betydelige mangder vand. Den
ligger nu frit i ovariet og er efter den endelige hydrering klar til befrugtning.

Hos hannen pdbegyndes dannelsen af spermatocyster ved normal celledeling lenge for
gydningen. Modningen indledes med meiotiske delinger af spermatocysterne som
efterfolgende omdannes til sperm som tilferes vaske fra milten og som for befrugtningen
ligger i en spermkanal.

Spermen frigives over en lengere periode for portionsgyderes vedkommende.

Frigiven sperm vil aktiveres ved kontakt med vand og er meget kortlivet. Dette er af vesentlig
betydning ved strygning af fisk, hvor det ber undgés, at spermen kommer i1 kontakt med vand
for den overfores til ggene.

Mange marine arter inklusive tunge er portionsgydere (batchgydere). I gonaderne findes
oocytter eller forstadier til seed pa flere forskellige udviklingstrin fer og under gydeperioden.

Fekunditet

Fekunditeten eller gydepotentialet er defineret som antallet af udviklingsmeessigt fremskredne
@g. Hos alm. tunge er fekunditeten for en 35 cm fisk omkring 2 millioner &g ud for Portugals
kyst og op til 4,5 millioner &g i den sydestlige del af Nordseen. Der er dog ikke altid
sammenhang mellem fekunditeten og det egentlige antal frigivne @g. En del af oocytterne vil
standse 1 udvikling og blive reabsorberet i fisken ved at deres membran opleses og a@ggene
disintegrerer. Cytoplasmaet og blommemassen leber ud i ovariet og kan delvis optages 1 fisken
igen. Processen kan ske bade tidligt og sent under vitellogenesen.

Hos tunge sker der ofte en betydelig reabsorbering tidligt 1 gydeperioden (Witthames et al.
1999.) Witthames & Greer Walker (1995) fandt ogsa, at det hos tunge hovedsageligt var
oocytter 1 det previtellogene stadie, som blev reabsorberet. Dette er muligt, idet tunge som
naevnt er batchgydere med en asynkron modning af oocytterne, og derfor har oocytter pa



forskellige stadier 1 ovarierne 1 gydeperioden. Det metaboliske tab ved reabsorbtion af tidlige
stadier af oocytter er mindre end ved reabsorption af senere stadier. Det er vist, at tunge i en
gydesason 1 gennemsnit reabsorberede 28 % af gydepotentialet (Amstrong et al. 2001).

Arsagen til reabsorption er ikke velundersogt, men det virker oplagt, at det kan vere en
fordelagtig strategi at besidde potentialet til at kunne udnytte gunstige betingelser, men ogsa
veere 1 stand til at gyde faerre &g, hvis forholdene ikke tillader fuld udnyttelse af potentialet.

Det er vist for tunge (Ramsay & Witthames, 1996) og pighvar (Bromley et al., 2000), at
reabsorption er s&rligt udtalt for ferstegangsgydere.

En hgj reabsorption af a&g kan ifelge Hunter & Macewicz (1985) ses som et udtryk for ringe
vilkar for fiskene. Dette kan evt. anvendes som et kvalitetsmdl for forholdene for moderfisk 1
opdreet.

Hunner skal allokere en sterre energimangde til produktion af @&g end hannerne skal for
produktion af sed. Eftersom fekunditeten for hunner vokser lineart som funktion af vegten af
hunnerne, vil det ikke vare en fordel at nedsatte vaeeksten. Det forholder sig anderledes med
hanner som kan producere tilstraekkeligt med sed allerede fra en relativt beskeden sterrelse.
Hannerne vil derfor ikke, efter en given sterrelse er ndet, have glaede af yderligere tilvaekst,
hvorfor hannerne som oftest ogsa er noget mindre end hunnerne.

Fangst af moderfisk

Ved pabegyndelsen af arbejdet med nye arter, fiskes moderfisk som navnt oftest i naturen og
overfores til akvakulturanleg, og en lignende tilgang blev anvendt i narvarende projekt.
Moderfisk af tunge kan enten fiskes umiddelbart for gydning eller holdes i landbaserede
faciliteter dret rundt. Ved at overfere moderfisk til produktionsanlegget umiddelbart for
gydningen minimeres betydningen af evt. negative forhold i produktionsanlaegget, Fiskene kan
storrelses/kenssorteres under fiskeriet, og det er muligt at indhente moderfisk med den enskede
modningsgrad ved at tilrettelaegge fiskeriet til det rette tidspunkt pa éret oftest athengig af
vandtemperaturen.

En betydelig dedelighed af moderfisk i ugerne efter fiskeriet er tidligere beskrevet.
Devauchelle et al. (1987) nevner 50 % dedelighed som typisk. Dedeligheden kan dog
reduceres ved at fiskeriet gennemfores sa skadnsomt som muligt, hvilket blev bekreftet i
nerverende studie (Lund et al., 2008a). Garnfiskeri er sdledes en skdnsom metode, hvis
fiskeriet malrettes efter fangst af moderfisk og derfor temmes f& timer efter, at det er sat. Dette
sker oftest om natten, hvor fiskene er mest aktive. Fiskeri af moderfisk umiddelbart for den
naturlige gydning er siledes en mulighed, som udmarket kan anvendes for tunge.

Der tages dog i litteraturen forbehold for fangst af moderfisk umiddelbart inden gydesasonen,
en adaptationsperiode pa op til 3 ar forudsattes for maksimal produktion af &g finder sted
(Devauchelle et al., 1987). Det er ligeledes for radspette vist, at kvaliteten af @ggene maélt 1
form af larveoverlevelse er hgjere hos akklimatiserede moderfiskebestande end hos bestande
som lige er fisket (Bowers, 1966).



Fiskeri umiddelbart for gydningen kan oge fiskenes stress, og pédvirke gydningsadferd og
aegkvalitet, hvilket kan vere drsag til en meget varierende og ofte lav overlevelse af befrugtede
&g. Det er haevdet, at fiskeri umiddelbart for gydning giver anledning til reabsorption af
gonaderne (Girin 1979), hvilket er ensbetydende med, at fiskeriet ber gennemfores i efteraret
og vinteren. I dette projekt har det dog vist sig, at fiskeri umiddelbart for gydning er en metode
som kan anvendes (Lund et al., 2008a), og det har i de senere initiativer 1 hhv. Danmark og
Holland veret den bedste mulige metode, idet opdrattede moderfisk ikke tidligere har
eksisteret. Vi har dog i lebet af dette projekt vaeret 1 stand til at f4 anvendelige gydninger af
egne opdrattede moderfisk (F1), hvilket dbner nye, positive perspektiver for et kommende
opdreet.

Desinfektion af moderfisk og aeg

Desinfektion af vilde moderfisk med henblik péd fjernelse af ektoparasitter er nedvendig. De
vilde tunger (vilde fisk 1 det hele taget) udger siledes en sygdomsbetinget risiko 1
opdratsanlaeg, iser i anleg med en hej grad af recirkulering. En risiko som kraftigt minimeres
ved brug af opdrettede moderfisk.

Vilde tunger er ofte inficerede med trematoden Entobdella solea og parasitten Hemibdella
solea samt copepoden Lernaocera branchialis (Slinn, 1970).

Ferskvand kan fjerne de to forste, men 1 praksis anvendes et bad 1 40-80 ppm formalin i1 en halv
time. Dette har ogsd har en gavnlig effekt pd mulige bakterielle infektioner afledt af
garnfangsten og kan i narverende projekt have varet medvirkende drsag til den relativt lave
dedelighed i ugerne efter fangsten.

Afstrygning af a&g af modne tunger har givet dirlige resultater med lav aegkvalitet og
overlevelse, derfor benyttes primert naturlig gydning i vandfasen, hvorefter aeggene opsamles.
Denne procedure kan nedvendiggere en yderligere desinfektion af de opsamlede ®g for
inkubering.

Hold af moderfisk i opdraetsanlaeg

Baynes et al. (1993) beskriver hold af tunge-moderfisk péd 6 forskellige forsegsstationer 1
Europa. Der er typisk anvendt kar med et volumen pa mellem 4 og 25 m’ med en vanddybde
pa mellem 0,7 og 1 m.

Anvendelse af sand i bunden af karrene kan vaere en mulighed for at give fiskene mulighed for
at grave sig ned og sdledes udvise naturlig adferd. Devauchelle et al. (1987) og Lenzi &
Salvatori (1989) anvendte sand i karrene, men péviste ikke at dette skulle have en gavnlig
effekt. Hvorvidt sandet kun har adferdsmaessig betydning eller om det har indflydelse pa
slimlag m.m. er ikke undersogt.

Baynes et al. (1993) og andre har fravalgt sandet og har holdt fisk i gennem 5 ar uden
indikationer pd negative effekter eller reducerede mangder @g produceret. SOLEA BV i
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Holland benytter dog altid sand som bundsubstrat og havder (dir. Andries Kamstra, pers.
kommunikation), at det har betydning for fiskenes velferd og minimerer dedelighed. DTU
Aqua anvendte for forste gang sand i ar 2008 og har p.t. ikke undersggt betydningen naermere,
men det blev konstateret, at antallet af @g batches med en hej overlevelse var langt hejere end
tidligere observeret (2003-2007) !

I de fleste anleg anvendes gennemstrommende vand med en vandudskiftning svarende til
mellem 1 og 4 kar-volumener dagligt. Saltholdigheden har vaeret 33 ppt saltvand. Der har dog
vaeret anvendt saltholdigheder ned til 26 ppt uden negative effekter (Baynes ef al., 1993).

Temperaturforholdene ved de europaxiske forsegsopdraet har veret relativt ens med
vintertemperaturer ned til omkring 3° C og sommertemperaturer op omkring 20° C.
Temperaturen er afgerende for, hvorndr gydning finder sted. Fisk fanget i Nordseen
pabegynder gydningen ved omkring 8° C. (i.e. erfaringer, dette projekt). Optimal
gydetemperatur er blevet beskrevet til ca. 10.5° C (Devauchelle, 1987). I en undersogelse af
kvaliteten af gydninger over en gydesason blev der konstateret en oget overlevelse af ®g gydt
ved vandtemperaturer over 11° C, (Lund et al., 2008a) men dette kraver yderligere
undersogelser. Gydning opherer ved temperaturer over 14,5° C.

Lysforhold er den primare mekanisme bag gyde-cyklus, men der er pavist klare ssmmenhange
mellem lokalt svingende temperaturforhold og gydetidspunker, som ikke kan have veret
influeret af lyset. Tidspunktet for gydningen er sdledes et samspil mellem daglengde og
temperaturforhold.

Der har varet anvendt bade naturligt lys og elektrisk lys uden at dette ser ud til at vere
afgerende for gyde succesen.

Moderfisk holdes traditionelt ved teetheder pa 1 til 4 kg pr. m* (Dinis ef al., 1999), svarende til
mellem 1 og 6 fisk pr. m’, og med 3-4 hunner pr. han. Hos tunge er der ingen ydre
morfologiske tegn pa ken, men lige inden gydesasonen kan hanner skelnes fra hunner, da
ovariet 1 disse svulmer voldsomt op og tydeligt kan iagttages. Hanner er endvidere typisk
mindre end hunner.

Moderfisk og anleeg i Danmark

Der er etableret tunge-gydebestande bade i Danmark (ved hhv. DTU Aqua og det private firma
Maximus A/S) og i udlandet (f.eks. SOLEA BV i Ijmuiden, Holland). SOLEA BV anvender
akklimatiserede vildfangne moderfisk. DTU Aqua har sével vildfange som egne 1. generations
opdrattede moderfisk (F1-generation). Som omtalt er det meget enskvaerdigt, at forsyningen
med eg til akvakulturproduktion pé sigt sker pad grundlag af domesticerede stammer af egne
moderfisk, hvorfor projektets succes med F1-generationen da ogsd har medfert betydelig
interesse.

Nearvarende projekt etablerede 1 2003 en udenders facilitet til moderfisk 1 Hirtshals. Anlaegget
bestod af 2 stk. 7 m’® kar som blev forsynet med filtreret Nordsevand (33 ppt). Karrene var 3 m
1 diameter; med en svag konisk bund. Vanddybden ved siderne i karret var 1,3 m og i midten
omkring 1,6 m. Anlagget blev etableret som et gennemstrems anlaeg. Karrene blev overdekket
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med fintmasket net for at reducere solens pdvirkning af fiskene i1 karret. Skent der blev god
gydning i karrene, blev det dog alligevel skennet, at karrene var for sma ligesom den skrdnende
bund var uhensigtsmassig for fiskene. Hertil kom flere uhensigtsmessigheder ved den
udenders placering.

12004 blev der derfor anskaffet 3 stk. 3x3 m firkantede kar med flad bund og en vanddybde pé
1,6 m og disse blev opsat i en uisoleret bygning med naturligt lysindfald. Karrene blev
ligeledes forsynet med gennemstremmende vand, filtreret fra Nordseen.

Vene Fish Farm etablerede ligeledes 1 2004 et moderfiskeanleg. Anlaegget bestod af 4 stk. 4
m’ kar med egen vandforsyning fra Limfjorden. Anlagget blev etableret som et
recirkulationsanleeg med lav grad af recirkulering. I dette anleg blev isat omkring 100

vildfangne fisk fra Nordseen.

Fiskene i anlaegget 1 Hirtshals har produceret @g hver gydeseson, men der har hvert &r veret
en meget stor udskiftning af de vildfangne fisk pa grund af lebende dedelighed, primeert i
vinterperioden. Derimod har vore opdreattede 1. generations moderfisk (i 2008: 5-arige) haft en
meget lav mortalitet, ogsd i vinterperioden, hvilket igen understreger fordelen ved egen
opdrettet moderfiske-bestand.

Fodring

Undersogelser har vist at maveindholdet hos vildtfangne tunger er domineret af orm
(polychaeter). Herudover er der en del mindre krebsdyr (i.e. copepoder, amphipoder og
isopoder) (Drake and Arias, 1989; Bernado (1990).

Tidligere erfaringer med opdraettede tunger har vist, at der kan opnés bedre gyderesultater, hvis
fiskene fodres med friskt foder sammenlignet med kogte produkter. Devauchelle et al. (1987)
paviste manglende a&gproduktion som folge af overgang fra friske blamuslinger og polychaeter
til kogte bldmuslinger. Proteinet kasein viste sig at kunne rette op pa dette, idet supplement
med kasein i1 en periode for gydning ferte til gydning. Fodringsintensiteten ved anvendelse af
vadfoder har ifolge Baynes et al (1993) varet pa 7 % ugentligt ved 8° C og 25 % pr uge ved
18° C.

Nearverende projekt anvendte kogte, lynfrosne bldmuslinger som blev fodret ad libitum hver
anden dag gennem sommerperioden i dage med registreret adelyst. Op til gydeperioden blev
der suppleret med sandorm (Arenicola marina) samt bersteorm (Nereis virens).

Moderfisk reproduceret i fangenskab blev tilvaennet torfoder siden de som yngel var ca. en
mdned gamle og efterfolgende bibeholdt pé terfoder (Solea Go, INVE, Belgien). Via terfoder
er der endvidere oplagte muligheder for manipulering/optimering af moderfiskenes
erngringstilstand, muligheder som dog endnu ikke er fuldt undersegt endsige udnyttet.
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Slutmodning af fisk

Oogenesen finder typisk sted uden komplikationer, men den endelige slutmodning af
oocytterne kan svigte. I praksis vil opdratteren observere fisk med opsvulmede gonader, men
selve gydningen vil ikke finde sted og oocytterne til sidst brydes ned inde i fisken.

Sadanne erfaringer koblet med det egentlige gydetidspunkts uforudsigelighed har gjort
anvendelsen af hormoner almindelig 1 mange produktionssystemer. Det er primert
ovuleringshormoner, der anvendes for at stimulere den egentlige slutmodning af gonaderne.
Ovuleringen friger @ggene fra ovarierne, og de vil hos tunge ligge frit i ovariet indtil
gydningen.

Slutmodningshormoner f.eks. HCG (human chorionic gonadotropin) og LHRH (luteinising
hormone-releasing hormone) som senere er kommet til at hedde GnRH (gonadotropin releasing
hormone) anvendes 1 dag rutinemeessigt i flere opdraet.

Injektion af hormon pabegynder slutmodningen af savel hanner som hunner, og gydning finder
typisk sted 3-5 dage efter injektion. I naervaerende projekt blev der ikke anvendt hormonel
behandling til moderfiskene, da naturlig slutmodning generelt forleb problemfrit.

Gydning

Efterhanden som oocytterne modnes, frigives de i portioner. Der er typisk 1-4 dage mellem de
enkelte gydninger. 1 laboratorieeksperimenter er der for pighvar vist individuelle konstante
gydeintervaller (McEvoy, 1984). Variationer mellem kvalitet og kvantitet af aggene kan vere
individspecifikke, men er generelt sammenha@ngende med fiskens storrelse. Desuden vil
forstegangs-gydere producere mindre &g og af ringere kvalitet end flergangs-gydere.
Miljeforhold, temperatur, fedegrundlag og ernaringstilstand kan ligeledes have indvirkning.

Det er karakteristisk for mange arter, at a&g-storrelsen falder gennem sasonen, siledes at de
storste @g gydes forst, se figur 4a. Dette var dog ikke 1 samme omfang tilfeldet 1 forseg med
opdreattede moderfisk, figur 4b.
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Figur 4 a,b. Sammenhcengen mellem cegstorrelse og vandtemperatur over en gydesceson for
hhv. tunger som er fanget i havet kort for gydningen (4a) og tunger som er opdreettet i
fangenskab (4b). Fra Lund et al. 2008a).

Gydeperioden for fladfisk naer &kvator er generelt lang (8-10 maneder) og bliver kortere med
oget afstand til akvator. P4 danske breddegrader streekker gydeszsonen for alm. tunge sig
typisk over 2-4 méneder. Dette betyder dog ikke, at de enkelte individer kan gyde over en sa
lang periode. Gydesasonens varighed for enkeltindivider af eksempelvis radspatte er pa 3-6
uger. For tunges vedkommende forventes lignende udstrakning af gydningen pa individniveau.
Det blev dog observeret hos DTU Aqua, at sterstedelen af aggene blev gydt i1 relativt fa
gydninger.

Sével vilde som opdrattede tunger vil gyde i opdratssystemer (Howell, 1997). I naturen gyder
tunger i en alder af +4 ar (Dinis et al., 1999), mens de i opdraet kan blive kensmodne som 2 érs
fisk (DTU Aqua observation.), primart som felge af en hegjere vaksthastighed. Naturlig
gydning foregdr primert om natten eller i de tidlige morgentimer. Parringsadfarden er typisk
en parvist svemmende han og hun med bugsiden mod hinanden. Hannen vil under gydning
frigive sine spematozoer og dermed befrugte eeggene. Hos DTU Aqua afskimmes de pelagiske
@g mekanisk fra overfladen og opsamles i @&gopsamlere monteret med 500 my net placeret
inde i tankene. Vandflowet gennem e&gopsamlerne drives via airlift-princippet af den luft, som
tilfores karrene.
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Figur 5. Tunge-ceg pa somitestadiet.

I lobet af projektet blev der produceret &g og med succes produceret levende larver og yngel
fra vildfangne moderfisk 1 2003-2006 (bilag II). Antallet af &g og aggenes kvalitet varierede
fra 4r til ar og som omtalt, matte der hvert &r fanges nye moderfisk pa grund af hgj
vinterdedelighed. 1 2006 lykkedes det desuden at opnd levedygtige @&g og larver fra 1.
generations opdrettede 4-ars moderfisk

I gydesa@sonen 2006 blev der sdledes gennemfort et sammenlignende studie af &g fra hhv.
opdrattede og vilde moderfisk (Lund et al., 2008a). I alt blev der opsamlet &g fra 28 gydninger
fra vilde moderfisk og 14 gydninger fra opdraettede moderfisk.

/Eg-starrelse, -kleekkeevne og -fedtsyreprofiler

Det viste sig, at der var forskel pd @ggene fra opdrettede og vildfange moderfisk. Eggene af
opdrattede moderfisk var mindre og havde som tidligere omtalt en ensartet storrelse gennem
gydes@sonen (Figur 4b). Aggene af vilde moderfisk var sterst tidligt 1 sa@sonen, hvorefter
storrelsen faldt. De forblev dog sterre end aggene af de opdrattede moderfisk (Figur 4a).
Umiddelbart skulle man forvente, at storre a&g ville indeholde storre mangder naringsstoffer
og derfor resultere i storre og mere levedygtige larver. Dette kan heller ikke udelukkes, idet
den gennemsnitlige klaekkerate hos @g af vilde moderfisk var 8,9 % mod en klekkerate pa kun
1,4 % for &g af opdrettede moderfisk (begge lave klekkerater). Der kan dog vare mange
arsager til den observerede forskel, idet fiskenes baggrund var sé forskellig at mange andre
faktorer kan have haft betydning, herunder ogsd forskelle mellem forste- hhv. fler-
gangsgydere.

Der blev lavet fedtsyreanalyser pa de producerede &g, og det viste sig, at der var signifikante
forskelle pd indholdet af 6 specifikke fedtsyrer. Dette var signifikant relateret til
sammens@tningen af moderfiskenes foder: naturligt vadfoder vs. pelleteret foder.

EPA indholdet var signifikant lavere (P < 0.001) 1 &g fra opdrettede (cultured) moderfisk,
mens n-6 PUFAs indholdet var signifikant hejere 1 @g fra opdrattede fisk. For linolinsyre,
C18:2(n-6) observeredes et 10 gange hgjere indhold 1 opdrettede fisk og indholdet af
aricadonsyre (ARA), C20:4(n-6) var signifikant lavere (P<0,001) i &g fra opdrattede
moderfisk. Indholdet af enkeltumattede fedtsyrer var signifikant hejere 1 &g fra vilde fisk.
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Det var dog ikke muligt at finde sammenhange mellem indholdet af specifikke fedtsyrer og
aggenes evne til at klekke, muligvis som folge af den i forvejen lave klaekkerate.

Nedenfor (figur 6 ab) er vist resultatet af en PLS-discriminant analyse. Plottet viser, at det var
muligt pa baggrund af fedtsyreprofilen af de enkelte fedtsyrer, at kunne klassificere gydninger
af &g som henholdsvis opdrattede (c) eller vilde (w).
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Figur 6 ab. Score plot (a) og correlation loadings (b) plots af en discriminant-PLS analyse af
fedtsyreprofiler af eeg fra vilde og opdreettede moderfisk En klar adskillelse af vilde og
opdrcettede (fig.6b) ses med 1 PC (X-axis) som korrelerer et hajt indhold af C18:2(n-6), total
(n-6) PUFA, C18:3(n-3), C20:1 med opdrcettede ceg og et hajt C16:1, C17:1, C15:0, ARA og
EPA indhold med vilde ceg. (fra Lund et al.2008a, bilag 1)
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Et enkelt hold larver af hhv. opdrettede og vilde moderfisk blev fulgt gennem larvefasen.
Resultatet var samstemmende med et yderligere gennemfort studie (bilag III), idet der ikke
blev fundet forskel pa veeksten af larver af opdrattede og vilde moderfisk. I sidstnevnte studie
blev larverne lengdemélt og sammenlignet 3, 6, 9, 12, 15, 18 og 23 dage efter klekning.
Ligeledes blev vaeksten af yngel fulgt frem til 158 dage efter kleekning (bilag III), her blev der
dog konstateret en hgjere vekstrate for yngel af vilde fisk (Figur 7 og bilag III).
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Opdree ttede Vilde

Figur 7. Vddvegt (g ind ") af vilde og opdreettede yngel 158 dage efter kicekning.

Denne forskel var dog hejst sandsynligt tethedsrelateret, idet dedeligheden hos vilde tunger
var storre og tetheden derfor lavere. Juvenile tungers vekst er pavist negativt korreleret med
oget tethed (Schram et al., 2006; Overton ef al, in prep, bilag XI; Lund ef al unpubl.data-
bilag IV,- se i gvrigt senere). Der var ligeledes en signifikant hgjere fejlpigmentering i gruppen
af opdrettede yngel (bilag III ). Det blev ligeledes observeret i en rekke andre hold af larver 1
naervarende studie, men kreever yderligere undersggelser, da fejlpigmentering kan veere meget
varierende fra larvehold til larvehold (Lund et al, unpubl.- se bilag VII).

Studiet af hhv. opdrattede og vilde moderfisk viser, at der ikke var umiddelbare gevinster
forbundet med at anvende opdrattede fisk som moderfisk pd nuvarende tidspunkt. Omvendt
viste forsgget, at det er muligt at opné en god kvalitet levedygtige larver fra opdrettede fisk om
end klekkeraten var lav. Som omtalt viser erfaringer fra opdrat af andre arter en betydelig
gevinst ved domesticering og udvalgelse/avl af opdratsfisk og det ma derfor forventes, at en
kontinuerlig satsning pd opdrattede moderfisk vil indebare store fordele i opdraetsmaessig
sammenhang.
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Larveopdreet

Larveopdreaet i ekstensive og intensive anlaeg

I Norge pabegyndte man arbejdet med opdraet af marine arter 1 laguner 1 1975.
Forskningsinstitutionerne udviklede lgbende systemer til preveproduktioner og i 1983 havde
man et egentligt gennembrud, idet det lykkedes at opdrette storre hold torsk (Kvenseth &
Diestad, 1984).

Systemet baserede sig pd inddemning af mindre fjordarme eller polde, hvor fisk og sterre
krebsdyr blev fjernet vha. gift, hvorefter der blev introduceret plankton til systemerne. Poldene
var lavvandede og kunne derfor understotte en tilvakst af alger af samme storrelsesorden som
under forarsopblomstringen i havet. De rige forekomster af planteplankton gav gode
vakstforhold for zooplankton som hjuldyr og copepoder, og disse kunne derefter fungere som
byttedyr for fiskelarverne, som blev udsat i systemerne nar mangder af zooplankton og dennes
reproduktion var tilstraeekkelig til at understette fiskenes fodeindtag.

De store polde var meget velegnede til fiskelarvernes tidlige stadier, hvor fedeindtaget var
begraenset. De egnede sig ikke til praktisk udfiskning af yngelen og det var vanskeligt at
opretholde en zooplanktonbestand, nar larvernes fodeindtag voksede hen mod slutningen af
larvefasen. Dette forte til en udvikling mod mindre systemer med hgjere grad af kontrol. Forst
blev der anvendt flydeposer i poldene. Herved blev det muligt at provetage med storre
sikkerhed og det blev desuden muligt at opkoncentrere foderet ved at pumpe plankton fra det
omgivende vand ind i poserne. Hen mod slutningen af produktionsforlebet, nér fiskelarvernes
fodeindtag var sterst kunne der suppleres med Artemia. Poserne blev efterfolgende aflest af
landbaserede tanke hvortil der blev tilfert zooplankton og intensivt dyrkede hjuldyr og Artemia
(saltsgkrebs). Produktionsmetoden fik navnet semi-intensiv, idet der béde blev anvendt
metoder fra det intensive og det ekstensive system.

Sidelobende med denne udvikling skete der en betydelig udvikling af de intensive
produktionsformer i bade Danmark og Sydeuropa. Udviklingen blev is@r baret af en
ekspanderende havbrugsproduktion af havbars (Dicentrarchus labrax) og guldbrasen (Sparus
aurata).

De intensive produktionssystemer anvender kun intensivt produceret levendefoder. Fordelene
ved de intensive produktionssystemers metodik er en hej grad af kontrol over produktions-
parametrene og deraf folgende hegj reproducerbarhed.
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Figur 8. Tunge-larve 2-3 dage efter kicekning, lige for den er klar til at tage fode til sig.

Det anvendte intensive anlaeg

I Hirtshals anvendes et recirkuleret anleeg med 12 stk. 150 liters cylindrisk-koniske tanke af
klar pvc. I tankene er der monteret et finmasket udlebsfilter, som tilbageholder fiskelarverne,
men lader zooplankton passere. Dette gor det muligt at fjerne overskydende zooplankton fra
tankene, saledes at fiskene er sultne ved naste udfodring og kan praesenteres for friskt foder
med hgj naringsvardi.

Vandet fra tankene passerer efterfolgende et mekanisk filter hvor zooplankton bliver fjernet,
for vandet ledes til et dykket biofilter efterfulgt af et rislefilter, for det i hgjdereservoiret
temperaturreguleres og via en UV-behandling fores tilbage som indleb i karrene gennem
bunden af disse.

Larver, startfodring og ernaeringskrav

Fiskelarver er meget skrobelige og derfor meget folsomme overfor fysiske pavirkninger. Kar til
startfodring af fiskelarver er derfor kendetegnet ved nermest stillestdende vand, méske med en
skansom beluftning til fordeling af foder og larver i1 vandsejlen. Blommesa&k-larverne samt de
tidligt fodesogende larver er nasten uden egen-bevagelse og vil derfor passivt flyde med
vandstreommen 1 karrene. Senere i1 larvefasen bliver larvernes egen-bevagelse gradvist mere
tydelig og de vil ofte aktivt sege hen i omrader i tanken med serlige fode-, lys- eller
stromforhold.

Larverne vil ud over det omgivende vand og dets fysisk/kemiske egenskaber vere i kontakt
med bakterier, mikroalger, foderorganismer og partikulert materiale som fazkalier og dede
foderorganismer. Produktionssystemets evne til at opretholde gunstige betingelser er afgerende
for larvernes overlevelse og vakst. Mikroalger kan have en gavnlig indflydelse pa larverne,
dels fordi mikroalger konditionerer vandet ved at optage opleste naringsstoffer fra dette og ved
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at fungere som fode for zooplankton-organismerne, som herved opretholder en bedre
naringsverdi. Fiskelarver indtager ogsd mikroalger. Mikroalgerne indtages ikke kun ved, at
fiskelarverne drikker vand. Det er vist, at for eksempel pighvar indtager 10-1000 gange sa
mange mikroalger som forventet, hvis indtaget skulle baseres alene pa drukket vand. Larvernes
indtag er dog ikke tilstraekkeligt til at understotte deres vaekst og det deraf felgende behov for
naringsstoffer og indtaget méd derfor betragtes som et fode-supplement, som evt. kan have en
sekundeer effekt ved at konditionere fordejelsesapparatet og igangsatte de enzymproducerende
systemer, der efterfolgende skal foresta fedens nedbrydning.

Egentlig startfodring af fiskelarver pabegyndes med zooplankton-organismer. I naturen og i de
ekstensive systemer er copepoder, og nauplier heraf, den dominerende foderorganisme. Netop
copepoder er den foderorganisme, som oftest findes i fiskelarver i naturen og er ogsa naturlig
fode for tunger (Drake & Arias, 1993). Copepodernes mange livsstadier fra &g over nauplie og
copepodit-stadier til voksen copepod gor, at en art kan dakke et stort sterrelsessortiment af
fodeemner. Dette er af vasentlig betydning for fiskelarver, idet deres fodeindtag begraenses af
den partikelstorrelse, de fysisk kan gabe over. Anvendelse af for store fodeorganismer
umuligger selvsagt larvernes fodeindtag. Der er til gengzld en eksponentiel sammenhang
mellem byttedyrets l&ngde og dets energiindhold, hvilket er samstemmende med at fiskelarver
viser aktiv preference efter storst mulige byttedyr. I opdret er det derfor ogséd hensigtsmeessigt
at kunne oge fodedyrenes storrelse efterhdnden som fiskelarverne vokser og kan gabe over
storre fodeemner.

I praktisk opdret er der dog begrensede foderorganismer til radighed. Der anvendes
traditionelt hjuldyr og Artemia. Hjuldyr kan fas 1 flere sterrelser, idet arten Brachionus
rotundiformis har en laengde pa 100-160 my og de sterre B. plicatilis har en leengde pa 130-340
my. I kommercielt europeisk opdret anvendes kun B. plicatilis, idet de fiskearter som
opdrattes alle kan startfodres pa denne art. Artemia er storre med en laengde pa 400 til 500 my
for det forste stadie. Artemia har den store fordel, at hvileeg kan indkebes kommercielt i store
mangder og klekkes et degn for anvendelsen, hvilket giver mulighed for at fodre store
mangder larver helt op til tidspunktet for tilvenning til terfoder.

Efter at larverne har opbrugt blommesakken athenger deres naringsindtag af indholdet af det
plankton, de @der. I intensiv akvakultur tilbydes larverne et begraenset udbud af foderdyr, som
er valgt pa grundlag af deres egnethed for produktion i store mangder. Lipidernes fedtsyre-
profil svarer ofte ikke til det naeringsbehov, som fiskelarverne faktisk har.

Lipider

Lipider har 1 sarlig grad tiltrukket sig opmaerksomhed i1 forbindelse med opdrat af marin
fiskeyngel. Lipider er en samlebetegnelse for fedtstoffer, der er estere af glycerol og hejere
fedtsyrer. De almindeligste fedtstoffer er triacyl-glycerolerne, der bestdr af glycerol (en
alkohol) hvorpa der sidder tre fedtsyrekaeder (bundet via esterbinding). Triglyceriderne er
fedtets oplagringsform og det er den form det har 1 planteolier og synligt fedt hos dyr (f.eks.
synligt fedt i fiskevev og mesenterie). Der findes ogsé en lang raekke andre lipider, f.eks.
kolesterol og fosforlipider, der er meget vigtige byggestene for hormonsyntese og
fosforlipiderne er hovedbestanddelene i cellemembraner og andre membraner.
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Figur 9. lllustration af opbygning af ester, glycerol og triacyl-glycerol.

I den ene ende har frie fedtsyrer en syregruppe, mens resten af molekylet er en lang kulbrinte-
kaede. Fedtsyrer er uopleselige 1 vand, er organiske og har det til felles, at de bestdr af lange,
ofte uforgrenede keder af kulstofatomer (mellem 4 og 24) med netop én carboxlsyregruppe (-
COOH) 1 den ene ende. Den generelle formel er: CHj3;(CH;,),COOH, hvor antallet af
kulstofatomer (n) kan ga fra 0 til i princippet uendeligt, men i praksis til omkring de 40.

Fedtsyrerne kan inddeles i tre grupper:

Mcettede fedtsyrer - fedtsyrer, hvis kulbrintekaden er maettet med H- atomer og de indeholder
ikke dobbeltbindinger.

Monoumceettede fedtsyrer - fedtsyrer, hvis kulbrintekaede mangler 2 H-atomer, hvor der er
dannet en dobbeltbinding og fedtsyren er umettet

Polyumeettede fedtsyrer - fedtsyrer som indeholder to eller flere dobbeltbindinger.
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Figur 10. lllustration af opbygning af meettede, umcettede og flerumcettede fedtsyrer.

Fisk kan syntetisere umettede og enkeltumattede fedtsyrer i leveren og kan derfor klare sig
uden tilforsel af disse i dieten. Fedtsyrer med 2 eller flere dobbeltbindinger syntetiseres dog
primert af organismer lavere 1 fodekaden og skal derfor tilfores fiskene via dieten — heraf
navnet essentielle fedtsyrer. Fisk har som andre hvirveldyr behov for de 3 essentielle fedtsyrer
eicosapentaen syre (EPA), 20:5n-3; docosahexaen syre (DHA), 22:6n-3; og arachidon syre,
(ARA), 20:4n-6 for at kunne vokse og udvikle sig normalt (Sargent et al., 1995)
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Hjuldyr og Artemia indeholder relativt lave mangder af disse essentielle fedtsyrer, hvilket har
fort til problemer 1 yngelproduktionen af en reekke marine fisk. Et typiske problem hos fladfisk
er mangel pa pigmentering og dette har kunnet relateres til indholdet af de essentielle fedtsyrer
1 foden. Dette kan delvist overkommes ved at berige foderdyrene med emulsioner
indeholdende de essentielle komponenter.

Proteiner

Proteiner er en anden veasentlig byggesten for fiskelarver. Proteiners opbygning af aminosyrer
er kontrolleret af DNA-sekvensen og er derfor fzlles for alle trofiske niveauer. Der er derfor
relativt lettere at formulere en diet som indeholder tilstreekkelige proteiner til opfyldelse af
larvernes krav end det er tilfeldet for lipidernes vedkommende. Man skal dog vere
opmarksom pa, at larvernes meget hurtige vakst skal understottes af en tilsvarende rigelig
tilgang af proteiner, herunder essentielle aminosyrer.

Anvendelse af forskellige typer foderdyr

Hjuldyr er vasentlig mindre end Artemia. Dette kan vare en afgerende fordel for fisk med sma
larver, hvor indtag af Artemia ikke er mulig. Hjuldyr bevager sig langsommere end Artemia og
kan derfor vere lettere at fange for larver, som kun lige er begyndt at tage fode til sig. Hjuldyr
har desuden ikke et exoskelet, og passerer derfor lettere gennem fordejelsessystemet end
krebsdyr som Artemia og copepoder.

Generelt vil fiskelarver, som prasenteres for fadeemner af forskellig storrelse, vaelge de storst
mulige. Forudsat at fedeemnerne kraver lige megen energi at fange, vil larven fa mere energi
ved indtagelse af de storre fodeemner.

Netop Artemia kan give problemer hos nogle arter fisk, idet de med deres exoskelet kan
blokere fordejelseskanalen. Fiskelarvers fodeindtag reduceres ikke ved hgje byttedyrtatheder.
De vil sluge bytte, der er indenfor rzkkevidde uvathangigt af fordejelseskanalens
fyldningsgrad. Dette kan fore til problemer ved hgje tetheder af byttedyr, idet fordejeligheden
af foden reduceres.

Sammenligning af levende foder: Hjuldyr og Artemia

I 2003 blev der pA DTU Aqua (i.e.DFU) gennemfort et forseg med tungelarver hvor
startfodring med hhv. hjuldyr og Artemia blev sammenlignet. Fiskene blev fulgt gennem hele
produktionsprocessen fra gydning til opnaelse af markedssterrelse (bilag V). Resultaterne
viste, at larverne voksede langsommere, nér de blev fodret med hjuldyr, end nar de blev fodret
med Artemia.

Dette kan forklares ved, at larverne fra begyndelsen var i stand til at gabe over Artemia. Hvis
det forudsattes, at det er lige sa let at fange en Artemia som et hjuldyr, vil fodring med Artemia
alt andet lige give et storre fodeindtag end fodring med hjuldyr, idet en AF Artemia vejer
omkring 6 gange sd meget som et hjuldyr. Da tungelarver kan vokse 15-20 % dagligt (Lund et
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Larveleengde TL (mm)

al., unpubl.(se bilag IV) kan arsagen til den lavere vaekst ogsé skyldes, at hjuldyr hurtigt bliver
for sma til at udgere et ordentligt fedegrundlag for tungelarver. I et challenge forseg, har vi
vist, at 10 dage gamle tungelarver, i modsetning til 3-6 dage gamle larver, udviste en
praference for indtag af Artemia sammenlignet med hjuldyr.

Larveleengde hhv. dag 8 og 16 efter klae kning

10
8 _|_ *
; T
*
4 —
2 -
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AF Hijuldyr AF Hjuldyr
Dag 8 Dag 16

Figur 11. Gennemsnitlige larvelecengder pd dag 8 og dag 16 for tunge-larver fodret med hhv.
AF Artemia og hjuldyr fra dag 5 til dag 12. Stjernerne markerer signifikant forskel pd de to
sajler. (Fra bilag V)

Fiskenes pigmenteringsgrad blev estimeret pa dag 70 og karakteriseret som henholdsvis 100 %,
75 %, 50 %, 25 % eller 0 % pigmenterede, se Figur 12.
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Figur 12. Tunge-yngel pigmenteringsgrad i forseg for larver fodret med hjuldyr eller Artemia.
Fra bilag V.
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Der var tydeligvis oget fejlpigmentering hos juvenile tunger startfodret med Artemia til forskel
fra juvenile fodret med hjuldyr. Det blev ligeledes undersogt om forskellen 1 vaksthastighed
mellem larver fodret dag 5-12 efter klaekning med enten hjuldyr eller Artemia havde nogen
betydning for larvernes senere vaksthastighed. Det blev altsd undersogt, hvorvidt der var en
overfort effekt af det initielle levendefoder pé fiskenes vakst til markedssterrelse (bilag V).
Fiskenes vakst blev evalueret 7 gange 1 perioden fra en fiskestorrelse pd 0,94 g op til +100 g.
Fiskene blev fodret med en blanding af kommercielle fodertyper (bilag V). Det blev analyseret,
hvorvidt der var en effekt af larvedieter pda den endelige produktion af fisk til
markedssterrelse, og her blev lagt vaegt pa differentieringen af det endelige produkt i henhold
til pigmenteringsgrad og sterrelse.

Tabel 1. Oversigt over ongrowing af tunger ved Bornholms Lakseklcekkeri. A= Artemia-
startfodrede fisk. AR = Hjuldyr-startfodrede fisk.(fra bilag V)

Gruppe Al A2 AR1 AR2
Klakningsdato 20.05.03 20.05.03 20.05.03 20.05.03
Forseg start dato 12.08.03 12.08.03 12.08.03 12.08.03
Forseg Slut dato 29.10.04 27.10.05 28.10.05 26.10.04
Antal dage (forseg) 434 433 432 431
Start antal individer 800 687 661 718
Slut antal individer 615 584 535 585
% overlevelse 76,8 85 80,9 81,5
Start biomasse (kg) 0,708 0,704 0,698 0,732
Start gennemsnitsvaegt (g) 0,885 1,025 1,056 1,019
Start teethed (kg m™) 0,18 0,18 0,19 0,19
Slut biomasse (kg) 72,219 59,054 65,432 62,260
Slut gennemsnitsvagt (g) (+ SD) 117,430 101,294 122,303 106,245
(2,075) (2,027) (1,785) (1,907)
Minimum ind. vaegt (g) 18,2 8,4 22,5 13,8
Maximum ind. vaegt (g) 296,1 269 297,4 287,2
Slut teethed (kg m™) 10,217 8,353 9,255 8,806
FK (observeret) 2.9 2.8 3.4 3
SGR (% dag ™) 2,69 2,69 2,66 2,71

Forsegene viste ingen effekter af larvedieterne pa vakst og overlevelse af tungerne. Denne
observation understottes af vaekstdata, hvor SGR 1 alle tilfeelde reduceredes fra mellem 3 og 3,5
% vagtforagelse dagligt i perioden fra dag 111 til dag 155, til omkring 1,5 % tilvaekst dagligt
for perioden fra dag 156 til dag 235. SGR blev yderligere reduceret til omkring 0,5 % 1
perioden efter dag 236. Den overordnede SGR 14 pa 2,66-2,71 % for alle kar gennem hele
perioden.

Foderkonverteringen (FK) (kg foder/kg tilveekst) havde en tendens til at vare bedre hos fisk
som kun havde faet Artemia (2,8 til 2,9) end hos fisk som havde faet hjuldyr (3,0-3,4), men
dette var ikke statistisk signifikant og kan 1 evrigt have flere forklaringer. FK egedes over tid.
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Deadeligheden var generelt lav 1 begyndelsen af ongrowing perioden. Frem til dag 350 blev der
registreret en dedelighed pa op til 2,5 % af det totale antal fisk. Dodelighed blev primart
observeret i forbindelse med handtering (bilag V). Der kunne ikke konkluderes nogen
sammenhang mellem dedelighed og graden af pigmentering, dvs. fejlpigmenterede fisk havde
ikke en overdedelighed og voksede lige sa godt som pigmenterede.

Host efter ongrowing-perioden: Hosten af fisk 586 dage efter klekning viste, at 28 og 38 % af
fiskene i A og AR grupperne havde opndet markedssterrelsen pa +130 gram.
Markedssterrelsen pa + 150g blev samme dag néet af hhv. 18.1 % og 23.9 % af fiskene. Det
skal dog her understreges, at vakstbetingelserne ikke blev sggt holdt optimale (temperatur,
foder m.v.), hvorfor forseget alene er til sammenligning, ikke til registrering af
vaekstpotentialet hos tunge.

Forsgg med anvendelse af 3 typer levendefoder

Ved DFU 1 Hirtshals blev der 1 2005 gennemfort et vakstforseg, hvor foderdyrene hjuldyr,
Artemia og copepoder blev sammenlignet. Copepodarten, som blev brugt var den harpacticoide
Tisbe holothuriae, som 1 modsatning til Artemia og hjuldyr selv kan syntetisere essentielle
fedtsyrer. Til sammenligning blev anvendt henholdsvis uberigede Artemia og Artemia beriget
med en kommerciel lipid-emulsion af essentielle fedtsyrer og vitaminer (DHA-Selco) samt
storrelsessorterede, ligeledes berigede hjuldyr. (Lund et al, unpubl. data), se bilag I'V.

Eksperimentet viste ingen forskel i1 overlevelsen til dag 10. Den gennemsnitlige
overlevelsesprocent til dag 10 var for alle behandlinger under ét 47 %.

Der var dog vaesentlig forskel pa larvernes vaekst i de 9 forste dage. Larver fodret med berigede
Artemia var vasentligt storre (TL = 5,8 mm) end larver fodret med hjuldyr (TL = 4,1 mm) og
copepoder (TL = 4,6 mm). Sterrelsen pé byttedyrene var forskellig, idet Artemia var sterst med
en torvaegt pa omkring 2,5 ng pr individ mens hjuldyrene var mindst med en vaegt pa 0,4 ng pr
individ.

Starrelsesforskellen pa byttedyrene kan have veret afgerende for tungelarvernes fodeindtag.
Forudsettes det, at larverne brugte den samme maengde energi pa at fange alle typer byttedyr,
ville de have fiet mest energi ved indtag af Artemia. Ydermere kan Artemia med deres rykvise
beveagelser og langsomme bevagelseshastighed have pavirket larvernes eedeadfzerd positivt og
derved oget deres indtag af Artemia. Hjuldyr svemmer med en langsom konstant bevagelse, og
copepoder haenger enten ubevagelige i vandet eller svemmer meget hurtigt hen til en ny
position, hvor de atter hanger stille. Anvendelsen af Tisbe holothuria; en art som lever
associeret til overflader og som er negativ fototaktisk kan have veret uheldig. Copepoderne vil
nemlig alt andet lige vere koncentreret langs karrenes sider og i karrets bund, hvor
lysintensiteten er lavest i modsatning til tungelarvernes praferencer.

Forseget med hjuldyr og Artemia og forseget med hjuldyr, Artemia og copepoder viste
samstemmende resultater, idet fodring med hjuldyr eller Artemia ikke havde indflydelse pa
larvernes overlevelse. Ligeledes voksede larverne bedre pd Artemia end pd hjuldyr i begge
forseg.
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Konklusionen af ovennavnte eksperimenter mht. vakst og overlevelse er, at Artemia er
velegnede til startfodring af tungelarver, mens hjuldyr ikke med fordel kan anvendes.
Anderledes ser det ud med pigmenteringen, hvor forsegene i 2003 viste en klart oget
pigmenteringsgrad hos fisk fodret med hjuldyr 1 de forste 7 dage (Figur 12), dette blev dog ikke
observeret 1 senere forseg udfert med Artemia, hjuldyr og copepoder, hvor de forskellige
foderdyr ikke havde nogen indflydelse pa den senere pigmentering af yngelen.

Idet resultaterne i 2003 viste en effekt af anvendelse af hjuldyr pa pigmenteringen blev
yderligere eksperimenter gennemfort med henblik pd at belyse dette. Et forseg udfert 1 2004
skulle vise mulige effekter af berigelsestid af hjuldyr med kommerciel DHA Selco. De
forskellige berigelsestider af hjuldyr forte dog ikke til forskelle i fedtsyresammensatningen af
hjuldyrene (bilag VI). Larverne voksede ensartet gennem forseget. Der var ikke forskel mellem
behandlingerne pé tilvaeksten i1 totallengde fra dag 4 til dag 16 og der var ikke nogen
sammenhang mellem oget berigelsestid af hjuldyrene og larve-mortaliteten.

Tungeyngelen fik lov at vokse til dag 106 for pigmenteringsgraden pa enkeltfisk blev
estimeret. Dette var nedvendigt for at sikre at alle fisk var endeligt pigmenteret. Fiskene blev
enkeltvejet og pigmenteringsgraden blev inddelt 1 5 grupper hhv. 0 %, 25 %, 50 %, 75 % og
100 % pigmentering.

Resultaterne viste, at alle hold fisk uafh@ngigt af behandling havde over 80 % fuldt
pigmenterede fisk. De fejlpigmenterede faldt i 3 stort set lige store grupper pa under 10 %. Der
var ikke en sammenhang mellem pigmenteringsgraden og hjuldyr-berigelsestiden (bilag VI).

Der var saledes ingen entydig pavisning af, at hjuldyr skulle give hgjere pigmenteringsgrad end
Artemia. Det blev besluttet at lave narmere undersogelser vedr. pigmentering og
ernzringsforhold, for nermere at fa bestemt de afgerende faktorer for korrekt pigmentering af
tunge-yngelen. Dette specifikt begrundet i, at opnaelse af maksimal markedspris for opdraettede
tunger forudsatter normal, fuld pigmentering af fisken (oversiden).

Betydning af essentielle fedtsyrer for pigmentering af tunge-larver

Som tidligere beskrevet har marine fiskearter et betydeligt ernaringsmaessigt behov for
essentielle fedtsyrer for at udvikle normal vaekst. Foderets fedtsyresammensetning er séledes
en af de veasentligste faktorer i larveopdret. Tunge-larver har muligvis et lavere krav til
indholdet af essentielle fedtsyrer i sammenligning med en rekke andre marine fiskearter
(Howell & Tzoumas, 1991) med hensyn til vaekst og overlevelse, men ARA, EPA og DHA kan
vare involveret 1 andre processer f.eks. vedr unormal adferd, nedsat immunforsvar, stress
(Mckenzie et al., 2008, se bilag VIII, dog kun elektronisk version) samt vedrerende
pigmentering 1 larvefasen, hvilket dog ikke tidligere er tilbundsgdende undersogt.

Fejlpigmentering hos fladfisk er en af de hyppigste abnormaliteter i opdrettede fladfisk
(Imsland et al., 2006) og er en veasentlig drsag til reduceret produktion og markedsverdi for
disse, idet fejlpigmentering sjeldent forekommer hos vildfangne fisk af markedssterrelse.

En central problemstilling var derfor at undersoge dels betydningen af sammensatningen af
fedtsyrerne EPA, DHA, og ARA og andre fedtsyrer i foderet til tungelarver for vaekst og
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overlevelse samt betydningen af samspillet mellem ARA, DHA og EPA pa isar
pigmenteringsgraden og fysiologiske processer i larvestadiet.

De fysiologiske betydninger af foderets indhold af EPA og DHA er i mange marine fiskelarver
ganske omfattende undersogt, mens ARA ikke er blevet undersogt tilsvarende.

Indholdet af forskellige langkedede umettede fedtsyrer i fisk athaenger dels af tilgangen i
foderet og dels af fiskenes egen mulighed for omdannelse af de enkelte fedtsyrer i grupperne af
mattede, enkeltumettede og flerumetttede fedtsyrer.

De fleste marine fiskelarver har som tidligere nevnt kun en begrenset evne til at syntetisere
ARA, C20:4n-6; EPA, C20:5n-3; og DHA, C22:6n-3 fra C18n-3, n-6, n-9 som illustreret
nedenfor. Dette fordi fiskene mangler nogle vasentlige enzymer (elongaser. desaturaser) for
omdannelsen og kadeforlengelsen af a-linolen syre, C18:3n-3 og linolsyre, C18:2n-6 som er
ophavsfedtsyrer til de flerumettede essentielle fedtsyrer. Disse processer menes at vare gaet
delvist tabt som felge af den relativt heje tilgengelighed af disse fedtsyrer i de marine
fodekeder.

C18:0
A | A6 elongase AS
C18:1n-9 — C18:2n-9 —-» C20:2n-9 —  C20:3n-9
C22:5n-6
Al2 ] A6 elongase AS elongase elongase elongase A6
1 keede forkort.
C18:2n-6 — C18:3n-6 - C20:3n-6 > C20:4n-6 > (C22:4n-6 — (C24:4n-6 > C24:4n-6 —
C24:5n-6
AlS ] A6 elongase A5 elongase elongase A6
C18:3n-3 — C18:4n-3 - C20:4n-3 —» C20:5n-3 - (C22:5n-3 - (C24:5n-3 —
C24:6n-3

| kaede forkort.
C22:6n-3

Figur 13. Mulig desaturering og forlengelse (elongation) af kortere keedede umcettede og
enkeltumeettede C18-fedtsyrer til flerumcettede essentielle fedtsyrer som ARA, EPA og DHA.

Funktion af essentielle fedtsyrer

Grundet fiskelarvernes manglende evne til at ”de-novo” syntetisere essentielle, langkaedede
fedtsyrer oges betydningen af en optimal sammensatning og indhold af disse i1 foderet. Bade
EPA, DHA og ARA er komponenter i cellemembran-strukturen i vevet. DHA er primart en
komponent i neurale- og synscelle-membraner. EPA er til stede i de fleste cellemembraner, og
savel EPA som is@r ARA er involveret i syntesen af en rekke vigtige hormon-lignende stoffer
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(t.eks. eicosanoider) for funktion og opretholdelse af fysiologiske mekanismer. Eicosanoider
dannes 1 stort set samtlige vaev i1 kroppen. De produceres is@r som en reaktion mod stress
pavirkninger af organismen og indvirker pd en lang rekke fysiologiske processer i
immunforsvaret, nervefunktioner, beteendelsestilstande etc. (Tocher, 2003).

Prostaglandiner er en gruppe af eicosanoider, og ARA og EPA giver ophav til 2 forskellige
typer (PGE; og PGE3), som er indbyrdes kompetitive og deres koncentration er athangig af det
indbyrdes forhold af EPA og ARA i cellen. PGE, mistankes for at forarsage biokemisk stress
og veare involveret 1 pigmenteringsprocessen (Bransden et al., 2005, Villalta et al., 2007).
PGE; kan muligvis reducere disse fysiologiske effekter, sidledes kan EPA have en vigtig
funktion i at modulere effekten af eicosanoiderne.

Disse forhold blev undersogt i en rekke forseg udfert i 2005 og 2006 (se bl.a. Lund ef al.
unpubl.- bilag VII, kun elektronisk version; Lund et al. 2007-bilag IX) og Lund et al., 2008b -
bilag X). I et af disse forseg - Lund et al., 2007 — bilag IX blev det undersogt, hvorvidt ARA,
EPA og DHA havde indflydelse pd vaekst og pigmentering af tungelarver indtil overstdet
metamorfose, ca. 21 dage efter klekning. Tungelarverne blev fodret med Artemia beriget med
emulsioner fremstillet med forskelligt indhold af ARA, EPA og DHA. Resultaterne viste, at
selvom sammensatningen af tungerne afspejlede sammensatningen af de essentielle fedtsyrer i
emulsionerne, sd var hverken vakst eller overlevelse signifikant forskellig eller relateret til
indholdet eller forholdet mellem de essentielle fedtsyrer, hvilket bekraftede de tidligere
resultater: At tungelarver kan vokse udmarket uden specifikke krav til sammensatningen af
essentielle fedtsyrer (EFA).

Derimod var fejlpigmenteringen signifikant relateret til indholdet af ARA i foder og i larver
(Figur 14), men fejlpigmenteringen var ikke pavirket af EPA eller DHA indholdet i foder eller i
larverne og der var ingen sammenhang mellem DHA: EPA eller ARA: EPA forhold og
pigmentering. Det er derfor den absolutte koncentration af ARA i fiskelarverne, som har
betydning for inducering af fejlpigmentering hos tungelarver, mere end forholdet mellem de
essentielle fedtsyrer (Lund et al, 2007, se bilag IX).
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Figur 14. Regressions-korrelation mellem indholdet af ARA i tungelarver 19 dage efter
kleekning og fejlpigmentering.
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I fornevnte forseg blev kun observeret larver med underpigmentering (hypopigmentering) af
oversiden. I larveopdraet kan 2 former for fejlpigmentering optraede, enten overpigmentering
(hyperpigmentering) oftest som folge af en foreget melanin produktion, eller
underpigmentering (hypopigmentering) af oversiden, muligvis som felge af manglende
differentiering af pigment-celler i den sensitive larvefase (Bolker and Hill, 2000). Hyper- og
hypopigmentering kan muligvis udspringe af forskellige abnormaliteter i pigmenterings-
systemet, men kan begge vare ernaringsrelateret, som ogsa péavist ovenfor. Nedenstaende figur
viser forskellige eksempler pé fejlpigmentering (fra bilag VII og IX).

Figur 15. lllustration af 3 forskellige niveauer af hypopigmentering hos juvenile tunger: a) hale
fejlpigmentering b) krops fejlpigmentering c) albinos —fejlpigmenteret over hele kroppen. d)
Lllustration af hyperpigmentering pd undersiden af en juvenil tunge.

Der har varet forskellige hypoteser om, at graden af pigmentering muligvis har indflydelse pa
hastigheden af metamorfosen hos tungelarver (Villalta et al., 2005). Vi undersogte derfor
metamorfosen, udtrykt som venstre gjes vandring 1 forbindelse med tungelarvens
transformation fra bilaterale larver, men der var ingen sammenhang mellem dette og den
senere grad af pigmentering (Lund et al., 2007, bilag I1X). Derimod viste det sig, at juvenile
”albino” fisk, altsé fisk helt uden pigmentering, havde en meget hgj frekvens (46 til 76 % af
alle fisk) af unaturlig og uafsluttet gjemigration (se Figur 15c). Arsagerne hertil kendes dog
ikke.

For at klargere om indholdet af eicosanoider var af betydning for inducering af
fejlpigmentering blev der herefter udfert et forseg i 2006 (Lund et al., 2008b) - bilag X.
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PGE2 pg mg -1

Idet forekomsten af et hojt EPA indhold 1 foderet muligvis kan reducere indholdet og syntesen
af 2-serie prostaglandiner, og dermed muligvis mindske en negativ effekt af PGE, pé
pigmenteringen, blev der fremstillet emulsioner med et relativt hejt EPA indhold (hejt
EPA:ARA forhold) tillige med emulsioner med et hejt indhold af ARA (lavt EPA:ARA
forhold).

I forseget blev det ligeledes belyst, hvorvidt fejlpigmentering hos tunge-larver kunne relateres
til et bestemt tidspunkt i larveudviklingen, f.eks. i forbindelse med metamorfosen.

Som 1 det foregdende forseg blev larverne fodret med Artemia beriget med de forskellige
emulsioner og tildelt fiskelarverne pa forskellige tidspunkter i deres udvikling, enten for
pabegyndelse af metamorfose eller under metamorfose.

Resultaterne viste (bilag X)), at PGE, prostaglandin-indholdet var signifikant relateret til
indholdet af ARA 1 larverne og saledes var fejlpigmenteringen signifikant relateret til
prostaglandinindholdet (Figur 16 a,b).
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Figur 16 a) Prostaglandin-indhold som funktion af ARA-indhold i tungelarver 22 dage efter
kleekning b) Fejlpigmentering (hypopigmentering) hos juvenile tunger illustreret som en
funktion af prostaglandin, PGE, larveindhold, 22 dage efter klcekning.

Derimod havde et hejt indhold af EPA ingen effekt pa indholdet af PGE, og der kunne saledes
ikke pévises en positiv effekt af EPA eller af ARA:EPA forholdet pa pigmenteringsgraden.

Forsaget viste, at fejlpigmenteringen af larver var hejere, nér laverne blev fodret med ARA
frem til lige for pabegyndelse af metamorfose (6.5 % af larverne havde pébegyndt
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metamorfose) til sammenligning med larver fodret under metamorfosen eller fodret 1 den sene
metamorfose lige for settling.

Forsegene har séledes pavist, at prostaglandiner pavirker fejlpigmentering, via syntetisering
fra ARA. Et hojt ARA-indhold 1 foderet inducerer fejlpigmentering.

Tunge-larvers pigmentering var relateret til det enkelte hold af larver og larvers sensitivitet
overfor ARA er forskellig. Dette blev pavist (Lund et al., unpubl. —bilag VII), idet larver i et
andet forseg blev fodret med en tilsvarende koncentration af ARA, som det der inducerede
fejlpigmentering 1 foromtalte forseg. Dette inducerede ikke fejlpigmentering i pigaeldende
larvehold.

I sidstnevnte studie, blev der dog observeret en stor forekomst af overpigmenterede
(hyperpigmenterede) yngel, altsd yngel med pigmentering pa undersiden, som normalt er hvid.
Forseget udviste en meget stor forskel i forekomsten af overpigmentering mellem replikater
fodret med samme dizt. Dette viste, at overpigmentering skyldes miljemaessige forhold og
saledes ikke er relateret til forskelle 1 foderets indhold af essentielle fedtsyrer.

Da opdreetsforholdene var naermest identiske tyder dette pd, at selv meget sma miljomaessige
forhold kan inducere disse forskelle i overpigmentering. En hej sensitivitet overfor
hyperpigmentering tyder séledes pa en samtidig lav sensitivitet overfor ARA. De biokemiske
mekanismer bag dette forhold er ikke kendte, og kunne undersoges nermere.

Tarfoder-tilveenning (Weaning)

Nér tungerne er gennem metamorfosen og pabegynder en bundsggende adfaerd (dag 16-20)
overfores de til normale, fladbundede kar hvori terfodertilveenningen (weaning) snart efter kan
pabegyndes. Vi har anvendt 1x1 m glasfiber kar med centralt afleb, men sterre kar, eks. 2 x 2
m vil ogsd vare velegnede.

En normal anvendt procedure for weaning er samtidig fodring med savel Artemia som terfoder.
Over en periode pa 7-10 dage treekkes fodringstidspunktet med Artemia langsomt tilbage,
sdledes at dag for dag fodres 1-2 timer senere med Artemia end dagen for. Torfoder tildeles
derimod fra morgenen hver eneste dag. Herved ,,tvinges* fiskene langsomt over pé terfoder,
mens de fisk som er langsomme til dette stadig kan fa levende foder over godt en uge.
Individer som herefter stadig ikke er tilvaennet terfoder vil sandsynligvis de.

Safremt overgangsperioden forlenges kan man fa endnu flere fisk med over pé terfoder (dvs.
dedeligheden reduceres yderligere) men dette skal afvejes mod de praktiske ulemper forbundet
hermed, dels arbejde og udgifter til frembringelse af efterhanden meget store mangder levende
foder dels risikoen for meget stor storrelsesforskel, idet fiskene pé terfoder vil vokse betydeligt
hurtigere.

Tunger er relativt kreesne 1 fodervalget, nar de skal terfodertilvennes. Séfremt der anvendes et

velegnet foder, er torfodertilveenningen dog ganske nem og dedeligheden begranset, saledes at
omkring 75 % af individerne vil blive weanede.
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Sammenligning af fodertyper

DTU Aqua har gennemfort weaning af en lang raekke yngel-batches. I et af forsegene blev
betydningen af fodertype undersegt ved sammenligning (tre kar pr. kode) mellem et testfoder
fra Danafeed, Aller Aqua’s Futura (erredyngel-foder) og Ewos AgloNorse (specialudviklet,
agglutineret produkt). Efter 7 uger blev fiskene vejet op, og resultatet fundet, som vist pa figur
17. Fiskene foderet med AgloNorse havde klart den hgjeste slutvegt, mens der ikke var sd stor
forskel pé overlevelsesraten mellem de tre fodertyper, dog ogsd med sterst overlevelse pa
AgloNorse.

Dette resultat stemmer helt overens med vore iagttagelser under de mange terfodertilven-
ninger. Til terfodertilvenning af tungeyngel synes AgloNorse at vare et ret suverant produkt,
som da ogsa anvendes af de kommercielle opdrattere. Foderet er til gengaeld meget dyrt (400 —
500 kr./ kg) athengig af de forskellige sterrelser (1,2,3,4). Grundet prisen er det derfor 1
praksis et spergsmal om, hvor tidligt man kan skifte over til andre, mere overkommelige,
fodertyper, ogsa fordi at fodermangden, der skal anvendes jo vokser eksponentielt svarende til
tungernes tilvaekst. Vi har typisk anvendt str. 2 (evt. lidt 1) og str. 3, hvori vi efterhanden har
tilfort mere og mere hgjkvalitets-yngelfoder af anden type og betydeligt lavere pris (typisk 15-
20 kr / kg).

Sammenlignes leengde-veegt relationen for fodertyperne, opmalt pd 300 stk. yngel for hver
foderkode, ses det af figur 18, at nok er yngelen pd Ewos AgloNorse klart storst, men trend-
linien, indsat for hver kode, er ens for denne fodertype og Aller Aqua Futura. Dette kan
indicere, at larvernes vakst er understottet pa begge fodertyper, mens de pa den sidste synes at
mangle somatisk tilveekst i forhold til lengdeveaksten, méske indikerende en mangelsituation.

Weaningforsag - slutveegt

1,200
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« 0,800 -
@
£ 0,600 -
o
< 0,400
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Aller Aqua Futura DanaFeed test Ewos AgloNorse

Figur 17. Resultat af weaningforsog med tre fodertyper i triplicat. Slutveegt angivet for hvert
kar.
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leengde-vaegt relation for tungeyngel
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Figur 18. Resultat fra weaning forsog med tre fodertyper. 3 x 100 fisk er individuelt vejet og
leengdemdlt for hver fodertype. Sammenhcengen (pa AgloNorse) kan beskrives med folgende
udtryk: veegt = 7*10° * leengde™”” (R*=0,952).

Yngel- og ongrowing-fasen

Veekst

Tunger har som yngel en ganske god tilvekst, som dog aftager noget med stigende
individveegt. Denne sammenhang mellem daglig tilveekst i procent (SGR) og individvagten i

gram kan generelt beskrives ved folgende ligning: SGR = 18,16 * veegt™-0,77

Séfremt denne sammenhang afbildes grafisk, fas en kurve som vist i figur 19.
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Figur 19. Sammenhceng mellem SGR og individvegt i gram. Modellen kan beskrives med
formlen: y=18,16*x"-0,77

I figuren er ogsa indsat nogle forsegsresultater fra DTU Aquas forseg. Som det fremgér svarer
vore realiserede vakstdata meget godt med den generelle formel for tilvaekstsammenheaengen.

34



Specielt skal fremheves de opndede vakstdata fra saltholdighedsforseget, hvor forholdene
blev holdt konstante, herunder specifikt temperaturen, der blev holdt pad 20,0°C. Selv om
storrelsesintervallet fra dette forseg er begranset, ligger kurven for den beregnede Power-
funktion, som ogsa vist pa figur 19, meget tat pd kurven for den ovennavnte viste ligning.

Sammenhangen 1 dette ene forsgg (sal.data) kan nemlig beskrives med: SGR = 16,843 *
vaegt™-0,7255.
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Figur 20. Kurveforlob visende gennemsnitlig individvegt antal foderdage efter 1 grams
storrelse. Kurven er baseret pd ligningen SGR = 18,16 * veegt™ -0,77.

Safremt sammenhangen mellem SGR og vagt omregnes, kan der fas et kurveforleb over
sammenhangen mellem antal foderdage (fra en fiskestorrelse pd 1 gram) og den lebende,
gennemsnitlige individvagt. Denne relation er vist pa figur 20. Det kan af denne f.eks. afleses,
at fisken gennemsnitligt er 1 &r (365 foderdage) om at vokse fra 1 g til 170 g, og at det tager
416 dage at nd 200 g. Det er klart, at der her er tale om en gennemsnitsbetragtning, idet der
altid vil vere en betydelig individuel variation, og netop ved tunger er denne variation ekstra
stor.

Leengde-veegt relationer

Sammenlignet med tilveeksten 1 havet er den opdrettede fisk betydeligt hurtigere til at opna
markedssterrelse. Dette haenger naturligvis sammen med dels de optimale vilkar fiskene
tilbydes 1 opdraet (temperatur, salinitet, ilt, vandkvalitetsparametre etc.) dels den rigelige
fodetilgeengelighed via et energirigt, velegnet foder og dels fravaeret af praedatorer og mange
sygdomme, parasitter etc., samt formentligt flere andre forhold.

Den hurtigere vakst i opdraet giver sig ogsd udtryk i, at opdrattede tunger vejer mere end
vildtfangne tunger af samme lengde. Der er altsd, populert sagt, mere ked pd opdrettede
tunger. I figur 21 er sammenlignet l&ngde-vaegt relationen for sével opdraettede som vildfange
tunger (data fra DFU-base), og som det fremgar, er lengde-vagt relationerne noget forskellige.
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Hvor en opdrattet tunge pa 250 mm vejer ca. 220 gram vil en tilsvarende vildtfanget kun veje
ca. 170 gram. Sammenhangen mellem l&ngde 1 mm og vagt 1 gram kan for opdrattede tunger
beskrives ved: Vagt =2 * 10° * Langde”3,3548 mens den for vildtfangne kan beskrives ved:
Vagt=2* 10° * Langde”3,3051

leengde-veegt relation for opdreettede og vildtfangne tunger
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Figur 21. Lengde-veegt relation for opdreettede hhv. vildtfangne tunger. Data fra eget opdreet
samt DFU-base.

Teethedsafhaengig veekst

En af de meget vigtige parametre (negleparameter) ved opdrat i recirkulations anleg er
produktionen pr. m~ kar pr. &r. Denne parameter fremkommer som en funktion af den
gennemsnitlige bestandstethed ganget med den gennemsnitlige tilvaekst.

Set fra et produktionsmaksimerings-synspunkt er det saledes ideelt, sdfremt hurtigt-voksende
fisk samtidigt kan holdes 1 stor taethed. Er dette ikke tilfaeldet, skal opdretsarten enten vere
hurtigt-voksende, eller alternativt kunne holdes ved hgj tethed, for herved sikres stadig en
relativt hoj produktion pr. m* kar pr. ar. Nar produktionen er realiseret, er det selvfolgelig ogsd
vigtigt, at deekningsbidraget pr. kg produceret er sa hgjt som muligt.

Hvor tunge som navnt opndr meget hoje markedspriser, har den imidlertid en begrensning set
med opdrattergjne, idet tilvaeksten er omvendt proportional med tetheden. Jo taettere fiskene
gér des langsommere vokser de altsé.

Denne sammenhang er blevet grundigt undersegt i et forseg over mere end %2 ar (19/12 — 9/8)
hvor veksten ved tre forskellige tetheder (lav, middel, hoj) blev undersogt 1 triplikat (tre kar
pr. teethed). Forseget blev indledt med tunger pa 28 g/stk. ved taethederne 2,5 - 3,75 og 5 kg /
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m’. Hver tredje uge blev biomassen i alle kar opvejet og beregninger pa tilvakst og
foderkonvertering foretaget, hvorefter alle fiskene i1 hvert kar fortsatte 1 forseg endnu en 3-
ugers periode. Sluttzthederne blev pa h.h.v. 10,3 - 13,7 og 15,7 kg/m® og tungerne vejede da
gennemsnitligt 121 g/stk.

Figur 22 viser resultaterne vedrerende vaksten (SGR) og figur 23 vedrerende
gennemsnitsvaegten 1 slutningen af hver periode. Selv om forskellen mellem tathederne
vurderet pa SGR ikke ved forste gjesyn ser stor ud, fremgar det af figur 23 at denne forskel
tydeligt giver sig til kende péd tungernes slutvaegt. Denne var for lav, middel og hej taethed
henholdsvis 133, 123 og 107 g/stk. d. 9/8 og tilsvarende 156, 143 og 127 g/stk. d. 20/9.
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Figur 22. Veeksten, udtrykt som SGR, ved forskellige teetheder. Lav teethed var ved forsogsstart
2,5 kg/m’ og ved forsogsslut 10,3 kg/m’. Veerdierne for Middel-teethed var tilsvarende hhv.
3,75 0g 13,7 kg/m’. Hoj teethed var hhv. 5 og 15,7 kg/m’.
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Figur 23. Gennemsnitsveegt ved slutningen af hver 3-ugers periode for tunger opdrcettet ved tre
forskellige teetheder. Lav teethed var ved forsogsstart 2,5 kg/m” og ved forsogsslut 10,3 kg/m’.
Veerdierne for Middel-teethed var tilsvarende hhv. 3,75 og 13,7 kg/m’. Hoj teethed var hhv. 5 og
15,7 kg/m’.
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Kombinerer man de opndede vakstdata med de lobende tmtheder (kg/m”) disse er opniet
under, kan man beregne den tzthed, som giver den hejeste produktion pr. m” pr. ar (i figuren
vist pr. dag).

Det viser sig derved, ganske interessant, at det produktionsmaessigt optimale driftspunkt
athaenger af storrelsen pa fiskene. For mindre tunger, op til 59 g/stk., kan det trods den lavere
SGR bedst betale sig at holde svarende til Hoj tethed. For sterre tunger (66 g/stk. og derover)
opnis faktisk sterst tilvaekst pr. m* ved at holde fiskene ved hvad der svarer til Middel taethed.

En produktion pa 0,1 kg/m?/dag svarer til 36,5 kg/m*/4r mens en produktion pa 0,044 svarer til
16 kg/m?*/4r. Nu skal de absolutte tal naturligvis ses i lyset af de forhold som forseget blev kert
under, herunder anvendelsen af alm. erredfoder samt opdraet i relativt sma kar (1x1 m), som
ikke er optimale for sterre fisk. Under andre forhold skennes den m*-specifikke produktion at
kunne gges noget.

Séafremt den m*-specifikke produktion f.eks. swttes til gennemsnitligt 25 kg/m?*/ar, svarer dette
til, at et anlag til produktion af 100 t tunger pr. &r skal have 100.000/25 = 4.000 m” kar til
raddighed. Herved understreges det relativt store areal-behov (kar-areal), som tungeopdrat
fordrer.

produktion i kg/m2/dag
20°-grredfoder-sma kar
0,12
0,1 =
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Figur 24. Den m’-specifikke produktion (kg produktion/m’/dag) opndet ved forskellige
teetheder for 7 forskellige storrelser af tunge.

Andre studier (Howell, 1998; Schram et al., 2006) har ligeledes pdvist en negativ
sammenhang mellem taethed og vakst af alm. tunge. Imsland ez al., (2003) beskriver den
maksimale tethed (D) ved ligningen: D = 2,32 * In(individvaegt) + 2,57, hvilket afbildet i en
graf kan ses i figur 25.
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maks teethed D=2,32*In(w)+2,57

18
16
14
12
10

kg/m2

ONDS_~O ®

0 50 100 150 200 250 300 350
g/stk

Figur 25. Anbefalet teethed i forhold til fiskestorrelse. Fra: Imsland et al., 2003.

Det er ikke klart, hvad arsager og forklaring pa denne omvendte sammenhang mellem taethed
og vakst hos tunger skyldes, men det skennes at vare relateret til hierarki-dannelse og evt.
fodertilgang. Der er behov for fortsatte undersogelser heraf, med henblik pad evt. at kunne
modvirke taethedseffekten.

En méde at reducere eventuelle hieraki-effekter pd, kunne vere via sortering. Herved kan man
sikre sig, at individerne i et kar er af ensartet storrelse, hvorved sterrelses-relateret hierarki
burde kunne reduceres. Som beskrevet i Overton ef al., in prep, Bilag XI og vist i figur 26, har
sortering positiv effekt pd den samlede tilvaekst i et kar, og sorterede fisk opnar hgjere
gennemsnitsvegt.
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Figur 26. Gennemsnitsveegte af sorterede hhv. usorterede tunger over 70 dages forsog.

Sterrelsessortering ser saledes ud til at vare et vigtigt redskab i tunge opdreettet og muligger
produktion af et ensartet produkt. Forsegene viste, at fisk sorteret i 4 grupper (sma, mellem,
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store og usorterede) fortsatte med at vokse forskelligt. Vaekstraterne var signifikant sterre for
de store fisk end de sma fisk for alle tre forsegsperioder, hvilket viser at de sterste fisk blev
relativt storre end de mindre med tiden, og derfor fortsatte den tilvaeekst som gjorde, at de var
storst ved forsegets begyndelse. De usorterede fisk representerede en blanding af de 3 andre
grupper, og havde en SGR vardi noget mindre end middelverdien af de sorterede.

Ved at plotte den specifikke veekstrate mod den geometriske gennemsnitsvaegt (Figur 27) var
det muligt at sammenligne vakstratens udvikling med tid for de enkelte hold. Figuren viser, at
de store fisk blev ved med at have den hejeste SGR uanset de vejede nasten 50 gram ved
forsegets afslutning. De sma fisk havde en lav SGR hele vejen gennem forsegget og var séledes
tilsyneladende ikke 1 stand til at udnytte at de sterre fisk var fjernet. Ligeledes havde de
usorterede ogsé lave vakstrater gennem hele forseget. (se i ovrigt bilag XI).
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Figur 27. Specifik veekstrate (SGR) som funktion af geometrisk gennemsnitsveegt (GM) for
smd, mellem, store og usorterede fisk. Udregningerne af SGR og GM er baseret pa
individvejninger.

Konklusionen ma vare at de store og mellemstore fisk havde gavn af sorteringen. De sma er
mere eller mindre tabt og opndr tilsyneladende ingen positiv effekt af sorteringen. De
usorterede fisks vakstrate var ligeledes lav gennem hele forsgget.

Det ma formodes, at sortering reducerer de sociale interaktioner mellem fisk af forskellig
storrelse. Det er vist 1 talrige eksperimenter, at der i kar med store individbaserede
storrelsesforskelle forekommer undertrykkelse af de mindre individer. Dog var det interessant,
at sma fisk vedblev at vokse langsomt selv efter de var sorteret, hvilket saledes ikke kan
forklares ved hierarkiske interaktioner mellem fisk af forskellig storrelse.

Sortering gor det igvrigt muligt at optimere foderpillesterrelsen, og bedre regulere udfodringen
som bidrager positivt til bedre foderudnyttelsen.
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Der er dog ogsa mulige negative effekter af (hyppig) sortering, idet fysiske pavirkninger af
fiskene forbundet med handtering, kan give anledning til infektioner eller oget stress med
reduceret udbytte som resultat.

Foderkonvertering

Under de mange forskelligt artede forseg som er udfert, er der ogsa generelt som standard
beregnet foderkonvertering (FK vardi; kg foder/kg tilvaekst). Denne varierer naturligvis en del
alt efter forsegets karakter, og iser efter den anvendte fodertype. Bortset fra enkelte forseg,
hvor mere specielle fodertyper har indgéet, har vi generelt vaeret henvist til at bruge
foderfirmaernes “marin-foder”, som generelt er foder af hej kvalitet baseret hovedsageligt pa
marine rdvarer og med et hejt proteinindhold og et relativt lavt fedtindhold.

Disse fodertyper har som sadan fungeret udmerket til tungeopdrat, idet vi har haft normal
tilveekst og meget lav dedelighed. Men samtidigt er det klart, at ingen af disse fodertyper er
tilpasset tungers specielle behov. Der vides relativt lidt om disse specifikke behov, men det er
vigtigt at erindre, at tunge ikke er en rovfisk som f.eks. pighvar, torsk eller laks, der alle
primeert spiser andre fisk, hvorfor et fiskemelsbaseret foder generelt vil opfylde artens behov.
Tungens primare fodekilde er invertebrater (orme o.lign., der opseges med “’lugtesansen”), og
de har formentlig et anderledes ernzringsbehov end de egentlige rovfisk. Fermenterede
produkter indeholdende flere kortkeedede peptider og evt. frie aminosyrer vides at have god
effekt pa tunger, enten via ern@ringseffekten eller via en attraktant-virkning eller maske begge
dele. Supplement med specifikke aminosyrer kan veare relevant, fedtsyrer maske ligesa,
ligesom vitamin/mineral behovet kan vare forskellig fra andre fisk.

Baseret pa de opserverede resultater vil det vaere rimeligt at forvente en foderkonvertering pa
omkring 1,8 for en tunge til markedssterrelse. Flere foderfirmaer arbejder for tiden pd at
udvikle specifikt foder til tungeopdreaet, safremt dette arbejde barer frugt vil der formentlig
kunne ske en betydelig reduktion af foderkonverteringen.

Indfodring, tilveekst og foderkonvertering

I et forseg har vi provet at fastlegge sammenhe@ngen mellem indfodringsmangde ( % af
biomasse/dag), tilvaekst og foderkonvertering. Tunger pa ca. 200 g/stk. blev over en periode pa
6 uger (3 perioder & 2 uger) fodret med hhv. 0,40 — 0,50 og 0,60 % foder/dag. Forseget blev
udfert 1 triplikat (tre kar/indfodringsniveau) med mellemvejning hver anden uge og
efterfolgende korrektion af indfodringsmengde.

Resultatet af dette forseg - vist i figur 28 - var, at den bedste vakst blev opndet ved en
indfodring pé 0,50 % fulgt af 0,60 % og med 0,40 % resulterende 1 den dérligste vakstrate. Det
kunne vaere forventet, at vaksten ved 0,60 % ville veere mindst lige sd god som ved 0,50 %,
men dette var altsd ikke tilfeeldet 1 dette forseg, hvorimod det var forventeligt, at vaeksten ville
blive nedsat ved den lavere indfodring pé 0,40 %, sddan som resultatet ogsé blev.
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Ser man pa de realiserede foderkvotienter (FK), tegner der sig et interessant billede. De bedst
voksende, 0,50 % indfodring, endte med en FK pa 1,55. De tre kar, som fik hgjere indfodring
endte med en FK pa 2,18, tydeligvis indikerende at det ekstra foder ikke blev spist eller i hvert
fald ikke bidrog med yderligere tilvaekst pa tungerne. De tre kar, som fik mindre indfodring,
endte med en FK pa 1,83 — midt mellem de to evrige koder. Foderet er her formentlig blevet
spist, men grundet den lavere indfodring har en sterre andel af foderets energi maéttet ga til
stofskifte, hvorfor en mindre del kan gé til tilveekst. Dette resulterer som forventeligt i en
darligere FK end ved en indfodring tattere pd det optimale indtag.

Tunger ca. 200 g/stk
2,500
|
2,000
|
&SGR
1,500 - u
mFK
1,000 -
0,500
. \ .
0,000 ; ‘
0,40% 0,50% 0,60%
Indfodring

Figur 28. Resultatet af et triplikat forsog over 6 uger med forskellig indfodringsprocent (0,40 —
0,50 og 0,60 % / dag) til tunger pd ca. 200 g/stk. Resulterende veekstrate (SGR) og
foderkvotient (FK) er vist for gennemsnittet af de tre kar / kode.

Betydning af saltholdighed

Tunge tilhgrer ordenen Pleuronectiformes sammen med f.eks. pighvar og skrubbe. Adskillige
medlemmer af denne orden betragtes som euryhaline (Evans, 1984). To typer euryhaline fisk
kan adskilles, nemlig de fuldt euryhaliune som kan overleve i sével ferskvand som fuld styrke
havvand (33 ppt) og sd de partielt euryhaline, der er i stand til at overleve i1 sdvel hgj som
lavere salinitet (Arjona et al. 2007). Euryhaline fisk kan opretholde den osmotiske
koncentration og blodplasmaets ion-koncentrationer pd et konstant niveau i1 omgivende
saliniteter over og under den osmotiske koncentration i deres blodplasma (Karnaky, 1998).

Selvom tunger er i stand til at overleve i1 forskellige saliniteter, er det ikke dermed givet, at
vaekst og foderudnyttelse vil vere den samme under de forskellige forhold. Da saliniteten
samtidigt er en parameter som dels er ganske let at kontrollere og styre i recirkulations anlaeg
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dels vil vare forbundet med div. driftsekonomiske overvejelser, blev betydningen heraf
undersogt i et speciale-samarbejde mellem Aalborg Universitet, AU og DTU Aqua.

Tre saliniteter: 15, 20, 25 og 33 promille, blev undersegt i et vaekstforseg, udfert i triplikat (tre
kar/salinitet). Efter udsortering og tilveenning til den pagaldende salinitet, blev fiskene holdt
og fodret ved den pageldende salinitet i 12 uger med opvejninger hver 3. uge. I nedenstdende
figur 29 er vist resultaterne for total biomasse i karrene.
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Figur 29. Resulterende biomasse/kar ved veekstforseg i fire saliniteter. Hvert punkt er et
gennemsnit af 3 kar.

Som det fremgar, er der ikke nogen signifikant forskel mellem de resulterende biomasser, men
maske en indikation af bedst tilvaekst ved 25 promille efterfulgt af 20, 15 og 33.

Beregnes vaeksten som specifik vaekstrate (SGR), der udtrykker den procentvise vakst pr. dag,
fremkommer et forleb som vist pa figur 30.
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Figur 30. SGR for hver af de fire sammenhcengende veekstperioder vist for hver af fire
saliniteter. Temperatur 20° C.
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Igen kan der konstateres kun ganske smé - og ikke signifikante - forskelle mellem saliniteterne,
dog stadig med 25 promille visende den bedste vakstrate. Det er til gengald klart for alle
saliniteter, at vaekstraten falder over tid, i takt med at tungerne bliver storre. Alle veakstrater
ligger fint pé linie med andre publicerede resultater ved samme temperatur (20° C).

Det kan foreckomme overraskende, at vaekstraten ikke forbedres ved de lavere saliniteter (den er
derimod bedst ved 25 %o), idet flere studier har vist, at vaksten kan forbedres nar fisk holdes
ved saliniteter tettere pa isoosmotisk niveau. Gaumet et al. (1995) og Imsland et al. (2001)
fandt signifikant bedre vaekst hos juvenile pighvar (Scophthalmus maximus) opdrattet i
”mellem-saliniteter” (15 and 19 %o). Torsk (Gadus morhua) (Lambert et al., 1994) og skrubbe
(Platichthys flesus) (Gutt, 1985) er ogsa vist at have bedre vaekst ved lavere salinitet. Denne
effekt menes i disse tilfelde at kunne tilskrives energibesparelsen, som er forbundet med ikke
at skulle osmoregulere sd meget (mindre salt skal transporteres ud af fisken).

En tilsvarende effekt kan altsa ikke observeres hos tunge. Dette er i overensstemmelse med
Fonds (1976), der ikke kunne pavise nogen vakstforskel hos juvenile tunger i intervallet 10 —
40 %o.

Temperatur

Tunge kraever relativt varmt vand (+ 20° C) for optimal veekst i juvenil- og on-growing
stadierne (Imsland et al. 2001). Fonds (1976) indicerer optimum temperatur for vakst hos
juvenile tunger til mellem 20 og 25 °C og lavere optimale temperaturer for sterre individer (20
°C).

Der blev ved DTU Aqua i Hirtshals i 2008 gennemfort forseg med henblik pa at fastsld den
optimale temperatur for daglig vekst (SGR*) og foderudnyttelse (FK) hos tunge i ongrowing
fasen (start individvaegt 150 g).

FK = Foder indtaget (ti-tp)/ biomasseforagelse (ti-to)
SGR = In(W(t)/W(t)/(ti-to)x 100

Den eksperimentelle del af forseget blev gennemfort i et forsegsanleg bestdende af 12
individuelle anleeg baseret péd recirkulationsteknologi. Hvert anleg bestod af et kar til hold af
fisk med en volumen pa 0,4 m’ (1x1x0,6 m.). Via en aflobsrist i bunden passerede udlobsvandet
en 25 liters hvirvelseparator hvor foderspild og fackalier blev opsamlet. Efterfelgende lob vandet
ned 1 et 270 liters udlebsreservoir, hvori der var placeret et 1500W varmelegeme.
Varmereguleringen foregik vha. en TLK38 mikroprocessor, hvis input kom fra en PT100 foler
placeret i reservoiret. Vandet blev herfra pumpet op i et dykket biofilter pa 700 liter 200 m*/m?
m’ overflade (Bio-Blok, Exponet DK), og passerede for returnering til fiskene et rislefilter (180
1.). Vandudskiftningen i karrene var under forsogene omkring 1 m’ i timen og
vandudskiftningen i anleggene var 50 % af anlegsvolumenet pr degn. Degnrytmen var 10
timers nat og 14 timers dag (08:00 til 22:00).

Foderet var DANA 15/62, 3mm fra DanaFeed (nuverende BioMar). Foder blev tildelt fiskene
vha. bidndautomater i perioden fra kl. 9 til kl. 15. Den daglige foderration var 0,3 % af den
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daglige forventede biomasse. Foderspild blev registreret dagligt mellem kl 15 og kl 16. Der blev
alle dage konstateret foderspild fra samtlige kar. Det gennemsnitlige foderspild under forsoget
var 7,8 % af den indfodrede mangde.

Fiskene som indgik i1 forseget var klekket og opdrattet 1 forsegsfaciliteterne 1 Hirtshals.
Moderfiskene var vilde fisk fanget i Skagerrak umiddelbart for gydningen. De anvendte
forsegsfisk var 2 ar gamle og vejede ved forsegets start i gennemsnit 155+14g. Fiskene blev
overfort til forsegsanlaegget 4 méneder for forsegets gennemforelse. Temperaturen var i
perioden til forsegets pdbegyndelse omkring 20° C. Indledningsvis blev der isat 7000 gram fisk
pr kar. Tre uger for forsegets pabegyndelse blev biomassen i karrene reduceret til 4 kg pr kar
svarende til ca. 25 fisk og temperaturen gradvist justeret ind til de enskede vardier (Tabel 2),
vha. max 2 graders justering hver anden dag. Temperaturen i karrene blev logget hvert 5 minut.
Standardafvigelsen pa temperaturmélingerne gennem forsegsperioden varierede mellem 0,02 og
0,6 °C pr kar.

Ved forsegets padbegyndelse (d. 22. maj 2008) blev biomassen atter justeret til 4 kg. pr. kar.
Efter forsggets forste periode dag 21 (d. 12 juni 2008) blev biomassen pr kar bestemt ved
vejning hvorefter anden periode pd 21 dage blev gennemfort og afsluttet med opvejning af
biomassen pr kar (d. 3 juli 2008).

Tabel 2. De 4 valgte temperaturers fordeling over de 12 forsogskar.

Kar nr. Temperatur °C
1 17,5
2 25
3 20
4 17,5
5 25
6 20
7 20
8 22,5
9 22,5
10 25
11 17,5
12 22,5

Resultaterne viser, at der var en tendens til faldende vaekst (SGR) med eget temperatur (Figur
31). For periode 2 og for den samlede forsegsperiode (periode 1+2) blev der observeret
signifikant lavere SGR verdier ved 25 °C end ved 17,5 °C. De hgje standardafvigelser i en
raekke af behandlingerne vanskeligger yderligere nuancering af konklusionerne. Der er tidligere
gennemfort 2 studier af temperaturens indflydelse pa vaekst af tunge (Solea solea). Irwin (1973;
in Howel 1997) gennemforte et studie af opdrattede tungeyngel med en lengde pad 5 cm i
temperaturintervallet 11-27 °C. Fiskene blev fodret ad libitum med sandorm over 12 uger.
Resultaterne viste en klar oget tilvakst som funktion af hejere temperaturer i intervallet fra 11
til 20 °C. I intervallet fra 20 °C til 27 °C ggedes tilvaeksten ikke med egede temperaturer. Fonds
(1975) gennemforte et vekststudie pd tunger fanget i1 naturen med en lengde pa 12-13 cm.
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Disse blev fodret med muslinger over en periode pa et ar ved temperaturer pa hhv. 10, 15, 20 og
25 °C. Konklusionen pa dette studie var, at fiskenes optimale veaksttemperatur var 20 °C.
Mindre fisk kunne udnytte hgjere temperaturer til oget vaekst. Sterre fisk voksede bedre ved
lavere temperaturer og var tilsyneladende mindre egnede til at tilpasse sig forskellige
temperaturer. Howell (1997) forklarer denne reducerede tilpasningsevne for store fisk med
yngelens behov for at sege fode pd lavt vand hvor svingende temperaturer er mere udpraegede

end i de dybere zoner, hvor de sterre fisk opholder sig.
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Figur 31. SGR som funktion af malte temperaturer i hhv. periode 1, 2 og de to perioder samlet
(1+2). Kolonner repreesenterende samme periode med forskelligt bogstav er signifikant

forskellige (Anova variansanalyse, o = 0,05).

Foderkvotienten ogedes med egede temperaturer (Figur 32). Foderkvotienten var signifikant
hejere ved 22,5 og 25 grader end ved 17,5 grader for den samlede forsegsperiode (periode
1+2). Dette viser at fiskene fysiologisk er i til at udnytte foderet bedre ved den lave temperatur.
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Figur 32. Foderkvotienten som funktion af madlte temperaturer for periode 1, 2 og de to
perioder samlet (1+2). Kolonner repreesenterende samme periode med forskelligt bogstav er
signifikant forskellige (Anova variansanalyse, a. = 0,05).

Foderspildet var hojst ved den laveste temperatur pd 17,5 °C og ikke forskelligt ved de ovrige
temperaturer (Figur 33). Statistisk set var foderspildet i periode 1 signifikant hejere end i de
resterende perioder, som ikke var statistisk forskellige. Foderspildet var ikke statistisk
forskelligt i anden periode, hvorimod det for den samlede forsegsperiodes vedkommende var
signifikant hejere ved 17,5 °C end ved hhv. 22,5 °C og 25 °C. Det hgjere foderspild ved den
laveste temperatur kan forklares ved, at fiskene er mindre aktive ved denne temperatur og
derved har lavere chance for at finde foden. Det er interessant, at foderkvotienten var lavest
ved den laveste temperatur. Dette indicerer en mulighed for at rationalisere driften, ved at gore
det muligt for fiskene at finde mere af foden for den forsvinder gennem bundristen.

Forsegets konklusion er, at opdraet af store tunger til konsumsterrelse med fordel kan udferes
ved temperaturer pd 17,5 til 20 °C.
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Figur 33. Foderspild som funktion af temperatur for periode 1, 2 og de to perioder samlet
(1+2). Kolonner repreesenterende samme periode med forskelligt bogstav er signifikant
forskellige (Anova variansanalyse, a = 0,05).

Generelle kommentarer

Efter at have holdt tunger 1 sd lang en periode, er der naturligvis mange daglige observationer
vedrerende arten, som kan vere relevante for kommende opdrattere.

Generelt vurderes tunge at vere serdeles nem at holde i recirkulations opdretsanleg. Den er
ikke specielt krevende hvad angar generelle vandkvalitetsparametre, og ved normal drift
rammes den meget sjeldent af sygdomme el.lign., ligesom den generelle dedelighed er lav.

Fisken er rolig 1 karrene og seger aktivt foderet, nir dette rammer bunden. Den er alt i alt
meget "nem” at have i kar.

I forbindelse med f.eks. for voldsom héndtering eller kraftig stress-pavirkning ved
enkeltvejning o.lign. kan der forekomme rede haler. Det er vigtigt at f4 dette behandlet
umiddelbart, inden en egentlig infektion manifesterer sig i bestanden.

Halerne er i det hele taget et vigtigt punkt i tungeopdrat. Pé et tidligt tidspunkt, normalt nogle
uger efter weaningen, skal man vare meget opmerksom péa en eventuel forekomst af rade haler
hos yngelen. Dette opstir som et resultat af en infektion med formentlig Flexibacter sp. i et
uheldigt sammenfald med en tendens til halebid fra de andre fisk i karret. Hvad der er arsag og
hvad der er felgevirkning kan vare svert at definere, men der er formentlig tale om et
selvforsteerkende, uheldigt sammenfald som uden behandling kan risikere at ende med helt
eller delvist manglende hale, som ikke regenereres siden hen. Et eksempel er vist i figur
31.Fremtidige forseg skal preve at belyse dette naermere. Da tunger, som et hgj pris produkt”,
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normalt szlges hele pa det Sydeuropaziske marked, vil manglende eller ufuldstendige haler
kunne risikere at medfere nedsat afregningspris.

Det er derfor vigtigt at undgd denne uheldige effekt, gerne ved forebyggelse via moderat
teethed hos yngelen, intensiv fodring i hele lysperioden og lgbende tilsyn. Tegn pa begyndende
infektion ber i givet fald behandles hurtigst muligt.

Figur 34. Opdrcettet tunge af markedsstorrelse, bemcerk halen.
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Can alerting sounds reduce bycatch of harbour porpoise? Lotte Kindt-Larsen.

Udvikling af produktionsmetoder til intensivt opdreet af sandartyngel. Svend
Steenfeldt og Ivar Lund.

Opdreet af Tunge (Solea solea) - undersogelse af mulighederne for kommercialisering.
Per Bovbjerg Pedersen, Ivar Lund, Svend Jergen Steenfeldt, Julia Lynne Overton og
Mads Nunn.
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