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Oversikt

 Klima biologi i laks:
- Temperatur og energiforbruk
- Oksygen begrensning
- Gjellefunksjon
- Effekt av stagrrelse

 Effekter i Lakseoppdrett:
- Appetitt
- Tidlig kjignnsmodning og steril fisk
- Sykdom
- Stress og dadelighet
- Negative synergieffekter
- Seleksjon for klimarobust fisk?

 Kunnskapshuller og konklusjon




Termisk nisje i Atlantisk laks
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Temperatur preferanse

» Laksen velger ca. 14°C.

« Undgar hgy og lav Miljgpreferanse system, Matre forskningsstasjon
temperatur. . : R _ .

Sy %

Hvas et al. in prep.



Energiforbruk og aerob
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Mindre oksygen i vann pa hay temperatur

« Og mindre oksygen i sjgvann.

« Hayere risiko for hypoksi nar
temperaturen gker.

« Oksygen blir en begrensende

miljefaktor pa hgy temperatur.
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Oksygen forbruk i hypoksi

Data malt pa 9°C

« Den aerobe kapasitet 500 - , ~ Maxoxygenuptake
bliver gradvis lavere.

* Mindre energi til 400 - Critical
aktiviteter. oxygen

« Ved det kritiske oksygen 300 { level SR, Scope for

MO, (mg O, kg™ h™)

niva (P.) kveles fisken. UG
200 -
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Blir fisk mindre i fremtiden?

nature
climate change

PERSPECTIVE

PUBLISHED ONLINE: 16 OCTOBER 2011| DOI: 10.1038/NCLIMATE1259

« Varmere miljger vil favorisere mindre
fiskestarrelser:
- Akselerert metabolisme. Shrinking body size as an ecological response to
- Raskere utviklingshastighet. climate change
) Tld“gere reprOdUijOnsalder. Jennifer A. Sheridan* and David Bickford*
- Mindre oksygen for a statte okt S—
energibehov. cel

Declining body size: a third universal
response to warming?

Janet L. Gardner’, Anne Peters®3, Michael R. Kearney?*,
Leo Joseph® and Robert Heinsohn'

' Fenner School of Environment and Society, Australian National University, Canberra, ACT 0200, Australia
2Behavioral Ecology of Sexual Signals Group, Max Planck Institute for Ornithology, Vogelwarte Radolfzell,

78315 Radolfzell, Germany

3School of Biological Sciences, Monash University, VIC 3168, Australia

“Department of Zoology, The University of Melbourne, VIC 3010, Australia

° Australian National Wildlife Collection, CSIRO Ecosystem Sciences, GPO Box 284, Canberra, ACT 2601, Australia

Global warming benefits the small
in aquatic ecosystems

Martin Daufresne®®?', Kathrin Lengfellner®, and Ulrich Sommer®

“FB3-Marine Okologie, Leibniz-Institut fir Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR), 24105 Kiel, Germany; and "HYAX-Lake Ecosystems Laboratory,
Cemagref, 13182 Aix-en-Provence, France

Edited by Stephen R. Carpenter, University of Wisconsin, Madison, WI, and approved June 3, 2009 (received for review February 25, 2009)

Understanding the ecological impacts of climate change isa crucial ~ Second. James’ rule (13) states that, within a species, po)
challenge of the twenty-first century. There is a clear lack of  with smaller body size are generally found in warmer

<
/7 |
A,



Mindre laks kan gke maks oksygen opptak
pa hay temperatur

o Stor laks kan ikke... | —@— Small salmon - 400 g

—0— Big salmon - 4 kg
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“The gill-oxygen limitation theory”
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2025: Nye eksperimenter pa stor Atlantisk laks

Stor fisk — 5 kg Sma fisk — 0.5 kg




SMR (mg O, kg™ h™)

Oksygen begrensning i stor laks pa hey temperatur
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Stor laks taler hypoksi darligere

* Og hgy temperatur 100 - A 300 B Small 10°C . C Small 15°C
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Maling av gjelleoverflateareal

» Begrenser gjellene oksygenopptak i stor laks?

Macroscopic Microscopic Microscopic
sagittal view transverse view sagittal view
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Lamellar density (mm'1)
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Gjelleoverflateareal / Gill surface area (GSA)

« Stor laks har lavere densitet av gjellelameller.

* Og lavere GSA per kg.
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S-ratio: Gjelleoverflateareal delt pa oksygenopptak

» Hvis GSA begrenser
oksygenopptaket hos stor
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Akutte grenseverdier for hgy temperatur

(1 H H H 3
+ Maling av kritisk temperatur | Loss of equilibrium

(CT max) i Atlantisk laks. ’ : P Al inlP . 3




Avhenger av akklimeringstemperaturen og stgrrelse
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CT max (°C)

Og varierer pa ulike livsstadier
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Effekter i Lakseoppdrett

* Nu har vi hgrt om basal klima
biologi i laks.

« Anvendt akvakultur:
- Appetitt
- Tidlig kjignnsmodning og steril fisk.
- Sykdom
- Stress og dadelighet
- Negative synergieffekter
- Seleksjon for klimarobust fisk?




Lav appetitt og vekst pa 18-19°C
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Tasmansk hetebglge: Null appetitt og negativ vekst

« Maks temperatur pa 22.9°C og 117 dager over 18°C.
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Tidlig kjgnnsmodning og steril triploid laks

« Tidlig kKijignnsmodning er et

problem pa hay temperatur. 3 kg fish
« Steril triploid laks er mindre
klimarobust i den marine %00 A 018
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Sykdom

» Patogener pavirker
oksygenforbruk basert pa
alvorlighetsgraden.

« General negativ synergi
med hgy temperatur.

Metabolic rate

Maximum

No observable effects
Standard

Anaemia
Reduced activity

Reduced appetite

Reduced growth
High scope —_——
Higher predation Low scope

4\ Death

Increasing basal
maintenance costs

Costs of immune
responses

Severity of parasite infestation

Hvas & Bui 2022 J. Exp. Biol.



Dkt oksygenforbruk i laks med mobile lus

- 20-30% oking under hvile pa 9°C. 1407 o Control

 Lusen utvikler seg og reproduserer O Sessile lice b
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Gjelleamgber reduserer kapasiteten for

oksygenopptak

« Mindre kapasitet for aktiviteter nar
gjellene blir gdelagt.

« Effekten vil bli kraftigere pa hgy
temperatur.
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Hvas et al. 2017 Cons. Physiol.



Katarakter (gra staer)

 Risiko gker pa hay
temperatur.

» Oksidativ stress.
* Ernaeringsbehov (histidin).




Dodelighet efter akutt stress i stor laks

« Eksempelvis efter avlusninger og 100 - Atlantisk laks
anden handtering. <3 pa 3-5 kg
» Oksygen begrensning i stor laks ;‘-;' 30 -
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Negative synergieffekter

* Lus, avlusninger, hypoksi, mindre
robusthet.

 Darlig velferd og hay dadelighet.



Seleksjon for klimarobust fisk?

Hva er en klimarobust fisk?

Hvordan selektere?

Atlantisk laks bliver aldri en
tropisk fisk.

Der er fa studier og bare pa
sma fisk.




Eksempel: Temperatur toleranse i ulike familier

* Trinnvis termisk maksimum
(ITwax) (0.2 °C per dag).

* Gjennomsnittlige familie 1Ty
varierer fra 23.3 °C til 25.0°C
hos Atlantisk laks pa 300-400 g.

lTMax (OC)
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Family

Ignatz et al. 2023 Aquaculture



Temperature (°C)

Et annet eksempel i Atlantisk laks

Noe arvelighet. Men CTyax 0g ITuax Var ikke korrelert mellom familier.

Sa hva skal man velge? Andre faktorer?

CT Max (0.4°C per minute) IT Max (0.3°C per day)
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Skal man satse pa andre arter i fremtidens klima?

« Vares arter er bedre 29 1
end dem fra Stillehavet. = a
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Pukkellaks Hvas et al., in prep.
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Kunnskapshuller

« Patogener i et varmere klima
(smittespredning og helse).

EFFEKTEN AV KLIMAENDRINGER PA RISIKO FOR
DARLIG DYREVELFERD OG NEGATIVE
MILJOEFFEKTER AV FISKEOPPDRETT -
KUNNSKAPSSTATUS

e u
Sabarg (H)

« Ernaeringsbehov og produksjonslidelser.
 Effekter pa stor fisk (>3 kg).

« Samlede effekter av marine hetebgalger.
* Negative synergi effekter.

« Produksjon av klimarobust laks (tidlig
miljahistorikk, seleksjon, steril fisk).

« Egnethet for nye teknologier (semi-
lukket, nedsenket, havbruk til havs).
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Konklusjon

* Atlantisk laks er en kaldtvanns art.

 Blir temperaturen for hgy:
- Darlig appetitt og vekst.
- Tidlig kjignnsmodning.
- Stress og gkt dgdelighet.

* Oksygen dynamikken er helt
sentralt for a forsta effektene av
gkende temperatur.

» Oksygenopptak blir en
begrensende faktor - spesielt hos
stor fisk og syk fisk.

Sommer pa Vestlandet



Takk for oppmerksomheten!
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« Kontakt:
malthe.hvas@hi.no




