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Oversikt

• Flaskehalseffekter – måle på 
individnivå.

• Prestasjoner i «små fisk».

• Klimaendringer og krympende 
fiskestørrelser

• Fokus på stor fisk i eksperimenter.

• Dødelighet etter stress i stor laks.

• Oksygen begrensning i stor laks.

• Temperatur toleranse i stor laks.

• Oppsummering og konklusjon.

Gjeller fra laks på 5 kg og 0,5 kg.



Flaskehals – når oppstår den?

• Hvordan måler man den 
begrensende faktor for fisken?

• Hjerte eller gjeller?

• Effekt av livsstadier og størrelse?

• Må måle på hele fiskens 
prestasjonsnivå. Ikke nok bare å 
se på de enkelte organer.

• Forskjeller og endringer i vev og 
organer kan da korreleres med 
prestasjoner på individ nivå. 



Prestasjoner målt på individnivå

• Svømmekapasiteter.

• Energiforbruk (oksygen opptak).

• Miljøtoleranser (temperatur, hypoksi).

• Appetitt og vekst.

• Robusthet mot akutt stress.

• Overlevelse.



Prestasjoner i små fisk: Rask og sakte voksende laks

• Intensiv og rask smolt 
produksjon gir avvikende 
hjertemorfologi.

• Dårlig sirkulasjonshelse i 
oppdrettslaks fører til dårlig 
velferd.

• Prestasjoner målt på individ nivå 
er ikke påvirket i tidlig post-smolt 
med ulik veksthastighet.

Hvas et al. 2025 Aquaculture Reports

Post-smolt laks 100-250 g



Andet eksempel: Ulik inkubasjonstemperatur

• 9 måneders forskjell i alder ved test, men 
samme størrelse.

• Forskjeller i hjertemorfologi.

• Men ikke forskjell i fysiologiske 
prestasjoner målt på individ nivå.

Hvas et al. 2025 Fish Physiology & Biochemistry

Laks 150-200 g



Små laks: Oksygen opptak blir ikke en flaskehals på 
høy temperatur

• Men fisken mister appetitten, og har 
økt dødelighet på høy temperatur.

Hvas et al. 2017 J. Exp. Biol.
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Klimaendringer og krympende fiskestørrelser

• Varmere miljøer vil favorisere mindre 

fiskestørrelser:
- Akselerert metabolisme. 

 - Raskere utviklingshastighet. 

 - Tidligere reproduksjonsalder. 

 - Mindre oksygen for å støtte økt 

energibehov.



“The gill-oxygen limitation theory”

• Forklarer krympende kroppsstørrelser i et 
varmere klima.

• Todimensjonale overflaten av gjellelameller kan 
ikke holde tritt med det økende 
oksygenbehovet til voksende tredimensjonale 
legemer.

• Teorien har blitt kritisert:
-Gjellelameller er brettede overflater og øker 
tilsvarende med kroppsstørrelse.

-Fysiologiske data tyder ikke på 
oksygenbegrensning i gjellene ved høye 
temperaturer.



Fokus på stor fisk i eksperimenter

• Eksperimenter på stor fisk er sjeldne.

• Vi vet at dødelighet og dårlig velferd i 
stor oppdrettslaks er et økende problem.

• Anekdotisk tåler stor laks stress og 
håndtering dårligere.

• Oppstår der en flaskehals for 
sirkulasjonshelsen når laksen blir stor?

Sebrafisk - 2.5 cm
Voksen laks - 70 cm



Dødelighet etter stress på høy temperatur i stor laks

• Håndtering, kort lufteksponering, og 
innesperring.

• Hva går galt?

Hvas et al. 2025 J. Therm. Biol.

Atlantisk laks på 4 kg



Mindre laks kan øke maks oksygen opptak 
på høy temperatur

• Stor laks kan ikke…

• Oksygenbegrensning 
hos stor laks?

• Og altså mindre aerob 
kapasitet til aktiviteter?

Temperature (°C)

5 10 15 20 25
M

a
x

 O
2
 u

p
ta

k
e

 (
m

g
 O

2
 k

g
-1

 h
-1

)

400

500

600

700 Small salmon - 400 g

Big salmon - 4 kg

Hvas et al. 2017 J. Exp. Biol. & Hvas et al. 2025 J. Therm. Biol.



Hjerterate i døende laks etter akutt stress

• Forsinket dødelighet etter stress 
er assosiert med høy og ustabil 
hjerterate.

Hvas et al. 2021 Journal of Fish Biology
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2025: Nye eksperimenter på stor Atlantisk laks

Stor fisk – 5, 10, 15 °C Små fisk - 5, 10, 15 °C



Respirometri – måling av oksygen opptak i fisk

Atlantisk laks – 0,5 kg Atlantisk laks – 5 kg



Test av akutt temperatur toleranse på ulike fiskestørrelser

Stor fisk Små fisk



Måling av gjelleoverflateareal

• Begrenser gjellene oksygenopptak i stor 
laks?



Oksygen begrensning i stor laks på høy temperatur

Hvas et al. in prep.
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Kritiske grenseverdier for oksygen

• Pcrit er den kritiske 
oksygentensjon – et mål 
for hypoksitoleranse.

• Høy temperatur gjør Pcrit 
dårligere. 

• Stor fisk er mere sårbare 
overfor hypoksi.

Hvas et al. in prep.

0.5 kg

5 kg



Gjelleoverflateareal / Gill surface area (GSA)

• Stor laks har lavere densitet av gjellelameller.

• Og lavere relativ GSA.

Hvas et al. in prep.



S-ratio: Gjelleoverflateareal delt på oksygenopptak

• Hvis GSA begrenser 
oksygenopptaket ved større 
størrelser, bør S-forholdet 
synke.

• Og det gjør det!

Hvas et al. in prep.



Temperatur toleranse i stor laks

“Loss of equilibrium”

Hvas et al. in prep.



Temperatur toleranse avhenger av livsstadier

Hvas et al. in prep.

Parr

Gyteklar 

hunfisk

0.04 kg



Oppsummering og konklusjon

• Oksygen opptak blir en 
begrensende faktor i stor fisk.

• Stor laks tåler håndtering 
dårligere på høy temperaturer.

• Mangler mye kunnskap på stor 
laks. Inklusiv effekt av tidlig miljø 
historikk. 

• Vi må jobbe mere med stor fisk 
på individ nivå i eksperimenter. 



Takk for oppmerksomheten!
Matre Forskningsstasjon, Norge

• Kontakt:
malthe.hvas@hi.no
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