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Sammendrag

Calanus finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus spiller en ngkkelrolle som beitere i det
arktiske gkosystemet og utgjgr en stor andel av dyreplankton-biomassen i omradet. For a
overleve den naringsfattige vinteren akkumulerer kopepodene stgrre mengder lipider i den
korte produksjonsperioden og gjennomfarer sesongbasert vertikal migrering hvor de gar i
dvale. Lipidinnhold er nert knyttet til kopepodenes totale energilager, som er avgjerende for
deres adferd og livshistorie-strategi. Arktiske omrader er svart utsatt for klimaendringer og
endringene kan pavirke blant annet artenes distribusjon og nearingstilgang. Derfor er det
avgjerende a overvake lipidinnholdet i arktisk Calanus-kopepoder, samt gke kunnskapen om
kopepodenes valg av vannmasser.

Formalet med denne undersgkelsen var a studere om Video Plankton Recorder (VPR) kan
anvendes som metode til innsamling av data for kartlegging og sammenligning av lipidinnhold
I C. finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus, samt undersgke kopepodenes lipidinnhold i
sammenheng med fysiske parametere. A bruke VPR til dette formalet er nytt, og dermed ble
ogsa en tradisjonell metode til kartlegging og sammenligning av lipidinnhold i kopepoder
innsamlet med dyreplankton-hav (WP-2) gjennomfert. VPR og WP-2 data ble innsamlet pa
sommeren og sensommeren i 2019 og 2020. Kopepoder innsamlet med WP-2 hav ble genetisk
artsbestemt og lipidinnholdet til stadiene CIV, CV og adulte hunner ble beregnet. Resultatene
fra WP-2 pravene viste at det var generelt stor variasjon i prosomlengde, lipidinnhold og relativ
kondisjonsfaktor. Overvintringsstadiene hadde akkumulert lipider som forberedelse til dvale,
men lipidinnholdet var generelt lavt for C. glacialis og C. hyperboreus. Det indikerte at C.
finmarchicus i mange tilfeller hadde oppnadd overvintringsdyktig lipidinnhold, mens de andre
artene fortsatt var i en aktiv beitefase. Kopepoder fotografert av VPR kunne ikke arts- eller
stadiebestemmes, dermed ble samlet lipidinnhold i Calanus undersgkt. VVed a knytte CTD-data
til VPR-profiler ble nyttig informasjon om Calanus og lipidinnhold i sammenheng med de
fysiske parameterne dybde, temperatur, salinitet og Chl a- fluorescens undersgkt.
Undersgkelsen identifiserte ulike trender: Pa flere prevetakings-stasjoner befant kopepodene
seg gverst i vannsgylen eller dypere enn 250 m. Dette indikerte at noen kopepoder beitet i det
gverste vannlaget mens andre hadde dggn- eller sesongbasert migrert dypere. Dette ble
underbygget da forholdet mellom lipidinnhold og dybde indikerte gkt lipidinnhold dypere i
vannsgylen. @kt lipidinnhold ved lavere temperatur, lavere konsentrasjoner av Chl a-
fluorescens og gkt salinitet ble ogsé observert. A kunne anvende VPR alene som verktay til

innsamling av data til kartlegging av lipidinnhold samt undersgke sammenhengen mellom



lipidinnhold og fysiske parametere vil veere svert effektivt. For at metoden skal fungere
tilstrekkelig ma kvaliteten pa fotograferte kopepoder vaere sa hgy at kopepodene kan
stadiebestemmes. Da kan lengdeintervaller anvendes til & separere artene. Metoden ma derfor

videreutvikles for & kunne gi informasjon pa artsniva.

Summary

Calanus finmarchicus, C. glacialis and C. hyperboreus play a key role as grazers in the Arctic
ecosystem and constitutes a large proportion of the total zooplankton biomass in the area. The
copepods accumulate larger amounts of lipids during the short production season before
descending to deep waters where they undergo diapause to survive the nutrient-poor winter.
Lipid content is closely related to the copepods total energy reserves, which are crucial to their
behavior and life history strategy. The Arctic are highly exposed to climate change and the
changes can affect Calanus species distribution and food availability. It is therefore essential to
monitor the lipid content of arctic Calanus copepods, as well as increase the knowledge on
copepods choice of water masses.

The purpose of this study was to examine whether Video Plankton Recorder (VPR) can be used
to map and compare lipid content in C. finmarchicus, C. glacialis and C. hyperboreus, as well
as examine the lipid content of copepods in relation to physical parameters. Using VPR for this
purpose is new, and a traditional method for mapping lipid content in copepods collected with
a zooplankton net (WP-2) was therefor also conducted. VPR and WP-2 data were collected in
the summer and late summer of 2019 and 2020. Copepods collected with WP-2 were genetically
specie determined, and lipid content of the stages CIV, CV and adult females were calculated.
The results from the WP-2 samples showed a large variation in prosome length, lipid content
and relative condition factor. The overwintering stages had accumulated lipids in preparation
for diapause, but the lipid content was essentially low for C. glacialis and C. hyperboreus. This
indicated that C. finmarchicus had in many cases reached overwintering lipid levels, while the
other species were still in an active grazing phase. It was not possible to specie or stage
determine the copepods photographed by VPR, thus the total lipid content in Calanus was
examined. Linked CTD data to VPR profiles gave useful information about Calanus and lipid
content in relation to the physical parameters depth, temperature, salinity and Chl a-
fluorescence. This study identified various trends: The copepods were located at the top of the
water column or deeper than 250 m at several stations. This indicated that some copepods were



grazing in the upper water layer while others had dial or seasonal migrated deeper. This was
substantiated when the relationship between lipid content and depth showed increased lipid
content deeper in the water column. Increased lipid content at lower temperature, lower levels
of Chl a- fluorescence and increased salinity were also observed. Being able to use VPR alone
to map lipid content and examine the relationship between lipid content and physical parameters
will be very effective. For this method to work adequately the quality of photographed copepods
must be high enough so that the copepods can be stage determined. Then length intervals can
be used to separate the species. To gather information on species level the method must

therefore further develop.
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1 Introduksjon

1.1 Arktiske havomrader

Arktisk klima kjennetegnes av varierende havis-dekke, lave temperaturer og sesongvarierende

lysforhold med marketid om vinteren og midnattssol om sommeren (Wielgolsaki & Inouye,

2003). Det nordligste havet er Polhavet, og omfatter de arktiske omradene. Rundt halvparten

av havet ligger over kontinentalsokkelen, mens resten bestar av stgrre dype havomrader

(Havforskningsinstituttet, 2020a). Dyphavsbassenget nord for Svalbard heter Nansenbassenget,

og lengre nord mellom Gakkelryggen og Lomonosovryggen ligger Amundsenbassenget

(Jenssen, 2021). Dette er omrader som er lite utforsket tidligere. De nordligste omradene av

Polhavet er dekket av flerars-is, men i lgpet av vinteren kjgles det gverste vannlaget i storre

deler av havet ned til frysetemperatur (-1,8 °C), og is formeres. Sterre deler av Polhavet er

dermed dekket av is om vinteren. | lgpte av sommeren smelter isen, og marginalisen forsvinner

(Rudels, 2001). Det er sveert varierende hvor iskanten er, og kan variere arlig med hundrevis av
kilometer i Barentshavet (Scott et al., 2000).

Barentshavet er lokalisert nord for
Norge med Svalbard og Franz Josefs
Land i nord og Novaya Zemlya i @st
(Figur 1). En
den nordatlantiske

forlengelse av

Golfstrammen,

strammen  (NAC), transporterer
varmere og saltere vann il
Barentshavet  (Legyning,  2001).

Saltholdigheten til Golfstrammen er
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Figur 1 Kart over Barentshavet med de viktigste havstrammene. Ragde

piler viser atlantisk vann, blatt viser arktisk vann og gragnt er kystvann.
Bilde hentet fra Havforskningsinstituttet (2020b).
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fortsetter nordover langs kontinentalskraningen, og denne stremmen kalles Vest
Spitsbergensstremmen (Leyning, 2001) (Figur 1). Her mater det varmere atlantiske vannet de
arktiske strammene, som kan ha en temperatur pa + 2 °C og en saltholdighet under 34 PSU
(Barentswatch, 2012). Omradet hvor det kalde og varme vannet overlapper kalles Polarfronten.
Den andre grenen av NAC folger Barentshavet gstover langs Bjgrngyrenna (Lgyning, 2001)
(Figur 1). En arsak til den varierende temperaturen og isdekket i omradet er den ustabile

innstrammingen av atlantisk vann gjennom NAC (Onarheim & Arthun, 2017).

1.1.1 Endringer i arktiske omrader

Det er dokumentert en global temperaturgkning av atmosferen, men det er i arktiske og
subarktiske omrader hvor starst endring forekommer. Her har temperaturen steget to til fire
ganger mer enn det globale gjennomsnittet (Alcaraz et al., 2014). Temperaturgkningen har stor
pavirkning pa havis-dekket, som har blitt redusert med 40 % de siste tre tiarene (Comiso et al.,
2008). Andre endringer som fglge av temperaturgkningen er redusert tykkelse pa flerars-isen
(Rothrock et al., 1999), tidligere oppbrytning av havis (Regehr et al., 2007) og en forlenget is-
fri sesong (Hansen et al., 2003; Johannessen et al., 2004; Morata & Sgreide, 2015). Disse
endringene kan pavirke de arktiske marine gkosystemene gjennom & forandre arters
distribusjonsomradet (e.g. Berge et al., 2005; Fleischer et al., 2007) og potensielt fare til
regimeskifter i trofiske nivaer (Carstensen & Weydmann, 2012; Duarte et al., 2012). Det er
forutsagt at den gkte temperaturen vil fare til en borealisering av arktiske dyreplankton-
samfunn (Hays et al., 2005). Biogeografiske-endringer har allerede blitt dokumentert for
calanoid-kopepoder, hvor varmtvanns-bestander har forflyttet seg med en nordlig utvidelse pa
mer enn 10 graders bredde, samt en reduksjon i antall arter assosiert med kaldere vann
(Beaugrand et al., 2002).

Det arktiske marine naringsnettet er betegnet som et relativt enkelt naeringsnett, og
kjennetegnes ved faerre forbindelser mellom ulike trofiske niva. Dette betyr at forflytningen av
energi mellom trofiske niva er sarbare for endringer, bade for forandringer i mengde og hvilken
retningen energien forflyttes (Findley et al., 2015). Det arktiske marine naringsnettet er derfor

sveert sarbar for endringene som forekommer i omradet.
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1.2 Primaerproduksjon i Arktis

Primaerprodusenter er viktige forkilder for dyreplankton, og de krevende forholdene som lang
marketid og havis som blokkerer lys ute pavirker produksjonssesongens intensitet og lengde. |
omradet er det to hovedtyper primarprodusenter: is-alger og planteplankton. Felles for dem er
at de vokser og reproduserer seg gjennom fotosyntese, en prosess hvor de forvandler opplast
uorganisk karbon til organisk materiale (Frey et al., 2021). Dette kalles primarproduksjon, og
er avhengig av bade lys- og nzringstilgjengelighet, som er svert sesongvarierende i arktiske
omrader (Leu et al., 2010). Havisen reduserer lystilgjengeligheten i omradet, men er ogsa et
viktig habitat for is-alger. Nar solen kommer over horisonten om varen vokser is-alger pa
undersiden av havisen. Dette begynner sa tidlig som i mars, og produksjonen fortsetter til isen
smelter (Hegseth, 1998). Is-alger bidrar mellom 4 og 26 % av total primeerproduksjon i omrader
som periodevis er pavirket av is (Legendre et al., 1992), men er i perioder hoved-biomassen av
alger i enkelte omrader (Gradinger, 2009). | perioden etter at is-alger har begynte a vokse gker
lysmengden i lgpet av dagen, og smelting av havisen forsterkes. Som fglge av gkt solstraling
0og oppbrytning av is induseres produksjonen av planteplankton. Ferskvannsutslipp fra
issmelting farer til stratifisering av neeringsrikt vann, og gjer det mulig for planteplankton a bli
igjen i den eufotiske sonen (Wold, 2012). Normalt starter is-algeoppblomstringen fagr den
pelagiske planteplankton-oppblomstringen, noe som forlenger produksjonssesongen (Runge et
al. 1991; Vogedes 2014).

Klimaendringene i de arktiske omradene kan pavirke primarproduksjonen. Tidligere
oppbrytning av havis og en forlenget is-fri sesong pavirker bade lystilgjengeligheten og
stratifiseringen av naringsrikt vann (Morata & Sgreide, 2015). Dette kan endre dagens regime
av primerproduksjon, noe som kan fgre til et misforhold mellom produksjonstoppene av is-
alger og planteplankton. Dette kan pavirke reproduksjonssyklusen til sentrale arktiske beitere,

og igjen pavirke hele det lipid-drevne arktiske marine gkosystemet (Sgreide et al., 2010).
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1.3 Calanus i arktiske omrader

Kopepoder i slekten Calanus er dominerende i dyreplankton-samfunnene i Polhavet og
Barentshavet, og utgjer en signifikant del av den totale dyreplankton-biomassen i omradet
(Hirche et al., 1994; Auel & Hagen, 2002; Daase & Eiane, 2007). De spiller en ngkkelrolle i
det arktiske gkosystemet ved a transportere energi fra primarprodusenter til hgyere trofiske
niva (Mumm et al., 1998). Ved a beite pa is-alger og planteplankton bygger Calanus opp starre
lipid-reserver som hjelper de a overleve i det arktiske klimaet, og lipidreservene kan utgjagre
mellom 50-70 % av deres tarrvekt (Scott et al., 2000; Lee et al., 2006; Visser er al., 2017).
Lipidreservene gir dem energi til reproduksjon, til overlevelse i perioder hvor naringstilgangen
er lav, til vertikal migrering og til & unnga predatorer (Lee et al., 2006). Av lagrede lipider er
fire hovedtyper identifisert i dyreplankton: triglyserider, voksestere, fosfolipider og
diasylglyserol. Dyreplankton med utbredelsesomradet pa hayere breddegrad lagrer i sterst grad
voksestere, og esterne bestar av langkjedede primare alkoholer og langkjedede fettsyrer (Lee
et al., 2006). Voksestere lagres som langsiktige metabolske reserver og triglyserider utnyttes
ved kortsiktig behov (Hakanson, 1984).

| arktiske omrader er det tre Calanus arter som dominerer: Calanus finmarchicus (Gunnerus,
1765), C. glacialis (Jaschnov, 1955) og C. hyperboreus (Krgyer, 1838) (Daase & Eiane, 2007;
Falk-Petersen et al., 2009). De ligner morfologisk, men har blitt skilt pa starrelse (hvor C.
finmarchicus er minst og C. hyperboreus er starst), distribusjonsomradet (som kan overlappe)
og gjennom livshistorie (Grote, 2016). Lengdemal har tradisjonelt blitt brukt til & separere
artene (e.g. Kwasniewski et al., 2003), men metoden kritiseres da det er dokumentert
overlappende lengde (Choquet et al., 2018). Siden lengden kan variere avhengig av geografisk
utbredelse og det er dokumentert overlappende lengde mellom artene er genetisk

artshestemmelse mest korrekt for a skille artene.

Felles for artene er utviklingen fra klekking av egg. Farst bestar livssyklusen av seks nauplii-
stadier (NI-NV1), deretter fem kopepod-stadier (CI-CV) og til slutt et stadium som voksen (AF-
hunkjgnn og AM- hankjgnn). Utviklingen mellom stadiene skjer i hovedsak i lgpet av varen og
sommeren (Arnkveern, 2005; Grote, 2016). Kopepoder er ektoterme, som betyr at deres

fysiologiske funksjoner er avhengig av den omkringliggende temperaturen (Dam, 2012). Arter
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som lever i ulike vannmasser kan derfor ha ulik utviklingsrate og sterrelsen kan variere
(Halvorsen, 2015).

Calanus har tilpasset seg det arktiske klimaet gjennom blant annet dggn- og sesongbasert
vertikal migrering (Rabindranath et al., 2010). I lgpet av produksjonssesongen befinner de seg
I de gverste vannmassene hvor de beiter og akkumulerer lipider som de lagrer i en lipidsekk.
Deretter migrerer de til dypere vannmasser for overvintring (Conover, 1988; Schmid et al.,
2018). Under overvintringen reduseres metabolismen og lipidreservene utnyttes, noe som gjer

det mulig & overleve den neeringsfattige perioden (Jonasdottir, 1999; Schmid et al., 2018).

1.3.1 Calanus finmarchicus

C. finmarchicus er den minste av de tre artene, og har senter for distribusjonsomradet vest i
Nord-Atlanteren, i Norskehavet og Nordsjgen (Planque, 1996). Distribusjonsomradet er relativt
stort, og arten er den dominerende dyreplankton-biomassen sgr for Polarfronten i Barentshavet.
Arten observeres ogsa i sterre deler av Polhavet da den transporteres med den atlantiske
stremmen langs kontinentalsokkelen og inn i pol-bassenget (Hirch & Kosobokova, 2007).
Distribusjonsomradet til C. finmarchicus er preget av forutsigbar arlig varoppblomstring, hvor
den forekommer mellom mars og mai (Falk-Petersen et al., 2009). Artens livslgp er ett ar, og
gyteperioden til C. finmarchicus er knyttet til planteplankton-oppblomstringen. Hovedperioden
for gytingen er april-mai, eller like etter toppunktet av varoppblomstringen (Diel & Tande,
1992; Astthorsson & Gislason, 2003). C. finmarchicus er inntektsgyter, som vil si at
reproduksjonen er drevet av eksterne matressurser (Madsen et al., 2008; Swalethorp et al.,
2011). I lgpet av var, sommer og hgst utvikler kopepodene seg til hoved-overvintringsstadiet
CV, som er pre-voksen stadiet (Conover, 1988). CV migrerer i lgpet av hgsten til dypere
vannmasser og gar i dvale (Health et al., 2000; Edvardsen et al., 2006). Oppvakning fra dvalen
forekommer normalt i midten/slutten av vinteren, hvor CV utvikler seg til AF/AM, returnerer

til havoverflaten og reproduserer (Melle et al., 2014).

1.3.2 Calanus glacialis

C. glacialis har senter for distribusjonsomradet langs sokkelen til det arktiske basseng (Falk-
Petersen et al., 2009), men arten observeres ogsa i narliggende hav som Atlanterhavet og
Stillehavet da den transporteres med havstreammene (Jaschnov, 1970; Kosobokova, 1999). Den
arktiske arten gyter i omrader som ofte er dekket av is om sommeren og hgsten, for eksempel

langs kontinentalsokkelen, kontinentalskraningen og i fjorder (Falk-Petersen et al., 2009).
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Reproduksjonen til C. glacialis drives av bade interne lipid-lager og eksterne matressurser, som
vil si at den bade er kapital- og inntektsgyter (Melle & Skjoldal, 1998). Far varoppblomstringen
modnes arten og produserer egg drevet av energilageret. Nar varoppblomstringen begynner
utnytter arten primeerproduksjonen til & forsterke eggproduksjonen (Smith, 1990; Jung-Madsen
& Nielsen, 2015), og eggproduksjonsratens toppunkt er nar klorofyll a (Chl a) konsentrasjonen
er pa det hgyeste (Falk-Petersen et al., 2009). Nar eggene klekkes utvikler kopepodene seg i
lopet av produksjonssesongen til stadiene CIV eller CV, akkumulerer lipider gjennom beite og
migrerer til dypere omrader og gar i dvale (Daase et al., 2013). Nord for polarfronten er C.
glacialis livssyklus antatt & veere toarig, og i varmere omrader kan livssyklusen vere arlig
(Conover & Huntley, 1991; Kosobokova, 1999).

1.3.3 Calanus hyperboreus

C. hyperboreus er den starste av artene, og er som C. glacialis en arktisk art. Senter for
distribusjon er Grgnlandshavet og dypere omrader i den sentrale delen av Polhavet (Ershova et
al., 2021). Arten observeres ogsa pa starre deler av kontinentalsokkelen da den transporteres
med havstrammer (Falk-Petersen et al., 2009). C. hyperboreus har en flerarig-livssyklus som
kan variere mellom to til seks ar (Hirche, 1997; Visser et al., 2017). | lgpet av
produksjonssesongen utvikler nauplii-larver seg til stadiene ClII eller CIV og gjennomgar sin
farste overvintring. Arten har typisk tre til fire overvintringer (normalt pa 600-3000 m dyp),
hvor siste er som AF/AM (Visser et al.,, 1997). Arten er en kapitalgyter, og gytingen

forekommer om vinteren pa dypere omrader (Falk-Petersen et al., 2009; Melle et al., 2014).
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1.4 Undersgkelse av lipidinnhold i Calanus

A undersgke lipidinnholdet i Calanus er interessent da det er nart relatert til det individets
totale energilager. Energilageret er ngkkelen for a fa et bilde pa kopepodens tilstand, som er
avgjerende for dens adferd og livshistorie-strategi (Vogedes et al., 2010). Mengde akkumulert
lipid kan ogsa si noe om naringsstatusen i omradet, og kan vare avgjerende for hgyere trofiske
niva. A kunne undersgke Calanus sitt lipidinnhold raskt, effektivt og ngyaktig er derfor av stor

interesse.

Lipidinnholdet i Calanus har tradisjonelt blitt undersgkt ved & samle kopepoder med for
eksempel WP-2 hav (e.g. Hirche & Kattner, 1993; Jonasdottir, 1999; Bergvik et al., 2012;
Jonasdottir et al., 2019) og deretter estimeres lipidinnhold fra for eksempel billedanalyser eller
gasskromatografi (Vogedes et al., 2010). Dette er en inngripende metode som fanger
dyreplankton ved spesifikke dybder. En moderne tilnzrming for & undersgke dyreplankton er
med automatisk eller semi-automatisk prgvetaking (Basedow et al., 2013). Video Plankton
Recorder (VPR) (Seascan Inc., USA) ble utviklet pa begynnelsen av 1990-tallet, men har siden
veert gjennom ulike forbedringer (Davis et al., 2005). VPR har utpreget seg som sveert nyttig i
undersgkelse av taksonomisk sammensetning og distribusjon langs vannsgylen, og ved a
montere instrumenter som CTD kan biologiske og fysiske prosesser i havet knyttes sammen
(Basedow et al., 2013). VPR har ikke blitt brukt som verktgy til kartlegging av lipidinnhold hos
Calanus, men metoden har potensialet til & veere svert effektivt. Derfor er det interessent a
undersgke om VPR kan brukes til dette formalet, og aller helst kunne anvendes alene til & samle

inn data til beregning av lipidinnhold i Calanus pa artsniva.
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1.5 Denne undersgkelsen

Formalet med denne undersgkelsen er & studere om VPR som metode kan anvendes til
innsamling av data for kartlegging og sammenligning av lipidinnhold i C. finmarchicus, C.
glacialis og C. hyperboreus, samt undersgke kopepodenes lipidinnhold i sammenheng med
fysiske parametere. A bruke VPR til dette formélet er nytt, og derfor anvendes i tillegg en
tradisjonell metode til kartlegging og sammenligning av lipidinnhold i kopepoder, hvor
kopepodene er innsamlet med WP-2 hav. Dermed kan lipidinnhold i Calanus artene kartlegges
i pravetakings-omradet uavhengig om VPR som metode fungerer.

| undersgkelsen er det brukt WP-2 og VPR praver fra tre stasjoner i apent farvann i serlige
Barentshavet og to stasjoner fra fastis i Nansenbassenget i juli 2019, og tre stasjoner fra iskanten
I Framstredet og ser langs eggakanten vest for Svalbard i august 2020. Undersgkelsen har

felgende delmal:

)] Identifisere ulike vannmasser pa prevetakings-stasjonene, da dette kan ha stor
innflytelse pa lipidinnhold.

1)) Kartlegge og sammenligne lipidinnholdet til genetisk artsbestemte Calanus arter
innsamlet med WP-2 hav for & kunne undersgke kopepodenes tilstand i forbindelse
med forberedelse til overvintring. Mulig mengde akkumulert lipid er relatert til
kopepoders prosomlengde, og derfor undersgkes ogsa Calanus prosomlengde. For
a kunne sammenligne lipidinnholdet mellom kopepoder med ulik lengde ble relativ
kondisjonsfaktor beregnet.

I11)  Drgfte om VPR kan anvendes til kartlegging av lipidinnhold i Calanus.

IV)  Undersgke om VPR-profiler kan benyttes til a beskrive Calanus vertikale
distribusjon i vannsgylen, samt undersgke kopepodenes lipidinnhold i sasmmenheng
med de fysiske parameterne dybde, temperatur, salinitet og Chl a- fluorescens for a

styrke forstaelsen av Calanus valg av vannmasser.
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2 Materialer og metoder

2.1 Pravetakingsomrader

Innsamling av data ble gjennomfert pa toktet «Bioprospekteringstokt Nordpol» (tokt
#2019704) i 2019 (Figur 2) og toktet «Bioprospektering» (tokt #2020705) i 2020 (Figur 3) med
forskningsfarteyet F/F Kronprins Haakon. Farteyet er konstruert som isbryter, og kan
gjennomfare alle typer undersgkelser bade i apent farvann og isbelagte omrader. Arktis og

Antarktis er fartgyets primere operasjonsomrader (Havforskningsinstituttet, 2021).

Toktet i 2019 ble gjennomfart fra 04.—14. juli. | lgpet av toktet ble VPR og WP-2 prover tatt i
fem ulike omrader, hvor tre var i dpent farvann sgr i Barentshavet (som strekker seg fra ca. 71-
75 °N, 26,7-27,5 °@) (Tabell 1 og Figur 2) og to i isbelagte omrader i Nansenbassenget (84 °N,
28,4 °@). Pa grunn av mangel pa tid ble det ikke tatt WP-2 prgve pa Stasjon 1 og vanskelige
forhold som fglge av store mengder is gjorde det ikke mulig & gjennomfare VPR-pravetaking
pa Is-stasjon 1, og WP-2 prgven ble kun tatt gverst i vannsgylen. Pravetakingen i 2020 foregikk
fra 08.-17. august, og VPR og WP-2 praver ble tatt i seks omrader (Tabell 2 og Figur 3). Super
stasjon 3 var assosiert med iskanten og de andre stasjonene var i apent farvann.

© @ e 18E

Figur 2 Prgvetakingsomrader fra 2019. X-akse er
breddegrad (°N) og y-akse er lengdegrad (°Q).
Omradet sar pa kartet er Norge, og naermere
midten er Svalbard. Prgvetakings-stasjoner er
vist som punkter. De to nordligste punktene er is-
stasjoner i Polhavet, og de to sgrligere punktene
er Stasjon 2 og 3.

Figur 3 Prgvetakingsomrader fra 2020. X-akse er
breddegrad (°N) og y-akse er lengdegrad (°Q).
Omradet gst pa kartet er Svalbard.
Pravetakings-stasjoner er vist som punkter.
Nordligste punkt er Super stasjon 3 og den
sgrligste er Super stasjon 24.
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2.2 Biologisk prgvetaking

2.2.1 WP2-dyreplanktonhav og prosessering av biologiske praver

Dyreplankton ble samlet inn ved bruk av en modifisert WP-2 hav med 85 pm maskestorrelse,
diameter pa 0,57 m og en total lengde lik 3,45 m (Norrbin, 1996). Med en hastighet pa omtrent
0,50 m-s ble héven senket ned til rundt 10 m over havbunnen, s& dratt opp vertikalt i en
hastighet pa omtrent 0,25 m-s™’. Dette ble gjennomfart i skipets hydrografi-rom, lokalisert p&
styrbord side. Pa grunn av store mengder is pa Is-stasjon 2 i 2019 ble det brukt en vinsje pa
akterenden av skipet for & gjennomfare WP-2 prgvetakingen.

Nar nettet med dyreplankton var innhentet ble organismene overfart til stamper med sjgvann

og lokk, og videre plassert i et markt kjglerom med ca. in situ temperatur.

Der ble de oppbevart til mikroskopanalyse. Stikkprever fra stampene ble overfart til grunne
kar, og dyreplankton-individer ble sortert ut med «planktonskje» eller pasteurpipetter med stor
apning. Deretter ble de lagt under Zeiss-stereolupe og kopepoder som ble identifisert som
Calanus ble stadium-bestemt. Calanus-kopepodene ble merket numerisk. For fotografering av
kopepodene ble de plassert i en petriskal med en drape sjgvann. Kopepoden ble justert slik at
den 1a pa siden og/eller ventralt. Til fotografering ble Motic-kamera anvendt, og en
kalibreringsslide fra Motic ble benyttet for a fa riktig forstgrrelse pa lupen samt tilsvarende
innstilling i Motic-programmet. Det ble tatt minimum ett bilde av alle kopepodene. 1 2019 ble
antennene kuttet av for DNA-analyse og plassert i cryorgr i en vanlig fryser. Resten av
kopepodene ble plassert i cryorgr og lagret i en biofryser pa ca. -80 °C. | 2020 ble hele
kopepoder oppbevart i biofryser til DNA-analyse. Bildene som ble tatt i mikroskop ble senere
brukt til & innhente ulik informasjon om kopepodene. Dette er n&ermere beskrevet i avsnitt 2.5
Dataanalyse.
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2.3 Video Plankton Recorder

VPR er et optisk undervanns-instrument som bestar av en taubar kropp med to armer (Figur 4).
Pa den ene armen var et Uniq B/W 1,4 MegaPixel kamera montert, og pa den andre armen en
strobe med Xenon-pzre. Dette gjorde det mulig a ta opplyste bilder. VPR tar hgyopplaselige
bilder i svarthvitt av in situ dyreplankton og andre partikler, og hastigheten pa billedtakingen
var omtrent 21 bilder i sekundet. VPR-en som ble brukt i denne undersgkelsen hadde en
pamontert Seabird SBE49 CTD (Sea-Bird Scientific, USA), Wetlabs Ecopuck fluorometer
(Sea-Bird Scientific, USA) og Ecopuck turbidometer (Sea-Bird Scientific, USA). Med dette
utstyret ble det registrert korresponderende fysiske parameter som dybde, salinitet, temperatur
og fluorescens til hvert bilde. Bildene og annen data ble lagret pa en intern avtakbar minnepenn.
VPR-en var festet til en vinsj i hydrografi-rommet pa skipets styrbord side, og ble fart opp og
ned gjentatte ganger i vannsgylen fra sa naerme overflaten som mulig til rundt 10 meter over
bunnen i en hastighet pa 0,8-0,9 m-s™. Dette ble gjennomfart av skipets mannskap. Fordi skipet
drifter pa grunn av vind og strammer vil ogsd VPR-ens posisjon endres, noe som minimerer

sjansen for at samme individer fotograferes gjentatte ganger.

Kalibrering av VPR ble gjennomfart i forkant av toktene, og ble utfert i Saltvannslaboratoriet
pa Norges Fiskerihggskole i Tromsg, Norge. VPR-en ble senket av en kran ned i et kar med
sjsvann. En akrylplate med en malegrid ble festet i et stativ pa VPR-ens armer, og platen ble
fart mellom armene samtidig som bilder ble tatt. Bildene ble prosjektert pa en skjerm, slik at

en kunne kontrollere at kalibreringsintervallet var korrekt.

Figur 4 Bilde av Video Plankton Recorder (VPR) med utstyrsbeskrivelse. Bilde tatt av Benjamin Paul Mooney om

bord i F/F Helmer Hanssen april 2021.
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2.3.1 Prosessering av VPR-bilder

Ulike bilder tatt av VPR (av f.eks. marint sng, Calanus eller Chaetognatha) ble hentet ut som
«Regions of Interests» (ROI-er) ved bruk av programvaren Autodeck (Seascan Inc, USA).
Programvaren henter ut bilder hvor et objekt/organisme er blitt fotografert (Figur 5). ROI-ene
ble lagret pa en harddrive i 10-bit tif-format til videre analyse. Navnet pa ROl-ene er tiden av
dagnet i m-s, noe som gjorde det mulig a knytte bildene opp mot CTD-data. For & sortere ut
bilder av Calanus ble de manuelt gjennomgatt og sortert i IrfanView thumbnails (Irfan Skiljan,
@sterrike). Farst ble irrelevante bilder slettet (f.eks. bobler og skurrete bilder), deretter ble
bilder av Calanus sortert til en egen mappe.

Figur 5 Eksempel pa VPR-bilder av Calanus-kopepoder fra Bioprospekteringstoktet i 2020.

Bildene av Calanus ble konvertert fra tif-format til jpeg format i IrfanView 64 (Irfan Skiljan,
@sterrike) slik at bildene kunne apnes i bildeanalyse-programvaren «ImageJ» (Rasband, USA).
Analyserings-skalaen i ImageJ ble satt etter kalibreringen av VPR-en, hvor 1 mm pa bilde =
41,4938 pixler. Ulike malinger av kopepodene ble deretter gjennomfart, og er narmere

beskrevet i avsnitt 2.5 Dataanalyse.
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2.4 Hydrografi

CTD-data gjgr det mulig a definere ulike vannmasser pa de spesifikke lokalitetene ved a male
vanntemperatur, salinitet og fluorescens som en proxy for Chl a. Pa alle prgvetakingsstasjonene
ble data fra Seabird SBE49 CTD og Ecopuck fluorometer montert pa VPR-en innsamlet. Dette

ble brukt til & beskrive hydrografien pa prevetakings-stasjonene.

2.5 Morfologiske malinger og beregning av totalt lipidinnhold

Malinger av Calanus-kopepodene innsamlet med WP-2 hav og fotografert i lupe ble
gjennomfart i ImageJ. For bildene tatt i mikroskop ble pixel-til-um forholdet beregnet og
analyse-skalaen i programmet innstilt deretter. Ved bruk av ulike verktay i programvaren ble
felgende malinger gjennomfert: Lengde og bredde av prosom, lengde og bredde av lipidsekk,
areal av prosom og lipidsekk og lengde av urosom (Figur 6). Lengde og bredde ble malt pa den
lengste og bredeste delen av prosomet, og areal av lipidsekk ble malt i lipidsekkens utkant. De

ulike malene ble registrert i et Excel-ark.

Figur 6 Ulike mélinger gjennomfart i bildeanalyse-programvaren ImageJ. A) Lengde og bredde p& prosom, lengde
og bredde av lipidsekk og lengde urosom. Malt p& individets bredeste og lengste del. B) Areal av prosom og
lipidsekk. Malt i lipidsekkens utkant.
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Arealet av lipidsekken ble transformert til det totale lipidinnholdet (mg) fra likning 1 fra
Vogedes et al. (2010):

Likning 1: TL=0,197A}%®
TL = Totalt lipidinnhold, A= Areal av lipidsekk.

Diverse starrelsesmal (Figur 6A og 6B) ble brukt til & undersgke om disse morfologiske
malingene kan anvendes til artshestemmelse av Calanus-kopepoder. Kopepodene ble ogsa
genetisk artsbestemt (se avsnitt 2.7 DNA-analyse og 3.2 Artsbestemmelse fra DNA-analyse),

og den genetiske artsbestemmelsen ble brukt som fasit.

2.5.1 Hensyn til forskjeller i malinger av kopepoder i ulike vinkler

For bildene tatt i mikroskop (fra WP-2 prgvene) var omtrent samtlige kopepoder fotografert fra
siden, men i tillegg var noen fotografert ovenfra. Det er noen forskjeller i malingene som tas
fra siden sammenlignet med ovenfra. For & kunne ta hensyn til disse forskjellene ble det laget
en likning som forklarer forholdet mellom areal av lipidsekk malt fra siden og areal av lipidsekk
malt ovenfra. | statistikkprogrammet SYSTAT 13 (Crane Software International Ltd, USA) ble
en linezr regresjonsanalyse av dette forholdet gjennomfart pa mikroskopbilder av kopepoder
innsamlet med WP-2 hav i 2019.

Regresjonsanalysen identifiserte 7 uteliggere, det vil si punkter som & mer enn fire
standardavvik fra regresjonslinjen. Pa grunn av deres store pavirkning pa likningen ble de
fjernet, i tillegg farte det til at residualene ble tilneermet normalfordelt. Deretter ble analysen
gjennomfart en gang til. Likningen uten uteliggere som forklarer forholdet mellom areal av

lipidsekk fra siden og ovenfra er presentert som likning 2:

Likning 2:y = 0,926x + 0,097 (Se Figur 7, n= 180, r>=0,943, SE=0,190, p<0,05)

y= Areal av lipidsekk ovenfra, x= Areal av lipidsekk fra siden.

A lgse likningen med hensyn pa x (areal av lipidsekk fra siden) gir likning 3:

Likning 3:x =y — 0,1048
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Areal av lipidsekk fra VPR-bilder hvor kopepoden er fotografert fra siden males identisk som
mikroskop-bildene. For & kunne male arealet av lipidsekken til kopepodene fotografert
ovenfra ble likning 3 anvendt. Dette gjorde at forskjellen i malinger ovenfra og fra siden ble
tatt hensyn til. De fleste bildene tatt av VPR var av kopepoder i andre vinkler enn ovenfra og
fra siden, og disse bildene kunne ikke benyttes til  ta malinger av. For eksempel ble totalt 656

bilder av Calanus-kopepoder tatt pa Super stasjon 24, men kun 102 var i korrekt vinkel.
4 —

w

Areal lipidsekk, ovenfra

0 I I I I J
o 1 2 3 4 5

Areal lipidsekk, fra siden

Figur 7 Forholdet mellom areal av lipidsekk fra siden (x-akse) og areal av lipidsekk malt ovenfra (y-akse) med lineger
regresjonslinje og 95 % konfidensintervall. Punktene i plottet er Calanus-kopepoder hvor malinger fra bade siden

og ovenfra er gjennomfart.
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2.6 Kondisjonsfaktor
Calanus av samme art og pa samme stadium kan ha ulik lengde og lipidniva. For & kunne
sammenligne lipidtilstanden til kopepoder med ulik lengde ble kondisjonsfaktorer til ulike

stadier beregnet.

Den klassiske likningen som brukes til dette i fiskeri og generell fiske-biologi studier er Fultons
kondisjonsfaktor (Fulton, 1904; Nash et al., 2006):

Likning 4: K = W /(L?)
K= Fultons kondisjonsfaktor, W=kroppsvekt, L=kroppslengde

I likning 4 fglges «the Cube-law», hvor volumet er proporsjonalt mot lengden i tredje (L3).
Fultons kondisjonsfaktor har som formal & beskrive kondisjonen til akkurat det individet, hvor
et individs avvik fra en hypotetisk ideell vekst males (Le Cren, 1951). En moderne relativ
kondisjonsfaktor (Krel) ble presentert av Le Cren (1951). Den maler individenes avvik fra

gjennomsnittlig forutsagt vekt for sin lengde. Krel er definert i Likning 5:

Likning 5: Krel = W/(alL?)

Parameterne a (ekonstenteddy g |y (Stigningen pa regresjonslinjen) i Likning 5 kan estimeres fra

det linezre logaritmiske forholdet mellom vekt og lengde:
Likning6: W =al’? > InW=Ina+blInL

Parameter b kan variere mellom art, kjgnn og stadier, og ma derfor beregnes for hvert vekt-

lengdeforhold.

I denne undersgkelsen er relativ lipidkondisjonsfaktor kalkulert fra Likning 5 (LeCren, 1951).
Vekt er gitt som totalt lipidinnhold (mg) beregnet fra Likning 1 og lengde som prosomlengde
(mm). Parameterne a og b ble bestemt fra linezere regresjonsmodeller tilpasset In-transformert
total lipidvekt og prosomlengde. Forventet kondisjon fra modellen er 1, og verdier over 1
indikerer hgyere kondisjon enn forventet, og verdier under 1 indikerer lavere kondisjon enn

forventet.
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2.7 DNA-analyse

Til artsbestemmelse av Calanus-kopepoder ble DNA-analyse av individer innsamlet med WP-
2 hav benyttet. 1 2019 ble DNA-ekstraksjon gjennomfgrt av kopepod-antenner, og i 2020 av
hele kopepoder. Til dette ble HotSHOT-metoden beskrevet av Montero-Paul et al. (2008)
anvendt, en modifisert alkalisk lyseringsmetode. Det er en enkel, raskt og effektiv DNA-
ekstraksjons-metode som kan brukes til PCR-basert genetisk screening pa starre prover av
dyreplankton (Montero-Paul et al., 2008). Gjennom DNA-analyse ble 193 kopepoder
artsbestemt i 2019 og 208 i 2020.

2.7.1 DNA-ekstraksjon

Innsamlet Calanus-kopepoder og antenner ble oppbevart i en biofryser pa rundt -80 °C frem til
DNA-ekstraksjon. Kopepoder/antenner ble overfart til nummererte 0,2 ml PCR-tuber hvor 50
ul alkalisk lyseringsbuffer ble tilfgrt. Tubene ble lukket, raskt blandet i sentrifuge og inkubert
pa varmeplate pa 95 °C i 30 minutter. Deretter ble prevene lagt pa is for nedkjeling. 50 ul
ngytraliseringslgsning ble pipettert i tubene, som sa ble blandet i en sentrifuge og lagret pa

omtrent 4 °C til polymerasekjedereaksjon (PCR), eller ved lavere temperatur ved lengre lagring.

2.7.2 PCR og elektroforese

DNA-ekstraksjonene ble videre klargjort til PCR-reaksjon. En PCR «masterblanding» ble laget
i en 2 ml Eppendorf-tube, og masterblandingen brukt i 2019 og 2020 var forskjellig. | 2019
besto masterblandingen av fglgende «forward» og «reverse» primere: T4700, T1338, T1966,
T3133, T461 og G150. I tillegg besto masterblandingen av kjemikaliene ASTM (en standard
for a pavise deteksjon av nukleinsyresekvenser ved PCR-teknikker) og magnesiumklorid.
Masterblandingen brukt i 2020 besto av 1X AccuStartTM Il PCR ToughMix (Quanta
BioSciences), G-150F (forward primer), G-150R (reverse primer) og destillert vann (dH20).
Nye 0.2 ml PCR-tuber ble klargjort, og masterblanding ble tilsatt i dem (3,74 ul i 2019 og 9,3
ul i 2020) ved bruk av pipette. Deretter ble ekstrahert DNA tilsatt i tubene (1,25 pl i 2019 og
2,5 ul i 2020). Tubene ble tildekket med lokk, raskt blandet i sentrifuge og plassert i en Veriti
96 Well Thermal Cycler (Applied Biosystems) for PCR-behandling. Videre behandling er gjort
ulikt for pravene i 2019 og 2020, og dermed forklart separert.
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2019

Etter PCR-reaksjonen ble produktene fjernet fra termosykleren, og PCR-platen ble lagt pa is
for nedkjeling. Lokket pa platen ble fiernet og 45 pl dH20 ble tilsatt i hvert PCR-produkt il
fortynning. En ny PCR-plate ble klargjort, og hver tube ble fylt med 38 pl dH20 og 2 pl
fortynnet PCR-produkt. I et avtrekkskap ble sa en lgsning bestaende av 8,9 pl formamid (HiDi)
0g 0,1 pl Liz Standard 500 tilberedt til hvert PCR-produkt. Denne lgsningen ble sa distribuert
i tubene pa en ny PCR-plate. 1 pl fortynnet PCR-produkt ble pipettert i tubene med allerede 0,9
pl lgsning, og platen ble dekt med lokk og sentrifugert. Deretter ble den plassert i en
termosykler i 5 minutter pa hgy temperatur for DNA-denaturering. Prgvene med denaturert

DNA raskt overfart til is for nedkjeling. Til slutt ble de genotypet pa sekvenseringsmaskin.

Resultatene fra sekvenseringsmaskinen kan leses av alle programvarer som kan lese .fsa filer,
som for eksempel GeneMapper og Geneious. Ved a bruke spesifikke referanser for Calanus
spp. kunne artene C. finmarchicus, C. glacialis, C. hyperboreus og C. helgolandicus

identifisert.

2020

| 2020 ble metoden utviklet av Smolina et al., (2014) benyttet, som bestar av en kombinasjon
av seks molekylere markerer type insertion/deletion (InDel). InDel-markarer er
nukleotidsekvenser, og lengden pa sekvensen varierer fra art til art pad grunn av
nukleotidinnsetting (Insertion) eller -sletting (Deletion). For & skille mellom arter benyttes
polymorfisme, og er en polymorfisme av sekvenslengden, der hver markar er dimensjonert til

a bestemme arten (Choquet et al.,2021).

Etter termo-behandlingen ble 3 pl Gel Loading Dye tilsatt i hver tube og innholdet i tubene ble
blandet i en sentrifuge. | en 2 % agarose-gel farget av ble en 100 bp DNA-stige plassert i en bar
og 4 ul PCR-produkt plassert i resten av de tomme barene. PCR-produktene ble separert ved
elektroforese pd 80 wvolt i 40 minutter deretter visualisert under UV i gel-
dokumentasjonssystemet VWR Smart3. Bilder av resultatene i Smart3 ble tatt og brukt til

artsbestemmelse.

Side 19 av 60



Artsbestemmelse fra gel-bilder

En kunne skille de tre ulike Calanus-artene ved at de forflyttet seg ulikt under elektroforesen.
I Smolina et al., (2014) er det vist at ved bruk av forward og reverse primer G-150 og 100 bp
DNA-stige ligger C. finmarchicus lavere enn C. glacialis pa DNA-stigen. C. hyperboreus vises
ikke pa den DNA-stigen, og det ble derfor antatt at tomme barer i gelen er C. hyperboreus.
Prover tatt fra atlantiske vannmasser kan derfor veare C. helgolandicus. Eksempel pa resultat

fra DNA-analyse er presentert i Figur 8.

c. hyperboreus
c. finmarchicus

"c. finmarchicus
c. hyperboreus

!c. hyperboreus

l c. hyperboreus

l c. glacialis

)

lc. glacialis
u c. hyperboreus

| .
i c. finmarchicus
" c. hyperboreus

Figur 8 Eksempel pa resultat fra DNA-analyse av Calanus finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus med G150
forward og reverse primer. Til venstre er en 100 bp DNA-stige benyttet. 11 kopepoder er DNA-analysert, og
forflyttelsen under elektroforesen pa 80 volt i 40 minutter viser hvilken art det er. Hgyest registrert bar er C.

finmarchicus, lavere bar er C. glacialis og blank bar ble antatt & vaere C. hyperboreus.

2.8 Beregninger, grafisk framstilling og statistiske analyser
Beregninger i denne undersgkelsen ble gjennomfart i Microsoft Excel (Microsoft Corp., USA)
versjon 2202. Grafisk framstilling ble utfart i Excel og SYSTAT 13 (Crane Software
International Ltd, USA) og statistisk analyse i SYSTAT 13.

Forskijell i prosomlengde, lipidniva og relativ kondisjonsfaktor mellom prgvetakings-stasjoner
ble testet med Kruskal-Wallis ANOVA. Dersom jeg fant at gruppene ikke var lik ble Dwass-
Steel-Chritchlow-Fligner Test for parvis sammenligning gjennomfert. Kruskal-Wallis ble brukt
da det var minst en gruppe i hver test som ikke var normalfordelt og/eller hadde sveert ulik

varians.
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3 Resultater

3.1 Hydrografi og Chl a-fluorescens

CTD-profiler innsamlet i lgpet av VPR-prgvetaking er presentert i Appendiks Figur 1-14
sammen med temperatur-salinitetsdiagram. Figurene viser ulike prevetakingsomradet, hvor

hver graf inneholder informasjon om temperatur, salinitet og Chl a- fluorescens ved ulike dyp.

2019

Stasjon 1, den serligste stasjonen i 2019, var 325 m dyp. Ulike typer vannmasser ble registrert
pa stasjonen: Det gverste vannlaget var varmere og ferskere, identifisert som modifisert
atlantisk vann (Appendiks Figur 1). Ned mot 70 m dybde sank temperaturen fra 7,1-4,7 °C og
saliniteten steg fra 34,4 PSU til like under 35 PSU. Fra rundt 100 m dybde ble atlantisk vann

identifisert, og temperaturen stabil pa omtrent 35 PSU og 4,5 °C, og dette vannet ble identifisert
som atlantisk (Appendiks Figur 1 og 2). Hayest Chl a-fluorescens niva registrert var 3,48 ug-1’
'ved 14 m dybde.

Dybden pa stasjon 2 var 400 m. Den gverste vannmassen var rundt 4,2 °C, og ble identifisert
som atlantisk vann. Dypere sank temperaturen, og lavest registrerte temperatur var ved
havbunnen (1,7 °C) (Appendiks 3). Salinitets-nivaet var jevnt gjennom hele vannsgylen, og
varierte fra 34,95- 34,99 PSU (Appendiks Figur 3 og 4). Hayeste Chl a-fluorescens ble
registrert pa 17 m dybde, og var 0,55 pg-12.

Pa stasjon 3 var dybden 245 m. Hgyest temperatur ble registrert i de 40 gverste m, og var rundt
4,1 °C. Dette vannet ble identifiseres som atlantisk vann. Dypere ble modifisert atlantisk vann
identifisert. Temperaturen sank lengre ned i vannsgylen, og lavest registrert temperatur var ved
200 m dybde (0,5 °C) (Appendiks Figur 5). Salinitets-nivaet var jevnt gjennom hele vannsgylen,
og varierte mellom 34,86 og 34,99 PSU (Appendiks Figur 5 og 6). Chl a-fluorescens nivaet var

hayest ved overflaten, og hayeste registrerte Chl a-fluorescens var pa 3,62 pug-17.

Is-stasjon 2 var dypere enn 1000 m, som var maksimal dybde komponentene i VPR-en var
sertifisert for. Derfor er kun 1000 m av vannsgylen analysert. Stasjonen var assosiert med flere
m tykk pakk-is med innslag av flerars-is. Stasjonen hadde lavere temperatur ssmmenlignet med

de andre tre stasjonene. | det gverste vannlaget var temperaturen rundt -1,8 °C, og ble
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identifisert som arktisk vann. Ved rundt 100 m dybde gkte temperaturen til omtrent 1,5°C, og
ved 450 m dybde sank temperaturen igjen (Appendiks Figur 7). Saliniteten var lavere i de
gverste vannlagene, rundt 34 PSU, og gkte til 34,8 PSU ved 200 m dybde (Appendiks Figur 7
og 8). Chl a-fluorescens pa denne stasjonen var lav (Appendiks Figur 7). | de 50 gverste m
varierte Chl a-fluorescens mellom 0,13 pg- 11 til 0,47 pg- 171, og hayeste niva ble registrert ved
35 m dybde.

2020

Dybden pa Super stasjon 3 var 1470 m, men CTD-data var kun registrert for de gverste 600 m.
Stasjonen var lokalisert ved iskanten, og var assosiert med mindre mengder havis.
Vannmassene pa stasjonen var kald. Det gverste vannlaget var polart sjgvann og hadde en
temperatur under 0 °C. Temperaturen gkte ved til 2,7 °C ved 100 m dybde (mellomliggende
vann), og sank sa gradvis langs dypet (Appendiks Figur 9). @verste vannlaget besto av ferskere
sjgvann, og fra overflaten ned til 70 m dybde steg saliniteten fra 34 til 34,6 PSU. Fra 150 m
stabiliserte salinitetsnivaet seg pa rundt 34,9 PSU (Appendiks Figur 9 og 10). Ved overflaten
var Chl a-fluorescens nivéet hayest (5,43 pg-11). Ved omtrent 50 m dybde sank nivaet, og var
< 0,5 pg- 1"t dypere i vannsgylen (Appendiks Figur 9).

Dybden pa Super stasjon 15 var 2317 m dyp, men CTD-data er kun fra gverste 1000 m. @verste
vannlaget var varmere, og temperaturen la mellom 7-8 °C. Fra rundt 30 m dybde sank
temperaturen ned mot 5 °C, og fra 100 m sank temperaturen jevnlig. Laveste temperatur ble
malt ved 1000 m og var -0,23 °C (Appendiks Figur 11 og 12). @verst var vannlaget ferskere
(ca. 33,5 PSU), men gkte til 34,9 PSU ved 20 m dybde. Dypere ble atlantisk vann identifisert,
hvor salinitetsnivaet var mellom 34,9- 35 PSU (Appendiks Figur 11 og 12). Ved 20 m dybde
var Chl a-fluorescens malt til 1,70 ug-12, og sank til 0,20 pg-1* ved 50 m dybde, og var enda
lavere lengre ned vannsgylen (Appendiks Figur 11).

Super stasjon 24 var 2310 m dyp. Det gverste vannlaget var ferskere og varmere, og ble
identifisert som modifisert atlantisk vann. Fra overflaten og til 50 m dyp endret temperaturen
seg fra 8,6 °C til 5,8 °C (Appendiks Figur 13). Salinitets-nivaet ved overflaten var rundt 33
PSU, og gkte til 35 PSU ved 50 m dybde, og dette vannlaget ble identifisert som atlantisk vann.
Salinitets-nivaet var stabilt pa 35 PSU til 300 m dybde, og dypere var saliniteten noe lavere
(34,9 PSU) (Appendiks Figur 13 og 14). Fra 50 m dybde sank temperaturen, og laveste
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registrerte temperatur var -0,27 °C. Chl a-fluorescens var hgyere i det gverste vannlaget, og

varierte mellom 0,50-3 pg-171. Fra 80 m dybde var Chl a-fluorescens rundt 0,01 pg-1*

3.2 Artsbestemmelse fra DNA-analyse

2019

Artsbestemmelse fra DNA-analyse for kopepoder innsamlet i 2019 er presentert i Tabell 3. Alle

tre Calanus-artene ble identifisert, og det var generelt jevnt fordelt antall kopepoder fra hver

art (Tabell 3). Totalt ble 193 kopepoder artsbestemt. Det var totalt fem kopepoder pa stadiet
CllI og én identifisert som AM. Videre i studiet ble kun CIV, CV og AF presentert da det var

flere kopepoder pa disse stadiene (Tabell 4).

Tabell 3 Resultat fra DNA-analyse av Calanus-kopepoder innsamlet i 2019. Tre arter ble artsbestemt, Calanus

finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus, og antallet er fordelt pa pravetakings-stasjoner.

Prgvetakings-stasjoner

Art Stasjon 2 Stasjon 3 Is-Stasjonl Is-stasjon 2 Totalt
C. finmarchicus 27 12 19 11 69
C. glacialis 17 13 14 13 57
C. hyperboreus 13 16 22 16 67
Totalt 57 41 55 40 193

Tabell 4 Oversikt over antall Calanus finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus kopepoder identifisert til stadiene
CIV-AF i 2019, fordelt pa prgvetakings-stasjoner. Totalt antall kopepoder skiller seg fra antall i Tabell 3 da stadiene
ClI, ClIl, Clll og AM er ekskludert pa grunn av lavt antall.

Stasjon Art clv cv AF Totalt
C. finmarchicus 14 10 2 26
Stasjon 2 C. glacialis 7 10 17
C. hyperboreus 6 13
C. finmarchicus 11 1
Stasjon 3 C. glacialis 1 12 13
C. hyperboreus 5 10 1 16
C. finmarchicus 1 8 10 19
Is-stasjon 1 C. glacialis 3 1 10 14
C. hyperboreus 12 6 2 20
C. finmarchicus 2 2 6 10
Is-stasjon 2 C. glacialis 1 2 10 13
C. hyperboreus 5 10 15
Totalt 53 83 51 187
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2020

Resultatet av genetisk artsbestemte kopepoder innsamlet i 2020 er presentert i Tabell 6. Totalt

ble 208 kopepoder artshestemt, av disse var 157 arten C. finmarchicus (Tabell 5). P& grunn av

fa kopepoder av de andre artene, serlig hvis de fordeles pa stadium, fokuserer resultatet fra
2020 kun pa C. finmarchicus CV og AF. Totalt 49 kopepoder var pa stadiet CV og 20 pa AF

(Tabell 6).

Tabell 5 Resultat fra DNA-analyse av Calanus-kopepoder innsamlet i 2020. Tre arter og antall kopepoder ble
identifisert, C. finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus fordelt pa seks prgvetakings-stasjoner. Uthevede
stasjoner ble fokusert pa i denne undersgkelsen.

Prgvetakings-stasjoner

Art Supfr st Sup:r st Super st 4 Sup8er st Sup;esr st Su;;czr st Totalt
C. finmarchicus 36 35 20 11 11 44 157
C. glacialis 1 4 5 1 1 - 12
C. hyperboreus 10 10 4 5 39
Totalt 47 49 31 16 16 49 208

Tabell 6 Oversikt over antall Calanus finmarchicus kopepoder identifisert til stadiene CV og AF i 2020, fordelt pa
prevetakings-stasjoner. Totalt antall kopepoder skiller seg fra antall i Tabell 5 da stadiene ClI-AM er ekskludert pa

grunn av lavt antall.

Stasjon cv AF Totalt
SS03 22 31
SS15 8 13
SS24 19 25
Totalt 49 20 69
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3.3 Artsbestemme individer fra VPR
Diskriminant-analyse

For & kunne beregne lipidinnhold fra VPR-profiler pa arts-niva er det ngdvendig a artsbestemme
fotograferte kopepoder. Til dette undersgkte jeg om morfologiske mal kunne anvendes, hvor
malene var hentet fra genetisk artshestemte kopepoder innsamlet med WP-2 hav i 2019, og den

genetiske artsbestemmelsen virket som fasit.

Til & undersgke dette ble en diskriminant-analyse gjennomfart. Det er en klassifiserings-metode
som anvendes nar en har observasjoner fra en forhandsbestemt gruppe med to eller flere
variabler. Analysen maksimerer sannsynligheten for at observasjoner korrekt tildeles til ulike
grupper. De ulike gruppene jeg hadde var artene C. finmarchicus, C. glacialis og C.
hyperboreus (fra genetisk artsbestemmelse), og de ulike variablene var de morfologiske
malingene bredde av prosom, lengde av urosom, areal av prosom og areal av lipidsekk. Malene
av mikroskopbildene ble gjennomfert i ImageJ, og ble standardisert ved a dividere malingene
pa prosomlengden. Resultatet fra en klassisk diskriminaltanalyse viste at samtlige variabler
bidro til & gruppere de ulike kopepodene inn i grupper. To ulike tester, Classification Matrix og
Jackknifed Classification, grupperte 77 % og 72 % av totalt 155 kopepoder korrekt. Tre ulike
statistiske tester ga en p-verdi <0,001, noe som tilsier at artene ikke har lik morfologi.
Grupperingen av de ulike artene er presentert i Figur 9 og viser at alle gruppene har stort
overlapp. Selv om det var statistisk forskjell mellom artene var overlappet sa stort at jeg ikke
kunne bruke de ulike variablene til & artsbestemme kopepoder fotografert av VPR.

4 Canonical Scores Plot
I I I

FACTOR(2)
o
[

) Art

o C. finmarchicus
X C. glacialis
C. hyperboreus

0 2 4
FACTOR(1)

Figur 9 Resultat fra klassisk diskriminaltanalyse hvor de standardiserte morfologiske trekkene bredde av prosom,
lengde av urosom, areal av prosom og lipidsekk var ulike variabler brukt til & gruppere kopepoder til artene C.
finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus.
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3.4 Prosomlengde og lipidinnhold

2019

Forholdet mellom prosomlengde (mm) og lipidinnhold (mg) er presentert for genetisk
artsbestemte kopepoder innsamlet med WP-2 hav. Starrelsesmalene prosomlengde og areal av
lipidsekk ble hentet gjennom billedanalyse, og totalt lipidinnhold (mg) ble beregnet med
Likning 1. Kopepoder hvor begge malingene kunne gjennomfares er presentert i resultatet, noe

som ekskluderte totalt 14 kopepoder.

C. finmarchicus

Av de tre artene hadde C. finmarchicus kortest prosomlengde. Den generelle trenden for
samtlige stadier var at lipidinnholdet gkte ved gkt prosomlengde, samt stor variasjon i
prosomlengde og lipidinnhold (Figur 10). Lipidinnholdet gkte fra CIV til CV, men ikke fra CV
til AF (Figur 10). Stigningstallet til regresjonslinjene viser hvor mye lipidinnholdet gker ved
gkt prosomlengde, og CV hadde starst stigningstall (Figur 10). Det betyr at lipidinnholdet gkte
mest for CV ved gkt lengde. Gjennomsnittlig lipidinnhold hos CV var starst pa Stasjon 2, og
var 0,12 mg (SE=0,06, n=10). Statistisk analyse viste at alle stadiene hadde lik prosomlengde
og lipidinnhold pa de ulike stasjonene (Appendiks Tabell 1).
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Figur 10 Forholdet mellom prosomlengde (mm) og totalt lipidinnhold (mg) med lineger regresjonslinje og 95 % konfidensintervall
for C. finmarchicus CIV-AF innsamlet med WP-2 hdv i 2019, fordelt pa fire pravetakings-stasjoner.
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C. glacialis

For alle stadier og prgvetakings-stasjoner gkte lipidinnholdet ved gkt prosomlengde, og starst
gkning ble observert for CV (Figur 11). Bade prosomlengden og lipidinnholdet gkte fra stadiet
CIV til AF. For CIV var prosomlengden noe hgyere pa is-stasjonene sammenlignet med de
sarligere stasjonene, og ved a kun fokusere pa prosomlengde (da ble flere kopepoder inkludert)
observertes lengre prosomlengde pa is-stasjonene (Appendiks Figur 15). Prosomlengden og
lipidinnholdet pa prevetakings-stasjonene var veldig varierende (Figur 11), og statistisk analyse
viste at bade prosomlengden og lipidinnholdet til kopepoder pa same stadium var lik ved de

ulike provetakings-stasjonene (Appendiks Tabell 1).
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Figur 11 Forholdet mellom prosomlengde (mm) og totalt lipidinnhold (mg) med lineaer regresjonslinje og 95 %
konfidensintervall for C. glacialis CIV-AF innsamlet med WP-2 hav i 2019, fordelt pa fire pravetakings-stasjoner.
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C. hyperboreus

Prosomlengden til C. hyperboreus var lengre sammenlignet med C. finmarchicus og C.
glacialis (Figur 12). Lipidinnholdet gkte ved gkt prosomlengde for samtlige stadier, for utenom
pa Is-stasjon 1 (Figur 12). CIV hadde kortest prosomlengde og lavest lipidinnhold, og AF hadde
lengst prosomlengde og hayest lipidinnhold (Figur 12). Pa samtlige prevetakings-stasjoner var
lipidinnholdet varierende, men lipidinnholdet i CIV pa Stasjon 3 var signifikant hgyere
sammenlignet med Is-stasjon 1 (Kruskal-Wallis, Chi-Square test-verdi= 15,3, p<0,05, df=2).
Variasjonen i prosomlengde var starst pa de sarlige pravetakings-stasjonene (Figur 12). CV pa
Is-stasjon 1 hadde signifikant kortere prosomlengde enn CV pa de andre prgvetakings-
stasjonene (Kruskal-Wallis, Chi-Square test-verdi=11,6, p<0,05, df=3). Pa Is-stasjonene var det
lengre kopepoder pa stadiet AF med hgyere lipidinnhold (Figur 12).
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Figur 12 Forholdet mellom prosomlengde (mm) og totalt lipidinnhold (mg) med lineaer regresjonslinje og 95 %
konfidensintervall for C. hyperboreus CIV-AF innsamlet med WP-2 hav i 2019, fordelt pa fire prgvetakings-
stasjoner.

Side 28 av 60



2020

C. finmarchicus

Lipidinnholdet gkte ved gkt prosomlengde, for utenom for AF pa Super stasjon 24 (Figur 13).
CV hadde generelt hgyere lipidinnhold enn AF, og det var stor variasjon i lipidinnhold (Seerlig
for CV). Statistisk analyse viste at lipidinnholdet i CV var lik pa de ulike prgvetakings-
stasjonene (Kruskal-Wallis, Chi-Square test-verdi=0, 29, p>0,05, df=2). AF pa Super stasjon 3
hadde signifikant hgyere lipidinnhold sammenlignet med Super stasjon 15 og 24 (Kruskal-
Wallis, Chi-Square test-verdi=10,1, p<0,05, df=2). Prosomlengden var mindre varierende, men

overlappende mellom alle tre stasjonene for bade CV og AF (Figur 13).
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Figur 13 Forholdet mellom prosomlengde (mm) og totalt lipidinnhold (mg) med lineger regresjonslinje og 95 % konfidensintervall for C.
finmarchicus CIV-AF innsamlet med WP-2 hav i 2019, fordelt pa pravetakings-stasjonene Super stasjon (SS) 3, SS15 og SS24.
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3.5 Relativ Kondisjonsfaktor

Forholdet mellom prosomlengde og totalt lipidinnhold varierte veldig for alle tre Calanus
artene og stadiene (Figur 10-13). Til & beregne stadium-spesifikk kondisjonsfaktor ble linezre
regresjonslinjer tilpasset til In-transformert prosomlengde og totalt lipidinnhold til alle tre
artene i 2019 (Appendiks Figur 16) og til C. finmarchicus i 2020 (Appendiks Figur 17). Til

dette ble genetisk artsbestemte kopepoder innsamlet med WP-2 hav anvendt.

Fra regresjonslikningene ble parameterne a og b fra Krel likningen (Likning 5: Krel= W/(aLP))
kalkulert. Parameter a ble kalkulert som ekonstantedd oq |y som  stigningstallet til
regresjonslikningene. Disse parameterne ble brukt i kalkulasjonen av stadium-spesifikk
kondisjonsfaktor. Oversikt over a og b parameterne fordelt pa art og stadium er presentert i
Appendiks Tabell 2. Dersom lipidvekt-prosomlengde forholdet fulgte vanlig lengdevolum og

vektrelasjoner burde b (stigning pa kurvene) vert tilnsermet 3.
Krel tar hensyn til lengdeforskjeller blant kopepoder pa samme stadium, noe som gjar det mulig

a undersgke den relative lipidniva-faktoren hos de ulike stadiene. Krel er beregnet til hvert

stadium for en spesifikk art, og kan ikke brukes til  sammenligne pa tvers av arter eller stadier.
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2019

C. finmarchicus

Pa samtlige prgvetakings-stasjoner var Krel sveert varierende (Figur 14). Starst variasjon var pa
Stasjon 2, hvor Krel for CIV varierte fra 0,44-1,76 og CV fra 0,31-1,63. For CIV og AF var
Krel lavere pa is-stasjonene sammenlignet med de serlige stasjonene (Figur 14), men
forskjellen var ikke sa stor at Krel var signifikant ulik (Appendiks Tabell 1). P4 Stasjon 2 hadde
CIV en gjennomsnittlig Krel lik 1,04 (SE=0,1, n=14), og var dermed rundt forventet
kondisjonsfaktor fra modellen. Krel var lik pa de ulike prevetakings-stasjonene for samtlige
stadier (Appendiks Tabell 1).
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Figur 14 Relativ kondisjonsfaktor (Krel) for C. finmarchicus CIV-AF fordelt pa fire prevetakingsstasjoner i 2019.
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C. glacialis

Det var stor variasjon i Krel for alle tre stadier pa samtlige prevetakings-stasjoner (Figur 15).
Variasjonen i Krel var stgrre for CIV-kopepoder pa Stasjon 2 sammenlignet med Is-stasjon 1
(Figur 15). Pa de serlige stasjonene (Stasjon 2 og 3) var variasjonen i Krel for CV overlappende,
og var signifikant hgyere sammenlignet med Krel pa Is-stasjon 2 (Kruskal-Wallis, Chi-Square
test-verdi=7,49, p<0,05, df=3). For CIV og AF var Krel lik pa de ulike prevetakings-stasjonene
(Appendiks Tabell 1).
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Figur 15 Relativ kondisjonsfaktor (Krel) for C. glacialis CIV-AF fordelt pa fire pravetakings-stasjoner i 2019.
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C. hyperboreus

CIV hadde lav Krel pa samtlige pravetakings-stasjoner (Figur 16), og bare en kopepoditt pa
Stasjon 3 hadde Krel >1. Pa Is-stasjon 1 var Krel for CIV signifikant lavere sammenlignet med
Stasjon 3 (Kruskal-Wallis, Chi-Square test-verdi=14,465, p<0,05, df=2). Det var stor variasjon
i CV Krel, sarlig pa de sgrlige stasjonene (Figur 16), og pa Stasjon 3 varierte Krel fra 0,41-
2,63. Det var en trend i lavere Krel pa is-stasjonene sammenlignet med de serlige stasjonene
for CV (Figur 16), men forskjellen var ikke sa stor at den var statistisk signifikant (Appendiks
Tabell 1). Gjennomsnittlig Krel for AF var hgyest pa Is-stasjon 2 (Gjennomsnitt=1,3, SE=0,18,
n=10), men ogsa for AF var det stor variasjon (Figur 16).
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Figur 16 Relativ kondisjonsfaktor (Krel) for C. hyperboreus CIV-AF fordelt pa fire pravetakings-stasjoner i 2019.
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2020

C. finmarchicus

For bade CV og AF var Krel svert varierende pa alle prgvetakings-stasjoner. Krel til CV
overlapper pa alle prgvetakings-stasjonene, og er signifikant lik (Kruskal-Wallis, Chi-Square
test-verdi= 0,258, p>0,05, df=2). Pa Super Stasjon 24 var Krel mest variert, hvor Krel varierte
fra 0,3-1,52 (Gjennomsnitt=1,07, SE=0,08, n=19). Trenden for Krel til AF var synkende fra
den nordligste stasjonen, Super stasjon 3, til den sgrligste, Super stasjon 24 (Figur 17). Pa Super
stasjon 3 og 15 var AF Krel for de fleste kopepodene >1, og derfor hgyere enn forventet av
modellen. Gjennomsnittlig Krel pa Super stasjon 24 var 0,85 (SE=0,18, n=6). AF Krel var lik
pa de ulike pravetakings-stasjonene (Kruskal-Wallis, Chi-Square test-verdi=3,561, p>0,05,
df=2).
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Figur 17 Relativ kondisjonsfaktor (Krel) for C. finmarchicus CV og AF, fordelt pa tre prgvetakings-stasjoner i 2020.
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Dybde

3.6 Vertikal distribusjon

Resultater fra VPR-profiler hvor dybde og Calanus-kopepoder fra VPR-bilder ble knyttet

sammen ble brukt til & presentere Calanus distribusjon i vannsgylen.

2019

Distribusjonen var varierende pa de forskjellige prgvetakings-stasjonene (Figur 18). Pa den
sgrligste stasjonen, Stasjon 1, var det en bimodal fordeling i vannsgylen. Starst andel kopepoder
oppholdt seg i de 50 gverste m i vannsgylen eller dypere enn 250 m. Det var svart fa kopepoder
mellom 50-250 m dybde (Figur 18). Pa Stasjon 2 var ingen kopepoder i den gvre delen av
vannsgylen. Noen ble observert mellom 50-100 m dybde, men de fleste >250 m (Figur 18).
Stasjon 3 var 250 m dyp, og her oppholdt noen kopepoder seg mellom 20-50 m dybde, men
sterst andel mellom 50-100 m. P4 Is-stasjon 2 var det generelt fa kopepoder, og de oppholdt
seg i de gverste vannlagene (Figur 18) (Merk ett individ pa 50-100 m).
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Figur 18 Dybdedistribusjon og antall individer av Calanus-kopepoder identifisert fra VPR ved fire prgvetakingsstasjoner fra 2019. Merk at
x-akse, Antall individer, varierer mellom stasjonene.
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2020

Pa Super stasjon 3 oppholdt ingen kopepoder seg i de 20 gverste m av vannsgylen. Stgrst andel
befant seg mellom 20-50 m i vannsgylen og en stagrre andel >250 m (Figur 19) (Merk at fa
kopepoder var registrert pa stasjonen). Pa Super stasjon 15 var det en bimodal fordeling i
vannsgylen. Kopepodene oppholdt seg i de 50 gverste m av vannsgylen (hvor de fleste var ved
overflaten) eller i dypere omrader hvor de fleste var >250 m (Figur 19). De fleste kopepodene
pa Super stasjon 24 var i de 50 gverste m av vannsgylen, hvor sterst andel var pa
dybdeintervallet 20-50 m. Ogsa pa denne stasjonen var det flere kopepoder som oppholdt seg
dypere enn 250 m (Figur 19).
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Figur 19 Dybde og antall individer av Calanus-kopepoder identifisert fra VPR ved tre prgvetakingsstasjoner fra 2020. Merk at x-akse
Antall individer, varierer mellom stasjonene.

Side 36 av 60



3.7 Lipidinnhold i Calanus fra VPR
Siden kopepoder fotografert i VPR ikke kunne artsbestemmes er lipidinnhold fra VPR-

profilene presentert samlet for Calanus artene, fordelt pa prevetakings-stasjoner.

2019

Pa alle stasjonene var det gkt lipidinnhold ved gkt prosomlengde (Figur 20). Det var generelt
variert lipidinnhold og prosomlengde, og sterst variasjon var pa Stasjon 2 (Figur 20). Der var
gjennomsnittlig prosomlengde 2,08 mm (SE=0,05, n=81) og gjennomsnittlig lipidinnhold 0,04
mg (SE=0,01). Prosomlengden var noe lengre pa Is-stasjon 2 (Gjennomsnitt=3,51 mm,

SE=0,37, n=6) sammenlignet med de sgrligere stasjonene.
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Figur 20 Forholdet mellom prosomlengde (mm) og totalt lipidinnhold (mg) med lineger regresjonslinje og 95 %
konfidensintervall for Calanus-kopepoder identifisert fra VPR-bilder i 2019, fordelt pa fire pravetakingsstasjoner.

Side 37 av 60



2020

Pa samtlige stasjoner gkte lipidinnholdet ved gkt prosomlengde, og det var generelt stor
variasjon i bade prosomlengde og lipidinnhold (Figur 21). Sterst variasjon i prosomlengde var
pa Super stasjon 15, og varierte mellom 1,44-5,52 mm (Gjennomsnitt=2,54 mm, SE=0,05,
n=101). Pa samme stasjonen varierte lipidinnholdet fra 0,002 — 0,31 mg (Gjennomsnitt=0,12
mg, SE=0,01). Minst variasjon i prosomlengde var pa den sgrligste stasjonen, Stasjon 1 (Figur
21).
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Figur 21 Forholdet mellom prosomlengde (mm) og totalt lipidinnhold (mg) med lineger regresjonslinje og 95 %
konfidensintervall for Calanus-kopepoder identifisert fra VPR-bilder i 2020, fordelt p& pravetakings-stasjonene
Super stasjon (SS) 15, SS24 og SS03.
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3.8 Lipidinnhold og fysiske parameter

Til undersgkelse av kopepodenes lipidinnhold i sammenheng med fysiske parametere ble VPR-
profiler benyttet. CTD-data og fluorescens ble direkte knyttet opp mot bilder av Calanus-
kopepoder, hvor lipidinnhold var beregnet fra billedanalyse. Siden kopepodene fotografert i
VPR ikke kunne artshestemmes er resultatet samlet for alle Calanus artene. For & gjare
lipidinnholdet mer sammenlignbart ble det standardisert ved & dividere pa prosomlengden
(Figur 22 og 24). Dette gjorde det visuelt enklere a se ulikheter i lipidnivaet. Standardisert totalt
lipidinnhold ble brukt til & undersgke lipidinnholdets sammenheng med dybde, temperatur,

salinitet og Chl a-fluorescens.

2019

Lipidinnholdet pa de ulike stasjonene var varierende (Figur 22), og det var ikke fremtredende
forskjell ved ulike dyp (Figur 23A). Pa Stasjon 1 var gjennomsnittlig standardisert lipidinnhold
ved overflaten (0-20m) 0,03 + 0,02 mg (z standardavvik), og >250 m var det 0,03 + 0,01 mg
(+ standardavvik). Pa Stasjon 1 og 2 var det ikke forskjell i lipidinnholdet ved endret
temperatur, men pa Stasjon 3 gkte lipidinnholdet ved lavere temperatur (Figur 23B).
Gjennomsnittlig standardisert lipidinnhold pa 2-4 °C var 0,012 + 0,009 mg (n=13) og ved 0-2
°C var det 0,018 + 0.013 mg (n=63). Temperaturen pa Is-stasjon 2 var lav og gjennomsnittlig
standardisert lipidinnhold pa stasjonen var 0,05 + 0,02 mg (n=6) (* standardavvik). Det var
liten eller ingen forskjell i lipidinnhold ved endret salinitet og Chl a-fluorescens pa stasjonene
(Figur 23C og 23D).
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Figur 22 Prgvetakings-stasjoner fra 2019. Forholdet mellom prosomlengde og standardisert lipidinnhold (mg/mm) (totalt
lipidinnhold (mg)/prosomlengde (mm)) for Calanus kopepoder identifisert fra VPR.
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Figur 23 Prgvetakings-stasjoner fra 2019. Standardisert totalt lipidinnhold (mg/mm) (totalt lipidinnhold (mg)/prosomlengde (mm)) i Calanus
i forhold til A) dybde (m), B) temperatur (°C), C) salinitet (PSU) og D) fluorescens (ug-I*) ved fire prevetakings-stasjoner. Symbol og farge
for de ulike stasjonene er lik pa alle figurene.
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2020

Pa alle stasjonene gkte lipidinnholdet ved gkt dybde (Figur 25A), og pa Super stasjon 3 var
gjennomsnittlig standardisert lipidinnhold pa 20-50 m dybde 0,02 + 0,01 mg (n=8) (*
standardavvik) og pa >250 m 0,06 + 0,04 mg (+ standardavvik) (n=6). Pa Super stasjon 15
tredoblet gjennomsnittlig standardisert lipidinnhold fra 0-20 m (Gjennomsnitt= 0,02 + 0,02,
n=33 (x standardavvik) til >250 m (Gjennomsnitt= 0,06+ 0,02, n=56) (x standardavvik).
Lipidinnholdet endret seg ikke ved endret temperatur pa Super stasjon 3, men pa Super stasjon
15 og 24 gkte lipidinnholdet ved lavere temperatur og gkt salinitet (Figur 25B og 25C).
Gjennomsnittlig standardisert lipidinnhold ved 6-8 °C var 0,02 £ 0,02 mg (n=39) (
standardavvik) og ved 0-6 °C var det 0,06 + 0,02 mg (n=19) (+ standardavvik) pa Super stasjon
15. Pa Super stasjon 15 og 24 var det lavere lipidinnhold ved hgyere niva av Chl a-fluorescens,

men pa Super stasjon 3 var det ikke en klar endring i lipidinnhold ved endret Chl a- fluorescens

niva (Figur 25D).
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Figur 24 Prgvetakings-stasjoner fra 2020. Forholdet mellom prosomlengde og standardisert lipidinnhold (mg/mm) (totalt lipidinnhold
(mg)/prosomlengde (mm)) for Calanus kopepoder identifisert fra VPR.
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4 Diskusjon

4.1 Artsbestemmelse av Calanus

De tre Calanus artene har ulik lengde og volum, og akkumulerer derfor forskjellig mengde
lipid. En undersgkelse av Scott et al. (2000) fant gjennomsnittlig lipidniva for C. finmarchicus
AF pa 0,05 + 0,04 mg, for C. glacialis 0,48 + 0,1 mg og for C. hyperboreus 1,81 + 0,52 mg (+
standardavvik). Undersgkelsen illustrerte derfor at lipidnivaet var veldig forskjellig mellom
artene pa samme kopepoditt-stadium. Til kartlegging av lipidinnhold er det derfor avgjerende
a kunne artsbestemme Calanus-kopepoder. | denne undersgkelsen ble det brukt to ulike
metoder til DNA-analyse, hvor metoden brukt i 2019 var mer omfattende og alle tre artene ble
identifisert fra genotyping. Metoden brukt i 2020 identifiserte kun C. finmarchicus og C.
glacialis, men tomme barer i gel-bildet ble antatt & veere C. hyperboreus. Det kan med sikkerhet
sies at kopepoden ikke var C. finmarchicus eller C. glacialis, men ikke at det faktisk var C.
hyperboreus. Det kan derfor ikke utelukkes at kopepodene i de tomme barene var C.
helgolandicus, en varmtvanns-art med senter for distribusjonsomradet i sgrlige deler av Nord-
Atlanteren (Richardson, 2008). Som en respons til gkte havtemperaturer forflytter arten seg
nordover (Wilson et al., 2016), og arten er observert i inngangen til Barentshavet (Dalpadado
et al., 2012). C. hyperboreus skiller seg morfologisk fra C. finmarchicus, C. glacialis og C.
helgolandicus, og kopepodene i tomme gel-barer burde derfor blitt morfologisk undersgkt og

deretter artsbestemt.

Artsbestemmise av Calanus-kopepoder fra VPR

Calanus-kopepoder fotografert fra VPR var ikke mulig a artsbestemme i denne undersgkelsen.
VPR-resultatet kunne derfor kun gi informasjon om totalt lipidinnhold hos Calanus, og ikke pa
artsniva. Selv om diskriminantanalysen viste en signifikant forskjell mellom artene, ble det
bestemt at & artsbestemme rundt ¥ av kopepodene feil var for mye. Tradisjonelt er
prosomlengde ved ulike stadier brukt til & artshestemme kopepoder (e.g. Kwasniewski et al.,
2003; Arnkvarn et al., 2005). I min undersgkelse var de fleste bildene av kopepoder tatt i VPR
av for lav kvalitet til at det var mulig & stadiebestemme kopepodene, og dermed kunne ikke
artene separeres med lengdeintervaller. I tillegg er det funnet svakheter med denne metoden, da
det er observert overlappende prosomlengde pa alle kopepod-stadier for C. finmarchicus og C.
glacialis (Choquet et al., 2018).
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4.2 Lipidinnhold, prosomlengde og kondisjonsfaktor

Et av delmalene i denne undersgkelsen var & kartlegge og sammenligne lipidinnholdet hos
arktiske Calanus arter, og undersgkelsen viste at Calanus-kopepodene hadde akkumulert
lipider i lgpet av var og sommer, og lipidinnholdet var varierende mellom artene, ulike stadier
og mellom prevetakings-stasjoner. Lipidinnhold pa arts- og stadieniva var kun mulig a

kartlegge med den tradisjonelle metoden hvor kopepodene ble innsamlet med WP-2 hav.

Lipidinnhold i Calanus-kopepoder fra WP-2 hav

C. finmarchicus

C. finmarchicus er en ngkkelart i lipiddrevne gkosystem da den er en viktig naringskilde for
blant annet norsk vargytende sild (Cluepa harengus) (Dalpadado et al., 2000) og lodde
(Mallotus villosus) (Dalpadado & Mowbray, 2013). | denne undersgkelsen var bade
prosomlengden og lipidinnholdet lik for alle pravetakings-stasjoner, og det var ikke en merkbar
forskjell mellom de sarlige stasjonene og is-stasjonene. Jager et al. (2017) dokumenterte en gkt
maksimal starrelse for C. finmarchicus ved lavere temperaturer, men i denne undersgkelsen var
det ikke signifikant forskjell i prosomlengde ved is-stasjonene sammenlignet med de sarlige
stasjonene i Barentshavet. En forklaring til dette er at C. finmarchicus-kopepodene registrert
ved is-stasjonene var transportert dit med havstrgmmer fra varmere havomrader (e.g.
Wassmann et al., 2019), og sterrelsen var derfor ikke tilpasset det kaldere vannet. Dette er
sannsynlig da omradet ikke er en del av artens hoved-distribusjonsomrade (Falk-Petersen et al.,
2009). 1 tillegg er lengden pa kopepoden avhengig av neringstilgjengelighet, og maksimal
starrelse for C. finmarchicus er observert lavere ved lavere naeringskonsentrasjon (Jager et al.,
2017). Dette kan ogsa forklare lik prosomlengde mellom stasjonene, da varoppblomstringen

forekommer senere i isbelagte omrader, og neeringstilgjengeligheten er generelt lavere der.

Denne undersgkelsen observerte en gkning i lipidinnhold fra CIV til CV, men en reduksjon fra
CV til AF (Figur 16 og 19). Dette er dokumentert tidligere blant annet av Skottene et al. (2020).
Stadiene CIV og CV forbereder seg til overvintring ved a akkumulere mye lipider pa relativt
kort tid. I overvintrings-fasen utvikler CIV-kopepoder seg til CV, deretter til AF/AM, og denne
utviklingen er energikrevende. AF utvikler normalt eggstokker fra januar-mars og forbereder
seg til reproduksjon (Falk-Petersen et al., 2009). Forberedelsen og produksjon av egg er svert
energikrevende (Rey et al., 1999), og var trolig arsaken til at det var lavere lipidinnhold hos AF

I denne undersgkelsen. Det vil si at AF som hadde modnet og startet gytingen hadde mindre
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lipider ssmmenlignet med de tidlig i gytefasen. En undersgkelse av Rey-Rassat et al. (2002)
viste at energikostnaden av at kopepoder utvikler seg fra CV til AF, og gjennomgar modning
til & veere opptil 70 pg C. Energikostnaden er lik uavhengig av lengdeforskjeller mellom
kopepoder (Rey-Rassat et al., 2002). | tillegg er det estimert et daglig karbontap pa 0,250 pg C
under dvalen av Ingvarsdottir et al. (1999). Jonasdottir (1999) fant i sin undersgkelse at
utvikling av gonader kan koste 50 % av akkumulerte voksestere + triacylglyserider, og opptil
45 % kostnad av voksestere + triacylglyserider pa & migrere vertikalt etter dvalen. Det er derfor
helt avgjerende at CIV og CV akkumulerer nok lipid til & overleve hele den naringsfattige
vinterperioden, utviklingen til AF/AM stadiet og til den vertikale migreringen. Mayzaud et al.
(2015) beregnet totalt lipidniva per AF i Kongsfjorden pa Svalbard sent i august til 0,11 + 0,01
mg (£ standardavvik). | denne undersgkelsen varierte gjennomsnittlig totalt lipidinnhold i juli
2019 per AF mellom 0,09-0,12 mg, og lipidnivaet samsvarte derfor med resultatet til Mayzaud
et al. (2015). Lipidinnholdet og Krel til C. finmarchicus var veldig varierende pa alle
provetakings-stasjonene. Dette kan indikere at noen kopepoder hadde kommet lengre i
forberedelsen til overvintring enn andre. Asynkron avslutning pa dvale og vertikal migrering
mot overflaten er observert hos flere Calanus arter i arktiske omrader (Bandara et al., 2021).
Asynkron avslutning pa dvalen kan forklare den store variasjonen i Krel, hvor kopepoder som
avsluttet dvalen tidligere hadde akkumulert starre mengder lipider og var ner starten av
overvintring, mens kopepoder med lavere Krel var enda i en aktiv beitefase hvor de forberedte

seg til overvintring.

C. glacialis

C. glacialis har en betydningsfull rolle i det lipidbaserte naeringsnettet pa arktisk sokkel, og er
et viktig bytte for blant annet polartorsk (Boreogadus saida) (Hop & Gjgseater, 2013; Bouchard
& Fortier, 2020) og alkekonge (Alle alle) (Boehnke et al., 2015). | min undersgkelse ble det
observert lengre prosomlengde pa is-stasjonene, men det var liten forskjell i lipidinnholdet og
Krel mellom is-stasjonene og de sarlige stasjonene (Figur 11 og 15). C. glacialis er en arktisk
art, og en arsak til at kopepodene pa is-stasjonene er lengre sammenlignet med de i serlige
Barentshavet er at den kalde temperaturen har fart til en langsommere vekst og dermed en
lengre lengde. Generelt sett har C. glacialis en toarig livssyklus nord for polarfronten og en
arlig i resten av dens distribusjonsomrade (Conover, 1988). Sgreide et al. (2010) undersgkte C.
glacialis utvikling i Rijpfjorden pa Svalbard, og undersgkelsen demonstrerte at en populasjon
nord for polarfronten kan ha en arlig livssyklus dersom populasjonen far optimalisert

reproduksjon og vekst som fglge av farst en oppblomstring av is-alger og deretter av
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planteplankton. Livshistorien til C. glacialis populasjonene i denne undersgkelsen kan derfor
veere ulik, hvor populasjoner assosiert med havis kan ha en arlig livssyklus og de i dpent farvann
en toarig. CIV og CV er hoved-overvintringsstadiene til C. glacialis (Madsen et al., 2001), og
i min undersgkelse ble det vist at disse kopepodene hadde akkumulert en god del lipider i lgpet
av produksjonssesongen. Lipidinnholdet var lavere sammenlignet med nivaet observert av
Scott et al. (2000), som fant gjennomsnittlig lipidinnhold i CIV lik 0,04 £ 0,02 mg, i CV lik 0,4
+ 0,2 mg og i AF lik 0,48 + 0,1 mg (+ standardavvik) i Kongsfjorden pa Svalbard sent i
september 1997. | min undersgkelse var lipidinnholdet lavere i CV og AF, men prevetakings-
tidspunktet for undersgkelsen av Scott et al. (2000) er over to maneder senere. Kopepodene i
min undersgkelse skulle derfor trolig fortsette a beite og akkumulere lipider.

Mengde akkumulert lipid var varierende innad stasjonene. Dette kan blant annet indikere at
noen av kopepodene har hatt sterre beitesuksess enn andre. C. glacialis kan fremskynde
utvikling av gonader og produksjon av egg fra lipidreservene. For & kunne utnytte denne
fordelen er arten avhengig av a akkumulere nok lipider i produksjonssesongen. Dette gjar at
utviklingen fra nauplii til overvintringsstadier kan begynne tidligere, og jo tidligere kopepoden
nar overvintringsstadiene desto tidligere kan de migrere dypere for & redusere risikoen for
predatorer (Sgreide et al., 2010). Wold (2012) observerte gkende antall CI i begynnelsen av
juni, som trolig kom fra egg gytt i april i lgpet av is-algeoppblomstringen. Deretter ble et starre
antall Cl observert i juli, som trolig var gytt i mai under planteplanktonoppblomstringen. Ulik
gyteperiode kan forklare forskjellene i mengde akkumulert lipid i denne undersgkelsen.
Kopepoder med hgyere Krel kan ha begynt & beite tidligere, og dermed fatt et forsprang i
akkumulering av lipider. Krel var hgyere for CV pa de serlige prevetakings-stasjonene. CTD-
profilene viste at dette var omrader med forekomster av Chl a- fluorescens, og en tidligere
produksjonssesong i sgr har gitt kopepodene i omradet lengre tid til & beite sammenlignet med
kopepodene pa is-stasjonene. Reproduksjonen til C. glacialis i de sgrligste omradene av arktisk
vann starter normalt i april, og i juli er det forventet at AF er pa slutten av
reproduksjonssesongen (Tande & Henderson, 1988). Det ble identifisert kopepoder pa stadiene
CIV og CV pa samtlige prevetakings-stasjoner, men AF ble kun identifisert pa is-stasjonene.
Arsaken til dette var sannsynligvis at reproduksjonssesongen var over pa de serlige

prgvetakings-stasjonene, og AF hadde allerede gytt og dedd.
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C. hyperboreus

Den starste av de tre artene var C. hyperboreus, og den starre starrelsen viser til dens flerarige-
livssyklus. C. hyperboreus kan derfor gjennomga flere overvintringer, og hoved-
overvintringsstadiene er CHI-CV (Kvile et al., 2019). Farste overvintring er som CIlII, og
sommeren etter utvikler kopepodene seg til stadiet CIV. Deretter overvintrer de enda en gang,
og 1 lgpet av den tredje sommeren vokser de raskt og utvikler seg til CV. | lgpet av vinteren
utvikler CV seg til AF/AM og reproduserer pa dype omrader pa slutten av vinteren og den
pafglgende varen (Falk-Petersen et al., 2009). C. hyperboreus er en Kkapitalgyter, og
lipidreservene er avgjerende for artens reproduksjonssuksess med tanke pa antall egg gytt
(Halvorsen, 2015; Schultz et al., 2020). A gyte pé vinteren sgrger for at egg og nauplii er til
stede far oppblomstringen av is-alger og planteplankton (Schultz et al., 2020). Akkumulering
av lipider som forberedelse til overvintring er derfor avgjarende for flere kopepod-stadier av C.
hyperboreus. Denne undersgkelsen viste at CIV og CV hadde begynt akkumulering av lipider,
men lipidinnholdet var relativt lavt, og Krel og lipidinnholdet var lavere pa is-stasjonene
sammenlignet med de serlige stasjonene. Dette kommer trolig av at produksjonssesongen
begynner senere lengre nord, og kopepodene i de sgrlige omradene har hatt lengre tid til & beite.
Pa is-stasjonene var det AF med store lipidreserver, og disse hadde ikke investert all lagret
energi pa reproduksjon. C. hyperboreus kan gyte to sesonger pa rad, og AF med mye
akkumulert lipid kan velge & spare pa lipidreservene i lgpet av den farste vinteren for deretter
migrere vertikalt om varen og bygge opp lipidreservene til enda en reproduksjonssesong. | den
andre reproduksjonssesongen investerer AF all lagret energi til reproduksjon fgr de der
(Halvorsen, 2015).

Lipidinnhold i Calanus-kopepoder fra VPR

En viktig del av denne undersgkelsen var a studere om VPR kunne anvendes som verktgy til
innsamling av data til kartlegging av lipidinnhold hos Calanus. Undersgkelsen viste at det var
mulig & innhente informasjon som kunne brukes til beregning av lipidinnhold i kopepoder.
Siden det ikke var mulig & artsbestemme kopepodene fra morfologiske malinger og det ikke
var mulig a stadiebestemme kopepodene pa grunn av for lav bildekvalitet ble lipidinnholdet i
Calanus-artene presentert samlet. Resultatet fra VPR-analysene viste varierende lipidinnhold
pa stasjonene, men felles for alle stasjonene var gkt lipidinnhold ved gkt prosomlengde. Dette
samsvarer med at ved gkt kopepodlengde og volum kan stgrre mengde lipider akkumuleres.
Lipidinnholdet kan veare veldig varierende for en art hvor kopepoder er pa ulike stadier, men i
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tillegg er det stor forskjell i mulig lipidinnhold mellom artene. Ved a beregne mengde
(abundance) Calanus i omrader kan informasjonen brukes til a si noe om
naringstilgjengeligheten til predatorer som beiter pa Calanus. For dette formalet hadde det veert
fordelaktig & kunne skille mellom arter og stadier, da predatorer har ulike bytter som hoved-
diett. Prosomlengden var generelt starre pa Is-stasjon 2 sammenlignet med de serligere
stasjonene, og arsaken var sannsynligvis at de stgrre artene C. glacialis og C. hyperboreus var
mer utbredt i det omradet (Tabell 3).

4.3 Tilleggsinformasjon fra VPR

Adveksjon av Atlantisk vann langs norsk sokkel og inn i Barentshavet har en betydningsfull
pavirkning pa vannmassene i omradet (Wassmann et al., 2019). Flere av prgvetakings-
stasjonene i denne undersgkelsen var assosiert med atlantisk vann, og det naringsrike vannet
kan ha stor innflytelse pa kopepodenes lipidinnhold og valg av vannmasser. En del av denne
undersgkelsens formal var & studere kopepodenes lipidinnhold i sammenheng med fysiske
parametere. Et delmal var & undersgke om VPR-profiler kunne benyttes til & beskrive Calanus
vertikale distribusjon i vannsgylen, samt undersgke kopepodenes lipidinnhold i sammenheng
med de fysiske parameterne dybde, temperatur, salinitet og Chl a- fluorescens for a styrke
forstaelsen av Calanus valg av vannmasser. Ved a knytte bilder av kopepoder fotografert av
VPR mot dybden bildene ble tatt pa var det mulig & beskrive Calanus vertikale distribusjon.
Ved a knytte lipidinnhold beregnet av Calanus-kopepoder fotografert av VPR direkte opp mot
CTD og fluorescens data ble ulike trender i valg av vannmasser observert.

Vertikal distribusjon

Resultatene fra VPR-analysene ga en samlet vertikal distribusjon for Calanus-artene. Felles for
flere prgvetakings-stasjoner var en bimodal fordeling i vannsgylen. Fordelingen hadde et
toppunkt gverst i vannsgylen, sa et nytt toppunkt pa >250 m dybde. Dette viser sannsynligvis
at noen kopepoder var i en aktiv beitefase gverste i vannsgylen (0-50 m) og andre hadde dggn-
eller sesongbasert migrert dypere. Totalt lipidinnhold i forhold til dybde viste en tendens til gkt
lipidinnhold dypere i vannsgylen pa Stasjon 3 i 2019 og pa Super stasjon 15 og 24 i 2020. Disse
kopepodene hadde trolig akkumulert nok lipid til overvintring, og hadde derfor migrert dypere
for & igangsette dvalen. Dette samsvarer med den svert varierende Krel observert for alle tre
arter, hvor kopepoder som hadde oppnadd hayt nok lipidinnhold til overvintring hadde hgyere
Krel. Det var derimot ikke gkt lipidinnhold i dypere vannmasser pa alle stasjonene. Dggnbasert

vertikal migrering er en strategi kopepoder har utviklet for & redusere risikoen fra predatorer.
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Predatorer som fisk sgker etter bytter visuelt, og dermed migrerer kopepoder dypere om dagen
for & unnga visuell predasjon, og migrerer mot overflaten nar det er markt for a beite
(Rabindranath et al., 2010). Arsaken til at kopepoder med lavt lipidinnhold hadde migrert
dypere i min undersgkelse kan derfor antas a vare for a unnga predasjon. Pa grunn av den korte
produksjonssesongen er kopepodene avhengig av a akkumulere nok lipider pa kort tid, og ma
derfor velge mellom & akkumulere lipider eller unnga predasjon om dagen. Pa hgyere
breddegrad er det observert dggnbasert vertikal migrasjon i sterre grad pa sensommeren og
hgsten (Rabindranath et al., 2010). Da er forskjell i lysforhold i lgpet av dagen starre og

primarproduksjonens topp har allerede veert.

En svakhet ved bruk av VPR for & beskrive vertikal distribusjon er at den ikke sier noe om ulike
arters vertikale distribusjon. Rabindranath et al. (2010) undersgkte sesong- og dggnbasert
vertikal migrering hos Calanus arter ved seks ulike omrader i august 2008. Undersgkelsen viste
at alle tre artene oppholdt seg grunnere enn 50 m pa en is-stasjon, men i Kongsfjorden pa
Svalbard oppholdt C. glacialis og C. hyperboreus seg dypere enn 200 m. Undersgkelsen viste
ikke bare forskjeller mellom artene, men ogsa mellom kopepoditt-stadier. Pa et omrade ble en
bimodal fordeling av C. finmarchicus observert, hvor CI-CIV stadier ble funnet i overflaten og
CV og AF/AM ble funnet dypere. Det hadde derfor vert fordelaktig for denne undersgkelsen a

kunne identifisere hvor i vannsgylen de ulike artene og stadiene oppholdt seg.

Lipidinnhold i sammenheng med temperatur og salinitet

Temperatur pavirker en rekke forhold som blant annet veksthastighet (Campbell et al., 2001)
og starrelse for Calanus. Marshall & Orr (1958) dokumenterte gkt oksygenforbruk ved gkt
temperatur, og viser at gkte temperaturer er mer energikrevende for Calanus arter. Weydmann
et al. (2015) undersgkte temperaturens pavirkning pa egg-utvikling og klekkesuksess hos C.
finmarchicus og C. glacialis. Undersgkelsen viste en gkning i egg-utviklingens hastighet ved
gkt temperatur, men ikke en endring i klekkesuksessen. A kunne innhente informasjon om
Calanus i sammenheng med temperatur er derfor av stor interesse. | min undersgkelse ble det
fokusert pa lipidinnholdet i Calanus arter ved ulike temperaturer. Resultatene fra 2019 viste
ingen forskjeller i lipidinnhold ved ulike temperaturer, selv.om CTD-profilene viste endret
temperatur gjennom vannsgylen. Resultatene fra 2020 viste gkt lipidinnhold ved lavere
temperatur pa Super stasjon 15 og 24. Hydrografien pa Super stasjon 15 og 24 i 2020 besto i
gverste vannlaget av ferskere overflatevann med hgyere temperaturer. Lengre ned i vannsgylen

sank temperaturen i tillegg til at saliniteten gkte til rundt 35 PSU. Dette kommer trolig av at det
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tyngre atlantiske vannet hadde lagt seg under overflatevannet. Hgyere temperatur i
overflatevannet kan gke avkommenes utviklingsrate og farer til at overvintringsstadiene kan
nas raskere (Halvorsen, 2015). En av arsakene til at lipidinnholdet i min undersgkelse var lavere
i overflatevannet var at kopepodene fremdeles beitet og forberedte seg til overvintring.
Kopepoder som hadde utviklet seg til overvintringsstadiene og hadde akkumulert nok lipider
til & ga i dvale hadde derfor migrert dypere, til kaldere og saltere vann.

Resultatet hadde veert styrket hvis VPR-profilene kunne si noe om ulike arter eller stadiers valg
av ulik temperatur og salinitet. Dette vil veere ekstra interessent a undersgke videre med tanke
pa gkt temperatur som fglge av klimaendringer. Det er registrert en pol-basert forflyttelse av
kopepoder pa mer enn 1100 km de siste 50 arene (Richardson, 2008), og derfor er det viktig &

kunne kartlegge hvilke arter som oppholder seg i ulike omrader.

Lipidinnhold i sammenheng med Chl a- fluorescens

Calanus-artene har tilpasset seg det arktiske klimaet ved & bygge opp lipid-reserver raskt under
den Kkorte, men intense primarproduksjonsperioden. Lipidnivaet i kopepoder er derfor nart
knyttet til primearproduksjonen. Prgvetakings-stasjonene i min undersgkelse hadde varierte
mengde Chl a-fluorescens. Hayere niva av Chl a-fluorescens ble registrert i det gvre vannlaget
identifisert som atlantisk eller modifisert atlantisk vann pa flere prgvetakings-stasjoner. Det ble
observert en konsentrasjon av kopepoder ved hgyere Chl-a fluorescens niva (Figur 23D og
25D), og viser kopepoder som utnyttet den gode neeringstilgangen. Pa Is-stasjon 2 var det lavt
Chl a- fluorescens niva, men kopepodene pa stasjonen hadde akkumulert lipider. Dette er trolig
fordi kopepodene hadde beitet pa is-alger. Det ble ikke tatt fluorescens-prgver under isen, men
her ville trolig Chl a-fluorescens nivaet vart markant hgyere pa grunn av konsentrasjon av is-
alger. P& Super stasjon 15 og 24 ble det registrert hgyere lipidinnhold ved lavere Chl a-
fluorescens niva (Figur 29). Det er rimelig & anta at dette var kopepoder som hadde migrert
dypere og hadde akkumulert nok lipider til overvintring. Kopepodene som oppholdt seg ved
hgyere niva av Chl a- fluorescens var trolig i siste fase av forberedelse til overvintring, da
prgvetakingen forekom relativt sent i produksjonssesongen (august 2020). Det ble ikke
registrert en endring i lipidinnhold ved endret Chl a- fluorescens niva pa Super stasjon 3.
Stasjonen var den nordligste i 2020 og var lokalisert ved iskanten. Produksjonen forekommer
derfor senere i dette omradet sammenlignet med de andre prevetakings-stasjonene, og en trend

i forholdet mellom lipidinnhold og Chl a-fluorescens ville trolig forekommet senere i sesongen.
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5 Konklusjoner

Starrelsen pa provetakingsomradet i denne undersgkelsen var stort, med ulike typer
vannmasser. Sgrlige omrader rundt Svalbard var assosiert med varmere og saltere atlantisk
vann, i motsetning til is-stasjonene som var assosiert med kaldt arktisk vann. Undersgkelsen
underbygger tidligere konklusjoner som viser at Calanus arter har tilpasset seg det arktiske
klimaet ved a akkumulere lipider i lgpet av produksjonssesongen. Det ble registrert stor
variasjon i prosomlengde, lipidinnhold og Krel for alle tre arter, og felles for dem var gkt
lipidinnhold ved gkt prosomlengde. Data fra WP-2 prgver viste at overvintringsstadier hadde
akkumulert lipider som forberedelse til dvale, men lipidinnholdet var generelt lavt for C.
glacialis og C. hyperboreus. Det kunne tolkes til at C. finmarchicus i mange tilfeller hadde
oppnadd overvintringsdyktig lipidinnhold, mens de andre artene fortsatt var i en aktiv beite-
fase. Denne undersgkelsen viste at VPR kan anvendes til kartlegging av samlet lipidinnhold for
Calanus, men ikke pa arts- og stadieniva. Det ble ogsa vist at VPR kan gi nyttig informasjon
om Calanus i sammenheng med fysiske parametere. VPR-profiler kartla Calanus vertikale
distribusjon i vannsgylen. Pa flere pravetakings-stasjoner var det en bimodal fordeling i
vannsgylen, hvor kopepoder befant seg @verst i vannsgylen eller dypere enn 250 m.
Undersgkelsen identifiserte ogsa ulike trender i lipidinnhold i sammenheng med fysiske
parametere. Fordelingen av lipidinnhold i forhold til dybde indikerte gkt lipidinnhold dypere i
vannsgylen. | 2019 var det ingen forskjell i lipidinnhold ved ulik temperatur og salinitet, men i
2020 ble det registrert gkt lipidinnhold ved lavere temperatur og hgyere salinitet for to
provetakings-stasjoner. Det ble ikke observert endret lipidinnhold ved endret Chl a- fluorescens
niva i 2019, men i 2020 gkte lipidinnholdet ved lavere konsentrasjon av Chl a- fluorescens pa
to pregvetakings-stasjoner. De ulike trendene indikerte at lipidrike kopepoder hadde begynt
sesongmigrasjonen mot starre dyp for overvintring og kopepoder med lite lipid var enda i en
aktiv beitefase.

Arktiske omrader er sveert utsatt for klimaendringer, og derfor er det avgjgrende a kunne
overvake lipidinnholdet i arktisk Calanus. Bruk av VPR til innsamling av data til kartlegging
av lipidinnhold er en ikke-inngripende metode og kan knytte lipidinnholdet direkte til fysiske
parametere. For a fa et tilstrekkelig resultat fra denne metoden ma den betydelig utvikles.
Kvaliteten pa bildene av fotograferte kopepoder ma veere sa hgy at kopepoditt-stadier kan

identifiseres. Da kan lengdeintervaller anvendes til & separere artene.
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6 Appendiks
6.1 CTD-profiler
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Appendiks Figur 2 Forhold mellom temperatur og salinitets, Stasjon 1, 2019.
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Appendiks Figur 9 CTD-figur for super stasjon 3, 2020.
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Appendiks Figur 11 CTD-figur for super stasjon 15, 2020. *0-100m dybde mangler data.
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Appendiks Figur 12 Forholdet mellom temperatur og salinitets, Super stasjon 24, 2020
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Appendiks Figur 13 CTD-figur for Super stasjon 24, 2020.
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Appendiks Figur 14 Forholdet mellom temperatur og salinitets, Super stasjon 24, 2019.
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6.2 Totalt lipidinnhold, prosomlengde og kondisjon

Appendiks Tabell 1 Resultat fra Kruskal-Wallis-analyser som sammenligner total lipidinnhold, prosomlengde og relativ
kondisjonsfaktor (Krel) mellom prgve-takingsstasjoner fra 2019. Stadiene CIV-AF for C. finmarchicus, C. glacialis og C. hyperboreus
er presentert. Analyser som viste forskjell mellom stasjonene er uthevet. df= Degree of freedom.

Totalt lipidinnhold Prosomlengde Krel
Stadie | Chi-Square p-verdi df| Chi-Square p-verdi df| Chi-Square p-verdi df
Clv 0.006 >0.05 1 3.630 >0.05 1 0,227 >0,05 1,00
C. finmarchicus | CV 3.902 >0.05 2 5.630 >0.05 3 5,884 >0,05 3,00
AF 0.0032 >0.05 2 1.005 >0.05 2 0,505 >0,05 2,00
CIv 3.652 >0.05 3 2.837 >0.05 3 2,51 >0,05 2,00
C. glacialis cv 5.164 >0.05 3 0.596 >0.05 1 7,489 <0,05 3,00
AF 1.120 >0.05 1 0.281 >0.05 1 2,286 >0,05 1,00
Clv 15.280 <0.05 2 2.566 >0.05 2 14.465 <0.05 2,00
C. hyperboreus | CV 3.764 >0.05 3 11.608 <0.05 3 6,055 >0.05 3,00
AF 1.154 >0.05 1 0.185 >0.05 1 1,411 >0.05 2,00
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Appendiks Figur 15 Prosomlengde (mm) fordelt pa prevetakings-stasjon 2019 for C. glacialis. @vre og nedre
boks-niva indikerer 25 % og 75 % kvartiler. Strek i midten av boksen indikerer median. @vre og nedre utstikker
indikerer kvartilgruppe 1 og 4. Uteliggere er presentert som punkter.
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Appendiks Figur 16 Linesere modeller tilpasset In-transformert totalt lipidinnhold (mg) og prosomlengde (mm) data for CIV-
AF, fordelt p& genetisk artsbestemte A) C. finmarchicus, B) C. glacialis og C) C. hyperboreus innsamlet med WP-2 hav i
2019. Linje representerer lineger regresjonslinje for ulike stadier, og likning til regresjonslikningene er presentert i figuren.
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Appendiks Figur 17 Linezere regresjonslinjer tilpasset In-transformert totalt lipidniva og prosomlengde data for
genetisk artsbestemt CIV-AF C. finmarchicus innsamlet med WP-2 hav i 2020. Linje representerer linezer
regresjonslinje for ulike stadier, og likning til regresjonslikningene er presentert i figuren..

Appendiks Tabell 2 Oversikt over a og b parameter kalkulert for CIV-AF stadier for C.finmarchicus, C. glacialis og
C. hyperboreus fra 2019 og 2020. a og b parameterne er hentet fra vekt-lengde likningen W=alLP, og er beregnet
fra lineeer regresjonslikning til In-transformert totalt lipidinnhold og prosomlengde. Parameter a var kalkulert som
gkonstantledd o by som stigningstallet til de linezere regresjonslikningene.

2019 Stadium a b
Clv 0,0262 0,86
C. finmarchicus cv 0,0003 6,45
AF 0,0024 3,71
Cclv 0,0019 4,24
C. glacialis cv 0,0002 6,56
AF 0,0037 3,37
Cclv 0,0059 2,22
C. hyperboreus cv 0,0305 1,54
AF 0,0210 1,90

2020

C. finmarchicus v 0,0205 2,42
AF 0,0023 4,15
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