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Sammendrag

En stadig ekende verdensbefolkning og ettersparsel etter sjgmat, har bidratt til at
akvakulturnaeringen har statt ovenfor en betydelig vekst de siste 30 arene. Parallelt har behovet
for for og foringredienser gkt. Dagens villfiskbestander er allerede fullt utnyttet, og andelen av
de hgyverdige ravarene fiskemel og fiskeolje er begrenset til bruk i forproduksjon pa grunn av
stagnering i fiskeriene. En konsekvens av dette, er at dagens laksefor bestar av om lag 60 %
vegetabilske protein - og fettkilder, samtidig som andelen fiskeolje og fiskemel har blitt redusert
til & bare utgjgre 22 % av foringrediensene til ssmmen. @kningen i akvakultur krever ogsa gkt
forproduksjon, der tilgangen pa naringsrike og berekraftige forrastoffer anses som en av de
starste utfordringene. | denne studien ble tre grupper yngel av atlantisk laks (Salmo salar) foret
med ulik biomasse av kiselalger (0, 1 og 3 %). Hovedformalet med oppgaven var & undersgke
om biomasse av kiselalgen Porosira glacialis i foret pavirket biokjemisk sammensetning i
filetene mellom fiskegruppene ved tre ulike uttakstidspunkt.

Biomasse av kiselalgen P. glacialis i foret gav ingen signifikante forskjeller i lengde og
vekt, samt askeinnhold, mellom fiskegruppene. Askeinnholdet avtok med tid, men biomasse av
kiselalger i foret pavirket ikke askeinnholdet i fiskefiletene. Proteininnholdet var jevnt over likt
mellom alle tre fiskegrupper ved alle uttak, men fiskegruppen med 3 % algebiomasse i foret
hadde et signifikant forskjellig innhold av protein (%) i fiskefiletene enn fiskegruppen med 0
% algebiomasse ved bade farste og tredje uttak. Det ble videre registrert signifikante forskijeller
i innholdet av essensielle aminosyrer (EAA) i fiskefiletene mellom alle fiskegrupper pa tredje
uttak. Oppsummert hadde fiskegruppen som fikk fér med 0 % algebiomasse det hgyeste
innholdet av bade proteiner og EAA pa andre og tredje uttak, men inneholdt ogsa den sterste
andelen fiskemel i foret. De malte verdiene for protein og EAA ble dermed knyttet opp mot
gkende andel fiskemel med avtakende algebiomasse i foret, ettersom fiskegruppen med 3 %
kiselalger i foret hadde det laveste innholdet av bade protein og EAA i filetene ved andre og
tredje uttak.

Fiskegruppen med 3 % algebiomasse i foret hadde derimot et signifikant hayere
fettinnhold (4,9 %) i fiskefiletene enn fiskegruppen med 0 % algebiomasse i foret (4,2 %) ved
tredje uttak. Det ble ikke malt signifikante forskjeller i andelen n-3 LC PUFA mellom
fiskegruppene gjennom hele forsgket, mens filetene til gruppe A3 hadde et signifikant hayere
innhold av total PUFA (g FA/100g) enn fiskegruppene med 0 % og 1 % algebiomasse i foret

ved tredje uttak, og kan muligens knyttes opp mot biomasse av kiselalger i lakseforet.



Summary

An increasing world population and the demand for seafood have contributed to the aquaculture
industry experiencing significant growth over the past 30 years. In parallel, the need for feed
and feed ingredients has increased. Wild fish stocks are already fully exploited, and the high-
quality raw materials fishmeal and fish oil is limited for use in feed production due to stagnation
in the fisheries. A consequence of this is that today's salmon feed consists of around 60 %
vegetable protein and fat sources, while the proportion of fish oil and fishmeal has been reduced
to only 22 % in total. The increase in aquaculture also requires increased feed production, where
access to nutritious and sustainable feed raw materials is considered one of the biggest
challenges. In this study, three groups of Atlantic salmon (Salmo salar) were fed with different
algae biomass (0, 1 and 3 %). The main purpose of this thesis was to investigate whether the
biomass of the diatom Porosira glacialis in the fish feed affected the biochemical composition
of the fillets between the fish groups at three different sampling times.

Biomass of the diatom P. glacialis did not show any significant differences in length
and weight, as well as ash content, between the fish groups. The ash content decreased with
time for each sampling, but algae biomass in the feed did not affect the ash content in the fish
fillets. The protein content was broadly similar between all three fish groups at all samplings,
but the fish group with 3 % algae biomass in the feed had a significantly different content of
protein (%) in the fish fillets than the control group with 0 % algae biomass in the feed at both
the first and third sampling. Significant differences were recorded in the content of essential
amino acids (EAA) in the fish fillets between all fish groups on the third sampling. In summary,
the fish group that received feed with 0 % algae biomass had the highest content of both proteins
and EAA on the second and third sampling, but also contained the largest proportion of fishmeal
in the feed. The measured values for protein and EAA were thus linked to an increasing
proportion of fishmeal with decreasing algae biomass in the feed, as the fish group with 3 %
algae biomass in the feed had the lowest content of both protein and EAA in the fillets at the
second and third sampling.

The fish group with 3% algae biomass in the feed had a significantly higher fat content
(4.9%) than the fish group with 0% algae biomass in the feed (4.2%) at the third sampling. No
significant differences in the proportion of n-3 LC PUFA were measured between the fish
groups throughout the experiment, while the fillets of group A3 had a significantly higher
content of total PUFA (g FA/100g) than the groups with 0 % and 1% algae biomass in the feed
at the third sampling, and can possibly be linked to algae biomass in the fish feed.
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1 Innledning

Befolkningsvekst og et skende matkonsum pa verdensbasis, i kombinasjon med et stagnert
fiske, har gjort at oppdrettsneaeringen har fatt mulighet til & utvikle seg i et hgyt tempo. Omtrent
halvparten av all konsumert sjgmat pa verdensbasis stammer i dag fra akvakultur, og markedet
for fiskefor vil gke i takt med fremtidig vekst i naringen (Nagappan et al., 2021). | dag
konsumerer vi mer sjgmat enn noen gang, med et snitt pa 20,2 kg per innbygger i 2020. I tillegg
fastslar FAO at produkter av sjgmat er essensielle for & unnga sult og fattigdom, samt at det er
ngdvendig a sikre en rettferdig, neeringsrik og beerekraftig effektiv mattilfersel til verdens
befolkning. Summen av produkter fra akvakultur og fangst av villfanget fisk har gatt fra kun
19 millioner tonn i 1950, til & utgjere hele 178 tonn i 2020 (figur 1) (FAO, 2022). Villfanget
sjgmat har holdt seg pa et stabilt jevnt niva siden rundt ar 1990, mens akvakultur produksjon

alene har statt for den store gkningen av sjgmat frem mot 2020.
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Figur 1: Utviklingen i mengden villfanget fisk og akvakulturproduksjon i verden fra 1950 til 2020 (FAO, 2022).

En stadig vekst i akvakultur krever ogsa sterre produksjon av formulert for.
Akvakulturnzringen legger beslag pa den stgrste andelen av produsert fiskemel og fiskeolje il
forproduksjon, og mengden fiskemel og fiskeolje som produseres strekker ikke lenger til for a
dekke det gkte behovet som skyldes det gkte produksjonsvolumet (Shah et al., 2018). Fiskemel

blir i hovedsak utvunnet fra pelagiske villfiskbestander som ansjos og sardiner, og har lenge



veert en rimelig ingrediens & benytte som proteinkilde i fiskefor, men har pa grunn av
ettersparsel gkt i pris (Olsen & Hasan, 2012; Shah et al., 2018; Tocher & Glencross, 2015).
Marine oljer er, i likhet med fiskemel, en begrenset ravare og en ettertraktet fettkilde som er rik
pa langkjedede flerumettede omega-3 fettsyrer (n-3 LC PUFA). Ekspansjon av
akvakulturvirksomhet, kombinert med et gkende press pa dagens villfiskbestander og ekte
ravarepriser, har bidratt til at potensielle nye kilder til fett og protein i fiskefor blir undersakt.
Derfor har sammensetningen av dagens formulerte for gjennomgatt store endringer de siste
arene (figur 2) (FAO, 2022; Shah et al., 2018; Ytrestayl et al., 2015).

Lakseforet har fra ar 1990 gatt fra & inneholde rundt 90 % marine ingredienser, til at
marine oljer og protein kun utgjorde 22 % i 2020 (figur 2). | dag utgjer soyaproteinkonsentrat
20 % av alle ingrediensene i laksefér, og er dermed den féringrediensen med sterst andel,
etterfulgt av 18 % rapsolje. Innholdet av plantebaserte foringredienser i 2020 er totalt pa 60,6
%, der vegetabilske proteinkilder star for 40,5 % (Aas et al., 2022). Den store nedskaleringen i
bruk av marine ravarer i produksjonen av for til oppdrettsnaringen, kan bli knyttet opp mot en
gkt produksjon og ettersparsel av oppdrettslaks, i kombinasjon med en stadig mer begrenset
tilgang pa naringsrike ravarer som fiskemel og fiskeolje som fglge av stagnering i fiskeriene
(Ytrestayl et al., 2015). Men for at den stadig gkende produksjonen i oppdrettsnaeringen skal

veere beaerekraftig i fremtiden, ma nye og alternative fett- og proteinkilder tas i bruk.
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Figur 2: Utvikling av forsammensetning i norsk laksefor fra &ar 1990 til 2020 (%) (Aas et al., 2022).



Fiskeolje er en ravare med hgyt innhold av n-3 LC PUFA, serlig fettsyrene eikosapentaensyre
(EPA; 20:5n-3) og dokosaheksaensyre (DHA; 22:6n-3) (Ahmad, 2023). Disse omega-3
fettsyrene finnes ikke naturlig i de plantebaserte fettkildene som benyttes i laksefor i dag. Derfor
inneholder oppdrettslaks mindre av de viktige omega-3 fettsyrene EPA og DHA, samtidig som
innholdet av omega-6 fettsyrer har gkt (Nagappan et al., 2021; Sissener, 2018; Turchini et al.,
2009). De langkjedede omega-3 fettsyrene har flere viktige biologiske funksjoner i fisk. Ikke
bare bidrar de med & styrke og opprettholde cellenes struktur og funksjon, men de er ogsa
viktige for a oppna god vekst, fiskehelse og reproduksjon (Sargent et al., 1999; Turchini et al.,
2009). | tillegg blir marin fisk ansett som den starste kilden til disse livsviktige omega-3
fettsyrene for mennesker, som blant annet har bevist a kunne forhindre dannelsen av hjerte- og
karsykdommer (Steffens, 1997; Tocher, 2003). Forholdet mellom omega-3 og omega-6
fettsyrer i oppdrettslaks er betydelig lavere enn hos villaks, og oppdrettslaks har et hgyere
fettinnhold enn villaks. Dette skyldes det hgye innholdet av fett i féret og et hgyt innhold av
omega-6 fettsyrer i de plantebaserte fettkildene som benyttes i laksefér (Lundebye et al., 2017,
Nagappan et al., 2021).

Proteiner er, i likhet med fett, en essensiell del av dietten til laks. Den starste
proteinkilden i fiskefor i 1990 var fiskemel, men har i 2020 blitt erstattet av proteinkilder som
soyaprotein (Aas et al., 2022). Laks er en karnivor art, og er naturlig ikke tilpasset en
plantebasert diett. Plantebaserte proteinkilder har dermed flere ernaringsmessige ulemper, der
serlig innholdet av anti-naringsmessige komponenter kan bidra til en redusert fordgyelse og
opptak av nearingsstoffer i fisk (Olsen & Hasan, 2012). En hgyverdig proteinkilde, oftest
animalsk, har en balansert aminosyreprofil som inneholder alle de essensielle aminosyrene
(EAA) listet i tabell 1. Plantebaserte proteinkilder mangler eller har lavere innhold av flere av
de EAA, som metionin, tryptofan, lysin og treonin (Nagappan et al., 2021). En ubalansert
aminosyresammensetning og mangel pa EAA i foret, kan resultere i redusert vekst og darlig
férutnyttelse (Espe et al., 2001). Fiskemel defineres som en hgyverdig proteinkilde, da det
inneholder lett fordeyelig protein og har en god sammensetning av EAA (Olsen & Hasan,
2012). Erstatningen av fiskemel med plantebaserte proteinkilder i foret, er vist a fare til redusert
forinntak og vekst hos laks (Espe et al., 2006).

Til tross for redusert innhold av viktige fettsyrer som EPA og DHA i dagens laksefor,
samt EAA, har overgangen til et mer plantebasert for gitt mulighet for wvekst i
oppdrettsnaringen. Pa den andre siden kan en hgy andel av plantebaserte ingredienser pavirke
bade vekst og generell fiskehelse, samt forutnyttelse, da plantebasert laksefor har et mer

ubalansert naringsinnhold og sammensetningen av fettsyrer og aminosyrer (Ytrestayl et al.,



2015). Men det er flere ting som ma vurderes under forproduksjon og sammensetninger av
ingredienser. Det ideelle lakseforet er i utgangspunktet enkelt & sette sammen, da bade fiskeolje
og fiskemel er gode og neringsrike ravarer. Men forsammensetning er en komplisert prosess.
Produksjonen av for baserer seg pa et kompromiss mellom bruk av ingredienser som dekker
naringsbehovet til individene best mulig, men pa samme tid gir en lgnnsom férproduksjon for
oppdrettsnaringen. Dette innebzrer & kunne produsere et for som er naringsrikt og billig,
samtidig som det ma vere lett & produsere og frakte (Hardy & Barrows, 2003). Kunnskap om
produksjon av laks har gkt, og forproduksjon vil, og har, i stor grad veert avhengig av
utviklingen i oppdrettsnaeringen.

Mikroalger i det marine miljget er primaerprodusenter av LC n-3 PUFA, og marin fisk
vil derfor naturlig inneholde store mengder av fettsyrene EPA og DPA som konsumeres og
akkumuleres gjennom neringskjeden (Nieri et al., 2023; Sprague et al., 2016; Steffens, 1997).
Oppdrettsfisk har ikke mulighet til & benytte seg av de samme naringskildene som ville marine
organismer, og er dermed avhengig av a fa tilsatt gode alternative kilder til disse viktige n-3 LC
PUFA i formulert for. Potensialet til mikroalger som en fremtidig forressurs er dermed stort,

ettersom de naturlig er rik pa bade fett og proteiner (Eilertsen et al., 2022).

1.1 Kiselalger

Kiselalger, ogsa kalt diatoméer, er en gruppe mikroalger og regnes som en av de mest
betydningsfulle og viktigste primarprodusentene i havet (Eilertsen et al., 2022). Kiselalger er
encellede eukaryote fytoplankton og utgjer den mest tallrike gruppen av fytoplankton, malt i
bade biomasse og antall arter (Armbrust, 2009; Trainer et al., 2008). Kiselalger er i dag utbredt
i nesten alle akvatiske habitater, og det er estimert at det finnes opp mot 200 000 ulike arter av
kiselalger (Guiry, 2012; Potapova & Charles, 2002). Starrelsen kan variere fra 2 mikrometer
(um) opp til 2 millimeter (mm), og de eksiterer i omrader med rikelig tilgang pa naeringssalter
som nitrogen og fosfat, samt silikat (Chu, 2014; Dahl et al., 2005). Kiselalger utvinner aktivt
silikat fra vannmassene, ettersom de er avhengig av tilgang pa silikat for bade bygge og
opprettholde celleveggene for & unnga celleopplgsning (Burckle, 1979; Nieri et al., 2023).
Navnet diatoméer stammer fra det greske ordet diatomos, som betyr «kuttet i to», og er
en direkte referanse til kiselalgenes todelte silikatholdige celleskall, ogsa kalt frustuler.
Frustulene inneholder flere porer eller komplekse strukturer som muliggjer molekyler
utveksling mellom omgivelsene og cytoplasma (Andersen, 2013; Armbrust, 2009; Julius &

Theriot, 2010). De to cellehalvdelene er av ulik stgrrelse og overlapper hverandre som en todelt



boks, og er holdt sammen av en type silikatholdige belteband (Sims et al., 2006; Julius &
Theriot, 2010). Diatoméer kan kategoriseres i to ulike morfologiske grupper: radikalt
symmetriske (sentriske) og langsgdende symmetriske (pennate) (Armbrust, 2009).
Grupperingen av kiselalger er ogsa et resultat av forskjeller i reproduksjon og livsstrategier
(Amato, 2010). Reproduksjon kan enten skje vegetativt via biner fisjon (mitose), eller via
meiose (seksuell reproduksjon) (Bayu et al., 2020). Bingr fusjon blir primeert benyttet som
reproduksjonsstrategi hos kiselalger, der det dannes to nye celler i foreldrecellen (Armbrust,
2009; Grimm & Ellis, 1963). De to halve delene (theca) av frustulen til foreldrecellen vil skille
seg og danne to nye celler, der hver dattercelle far hver sin theca som utgjer de nye cellenes
epitheca (gvre del). Den ene dattercellen vil vere litt mindre i starrelse, da én av cellene far
foreldrecellens hypotheca (nedre halvdel), og den nye hypotheca i dattercellen formes innenfor

cellens epitheca (figur 3) (Round et al., 1990).

-----------

Figur 3: Binzr fisjon hos kiselalger (Burckle, 1979). Dattercellene (B) far hver sin epitheca fra frustulen til
foreldrecellen (A).

Kiselalger er fotosyntetiske marine fytoplankton som benytter sollys som energikilde, og
inneholder klorofyll og pigmenter som karotenoider. Pigmentene og klorofyll star for
absorbsjonen av lysenergi, som benyttes i fotosyntetiske prosesser (Bayu et al., 2020). Den
lysdrevne fotosyntesen er en redoks reaksjon der karbondioksid (COz2) og vann blir omdannet
til oksygen (O2) og organiske forbindelser (Masojidek et al., 2013). De fleste kiselalgearter
eksisterer i det gverste vannlaget, der det er nok tilgang pa sollys for fotosyntese (Chu, 2014).
I tillegg til tilgang pa sollys, ma vannmassebevegelsene kunne frakte viktige naeringsstoffer il
det gverste vannlaget (Bayu et al., 2020). Arter av kiselalger kan ogsa vere bentiske, som lever
i kolonier pa overflater til stein og makroalger (Bromke, 2013).

Kiselalger star for opp mot 40 % av den totale marine primarproduksjonen, som utgjar
om lag 20 % av den totale globale fotosyntesen (Amin et al., 2012; Nelson et al., 1995). | tillegg

star kiselalger for rundt én femtedel av all oksygenproduksjon i verden (Amato, 2010).



Kiselalger fikserer mer karbondioksid (CO2) i atmosfeeren gjennom fotosyntese enn alle de
store terrestriske regnskogene til sammen, og det organiske karbonet som produseres av
kiselalger danner basen for marine naringskjeder (Armbrust, 2009). Veksthastighet og gkning
I biomasse for kiselalger avhenger av flere naturgitte forhold som lys, temperatur, salinitet, pH
og tilgangen til neringsstoffer (Bayu et al., 2020). Celledelingen kan skje raskt, og kiselalger
kan doble sin biomasse hvert dggn. | tillegg har de evne til & akkumulere store mengder lipider,
og er serlig en god kilde til viktige omega-3 fettsyrer som EPA, DPA og DHA. Men innholdet
av fett og essensielle fettsyrer, varierer mellom ulike kiselalgearter og under ulike vekstforhold
som temperatur, tilgang pa naringsstoffer, salinitet og lysforhold (Artamonova et al., 2017a).
Kiselalgearter som har evne til & produsere EPA, kan inneholde mellom 7-34 % av denne
omega-3 fettsyren. Analyser av ulike typer mikroalger viser ogsa at innholdet av essensielle
aminosyrer i kiselalger var hgyt (Eilertsen et al., 2022; Shah et al., 2018).

Ved tilstrekkelig tilgang pa lys og en karbonkilde, samt naringsstoffer som nitrogen,
fosfor og jern, er potensialet for industriell massedyrking av flere arter kiselalger dermed stort
(Eilertsen et al., 2022; Khan et al., 2018). Biomasse fra dyrking av kiselalger er en potensiell
baerekraftig og fornybar kilde til bruk i industrielle produkter, men ogsa som neringstilskudd
for humant konsum og forproduksjon i akvakultur (Eilertsen et al., 2022; Khan et al., 2018;
Shah et al., 2018). Kiselalger blir blant annet allerede benyttet i helsekostprodukter, kosmetikk
og legemidler (Khan et al., 2018). Biomasse fra dyrking av kiselalger har potensiale til a
supplere som en hgyverdig protein- og fettkilde i forproduksjon, der tilgangen ikke er begrenset

av fisket pa ville marine bestander (Shah et al., 2018).

1.1.1 Porosira glacialis

Porosira glacialis er en kiselalgeart som finnes i nordlige marine havomrader neer havis, og
inneholder store mengder av den viktige fettsyren EPA (20:5 n-3) (Artamonova et al., 2017a;
Dalheim et al., 2021; Pike et al., 2009). P. glacialis er relativt store og sentriske kiselalger, med
en starrelse som kan variere mellom 30-40 um i diameter (Hasle & Syvertsen, 1997). Under en
studie om fytoplankton i Barentshavet, visste det seg at P. glacialis var den starste
primarprodusenten av kiselalgeartene, med en gjennomsnittlig biomasse pa 20,6 pg/L
(Makarevich et al., 2022). En annen studie viste ogsa at P. glacialis hadde hgy toleranse ovenfor
hagye konsentrasjoner av COz2 (20-25 %). Effektiv utnyttelse av CO2, kombinert med de nordlige
kiselalgenes naturlige tilpasning til mindre lys og kaldere temperaturer, bidrar til at kiselalgen

kan egne seg bra for industriell massedyrking (Artamonova et al., 2017b).



1.2 Proteinkvalitet

Proteiner regnes som den stgrste og viktigste komponenten i fiskefor, i tillegg til & veere det
viktigste organiske materialet i fiskevev. Proteiner utgjer om lag 65-75 % av total tarrvekt i
fiskemuskel (Li et al., 2009; Wilson, 2003). Behovet for protein vil variere bade med
fiskestarrelse og temperatur i vannet for enkelte arter, men ogsa av mengden nedbrutt protein
som ma erstattes (Espe et al., 2001; Wilson, 2003). Proteinbehovet vil gradvis avta ved gkende
fiskestarrelse og alder, der en liten lakseyngel vil ha et behov for at dietten bestar av omtrent
45-50 % protein, mens en ettarig laks bare vil ha behov for om lag 35 % (Wilson, 2003).
Proteiner er bygget opp av Kkjeder av aminosyrer (AA) som er bundet sammen med
peptidbindinger. Sekvensen som AA er bundet sammen i, er det som gir proteinet sine seeregne
egenskaper (Espe etal., 2001). De ulike aminosyrene inngar i flere viktige kroppslige prosesser,
og figur 4 viser en oppsummerende oversikt over de ulike rollene til aminosyrer i fisk.
Proteinsyntese
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Oppfoersel Regulering av
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Reproduksjon
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Metamorfose \ /
Vekst og
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Endokrin Kvalitet pa Energikilde
status sjomat

Figur 4: De ulike rollene til aminosyrer (AA) i fisk (Li et al., 2009)

Under hydrolyse av protein, blir proteinet i maten brutt ned til frie aminosyrer (FAA) eller di-
og tripeptider, som absorberes av tarmcellene og fraktes videre i blodbanen til organer og
muskelvev for syntese av nytt protein (Wilson, 2003). AA er organiske molekyler som bestar
av en sur karboksylgruppe (-COOH), en basisk aminogruppe (-NH2) og en R-gruppe som alle
er bundet pa Cq-atomet. R-gruppen er det som gir hver AA sin spesielle egenskap. Det finnes
20 ulike R-grupper, og dermed 20 ulike AA som inngar i oppbygningen av proteiner i
organismer (Espe et al., 2001). Protein og AA burde inntas regelmessig gjennom kosten,

ettersom fisk kontinuerlig bruker AA til & enten bygge opp nytt protein for vekst (syntese), eller



for & opprettholde allerede eksisterende protein (Wilson, 2003). Derimot kan ikke alle 20 AA
syntetiseres av dyr og mennesker de novo, og EAA ma dermed tilfgres via kosten (Li et al.,
2009). En oversikt over EAA og IEAA for fisk og dyr er oppsummert i tabell 1. AA arginin
regnes som en essensiell aminosyre for mange fiskearter, som fglge av en manglende

funksjonell ureasyklus (Eilertsen et al., 2022).

Tabell 1: Oversikt over essensielle aminosyrer (EAA) og ikke-essensielle aminosyrer (IEAA) for fisk og dyr
(Espe et al., 2001).

Essensielle AA Ikke-essensielle AA
Arginin Alanin
Histidin Asparaginsyre
Isoleucin Asparagin

Leucin Glutaminsyre
Lysin Glutamin
Metionin Cystein
Fenylalanin Tyrosin
Treonin Glycin
Tryptofan Prolin
Valin Serin

Kvaliteten pa proteinkilder i foret har betydning for vekst og omsetning av protein i fisk. En
god proteinkilde ber inneholde alle de ngdvendige EAA og ha en balansert
aminosyresammensetning for & oppna full utnyttelse av proteinet. Fisk vil i et slikt tilfelle ha
en gkt proteinsyntese og gkt katabolisme; altsa en hgyere proteinomsetning. Sammensetningen
av AA ma tilpasses ulike arter og fiskestarrelse, da et overskudd av ulike AA ikke ngdvendigvis
gir positive pavirkninger i proteinomsetningen i fisk (Espe et al., 2001). Overgangen til &
benytte plantebaserte proteinkilder i fiskefor har resultert i redusert vekst og forinntak, samt
redusert proteinutnyttelse (Andersen et al., 2016). Proteinkvaliteten er som regel ogsa redusert,
som falge av lavere nivaet av EAA som lysin og/eller metionin i plantebaserte proteinkilder
(Damodaran, 1996). 1 tillegg spiller fordgyeligheten av protein inn pa proteinkvalitet, og flere
plantebaserte foringredienser er kjent for a inneholde flere antinaringsstoffer som blant annet
pavirker proteinfordgyelse og utnyttelse. Proteasehemmere, tanniner og lektiner er eksempler
pa antinzringsstoffer i planter som kan pavirke proteinmetabolismen (Francis et al., 2001).
Proteasehemmere er proteiner som kan redusere effekten av serlig enzymene trypsin og
chymotrypsin, mens lektiner vil redusere opptak av aminosyrer ved & binde seg med
karbohydratermolekyler pa cellene i tarmen. Tanniner kan binde seg med proteiner og

mineraler, samt redusere opptak av vitamin B12 (Damodaran, 1996; Francis et al., 2001).



1.3 Lipider og fettsyreinnhold

Lipider defineres som forbindelser lgselig i organiske vaesker, og regnes som den mest effektive
formen for lagring av energi, og inngar i tillegg i prosessen ved a opprettholde viktige
kroppslige funksjoner (Singh et al., 2002; Tocher, 2003). Animalske lipider kan i hovedsak
klassifiseres i to grupper: polare og ngytrale lipider. De polare lipidene er i hovedsak
sammensatt av fosfolipider, mens triglycerider (TAG) utgjer mesteparten av de ngytrale
lipidene (Tocher, 2003; Tocher & Glencross, 2015). TAG kan enten forekomme i fast form
(fett) eller som flytende (olje) ved romtemperatur (Olsen, 2017; Tocher, 2003).

Fettsyrer (FA) bestar av lange hydrokarbonkjeder (R) med rundt 12-22 karbonatomer,
med en karboksylsyregruppe (-COOH) i den ene enden og en metylgruppe (CHs) i den andre.
Det finnes tre ulike former for FA: mettede, enumettede og flerumettede fettsyrer. En FA som
ikke inneholder noen dobbeltbindinger mellom karbonatomene, kalles for en mettet fettsyre
(SFA), og har en rett liner struktur. Nar TAG inneholder mange mettede FA, har disse evnen
til & krystallisere seg sammen til en mer fast form, som gir en mer solid og stabil struktur i
romtemperatur med et hgyere smeltepunkt (som margarin) (Ahmad, 2017; Talbot, 2011). FA
med én dobbeltbinding mellom karbonatomene kalles for enumettede eller monoumettede
fettsyrer (MUFA), og FA med to eller flere dobbeltbindinger kalles for flerumettede eller
polyumettede fettsyrer (PUFA). Dersom FA bestar av mellom 20-22 karbonatomer og har
mellom 4-6 dobbeltbindinger, kalles det for langkjedede (Long Chain) flerumettede fettsyrer
(LC PUFA) (Ahmad, 2017; Olsen, 2017; Sardesai, 1992).

Det finnes fettsyrer som verken dyr eller mennesker klarer a syntetisere selv, sakalte
essensielle fettsyrer (EFA) (Hastings et al., 2001; Lee, 2001). Disse, bade omega-3 og omega-
6 fettsyrer, ma tilfares via kosten, da dyr og mennesker ikke har enzymer som kan plassere
dobbeltbindinger naermere metylenden i fettsyrer (FA) enn pa karbonatom nummer 9 (Di
Pasquale, 2009; Olsen, 2017). Det er kun planter og planteplankton som har enzymene A 15-
desaturase og A 12-desaturase som kan syntetisere dobbeltbindinger mellom C-atom 3 og 4
eller C-atom 6 og 7 i en fettsyre. Enzymene star for konverteringen av oljesyre (18:1 n-9) til
linolsyre (LA; 18:2 n-6) og a-linolensyre (ALA; 18:3n-3) (Hastings et al., 2001; Olsen, 2017).

Dermed er dyr og mennesker (inkludert fisk) avhengig av a fa sarlig de to essensielle
fettsyrene LA og ALA tilsatt i kosten (Olsen, 2017; Turchini et al., 2009). Disse fettsyrene har
ingen spesifikk metabolsk kroppslig oppgave, og er kun ansett som essensielle da de fleste
vertebrate arter (virveldyr) har behov for disse som utgangspunkt for & syntetisere en rekke
viktige biologisk aktive molekyler fra disse. De langkjedede flerumettede fettsyrene EPA;



20:5n-3, DHA,; 22:6n-3 og arakidonsyre (ARA,; 20:4n-6), syntetiseres ut ifra disse to essensielle
C-18 fettsyrene (Olsen, 2017; Tocher & Glencross, 2015). Hos mennesker og (marin karnivor)
fisk er evnen til & syntetisere LC PUFA fra LA og ALA veldig begrenset, og dermed regnes de
langkjedede omega-3 fettsyrene EPA og DHA, og omega-6 fettsyren ARA, som essensielle
fettsyrer (Olsen, 2017; Xie et al., 2021). Disse LC PUFA inngar i flere biologiske funksjoner,
som a opprettholde cellestruktur, stimulere til vekst og regulering av kolesterolmetabolisme
(Sardesai, 1992; Steffens, 1997). Forskning har i tillegg pavist en redusert immunrespons under
mangel pa EFA (Sardesai, 1992).

Fisk regnes som den starste kilden til de viktige omega-3 fettsyrene EPA og DHA, og
fettsyreinnholdet i en organisme i stor grad blir reflektert av fettsyreinnholdet i kosten (Olsen,
2017; Sprague et al., 2016; Tocher, 2003). Det anbefales dermed & fa i seg mer av de hgyt
flerumettede n-3 fettsyrene EPA og DHA gjennom kosten, helst via marin feit fisk som har god
evne til & lagre, fordgye og absorbere disse n-3 LC PUFA (Olsen, 2017; Turchini et al., 2009;
VKM, 2022).

1.4 Formalet med oppgaven

I denne masteroppgaven ble tre ulike grupper lakseyngel foret med tre ulike for med ulik
mengde algebiomasse. Det ene foret inneholdt 0 % algebiomasse, mens de to andre férene var
algefor som besto av henholdsvis 1 % og 3 % biomasse av kiselalgen Porosira glacialis.
Biomassen av kiselalgen P. glacialis ble dyrket frem hos Finnfjord AS ved hjelp av industrirgyk
fra smelteverket Finnfjord AS, og var ikke prosessert for det ble tilsatt i foret. Foringen av de
ulike fortypene foregikk over en periode pa 108 dager. Det overordnede malet med oppgaven
var a finne ut om algebiomasse i foret pavirket biokjemisk sammensetning i fiskefiletene til
fiskegruppene. Dette innebar analyser av vann- og askeinnhold, fettinnhold, fettsyreinnhold,
proteininnhold og aminosyresammensetning. Data for vekt og lengde ble i tillegg benyttet for
a finne spesifikk vekstrate (SGR) og kondisjonsfaktor (KF).
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2 Materialer og metode

2.1 Forsgksdesign

Forsgket ble gjennomfart pa Havbruksstasjonen i Karvika, lokalisert pa Ringvassgy i Tromsg
kommune. Arten benyttet i forsgket var atlantisk laks (Salmo salar), levert av AquaGen AS.
Oppstartsdato for forsgket var 11. januar 2022, men grunnet utfordringer med
gjellesykdommen laksepox, ble yngelen destruert i midten av mars. Et nytt innlegg med nye
egg fant sted den 23. mars 2022, og totalt 4000 egg ble levert. Etter klekking 4. april 2022 ble
2000 yngel fordelt i to ulike kar, og oppstart av startforing den 14. juni 2022. Fisken ble foret
med det samme foret far de ble fordelt i 9 kar og gikk over pa de ulike forsgksforene den 14.
oktober 2022. Etter sortering ble 1120 fisk destruert, og det ble totalt 320 fisk i hvert kar. For
hver fiskegruppe var det 3 kar, totalt 9 kar for hele forsgket. Farste uttak (TO) ble utfert den 07.
november 2022, etterfulgt av uttak 2 (T1) den 10. januar 2021. Fgr det siste og tredje uttaket
(T2) den 23. februar 2023, ble fisken satt over pa vinterlys den 18. januar 2023. Etter TO og T1
ble fisken satt over pa en ny forstgrrelse. Figur 5 viser en oppsummerende tidslinje for

forsgksforlgpet.

23.03.22 14.06.22 07.11.22  08.11.22 10.01.23 10.01.23 23.02.23
| >
Innlegg Startféring TO Ny forsterrelse T1 Ny forstarrelse | Vinterlys T2
(1,7 mm) (2.2 mm)

24 timer lys 6 timer lys
1o =C 8°C

Figur 5: Tidslinje for forsgksforlgpet. Fisken ble foret med det samme foret for de gikk over pa for med 0 %
algebiomasse og algefor (1 og 3 % algebiomasse) den 14.10.2022. Tre ulike uttak fant sted, der uttak 1 (T0) og
uttak 2 (T1) ble gjennomfart far fisken ble satt pa vinterlys.

Under forsgket ble fisken foret forskjellig ut ifra om fisken fikk kontinuerlig lys eller var under
lysstyring (vinterlys). Under kontinuerlig lys ble det maltidsforet fra kl. 14:00 til kl. 08:15, med
15 min aktiv foring per time, etterfulgt av 45 min pause. Ved oppstart av automatene kl. 14:00
ble det foret i 30 min. Ingen foring fra kl. 08:15 til kl. 14:00. Under vinterlys ble det foret
kontinuerlig i hele lysperioden pa 6 timer. All foring ble basert pa Skretting sin tabell, der

utforing reduseres nar fisken er under vinterlys. Figur 6 viser en oversikt over karoppsett for
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fiskegruppe AO, Al og A3. Fiskene ble tilfeldig plassert i 9 kar, hvor fiskene i gruppe AO ble
fordelt i 3 kar (kar 1, 4 og 7) fikk det samme foret med 0 % algebiomasse, fiskene i gruppe Al
ble fordelt i 3 kar (kar 2, 5 og 8) som fikk fér med 1 % algebiomasse og fiskene i gruppe A3
var fordelt i 3 kar (kar 3, 6 og 9) som fikk for med 3 % algebiomasse.

Kar 3 Kar 2 Kar 1
A3 Al A0
Kar 6 Kar5 Kar 4
A3 Al A0
Kar 9 Kar 8 Kar 7
A3 Al A0

Figur 6: Oversikt over karoppsett for fiskegruppe A0, Al og A3 pa Havbruksstasjonen i Karvika. Totalt 9 kar ble
benyttet i forsgket.

2.2 Prgveuttak

Det ble gjennomfaert totalt 3 praveuttak under forsgket, nar fisken i snitt ble estimert til & veie
20 gram, 50 gram og 70 gram. Det ble tatt ut 9 fisk fra hvert kar, totalt 81 fisk for hvert uttak.
Fisk ble havet opp av karet og overfart i en bgtte med en overdose av Benzokain (Benzoak vet.)
(0,2 ml/l vann, ACD Pharmaceuticals AS, Norge). Hver fisk fikk sitt eget individnummer. Vekt
og lengde av hver fisk ble malt, far de ble filetert og skinnet ved hjelp av skalpell. Filetene ble
fortlgpende lagt pa is, og transportert til Norges fiskerihggskole. Her ble prgvene oppbevart i
fryser pa -40°C frem til videre analyser av pravematerialet. Fgr oppstart av analysene, ble 3 og
3 fisk slatt sammen grunnet filetenes starrelse og homogenisert til én samlet prave for farste

prgveuttak (T0). For andre (T1) og tredje (T2) uttak ble filetene analysert pa individniva.

12



2.3 FOorsammensetning og neeringsinnhold

De tre férene som er gitt til fiskegruppe A0, Al og A3 i tre ulike starrelser (1,3 mm, 1,7 mm
0g 2,2 mm) ble alle produsert av Cargill i Dirdal. Féret med pelletstarrelse 1,3 mm inneholdt
ikke vegetabilske oljer, men et hgyere innhold av fiskeolje enn de to andre pelletstarrelsene,
som vist i tabell 2. Hvert for hadde den samme grunnsammensetningen ved 1,7 mm og 2,2 mm,

i tillegg til et relativt hgyt innhold av fiskemel ved alle pelletstarrelsene (56,8 - 59,3 %).

Tabell 2: Sammensetning av forene til gruppe A0, Al og A3 som ble produsert i tre ulike starrelser (1,3 mm, 1,7

mm og 2,2 mm). Verdiene er gitt som % av totalt innhold.

Pelletstarrelse 1,3 mm 1,7 mm 2,2 mm
Algebiomasse (%) 0 1 3 0 1 3 0 1 3
Ingredienser (%)

Fiskemel 593 589 578 | 583 579 568 | 583 57,9 56,8
Vegetabilske

proteinkilder 23,1 226 21,7 | 248 242 234 | 248 242 234
Fiskeolje 134 133 133 9,3 9,3 9,2 9,3 9,3 9,2
Vegetabilsk olje 0 0 0 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2
Mikronaringsstoffer | 4,22 422 422 | 143 143 143 | 143 143 143
Yttriumoksid 0,02 002 002 | 002 002 002 | 002 0,02 0,02
Mal - protein 53 53 53 52,1 52,1 52,1 | 521 521 521
Mal - fett 19 19 19 206 206 206 | 206 20,6 20,6

2.4 Kjemikalier

Etylacetat (99,9 %), diklormetan (100 %), n-heptan (99,8 %) og metanol (99,9 %) var alle fra
VWR Chemicals (Rosny-sous-Bois-cedex, Frankrike). Saltsyre (37 %; 12 M HCI) fra VWR
Chemicals (Fontenay-sous-Bois, Frankrike) og natriumklorid (NaCl) fra VWR Chemicals
(Leuven, Belgia). Lithium loading buffer, pH 2,2, fra Biochrom Co. (Cambridge,
Storbritannia). Heptadekansyre (17:0) (> 98%), aminosyrestandarder (A6407 og A6282), DL-
norleucine (N1398) og natriumsulfat (Na2SOa, vannfri) var fra Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,
USA). Fettsyrestandard GLC 502 og GLC 411 fra Nu-Chek Prep, Inc (Elysian, MN, USA).
Svovelsyre (95-97 % H2S0a4) fra Honeywell, Fluka. N2-gass fra Linde Gas AS (Oslo, Norge).
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2.5 Vekst — lengde og vekt

Lengde- og vektmalinger ble utfart under farste uttak (TO), etter 64 dager (T1) og etter 108
dager (T2) regnet fra TO. TO fant sted den 07.11.2022. Fra hvert av de 9 ulike karene ble 9 fisk
malt og veid, totalt 27 individer for hver fiskegruppe A0, Al og A3. Kondisjonsfaktor (KF) ble

beregnet ved hjelp av formel 1, der V er fiskens vekt (g) og L er fiskens lengde (cm):

Formel 1:

\%
Kondisjonsfaktor (KF) = H x 100

Spesifikk vekstrate (SGR) ble beregnet ved hjelp av formel 2. VTO0 og VT2 er vekt (g) ved TO
(farste uttak ved 20 gram) og ved T2 (tredje uttak ved 70 gram). T2 - TO er antall dager mellom
TO og T2 =108 dager.

Formel 2:

SCR = (InVT2 — InVTO < 100
B (T2 — TO)

2.6 Analysemetoder for biokjemisk sammensetning

2.6.1 Vann- og askeinnhold

Vanninnholdet i pravene ble bestemt i henhold til AOAC metoden 950.46b (AOAC, 1975). Tre
replikater fra hvert prgveindivid ble benyttet. 1 gram prevemateriale ble veid og overfort til
forhandsveide aluminiumsbeger, og sa terket i et varmeskap (Heratherm Oven, Thermo
Scientific, Langenselbold, Tyskland) pa 105 °C til vekta ble jevn og konstant. Prgvene ble sa

veid, og vanninnholdet i prosent ble beregnet ved hjelp av formel 3:

Formel 3:

Vekt innveid prgve (g) — Vekt prgve (etter tgrking)(g)

1 0,
Vekt prove (for tgrking)(g) X 100%

Vann (%) =
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Pravene for a beregne vanninnholdet ble sa videre brukt for a beregne askeinnhold i henhold til
AOAC metoden 928.08 (AOAC, 1975). Prgvene ble videre forbrent til aske i en
forbrenningsovn (Nabartherm GMbH. Program Controller S27, Lilienthal, Tyskland) ved 540
°C i 16 timer, og deretter veid pa nytt. Askeinnholdet i prosent ble beregnet ved hjelp av

formel 4:

Formel 4:

Vekt prgve (etter tgrking og forbrenning)(g)
Aske (%) = 1009
ske (%) Innveid mengde prgve (g) % o

2.6.2 Proteininnhold og aminosyresammensetning

For a finne totale aminosyrer (TAA) i prgvene, benyttes syrehydrolyse og aminosyreanalyser
ved bruk av ionebytterkromatografi (Mahre et al., 2018). Det benyttes to replikater av hvert
preveindivid. 200 mg fiskemuskel ble veid opp i 4 ml glassrar og tilsatt 0,5 ml destillert milli-
Q H20 + 0,5 ml internstandard (20 mM DL-norleucine). Deretter ble prgvene tilsatt 1,2 ml
konsentrert saltsyre (HCI, 37 %), for a bryte ned proteiner til enkelte aminosyrer i
prgvematerialet. Prgvene ble sa flushet med N2-gass i 10-15 sekunder for & forhindre
oksidasjon, for sa a bli satt pa varmeblokk (Thermo Fisher Scientific) (110 °C) i avtrekksskap
I 22-24 timer. Etter at prevene ble tatt ut og avkjelt, ble 1000 ul av prgvene overfort til
eppendorfrer (1,5 ml) og sentrifugert (Eppendorf sentrifuge 5424 R, Hamburg, Tyskland) pa
18 400 x g i 5 minutter. Dette for a fjerne partikler fra prevematerialet. 100 pl prave ble videre
overfart til analysergr, for sa & dampes inn til tarrhet med N2-gass. Videre ble innholdet i
analysergrene lgst opp i 1 ml loading buffer (Lithium loading buffer, pH 2,2). Prgvene ble
oppbevart i kjoleskap frem til videre analyse. Aminosyrene ble videre analysert i en Biochrom
30+ aminosyreanalysator (Biochrom Co., Cambridge, Storbritannia), og derivatisert med
Ninhydrin. Identifiseringen av de ulike aminosyrene ble gjort ved & sammenligne
standardkurven for hver aminosyre i prgven med to ulike fysiologiske aminosyrestandarder
(A6407 og A6282). Proteininnholdet (%) ble funnet ved & trekke vekta av vannmolekylet som
aminosyrene er bundet sammen med fra summen av den beregnede molekylvekten til de ulike

aminosyrene i prgven.
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2.6.3 Lipidekstraksjon med etylacetat

Under fettekstraksjon vil det vannlgselige materialet skille seg fra det fettlgselige, og
fettinnholdet i prevematerialet kan beregnes. Tre replikater fra hver prgve ble benyttet. 1 gram
homogenisert prgve ble veid opp i veieskip og tilsatt 2 gram Na2SOa4 (vannfri), og blandet ved
hjelp av en skje. Prgvematerialet ble sa fart over til 15 ml sentrifugerer, og tilsatt 4,5 ml
etylacetat og 0,5 ml IS i avtrekksskap. Prgvene ble s blandet ved bruk av vortex (VWR
Collection Reax Top, Tyskland) i cirka 10 sekunder, etterfulgt av ristemaskin (Heidolph Multi
Reax, Schwabach, Tyskland) i 60 minutter. Prgvene ble sa satt pa sentrifugering pa 10 000 x g
i 10 min (Eppendorf sentrifuge 5804 R). 3 ml alikvot av filtratet ble overfart til forhandsveide
8 ml glassrgr (VWR, Darmstadt, Tyskland) med kork, og ble sa dampet inn til tarrhet ved hjelp
av N2-gass til stabil vekt. Fettinnholdet i prosent ble beregnet ved bruk av formel 5:

Formel 5:

(glassrﬂr med innhold (g) — glassrgr, tom (g)) X (g) — tilsatt IS

Fett (%) = x 100 %

innveid mengde prgve (g)

2.6.4 Fettsyreinnhold
2.6.4.1 Metylering av fettsyrer

For at det skal kunne vaere mulig & analysere de ulike fettsyrene (FA) i et prgvemateriale, ma
FA frigjegres fra sine kjemiske strukturer til frie fettsyrer (FFA), og deretter metyleres til
fettsyremetylestere (FAME), som kan detekteres ved bruk av gasskromatografi. Dette gjgres
ved a ta i bruk metanol, som skaper en type forestringsreaksjon, der sluttproduktet er
fettsyremetylestere. Metoden benyttet for metylering er en modifisert versjon av metoden til
Christie & Han (2010).

Ekstrahert fett fra fiskemuskel ble lgst ut til en konsentrasjon pa 10 mg/ml i etylacetat.
100 pl av prevelgsningen ble sa tilsatt i metyleringsrgr (Duran GL 18, Mainz, Tyskland). 0,9
ml diklormetan og 2 ml 2 % H2SO4 i metanol ble sa tilsatt i hvert rar. Pragvene ble deretter satt
pa varmeblokk (Thermo Fisher Scientific) pa cirka 100 °C i rundt én time. Til slutt ble 3,5 ml
heptan og 3,5 ml 5 % NaCl tilsatt i hvert praverar. Pragvelgsningen ble blandet godt, og det ble
dannet to ulike faser. Den gverste fasen, som besto av heptan og lipider, ble pipettert over i nye
8 ml analysergr og dampet til terrhet ved hjelp av N2-gass. Pregvene ble videre lgst ut i 100 pl

heptan, og overfart til GC-rgr klar for gasskromatografi.
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2.6.4.2 Gasskromatografi

Etter metylering ble fettsyreinnholdet i pravene analysert ved a benytte en Agilent 6890N
gasskromatograf (GC) (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA), som var utstyrt med en
7683B autoinjektor og flammeionisasjonsdetektor. Helium ble benyttet som beeregass. For a
separere de ulike fettsyrene, gar gassen gjennom Varian CP7419 kapillzerkolonne (50 m x 250
um x 0,25 um nomial). Fettsyrene blir her separert og identifisert som fglge av ulik
vandringshastighet/retensjonstid gjennom kapillseerkolonnen, sammenlignet opp mot to kjente
metylerte fettsyrestandarder (GLC 502 og GLC 411). Temperaturen pa injektoren var 240 °C
0g temperaturen i detektoren var 250 °C.

Beregningen av andelen fettsyrer i pravematerialet, blir beregnet som bade arealprosent
(%) og mengde fettsyre (FA) per 100 gram prave. Arealprosenten for hver fettsyre ble beregnet
ved & dividere arealet av fettsyretoppen for hver fettsyre i kromatogrammet med det totale
arealet av alle fettsyretoppene (formel 6). Resultatet vil gi et godt bilde pa fettsyreinnholdet i

prevematerialet.

Formel 6:

Areal (%) = Areal av hver enkelt fettsyre i kromatogrammet « 100 %
reat o) = Totalt areal av alle fettsyretoppene 0

Mengden av de ulike FA per 100 gram fiskemuskel ble beregnet ved hjelp av formel 7, ved &

benytte mengden internstandard (heptadekansyre C17:0) tilsatt i pravene.

Formel 7:

Areal topp FA Tilsatt IS
Mengde FA (g) per 100 g prove = ( PP ) ( ¢)

1
Vekt prove (g)) *x100g

Areal topp IS
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2.7 Statistiske metoder og analyser

Alle data er basert pa tilfeldige utvalg fra hver fiskegruppe, A0, Al og A3, som fores med sine
respektive for. Tre kar for hver fiskegruppe fikk samme for, og 9 tilfeldige laks ble havet ut fra
hver av de 9 karene for hvert uttak.

Enkle kalkulasjoner som gjennomsnitt + standardavvik (SD) ble utfgrt og bearbeidet i
Microsoft Excel (versjon 16.66.1). De statistiske analysene ble gjennomfert i Prizm 9 for
macOS (versjon 9.5.1 (528)). Figurene ble laget i badde Microsoft Excel og Prizm 9. Shapiro-
Wilk's test, i kombinasjon med Q-Q plot, ble brukt for a evaluere om data var normalfordelt.
Videre ble resultatene analysert ved hjelp av en enveis~ANOVA, for & undersgke om det var
signifikante forskjeller mellom noen av fiskegruppene for hvert uttak. Ved signifikante
forskjeller (p < 0,05), ble Tukey’s multiple comparison test (MCT) brukt for  undersgke hvilke
grupper som var statistisk signifikant forskjellig fra hverandre. Signifikante forskjeller mellom
fiskegruppene ved de ulike uttakene, er merket med bokstaver. Ulike bokstaver pa linjene under

samme uttak viser til signifikante forskjeller.
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3 Resultater

3.1 Lengde og vekt

Laksen var estimert til & veie 20 gram ved uttak 1 (T0). I Igpet av 108 dager ble vekten nesten

firedoblet for alle tre fiskegrupper. En oversikt over lengde (cm) og vekt (g) for de ulike
fiskegruppene (A0, Al og A3) ved tre ulike uttak (TO, T1 og T2) er presentert i tabell 3. Data
for bade lengde (cm) og vekt (g) var normalfordelt ved hvert uttak, og det ble ikke malt

signifikante forskjeller for lengde og vekt mellom de ulike fiskegruppene verken i starten (T0),

underveis (T1) eller i slutten av forsgket (T2) (p > 0,05).

Tabell 3: Lengde (cm) og vekt (g) malt i minimumsverdier, maksimumsverdier og gjennomsnitt (n = 27 + SD)
av prgveindividene for de ulike fiskegruppene (A0, Al og A3) ved tre ulike uttakstidspunkt. Farste uttak ble
gjennomfart 07.11.2022 (TO), andre uttak etter 64 dager (T1) og tredje uttak etter 108 dager (T2) beregnet fra

TO.
Uttak TO (n = 27) T1(n=27) T2 (n=27)
Lengde (cm)  Vekt (Q) Lengde (cm) Vekt (g) |Lengde (cm) Vekt (g)

Min 9,7 10,9 14,0 34 16,4 55,6

A0 Maks 12,7 23,4 17,5 74,1 19,0 83,6
Gj.snitt| 11,2+0,8% 17,6 £3,62 159+0,9% 554+10,2% | 17,6 £0,72 69,3+7,18

Min 9,2 9,4 12,9 26,8 16,3 55,8

Al Maks 12,8 27,4 17,6 72,7 19,8 96,2
Gj.snitt| 11,3+0,7¢ 184+3,6% | 158+09* 523+93* | 178+0,8* 732+10,72

Min 8,6 7,6 14,2 37,6 16,4 53,7

A3 Maks 12,4 24,3 18,1 76,8 20,6 104,8
Gj.snitt| 11,3+0,8% 183+36% | 161+09* 565+10,2%| 17,7+0,9 716+11,22

Gjennomsnittlig vektutvikling (g) fra dag 0 (T1) til dag 64 (T1) og dag 108 (T2) for

fiskegruppe A0, Al og A3 blir presentert i figur 7.
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Figur 7: Gjennomsnittlig vektutvikling (g) for fiskegruppe A0 (0 % innhold av P. glacialis i foret), Al (1 %

innhold av P. glacialis i foret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i féret) ved dag 0 (TO), etter 64 dager (T1) og
etter 108 dager (T2). (n = 27).

Spesifikk vekstrate (SGR) for fiskegruppe A0, Al og A3 i perioden TO-T1, T1-T2 og TO-T2 er
presentert i tabell 4. Gjennomsnittlig SGR fra starten av forsgket (TO) til slutten (T2) var lik
for alle fiskegruppene, og ble malt til 1,3 + 0,2 %. Verdiene for SGR var normalfordelt for hver
tidsperiode, og det ble ikke malt signifikante forskjeller i SGR mellom noen av fiskegruppene
i perioden TO-T1, T1-T2 eller TO-T2 (p > 0,05). Hayest gjennomsnittlig SGR for alle

fiskegrupper var i perioden TO-T1 (0-64 dager).

Tabell 4: Gjennomsnittlig vekstrate (SGR) (%) for fiskegruppe A0 (0 % innhold av P. glacialis i foret), Al (1 %
innhold av P. glacialis i féret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i foret) i tre ulike tidsperioder: 0-64 dager (TO-

T1), 64-108 dager (T1-T2) og 0-108 dager (TO-T2). (n = 27).

A0 Al A3

Dager (n=27) (n=27) (n=27)
TO-T1 0-64 1,8+ 0,42 1,6 + 0,42 1,8 +0,42
T1-T2 64 - 108 0,5 + 0,42 0,8 0,62 0,6 0,52
TO-T2 0-108 1,3+0,22 1,3+0,22 1,3+0,22
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Kondisjonsfaktor (KF) for fiskegruppe A0, A1 og A3 ved tre ulike uttakstidspunkt (TO, T1 og
T2) er presentert i tabell 5. Verdiene for KF var normalfordelt for hvert uttak, men det ble ikke
malt signifikante forskjeller i KF mellom noen av gruppene ved alle tre uttak (TO, T1 og T2)
(p > 0,05). KF gkte for fiskegruppe A0 og A3 fra TO til T1, og avtok igjen ved T2. KF for
fiskegruppe Al var lik for alle uttak.

Tabell 5: Gjennomsnittlig kondisjonsfaktor (KF) for fiskegruppe AO (0 % innhold av P. glacialis i féret), Al (1
% innhold av P. glacialis i féret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i foret) ved oppstart (TO), etter 64 dager
(T1) og etter 108 dager (T2). (n = 27 £ SD).

TO (n=27) T1 (n=27) T2 (n=27)
A0 1,3+0,1° 1,4+0,1° 1,3+0,12
Al 1,3+0,1° 1,3+0,1? 1,3+0,1?
A3 1,3+0,1° 1,4+0,1° 1,3+0,12

3.2 Biokjemisk sammensetning

Tabell 6 viser en oversikt over biokjemisk sammensetning (% av vatvekt) i gjennomsnitt for
fiskegruppene A0, Al og A3 ved tre ulike uttakstidspunkt TO, T1 og T2. Vanninnholdet avtok
gradvis fra TO til T2, og var hayest for alle grupper ved TO. Den hgyeste verdien var malt til
76,8 £ 0,3 % for gruppe A3, mens den laveste verdien var funnet for gruppe A3 ved T2 (73,7
+ 1,0 %). Data for vanninnhold var normalfordelt for hvert uttak, og det ble malt en signifikant
forskjell i gjennomsnittlig vanninnhold ved TO og T2, der fiskegruppe A3 hadde et signifikant
hgyere vanninnhold enn Al ved TO (p < 0,05). Vanninnholdet til fiskegruppe A3 var signifikant
lavere enn bade gruppe A0 og Al ved T2 (p < 0,05). Verdiene for askeinnhold avtok fra TO til
T1. Askeinnholdet varierte fra 1,3 £ 0,1 % for alle grupper ved TO, til 1,1 + 0,1 % for gruppe
A1l ved T2. Data for askeinnhold var normalfordelt ved hvert uttak, men det ble ikke malt
signifikante forskjeller i gjennomsnittlig askeinnhold mellom de ulike fiskegruppene ved alle
tre uttak (p > 0,05)

Gjennomsnittlig fettinnhold (%) ekte for hvert uttak, og varierte fra 3,6 £ 0,4 % ved TO
til 4,9 £ 1,1 % ved T2. Verdiene for fettinnhold var normalfordelt for hvert uttak, men det ble
ikke malt signifikante forskjeller i gjennomsnittlig fettinnhold mellom fiskegruppene ved TO

og T1 (p > 0,05). Ved T2 var det en signifikant forskjell i fettinnhold mellom gruppe A0 og A3
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ved T2 (p < 0,05). Gjennomsnittlig fettprosent for A0 og A3 ble henholdsvis malt til 4,2 + 1,1
% 094,9+1,1% ved T2.

Gjennomsnittlig proteininnhold (%) ekte for alle fiskegrupper ved hvert uttak, og
varierte fra 13,0 £ 0,4 % ved TO til 15,3 £ 0,5 % ved T2. Verdiene for proteininnhold var
normalfordelt for hvert uttak, og det ble malt en signifikant forskjell i gjennomsnittlig
proteininnhold mellom gruppe A0 og A3 ved bade TO og T2 (p < 0,05). Ved T0 hadde gruppe
A3 det hgyeste gjennomsnittlige proteininnholdet (13,4 + 0,5 %), mens det ved T2 var gruppe
A0 som hadde det hgyeste gjennomsnittlige proteininnholdet (15,3 + 0,5 %).

Tabell 6: Gjennomsnittlig innhold av vann, aske, fett og protein (% av vatvekt + SD) for fiskegruppe A0 (0 %
innhold av P. glacialis i féret), Al (1 % innhold av P. glacialis i foret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i
foret) ved oppstart (T0), etter 64 dager (T1) og etter 108 dager (T2).

TO: (n=18), T1+ T2: (n = 15).

TO (n = 18) T1(n = 15) T2 (n = 15)

Vann! A0 76,4 £ 0,42 74,9 + 1,0° 742 +1,0°
Al 76,4 +0,6° 74,9 £ 1,0° 74,3 + 1,00

A3 76,8 £0,3 75,1 +1,0° 73,7 +1,00

Aske A0 1,3+0,1° 1,2+ 0,12 1,2+ 0,12
Al 1,3+0,12 1,2 +0,12 1,1+ 0,12

A3 1,3+0,12 1,2 +0,12 1,2 0,12

Fett? A0 3,704 43+1,2° 42+1,1°
Al 3,9+0,5° 4,3+1,3 4,5 +0,8%

A3 3,6 0,42 4,0 + 1,22 4,9 +1,1°

Protein® | A0 13,0 + 0,42 142 +0,6° 153+ 0,5
Al 13,3 £0,3% 14,0 +0,5° 14,8 + 0,32

A3 13,4+ 0,5 13,8+0,3° 14,6 + 0,6

Yvann (TO0) - Al og A3 signifikant forskjellig*
Vann (T2) - A0 og A3 signifikant forskjellig*, Al og A3 signifikant forskjellig*

2 Fett (T2) - A0 og A3 signifikant forskjellig**

3 Protein (T0/T2) - A0 og A3 signifikant forskjellig*/**
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3.3 Totale aminosyrer

Totale aminosyrer (TAA) (mg AA/g) vises i tabell 7 for fiskegruppene (A0, Al og A3) ved tre
ulike prgveuttak (TO, T1 og T2). Verdiene for essensielle aminosyrer (EAA) var normalfordelte
for hvert uttak, og det ble malt signifikante forskjeller i gjennomsnittlig innhold av EAA
mellom alle fiskegruppene ved T2 (p < 0,05), der den starste signifikante forskjellen var mellom
gruppe A0 og A1, etterfulgt av mellom gruppe A0 og A3.

TAA gkte for hvert uttak, og den laveste verdien for TAA ble funnet for fiskegruppe A0
ved TO (150,9 mg AA/g), samtidig som den hgyeste verdien ble funnet for gruppe A0 ved T2
(177,6 mg AA/g). Det samme gjaldt for EAA, der den laveste verdien ble funnet for gruppe A0
ved TO (78,4 mg AA/g), mens den hgyeste verdien ble funnet for gruppe A0 ved T2 (92,9 mg
AA/g). Av de EAA, var det serlig hgyt innhold av AA leucin og lysin ved alle tre uttak.
Tryptofan blir fullstendig nedbrutt under syrehydrolyse, og ble ikke detektert. Aminosyrene
asparagin og glutamin deamineres under syrehydrolyse, og er inkludert i verdiene for

asparaginsyre og glutaminsyre.
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Tabell 7: Totale aminosyrer (mg AA/g £ SD) i filetene til fiskegruppe A0 (0 % innhold av P. glacialis i foret), Al (1 % innhold av P. glacialis i foret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i
foret) ved oppstart (T0), etter 64 dager (T1) og etter 108 dager (T2). TAA = totale aminosyrer, EAA = essensielle aminosyrer, IEAA = ikke-essensielle aminosyrer, ID = ikke identifisert.
Verdiene for TO er basert pd gjennomsnittet for to replikater av totalt 2 samlede prgver fra 3 kar (3 og 3 individer slatt sammen, totalt 6 individer per kar) for hver fiskegruppe (n = 18).
Verdiene for T1 og T2 er basert pa gjennomsnittet for to replikater av 2 praver fra vilkarlig valgte individer fra 3 kar for hver fiskegruppe (n = 15).

Uttak TO (n = 18) T1(n=6) T2 (n=6)

Fiskegruppe A0 Al A3 A0 Al A3 A0 Al A3
Arginin 10,2+£24 10,9+1,7 119+£19 8017 7,712 81+16 10,8 +1,7 105+1,3 10,0£0,8
Histidin 39+0,1 40+0,1 40+0,2 39+13 43+0,2 42+01 4,6+0,2 45+0,2 44+0,2
Isoleucin 75+0,.2 7,7+0,.2 76+0,3 92+0,3 9,0+0,2 8,8+0,2 9,4+0,3 9,3+0,4 9,2+0,4
Leucin 12,8+0,3 13,0+£0,3 13,004 146 +0,5 144+04 143+0,2 154+04 15004 148+ 0,5
Lysin 156+04 159+04 159+£05 17,7£0,6 17,5+£0,6 17,3+0,3 18,7+ 0,6 18,3+0,4 17,9+ 0,7
Metionin 52+0,1 53%0,2 54+0,3 5,702 57%0.2 56%01 6,1+0,2 59+0,1 58+0,3
Fenylalanin 72+0,1 74+0,1 74+0,2 79+0.3 78+0,3 7,7+0,1 8,3+0,3 8,1+0,2 8,0+0,3
Treonin 7,8+0,2 79x0,2 79%0,3 8,704 8,6+0,2 86+0,2 9,2+0,2 9,0+0,3 8,9+0,3
Valin 8,4+0,3 8,7+0,2 8,6 +0,3 10,0+ 0,4 9,8+0,3 9,6+0,2 10,3+0,4 10,1+0/4 10,0+0/4
Tryptofan ID ID 1D ID ID ID ID ID ID

T EAA* 78,48 80,78 81,62 85,68 84,78 84,08 92,92 90,8P 89,1°
Alanin 9,7+0,2 10,0£0,2 9,9+0,3 11,1+04 109+04 10,8+0,2 11,9+£04 11,6 £0,3 11,4+£04
Asparaginsyre® 11,5+0,3 11,8 +0,3 11,8 +0,4 13,2+ 0,5 13,1+ 04 129+0,2 14,0+ 0,4 13,6 £0,3 13,3+0,5
Glutaminsyre® 24,0+0,8 24509 24,7+1,1 26,7+1,0 26,3+0,8 25,8+0,5 27810 27,1+0,6 26,6 1,2
Glycin 8,6 £0,2 8,9x0,2 9,1+£04 91+04 8,7+0,3 89+0,2 9,6 £0,5 9404 9204
Serin 6,5+0,2 6,6 £ 0,3 6,6 £0,3 7,4+03 74+£0.2 73+01 7,8+0,3 75101 7,4+0,3
Tyrosin 53+0,5 54+0,5 55+0,4 5,7+0,4 54109 5,0+0,7 6,2+0,2 6,1+0,4 6,3+0,5
Prolin 54+0,3 54+0,3 5605 53+04 53+0,2 52+03 6,3+1,1 56+0,9 5504
Cystein 15+0,3 1,4+0,2 1,3+04 1,2+0.3 12+0.3 13+0,2 1,0+0,2 1,1+04 1,1+0,3
2 IEAA 72,5 73,9 74,4 79,6 78,3 71,2 84,7 81,8 80,7

X TAA 150,9 154,6 156,0 165,2 162,9 161,2 177,6 172,6 169,8

4 EAA (T2) - A0 og Al signifikant forskjellig***, A0 og A3 signifikant forskjellig**, Al og A3 signifikant forskjellig*
5 Inneholder ogsd AA asparagin
& Inneholder ogsé AA glutamin
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3.4 Fettsyreinnhold

Gjennomsnittlig fettsyreinnhold (areal %) vises i tabell 8 for fiskegruppe A0, Al og A3 ved tre
ulike pragveuttak (TO, T1 og T2). Verdiene for PUFA og n-3 LC PUFA var normalfordelte, og
det ble ikke malt signifikante forskijeller i innhold av verken PUFA, n-3 LC PUFA eller de
enkelte fettsyrene EPA, DPA eller DHA mellom de ulike fiskegruppene ved noen av uttakene
(p > 0,05).

Summen av PUFA (%) var jevn for fiskegruppe A0, Al og A3 ved alle tre uttak (TO,
T1 og T2), der verdiene varierte mellom 25,3 % til 27,7 %. Andel PUFA var hgyest for gruppe
A0 og Al ved T2, og utgjorde totalt 27,7 % av alle FA. n-3 LC PUFA (EPA + DPA + DHA)
utgjorde henholdsvis 13,4 % og 13,0 % av total PUFA for gruppe AO og Al ved T2. Total
PUFA var i snitt lavest ved TO (26,0 %), men inneholdt til gjengjeld den sterste andelen av n-
3 LC PUFA av alle uttak. Gruppe A3 hadde den hgyeste andelen n-3 LC PUFA ved oppstart
(TO), og utgjorde 16,5 % av alle FA. Den laveste verdien for n-3 LC PUFA ble funnet i filetene
fra gruppe AO ved T1, og utgjorde 12,1 % av alle FA. Andelen linolsyre (LA; C18:2n-6) og a.-
linolensyre (ALA; C18:3n-3) var jevnt lik mellom fiskegruppene ved alle uttak, men mengden
LA og ALA gkte fra TO til T1 og T2. C20:2n-6 ble ikke pavist ved TO, mens det ved T1 og T2
var i snitt 0,7 % av denne FA. Total PUFA, n-3 PUFA og n-3 LC PUFA (%) for hver
fiskegruppe (A0, Al og A3) ved tre ulike uttakstidspunkt TO, T1 og T2 er presentert i figur 8.

Total PUFA, n-3 PUFA + n-3 LC PUFA (%)

A0 Al A3 A0 Al A3 A0 Al A3

TO T1 T2

30.0

25.0

20.0

15.

o

Areal (%)

10.

o

5.

o

0.

o

Total PUFA mn-3PUFA mn-3LC PUFA

Figur 8: Gjennomsnittlig fettsyreinnhold (areal %) av total PUFA, n-3 PUFA og n-3 LC PUFA i fett ekstrahert
fra fiskemuskel i fiskegruppe A0 (0 % innhold av P. glacialis i foret), Al (1 % innhold av P. glacialis i foret) og
A3 (3 % innhold av P. glacialis i foret) ved oppstart (T0), etter 64 dager (T1) og etter 108 dager (T2).

TO: (n=18), T1+T2: (n = 15).
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Tabell 8: Gjennomsnittlig fettsyreinnhold (areal + SD %) i fett ekstrahert fra fiskemuskel i gruppe A0 (0 % innhold av P. glacialis i féret), Al (1 % innhold av P. glacialis i
féret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i foret) ved oppstart (T0), etter 64 dager (T1) og etter 108 dager (T2).
SFA = mettet fettsyre, MUFA = enumettet fettsyre, PUFA = flerumettet fettsyre, LC PUFA = langkjedet flerumettet fettsyre, n-3 = omega-3 fettsyre, n-6 = omega-6 fettsyre,
ID = ikke identifisert, = ukjente FA = total sum ukjente FA for hver fiskegruppe.
Verdiene for TO er basert pa gjennomsnittet for tre replikater av totalt 2 samlede praver fra 3 kar (3 og 3 individer slatt sammen, totalt 6 individer per kar) for hver fiskegruppe
(n = 18). Verdiene for T1 og T2 er basert pa gjennomsnittet for tre replikater av 5 praver fra vilkarlig valgte individer fra 3 kar for hver fiskegruppe (n = 15).

Uttak T0 (n = 18) T1(n=15) T2 (n=15)

Fettsyrer A0 Al A3 A0 Al A3 A0 Al A3
C14:0 45+0,1 46+0,4 49+0,4 40+0,4 38+05 3,6+04 35+0,2 35+0,2 35+0,2
C16:0 15,9 + 0,6 16,0 + 1,7 17,3+1,5 156+ 1,7 149+16 14,1+1,0 13,8+ 0,4 13,4+ 0,6 13,3+1,1
C18:0 33+01 3,2+03 35+0,3 3,6+04 35+04 33+0,2 33+0,1 3,2+0,2 32+03
Total SFA 23,6 23,8 25,8 23,2 22,2 21,0 20,6 20,1 20,1
C16:1n-7 49+0,1 47+0,1 49+0,2 34+0,.2 29+0,.3 32+0,2 35+0,2 33+0,1 33+0,2
C18:1 n-7 26+0,1 26+0,1 2,6+0,0 2,7+0,1 26+0,1 2,7+0,1 2,7+0,0 2,7+0,0 2,7+0,1
C18:1n-9 15,0+ 0,8 14,1+1,0 14,6 + 0,1 247+1,0 236+1,2 248+1,0 26,5+0,9 25,8+ 0,8 26,0+1,1
C18:1n-12 1,8+0,1 1,8+0,1 1,8+0,0 1,6+0,3 1,6+0,1 15+0,1 15+0,1 15+0,1 15+0,2
C20:1 n-9 9,2+05 9,4+0,5 9,6 +0,1 7,6+0,4 76+0,5 7,7+04 75+0,2 7,8+0,2 7,6+04
C22:1n-9 1,1+0,1 1,1+0,1 1,0+0,2 1,0+0,1 09+0,1 09+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1 0,8+0,0
C22:1n-11 12,1+ 0,5 12,4+ 0,6 12,6 +0,1 9,2+0,3 9,4+0,6 9,3+0,4 8,7+0,1 9,1+0,2 8,7+0,3
C24:1n-9 09+0,1 09+0,1 0,9+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1 0,8+0,1 0,7+0,0 0,8+0,0 0,8+0,1
Total MUFA 47,7 47,0 48,0 50,9 49,3 50,7 51,8 51,6 51,2
C18:2 n-6 (LA) 48+0,.2 47+03 48+0,1 7,1+04 7,0+0,6 74+03 7,7+01 7,8+0,2 7,8+0,4
C18:3n-3 (ALA) 1,3+0,1 1,3+0,1 1,3+0,1 28+0,3 33+0,8 32+05 32+0,2 35+0,3 37+03
C18:4n-3 36+0,2 36+0,2 37+0,2 2,7+0,2 28+0,2 28+0,1 27+01 28+0,1 2,7+0,1
C20:2n-6 ID ID ID 0,6+0,1 0,8+05 0,7+0,3 0,6+0,0 0,7+0,0 0,7+0,1
C20:5 n-3 (EPA) 3,6 0,22 35+0,32 3,6+0,3% 2,4+0,32 2,4+0,32 2,5+0,22 2,6 +0,12 2,5+0,22 2,4+0,12
C22:5n-3 (DPA) 1,4 + 0,22 1,3+0,22 1,4+0,12 1,0+ 0,12 1,0+ 0,18 1,1+0,18 1,1+ 0,02 1,1+0,12 1,0+ 0,12
C22:6 n-3 (DHA) 11,4 + 0,72 11,5+ 1,32 11,4 +1,28 8,6+1,32 8,8+1,2% 9,4 +1,0% 9,7+0,72 9,5+0,6% 9,2+0,5%
Total PUFA 26,12 25,92 26,22 25,32 26,22 27,22 27,72 27,72 27,62
T ukjente FA 16,6 21,0 - 11,6 44.6 26,3 2,7 9,5 17,6
> FA 97,4 96,6 100,0 99,4 97,6 98,8 100,1 99,5 98,8
T n-6 PUFA 48 47 4.8 7.8 7.8 8,1 8,3 8,4 8,5
T n-3 PUFA 21,2 21,2 21,4 17,6 18,4 19,0 19,4 19,3 19,1
¥ n-3 LC PUFA 16,42 16,32 16,52 12,12 12,22 13,02 13,42 13,02 12,62




Gjennomsnittlig fettsyreinnhold (g FA/100 g) vises i tabell 9 for de ulike fiskegruppene (A0,
Al og A3) for tre ulike prgveuttak (TO, T1 og T2). Verdiene for PUFA (g FA/100g) var
normalfordelte for alle uttak, og gruppe A3 hadde et signifikant forskjellig innhold av total
PUFA enn bade gruppe A0 og Al ved T2 (p < 0,05). Det ble ikke malt signifikante forskjeller
for innholdet av n-3 LC PUFA (g FA/100 g) eller for de enkelte fettsyrene EPA, DPA eller
DHA mellom fiskegruppene ved noen av uttakene (p > 0,05).

Total PUFA (g FA/100g) gkte med tid og for hver fiskegruppe ved T1 og T2 (figur 9).
Den laveste verdien for total PUFA var 0,6 g/FA per 100 g fiskemuskel for gruppe A3 ved
oppstart (T0), som gkte til & utgjere 1,1 g/FA per 100 g fiskemuskel ved T2. Total PUFA var i
snitt her ogsa lavest ved farste uttak (T0) (0,7 g FA/100 g), men innholdet av n-3 LC PUFA
utgjorde en starre del av total PUFA pa TO0. Fiskegruppe A3 hadde den hgyeste andelen n-3 LC
PUFA ved T2, der det totale innholdet var 0,5 g FA/100 g fiskemuskel. Den laveste verdien for
n-3 LC PUFA, ble funnet i filetene til gruppe A0 ved T1 der det gjennomsnittlige innholdet ble
malt til 0,4 g FA/100 g fiskemuskel. Innholdet av linolsyre (LA; C18:2 n-6) og a-linolensyre
(ALA; C18:3 n-3) var jevnt mellom fiskegruppene ved alle uttak, men der mengden LA og
ALA gkte fra TO til T1 0og T2. C20:2 n-6 ble ikke pavist ved TO, mens denne FA ble pavist bade
ved T1 og T2. Total PUFA, n-3 PUFA og n-3 LC PUFA (g FA/100 g) for hver fiskegruppe
(A0, Al og A3) ved tre ulike uttakstidspunkt (TO, T1 og T2) er presentert i figur 9.

Total PUFA, n-3 PUFA + n-3 LC PUFA (g FA/100 g)

A0 Al A3 A0 Al A3 A0 Al A3

TO T1 T2

1.2

1.0

0.8

0.

g FA/100 g
(o2}

0.

SN

0.

N

0.

o

Total PUFA mn-3PUFA mn-3LCPUFA

Figur 9: Gjennomsnittlig fettsyreinnhold (g FA/100 g) av total PUFA, n-3 PUFA og n-3 LC PUFA i fett
ekstrahert fra fiskemuskel i fiskegruppe A0 (0 % innhold av P. glacialis i foret), Al (1 % innhold av P. glacialis
i foret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i féret) ved oppstart (T0), etter 64 dager (T1) og etter 108 dager (T2).
TO: (n=18), T1 +T2: (n = 15).

27



Tabell 9: Gjennomsnittlig fettsyreinnhold (g + SD FA/100 g) i fett ekstrahert fra fiskemuskel i fiskegruppe AO (0 % innhold av P. glacialis i foret), Al (1 % innhold av P. glacialis i
foret) og A3 (3 % innhold av P. glacialis i féret) ved oppstart (T0), etter 64 dager (T1) og etter 108 dager (T2). Forkortelser som i tabell 8.

Verdiene for TO er basert pa gjennomsnittet for tre replikater av totalt 2 samlede praver fra 3 kar (3 og 3 individer slatt ssmmen, totalt 6 individer per kar) for hver fiskegruppe (n =
18). Verdiene for T1 og T2 er basert pa gjennomsnittet for tre replikater av 5 praver fra vilkarlig valgte individer fra 3 kar for hver fiskegruppe (n = 15).

Uttak TO (n = 18) T1(n=15) T2 (n=15)

Fettsyrer A0 Al A3 A0 Al A3 A0 Al A3
C14:0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C16:0 04+0,1 05+0,1 04+0,1 05+0,1 05+0,1 04+0,1 05+0,1 05+0,1 05+0,1
C18:0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
Total SFA 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,8
C16:1 n-7 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C18:1n-7 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 01+0,1
C18:1n-9 04+0,1 04+0,1 0,3+0,0 08+0,3 0,7+0,2 08+0,3 0,9+0,3 09+0,2 1,0+0,4
C18:1 n-12 0,1+0,0 0,1+0,0 0,0+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C20:1 n-9 0,3+0,0 0,3+0,1 0,2+0,0 02+0,1 02+0,1 02+0,1 0,3+0,1 03+0,1 03+0,1
C22:1n-9 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
C22:1n-11 0,3+0,0 04+0,1 0,3+0,0 03+0,1 0,3+0,1 0,3+0,1 0,3+0,1 0,3+0,1 03+0,1
C24:1 n-9 0,0+0,0 0,0+ 0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+ 0,0 0,0+0,0 0,0+ 0,0
Total MUFA 1,3 1,3 1,1 1,6 1,5 1,6 1,8 1,8 2,0
C18:2 n-6 (LA) 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 02+0,1 02+0,1 02+0,1 0,3+0,1 0,3+0,1 0,3+0,1
C18:3n-3 (ALA) 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,2+0,0
C18:4 n-3 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C20:2 n-6 ID ID ID 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
C20:5 n-3 (EPA) 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,02
C22:5 n-3 (DPA) 0,0 + 0,02 0,0 +0,02 0,0 £ 0,02 0,0 £ 0,02 0,0 +0,02 0,0 £ 0,02 0,0 £ 0,02 0,0 + 0,02 0,0 +0,02
C22:6n-3(DHA) |  0,30,02 0,3+0,7 0,3+0,0% 0,3+0,12 0,3+0,1° 0,3+0,12 0,3+0,1° 0,3+0,12 0,4 +0,12
Total PUFA7 0,72 0,72 0,62 0,82 0,82 0,82 0,92 1,02 1,1°

¥ ukjente FA 0,4 0,6 - 0,3 1,3 1,0 0,1 1,3 0,6

T FA 2,7 2,8 2,3 31 3,0 3,0 3,4 35 38

T n-6 PUFA 01 0,1 01 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3

T n-3 PUFA 0,6 0,6 05 05 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7

2 n-3LC PUFA 0,52 0,52 0,42 0,42 0,42 0,42 0,52 0,52 0,52

" Total PUFA (T2) - A0 og A3 signifikant forskjellig*, Al og A3 signifikant forskjellig*
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4 Diskusjon

Ettersparselen etter gode protein- og fettkilder til bruk i fiskefér er gkende, samtidig som
tilgangen pa de hagyverdige rastoffene fiskemel og fiskeolje er begrenset. Oppdrettsnaeringen er
avhengig av a utvikle og ta i bruk alternative ingredienser i fremtidens forproduksjon, uten at
dette reduserer neringsinnholdet eller pavirker fiskehelsen negativt. Malet med
masteroppgaven var a undersgke om kiselalger (P. glacialis) kan innga som en alternativ
foringrediens, vurdert pa forskjeller i biokjemisk sammensetning i fiskefiletene mellom de ulike
fiskegruppene. Tre fiskegrupper (A0, Al og A3) ble foret med for tilsatt henholdsvis 0, 1 og 3
% uprosessert algebiomasse. Fiskegruppene som hadde 1 og 3 % algebiomasse i foret (Al og
A3), ble sammenlignet opp mot fiskegruppen som hadde 0 % algebiomasse i féret (AO0).

Lakseyngelen vokste effektivt i foringsperioden pa 0-108 dager (TO - T2), der alle tre
fiskegruppene nesten firedoblet vekten (tabell 3). Det var ingen signifikante forskjeller i lengde
og vekt mellom de ulike fiskegruppene, mens differansen mellom malt minimumsverdi og
maksimumsverdi for vekt (g) var stor hos alle gruppene ved alle uttak. Resultatene viser altsa
at gruppene som fikk et for bestdende av henholdsvis 1 og 3 % algebiomasse hadde lik vekst-
og lengdeutvikling som fiskegruppen som fikk for med 0 % algebiomasse. Det var heller ingen
signifikante forskjeller i spesifikk vekstrate (SGR) mellom fiskegruppene mellom de ulike
uttakene. Fisken vokste i snitt med 1,3 £ 0,2 % per dag fra farste uttak (TO) til tredje uttak (T2)
(tabell 4). Fisken vokste raskest i perioden mellom dag 0 (T0) og 64 (andre uttak, T1), der
fiskegruppen foret med 1 % algebiomasse i foret hadde en litt lavere tilvekst (1,6 % per dag)
enn de to andre fiskegruppene med 0 % og 3 % algebiomasse i foret (1,8 % per dag). Eilertsen
et al. (2021) utfarte et liknende férforsgk der 2 % biomasse av kiselalgen P. glacialis var tilsatt
i foret, og fant at fiskegruppen féret med algefor hadde en signifikant hgyere SGR enn to av tre
andre fiskegrupper inkludert i forsgket. Fisken féret med algefor vokste i snitt med 1,42 + 0,02
% per dag over en periode pa 67 dager. Ulikt fisken og forsammensetningen i dette forforsaket,
hadde Eilertsen et al. (2021) en litt starre fisk pa starten av forsgket (134,9 g), der foret i tillegg
inneholdt under halvparten sa mye fiskemel (25 % av tarrvekt) som forene i denne studien vist
i tabell 2.

Gjennomsnittlig kondisjonsfaktor (KF) var lik og ikke signifikant forskjellig mellom
fiskegruppene ved alle tre uttak. KF gkte for fiskegruppe A0 og A3 fra TO til T1, men hadde en
nedgang fra T1 til T2 (tabell 5). Lakseyngelen hadde over tid i foringsforsgket blitt utsatt for

ulike lokale stressfaktorer som jevnlig handtering og sortering. | tillegg ble fisken, for a starte
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pa en smoltifiseringsprosess, utsatt for en overgang til vinterlys og lavere temperatur fer tredje
uttak (T2). A utsette akvatiske organismer for ulike typer stressfaktorer, kan resultere i en rekke
biokjemiske og fysiologiske endringer i fisken. Eksponering for stressfaktorer over lengre tid
kan blant annet kan fare til redusert vekst og ytelse (Nakano et al., 2014, 2017). Under
smoltifisering vil laksesmolt i tillegg fa en slankere og sglvfarget kropp, som gjer at KF vil
avta. Nivaet av enzymet Na-K-ATPase som star for ioneregulering benyttes ofte som indikator
pa smoltifisering (Ugedal et al., 2014), men i dette studiet ble nivaet av dette enzymet ikke malt.
Med tanke pa de miljgmessige endringene som ble pafert fisken for siste uttak, samt en
begynnende smoltifiseringsprosess som gir en forventet nedgang i KF, kan dette mulig forklare
nedgangen i kondisjonsfaktor fra T1 til T2 for fiskegruppe AO og A3.

Den biokjemiske sammensetningen i fiskefiletene varierte litt mellom de tre ulike
uttakene (tabell 6). Resultatene fra dette forsgket viste at innholdet av vann i fiskefiletene fra
alle fiskegruppene var hgyest ved TO. Fiskegruppe A3 hadde et signifikant hgyere innhold av
vann i filetene (76,8 %) enn gruppe Al (76,4 %) ved TO, samtidig som gruppe A3 hadde et
signifikant lavere innhold av vann (73,7 %) enn bade gruppe A0 og A1l ved T2. Vanninnholdet
i fiskefiletene var jevnt lik mellom alle fiskegrupper ved alle uttak, men avtok med tid og for
hvert uttak.

Askeinnhold i alger er kjent for a vaere hayt, og er et viktig parameter for forkvalitet,
ettersom aske inneholder store deler ubrennbart uorganisk materiale (Liu, 2017). Askeinnholdet
i foret tilsatt 1 og 3 % algebiomasse var ukjent, men Eilertsen et al. (2021) malte et askeinnhold
pa 9,4 % (av tarrvekt) i et for bestaende av 2 % biomasse kiselalger. Askeinnholdet var hgyest
for alle fiskegrupper ved TO (1,3 £ 0,1 %), men avtok fra TO til T1 for alle fiskegrupper. Det
laveste innholdet ble funnet for gruppe A1 nar lakseyngelen i gruppen i snitt veide 73,2 gram
pa tredje uttak T2 (1,1 + 0,1 %). Resultatene viste tilneermet likt innhold av aske mellom
gruppene ved alle uttak, og det ble heller ikke malt signifikante forskjeller i askeinnhold mellom
fiskegruppene ved noen av uttakene.

Hvorvidt 1,3 % er et hgyt askeinnhold, kan muligens sees opp mot malt innhold av aske
i kiselalgearten P. glacialis som ble benyttet som algebiomasse i forene. Sommerlund (2022)
fant at mel av P. glacialis inneholdt 50,7 % aske pa tgrrvektsbasis, der den hgye verdien
skyldtes innholdet av silisium i kiselalgeskallet. I dette studiet inneholdt algeférene henholdsvis
bare 1 og 3 % algebiomasse, og resultatene viste at sa sma mengder av kiselalger i foret ikke
pavirket askeinnholdet i fiskefiletene til fisk foret med 1 og 3 % algebiomasse. Dette kan ogsa
begrunnes i at det ikke var signifikante forskjeller i askeinnhold i fiskefiletene mellom

fiskegruppene ved noen av uttakene. Det er tenkelig og forventet at en starre algebiomasse i
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foret hadde pavirket askeinnholdet mer i filetene til fiskegruppe Al og A3, pa bakgrunn av det
hgye askeinnholdet som er malt i mel av kiselalgen P. glacialis.

Fiskemel har lenge vert den mest benyttede proteinkilden til fiskefér grunnet heyt
proteininnhold, og seerlig innholdet og sammensetningen av EAA. | tillegg inneholder fiskemel
lettfordayelige proteiner og mindre av antinutrielle faktorer enn mel fra vegetabilske ressurser
(Daniel, 2018). De ulike forene inneholdt alle en hgy andel fiskemel, der innholdet av fiskemel
(og vegetabilske proteinkilder) avtok noe ved gkende algeinnblanding (tabell 2). Foret med 0
% algebiomasse, inneholdt dermed mest fiskemel (58,3 %), mens fiskemel kun utgjorde 56,8
% i foret med 3 % algebiomasse (pelletstarrelse 1,7 og 2,2 mm). Gjennomsnittlig
proteininnhold (% av vatvekt) gkte med gkende fiskestarrelse, og var hgyest ved tredje uttak
(T2) (tabell 6). Proteininnholdet var hgyest i filetene fra fisk féret med 0 % algebiomasse i
foret, etter bade 64 dager (T1) og 108 dager (T2), men hadde det laveste proteininnholdet like
etter oppstart (T0). Fiskegruppe A3 hadde et signifikant hgyere proteininnhold i filetene enn
fiskegruppen som fikk for med 0 % algebiomasse ved TO. Det ble i tillegg malt en signifikant
forskjell i proteininnhold mellom de samme fiskegruppene (A0 og A3) ved T2, og kan muligens
ses i sammenheng med et lavere innhold av bade fiskemel og vegetabilske proteinkilder i foret
med 3 % algebiomasse, da gruppe A3 hadde det laveste proteininnholdet ved bade andre (T1)
0g tredje uttak (T2).

Kvaliteten pa proteinkilder vurderes oftest pa bakgrunn av det totale proteininnholdet og
mengden essensielle aminosyrer (EAA), men ogsa av proteinenes fordgyelighet og evne til a
absorberes (Eilertsen et al., 2022). Mikroalger inneholder mellom 20 - 60 % protein pa
tarrstoffbasis, og er en utmerket kilde til EAA (Wang et al., 2021; Eilertsen et al., 2022).
Resultatene viste at det ikke var en signifikant forskjell i innholdet av EAA (mg AA/g) ved
farste (TO) og andre uttak (T1) mellom fiskegruppene, men at fiskefiletene fra fiskegruppen
foret med 0 % algebiomasse hadde et signifikant hgyere innhold av EAA enn bade gruppe Al
og A3 ved tredje uttak (T2). Innholdet av EAA i filetene fra fiskegruppe A0 ble malt til 92,9
mg EAA/g ved T2 (tabell 7). Det var ogsa en signifikant forskjell mellom filetene fra fisk foret
med 1 % algebiomasse (A1) og med 3 % algebiomasse (A3) ved samme uttak (T2), der gruppe
A3 inneholdt den laveste andelen EAA (89,1 mg EAA/g) (tabell 7). Det er tenkelig at de
signifikante forskjellene ved T2 skyldtes et hgyere innhold av fiskemel tilsatt i foret med 0 %
algebiomasse og foret med 1 % algebiomasse (tabell 2), da mengden EAA avtar ved gkende
algeinnblanding. Den samme trenden ble funnet ved andre uttak (T1), der mengden EAA gkte
med gkende innhold av fiskemel i foret (avtakende algebiomasse). Fiskegruppe A0 hadde ogsa

det hgyeste innholdet av de begrensede EAA metionin, (tryptofan), lysin og treonin (i

31



plantebaserte proteinkilder) ved bade T1 og T2. Tryptofan ble fullstendig nedbrutt under
syrehydrolyse, og innholdet av denne EAA ble dermed ikke malt, men verdiene kunne bidratt
i vurderingen om algebiomasse pavirket innholdet av de ulike EAA. Den gkte andelen fiskemel
kan forklare gkningen for disse EAA for gruppe A0 ved T1 og T2. Pa farste uttak (T0) var det
en omvendt trend enn ved andre og tredje uttak. Her gkte den totale andelen EAA og innholdet
av de ulike EAA metionin, lysin og treonin med gkt algebiomasse i foret. Ingen signifikante
forskjeller i andelen EAA ble malt, men innblanding av algebiomasse i foret sa her ut til &
pavirke innholdet av EAA i fiskefiletene til fiskegruppe Al og A3, til tross for at andelen
fiskemel var lavere i foret til fiskegruppe Al og A3 enn i foret til fiskegruppe AOQ.

Innholdet av EAA kan videre sees opp mot malt proteinniva i fiskefiletene fra de ulike
fiskegruppene. Ved de ulike uttakene, var det fiskegruppen med hgyest andel protein (%) i
fiskefiletene (tabell 6) som inneholdt den hgyeste andelen EAA (tabell 7). Pavirkningen av &
tilsette kiselalger som en férkomponent, hadde kanskje veert mer synlig dersom
grunnsammensetningen hadde vert lik mellom forene (tabell 2). Ettersom Kkiselalgen P.
glacialis i tillegg ble tilsatt som uprosessert biomasse i féret, kunne muligens innholdet av EAA
veert hgyere dersom kiselalgen ble tilsatt i en mer raffinert form som proteinkonsentrat eller
proteinisolat i foret, ettersom dette kan bidra til & gke bade proteinkvalitet og fordgyelighet av
proteinene til kiselalgearten (Banaszek et al., 2019). Sommerlund (2022) fant at protein fra
fiskemel hadde stgrre evne til nedbrytning i magesekkfasen enn mel av ulike kiselalgearter,
herav ogsa mel av P. glacialis. Det silikatholdige celleskallet til kiselalgen P. glacialis kan
nemlig redusere proteinfordgyeligheten ved & hindre tilgangen til proteiner fra mikroalger for
fordgyelsesenzymer (Colgrave et al., 2021).

Gjennomsnittlig fettinnhold (% av vatvekt) i filetene til fiskegruppe Al og A3 gkte for hvert
uttak (tabell 6). Filetene til fiskegruppe A3 med 3 % algebiomasse i foret hadde et signifikant
hagyere innhold av fett enn gruppe A0 ved tredje uttak (T2). Fettinnholdet for fiskegruppe AO
og A3 ble henholdsvis malt til 4,2 + 1,1 og 4,9 + 1,1 % ved T2. Dette utgjorde ogsa den starste
variasjonen i fettinnhold mellom fiskegruppene ved alle tre uttak. FOret med 3 %
algeinnblanding (pelletstarrelse 1,7 mm og 2,2 mm) inneholdt tilneermet like mengder fiskeolje
0g vegetabilske fettkilder som de to andre forene, i tillegg til 3 % algebiomasse. Foret med 3 %
algeinnblanding inneholdt 0,01 % mindre fiskeolje enn foret med 0 og 1 % algebiomasse (tabell
2). Tidligere studier har malt at mel av kiselalgen P. glacialis inneholdt 12,1 % fett pa
tarrvektsbasis (Sommerlund, 2022). Det litt hgyere fettinnholdet malt i fiskegruppe A3 ved T2
kan muligens sees i sammenheng med 3 % hgyere innhold av mikroalger i foret enn i foret til

fiskegruppe AO0. Til tross for hgyere fettinnhold for gruppe A3 ved T2, var de malte verdiene
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for fettinnhold til fiskegruppe A3 jevnt over litt lavere enn hos to andre fiskegruppene ved farste
(TO) og andre uttak (T1).

Nar det kommer til innholdet av fettsyrer i fiskefor og fisk som naeringskilde for humant
konsum, er det spesielt innholdet av n-3 LC PUFA som er av interesse. Tidlige studier av
laksefisk i ferskvannsfasen, viste at innholdet av omega-3 fettsyrer i foret resulterte i fisk som
vokste raskere og utnyttet ingrediensene i foret bedre (Lee et al., 1967). Ruyter et al. (2001)
fant ogsa ut at ved a tilsette opp til 1 % (av terrvekt) omega-3 fettsyrer i foret, resulterte i raskere
vekst hos lakseyngel. I tillegg vokste yngelen bedre dersom omega-3 fettsyrene var tilsatt som
marine n-3 LC PUFA (miks av EPA og DHA), og ikke bare inkluderte omega-3 fettsyren ALA
(18:3n-3). | var studie ble ulike grunnsammensetninger av foret benyttet, der den starste
ulikheten 1 i at foret med pelletstarrelse 1,3 mm ikke inneholdt noen vegetabilske fettkilder
(tabell 2). Dette kom serlig godt frem i forholdet mellom innholdet av total PUFA og n-3
PUFA (%) ved farste uttak (TO) illustrert i figur 8. En betydelig hgyere andel PUFA ved TO
besto av n-3 LC PUFA, som fglge av det hgye innholdet av EPA, DPA og DHA i fiskeolje.

Ved de to neste forstarrelsene (1,7 mm og 2,2 mm) var det tilsatt 6,2 % vegetabilske
oljer, samtidig som tilsatt mengde fiskeolje var redusert (tabell 2). Som forventet gikk innholdet
av n-3 LC PUFA (%) ned fra TO til T1 og T2 (tabell 8), da plantebaserte fettkilder er rike pa
omega-6 fettsyrer, samtidig som innholdet av n-3 LC PUFA (EPA, DHA og DPA) i foret var
redusert. Dette oppsummeres ogsa godt i figur 8, der andelen PUFA (%) var noksa lik i alle
filetene til alle fiskegruppene ved alle uttak, samtidig som innholdet av n-6 PUFA (%) ved T1
og T2 gkte (andelen n-3 LC PUFA avtok). Omega-6 fettsyren C20:2n-6 ble ikke identifisert
ved TO og bidro i gkningen av omega-6 fettsyrer, da denne fettsyren ble pavist ved bade andre
(T1) og tredje uttak (T2). Det kan ogsa vere verdt a nevne at innholdet av omega-6 fettsyren
LA gkte betydelig fra TO til T1 og T2. | snitt utgjorde denne fettsyren 4,8 % av alle fettsyrer
ved TO, og gkte til & utgjere henholdsvis 7,2 % og 7,7 % i snitt ved T1 og T2. Tilfarselen av
plantebaserte fettkilder i foret kan forklare denne gkningen.

Til tross for den gkte andelen omega-6 fettsyrer (%) i filetene ved T1 og T2, utgjorde n-
3 LC PUFA (%) den hgyeste andelen i fiskegruppen foret med 3 % algebiomasse (A3) ved bade
TOog T1. Ved T2 inneholdt filetene fra fiskegruppe A3 den laveste andelen n-3 LC PUFA (%),
0g utgjorde 12,6 % av alle fettsyrer. Til tross for at mikroalger er primarprodusenter av de
viktige omega-3 fettsyrene EPA og DHA, ga algebiomasse i foret ingen signifikant forskjell i
innhold av verken total PUFA (%) eller n-3 LC PUFA (%) mellom noen av fiskegruppene ved

noen av uttakene.
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Fettsyreinnholdet i g FA/100 g filet ble ogsa beregnet i dette studiet (tabell 9). Total PUFA (g
FA/100g) gkte for hvert uttak, og ogsa med gkende algeinnblanding ved siste uttak (T2).
Mengden n-3 LC PUFA (g FA/100 g) i filetene til fiskegruppe A0 og Al avtok litt fra farste til
andre uttak, men gkte til & inneholde 0,5 g/n-3 LC PUFA per 100 gram filet ved uttak 3 (T2).
Innholdet av n-3 LC PUFA var jevn for alle fiskegrupper ved alle tre uttak. Forholdet mellom
omega-3 og omega-6 fettsyrer (g FA/100g) gkte fra TO til T1 og T2, som illustreres godt i figur
9. Figuren viser at mengden PUFA gkte, samtidig som forholdet mellom total PUFA og n-3
PUFA gikk ned. Det ble her heller ikke malt signifikante forskjeller i innholdet av n-3 LC PUFA
(g FA/100 g) mellom noen av fiskegruppene for alle tre uttak, men det er verdt & nevne at filet
fra fiskegruppene foret med 1 og 3 % algebiomasse (Al og A3) inneholdt en liten gkning i
g/PUFA per 100 gram filet enn fiskegruppen féret med 0 % algebiomasse (A0). Ettersom foret
inneholdt tilneermet samme mengde fiskeolje og plantebaserte oljer ved de ulike
pelletstarrelsene (tabell 2), kan gkningen i PUFA (g FA/100 g) i filetene til fiskegruppene Al
og A3 mulig knyttes opp mot innholdet av mikroalger. Forskjellen hadde, derimot, muligens
veert mer tydelig dersom grunnsammensetningen av de ulike férene var 100 % lik.

Dalheim et al. (2021) fant at olje ekstrahert fra P. glacialis inneholdt 28,9 % EPA. Et annet
studie fant at innholdet av EPA i frysetarket mel av P. glacialis utgjorde 37,2 % av alle
fettsyrene, men der innholdet av DHA utgjorde en mindre andel av alle FA enn i kommersielt
fiskemel (5,5 % mot 18,6 % i fiskemel) (Sommerlund, 2022). Det er verdt & merke seg at
biomasse av P. glacialis ikke ble tilsatt som ekstrahert olje i forene med 1 og 3 % algebiomasse,
men som uprosessert biomasse. Innblanding av mikroalger i foret viste ingen signifikant
forskjell eller merkbar gkning for EPA eller DHA i % eller som g FA/100 g i filetene til
fiskegruppene. Andelen DHA var pa den andre siden betydelig hgyere enn mengden EPA, og
kan muligens skylde det hgye innholdet av fiskemel i férene, samt et innskudd av fiskeolje.
Bade andelen EPA og DHA avtok fra TO til T1 og T2 nar andelen fiskeolje ble justert ved

forstarrelse 1,7 mm og 2,2 mm, men nivaene var jevnt like for alle fiskegrupper.
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5 Konklusjon

Pa bakgrunn av resultatene i denne studien har innholdet av uprosessert biomasse av kiselalgen
P. Glacialis i foret ikke gitt signifikante forskjeller i vekt og lengdeutvikling, samt for innholdet
av aske og n-3 LC PUFA i fiskefiletene, mellom fiskegruppene som fikk henholdsvis 0 %, 1 %
0g 3 % algebiomasse i foret. Likevel inneholdt filetene til fiskegruppene med 1 % algebiomasse
0g 3 % algebiomasse i foret en liten gkning i total PUFA per 100 gram filet ved tredje uttak enn
filetene til fiskegruppen med 0 % algebiomasse i foret. Innholdet av n-3 LC PUFA var pa den
andre siden lik mellom alle fiskegruppene ved alle uttak. Innholdet av EAA i fiskefiletene var
signifikant forskjellig mellom alle fiskegruppene ved tredje uttak, der fiskegruppene med
algebiomasse i foret hadde et lavere innhold av EAA i filetene enn fiskegruppen med 0 %
algebiomasse i foret, og resultatene kan knyttes opp mot redusert innhold av fiskemel med
gkende algeinnblanding i foret. Resultatene alene gir lite grunnlag for & pasta at mikroalger er
et reelt alternativ som en fremtidig féringrediens, men en stgrre konsentrasjon av mikroalger i
foret kunne sannsynligvis tilfart mer av de viktige omega-3 fettsyrene nar plantebaserte
fettkilder inngar i lakseforet, samt gitt en gkning for EAA i filetene, men uten & pavirke vekst
og fiskehelse negativt. En lik grunnsammensetning av de benyttede forene med ulik biomasse
av kiselalger, hadde muligens ogsa gjort resultatene mer sammenlignbare.

Interessen for bruken av mikroalger til forproduksjon er pa den andre siden stor, da de
kan innga som en baerekraftig og fornybar kilde til n-3 LC PUFA og EAA, som kan dyrkes
effektivt i bioreaktorer under tilstrekkelige fotosyntetiske forhold (Dalheim et al., 2021;
Eilertsen et al., 2022). Det gjenstar imidlertid & kunne forske pa dette i en stgrre skala og ved
starre fiskestgrrelser. Fiskegruppene i dette studiet skal etter planen féres med algefor til
oppnadd vekt er 1500 gram, og videre forskning kan vise hvordan algeinnblanding i foret kan
pavirke biokjemisk sammensetning, som innholdet av viktige omega-3 fettsyrer og essensielle

aminosyrer, i en mer utviklet laksefisk.
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