Mikroalger og akvakultur
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Forfatteren er forsker ved Norges teknisk natur-

Sammendrag

Mikroalger anvendes som forkom-
ponent i skjellproduksjon (gsters og
kamskjell) og i marin fiskeyngelprodu-
sjon (kveite, piggvar og torsk). I pro-
duksjon av skjell dyrkes mikroalger for
a kondisjonene stamskjell fgr gyting og
1 yngelproduksjonen fgr skjellene kan
settes ut i sjgen. I produksjon av fiske-
yngel brukes alger i produksjon av
zooplankton og som férkomponent til
fiskelarvene.

Alger kan dyrkes i forskjellige sys-
temer, fra intensiv monokultur av be-
stemte algearter i relativt sma volum,
gjgdsling av sjgvann (naturlige alger)
som dyrkes i kar pa land, og gj@dsling
av begrensede fjordomrader for & gke
primarproduksjonen. Ved dyrking av
mikroalger er betydelig oppmerksom-
het viet innhold av lipid og n-3 fettsy-
rer (spesielt 20:5 n-3 0g 22:6 n-3) samt
ernzringseffekten pa skjell og fiske-
yngel. Innholdet av n-3 fettsyrer vari-
erer mellom algearter, med en viss lik-
het innenfor de ulike algeklassene.
Imidlertid er algenes biokjemiske sam-
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mensetning avhengig av dyrkingsbe-
tingelsene ved at gkt n@ringsbegrens-
ning gir redusert relativt innhold av n-
3 fettsyrer, samt gkt lipidinnhold i
lipidproduserende alger

Bruk av alger 1 produksjon av marin
fiskeyngel har gitt bedret overlevelse
og vekst sammenlignet med ingen bruk
av alger. Dette skyldes at alger gir sta-
bil god naringsverdi og mikroflora av
zooplanktonet. I tillegg blir algene spist
av marine fiskelarver i tidlig startforing
fase, og algene i tarmen vil stimulere
sekresjon av fordgyelsesenzymer, mo-
difisere bakteriesammensetningen,
samt bidra med naringsstoffer til fiske-
larvene.

Innledning

Marine mikroalger blir brukt som for i
produksjon av skjell, spesielt gsters og
kamskjell, og som férkomponent i pro-
duksjon av marin fiskeyngel. I produk-
sjon av gsters og kamskjell brukes al-
ger som for ved kondisjonering av
stamskjell fgr gyting og i féring av lar-
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ver og yngel fram til de kan settes ut i
sjgen. Foring av yngel fram til de kan
settes uti sjgen krever betydelig volum
av alger, og pr. i dag er det ikke utvi-
klet alternative teknologier som kan
erstatte bruken av alger som for.

Yngelproduksjonen av marin fisk
som kveite, piggvar, torsk og seabream/
bass krever bruk av zooplankton som
for i den fgrste perioden. Lintensive sys-
temer produseres vanligvis hjuldyret
Brachionus plicatilis og krepsdyret
Artemia franciscana som for til larvene,
og disse to organismene kan dyrkes i
ngdvendige tettheter og volum for
fiskelarvene (Reitan et al. 1997). Neer-
ingsverdien av disse to organismene blir
optimalisert ved bruk av bestemte
mikroalger, enten ved at de fores med
alger gjennom hele produksjonsfasen
eller at de blir sluttforet med alger en
kort tid fgr de gis til fiskelarvene. Al-
ger blir ogsd brukt som et forsupple-
ment til fiskelarvene ved at de gis di-
rekte til larvetankene sammen med
zooplanklonet.

Alger har forskjellig ernzringsverdi
i foring av bade skjell og fiskelarver,
og betydelig oppmerksombhet er viet ef-
fekten av n-3 flerumettede fettsyrer (n-
3 PUFA) pa vekst og overlevelse av lar-
ver og yngel, spesielt 20:5 n-3 og 22:6
n-3 (Sargent et al. 1989). 1 tillegg bi-
drar algene med protein, lipid, karbo-
hydrater og vitaminer. Det er videre vist
at ulike alger pavirker bakterieinnholdet
i zooplankton og fiskelarver, samt at
algene ved sine pigmenter vil modifi-
sere lysmiljget i fiskekarene.

I denne presentasjonen skal ulike me-
toder for & produsere alger beskrives,
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samt hvordan neringsverdien av alger,
spesielt innhold av lipid og fettsyrer,
varierer med art og dyrkingsbetingelser.
Videre skal aktuelle anvendelser av
mikroalger i marin akvakultur diskute-
res, med hovedvekt pa yngelproduksjon
av marinfisk.

Algeproduksjon
Alger kan dyrkes i ulike systemer og
volum, avhengig av om algene som skal
produseres ma vare i monokultur, hvil-
ken tetthet algene skal ha, og hvor stort
volum som skal produseres. 1 forbin-
delse med produksjon av marin fiske-
yngel (kveite og torsk) og gsters har
alger blitt produsert ved & gjgdsle poll.
I en slik produksjon blir de naturlige
algene i sjgen tilfgrt neering, og primaer-
produksjonen i et avgrenset omrade vil
gke. Erfaringene sa langt med produk-
sjon av alger i poll for skjellproduksjon,
har vist at algeproduksjonen kan vare
vanskelig & forutsi. Imidlertid vil alge-
tettheten i en slik produksjon aldri bli
stor, og hvis stgrre tettheter og forut-
sigbar artssammensetning gnskes ma
produksjonen skje ved stgrre kontroll.
Lokale alger fra sjgen kan produse-
res i kar pa land ved at sjgvann filtreres
og pumpes inn i store flate kar, som vist
iFigur 1. Prinsippet for denne type alge-
produksjon er at alger skal produseres
utendgrs ved hjelp av naturlig sollys og
for & fa nok lys per volum m4 det bru-
kes relativt store kar med lav dybde (50-
100 cm). Algetankene tilsettes nerings-
medium og hgsting av kulturene kan
starte nar gnsket tetthet er oppnadd.
Kulturene kan kjgres som batch kultur
eller som kontinuerlig kultur. Algene
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Figur 1. Prinsippskisse for produksjon av alger i store kar pa land.

som produseres vil alltid vare poly-
kultur, og artssammensetningen og tett-
heten av algene som produseres kan
pavirkes av faktorer som type filtrering
av vannet inn til dyrkingstankene, for-
hold mellom n®ringsstoffene, nitrogen,
fosfor og silisium, temperatur, og for-
tynningsrate av kulturene. Fortyn-
ningsraten av kulturene vil pavirke arts-
sammensetningen av kulturene ved at
hgy fortynningsrate vil favorisere raskt-
voksende alger, mens lav fortynnings-
rate vil favorisere alger som er best i
stand til & utnytte de tilgjengelige
naringsstoffene. Et slikt produksjon-
sanlegg er testet ut ved NTNU og
Taroskjell AS i Trgndelag, og ved &
styre tilfgrselen av nering kan det pro-
duseres kiselalger gjennom hele aret
fram til lysintensiteten avtar sent pa
hgsten. Gjennomgaende tettheter ved
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20-100% fortynning har vaert 200-800
celler/ul.

For & forlenge produksjonssesongen
er det ngdvendig & ha en viss
temperaturkontroll i form av plast-
overbygg og tilfgre ekstra belysning i
perioden november-februar.

Ofte er det behov for a produsere
monokulturer av bestemte alger, hvor
naringsverdien kan kontrolleres. I slike
tilfeller er intensive kulturer, hvor al-
gene dyrkes i spesielle algetanker, som
reduserer faren for infisering av andre
alger, best egnet. Dette er egnet for al-
ger som tolererer intensiv kultivering
og som kan dyrkes i store volum. Al-
gene kan dyrkes i volum fra 100 ml for
stamkulturer til 1000 liters algetanker
for produksjonskulturer (Guillard
1975). For & kunne holde rene kulturer,
uten innblanding av fremmede alger
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eller mikro-zooplankton, blir sjgvannet
som algene skal dyrkes i desinfisert ved
hjelp av ulike prosedyrer som mikro-
filtrering (0,5 wm), UV-behandling,
klorering eller temperaturbehandling.
Sjgvannet blir sa tilsatt bestemt
neringsmedium, som er tilpasset alge-
artenes krav. Kulturene blir oftest be-
lyst med kunstig lys, men forsgk gjen-
nomfgres ogsa med & dyrke algene i
naturlig lys under spesielle drivhus.
Slike kulturer dyrkes enten som batch
kultur eller som kontinuerlig kultur. Og
ved kontinuerlig kultur er det vanligst
a bruke kjemostat eller semi-kontinu-
erlig kultur. I begge disse tilfellene blir
et bestemt volum hgstet hver dag, og
algene blir produsert vcd stabile betin-

gelser (lys, nzringsstatus i mediet) og
produsert biomasse og sammensetning
av algene kan forutses.

Lipid og fettsyreinnhold

i marine mikroalger
Lipidinnholdet i marine mikroalger
varierer mellom arter og med hvordan
algene dyrkes. Normalt er lipidinnhol-
det 8 - 32% av tgrrvekt, hvor alger som
Isochrysis galbana og Pavlova lutheri
har hgyt lipidinnhold og Tetraselmis sp.
har lavt lipidinnhold (Reitan et al.
1997). Fettsyresammensetningen av
algene varierer mellom artene, men vi-
ser relativt ner slektskap sammenheng
(Tabell 1). Kiselalger har hgyt innhold
av 14:0, 16:0, 16: 1 og 20:5n-3. 1

Tabell 1. Dominerende fettsyrer innenfor noen algegrupper.

Algegrupper Dominerende fettsyrer Referanse
Bacillariophyceae  14:0, 16:0, 16:1, 18:1n-9, 1,2,3,6,8,9
16-PUFA, 20:5n-3
Prymnesiophyceae 14:0, 16:0, 16:1 eller 18:1, 1,5,8,9
18:4n-3 eller 20:5n-3, 22:6n-3
Chlorophyceae og  hgy variasjon
Prasinophyceae 18:1n-9, 18-PUFA,20:5n-3 1,5,7
Cryptophyceae 18:3n-3, 18:4n-3,
20:5n-3, 22:6n-3 4,8
Dinophyceae 16:0, 18:4n-3, 20.5n-3, 22:6n-3 4,7,9

1: Ackman et al. (1968), 2: Chuechas & Riely (1969), 3: Waldoch & Nascimento (1979), 4:
Pohl (1980), 5: Ben Amotz et al. (1985), 6: Mortensen et al. (1988), 7: Olsen (1989), 8:
Volkman et al. (1989), 9: Reitan et al. (1994b), alle sitert i Reitan et al. (1994b).
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Prymnesiophyceae er 14:0, 16:0, 16:1
eller 18:1 og 22:6 n-3 dominerende,
samt at noen arter har hgyt innhold av
18:4 n-3 eller 20:5 n-3. Grgnnalger
(Chlorophyceae) har stgrre artsvaria-
sjon 1 dominerende fettsyrer, men ofte
mye 18-flerumettede fettsyrer. Dino-
flagellaler har svert hgyt innhold av
22:6 n-3 og noe lavere innhold av 16:0,
18.4 n-3 og 20:5n-3.

I tillegg til & veere avhengig av arts-
tilhgrighet er lipidinnholdet og fettsyre-
sammensetningen i mikroalger ogsé
pévirket av kulturbetingelser som tem-
peratur, lysbetingelser og neringsstatus
i dyrkingsmediet. Vekstraten hos alger
avtar nér tettheten i kulturene gker, og
veksthastigheten kan bli begrenset av
neringstilfgrsel til cellene eller lys, som
et resultat av gkt celletetthet. Endret
vekstbetingelser for algecellene vil pé-
virke kjemisk sammensetning av al-
gene, og da spesielt innhold av lipid og
fettsyrer.

Lysbetingelsene ved dyrking av al-
ger fplger en skala fra begrensende lys-
niva for veksten, gjennom nivaer som
tilfredsstiller vekst, og til lysinhiber-
ende nivaer. Effekten av lysniva pa lipid
og fettsyrer er artsavhengig, men hos
enkelte arter det vist gkende andel n-3
PUFA ved avtagende lysintensitet. Vi-
dere er PUFA produksjonen koblet til
dggnsyklus, ved at hgyeste PUFA er
rapportert i tidlig kveldsperiode.

@kning i temperaturen, innenfor
algeartenes temperaturintervall, har vist
bade avtagende og gkt lipidinnhold. Det
er videre i ulike alger vist forskjellig
effekt pa innhold av de ulike fettsyr-
ene, men en generell trend tilsier at det
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skjer en nedgang i innhold av n-3 PUFA
ved gkt temperatur.

@kt grad av naringsbegrensning
(bade fosfor og nitrogen) gir gkt inn-
hold av lipid i de fleste lipidrike artene
(Reitan et al. 1994b). Lipidakkumu-
eringen er delvis et resultat av en lg-
pende lipidsyntese kombinert med re-
dusert celledeling og proteinsyntese,
som skyldes redusert tilgjengelighet av
nzringsstoff. @kningen i lipid ved
naringsbegrensning antas 4 vare for-
arsaket av gkt fraksjon av ngytral lipid,
som triglyserider og hydrokarboner. De
artene som ikke lagrer lipid ved
n&ringsbegrensning har ofte et lavere
lipidinnhold og vil heller lagre foto-
synteseprodukter som karbohydrat enn
lipid. Imidlertid er det flere arter som
akkumulerer bade lipid og karbohydrat
ved n@ringsbegrensning.

@kt nzringsbegrensning av alge-
celler har i de fleste undersgkte arter
gitt gkt relativ andel av de enumettede
fettsyrene, spesielt 18:1 n-9, og de met-
tede fettsyrene, spesielt 16:0, og redu-
sert innhold av flerumettede fettsyrer.
(Reitan et al. 1994b). Alger syntetiserer
alle deres fettsyrer de novo som vist i
Figur 2. Fettsyrer opp til 18:1 n-9 blir
syntetisert 1 kloroplastene og blir sa
transportert til cytosol og inkorporert i
fosfatidylcholin, hvor den videre syn-
tesen av fettsyrer skjer. Det er videre
antatt at de ferdig syntetiserte fettsyr-
ene er transportert tilbake til galakto-
lipid og tilbake til kloroplastene igjen.
To viktige steg i fettsyresyntesen i alge-
celler er at 18:1 n-9 blir desaturert til
18:2 n-6, ved hjelp av A12 desaturase,
og 18:2 n-6 til 18:3 n-3 ved hjelp av
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Figur 2. Foresldtt syntesevei for fettsyrer i marine mikroalger

Al5 desaturase. Den videre forlengning
og desaturering skjer ved hjelp av A6-
og A5-desaturaser.

@kt innhold av mettede og enumet-
tede fettsyrer pa bekostning av redusert
innhold av n-3 flerumettede fettsyrer
ved naringsbegrensning kan skyldes
redusert syntese eller aktivitet av
desaturase enzymene i algecellene.
Imidlertid kan den endrede fettsyre-
fordelingen ogsa tilskrives redusert an-
del av fosfolipider og gkt andel av
triglyserider ved neringsbegrenset al-
gevekst. Triglyserider har en hgyere
andel mettede og enumettede fettsyrer
enn fosfolipid, mens fosfolipid igjen
inneholder mere n-3PUFA.

Fettsyrene 20:5 n-3 og 22:6 n-3 er
viktig i den marine n#ringskjeden, og
spesielt for erneering av marin fisk. Inn-
holdet av disse to fettsyrene varierer
betydelig mellom algegrupper og alge-
arter (Tabell 1) og med grad av narings-
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begrensning. Imidlertid er variasjonen
stgrre mellom algearter enn med ulik
grad av naringsbegrensning. Men for
a kunne produsere alger med kjent inn-
hold av lipid og flerumettede fettsyrer
ma bade art og dyrkingsbetingelser tas
1 betraktning.

For & kontrollere sammensetningen
av algene kan vekstbetingelsene til cel-
lene gjgres konstante over tid, slik at
naringsstatus i dyrkingsmediet og lys-
betingelsene holdes konstant. Dette kan
gjgres ved a dyrke algene i kjemostat
eller ved semi-kontinuerlig dyrking ved
konstant fortynningshastighet. Ved sta-
bil tilstand (lik biomasse over tid) har
algene konstant veksthastighet og kje-
misk sammensetning (Kilham 1978)

Anvendelse av mikroalger
som forkomponent

Foéring av kamskjell

Kamskjell fores med en blanding av
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ulike alger (Skeletonema costatum,
Isochrysis galbana, Pavlova lutheri, to-
talt 10 celler p/1 for A modnes til gyting
i klekkeri. Forsgk som er gjennomfgrt
ilgpet av de siste 3 arene viser at skjel-
lene kan kondisjoneres hele aret nar de
far stabil féring med alger. Imidlertid
varierer kondisjoneringstiden betydelig
gjennom &ret, fra 3-4 uker til flere ma-
neder.

Etter gyting utvikles eggene til lar-
ver, som ved et visst stadium begynner
a spise alger. Ogsé her brukes en blan-
ding av algearter. Mest vanlig brukt er
en blanding av Chaetoceros calcitrans,
Isochrysis galbana og Pavlova lutheri.
I denne fasen er stabil tilfgrsel av alger
til skjellarvene avgjgrende for overle-
velse og vekst. Imidlertid tilsier resul-
tater oppnadd i lgpet av de senere arene
at bakteriefloraen som fglger med al-
gene har betydning for resultatet av pro-
duksjonen. Ved en stgrrelse pa 1-2 mm
endrer kamskjell filtreringsadferd og far
en adferd som er lik den til voksne. De
selekterer for partikler som er stgrre enn
2 um, og blir féret med algeblandinger
som har gnsket stgrrelse. S& langt er det
antatt at skjellene selekterer for ulike
kiselalger, og det er derfor gnskelig &
produsere slike alger. Inntil skjellene er
store nok til & settes ut i sjgen (15-20
mm) ma de fores i landbaserte syste-
mer, og 1 denne perioden trengs store
mengder alger for 4 tilfredsstille skjelle-
nes behov for mat.

Produksion av fordyr
til marine fiskelarver
Fiskelarver blir féret med fordyr (zoo-
plankton som Brachionus plicatilis og
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Artemia franciscana). Disse fordyrene
kan produseres i hgye tettheter, og
naringsverdien av dyrene avhenger av
dietten som brukes til fordyrene.
Produksjonsforsgk av B. plicatilis har
vist bedre kvalitet nar alger brukes som
diett under produksjonen (I. galbana,
P. Iutheri og Tetraselmis sp., Reitan et
al. 1997). Spesielt er n®ringsverdien,
totalt energiinnhold, proteininnhold og
balansert fettsyresammensetning, samt
bakterieinnholdet av B. phicatilis, be-
dre nar de blir foret med alger i stedet
for gjeer eller formulert for.

Imidlertid er kun bruk av alger som
forkilde til zooplankton dyrt, og de blir
derfor ofte dyrket pé billigere forkilder
som gjar eller spesielle oljeemulsjoner.
Fgr overfgring til fiskelarvene blir for-
dyrene ofte tilfgrt alger i relativt hgye
tettheter en kort tid, for & gke nzerings-
verdien (Reitan et al. 1997). I 1gpet av
en slik kort foringsperiode (under 24
timer) vil neringsverdien og bakterie-
floraen pavirkes i positiv retning for
fiskelarvene.

Effekt av alger i foring

av marin fiskeyngel

Alger tilsettes ofte sammen med for-
dyrene til fiskelarvene. Dette blir kalt
"grgntvannsteknikk”. Algene vil bade
vere tilgjengelige som mat til fordyrene
og til fiskelarvene. Forsgk med béade
piggvar og kveite har vist at fiske-
larvene i tidlig fase tar opp algeceller
100-1000 ganger mer enn det som kan
forklares med ren drikking (Figur 3).
Enkelte alger, spesielt Tetraselmis sp.
blir darlig assimilert i kveite- og
piggvarlarver (Reitan et al.1997). Det
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Figur 3. Renserate (O og ®) av Tetraselmis sp. og drikkerate (] ) i kveitelarver
(pverst, Reitan et al. 1994a), og renserate av Tetraselmis sp. (1), I galbana
(O) og bakterier (e ) samt drikkerate (€ ) i piggvarlarver (nederst, Reitan et al.
1998).
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kan likevel antas at algecellene som blir
tatt opp av fiskelarvene er viktig for
fiskelarvene ved at de kan stimulere
fordgyelsesprosessen i larvene, bidra
med mikronaringsstoffer og péavirke
tarmfloraen i fiskelarvene i positiv ret-
ning.

Tilsetting av I galbana eller Tetra-
selmis sp. sammen med fodyrene til
startforingskar med piggvar har gitt
overlevelse pa 28-55% ved dag 23 et-
ter klekking, sammenlignet med 4-18%
nar alger ikke var tilsatt (Reitan et al.
1997). Samtidig gir algetilsats til start-
foringskarene bedre vekst i den fgrste
fasen enn ingen algetilsats. Den posi-
tive effekten av alger i startforing av
marine fiskelarver tilskrives en gene-
rell forbedret verdi av férorganismene
nar de har mulighet til & spise alger. I

tillegg blir alger spist direkte av fiske-

larvene, og algene vil bidra med
nzringskomponeneter, stimulere
fordgyelsesprosessene i tarmen og tro-
lig pavirke tarmfloraen i fiskelarvene.
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