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ABSTRACT 

One o f  t h e  t h e o r i e s  f o r  t h e  a d a p t i v e  v a l u e  o f .  v e r t i c a l  

mi-qra t i o n s  i n  t h e r m a l l y  s t r - a t i  f  i e d  w a t e r s  i s  . t h a t  m i g r a n t s  ' g r o w  

more  r a p i d l y  a n d  e f f i c i e n t l y  t h a n  n o n - m i g r a n t s  . G r o w t h  , g r o w t h  

e f f i c i e n c y ,  a n d  t h e  f a t e  o f  14c l a b e l l e d  f b o d  o f  u n d e r y e a r . l i n i  

tj d o c k e y e  s a l m o n  ( ~ n c o r h y h c h u s  n e r k a )  w e r e  s t u d i e d  t o  t e s t  t h i s  .. 
' h : r ? o t h e s l s .  

Growth  r a t e s  o f  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  f e d  r a t i o n s  o f  

z o o p l a n k t o n  o f  ,14-84 c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y ,  ( 1 . 3 - 7 .  8% o f  d r y  

b o d y  w t )  bere d e t e r m i n e d  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  6 . 2 ,  1 1 . 3 ,  

1 5 .  3 ,  a n d  1 5 . 9 - C ,   an^ u n d e r  a  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  s i m i l a k  

t o  t h a t  e n c o u n t e r e d  by  B a b i n e  L a k e  f i s h  d u r i n g  t h e i r  d i e 1  - 
. : e r t i c a l  m i g r a t i o n s .  A t  m o d e r a t e  r a t i o n s  ( 6 1  a n d  76 c a l / k c a l /  

d a y ;  5;5 a n d  6 . 9 2  o f  d r y  b o d y  w t )  g r o w t h  was  g r e a t e r  u n d e r  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s .  A t  a  l o w  r a t i o n  ' 4 . 
( 4 6  c a l / k c a l / d a y ;  4 .  2 o f  d r y  b o d y  wL) g r o w t h  u n d e r  c y c l i c  

t e m ~ e r a t u r e s  w a s  n o t  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e .  

A t  t h e  l o w e s t  a n d  h i g h e s t  r a t i o n s  g r o w t h  w a s  g r e a t e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  

u n 2 e r  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  c o n s t a n t  h i g h  
'L 

t e r p e r a  t u r e  t h a n  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s .  G r o s s  g r o w t h  

t 
e , f i i c i e n c , : ,  r a n g i n g  f r o m  1 t o  3 1 i ,  was  a f f e c t e h  by  t e m p e r a t u r e  

an5 ration i n  much t h e  same way a s  g r o w t h .  

3,- U n d e r y e a r l l n g  s o c k e y e  f e d  1 4 ~  l a b e l l e d  r a t i o n s  o f  3 3 . 1  a n d  

65.6 c a l / k c a l / d a y  u n d e r  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  5  * a n d  1 5  -C a n d  

c y c l i c  t e m 2 e r a t u r e s  ?emitted a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  f a t e  o f  

l ? . ? e s t e d  f o o d .  A t  t h e   oder rate r a t i o n  ( 6 5 . 5  c a l / k c a l / d a y ;  6 . 4 5  

C 



o f  d r y  body  w t )  g r o w t h  p o t e n t i a l  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  'was , 

g r e a t e r  t h a n  a t  t h e  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e  b u t  n o t  d i f f e r e n t  

f rom t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  A t  t h e  l o w  r a t i o n  ( 3 3 . 1  c a l /  

kcal;day; 3 .4% o f  d r y  body w t )  g,rowth p o t e n t i a l  u n d e r  c y c l i c  , 
I 

t e m p e r a t u r e s  w a s  n o t  d i f f e r e n t  f rom c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s .  

A t  . t he  G o d e r a t e  r a t i o n  t h e  e n h a n c e m e n t  o f  g r o w t h  p o t e n t i a l  

u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  r e l a t i v e  ' t o  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e s  

r e s u l t e d  f rom a more e f f i c i e n t  f o o d  i n c o r p o r a t i o n  a n d  less f o o d  

e x c r e t e d  a s  s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s .  A t  b o t h  low a n d  m o d e r a t e  
r 

r a t l o n s  t h e  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  i n  g r o w t h  p o t e n t i a l  bg tween  c y c l i c  - 
t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s u l t e d  f rom t h e  

s a y r i n g s  i n  m e t a b o l i c  c o s t s  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  bein: 

c a n c e l l e d  by a  l o w e r  r a t e  of .  f ood .  i n c o r p o r a t i o p ' t h a n  a t  t h e  

c o n s t a n t  hig ,h  t e m p e r a t u r e .  The d i s c r 6 p a n c y  be tween  o b s e r v e d  

g rowth  a n d  g r o w t h  p o t e n t i a l  m e a s u r e d  w i t h  1 4 ~  was e x p l a i n e d  by 
6 I .  

d i s ? r o p o r t i o n ' a t e  l o w  ' ' ~ 0 ~  r e s p i r a t i o n  r a t e  u n d e r  t h e  cons;ant  
i 

h i g h  t e m p e r a t u r e  r e l a t i v e  t o  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  and  a s  a  
\ 
' c o n s e q u e n c e  g rowth  s o t e n t i a l  a t  t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  was 

' o v e r e s t i m a t e d .  

I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  young s o c k e y e  i n g e s t i n g  m o d e r a t e  

r a t l o n s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  p r o b a b l y  a v a i l a b l e  i n  t h e  r e l a t i v e l y  

x a r n  s u r f a c e  l a y e r s  o f  B a b i n e  L a k e ,  and  l i v i n g  u n d e r  a t h e r m a l  

r e 7 ~ 7 e  xhich invol7,res t w i c e  d a i  l;, m i g r a t i o n s  f rom d e e p  c o l d  

rp 
- ~ - 2 t e r s  t o  t h e  s u r f a c e  and  r e t u r n ,  a r e  l i k e l y  t o  grow more r a p i d l y  

2 - 2  ,.,, e f f i c i e n t l y  t h a n  f i s h  m a i n t a i n e d  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s .  

Tf.:s s u c g e s t s  a  p o s s i b l e  s e l e c t i v e  v a l u e  f o r  v e r t i c a l  m i g r a t i o n s  

:r. tk .ermal l ;7  s t r a t 1  f i e 2  w a t e r s .  
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F i g u r e  1 . 1 9  

F i g u r e  2.1 

n .  

Gross efficiency o f  f o o d  c o n v e r s i o n  i n  
r e l a t l o n  t o  r a t i o n  ak c o n s t a g t  . , 
t e ~ p e r a t u r e s  o f  1 5 . 9 " ~  a n d  6.2'~ a n d  * ....... u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  

N e t  e f f i c i e n c y  o f  f o o d  c o n v e r s i o n  i n  , 

r e l a t i o n  t o  r a t i o n p a t  c o n s w n t  I 

t e m p e r a t u r e s  o f  15:9 C a n d  6 . 2 " ~  a n d  
....... u n d e r  t h e  c y c l i c  t e p p e r a t u r e  regime 

The  ' p a t t e r n s  o f  t h e  d i e 1  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  
regimes t o  w h i c h  f i S h  were e x p o s e d  i n  t h e  
t h r e e  e x p e r i m e n t s  a n d  t h a t  e n c o u n t e r e d  by  
B a b i n e  L a k e  f i s h  . d u r i n a  t h e i r  v e r t i c a l  
m i g r a t i o n  ( n a t u r e )  i n ,  r e l a t i o n  t o  t i m e  o f  
d a y .  I n  n a t u r e  f i s h  f e e d  a t  d u s k  a n d  dawn.  
I n  E x p t .  - 1  a n d  2 f i s h  were f e d  a low r a t i o n  - 
o f  3 3 . 1  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y  ( 3 . 4 8  d r y  b o d y  
w t )  a t  1100  h .  I n  E x p t .  3 f i s h  were f e d  a  
m o d e r a t e  r a - t i o n  o f  65  - 6  * c a l / k c a l  s o c k e y e  
d a y  ( 6 . 4 %  d r y  b o d y  w t )  , o n e - h a l f  a t  1 1 Q 0  h  
a n d  t h e  r e m a i n d e r  a t  1 9 0 0  h .  I n  E x p t .  1 
a n d  2 ,  t w o  c y c l i c  t e m n e r a t u r e  r e g i m e s  w e r e  
e m p l o y e d ;  o n e  c o r r e s ~ o n d i n g  t o  a dawn 
f e e d i n g  i~ n a t u r e  a n d  t h e  o t h e r  t o  a  d u s k  
f e e d i n g .  A r r o w s  on t h e  a b s c i s s a  i n d i c a t e  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  f e e d i n s  t i m e s  1 7 .  

P a g e  

2 5 

2 7  

r ( 

4 6  

C o m ? a r i s o n  pf  the r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  

l q C i  

l a b e l l e d  f o o z - i n  t h e  s t o m a c h  c o n t e n t s  o f  
u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  s a l m o n  i n ,  r e l a t i o n  
t o  t i m e  5 f t e r  14c f e e d i n g  a t  1 5  ,C (0.) , 
5 C ) a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  
. I n  A ,  f i s h  were f e d  a  low r a t i o n  o f  
3 3 . 1  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y .  I n  B ,  f i s h  
were f e d  a  m o d e r a t e  r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l /  
k c a l  s o c k e y e / d a l . .  A r r o w s  i n d i c a t e  t h e  

. . . . . . . . . .  t i n e  14c l a b e l l e d  f o o d  ? r e s e n t e d  

C o m n a r i s o n  o f  1 4 ~  l a b e l l e d  f o o d  i n  t h e  
c o n t e n t s  o f  i n t e s t i n e  a n d  p y l o r i c  c a e c a  
( i n c l u c ' i n ?  t h e  ? ; ~ l o r i c  c a e c a )  o f  u n d e r -  
; . e a r l i n 2  sof$e:-e s a l m o n  i n  r e l a t i o n  t o  W 

t i ~ e  a f t e r  C f e e d i n a  a t  1 5 - C  (0) , 5 - C  
@ a n d  t h e  c > . c l i c  t e m ~ e r a t u r e  r e g i r g e  (:I. 
I n  .Ear f l s h  viere f e d  a  l o w ' r a t i o n  o f  3 3 . 1  
c a l / X c a l  s o c : < e y e / 2 a y .  I n  B ,  f i s h  were f e d  
a  n o d e r a t e  r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l / k c a l  s o c k e y e /  
?a;,. A r r o w s  l n d i c a t e  t h e  t i m e  14c l a b e l l e d  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  f o o ?  ~ . 3 s  ? r e s e n t e d  



P a g e  

F i g u r e  2 . 4  Compa i i son  o f  14c i n c o r p o r a t e d  by u n d e r -  
y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  i n  r e l a t i o n  t o  
t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  a t  a  low r a t i o n o  
o f  3 3 - 1  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y  a n d  a t  1 5  C 
(0)  , 5'C 0 a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  
r e g i m e  . A r r o w s  i n d i c a t e  t h e  t i m e  . 
l A c  l a b e l l e d  f o o d  was p r e s e n t e d .  L i n e a r  
r e g r e s s i o n  l i n e s  * i h .  C have  b e e n  c a l c u - l a t e d  
. f rom t h e  p e r c e n t a g e  d a t a  i n  A e x p r e s s e d  
a s  n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  o b s e r v e d  ? e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  
t i m e  i n t e r v a l  and  t h e  a s y m p t o t e .  The 
r e g r e s s i o n  t e r m i n a t e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  
i n t e r v a l  where  more t h a n  9 5 %  o f  t h e  
a s y m p t o t i c  v a l u e  was p r e s e n t .  - E q u a t i o n s  
f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  shown i n  
T a b l e  2 . 1 .  B s h o w s ,  a s  an  e x a m p l e ,  t h e  
e s t i m a t e d  a s y m p t o t e  f o r  u n d e r  t h e  c y c l i c  
t e m p e r a t - u r e  r e g i m e  and  p o i n t s  o u t  t h a t  
i t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o b s e r v e d  
p e r c e n t a g e  v a l u e s  ( Y )  a n d  t h e  a s y m p t o t e  
wh ich  i s  d e c r e a s i n g  e x p o n e n t i a l l y ,  s o  t h a t  
i f  f o r  e a c h  p o i n t  t h e  v a l u e  o f  Y i s  . , 

s u b t r a c t e d  f r o m .  t h e  a s y m p t o t e ,  t h e  ser ies  
o f  d i f f e r e n c e s  f a l l  o n  a  s t r a i g h t  l i n e  
when p l o t t e d  on a  l o g a r i t h m i c  s c a l e  
a g a i n s t  t i m e  ( C )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

F ' iqure  2 . 5  Compar i son  o f  ''c i n c o r p o r a t e d  by u n d e r -  
y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  i n  r e l a t i o n  t o  
t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  a t  a  m o d e r a t e  . 
r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l / k c a J  s o c k e y e J d a y  ( 6 . 4 %  
d r y  body  w t ) '  a n d  a t  1 5  'C ( 0 )  , 5  J~ 0 )  a n d  
t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e ~ i m e  (A) . A r r o w s  
i n d i c a t e  t h e  t i m e  1 4 ~  l a b e l l e d  f o o d  
p r e s e n t e d .  L i n e a r  r e g r e s s i o n  l i n e s  i n  B 
ha17e b e e n  c a l c u l a t e d  f rom t h e  p e r c e n t a g e  
d a t a  i n  A e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  l o g a r i t h m  
o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o b s e r v e d  
p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  i n t e r v a l  
a n d  t h e  a s > T m p t o t e .  R e g r e s s i o n  t e r m i n a t e d  
f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n t e r v a l  where  more 
t h a n  9 5 %  o f  t h e  a s y m p t o t e  v a l u e  was p r e s e n t .  
E q u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  shown i n  T a b l e  2 . 1  64 



. F i g u r e  2 - 6  Compar i son  o f  14c i n  u n d e r y e a r l i n g  
s o c k e y e  s a l m o n  t i s s u e  i n  r e l a t i o n  t o  
t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  a t  1 5 ' ~  ( 0 )  , 
5'C (a )  and  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  
r e g i m e  ( )  . I n  4, f i s h  w e r e  f e d  a  
low r a t i o n  o f  3 3 . 1  c a l / k c a l  ' s o c k e y e /  
d a y .  I n  B ,  f i s h  w e r e  f e d  a  m o d e r a t e  
r a t i o n  o f  65 .6  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y .  
Arrows  i n d i c a t e  t h e  t i m e  14c 
l a b e l l e d  f o o d  p r e s e n t e d  ............ 

L 

f i g u r e  2 . 7  Compar i son  o f  14c r e s p i r e d  b y  u n d e r -  
y e a r l i n g  s o c k e  e sa lmon  i n  r e l a t i o n  
t o  t i m e  a f t e r  r 4 C  f e e d i n g  a t  a  l o w  
r a t i o n  o f  3  3 . 1  c a l / k c a l  s o c k a y q / d a y  
( 2 . 4 %  d r y  body  w t )  a n d  a t  1 5  C (0) , 

. 5 C ( a )  a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t m e  
r e q i m e  ( . A r r o w s  i n d i c a t e  t h e  
t i m e  14c  l a b e l l e d  ' f ood  p r e s e n t e d .  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  l i n e s  i n  B h a v e  
b e e n  c a l c u l a t e d .  f rom t h e  p e r c e n t a g e  
d a t a  i n  A e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  
1 o g a r . i  thm o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
o b s e r v e d  p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  
t i m e  i n t e r v a l  and  t h e  a s y m p t o t e .  
The r e g r e s s i o n  d i d  n o t  i n c l u d e  t h e  
l a s t  1 5 - C  v a l u e .  E q u a t i o n s  f o r  t h e  
r e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  shown i n  
T a b l e  2 . 1 .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

F i g u r e  ' 2 . 8  Compar i son  o f  14c r e s p i r e d  by  u n d e r -  
y e a r l i n g  s o c k e  e s a l m o n  i n  r e l a t i o n  
t o  t i m e  a f t e r  r 4 C  f e e d i n g  a t  a  
m o d e r a t e  r a t i o n  o f  65.6' c a l / k c a l  
s o c k e y e / d a y  ( 6 , 4 %  d r y  body  w t )  a n d  
a t  1 5  C (0)  , 5  C a )  a n d  t h e  c y c l i c  
t e m p e r a t u r e  r e g i m e  :) . A r r o w s -  
i n d i c a t e  t h e  t i m e  l d C  l a b e l l e d  f o o d  
p r e s e n t e d .  L i n e a r  r e g r e s s i o n  l i n e s  
i n  B h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
p e r c e n t a g e  d a t a  i n  A e x p r e s s e d  a s :  
n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  o b s e r v e d  p e r c e n t a g e  v a l u e s  . 

a t  e a c h  t i m e  i n t e r v a l  a n d  t h e  
a s y m p t o t e .  The r e g r e s s i o n  d i d  n o t  
i n c l u d e  t h e  l a s t  1 5 C  v a l u e .  E q u a t i o n s  
f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  shown i n  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  T a b l e  2 . 1  
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F l g u r e  2 . 9  ~ o m ~ a r i s o n - o f  14c s o l u b l e  o r g a n i c  
m a t e r i a l  r e l e a s e d  by u n d e r y e a r l i n g  
s o  k e y e  s a l m o n  i n  r e l a t i o n  t o  t i m e  
k e r  f e e d i n g  a t  a l o w  r a t i o n  
o f  3 3 . 1  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y  ( 3 6 4 %  
d r y  body  w t )  a n d  a t  1 5  C ( O ) ,  5 C  
(0)  a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e q i m e  
( . Arrows  i n d i c a t e  t h e  t i m e  14c 
l a b e l l e d  f o o d '  p r e s e n t e d . .  L i n e a r  
r e g r e s s i o n  l i n e s  i n  B h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  f r o G  t h e  p e r c e n t a g e  d a t a  
i n  A e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  l o g a r i t h m  
o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  g b s e r v e d  
p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  
i n t e r v a l  a n d  t h e  a s y m p t o t e .  
E q u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  

.............. are shown i n  T a b l e p 2 . 1  

F i g u r e  2 . 1 9  C o m p a r i s o n  o f  14c s o l u b l e  o r g a n i c  
m a t e r i a l  r e l e a s e d  b y  u n d e r y e a r l i n g  
s o c k e y e  s a l m o n  i n  r e l a t i o n  t o  time 
a f t e r  14c f e e d i n g  a t  a m o d e r a t e  

- r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y  
( 6 . 4 3  d r y  body  w t )  a t  1 5 " ~  (0) , 5 - C  
(0)  a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  e g i m e  
) . Arrows  i n d i c a t e  t h e  t i m e  f 4 C  - l a b e l l e d .  f o o d  presen-,, L i n e a r  

r e s s i o n  l i n e s  i n  B hav; b e e n  
c a  c u l a t e d  f r o m  t h e  p e r c e n t a g e  d a t a  
i n  '1 e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  1 o g a r i . t h m  
o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o b s e r v e d  
p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  
i n t e r v a l  a n d  t h e  a s y m p t o t e .  
E q u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  

. . . . . . . . . . . . . .  a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1  

T i y ~ r e  ? ,11 C o m p a r i s o n  o f  1 4 ~  p a r t i c u l a t e ,  
m a t e r i a l  r e l e a s e d  by  u n d e r y e a r l i n g  
s o c k e y e  s a l m o n  i n  r e l a t i o n  t o  time 
a f t e r  14c  f e e d i n g  a t  1 5  'C (0) , 5 > C  
( a n d  t h e  c;lclic t e m p e r a t u r e  
r e g i m e  ( . I n  A ,  f i s h  w e r e  f e d  a 
low r a t i o n  o f  3 3 . 1  c a l / k c a l  s o c k e y e /  
d a y .  I n  B ,  f i s h  w e r e  f e d  a  m o d e r a t e  
. r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y .  
Arrown i n d i c a t e  t h e  t i m e  14c 
l a b e l l e d  f o o d ' p r e s e n t e d .  The l i n e a r  
r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  
a n d  r a t i o n ' h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  t i m e  p e r i o d  when p e r c e n t a g e  d a t a  
i n c r e a s ~ e d  rn-ith t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g .  
E c u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e  a r e  

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  shown i~ T a b l e  2 . 1  



Page 

F i a u r e  2 .12  Growth p o t e n t i a l  c o n v e r t e d  t o  c a l o r i e s  
compared  w i t h  o b s e r v e d  g r o w t h  r a tes  
m e a s u r e d  i n  C h a p t e r  1 a s  a  f u n c t i o n  
o f  t e m p e r a t u r e  e m p l o y e d  i n  t h e  14c 
e x p e r i m e n t s .  C o m p a r a b l e  t e m p e r a t u r e s  
f o r  a r o w t h  e x p g r i m e n t s  ( C h a p t e r  1) 
w e r e  6 .  2 ,  1 5 .  g d c ,  a n d  c y c l i c  
t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  In A ,  f i s h  w e r e  
f e d  low r a t i o n s  o f  3 3 . 1  c a l / k c a l / d a y  
( g r o w t h  p o t e n t i a l )  a n d  4 6  c a l / k c a l / d a y  
( o b s e r v e d  g r o w t h )  . J n  B ,  f i s h  w e r e  
f e d  m o d e r a t e  r a t i o n s  o f  6 5 . 5  c a l / k c a l  
d a y  ( o b s e r v e d  g r o w t h )  . A d j u s t e d  r o w t h  
p o t e n t i a l  c o r r e c t e d  f o r  t h e  low 17C cr 

e s t i m a t e s  o f  r e s p i r a t i o n  f o r  e a c h  ' -l 

t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  s i z e  i s  a l s o  
. , shown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
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Chapter 1 

GROWTH RATES AND FOOD-CONVERSION EFFICIENCIES 

OF UNDERYEARLING SOCKEYE SALMON, ONCORHYNCHUS 



I n  B a b i n e  L a k e ,  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  m d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  

s a l m o n  ( O n c o r h y n c h u s  n e r k a )  u n d e r t a k e  a  d i e l  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  

F wh c h  t a k e s  them f r o m  t h e  c o l d  (5-9•‹C) h y p o l i m n i o n  a t  d u s k  t o  
> 

t h e  w a r n  ( 1 2 - 1 8 - C )  e p i l i m n i o n  whe re  f e e d i n g  o c c u r s  o v e r  a  o n e  

t o  two-hour  p e r i o d  ( N a r v e r ,  1 9 7 0 ) .  F o l l o w i n g  f e e d i n g ,  young  
I 

s o c k e y e  d e s c e n d  t o  t h e  u p p e r  s t r a t a m  Of t h e  t h e r m o c l i n e  ( 1 2 - 1 5 ' ~ )  

and  move i n t o  t h e  e p i l i m n i o n  w i t h  dawn t o  f e e d  b r i e f l y  a g a i n ,  

and  t h e n  w i t h  d a y l i g h t  d e s c e n d  t o  t h e  h y p o l i m n i o n  f o r  t h e  

r e m a i n d e r  o f  t h e  d a y  ( N a r v e r ,  1970)  . By v i r t u e  o f  t h i s  d i e l  

v e r t i c a l  m i g r a t i o n  young s o c k e y e  may e x p e r i e n c e  t e m p e r a t d r e s  

r a n g i n g  be tween  5 and  1 8 - C .  , T h i s  s t u d y  e x a m i n e s  t h e  e f f e c t  t h i s  

c y c l i n g  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  h a s  on  g r o w t h  and  g r o w t h  e f f i c i e n c y .  

o f  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  s a l m o n  r e a r e d  i n  o u t d o o r  ' t a n k s .  

Many a n i m a l s  m i g r a t e  t o  warmer  w a t e r s  w h e r e  t h e y  f e e d  

f o r  a  l i m i t e d  t i m e  b e f o r e  r e t u r n i n g  t o  c o l d e r  w a t e r s .  The 
< 

a d a ? t i v e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  b e h a v i o y r  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  

c o n s i d e r a b l e  s p e c u l a t i o n :  e s c a p e  f rom p r e d a t o r s , <  e n e r g y  g a i n ,  

demog&hic  e f f e c t s ,  o p t i m i z e  f o o d  s o u r c e ,  h o r i z o n t a l  t r a n s p o r t ,  

s o c i a l  r e g u l a t i o n  o f  p o p u l a t i o n  s i z e .  A c r i t i c a l  d i s c u s s i o n  o f  

t h e  p r o p o s e d  t h e o r i e s  may b e  f o u n d  i n  McLaren (196  3)  , S w i f t  

( 1 9 7 6 )  and  E n r i g h t  (19  7 7 ) .  One h y p o t h e s i s ,  w h i c h  t h i s  work was 

d e s i g n e d  t o  e x a m i n e ,  i s  t h a t  o f  McLaren ( 1 9 6 3 )  who. s u g g e s t e d  

t h a t  t h e  r e d u c e d  m e t a b o l i c  r a t e  i n  t h e  c o o l e r ,  d e e p e r  w a t e r  t o  

.;hich m i g r a n t s  d e s c e n d  when n o t  f e e d i n g  c o u l d  l e a v e  more e n e r a y  

3 - , r a i l a b l e  f o r  g r o w t h  and  r e p r o d u c t i o n .  A f t e r  r e v i e w i n g  t f i e  



e c o l o q y  o f  young  s o c k e y e  i n  B a b i n e  Lake  a n d  r e l a t i n g  it t o  h i s  

own m e t a b o l i c  a n d  g r o w t h  s t u d i e s  w i t h  y a u n g  s o c k e y e ;  ~ r e t t  
t 

(19  7Lla) ; -concluded t h a t  w h a t e v e r  ' o t h e r  v a l u e  v e r t i c a l  m i g r a t i o n s  

may h a b e ,  McLaren ' s " e n e r g y  b o n u s '  h y p o t h e s i s  c o u l d  a c c o u n t  f o r  A 
3 

t h e  s o c k e y e  b e h v a i o u r  i n  t h i s  l a k e .  - i .  

McLaren '  s h y p o t h e s i s  h a s  b e e n  e x a m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  

f o r  s t a g e  I11 P s e u d o c a l a n u s  m i n u t u s  (Lock a n d  McLaren ,  1 9 7 0 )  , 

2 - 4  y r .  S t i z o s t e d i o n  u i t r e u m  v i t r e u m  (Kelso, 19 72)  a n d  C h a o b o r u s  

t r i v i t t a w  l a r v a e  ( S w i f t , " k 9 7 $ )  . A l t h o u g h  S w i f t  r e p o r t e d  t h a t  

a t  b o t h  h i g h  a n d  low r a t i o n s  g r o w t h  was great&?--under  c y c l i c  
e 

t e m p e r a t u r e s  t h a n  a  c o n s t a n t  low . ,  t e m p e r a t u r e  ( 5 ' ~ ) ~  n e  o f  
, =% 

t h e s e  w o r k e r s  o b s e r v e d  a  g r e a t e r  n e t  g a i n  i n  e n e r g y  f o r  g rowth  

u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  compared  t o  c o n s t a n t  h i g h  o r  

i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e y  a l l  c o n c l u d e d  

t h a t  YcLaren l . s  e n e r g e t i c  h y p o t h e s i s  d i d  n o t  h o l d .  However ,  

E n r i g h t  ( 1 9 7 7 )  and  E n r i g h t  a n d  Honegge r  ( 1 9 7 7 )  d e m o n s t r a t e d  

m a t h e m a t i c a l l y  . t h a t  m i g r a n t  m a r i n e  h e r b i v o r e s ,  C a l a n u s  

h e l g o l a n d i c u s  ( p a c i f i c u s )  , f e e d i n g  i n  t h e  s u r f a c e  w a t e r s  a t  4 

n i g h t  c o u l d  g a i n  more e n e r g y  f o r  g r o w t h  and  r e p r o d u c t i o n  t h a h  , - 

non-migran  t s  f e e d i n g  c o n t i n u o u s l y  i n  warmer  s u r f a c e  w a t e r s .  

YcLaren  ( 1 9  74) r e v i s e d  h i s  e a r l i e r  e x p l a n a t i o n  t o  e m p h a s i z e  

d e n o g r a ? h i c  r a t h e r  t h a n  e n e r g e t i c  e f f e c t s  o f  v e r t i c a l  m i g r a t i o n .  

2 1 s  new model  p r o p o s e s  t h a t  v e r t i c a l  m i g r a t i o n ,  c o u p l e d  w i t h  a  

s e a s o n a  1 e n v i r o n m e n t  and  h i g h  j u v e n i l e  m o r t a l i t y ,  p e r m i t  m i g r a n t s  

t o  d e v e l o p  more s l o w l y  a n d  t o  grow l a r g e  a n d  b e  more f e c u n d  t h a n  

n o n - m i g r a n t s  i n  s u r f a c e  w a t e r s .  E m p i r i c a l  d a t a  on  P s e u d o c a l a n u s  

m i n u t u s  s u p p o r t  t h i s  t h e o r y .  
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' Most  g r o w t h  a n d  f o o d  c o n v e r s i o n  e x p e r i m e n t s  w i t h  f i s h e s  
Y 

h a v e  b e e n  c o n . d u c t e d  i n  the l a b o r a t o r y  a t  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  . 

temperatures Bnd w i t h  a r t i f i c i a l  d i e t s  (e .g .  D o n a l d s o n  a n d  . . 

F o s t e r ,  1940;. Brown, 1'957; B r e t t  e t  a 1 .  , 1 9 6 9 )  . T h u s ,  e x t r a -  

p o l a t i o n  c o d t h e  n a t u r a l  s i t u a t i o n  i s  d i f f i c u l t ' .  T h i s  s t u d y  

a t t e m p t e d  t o  s i m u l a t e  i n  e x p e r i m e n t a l  t a n k s  t h e  r a t i o n  a n d  

t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  t h g t  y o u n g  s o c k e y e  e x p e r i e n c e  i n  n a t u r e ,  

- . and  , t o  compare  t h e  r e s u l t a n t  g r o w t h  a n d  f o o d  c o n v e r s i o n  

e f f i c i e n c i e s  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  u n d e r  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  

and s i m i l a r  r a t i o n  c o n d i t i o n s .  

The  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  t h e  s h o r e s  o f  t h e  N o r t h  

A r m  o f  B a b i n e  Lake  a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  F i s h e r i e s  a n d  

E n v i r o n m e n t  F i e l d  S t a t i o n  a t  S m i t h e r s  L a n d i n g .  L o c a t e d ,  i n  

n o r t h - c e n t r a l  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  B a b i n e  Lake  i s  t h e  l a r g e s t  . 
2 

( s u r f a c e  a r e a  4 7 5  km ) a n d  m o s t  i m p o r t a n t  s o c k e y e  s a l m o n  

p r o d u c i n g  l a k e  o f  t h e  S k e e n a  Ei iver  s y s t e m  ( L a r k i n  a n d  McDonald,  

1 9 6 8 ) .  The N o r t h  Arm, i n c l u d i n c  s m a l l  N i l k i t k w a  Lake  i m m e d i a t e l y  

d o w n s t r e a m ,  c u r r e n t l y  s e r v e s  a s  t h e  m a j o r  n u r s e r y  a r e a  f o r  younq  

s o c k e y e  (McDonald,  1 9 6 9 ) .  B a b i n e  Lake  was c h o s e n  f o r  t h e  

? r e s e n t  s t u d y  b e c a u s e  o f  i t s  i m p o r t a n c e  a s  a  s o c k e y e  n u r s e r y ,  

b a c k g r o u n d  d a t a ,  f i e l d  f a c i l i t i e s ,  a n d  r e a d i l y  a v a i l a b l e  s u p p l y  

o f  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  a n d  t h e i r  z o o p l a n k t o n  f o o d s .  E x ~ e r i -  

m e n t s  condu&ed  a t  t h i s  s i t e  p r o v i d e d  o p p o r t u n i t y  t o  compare  

r e s u l t s  w i t h  t h o s e  f rom n a t u r a l  p o p u l a t i o n s .  
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. I c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  d u r i n g  t h e  summers o f  1969  - ! 

1 9  7 0 .  The 1969 e x p e r i m e n t s  w e r e  e x p l o r a t o r y  .and 
an< 

B - .  
-\ 

e s t g b l i s h e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  a r o w t h  t o  t e m p e r a t u r e  a n d  ' 

r a t i o n .  The t w o  sets o f  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  i n  1970  ( t h e  

f i r s t  f rom J u n e  2 3  t o  J u l y  2 5 ,  a n d  t h e  s e c o n d  f r o m  ~ u l ~  28 t o  

A u g u s t  2 9 )  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  s u b s e q u e n t l y  a s  E x p t .  1 and  

E x p t .  2 .  I n  b o t h  s t u d i e s  a  f a c t o r i a l  w i q n  was employed  

w i t h  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  a n d  f i v e  r a t i o n s  a s  t h e  v a r i a b l e s .  

U n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  s a lmon  w e r e '  o b t a i n e d  w i t h  a  b e a c h  

s e i n e  on t h e  s h o r e s  o f  Smokehouse I s l a n d  o f  N i l k i t k w a  Lake  f o r  

E x p t .  1. F i s h  u s e d  i n  E x ~ t .  2  w e r e  c a p t u r e d  w i t h  a  p u r s e  s e i n e  

i n  t h e  N o r t h  A r m  o f  B a b i n e  Lake  i n  t h e  b a s i n  3 km n o r t h  o f  N ine  

Yile C r e e k .  F i s h  were t r a n s p o r t e d  t o  t h e  f i e l d  s t a t i o n  a t  

S m i t h e r s  L a n d i n g ,  s o r t e d  t o  a n  a v e r a g e  w e t  w e i g h t  o f  199 + 60 

mg ( t  2 SE) i n  E x p t .  1 and  966 + 70 mg ( +  2  SE) i n  E x p t .  2  a n d  

r andomly  d i s t r i b u t e d  t o  e x p e r i m e n t a l  t a n k s  ( 3 6  f i s h  p e r  t a n k )  

x h e r e  t h e y  w e r e  h e l d  f o r  2 - 4  d a y s  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  

t e m ? e r a t u r e  r e g i m e  a t  wh ich  t h e i r  g r o w t h  was e x a m i n e d .  

F i s h  w e r e  h e l d  i n  f i y t e e n -  1 9 7 - l i t r e  o v a l ,  d a r k  g r e e n  

f i b e r g l a s s  t a n k s  h o u s e d  i n  a  s h e d  w i t h  a  w h i t e  t r a n s l u c e n t  r o o f  

and open  s i d e s .  Each  t a n k  was f i t t e d  w i t h  a  d a r k  l it  c o v e r i n g  

t h e  e n t i r e  t a n k  t o  d e c r e a s e  l i g h t  i n t e n s i t i e s  d u r i n g  d a y l i g h t  

and  t o  n r o v i d e  c o v e r  f o r  t h e  f i s h .  A c o n t i n u o u s  s u p p l y  o f  l a k e -  

x a t e r  x a s  pumped f rom d e s t h s  o f  1 and  12 m a n d  f i l t e r e d  t h r o u g h  

83 - n y l o n  i n t o  t w o  l a r g e  s t o r a g e  t a n k s  f rom wh ich  a p p r o x i m a t e l y  
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2 - l i t ' r e  o f  w a t e r  p e r  m i n u t e  was s u p p l i e d  t o  e a c h  e x p e r i m e n t a l  
b 

t a n k .  The w a t e r  was j e t t e . d  i n t o  t h e . s i d e  pf e a c h  t a n k  a n d  

d i s c h a r g e d  t h r o u g h  a  c e n t r a l  s t a q d p i p g .  
< - " 

The t h r e e  t e m p ' e r a t u r e s  u s e d  i n  E x p t .  1 w e r e  15 .  3 f 
* 

l . g5c  a n d  1 1 . 3  f 1 . 0 ' ~  ( 2  2 SD) a n d  a  c y c l i c  t e m d e r a r u r e  regime.  

( F i g .  1.1)' wh ich  r a n g e d  f r o m  4 . 5 ' ~  to". 1 7 . 5 ' ~ .  T e m p e r h t u r e s  
' 9  

1 
w e r e  r e i d  d a i l y  f r o m  s t a n d a r d i z e d  the;mograph's. T h e  c y c l i c ,  , . 

, -  - t 
t e m p e r a t u r e  r e g i m e  a p p r o x i m a t e d  t h o s e  e x p e r i e n c e d  by. young  * 

s o c k e y e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e i r  d i e 1  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  

( F i g .  1 . 2 ) .  I n  E x p t .  2 t h e  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  w e r e  1 5 . 9  

? 1 . 7 ' C  a n d  6 . 2  f 0.4 'C  ( f  2  SD) a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

r eg ime  i n d i c a t e d  i n  F i g .  1.1. T e m p e r a t u r e s  i n  t h e  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  t a n k s  were a l t e r e d  by  g r a d u a l l y  c h a n g i n g  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  e p i l i m n i a l  a n d  d e e p e r  w a t e r  f e d  i n t o  t h e  t a n k s .  

Incoming  w a t e r  f rom t h e  d e e p e r  i n t a k e  was c o o l e d  by twd p o r t a b l e  
.+. 

r e f r i a e r a t i o n  u n i t s  t o  a c h i e v e  t e m p e r a t u r e s  t y p i c a l  o f  t h e  
4 

h y p o l i m n i o n .  By m i x i n g  w a t e r  f r o m  t h e  two s u p p l y  l i n e s  w i t h  

hand  v a l v e s  . t he  i n t e r m e d i a t e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  (11. 3 - C )  a n d  
\ 

c:;clic t e m p e r a t u r e  r e g i m e  w e r e  o b t a i n e d .  
\. 

L i v e  z o o p l a n k t o n  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  f rom t h e  s u r f a c e  

J 

o f  t h e  N o r t h  A r m  o f  B a b i n e  Lake u s i n g  398 2 o r  253  u mesh s i z e  

S i t e x  p l a n k t o n  n e t s  and  w e r e  s t r a i n e d  g e n t l y  t h r o u g h  a  ser ies  

of  s i e v e s  t o  o b t a i n  a n i m a l s  o f  f a i r l y  u n i f o r m  s i z e  ( c  1 . 5  mm; 

? r e d o m i n a t e l y  Diap tomus  a s h l a n d i  , C y c l o p s  s c u t i  f e r ,  a n d  

Bosmina c o r e g o n i )  . S p e c i e s  c o m p o s i t i o n  ( b y  number)  a n d  mo>s tu re  

c o n t e n t  o f  r a t i o n s  i n  b o t h  exper imen&were  d e t e r m i n e d  r e g u l a r l y .  
7 -  

Different volumes  o f  z o o p l a n k t o n  w e r e  rawn f rom t h e  c a t c h e s ,  
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C l q 7 ~ r e  1. 1 T h e  c ; .c l ic  t e r p e r a t u r e  r e g i m e  a n d  t h e  f e e d i n g  t i m e s  

' ( i n d i c a t e  51. c i r c l e s j  t o  w h i c h  u n d e r y e a r l i n a  

s o c k e y e  salxcn w e r e  e x ~ o s e d  i n  t h e  o u t d o o r  t a n k s  i n  

b o t h  e x ? e r l T e n t s .  
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F i g u r e  1 . 2  The  p a t t e r n  o f  d i e 1  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  w i t h  

c o r r e s p o n d i n g  t e m p e r a t u r e s  a n d  f e e d i n g  p e r i o d s  

( i n d i c a t e d  by  c i r c l e ' s )  of u n d e r y e a r l i n g  

s o c k k y e  sa lmon  i n  B a b i n e  Lake  i n  mid-summer 

( A d a p t e d  f r o m  B r e t t ,  1 3 7 1 a ;  McDonald, 1 9 7 3 )  . 





which  were s t i r r e d  t o  e n s u r e  a  homogenous d i s t r i b u t i o n ,  a n d  

a d d e d  t o  e a c h  t a n k  t o  p r o v i d e  a  r a n g e  o f  f o o d  q u a n t i t y  whose 

w e i g h t  was a known p e r c e n t a g e  o f  t h e  f i s h  b i o m a s s  i n  . a  g i v e n  

t a n k .  D a i l y  d r y  w e i g h t  r a t i o n s  w e r e  1 . 3 ,  4.0,  5 . 4 ,  a n d  6 . 7 %  

o f  d r y  body w e i g h t  f i s h  and  e x c e s s  ( f e d  t o  s a t i a t i o n  t w o  t i m e s  

d a i l y )  i n  E x p t .  1, and  1 . 4 ,  4 . 1 ,  5 . 5 ,  a n d  6 . 9 %  o f  d r y  body 

w e i g h t  f i s h ,  a n d  e x c e s s  i n  Expf._ 2. One-ha l f  o f  tpe d a i l y  

r a t i o n  was p r o v i d e d  a t  100 h  and  t h e  r e m a i n d e r  a t  1900 h .  The * 
a b s o l u t e  q u a n t i t y  o f  f o o d  p r o v i d e d  was a d j u s t e d  a t  &-day 

i n t e r v a l s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  . c h a n g e s  i n  k i s h  w e i g h t s  1 ~ a n k  

c o v e r s  w e r e  removed a n d  w a t e r  pumps t u r n e d  o f f  d u r i n g  e a c h  2  h  

f e e d i n g  p e r i o d .  The f i s h  consumed a l l  t h e  f o o d  e x c e p t  i n  t h o s e .  

t a n k s  t o  which  e x c e s s  f o o d  h a d  b e e n  added,.  Any e x c e s s  f o o d  i n  

t h e  l a t t e r  t a n k s  was r e c o v e r e d  3 d a y s  e a c h  week ,  w e i g h e d  and  t h e  

% o f  f i s h  d r y  w e i g h t  consumed. c a l c u l a t e d .  T h i s  r a n g e d  f rom 7.1-  

7 .  88. 

A l l  f i s h  were  w e i g h e d  t o  t h e  n e a r e s t  m a  a n d  f o r k  l e n g t h  

measu red  t o  t h e  n e a r e s t  mm a t  t h e  b e g i n n i n q  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  
3 

and  a t  10-day  i n t e r v a l s  t h e r e a f t e r .  Before m e a s u r i n g ,  t h e  f i s h  

were l i g h t l y  a n a e s  t h e t i  z ed  w i t h  2 - p h e n o x y e t h a n o l  ( 0 . 2 6  rnL/L) and  , 

S l o t t e d  on p a p e r  t o w e l s  t o  remove s u r f a c e  m o i s t u r e .  F o l l o w i n g  

x e a s u r i n g ,  f i s h  were r e t u r n e d  t o  t h e i r  t a n k s .  To e l i m i n a t e  any  

. ; a r i a b i l i t y  i n  w e i g h t  i n t r o d u c e d  by f o o d  i n  t h e  g u t ,  f i s h  were 

n o t  f e d  on w e i g h i n g  d a y s  which  w e r e  n o t  c o u n t e d  i n  t h e  g rowth  

c o m ? u t a t i o n s .  A f t e r  3 3  d a y s  a l l  f i s h  were s a c r i f i c e d ,  a  s a m p l e  

Zrawn f o r  d r y  w e i g h t  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  r e m a i n d e r  q u i c k  f r o z e n  

an2 s t o r e d  f o r  l a t e r  c a l o r i c  measu remen t s .  



Dry w e i g h t s  o f  f i s h  . s ampled  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  and  e n d  

o f  b o t h  e x p e r i m e n t s  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  a n d  

r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  o f  z o o p l a n k  t o n  w e r e  m e a s u r e d  a f t e r  o v e n  . 

d r y i n g  s a m p l e s  a t  6 0 ' ~  f o r  4 8  h .  W e t  w e i g h t s  o f  f i s h ,  i n c l u d i n g  - '- 
,' 

i n i t i a l  a n d  f i n a l  w e i g h t s ,  a v e r a g e d  5 .46  ( E x p t .  1) a n d  5 . 2 4  

( E x p t .  2 )  t i m e s  a s  g r e a t  a s  d r y  w e i q h t s .  Z o o p l a n k t o n  w e t  w e i q h t s  

a v e r a g e d  1 2 . 2  ( E x p t .  1) a n d  1 1 . 5  ( E x p t .  2 )  t i m e s  d r y  w e i g h t s .  

I n s  t a n  t a n e o u s  g rowth  r a t e  was c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  

e q u a t i o n  k  = I n  w. - I n  w where  w i s  t h e  i n i t i a l  d r y  w e i g h t  
0 0 

tl - t t . 
0 

w1 i s  f i n a l  d r y  w e i g h t ,  t i s  t i m e  i n  d a y s ,  I n  i s  n a t u r a l  l o g a r i t h m ,  
9 

and k  i s  i n s t a n t a n e o u s  g r o w t h  r a t e  ( R i c k e r  1 9 5 8 ) .  By methods  o f  

l e a s t  s q u a r e s  ' k '  v a l u e s  w e r e  e s t i m a t e d .  The  s l o p e  ' k '  x  100 i s  

e q d v a l e n t  t o  t h e  s p e c i f i c  g r o w t h  r a t e .  Growth r a t e  was a l s o  

c a l c u l a t e d  on a  c a l o r i c  b a s i s  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  e n e r g y  

c o n t e n t  ( c a l / g )  o f  t h e  z o o p l a n k t o n  a n d  f i s h  f l e s h .  The c a l o r i c  

v a l u e  o f  f i s h  t i s s u e  a t  t h e  b e g i n n i n g  and  e n d  o f  b o t h  e x p e r i m e n t s  

a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  a n d  r e p r e s e n t a t i v e  z o o p l a n k t o n  

s a m p l e s  were d e t e r m i n e d  i n  a  P h i l l i p s o n  micro-bomb c a l o r i m e t e r  

( P h i l l i p s o n . ,  1 9 6 4 )  s t a n d a r d i z e d  u s i n g  b e n z o i c  a c i d  ( 6 3 1 8  c a l / g )  . 
!' Ash c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  by  o x i d i z i n g  s a m p l e s  o f  f i s h  a n d  

n 

z o o p l a n k t o n  i n  a  m u f f l e  f u r n a c e  a t  6 0 0 - C .  Ash v a l u e s  w e r e  sub -  

t r a c t e d  f rom d r y  w e i g h t s  t o  c a l c u l a t e  a s h - f r e e  c a l o r i c  v a l u e s .  

Ave rage  r e l a t i v e  g rowth  r a t e ,  e x p r e s s e d  a s  c a l / k c a l  o f  f i s h / d a y ,  

was c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  e q u a t i o n  G r o w t h ' r a t e  = w l  - w 
0 I 

. 0 . 5  (w0+w1) t 

 here w i s  i n i t i a l  d r y  w e i g h t ,  w i s  f i n a l  d r y  w e i g h t ,  t i s  t i m e  
0 



i n  d a y s ,  a n d  t h e n  c o n v e r t i n g  t h i s  t o t a l  d r y  w e i g h t  i n c r e m d n t  

(W1 
- w ) a n d  t h e  a v e r a g e  d r y  w e i g h t  o f  f i s h  ( 0 . 5  (w  + w l )  ) 

0 0 

t o  c a l o r i c  e q u i v a l e n t s .  

Growth e f f i c i e n c y  w a s  d e t e r m i n e d  by  c a l o r i c  c o m p a r i s o n  

o f  t h e  q u a n t i t y  o f  f i s h  t i s s u e  e l a b o r a t e d  a s  g rowth  i n  r e l a t i o n  

t o  t h e  amount o f  f o o d  i n g e s t e d .  Gross g r o w t h  e f f i c i e n c y  i s  

d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  g rowth  t o  t o t a l  f o o d  i n g e s t e d  a n d  

c a l c u l a t e d  a s  G / I ,  w h e r e  G i s  a v e r a g e  g rowth  r a t e  i n  c a l / k c a l  
6 

. o f  f i s h / d a y  a n d  I i s  r a t i o n  i n  c a l / k c a l  o f  f i s h / d a y .  T h i s  
d 

v a l u e  i s  a l s o  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a s  c o e f f i c i e n t  o f  , 

growth  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  o r  t o t a l  g rowth  e f f i c i e n c y  (War ren ,  

1971)  . N e t  g r o w t h  e f f i c i e n c y ,  a l s o  r e f e r r e d  t o  a s  p a r t i a l  . , 
growth  e f f i c i e n c y  by Warren  ( 1 9 7 1 ) ,  i s  t h e  r a t i o  o f  g rowth  t o  

food a v a i l a b l e  f o r  g r o w t h .  N e t  g rowth  e f f i c i e n c y  i s  c a l c u l a t e d  

f rom t h e  e x p r e s s i o n  G / I - R  whe re  R i s  e s t i m a t e d  m a i n t e n a n c e  m' m 

r a t i o n  when no  g r o w t h  o c c u r s  i n  c a l ' / k c a l  o f  f i s h / d a y ,  I - Rm i s  

t h a t  p o r t i o n  o f  f o o d  e a t e n  wh ich  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  l o s t  t o  

m e t a b o l i c  a n d  d i a e s t i v e  c o s t s  (Macfadyen ,  196 3)  a n d  e x p r e s s e d  

a s  a  % .  E s t i m a t e s  o f  R were n o t  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y .  
m 

a 



Growth R a t e s  

RESULTS 

The c h a n g e  i n  w e t  w e i g h t  o f  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  

sa lmon  m e a s u r e d  a t  e a c h  o f  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  i n  r e l a t i o n '  

t o  t i m e  a t  t h e  . f i v e  r a t i o n s  i s  shown i n  Append ix  1 f o r  E x p t .  1 

a n d  i n  Append ix  2 f o r  E x p t .  2 .  N o t i c e a b l e  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  

s i z e  d i f f e r e n c e s  w e r e  a p p a r e n t  w i t h i n  t h e  f i r s t  10  d a y s  i n  b o t h  

e x p e r i m e n t s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a n d  i n c r e a s e d  

up t o  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( 3 3  d a y s ;  Append ix  2 ) .  

E x p t .  1 - Both  t e m p e r a t u r e  and  r a t i o n  p r o d u c e d  s i g n i f i -  

c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s p e c i f i c  g rowth  r a t e s  ( T a b l e  1.1, F i g .  

1 . 3 ) .  S p e c i f i c  g r o w t h  r a t e s  a t  a l l  e x c e p t  e x c e s s  f o o d  r a t i o n s  

w e r e  i n  d e c r e a s i n g  o r d e c :  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  > 1 1 . 3  C > 

1 5 .  3-C ( T a b l e  1.1) . T h e r e  was n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  be tween  

0 
t h e  1 1 . 3  'C and  15 .  3 ' ~  f i s h  a t  6 .  7 %  r a t i o n ,  n o r  b e t w e e n  1 1 . 3  C 

a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  a t  t h e  e x c e s s  r a t i o n  ( T a b l e  

1.1).  A t  t h e  l o w e s t  r a t i o n  l e v e l  ( 1 . 3 %  o f  d r y  body w t )  p o s i t i v e  

g r o w t h  was r e c o r d e d  o n l y  f o r  f i  grown u n d e r  t h e  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e  ( F i g .  1 . 3 )  . h e  l o w e s t  a n d  h i g h e s t  g rowth  
- 

r a t e s  o c c u r r e d  i n  f i s h  grown a t  1 5 .  3 ' ~  w i t h  r a t i o n s  o f  1 . 3 %  a n d  

7 .8S /day1  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  1 . 3 )  . 
E x p t .  2  - The g rowth  measu red  i n  E x p t .  2 ,  a s  i n  E x p t .  1 

was a f f e c t e d  by b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  ( T a b l e  1 . 2 ;  F i q .  1 . 4 )  . 

k t  t h e  l o w e s t  r a t i q n  ( 1 . 4 %  o f  d r y  body w t / d a y )  g rowth  r a t e s  w e r e  

I n  d e s c e n d i n g  o r d e r :  6 . - 2 ' ~  2 c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  > 1 5 . 9 " ~  

( T a b l e  1 . 2 ;  F l g .  1 . 4 ) .  A t  r a t r o n  o f  4 . 1 %  o f  d r y  body wt /day  





L E A F  14 OMITT E D  IN PAGE NUMBERING. 



r 

r 
F i g u r e  1. 3  R e l a t i o n  o f  g r o w t h  r a t e  t o  r a t i o n  f o r  

u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  h e l d  a t  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 . 3  'C (0) , 

a n d  1 1 . 3 - C  ( a n d  a  d i e 1  c y c l i c  - 
- 

t e m p e r a t u r e  p a t t e r n  (L*.) . L i m i t s  x 2 2 S E .  







I 
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? .e la t i9z  g f  g r o w t h  r a t e  t o  r a t i o n  f o r  

. , -  d . . 2 ~ r ; , e a r l ~ n g  soc:<e.je sa lmon h e l d  a t  

c s r . s t a r . t  t e ; n - , e r a t u r e s  o f  1 5 . 9  C (0) a n d  

F - 2  ' ' @  and  a  e l e l  c : i c l l c  e e m ~ e r a t u r e  

- 
z a t t e r r .  . L : ? l t s  x + 2 SE. . 





g r o w t h  r a tes  w e r e  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  6 . 2 " ~  = c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e  > 1 5 . 9 ' ~  ( T a b l e  1 . 2 ,  F i g .  1 . 4 ) .  A t  m o d e r a t e  

r a t i o n s  ( 5 . 5  a n d  6 . 9 %  o f  d r y  body w t / d a y )  g r o w t h  u n d e r  t h e  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  was g r e a t e r  t h a n  t h a t  u n d e r  e i t h e r  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  1 . 2 ,  F i g .  1 . 4 ) .  A t  e x c e s s  r a t i o n  

0 
g r o w t h  r a t e s  were i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  1 5 . 9  C > c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e  > 6  . 2 d ~ .  A s  i n  E x p t .  1 t h e  minimum a n d  

maximum g r o w t h  ra tes  were r e c o r d e d  i n  t h o s e  f i s h  k e p t  a t  t h e  

c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  and  l o w e s t  a n d  h i g h e s t  r a t i o n s  

r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  1 . 3 ,  1 . 4 )  . I n  g e n e r a l ,  g r o w t h  r a t e s  i n  E x p t .  

2 ( T a b l e  l S . 2 ,  F i g .  1 . 4 )  w e r e  l e s s  t h a n  t h o s e  i n  E x p t .  1 ( T a b l e  

1.1, F i g .  1 - 3 )  ; a n  e x p e c t e d  r e s u l t  i n  v i ew o f  t h e  d i f f e r e n c e s  

i n  i n i t i a l  s i z e .  2 

C a l o r i c  E q u i v a l e n t s  

T h e r e  was n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  (P 2 0 . 0 5 )  p e r  u n i t  

w e i g h t  i n  t h e  e n e r g y  c o n t e n t  o f  s a m p l e s  o f *  f i s h ,  e x c l u d i n g  

c o n t e n t s  o f  t h e  g a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t ,  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  and  

r a t i o n  r n e a s u r e c d t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  e a c h  e x p e r i m e n t .  

The mean c a l o r i c  v a l u e s  were 6.02 ( E x p t .  1) a n d  6 . 1 4  ( ~ x p t .  2 )  

k c a l / g  a s h  f r e e  d r y  w t  ( T a b l e  1. 3 ) .  Ave rage  c a l o r i c  v a l u e  o f  

t h e  z o o p l a n k t o n ,  a s  d e t e r m i n e d  on r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  o f  t h e  

r a t l o n  f e d  t o  u n d e r y e a r l i n ' g  s o c k e y e ,  w e r e  6 . 3 3  and  6 . 7 9  k c a l / g  

a s h  f r e e  d r y  w t  i n  E x p t .  1 a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e  1 . 3 ) .  I n  - - 
E x p t .  1 Diaptomus  a s h l a n d i  a n d  D .  - p r i b i l o f e n s i s  made up 6 0 %  o r  

x o r e  o f  t h e  t o t a l  number  o f  z o o p l a n k t o n  p r e s e n t  i n  t h e  r a t i o n .  



18 
T a b l e  1 . 3  - C a l o r i c  v a l u e  f o r  u n d e r y e a r l i n g  sockeye  sa lmon and P a t i o n s  * 

d e t e r m i n e d  by micro-bomb c a l o r i m e t r y .  

N o .  ~ s h / f r e e ~  
C 

~ s h *  
S p e c i e s  E x p t .  D e t e r m .  k c a l / g  % 

Oncorhynchus n e r k a  

Oncorhynchus n e r k a  2 80 6 .14 2.0 

67% Diaptomus a s h l a n d i  
& 

D .  p r i b i l o f e n s i s  - 

2 4 %  Bosmina c o r e g o n i  

8% Cyclops  s c u t i f e r  

1% Daphnia l o n g i s p i n a  

6 2 %  Diaptomus a s h l a n d i  
& 

D .  p r i b i l o f e n s i s  - 

25% Cyc lops  s c u t i f e r  

13% Bosmina c o r e g o n i  - 
5 4 4  Bosmina c o r e g o n i  

' 3 3 %  Diaptomus a s h l a n d i  
& 

5. p r i b i l o f e n s i s  - 

3% Daphnia l o n g i s p i n a  

4 3% Diaptomus a s h l a n d i  
& 

L. p r i b i l o f e n s i s  - 

Cyclops  s c u t i  f e r  

3 
?iYJe d e t e r m l n a t l o n s  were  made on samples  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
e x s e r l m e n t  and f r v e  d e t e r m l n a t l o n s  were made on samples  a t  t h e  end  o f  
t ,..e ;. e q e r l m e n t s  for e a c h  o f  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  and f i v e  r a t i o n s  

' 5  5 x 3 ~ 5  = 85). 

- - - z z ~ c l e s  c o r n p s l t i ~ r .  if 3 r a t i o r ,  s r o v i d e d  on a  p a r t i c u l a r  dav  i s  by number. 



I n  E x p t .  2 Bosmina c o r e q o n i  made' up 5 0 %  or more o f  t h e  t o t a l  

number  o f  z o o p l a n k t o n  p r e s e n t  i n  t h e  r a t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  

10 d a y s  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h a n  D .  ' a s h l a n d i  a n d  D .  p r i b i l o f e n s i s  
b- 

- - 

made up 7 0 %  or  more o f  t h e  t o t a l  number d u r i n g  t h e  r e m a i n i n g  

p e r i o d .  TY) 

. 
The r e l a t i o n s h i p  o f  a v e r a g e  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  ( c a l  

i n c r e m e n t / k c a l  o f  f i s h / d a y )  t o  r a t i o n  s i z e  ( c a l  p l a n k t o n / k c a l  

o f  f i s h / d a y )  a r e  shown i n  F i g .  1 . 5 ,  1 . 6 .  The same g e n e r a l  

t r e n d s .  were e v i , d e n t  when e i t h e r  d r y  weic jh t s  o r  c a l o r i c  c o n t e n t s  

were u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  ( F i g .  1. 3, 1 . 4 ,  1 . 5  a n d  1 . 6 )  . 
The r a t i o n  a t  w h i c h  z e r o  g rowth  o c c u r s  was d e f i n e d  a s  

t h e  Rm ( F i g .  1 . 3 ,  1 . 4 ,  1 . 5 ,  1 . 6 ) .  I t  i s  assumed t h a t  t h e  z e r o  

g rowth  m a i n t e n a n c e  r a t i o n  i s  t h e  same when g r o w t h  i s  g r e a t e r  o r  

l ess  t h a n  z e r o .  The  Rm v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  t h e  i n t e r -  

s e c t i o n  o f  a smooth  c u r v e ,  f i t t e d  by e y e  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  

g rowth  means ,  a n d  t h e  z e r o  g r o w t h  l i n e  ( F i g .  1 . 5 ,  1 . 6 )  . E x t r a -  

?elation was n e c e s s a r y  o n l y  i n  o n e  c a s e  ( F i g .  1 . 5 ,  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e ) .  The 3 v a l u e s ,  e x p r e s s e d  a s  c a l / k c a l  f i s h / d a y  a r e  
m 

a s  f o l l o w s :  

E x p e r i m e n t  1 E x p e r i m e n t  2 

C y c l l c  r e g i m e  6 
11.31C 2  0 
15 .  3 - C  42 

C y c l i c  r e g i m e  34 
6 . 2 r C  2 5 

1 5 . 9 - C  5 8  ' 
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F i g u r e  1 . 5  R e l a t i o n  o f  g r o w t h  r a t e  t o  r a t i o n  f o r  

u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  h e l d  a t  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 . 3 ' ~  (0)  a n d  

11. 3 J ~  (a)  a n d  u n d e r  a  d i e 1  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  p a t t e r n  (3 . L i m i t s  x + 2 S E .  
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r F i g u r e  1 . 6  R e  a t i o n  o f  g rowth  r a t e  t o  r a t i o n  f o r  

u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  h e l d  a t  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 . 9  'C (0)  a n d  

6 . ~ "  ( 0 )  and  a  d i e 1  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

r e g i m e  (C) . L i m i t s  x + 2 S E .  





Grewth  E f f i c i e n c i e s  

The g r o s s  g r o w t h  e f f i c i e n c i e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d a t a  

i n  E x p t .  1 are  compared  i n  F i g .  1 . 7 .  Minimum a n d  maximum g r o s s  

g r o w t h  e f f i c i e n c i e s  i n  E x p t .  1 were o b t a i n e d  a t  1 5 . 3 ' ~  d n d  w e r e  

0 . 4 3 %  a t  a  r a t i o n  o f  4 3  c a l / k c a l -  f i s h / d a y  a n d  31% a t  a  r a t i o n  

o f  8 2  c a l / k c a l  g i s h / d a y ,  r e s p e c t v e l y  ( F i g .  1 . 7 )  . G r o s s  g r o w t h  

e f f i c i e n c y  was a f f e c t e d  by b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  ( F i g .  
t 

1 . 7 )  . A t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 1 . 3 ' ~  a n d  1 5 . 3 ' ~  a n  i n c r e a s e  

i n  r a t i o n  i n c r e a s e d  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y .  ~ n d e r ' c y c l i c  

t e m p e r a t u r e s  g r o s s  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  r e a c h e d .  a  p l a t e a u  a n d  

t h e n  d e c l i n e d  s l i g h t l y  a t  e x c e s s  r a t i o n s .  T e m p e r a t u r e  i n f l u e n c e d  
4 

t h e  g r o s s  g rowth  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s  i n  much t h e  same way 

a s  t h e  g r o w t h  r a t e s  ( F i g .  1 . 5 ,  1. 7) . 
The n e t  g r o w t h  e f f i c i e n c y  i n  E x p t .  1 i n  r e l a t i o n  ' t o  ' 

t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  i s  shown i n  F i g .  1 . 8 .  N e t  c o n v e r s i o n  

0 
e f f i c i e n c i e s  w e r e  g r e a t e r  a t  1 5 . 3 ' ~  t h a n  1 1 . 3  C o r  t h e  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e .  

The g r o s s  e f f i c i e n c y  o f  f o o d  c o n v e r s i o n  i n  E x p t .  2 u n d e r  
- .  

t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 . 9 . .  Gross 

c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s  w e r e  i n f l u e n c e d  by  t e m p e r a t u r e  i n  much 

t h e  same way a s  g r o w t h  r a t e s  ( F i g .  1 . 6 ) .  A t  a  r a t i o n  o f  46 ca l /  

k c a l  f i s h / d a y  g r o s s  g r o w t h  e f f i c i e n c y  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  

was n o t  s i g n i  f i c a n t l y  d i  f  f e r e n t  f rom t h e  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e .  

A t  m o d e r a t e  r a t i o n s  ( 6 1  a n d  76 c a l / k c a l  f i s h / d a y )  t h e  g r o s s  

e f f i c i e n c y  was g r e a t e s t  u n d e r  c y c l i c  t e m p & r a t u r e s .  A t  e x c e s s  

r a t i o n s  g r o s s  g r o w t h  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s  were h i g h e s t  ( 2 0 % )  



'4 
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F i g u r e  1. 7 G r o s s  e f f i c i e n c y  o f  f o o d  c o n v e r s i o n  i n  

r e l a t i o n  t o  r a t i o n  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  

o f  1 5 . 3 , C  a n d  11. 3 ' ~  and  u n d e r  t h e  c y c l i c '  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  





, 
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F i g u r e  1 . 8  N e t  e f f i c i e n c y  o f  f o o d  c o n v e r s i o n  i n  r e l a t i o n  

3 t o  r a t i o n  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 . 3  C 

and 11. 3'C a n d  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

r e g i m e .  
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F i g u r e  1 . 9  Gross* e f f i c i e n c y  o f  f o o d  c o n v e r s i o n  i n  

r e l a t i o n  t o  r a t i o n  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  

o f  1 5 . 9 ' ~  and  6 . 2 ' ~  a n d  u n d e r  t h e  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  
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a t  15 .gOc ( F i g .  1 . 9 )  . N e t  conve r s ion  e f f i c i e n c i e s  i n  E x p t .  2 

were i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r  a t  a l l  r a t i o n  l e v e l s :  1 5 . 9 ' ~  > 

c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  > 6 . ~ O C  ( F i g .  1 . l o )  . 
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F i g u r e  1 . 1 0  N e t  e f f i c i e n c y  o f  f o o d  c o n v e r s i o n  i n  r e l a t i o n  

0 
t o  r a t i o n  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 . 9  C 

a n d  6 . 2  3~ a n d  u n d s r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  
, - / '  

r e g i m e .  
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-- 
s- - DISCUSSION 

The h y p o t h e s i s  c e n t r a l  t o  t h i s  s t u d y  is t h a t  t h e  d i e l  

v e r t i c a l  m i g r a t i o n  o f  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  s a l m o n ,  Oncorhynchus  

n e r k a ,  w h i c h  r e s u l t  i n  d a i l y  body t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s ,  
$ 

combined  w i t h  p e r i o d i c  f e e d i n g  i n  w a r m e r  water i s  r e l a t e d  t o  t h e  

m o s t  e f f i c i e n t  c o n v e r s i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  f o o d  i n t o  g r o w t h .  

T h i s  h y p o t h e s i s  was t e s t e d  by  c o m p a r i n g  g rowth  r a t e s  o f  young  

s o c k e y e  f e d  known r a t i o n s  a n d  h e l d  u n d e r  a  d i e l  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  regime w i t h  t h o s e  f e d  s i m i l a r  r a t i o n s  a n d  h e l d  u n d e r  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s .  

Growth r a t e s  o f  y o u n g  s o c k e y e  r e a r e d  i n  e x p e r i m e n t a l  

t a n k s  s u p p o r t e d  t h e  h y p o t h e s i s .  A t  a l l  r a t i o n s  e x c e p t  e x c e s s ,  

g r o w t h  was g r e a t e r  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  t h a n  a t  

t h e  c o n s t a n t  h i g h  a n d  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s  ( F i g .  1 . 3 ,  1 . 4 ,  . 
1 . 5 ,  1 . 6 )  . A t  r a t i o n s  o f  6 1  c a l / k c a l  o f  f i s h / d a y  ( 5 . 5 %  o f  d r y  

body w t / d a y )  a n d  a t  e x c e s s  r a t i o n  g r o w t h  was g r e a t e r  u n d e r  t h e  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  t h a n  a t  t h e *  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  

( F i g .  1 . 6 ,  T a b l e  1 . 2 )  . A t  r a t i o n  o f  46 c a l / k c a l  f i s h / d a y  ( 4 . 1 %  

d r y  body w t / d a y )  g r o w t h  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  was n o t  

d i f f e r e n t  f rom t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e .  A t  t h e  lowest  

r a t i o n  o f  1 5  c a l / k c a l  f i s h / d a y  ( 1 . 4 %  d r y  body w t / d a y )  g r o w t h  was . 
1 

g r e a t e r  u n d e r  t h e  low t e m p e r a t u r $  t h a n  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t v r e  

r e g i m e  ( F i g .  1 . 6 ,  T a b l e  1 . 2 )  . The maximum g r o w t h  r a t e  o c c u r r e d  ' 

a t  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  e x c e s s  r a t i o n s  ( F i g -  1 . 3 ,  



. . 
Growth r a t e s  a t  % t h e  t w o  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  

/ 

( 1 5 . 3  OC a n d  1 5 . 9  %) a n d  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  

a v e r a g e d  5 . 3  a n d  2 .4  t i m e s  g r e a t e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n  E x p t .  1 

( J u l y )  t h a n  E x p t .  2  ( F i g .  1 . 3 ,  1 . 4 )  . The s l i g h t  t e m p e r a t u r e  a n d  
d 

r a t i o n  d i f f e r e n c e s  d o  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s .  The 

i n i t i a l  w e i q h t  o f  f i s h  u s e d  i n  E x p t .  1 .was o n e - f i f t h  t h a t  i~ 

E x p t .  2 (Append ix  1, 2 ) .  I t  seems l i k e l y  t h a t  t h e  h i g h e r p  \ -\ 
m a i n t e n a n c e  c o s t s  o f  t h e  l a r g e r  f i s h  i n  E x p t .  2  a c c o u n t e d  f o r  t\e 

l o w e r  g r o w t h  r a t e s .  O t h e r  w o r k e r s  ( e . g .  S h e l b o u r n  e t  a l . ,  1973 ;  

McDonald,  1 9 7 3 )  h a v e  r e s o r t e d  a  d e c r e a s e  i n  g r o w t h  r a t e s  w i t h  

i n c r e a s i n g  w e i g h t  o f  young  s o c k e y e  s a l m o n .  

B r e t t  e t  a l .  ( 1 9 5 9 )  r e p o r t e d  t h e  e f f e c t  o f  c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e s  a n d  r a t i o n s  ( a r t i f i c i a l  d i e t )  on t h e  g r o w t h  o f  young  
-7 4 s o c k e y e  r e a r e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s .  T h e i r  work i s  t h e  

mos t  c o m p a r a b l e  t o  t h i s  s t u d y .  I n  T a b l e  1 . 4  I h a v e  compared  t h e  

g rowth  r a t e s  I m e a s u r e d  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  w i t h  t h o s e  o f  

B re t t  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  . Both  s t u d i e s  r e v e a l e d  a n  i n c r e a s e  i n  

g r o w t h  w i t h  i n c r e a s i n g  r a t i o n s .  F u r t h e r ,  b o t h  s t u d i e s  showed 
t' 

t h a t  a t  h i g h  r a t i o n s  g rowth  r a t e s  were g r e a t e r  a t  1 5 ' ~  t h a n  6 ' ~ ,  

w h e r e a s  a t  low r a t i o n s  g r o w t h  r a t e s  w e r e  g r e a t e r  a t  6•‹C t h a n  a t  

1 5 ' ~  ( T a b l e  1 . 4 ) .  However ,  my q r o w t h  r a t e s  a t  1 5 ' ~  a n d  1 1 • ‹ C  d i d  

n o t  t e n d  t o  l e v e l  o f f  u n d e r  e x c e s s  r a t i o n  a s  d i d  t h o s e  measu red  " 

by B r e t t  e t  a l .  ( 1 9 6 9 ) .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  p r o b a b l y  a t t r i b u t a b l e  

t o  t h e  h i g h e r  e x c e s s  r a t i o n  (10-145 o f  d r y  body w t / d a y )  p r o v i d e d  

b;. t h e s e  w o r k e r s .  Growth r a t e s  i n  my e x p e r i m e n t a l '  f i s h  d e  

c o r ~ s i s t e n t l y  less  t h a n  t h o s e  S:J B r e t t  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  , e x c e p t  

. . e n  ,.l<er e x c e s s  r a t i o n s  ! T a b l e  1.4) . T h i s  c o u l d  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  - i 
L- 





t h e  d i i f e r e n c e s  i n  d i e t  q u a l i t y .  B r e t t  ( 1 9 7 1 b )  r e p o r t e d  h i g h e r  

g r o w t h  r a t e s  in y o u n g  s o c k e y e  f e d  c o m m e r c i a l l y  p r e p a r e d  d i e t s  
+ 

t h a n  t h o s e  f e d  f r o z e n  m a r i n e  z ~ o ~ l a n k t o n .  The  g r o w t h  o f  t h e  

y o u n g  s o c k e y e  f e d  m a r i n e  z o o p l a n k t o n  a t  a b o u t  1 5 ' ~  w a s  t h e  m o s t  

c o m G r a b l e  a t  t h e  lover r a t i o n s  t o '  t h a t  I o b t a i n e d  i n  y o u n g  

s o c k e y e  f e d  L i v e  z o o ? l a n k t o n  a n d  m a i n t a i n e d  a t  1 5  - 9  'C ( T a b l e  1 . 4 ) .  

F u r t h e r ,  S h e l b o u r r !  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  h a v e  r e p o r t e d  h i g h e r  g r o w t h  

r a t e s  a t  t h e  e x c e s s  r a t l o r ,  i n  y o u n g  s o c k e y e  o f  s i m i l a r  s i z e  t o  

zy e x - r i m e n t a l  f i s h  a n d f e d  a  comrnerc ia l1 ; l  p r e ? a r e d  d i e t  t h a n  

t h o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  ( T a b l e  1 . 4 ) .  

G r o s s  g r o w t f .  e f f i c l e n c l e s ,  w h i c h  I c a l c u l a t e d ,  were a l s o  

e ~ h a n c e d  u n d e r  c;.c l r c a l l ; .  yiar:;ing t e m p e r a t u r e s  a n d  i n  much t h e  

s a T e  -&a;' a s  g r o i ; k  ' 1. 7 ,  1 . 9 )  . T h u s ,  g r o s s  g r o w t h  

- - e r r : c : e n c l e s  a t  th r r a t l o n s  e x a m i n e d  r a n g i n q  f r o m  14-76  c a l / k c a l  

- . , -  - .  e m  -2.. _ -,.. ,,: .&ere  q r e a t e r  .zr.5er t?.e cyclic t e m p e r a t u r e  realme t h a n  

~ _ F . c ) s ~  c? .der  c o n s t a n t  F..;qk 3 x 5  i 2 t e r m e d i a t e  t e m ? e r a t u r e s .  A t  

r3.t:zaF.s o f  6 1  a n &  75  c a l , / ? c a l  f i s h / d a ?  g r o s s  q r o w t h  e f f i c i e n c i e s  

;;ere g r e a t e r  u n d e r  C-;e c l . c l l c  t e n ? e r a t u r e s  t h a n  t h e  c o n s t a n t  l o w  
, 

*p-.-  - . e r e  Ho-+.-e-:er, a t  a  r a t l o n  o f  4 6  c a l , / ? c a l  f i s h / d + y ,  

- . v - -  :- 1 3 s  con-.-erslc): e f f  l ~ : e . c y  u r , d e r  c y c l i c  t e r n ? e r a t u r e s  w a s  n o t  

~ : ;~ . : f : ea r i t l ; .  2 ; f f e r e r . t  ' 2  , 9.35: f r o m  t h a t  a t  t h e  c o n s t a n t  l o w  
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e f f i c i e n c i e s  a t  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e s  a n d  low r a t i o n s .  

D i f f e r e n c e s  i n  d i e t  q u a l i t y ,  s i z e  o f  f i s h ,  a n d  m a i n t e n a n c e  r a t i o n  
/ 

may a c c o u n t  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  my s t u d y  a n d  t e a t ,  o f  

B r e t t  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  . H i g h e r  m a i n t e n a n c e  r a t i o n s  a n d  t h e  

z o o p l a n k t o n  d i e t  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  l o w e r  c o n v e r s i o n  w 

e f f i c i e n c i e s  I o b s e r v e d  a t  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e .  However-, 

n e i t h e r  d i e t  qua lit:^ n o r  h i g h e r  m a i n t e n a n c e  r a t i o n  c o u l d  e x p l a i n  

t h e  h i g h e r  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  I o b s e r v e d  r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  - 
a r e t t  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  . 

and  e x c e s s  r a t i o n .  The smaller  s i z e  o f  f i s h  I u s e d  m i g h t  e x p l a i n  

t h e  d i f f e r e n c e s .  K e l s o  ( 1 9 7 2 )  r e p o r t e d  t h a t  a s s i m i l a t i o n  

e f f i c i e n c y  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  s i z e  o f  w a l l e y e  ( S t i z o s t e d i o n  

-::treum v i  t r e u m )  . 

W l  r e s u l t s  d o  n o t  a g r e e  w i t h  t h o s e  o f  Pa lohe i rno  a n d  

2 : c : i e  ( 1 9 6 6 a ) .  L e  a r a s s e u r  ( 1 9 6 9 ) ,  and  K e r r  ( 1 9 7 1 )  who h a v e  9 

59,235 t h a t  i n c r e a s l n q  r a t i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  d e c r e a s e d  g r o s s  

arg7&.tk d e f f i c i e n c y .  Only u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  was t h e r e  a  
- 

rer.5enc>, f o r  g r o s s  g r o ~ d t h  e f f i c i e n c i e s  t o  d e c r e a s e  a t  t h e  h i g h e r  

v z -  - P r n  - -.,..s F i g .  1. 7 .  1 . 9  1 . I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i n  young  s o c k e y e  

C: -.., 0 s o s i t i o n  o f  t h e  maximum g r o w t h  e f f i c i e n c y  may o n l y  o c c u r  a t  

r z t : 3 n s  higher t h a n  r a t i o n s  of  76-84 c a l / k c a l / d a y  p r o v i d e d  i n  my 

-~ . l thouqF.  n e t  q r o w h  e f f i c i e n c y ,  a  r a t i o  o f  g r o w t h  t o  

- F - > - -  -- . , ;t .&.as c a l c . ; l a t e c !  lr. an a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e  r a t i o n  
b 

2r.3 t e r n ? e r a t u r e  5 e ? e ? i e r . t  d i f f e r e n c e s  I n  g r o s s  g r o w t h  e f f i c i e n c y .  

- 
-.-.? r . e t  effic:er.c;-  ; i 3 5  q r e a t e s t  a t  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
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( 1 5 . 3 ' ~ ~  ' 1 5 . 9 ' ~ )  a n d  g r e a t e r  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  

0 c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  ( 6 . 2  C )  i r r e s p e c t i v e  o f  r a t i o n .  N e t  

e f f i c i e n c y  was e q u a l  a t  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  a n d  c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e  11. 3 ' J ~ ,  e x c e p t  a t  t h e  e x c e s s  r a t i o n  where  n e t  

0 e f f i c i e n c y  was g rea ter  a t  1 1 . 3  C ( F i g .  1 . 8 ,  1 . 1 0 ) .  I n  g e n e r a l ,  

r e g a r d l e s s  o f  r a t i o n  s i z e ,  n e t  g rowth  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e d  w i t h  

i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  The  n e t  e f f i c i e n c y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

a l l  r a t i o n s  e x c e p t  e x c e s s ,  t h e  l o w e r  m a i n t e n a n c e  r a t i o n  u n d e r  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  r e l a t i v e  t o  the c o n s t a n t  h i g h  a n d  i n t e r m e d i a t e  -- % 

t e m p e r a t u r e s  a c c o u n t e d  f o r  a t  l e a s t  p a r t  o f  t h e  e n h a n c e d  g ros& 
4 

e f f i c i e n c y .  However ,  g r o s s  e f f i c i e n c y  w a s  e n h a n c e d  u n d e r  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e s  o v e r  t h e  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e  d e s p i t e  i n c r e a s e d  

m a i n t e n a n c e  c o s t s  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s .  S i m i l a r l y ,  t h e  

maximum g r o s s  e f f i c i e n c y  c o u l d  n o t  b e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  s i z e  o f  

t h e  m a i n t e n a n c e  r a t i o n  b e c a u s e  i t  o c c u r r e d  a t  t h e  h i q h e s t  

m a i n t e n a n c e  r a t i o n .  Hence ,  o t h e r  d i f f e r e n c e s  i n  e x p e n d i t u r e  o f  

energ:/ a c c o u n t e d  f o r  t h i s  e f f i c i e n t  g r o w t h .  

S u p p o r t  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  q r o w t h  e f f i c i e n c y  would  

b e  e n h a n c e d  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  r e l a t i v e  t o  c o n s t a n t  

t e m ~ e r a t u r e s  depended  p a r t l y  on a  s a v i n g  i n  m a i n t e n a n c e  c o s t s  

o - i e r  c o n s t a n t  h i g h  and .  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s  a n d  on  a  more 

1 
e f  f l c l e n t  u s e  o f  t h e  e n e r g y J i n g e s t e d  t h a n  a t  t h e  c o n s t a n t  l o w  

0 

t e ? , s e r a t u r e .  F o r  t h e  e n h a n c e m e n t  o f  g r o s s  q r o w t h  c o n v e r s i o n  

e f f i c i e n c - , .  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  o v e r  c o n s t a n t  h i g h  and  

L n t e r n e c ? i a t e  t e r n p e r a t a r e s  r a t i o n s  r a n g i n g  f rom 14-76 c a l / k c a l  

f:s:"..:i;.;. were r e q u i r e d .  F u r t h e r ,  f o r  t h e  e n h a n c e m e n t  o f  g r o s s  

qr2-e.-t?. con7;ers ior .  e f f ~ c i e n c y  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  o v e r  
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c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e s  r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  6 1  c a l ' / k c a l  f i s h /  

d a y  w e r e  r e q u i r e d .  T h i s  s u g g e s t s  t h a f  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  

a n d  r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  76 c a l / k c a l  f i s h / d a y  a n d  less t h a n  6 1  
0 

c a l / k c a l  f i s h / d a y  more e n e r g y  i s  e x p e n d e d  on  r e s p i r a t i o n ,  l o s t  a s  

f e c a l  p r o d u c t i o n ,  o r  e x c r e t e d  i n  ; e l a t i o n  t o  t h e  c o n s t a n t  
r 

t e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  m o d e r a t e  r a t i o n s .  H e n c e ,  t h e  a s s u m p t i o n  - 
t h a t  t h e  m a i n t e n a n c e  r a t i o n  i s  c o n s t a n t  o v e r  t h e  r a n g e  o f  r a t i o n s  

t e s t e d  i s  p r o b a b l y  o n l y  p a r t l y  v a l i d .  O t h e r  w o r k e r s  (e . g .  Brown, 
\ 
\ 

195  7;  P a l o h e i m o  a n d  D i c k i e  , 1 9 6 6 b )  have  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

\ m a i n t e n a n c e  r a t i o n  was a f f e c t e d  by t h e  a v a i l a b l e  r a t i o n .  My d a t a  

d o  n o t  p e r m i t  an e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  u n d e r  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e s  a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s  f rom t h o s e  a t  r a t i o n s  g r e a t e r  

t h a n  76 c a l / k c a l  f i s h / d a y  o r  less t h a n  6 1  c a l / k c a l  f i s h / d a y .  

My r e s u l t s  t h a t  a t  a l l  r a t i o n s  e x c e p t  e x c e s s ,  g r o w t h  f o r  

u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  was g r e a t e r  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  

t h a n  a t  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i s  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  

E n r i g h t  ( 1 9 7 7 )  a n d  E n r i g h t  a n d  Honegger  ( 1 9 7 7 )  . C a l c u l a t i o n s  by 

E n r i g h t  d e m o n s t r a t e d  t h a t  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  m i a r a n t s ,  s u c h  

a s  C a l a n u s  h e l g o l a n d i ' c u s  ( p a c i f i c u s ) ,  f e e d i n g  a t  n i g h t  i n  t h e  

warmer s u r f a c e  w a t e r s  a c c u m u l a t e d  a  g r e a t e r  n e t  e n e r g y  g a i n  t h a n  

n o n - m i g r a n t s  f e e d i n g  c o n t i n u o u s l y  i n  t h e  s u r f a c e  w a t e r s .  C o n d i t i o n s  

s e r t i n e n t  t o  my s t u d y  a r e :  t h a t  m i g r a n t s  c a n  r e d u c e  t h e i r  

m e t a b o l i c  c o s t s  d u r i n g  n o n - f e e d i n g  h o u r s ;  t h a t  f o o d  i s  l i m i t e d  

! i . e . ,  t h e  model  i s  i n a p p l i c a b l e  a t  e x c e s s  f o o d )  ; t h a t  f e e d i n g  

1s n o c t u r n a l ;  t h a t  t h e  opt imum t i m i n g  f o r  t h e  o n s e t  o f  f e e d i n g  i s  a. 

1 - 2  h p r i o r  t o  clusk; a n d  t h a t  F e r i o d i c  f e e d i n a  e v o k e s  a n  i n c r e a s e  

: Z  t h e  i n i t i a l  r a t e  o f  f e e d i n u .  The f i r s t  c o n d i t i o n  i s  i m p l i c i t  



i n  my t e s t .  The s e c o n d  c o n d i t i o n  s u p p o r t s  my c o n c l u s i o n ;  

M c L a r e n ' s  p*osal d i d  n o t  h o l d  f o r  young  s o c k e y e  f e d  h i g h  

r a t i o n s .  The a s s u m p t i o n  o f  n o c t u r n a l  f e e d i n g  i s  r e l a t e d  t o  

f i e l d  o b  on  t h e  d a i l y  t i m i n g  o f  v e r t i c a l  m i g r a t i o n s  

f o r  m a r i n e  a n d  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f e e d i n g  t i m e s  i n  

my e x p e r i m e n t s  ( d u s k  a n d  dawn, F i g .  1 . 2 ) .  ~ o w e ' v e r ,  t h i s  d i f f e r e n c e  

may'be r e l a t i v e l y  u n i m p o r t a n t .  U n d e r l y i n g  t h e  c o n d i t i o n  o f  t i m e  

o f  f e e d i n g  i s  t h e  a d d i t i o n a l  c o n d i t i o n  t h a t  f e e d i n g  i s  p e r i o d i c .  

The c o n d i t i o n  t h a t  f e e d i n g  o c c u r s  i n  t h e  warmer s u r f a c e  w a t e r s  

a n d  t h a t  n o n - f e e d i n g  o c c u r s  i n  t h e  cooler  w a t e r s  may o v e r r i d e  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  d a i l y  t i m i n g  o f  f e e d i n g .  A l t h o u g h  

t h e  l a s t  two c o n d i t i o n s  d o  n o t  match  my e x p e r i m e n t a l  o n e s  t h e y  

h a v e  a  d i r e c t  b e a r i n g  on  my s t u d y  f o r  two r e a s o n s .  F i r s t ,  

m i g r a n t s  p r e s e n t  i n  t h e  s u r f a c e  w a t e r s  p r i o r  t o  d u s k ,  b e g i n  

f e e d i n g  b e f o r e  p h o t o s y n t h e s i s  e n d s  a n d  a r e  t h e r e  f o r e  e x p o s e d  t o  

more f o o d  p e r  h o u r w t h a n  a t  d u s k  o r  n i g h t ;  a s s u m i n g  t h a t  i n g e s t i o n  

by g r a z e r s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  p h y t o p l a n k t o n  b i o m a s s .  F u r t h e r ,  

a  h i g h  i n i t i a l  f e e d i n g  r a t e  p e r m i t s  m i g r a n t s ,  p r e s e n t  i n  t h e  

s u r f a c e  w a t e r s  a t  t h i s  t i m e ,  t o  consume t h e  h i g h e r  f o o d  

c o n c e n t r a t i o n s .  T h i s  f e e d i n g  s t r a t e g y  f o r  g r a z e r s  i m p l i e s  t h a t  

t h e  optimum g r o w t h  a d v a n t a g e  f o r  m j g r a n t s  o v e r  n o n - m i g r a n t s  

( s u r f a c e  w a t e r s )  o c c u r s  a t  h i g h e r  f o o d  l e v e l s  t h a n  a t  l o w e r  

l e v e l s .  T h i s  i s  c o n t r a r y  t o  my d a t a  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

q r e a t e r  di f  f e r e n c e  i n  g r o w t h  b e  tween  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  a n d  

c o n s t a n t  h i g h  o r  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s  o c c u r r e d  a t  lower 

r a t l o n s  t h a n  a t  h i g h e r  r a t i o n s  ( F i g .  1 . 5 ,  1 . 6 )  . However ,  f o o d  

le7:els 2 r o v i Z e d  i n  my s t u d y  may have  b e e n  h i g h e r  t h a n  t h o s e  



1 3 6 - d  . 1 

i n f e r r e d  i n  E n r i g h t ' s  c a l c u l a t i o n s .  S e c o n d ,  E n r i g h t  a n d  Honegge r  
1 

( 1 9 7 7 )  u s e d  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  m i g r a n t s  w h i c h  f e e d  b e f o r e  dusk I 
I 

when t h e  s u r f a c e  w a t e r s  are s t i l l  i l l u m i n a t e d  t o  r e j e c t  t h e  

p r e d a t o r - a v o i d a n c e  e x p l a n a t i o n  f o r  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  a n d  

c o n s e q u e n t l y  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t ,  a t  l e a s t  f o r  c e r t a i n  l i f e  . 

h i s t o r y  s t a g e s  o f  C .  - h e l g o l a n d i c u s ,  t h e  ' e n e r g y  b o n u s '  e x p l a n a t i o n  

f o r  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  w a s  t h e  m o s t  f a v o u r a b l e  o n e .  T h i s  

c o n c l u s i o n  i s  i n  a c c o r d  w i t h  B r e t t ' s  ( 1 9 7 1 a )  v i e w  f o r  u n d e r -  

y e a r l i n g  s o c k e y e  s a l m o n  i n  B a b i n e  Lake .  

My r e s u l t s  a r e  a l s o  i n  p a r t i a l  a g r e e m e n t  w i t h  S w i f t  ( 1 9 7 6 )  

who examined  t h e  e f f e c t  o f  a  c y c l i c a l l y  v a r y i n g  t e m p e r a t u r e  

(5-20 'C )  o n  g r o w t h  f o r  f o u r t h - i n s  t a r  o f  C h a o b o r u s  t r i v i t t a t u s  

l a r v a e .  I n  a c c o r d  w i t h  my r e s u l t s ,  h e  r e p o r t e d  t h a t  a t  h i g h  

r a t i o n s  g r o w t h  was l e ss  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  a  

c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  ( 2 0  ' C )  and  g r o w t h  was g r e a t e r  u n d e r  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  a  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  ( 5 " ~ )  . 
c o n t r a r y  t o  my r e s u l t s ,  S w i f t  n o t e d  t h a t  a t  l o w  r a t i o n s  growtd 

was a l s o  less  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  c o n s t a n t  h i g h  
\ 

L 

t e m p e r a t u r e .  A l s o  c o n t r a r y ,  h e  showed t h a t  f o r  t h e  l o w e s t  r a t i o n  

g r o w t h  was g r e a t e r  u n d e r  c y c l i c  B e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  t h f  c o n s t a n t  
I r  

10% t e m p e r a t u r e .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  i n  g r o w t h  may b e  e x p l a i n e d  

ti;. ?i f f e r e n c e s  i n  food. c o n c e n t r a t i o n s .  Swi it o b s e r v e d  t h a t  u n d e r  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  and  t h e  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e  l a r v a l  g r o w t h  

-&as n o t  d i f f e r e n t  a t  h i g h  a n d  low r a t i o n s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  a t  t h e  

low r a t i o n  l a r v a e  he ld .  a t  e i t h e r  o f  t h e s e  two t e m p e r a t u r e s  w e r e  

f e e d i n g  a t  t h e i r  maximum r a t e .  A l t h o u g h  S w i f t  c o n c l u d e d  t h a t  

Y c i a r e n ' s  h y p o t h e s i s  d o e s  n o t  h o l d  f o r  C .  - t r i v i t t a t u s  l a r v a e  i n  



E u n i c e  L a k e ,  B r i t i s h  Co lumbia ,  l o w e r  f o o d  c o n c e n t r a t i o n s  c o u l d  
*+ 

i t  

l e a d  t o  d i f f e r e n t  c o n c l u s i o n s .  . 
My r e s u l t s ,  h o w e v e r ,  a r e  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  of  

Lock a n d  McLaren (19  70) a n d  K e l s o  (19 72)  . Lock a n d  McLaren 

( 1 9 7 0 )  r e p o r t e d  no  d i f f e r e n c e  i n  mean l e n g t h s  o f  s t a g e  I11 

~ s e u d o c a l a n u s  m i n u t u s  c o p e p o d i t e s  r e a r e d  u n d e r  a  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e  (12  h  B ~ C ,  12  h  1 2 ' ~ )  w i t h  t h o s e  a t  a  c o n s t a n t  

i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  o f  1 0 ' ~ .  D i f f e r e n c e  i n  r e s u l t s  may b e  

e x p l a i n e d  by  h i g h e r  f o o d  c o n c e n t r a t i o n s  p r o v i d e d  i n  t h e i r  s t u d y .  

S i n c e  c o p e p o d s  w e r e  c o n s t a n t l y  e x p o s e d  t o  f o o d ,  t h e y  may h a v e  

b e e n  f e e d i n g  a t  h i g h  f o o d  c o n c e n t r a t i o n s  w h e r e  t h e r e  i s  l i k e l y  

no a d v a n t a g e  t o  e x p o s u r e  t o  f l u c t u a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  I n  

a d d i t i o n ,  M c L a r e n ' s  p r o p o s a l  i s  b a s e d  on t h e  c o n d i t i o n  t h a t  

f e e d i n g  o n l y  o c c u r s  when n e a r  t h e  s u r f a c e  i n  t h e  warmer w a t e r s .  

Lower f o o d  c o n c e n t r a t i o n s ,  c o u p l e d  w i t h  p e r i o d i c  f e e d i n g ,  c o u l d  

l e a d  t o  d i f f e r e n t  c o n c l u s i o n s .  K e l s o  (19 72 )  r e p o r t e d  t h a t  g r o s s  

g rowth  e f f i c i e n c y  i n  2 - 4  :ir w a l l e y e  ( S t i z o s t e d i o n  v i t r e u m  v i t r e u m )  

was less  u n d e r  a  c>rclic t e m p e r a t u r e  ( 1 4  h  l 6 ' ~ ,  10 h  8 ? ~ )  t h a n  

a t  c m s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o' 1 2 ,  16 o r  2 0 ' ~ .  However ,  K e l s o ' s  

i n v e s t i g a t i o n  may n o t  b e  c o m p a r a b l e  t o  t h i s  o n e  a s  e n e r g y  i s  

? r o b a b l y  n o t  a p p o r t i o n e d  i n  t h e  same way by  o l d e r  m i g r a n t s  a s  b y  

..,-.. e r  >...- e s .  I t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  i n  t h e  l a r g e r  w a l l e y e  

... . .- - z r z t l o r , s  t h r o u g h  t h e r x a l l y  s t r a t i f i e d  w a t e r s  m i q h t  b e  r e l a t e d  

+ -  - I e c u r , < i t y  and  n o t  g r o w t h .  

Y y  s t a d -  ,&as 3 e s i g n e d  t o  sermit c d m p a r i s o n  o f  g rowth  a n d  

- . ,.--. e  e c  - .  i z r  ;.-ng soc:<eye r e a r e d  i n  t a n k s  u n d e r  c y c l i c  

- - r . . . ,era t : res  - -- azC f e 3  z a t ; ~ r a l  forj",i;lth t h o s e  i n  n a t u r e .  The 



t e m p e r a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  f e e d i n g  a n d  c a t a b o l i s m ,  l e n g t h  o f  

t i m e  b e t w e e n  t h e  t w o  d a i l y  f e e d i n g  p e r i o d s ,  a n d  d i e t  q u a l i t y  

were c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  i n  n a t u r e .  

The g r o w t h  a n d  r a t i o n  estimates o f  McDonald  ( 1 9 7 3 )  f o r  

w i l d  B a b i n e  L a k e  s o c k e y e  p r o v i d e d  t h e  b a s i s  o f  c o m p a r i s o n  o f  my 

r e s u l t s  w i t h  t h o s e  i n  n a t u r e .  McDonald c a l c u l a t e d  g r o w t h  

b e t w e e n  J u l y  5 a n d  A u g u s t  2 4  a s  2 . 9 %  o f  d r y  b o d y  w e i g h t .  T h i s  

c a l c u l a t i o n  w a s  b a s e d  o n  i n i t i a l  a n d  f i n a l  w e t  w e i g h t s  o f  0 .  390 g  

a n d  1 . 6 7 8  g ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  a  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  8 0 % .  H e  

a l s o  r e p o r t e d  t h a t  t h e  d a i l y  i n t a k e  r a t i o n  w a s  1 4  m g  o r  4 . 2 %  o f  

d r y  b o d y  w e i g h t .  F o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n ,  I c o n v e r t e d  

Y c D o n a l d 1 s  v a l u e s  t o  c a l / k c a l / d a y  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  a v e r a g e  

c a l o r i c  v a l u e s  I o b t a i n e d  f o r  f i s h  ( 6 . 0 8  k c a l / g )  a n d  f o r  

z o o p l a n k t o n  ( 6 . 5 6  k c a l / a )  a p p l y  t o  h i s  d a t a .  On t h i s  b a s i s ,  t h e  

d a i l y  g r o w t h  a n d  r a t i o n  f o r  f i s h  i n  n a t u r e  were 29 a n d  45 c a l /  

k c a l ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  g r o s s  g r o w t h  e f f i c i e n c y  was  6 4 % .  A t  

a  r a t i o n  o f  45 c a l / k c a l / d a y ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o w t h  r a t e s ,  

I n t e r p o l a t e d  f r o m  F i g .  1 . 5 ,  1 . 6  ( c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e )  , w e r e  

113 c a l / k c a l / d a y  ( E x p t .  1) a n d  3 c a l / k c a l / d a y  ( E x p t .  2 )  . The 

c o r r e s ~ o n d i n q  e x p e r i m e n t a l  g r o s s  g r o w t h  e f  f  i c l e n c i e s  were 22% 

i E x ? t .  1 ;  F i g .  1. 7 )  a n d  7% ( E x p t .  2 ;  F i g .  1 . 9 )  . T h i s  3  t o  9 - f o l d  

discrepancy c o u l d  b e  attributed t o  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s :  t h e  

ration I n  n a t u r e  IS a n  l ~ ~ d e r e s t i m a t e ;  t h e  g r o w t h  r a t e  f o r  w i l d  

fish 1s a n  o v e r e s t i m a t e ;  o r  t h e  e x p e r i m e n t s  d o  n o t  s i m u l a t e  

- ? a t u r a l  c o n d i t i o n s .  

A l t h o a g h  t h e r e  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  o n  r a t e s  

- ? 

A - - -  rood i n t a k e  I n  n a t x r e ,  i t  seems u n l i k e l y  t h a t  t h e  r a t i o n  i n  

- 3 t . L r e  ?.as b e e n  ~ - 2 e r e s t i m a t e ~ ? .  ~ x ~ e r i m e n  t a i  f i s h  p r o v i d e d  w i t h  



u n l i m i t e d  f o o d  f o r  2-h p e r i o d s  t w i c e  a d a y  consumed maximum 

d a i l y  r a t i o n s  o f  7 . 1 - 7 . 8 %  o f  d r y  body  w t  ( F i g .  1 . 3 ,  1 . 4 )  o r  

76-84 c a l / k c a l  ( F i g .  1 . 5 ,  1 . 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  maximum d a i l y  

r a t i o n  m e a s u r e d  b y  B r e t t  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  f o r  y o u n g  s o c k e y e  p r o v i d e d  

u n l i m i t e d  f o o d  t h r e e  t i m e s  a d a y  a t  4-h i n t e r v a l s  was  10-14% o f .  

d r y  b o d y  w t .  S i n c e  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  h i g h  r a t i o n s  ~ r o v i d e d  

i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  are a v a i J a b l e  i n  n a t u r e ,  a . d a i l y  r a t i o n  o f  

45 c a l / k c a l  o r  4 .29  o f  d r y  body  w t  seems r e a s o n a b l e .  

The g r o w t h  r a t e  f o r  w i l d  s o c k e y e  i s ,  h o w e v e r ,  p o s s i b l y  

a n  o v e r e s t i m a t e .  P a r k e r  ( 1 9 7 1 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  b r o w t h  f o r  w i l d  

0.  - g o r b u s c h a  a n d  0 .  -- k e t a  c o l i l d  b e  o v e r e s t i m a t e d  by 0 .  30-0.58 o f  

body  l e n g t h / d a y  b e c a u s e  o f  p r e d a t o r  s e l e c t i v i t y  f o r  smal ler  

i n d i v i d u a l s .  ~ c ~ o n a l d  (19  7 3 )  c a l c u l a t e d  g r o w t h  i n  l e n g t h  f o r  

0 .  - n e r k a  i n  B a b i n e  Lake  d u r i n g  J u l y  5 a n d ' A u g u s t  2 4  a s  a p p r o x i -  

r n a t e l y  0 . 9 %  o f  d r y  l e n g t h / d a y .  T h u s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a s  

much a s  5 5 %  o f  t h e  g r o w t h  c a l c u l a t e d  f o r  w i l d  f i s h  may b e  d u e  t o  

t h e  e f f e c t  d e s c r i b 4 d  by  P a r k e r  a n d  may a c c o u n t ,  i n  p a r t ,  f o r  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  g r o w t h  r a t e s  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  w i l d  f i s h .  

~ e u d i e s  o f  P a l o h e i m o  and  D i c k i e  ( 1 9 6 6 b ) ,  Kerr ( 1 9 7 1 ) ,  

?a-=e shown t h a t  t a n k  s t u d i e s  o f  f i s h  q r o w t h  a r e  n o t  c o m p a r a b l e  - 
t o  t h o s e  i n  n a t u r e  b e c a u s e  o f  t h e  many a r t i f i c i a l  c o n s t r a i n t s  

;msosec! o n - f i s h .  F a c t o r s  s u c h  a s  t h e  c o s t  o f  ' s e a r c h i n g  f o r  p r e y  

a n i  c o s t  o f  Td7e r t1ca l  R i g r a t i o n  c o u l d  i n f l u e n c e  g r o w t h  a n d  a r e  

r.zt a c c o u n t e d  f o r  i n  e x p e r i m e n t a l  t a n k ? .  However;  t h e  c o s t  o f  

s e a r c h i n g  f o r  ?re- T.ay b e  i n s i g n i f i c a n t  i n  B a b i n e  Lake  b e c a u s e  

s s c k e y e  f e e d  i n  t h e  s v a t e r s  w h e r e  t h e  z o o p l a n k t e r s  a r e  

z s r ~ c e - c r a t e d .  The  C S S ~  of . , l e r t i c a l  m i g r a t i o n ,  as d i s c u s s e d  i n  

- .  
. 2 ,  ~ 3 ; .  313: be  2 e g l i j . i b l e .  One ? o s s i b l e  s o u r c e  o f  e r r o r ,  



h o w e v e r l  i s  t h e  e f f e c t  of  s u s t a i n e d  swimming o f  s o c k e y e  i n  t h e  

t a n k s .  A l t h o u g h  a  u n i f o r m i t y  o f  a c t i v i t y  b e t w e e n  t a n k s  w a s  

% m a i n t a i n e d  by s u b j e c t i n g  s o c k k y e  t o  "a c o n s t a n t  water  c u r r e n t ,  

S u s t a i n e d  swimming w o u l d  a l s o  h a v e  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  o f  

i n c r e a s i n g  m e t a b o l i c  c o s t s  a n d  c o n s e q u e n t l y  c o u l d  a c c o u n t  f o r  

l o w e r  - g r o w t h  r a t e s  r e l a t i v e  t o  f i e l d  c o n d i t i o n s .  
b 

The e s t i m a t e d  d a i l y  r a t i o n  o f  w i l d  B a b i n e  Lake  f i s h  ( 4 5  
\ 

c a l / k c a l / d a y )  f a l l s  w i t h i n  t h e  r a t i o n  r a n g e  where  t h e  d i f f e r e n c e s  

be tween .  c ~ c l i ;  and  c o n s t a n t  h i g h  a n d  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s  
2 

were s i g n i f i c a n t ,  b u t  i n s i g n i f i c a n t  be tween  c y c l i c  a n d  t h e  

c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e .  T h i s  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e ;  and  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  a t  t h e  r a t i o n  45 

c a l / k c a l / d a y  m i g h t  n o t  h a v e  any  e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e .  I n  

n a t u r e ,  a n y '  f i s h  l i v i n g  c o n s t a n t l y  i n  t h e  h y p o l i m n i o n  would  b e  

u n l i k e l y  t o  ob ' t a in  t h e  same r a t i o n  a s  p r o v i d e d  i n  t h e  t a n k  

s t u d i e s .  O r ,  t h e r e  m i g h t  b e  a  g r e a t e r  e n e r g e t i c  c o s t  i n v o l v e d  

i n  t h e  c o l l e c t i o n  o f  t h e  p a r s e l y  d i s t r i b u t e d  z o o p l a n k t o n .  T h e r e -  !" 
f o r e ,  i n  n a t u r e  f o o d  c o f i f e r s i o n  m i q h t  be  more e f f i c i e n t  u n d e r  

C 
c:, .cl ic t e m p e r a t u r e s  r e l a t i v e  t o  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  T h u s ,  

a t  r a t i o n s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  t h a t  a r e  p r o b a b l y  a v a i l a b l e  i n  

t n e  x a r m e r  s u r f a c e  w a t e r s  a t  B a b i n e  Lake t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  

2 1 e 1  T . 7 e r t l c a l  movements of youna  s o c k e y e  r e s u l t s  i n  t h e  m o s t  

e  f  f l c l e n t  conversion o f  t h e  available f o o d  i n t o  g r o w t h  i s  

s x - z o r t e d .  - - T ~ L  s u g g e s t s  a  selective a d v a n t a g e  f o r  v e r t l c a l  

- : c r a t l o n s  l n  t h e r m a l l y  s t r a t l f l e d  w a t e r s .  
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The  F a t e  o f  Ca rbon -14  L a b e l l e d  

Food By U n d e r y e a r l i n g  S o c k e y e  S a l m o n ,  

O n c o r h y n c h u s  n e r k a ,  I n  R e l a t i o n  To T e m p e r a t u r e  a n d  R a t i o n  



C h a p t e r  

, 

4 2 - .?a. 

INTRODUCTION 

f 
\ 

1 d e s c r i b e d  g r o w t h  a n d  g r o s s  c o n v e r s i o n  

e f f i c i e n c i e s  o f  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  s a l m o n ,  Oncorhynchus  

( h e r k a .  A t  m o d e r a t e  r a t i o n s  ( 6 1  a n d  76 c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y )  

o f  n a t u r a l  z o o p l a n k t o n ,  b u t  n o t  a t  low ( 1 5  a n d  45 ' c a l / k c a l  

s o c k e y e / d a y )  o r  e x c e s s  r a t i o n s ,  g r o w t h  a n d  g r o s s  c o n v e r s i o n  

e f f i c i e n c i e s  was g r e a t e r  u n d e r  c y c l i c a l l y  v a r f l g  t e m p e r a t u r e s  

t h a n  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s .  The work d e s c r i b e d  i n  t h i s  

c h a p t e r  was u n d e r t a k e n  t o  e x a m i n e  t h e  s h o r t - t e r m  f a t e  o f  f o o d  

consumed i n  a n  a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e s e  r a t i a n  a n d  t e m p e r a t u r e -  

d e p e n d e n t  d i f f e r e n c e s  i n  g r o w t h .  

Warren a n d  D a v i s  ( 1 9 6 7 )  a n d  Warren  ( 1 9 7 1 )  p o i n t e d  o u t  

t h a t  g rowth  c a n  b e  e x a m i n e d  by s t u d y i n g  t h e  e n e r g y  f l o w  o f  t h e  

o r g a n i s m .  Growth c a n  t h e n  b e  v i ewed  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  e n e r g y  o f  t h e  f o o d  a n  o r g a n i s m  consumes  a n d  a l l  o t h e r  e n e r g y  

u s e s  a n d  l o s s e s ;  i . e . ,  P = C-R-F-U ( R i c k e r ,  1 9 5 8 )  w h e r e  P i s  

g r o w t h ,  C i s  c o n s u m p t i o n ,  R i s  r e s p i r a t i o n ,  F i s  f e c e s ,  a n d  U i s  

e x c r e t e d  m a t e r i a l .  Warren  a n d  D a v i s  ( 1 9 6 7 )  , Warren  ( 1 9 7 1 )  and  

B r e t t  ( 1 9 7 6 )  d e f i n e d  t h i s  c o n c e p t  a s  ' s c o p e  f o r  g r o w t h "  a n d  

d i s c u s s e d  how e n v i r b n m e n t a l  f a c t o r s  a f f e c t  g r a w t h  t h r o u g h  t h e i r  a '\ 

TJ' 
i n f l u e n c e  on t h e  r t e  o f  f o o d  c o n s u m p t i o n  a n d  e x p e n d i t u r e  o f  

I 

e n e r g y .  U s i n g  t h b  &ope f o r  g r o w t h  c o n c e p t  t h e s e  a u t h o r s ,  among 
', - 

o t h e r s ,  e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n  

a n d  g r o w t h .  They d e m o n s t r a t e d  t h a t  a g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e  

., 
i n g e s t e d  r a t i o n  i s  c o n v e r t e d  t o  t i s s u e  i n f i s h  e x p o s e d  t o  

~ n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s  t h a n  e x t r e m e s .  Growth i s  a p p a r e n t l y  

s l i ~ ? r e s s e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  b e c a u s e  o f  a  d i s p r o p o r t i o n a t e  

v 
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i n c r e a s e  i n  m a i n t e n a n c e  costs .  Food i n t a k e ,  w h i c h  d e c r e a s e s  

w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s ,  a p p e a r s  t o  l i m i t  g r o w t h  a t  l o w  

t e m p e r a t u r e s .  * ~ r e t t  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  , among o t h e r s ,  h a v e  a l so  

shown c h a t  a s  r a t i o n s  i n c r e a s e  above  m a i n t e n a n c e  t h e  s p e c i f i c  

g r o w t h  r a te  i n c r e a s e s  a t  a  d e c r e a s i n g  r a t e  t o  a  maximum l e v e l .  

The  r e a s o n s  b e h i n d  g r o w t h  r a t e  d e c r e a s e s  a t  h i g h  r a t i o n s  a r e  

u n c e r t a i n .  K e r r  ( 1 9 7 1 )  c o n t e n d s  t h a t  t h e r e  i s  a  d i s p r o p o r t i o n a t e  

i n c r e a s e  i n  s p o n t a n e o u s  a c t i v i t y ,  a s  r a t i o n s  i n c r e a s e .  Warren  

( 1 9 7 1 )  s u g g e s t s  a  d i s p r o p o r t i o n a t e  i n c r e a s e  i n  w a s t e  p r o d u c t s ,  

s p e c i f i c  dynamic  a c t i o n  a n d  a c t i v i t y .  A l l  o f  t h e s e  s t u d i e s  h a v e  

' c o n s i d e r e d  t h e  f a t e  o f  f o o d  consumed by f i s h  i n  t e r m s  o f  e i t h e r  

g r o w t h ,  f o o d  c o n v e r s i o n  o r  r e s p i r a t o r y  m e t a b o l i s m .  T h i s  s t u d y  

exam . n e s  t h e .  s h o r t - t e r m  f a t e  o f  i n g k s t e d  f o o d  u n d e r  d i f f e r e n t  
A P 

t e m i e ' ~ a t u r e  - r e g i m e s  u s i n g  a n  i s o t o p i c  t r a c e r  a s  s u g g e s t e d  by 

S o r o k i n  ( 1 9 6 6 )  . 
R a d i o a c t i v e  t a g s  h a v e  b e e n  u s e d  by  s e v e r a l  w o r k e r s  

( S o P o k i n ,  1966 ; S c h i n d l e r ,  1 9 6 5 ;  H a r g r a v e ,  1 9 7 0 ;  B e l l  a n d  N a r d ,  

1970  and  S w i f t ,  1 9 7 6 )  t o  s t u d y  t h e  f a t e  o f  i n g e s t e d  food  by 
, 

a q u a t i c  i n v e r t e b r a t e s ,  b u t  t h e y  h a v e  s e l d o m  b e e n  a p p l i e d  t o  f i s h ,  
f d 

e x c e ? t  f o r  t h e  work o f  S o r o k i n  and  Panov ( 1 9 6 6 )  w i t h  bream l a r v a e  

d 
(Abramis  b rama)  a n d  o f  Gunn e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  w i t h  brown b u l l h e a d  

( I c t a l u r u s  n e b u l o s u s )  . 
I d e s i g n e d  e x ~ r i r n e n t s  t o  compare t h e  f a t e  o f  i n g e s t e d  

food i n  f i s h  f e d  low o r  m o d e r a t e  r a t i o n s  and  h e l d  u n d e r  c o n s t a n t  

t e n 2 e r a t u r e s  o r  c y c l i c a l l y  v a r y i n g  t e m p e r a t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h o s e  e n c o u n t e r e d  5- young s o c k e y e  d u r i n g  t h e i r  d i e 1  v e r t i c a l  

~ l q r a t i o n  i n  BaS ine  L a k e ,  B . C .  i C h a ~ t e r  1 ) .  F o l l o w i n g  i n g e s t i o n  



o f  a  14c l a b e l l e d  r a t i o n  o f  Daphnia p u l e x ,  r a d i a c t i v i t y  p r e s e n t  * 

i n  t h e  c a s t r o i n t e s t i n a l  t r a c t ,  i n  t h e  f i s h  t i s s u e ,  r e s p i r e d ,  

e g e s t e d  o r  e x c r e t e d  o v e r  7 2  o r  8 4  h  was d e t e r m i n e d .  



,MATERIALS AND METHODS 
J . 

From J u l y  19  70 t o  J a n u a r y  1 9 7 2 ,  t h r e e  sets  of e x p e r i m e n t s ,  

r e f e r r e d  t o  as  e x p e r i , m e n t s  1, 2 a n d  3 ,  were c o n d u c t e d .  

E x p t .  1 (Low R a t i o n ;  d u r a t i o n  2 4  h )  - S o c k e y e  f r y  ( 0 . 7  - 
4 

2 . 9  g )  o b t a i n e d  n e a r  ~ m o k e h o u s e  I s l a n d  o f  N i l k i t k w a  L a k e  ( C h a p t e r  
\ .  
\ 1) , were p l a c e d  i n  e a c h  o f  t h r e e  4 5 - l i t r e  f i b e r g l a s s  t a n k s  - 

h o u s e d  i n  t h e  s h e d  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  1 a n d  s u p p l i e d  w i t h  

f i l t e r e d  B a b i n e  Lake  w a t e r .  Each  t a n k  w a s  f i t t e d  w i t h  a d a r k  l i d  

c o v e r i n g  t h e  e n t i r e  t a n k  t o  d e c r e a s e  l i g h t  i n t e n s i t i e s .  One t a n k  

o f -  f r s h  w a s  m a i n t a i n e d  u ~ d e r  a  d i e 1  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  

r a r . g l n g  f rom 4 . 3  t o  1 7 . 2  C t h a t  a p p r o x i m a t e d  t h e  t e m p e r a t u r e s  

e x ? e r l e n a e d  by  young  s o c k e l ~ e  i n  a k e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  
i 

t k . e ; r  2 l e l  v e r t i c a l  m i q r a t i o n  w h i l e  water i n  t h e  o t h e r  two  t a n k s  

-;as ? .e l2  a t  c o n s t a n t  t e n n e r a t u r e s  o f  5 . 5  + 1 . 4 - c  a n d  1 5 . 8  + 1 . 8 ' ~  

9 ( t  2 S3,. T e n n e r a t u r e  c o n t r o l  -das o b t a i n e d  as  d e s c r i b e d  i n  

a  e x ,  a s r , e c i e s - s i m i l a r  t o  o n e  o f  t .he  n a t u r a l '  
I 

f ~ ~ d  ~ t e r ? s  ( 3 .  l o n g i s 2 i n a )  o f  younc; s o c k e y e  i n  B a b i n e  L a k e ,  was  - 

s x s ? l ; e <  a s  the foe? o r q a ~ i s n .   the:^ w e r e  t a k e n  i n  ? l a n k t o n  n e t s ,  

s t r a ~ z e d  t h r o u g h  - sley:es w b t a l n  a n l m a l s  o f  1 . 0 - 1 . 5  mm i n  yI 
-.,. ,-&c.< - f r s z e n  and  o f f e r e d  t o  t h e  :young s o c k e y e  a f t e r  thawir ig .  

I 

- .  . - a z e - l e d  f q o d  v a s  s r e 3 a r e t  3- 3 l a c l n g  f r e s h l y  c a u g h t  D. p u l e x  i n  ,, 
' A  , '- 
A * ~  l a d l l e 2  a x e n l c  l o g  z t . a s e  c u l t u r e s  o f  Chlarnydomonas re i  h a r  

- 
3 

at c m c e n t r a t l m s  3 f  3 . 4  x 1 3  c e l l s / m L  a n d  a l % w i n q  t o  f e  

- 'v g k.. ~..e;.  x e r e  t h s r ,  r e r c - ; ed  f rom t h e  a l g a l  c u l t u r e ,  r i n s e  
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F i g u r e  2 . 1  T h e  p a t t e r n s  of t h e  d i e 1  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

r e g i m e s  t o  w h i c h  f i s h  w e r e  e x p o s e d  i n  t h e  t h r e e  

e x p e r i m e n t s  a n d  that e n c o u n t e r e d  by  B a b i n e  L a k e  

f i s h  d u r i n q  t h e i r  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  ( n a t u r e )  

i n  r e l a t i o n  t o  t i m e  o f  d a y .  I n  n a t u r e  f i s h  

f e e d  a t  d u s k  a n d  dawn.  I n  E x p t .  1 a n d  2 f i s h  

were fec? a lovd  r a t i o n  o f  3 3 . 1  c a l / k c a l  s o c k e y e /  

d a y  ( 3 . 4 %  d r y  Sod:; w t ) '  a t  1 1 0 3  h .  I n  E x p t .  3 

fish  ere f e 5  a  m o d e r a t e  r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l /  

kcal sr,c:.rel.e/Say ( 6 . 4 %  d r y  b o d y  w t i  , o n e - h a l f  

a t  1135 5 a n d  t h e  r e r r , a i n d e r  a t  1903 h .  I n  

E x ? t .  1 an2 2 txo  c:,cllc t e m ~ e r a t u r e  r e g i m e s  

.&.ere er?.slcl .ed;  s n e  c s r r e s ~ o n d i n g  t o  a dwan 

f e e 5 : n ~  :n nat . : re  an2  t 3 e  o t h e r  t o  a  2 u s k  

feeZ:nq.  Arrs-~.s g n  tf .e  a b s c i s s a  l n d l c a t e  

,. 
ree2.n-  t l ~ e s .  



NATURE 
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I 1 w 1 

DUSK D A W N  DUSK 

EXPT I &  2 ( L O W  RATION) , DAWN FEEDING 1 
' TEMP REGIME 

\ 
\ DUSK FEEDING 

TEMP REGIME 

TIME OF D A Y  - HOURS 



R a t i o n  s i z e  was d e t e r m i n e d  by volume measu remen t  as d e s c r i b e d  

i n  C h a p t e r  1. I n  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t s  f o o d  was 

p r e s e n t e d  when f i s h  w e r e  e x p o s e d  t o  o n e  d a i l y  t e m p e r a t u r e  

maxima w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  p o s i t i o n  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  

r e g i m e  o f  t h e  dawn o r  d u s k  f e e d i n g  i n  n a t u r e  ( F i g .  2 . 1 ) .  

F o l l o w i n g  f e e d i n g ,  t h e  t a n k  c o v e r s  w e r e  r e p l a c e d  a n d  f i s h  w e r e  

h e l d  b o t h  a t  lower t e m p e r a t u r e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  d a y  o r  n i g h t  

d e p t h s  i n  n a t u r e ,  a n d  a t  t h e  s e c o n d  d a i l y  maxima t e m p e r a t u r e  a s  
\ 

e x F e r i e n c e d  i n  n a t u r e  a t  t h e  s ' u r f a c e  ( F i g .  2 . 1 ) .  1 n q h e  c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t s  f i s h  were f e d  a n d  h e l d  a t  t h e  same 

t e m p e r a t u r e .  

F i s h  were  h e l d  f o r  5  d a y s  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  

t e m p e r a t u r e  a n d  f o o d  r e g i m e  a f t e r  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t  was 

s t a r t e d .  Groups  o f  3 f l s h  f r o m  e a c h  t a n k  ( e x c e p t  a t  1 5 > C  where  

- ,  
2 risn w e r e  u s e d )  w e r e  x e i g h e d  (mean w e t  w t  o f  2 .6  f 0 . 6 9 ;  ? 2  S E )  , 

.&,ashe? i n  an  antibiotic s o l u t i o n  ( 5 Q  mq/L o f  P e n i c i l l i n  C , l r ) O  mg/L 

-,f S t r e ? t o m ; . c i n  s u l f a t e )  , ? l a c e d  i n  3 .0-  l i t r e  wide-mouth p o l y -  

r rn-.. - e n e  7 containers f i l l e d  w i t h  Y i l l i p o r e  ( H A  0 . 4 5  - )  f i l t e r e d  
- A 

.*.3:er at t h e  t e s t  t e T s e r a t . d r e  a n d  ~ r o v i d e d  w i t h  t h e  r a t i o n  o f  

:<r.s..+.r. r a 2 1 o a ~ t i ~ ; l t ; ~  o f  r). ? u l e x .  F i s h  consumed a l l  t h e  f o o d  

- - ,-.-- 
-k 

,- _ e r e <  v 1 t P . H  15-2Q 3;- a n d  ,&ere t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  ' c l e a n '  

- -  -nn sn: e r s  . ' i n t ; L ~ o t l c s  %ere added  t o  t h e s e  c o n t a i n e r s  

- - - -  re,.;ce : : c rc i ra1  art;-:;t.:. The l i d  o f  e a c h  container was 

. , - - . - .  6.h 1 L h - i . .  3 y l a ~ ~ - f l L r e  f l l t e r  s o a k e d  w i t h  2 -6  rnL o f  hliamine 

. - ; . z - - - ~ -  . ie , 3 -' aLs;rLer.c,  a n d  s e a l e d .  The h o l d i n g  v e s s e l s  "'2 
. * 

~ . e r ?  rl-.er. 3 i s s e r . z e z  ;.t t i e  a s s r ~ c r l a t e  d e s t h  I n  B a b i n e  Lake t o  

- > . - - > . -  - -  
. ,-..-,-.. ,:.e te- ;er3t . ; re  r e - ~ r m e s  12 t h e  t a n k s .  C y c l i c  t e m p e r a t u r e  



r e g i m e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  t a n k s  ( F i g .  2 . 1 )  w e r e  a c h i e v e d  b y  
;b, 

g r a d u a l l y  c h a n g i n g  t h e  d e p t h  a t  w h i c h  t h e  vessels w e r e  s u s p e n d e d .  

H o l d i n g  v e s s e l s  were c o v e r e d  w i t h  b l a c k  t a p e  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  

f i s h  w e r e  m a i n t a i n e d  u n d e r  c o n s t a n t  l i g h t  c o n d i t i o n s .  A t  1 2  h  

a f t e r  14c f e e d i n g ,  f i s h  w e r e  t r a n s f e r r e d  q u i c k l y  t o  a  ' c l e a n '  
f 

s e t  o f  v e s s e l s  c o n t a i n i n g  w a t e r  a t  t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e  t o  

m a i n t a i n  oxygen '  l e v e l s  i n  t h e  h o l d i n g  v e s s e l s  a b o v e  5 mg/L. The 

c o n t a i n e r s  w e r e  t h e n  r e t u r n e d  t o  t h e  l a k e  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  

d e p t h .  

F i s h  were removed f rom t h e  h o l d i n g  v e s s e l s ,  r i n s e d  a n d  

k i l l e d  a t  0 . 1 ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 ,  1 2 ,  1 5 ,  1 8 ,  22 a n d  24 h  i n t e r v a l s  

a f t e r  i n g e s t i o n  o f  t h e  l a b e l l e d  r a t i o n .  A l l  w a t e r  a n d  g l a s s  

f i b e r  f i l t e r s  w e r e  removed f rom t h e  c o n t a i n e r  when t h e  f i s h  were 

removed.  The s t o m a c h  a n d  i n t e s t i n e  o f  e a c h  f i s h  w e r e ,  opened  

s e F a r a t e l y  a n d  t h e i r  c o n t e n t s  washed  o u t  a n d  c o l l e c t e d .  I t  was 

n o t  ~ o s s i b l e  t o  remove t h e  c o n t e n t s  f rom t h e  p ; . l o r i c  c a e c a .  T h u s ,  

t h e  c l y l o r l c  c a e c a  were l n c l u d e d  w l t h  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  intestine 

s l n c e  absorption o c c u r s  a t  b o t h  s l t e s .  A t  e a c h  l n t e r v a l  r a d l o -  

act:-:lty ? r e s e n t  I n  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  s t o m a c h ,  o f  t h e  l n t e s t l n e  

a z d  ? y l o r l c  c a e c a ,  t h e  f l s h  t l s s u e  a s  w e l l  a s  t h a t  l o s t  a s  

s a r t : c ~ l a t e  a n d  s o l u h l e  n a t e r l a l s  were determined. A t  e a c h  

. .-- _... er. :al  a l l  ; I S ~  a t  a:; I r e  t e n s e r a t u r e  were ~ o o l e d  b e f o r e  "C 

act-:-::t;. . i a s  ~ e a s ~ r e ? .  Se-:e:: r e c l l c a t e s  were  c o n d u c t e d  a t  e a c h  

r r . re rV. -a1  f o r  any  0r.e t e ~ s e r a t u r e .  T h u s ,  a  t o t a l  o f  28r) t es t s  ( 1 0  

r? . te rv :a l s  x 7 r e s l l c 3 t 2 s  x 4 t e r . ? e r a t u r e  r eg r rnes )  were c o n d u c t e d  

. - . . o i - - . m p  7'0 f l s z ;  2 f : s :? / re? l :ca te  a t  15 C and  3 f l s k . / r e ~ l l c a t e  & .. . , -..y 

3: Y-.e 2 t ? . e r  t e n s e r z t  , y e s .  



E x p t .  2  (Low R a t i o n ;  d u r a t i o n  7 2  h )  - T h i s  e x p e r i m e n t  was 

c o n d u c t e d  a t  Simon F r a s e r  u n i v e r s i t y  u s i n g  s o c k e y e  f r y  (mean w e t  

w t  o f  1 . 2  f 0 . 7  g ;  + 2  S E )  o b t a i n e d  f r o m  t h e  Weaver Creek  
I, 

s p a w n i n g  c h a n n e l  o p e r a t e d  b y  t h e  I n t e r n a t i o q a l  P a c i f i c  Salmon 

F i s h e r i e s  Commiss ion .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  s i m i l a r  t o  Expt.  1 

e x c e p t  f o r  t h ' e  f o l l o w i n g  m o d i f i c a t i o n s .  T e m p e r a t u r e  a n d  p h o t o -  

p e r i o d  c n t r o l  were a c h i e v e d  w i t h  an  e n v i r o n m e n t a l  chamber .  9 C) 

C o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 4 . 9  t 0 . 2 ' ~  a n d  4 . 8  ? 0 . 5  C ( t  2 SD)  

0 
a n d  a  d i e 1  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  r a n g i n g  f r o m  4 . 7  t o  1 5 . 8  C 

! F i g .  2 . 1 )  we re  e m p l o y e d .  F l u o r e s c e n t  l i g h f h i n g  i l l u m i n a t e d  t h e  

2 
h o l d i n g  v e s s e l s  w i t h  a l i gh t  i n t e n s i t y  o f  150-200 e r g s / c m  /sec 

L 
a n d  25-50 e r g s / c m  / s e c  d u r i n g  f e e d i n g  a n d  n o n - f e e d i n g  p e r i o d s ,  

r e s n e c t i v e l y  . T h l  s a ~ c r o x i m a t e d  t h e  l i g h t  i n t e n s i t i e s  e x p e r i e n c e d  

5.: .:oung s o c k e y e  i n  a a b i n e  L a k e .  The t e s t  p e r i o d  was e x t e n d e d  t o  
A 

7 2  5 f o l l o w i n g  1 4 ~  f e e d r n g .  The 72 h d u r a t i o n  was s e l e c t e d  a f t e r  

a  s r e l l m l n a ' r y  experiment d e m o n s t r a t e d  t h a t  a ~ ~ r o x i m a t e l y  4 9 h  

-&ere r e q u i r e d  t o  c l e a r  t h e  gastrointestinal t r a c t  o f  f o o d  a t  5  'c. 

Tf.e c l e a r a n c e  t ; ~  -&as l e s s  a t  t h e  h i g h e r  t e s t  t e m p e r a t u r e s ,  b u t  

G r r  p r m r  - -  ,d ..., a r l s o n  tkie l e r . g t h  ~f tk.e e x ~ e r i m e n t  -.+-as t h e  same f o r  a l l  

c e r . s e r a t u r e s .  A f t e r  4 3  ?. a l l  l z g e s t e d  f o o d  was e i t h e r  a b s o r b e d ,  

e y e s r e f  s r  r e g u r y l t a t e ? .  T h u s ,  s t  2 4  and  48 h f o l l o w i n s  14c 
- .  ,, r i s r .  ,-.ere t r 3 r . s f e r r e i  t o  f r e s h  w a t e r  and  f e d  u n l a b e l l e d  f ePz1.-." 

--,-.- . - 
:,,1 3: :he s r e s c r l s e z  r 3 t i o r .  arid t i m e  ( F i q .  2 . 1 1 .  Following 

- .  
f3e5:r.q r i s n  --.ere r e t i r n e e  t o  ' c l e a n '  h o l d l n g  -:essels a n d  h e l d  

- - y  I - -  -1.e rerr .alr .Ser s f  '_:e 2ay 1 ~ ? 2 e r  t h e  t e s t  t e m n e r a t u r e .  A t  e a c h  

- -  - -  I -..? :r .=er7:als .Lse5 :r, E x s t .  1 a n d  a t  3 6 ,  4 8 ,  6Cl a n d  7 2  h  a f t e r  



1 

50 

E x p t .  3 ( M o d e r a t e  R a t i o n ;  d u r a t i o n  8 4  h ) '  - E x p e r i m e n t  2 

c o n d i t i o n s  were m o d i f i e d  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  f e e d i n g  p a t t e r n  o f  

young  s o c k e y e  i n  B a b i n e - L a k e .  Food was p r o v i d e d  t w i c e  a d a y  

( F i g .  2 . 1 )  a n d  a  . r a t i o n '  o f  6 . 4 %  o f  d r y  body w t  ( 6 5 . 6  2 4 .2  cal/ 

k c a l  s o c k e y e / d a y )  was employed  b e c a u s e  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  

d i v i d e  t h e  l o w e r  r a t i o n  b e t w e e n  t w o  f e e d i n g s  a n d  h a v e  s u f f i c i e n t  

r a d i o a c t i v i t y  f o r  measu remen t  f o l l o w i n g  a f e e d i n g .  One-ha l f  o f  

t h e  d a i l y  r a t i o n  was p r o v i d e d  a t  1100 h  a n d  t h e  r e m a i n d e r  a t  

1900 

t h e  

h .  I n  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t  f i s h  were f e d  a t  

t w i c e  d a i l y  t e m F e r a t u r e  maxima ( .Fig.  2 . 1 )  . The d u r a t i o n  o f  - 

t h e  e x p e r i m e n t  was e x t e n d e d  t o  8 4  h  f o l l o w i n g  14c i n g e s t i o n  a s  
\ 

t h e  l a r g e r  r a t i o n  i n c r e a s e d  by 1 2  h t h e  t i m e  t o  c l e a r  t h e  g a s t r o -  

~ n t e s t l n a l  t r a c t  o f  f o o d  a t  5 - C .  F i s h  (mean w e t  w t  o f  3 . 2 . 2  0 . 2  g ;  

2 SE, were t r e a t e d  i d e n t i c a l l y  t o  t h o s e  i n  E x ~ t .  2 and  s a m p l e d  a t  

5 . 1  4 ,  8 ,  1 2 ,  1 5 ,  1 8 ,  2 4 ,  3 6 ,  4 8 ,  6 0 ,  7 2  a n d  8 4  h .  

f i s h  t l s s u e  "C a c t l v i t v  was d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s .  

The f i s h ,  i n c l u d i ~ q  t h e  e m s t i e d  s tomach  and  i n t e s t i n e ,  were 

?.s?ogenl zed  a n d  t k . e  h o n o g e n a t e  t r a n s f e r r e d  t o  g l a s s  b e a k e r s  

,-.eV.- 
P. 

_ , . . , a l n l n g  S o l u e R e  - 1 Q 0 ,  a  s o l u b l l z l n a  a g e n t  (2 mL/100 mg w e t  
, 

+ -  - , s s l ~ e : .  B e a k e r s  x e r e  c o - ~ e r e c !  w i t h  t i n  f o i l ,  h e a t e d  f o r  24 h  a t  

3; C ,  c o o l e 2  a n d  a  fres ' l ;? s r e ? a r e d  b e n z y l  ? e r o x i d e  s o l u t i o n  was 

. .  - 
x z e z  ' 2 2 5  - 1 , ' L  3 5  S 3 l l ~ e n e ;  t o  d e c o l o r i z e  t h e  d i g e s t .  The 

. , 
2 e c o i 3 r l z r n c  a T e z t  ..+.as s r e s a r e c  sy h e a t i n g  1 g  r e a g e n t  g r a d e  

5er.zl . l  z e r o x r f e  rr ,  5 -1 t o l l ~ e 2 e  t o  6 0 - C ,  f o l l o w e d  b T r  c o o l i n g  t o  I 

.---- - ,dl . .  t e m s e r a t l ~ r e  a2-l f ;  l t e r i n c .  The d i g e s t  ( 3 . 5  rnLi was a d d z d  t o  

; : z . : : 3  s c l 2 t r l l a t ~ s r .  v : l a l ~  c o n t a l n i n q  1 2  mL s f  a  f l u o r  composed 

- - - . - -  
- 1  5 3 ' 2 3  a ' ~  3 7.q 3 3 T O P  F e r  l l t r e  bf  scintillation g r a d e  



5 1 

c o u n t e r .  . 
The 14c a c t i v i t y  o f  p u l e x ,  as w e l l  a s  1 4 ~  a c t i v i t y  o f  

t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  s t o m a c h  a n d  o f  t h e  i n t e s t i n e  i n c l u d i n g  p y l o r i c  

c a e c a  was d e t e r m i n e d  by d i g e s t i n g  i n  S o l u e n e  a n d  t r e a t i n g  a s  a b o v e .  

T o t a l  p a r t i c u l a t e  l a b e l l e d  m a t e r i a l  ( f e c e s  a n d  
I 

r e g u r g i t a t e d  p u l e x  r e m a i n s )  was c o l l e c t e d  i n  t w o  ways .  V i s i b l e  

f e c e s  a n d  r e g u r g i t a t e d  f o o d  were removed w i t h  f o r c e p s ,  r i n s e d  i n  

d i s t i l l e d  w a t e r ,  d i s s o l v e d  i n  S o l u e n e  a n d  t r e a t e d  i n  t h e  same 

manner a s  t h e  f i s h  t i s s u e .  S e c o n d ,  p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  was 

c o l l e c t e d  on M i l l i p o r e  f i l t e r s  ( H A  9 . 4 5  u )  . The f i l t e r s  w e r e  t h e n  

s l a c e d  i n t o  v i a l s  c o n t a i n i n g  a  f l u o r  ( m o d i f i e d  B r a y ' s )  composed o f  

4 q PPO, 6 0  g  POPOP, 6 0  g n a p t h a l e n e  monomethyl  e t h e r  made up  t o  

1 l i t r e  w i t h  d i o x a n e  a n d  t h e  r a d i o a c t i v e  m a t e r i a l  r e t a i n e d  o n  t h e  
1 

f l l t e r s  d e t e r m i n e d . .  T o t a l  p a r t i c u l a t e  l a b e l l e d  m a t e r i a l  was t h e  

s 3 x ,  rjf r a d i o a c t i Y i i t y  r e t a i n e d  o n  t h e  f i l t e r s  a n d  d i g e s t e d  i n  

So l ,dene .  

The s o l u b l e  l a b e l l e d  f r a c t i o n  was d e t e r m i n e d  f rom t h e  

and  l n  1 aL a l i q u o t s  o f  f i l t e r e d .  w a t e r  s a m p l e s .  Both  t h e  g l a s s -  

C. _ , .~ , e  ;.,- f l l t e r s  a n d  t h e  1 rL a l i q u o t s  were p l a c e d  d i r e c t l y  i n t o  
/ 

' . ';als 9 f  m o d i f i e d  B r a y ' s  s c i n t i l l a t i o n  f l u o r .  The s o l u b l e  

L z c r q a n l c  i r a c t ~ o n  ?'CO r was removed f rom t h e  14c s o l u b l e  2 

- 4  

r e m : ~ : s  I T k r j ~ a s ,  1 9 7 1 ) .  A f t e r  b u b b l i n a ,  2 mL a l i a u o t s  w e r e  
- - 2  

a  f s r  : t  c o r r e c t e d  f o r  t o t a l  volume o f  t h e  

- P -  -,..ra:r.er x a t e r  and  .:sed t o  ?ro7:12e an e s t i m a t e  o f  e x c r e t i o n  o f  

s ? l . k l e  9 r y a r . i ~  7 a r e r l s l .  The r n o r g a n i c  s o l u b l e  14c f r a c t l o n  was 



f t a k e n  as  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r a d i o a c t i v i t y  o f  t h e  s a m p l e s  b e f o r e  

a n d  a f t e r  a c i d i f i c a t i o n  a n d  b u b b l i n g  a n d  t h e  t o t a l ,  b a s e d  on t h e  

1 volume o f  t h e  c o n t a i n e r  w a t e r  was a d d e d  t o  t h e  r a d i o a c t i v i t y  

r e t a i n e d  o n  t h e  g l a s s - f i b r e  f i l t e r s  t o  p r o v i d e  a n  e s t i m a t e  o f  

t o t a l  14c r e s p i r e d .  

The  a c t i v i t y  i n  a l l  v i a l s  was c o r r e c t e d  f o r  q u e n c h i n g ,  

c o u n t i n g  e f f i c i e n c y ,  b a c k g r o u n d ,  a n d  vo lume .  S e p a r a t e  q u e n c h  

s t a n d a r d s  w e r e  p r e p a r e d  f o r  t h e  v a r i o u s  h o m o g e n a t e s ,  f i l t e r  a n d  

f i l t e r  s a m p l e s .  The c h a n n e l s  r a t i o  method o f  q u e n c h  c o r r e c t i o n  

was employed  ( P e n a ,  1966)  . A minimum o f  1 0  r e p l i c a t e s  w a s .  

c o u n t e d  f o r  t h e  v a r i o u s  f r a c t i o n s  a t  e a c h  i n t e r v a l  o f  t i m e  f o r  

327 o n e  t e m p e r a t u r e .  - , 
F o r  a n y  o n e  t e ? t ? e r a t u r e  d a t a  w e r e  c o m ? i l e d  a s  t h e  

1 4  ; e r c e n t a g e  o f  C 3rese-t i n  t h e  v a r i o u s  f r a c t i o n s  t o  14c 

r ~ g e s t e d .  P e r c e n t a g e  d a t a ,  b i n o m i n a l l y  d i s t r i b u t e d ,  w e r e  

t r a n s f o r m e d  t o  a  no rma l  2 l s t r i S u t i o n  by  t h e  s q u a r e - r o o t  t r a n s -  

f o r n a t l o n .  T h e n ,  a t  e a c h  t e m 2 e r a t u r e  t h e  means f o r  t h e  v a r i o u s  

fractions a n d  l n t e r - . T a l s  o f  t i m e  x e r e  compared by a n a l y s i s  o f  

. : 3 r l m c e  a n d  D u n c a n ' s  r n u l t l s l e  r a n g e  t e s t  ( S t e e l  a n d  T o r r i e ,  1 9 6 0 ) .  

? ' s lZoyLing  a l o q a r i  t h m i c  t r a n s  f o r n a t i o n ,  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  

fr9- c o r n ~ u t e d  equations a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  were t e s t e d  f o r  



5 3 

RESULTS 

The t o t a l  14c a c t i v i t y  i n  t h e  f i s h  a s  a  r e s u l t  o f  i n g e s t i n g  

l a b e l l e d  p u l e x  i n  e x p e r i m e n t s  1 a n d  2 was 3 .10  t 0 . 0 4  ( 2 2  SD) 

5 1 

x  10 cpm/g w e t  w t  s o c k e y e  a n d  for  e x p e r i m e n t  3  w a s  3 . 87  t 0 . 0 2  

5 
(f 2 S D )  x 10 cpm/g w e t  w t  s o c k e y e .  S i p c e  f i s h  consumed a l l  

r a d i o a c t i v e  f o o d  o f f e r e d ,  t h e o r e  t i c a l k t h e  r a d i o a c t i v i t y  p r o v i d e d  

i n  t h e  l a b e l l e d  f o o d  s h o u l d  e q u a l  t h  o f  a c t i v i t y  r e c o v e r e d  i n  

t h e  f i s h  t i s s u e ,  g a s t r o i n t e s t i n a l  p a r t i c u l a t e  a n d  s o l u b l e  

7 ,  
m a t e r i a l  f r a c t i o n s .  I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a n  a v e r a g e  o f  9 0 . 0 %  o f  . 

t h e  14c a c t i v i t y  p r o v i d e d  was a c c o k t e d  f o r  (Append ix  3 )  . N e i t h e r  

t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n  n o r  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  had  a n  a p p a r e n t  

e f  f e z t  or, n e r c e n t a g e  r e c o v e r y .  

S l r c e  a t  an;, o n e  t e m p e r a t u r e  t h e  means o f  14c  a c t i v i t y  

a t  e a c h  time i n t e r ~ l a l  a f t e r  14c f e e d i n g  i n  t h e  v a r i o u s  f r a c t i o n s  

f o r  E - t .  1 ( B a b i n e  Lake  f i s h )  were n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  

f ?  9.95) fr-e s s n e  i . t e r l , ~ a l s  i n  E x p t .  2 (Weaver  C r e e k  f i s h )  , 

t?.e - . -a laes  f rom b o t h  s e t s  s f  e x ? e r i n e n t s  i n  e a c h  f r a c > t i o n  w e r e  

;sc,:e4. s e u e t l ,  E r , t .  1 a n d  2 w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  

1s; r a r l o n  e x p e r i m e n t  a n ?  E x p t .  3 w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  

z o 2 e r a t e  r a t l g r ,  e x s e r l 3 e r . t .  F u r t h e r ,  u n d e r  t h e  c ~ , ~ c l i c  t e m p e r a t u r e  

'a - . --?--.e I: eke 19.i ra t ;3:  ex;er:-?er.z t h e r e  was n o t  a  s i g n i f i c a n t  

. - -  - - , -  
A -  r r e r e ~ . c e  . Let;;een n e a n s  a t  e a c h  i n t e r Y d r a l  i n  t h e  

. . i r ; _ ; ~  . f r a c t : s n s  f s r  fish f e ?  a t  --.F.at c o r r e s p o n d e d  t o  dusk  o r  

. . 
3 . .  .:enze, d a t a  frg: 5 - t .  fee2 : rq  ~ e r i o d s  were combined  and  a  

- .  - -  ; - . . . I?  -.-a:-e i k g i l  f 3 r  TTP 1 C e n F e r a t u r e  r e q l m .  



14c i n  S tomach  c o n t e n t s  

.L 

A t  any  p n e  t e m p e r a t u r e  ,- p e r c e n t a g e  o f  t h e  i n g e s t e d  14c 

a c t i v i t y  r e m a i n i n g  i n  t h e  s omach c o n t e n t s  d e c r e a s e d  e x p o n e n t i a l l y  5 
w i t h  t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  ( F i g .  2 . 2 ) .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  was 

e x p r e s s e d  w i t h  t h e  e q u a t i o n  1nY = lnYo-kt  w h e r e  Y t  i s  % 14c 
t 

r e m a i n i n g  i n  t h e  s t o m a c h ,  Y i s  i n i t i a l  146 i n g e s t e d  ( 1 0 0 % ) .  t i s  
0 

t i m e  a f t e r  f e e d i n q  ( h ) ,  I n  i s  n a t u r a l  l o g a r i t h m  a n d  k ( s l o p e )  is 

the i n s t a n t a n e o u s  r a t e  o f  g a s t r i c  e v a c u a t i o n  (movement o f  f o o d  f r o m  

t h e  s t o m a c h )  e s t i p a t e d  by  l e a s t  s q u a r e s  r e g r e s s i o n .  S i n c e  t h e  

e r j u h t i o n  d o e s  n o t  a l l o w  a  Y v a l u e  o f  0 ,  1% o f  14c a c t i v i t y  
t 

r e m a i n i n g  i n  t h e  s t o m a c h  was c o n s i d e r e d  t h e  e n d  p o i n t .  ~ i e  

e q u a t i o n s  f o r  t h e  c a l c u l a t e d  r e g r e s s i o n s  a t  t h e  l o w  a n d  

;1 
r a t i o n  e x p e r i m e n t s  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  a y e  'shown i n  T a b l e  2 .1 . )  

G a s t r i c  e v a c u a t i o n  r a t e s  a t  b o t h  low a n d . m o d e r a t e  r a t i o n s  ' w e r e  

d e p e n d e n t  on  t e m p e r a t u r e  a n d  f o r  b o t h  r a t i o n s  w e r e  i n  t h e  

f o l l o w i n g  o r d e r :  1 5 ' ~  :. c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  > 5 " ~  ( F i g .  2 . 2 ;  

T a b l e  2 . 2 )  . T h e r e  was no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  (P i 0 . 0 5 )  i n  

g a s t r i c  e v a c u a t i o n  r a t e s  a t  any  one  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  t h o s e  f i s h  

feci low and  m o d e r a t e  r a t i o n s .  However ,  t h e  t i m e  t o  empty  t h e  

s t o ~ a c h  of  radioactive f o o d  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  l a r g e r  r a t i o n  

:r C o n t e n t s  o f  Intestine a n d  P y l o r i c  Caeca  ( i n c l u d i n g  P y 1 o r . i ~  

! e m  p e r c e n t a y e ;  0.f 14c r e c o 7 l e r e d  f rom t h e  c o n t e n t s  o f  





F i g u r e  2 . 2  C o m p a r i s o n  o f  t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  14c 

l a b e l l e d  f o o d  i n  t h e  s t o m a c h  c o n t e n t s  o f  

u n d e r y e a r l i n g  s o c k e v e  s a l m o n  i n  r e l a t i o n  t o  

t i m e  a f t e r  14c f e e d i n q  a t  1 5 ' ~  ( (0 )  , 5 ' ~  (a)  

a n d  t h e  c y . c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  . I n  

A ,  f i s h  were f e d  a  l o #  r a t i o n  o f  3 3 . 1  car/ 

kcal s o c k e y e / d a y .  I n  B ,  f i s h  w e r e  f e d  a  . 
m o d e r a t e  r a t i o n  o f  65:6 c a l / k c a l  s o c k e y e / d a $ .  Q -W 

Arrows  i n d l c a t e  t h e  t i m e  * 4 ~  l a b e l l e d  f o o d  

p r e s e n t e d .  ' .  
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t h e  i n t e s t i n e  and p y l o r i c  c a e c a  ( i n c l u d i n g  t h e  p y l o r i c  ' c a e c a )  

i n  r e l a t i o n  t o  t e m p e r a t u r e  a n d  ti& a f t e r  14c f e e d i n g  a r e  shown 

i n  ,F ig .  2 . 3 .  For  b o t h  l e v e l s  o f  r a t i o n s  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  t h e  

mean p e r c e n t a g e s  o f  14c a c t i v i t y  rose t o  a  maximum a n d  t h e n  

1 
d e c r e a 3 e d .  F o r  t h e  low r a t i o n  e x p e r i m e n t s  i t  r e a c h e d  a  maximum 

0 
o f  27-30% by 6 ,  8 a n d  12 h  u n d e r  1 5 ' ~ ~  c y c l i c  and 5 C t e m p e r a t u r e  

.T - 
C 

reg imes ,  r e s p e c t i v e l y ,  was r e d u c e d  t o  h a l f  t h a t  by 1 8 ,  30 and 

36 h a t  t h e  r e s p e c t i v e  t e m p e r a t u r e s  above and r e d u c e d  t o  2% by 

30, 36 ' and 48 h  a t  r e s p e c t i v e  t e m p e r a t u r e s -  above ( F i g .  2..3A). . . 

0 
F o r  t h e  modera te  r a t i o n ,  mean p e r c e n t a g e s  o f ,  14c a t  15 C and  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e  regime r e a c h e d  a  maximuin o f  22-23% a t  1 5  . h ,  
-7 

was r e k e d  t o  h a l f  t h a t  9 h l a t e r  and c o n t a i n e d  2% by 36 h  a t  

\ 
1 5 ' ~  and by\48 h  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r eg ime  , ( F i g .  2 .  3 8 ) .  On 

t h e  o t h e r  5 ' ~  mean p e r c e n t a g e s  o f  14c r e a c h e d  a  maximum , 

0 

- of 32% a t  2 4  h ,  w w o  h a l f  t h a t  a t  48 h  and r e d u c e d  - t o  
- -- -- 

2 %  by 60 h ( F i g .  2.3B) . \ , 

ZJh/ 4 1 

To compare t h e  t r e n d s  t h e  c u r v e s  ( F i g .  2 .  3) , an 

a v e r a g e  p e r c e n t a g e  0 4 i n g e s t e d  14c recove ' red  f rom t h i s  f r a c t i o n  
* 

was c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  a t J t h e  two r a t i o n  levels by 

m e a s u r i n g  t h e  a r e a  q n d e r  t h e  c u r v e s  u s i h g  a  p l d n i m e t e r  a n d  t h e n  

\ / - .  a 

a d i v i d i n g  t h e  a r e a  b y ' t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  empty t h e  i n t e s t i n e  and 

~ y l o r i c  c a e c a  o f  r a d i o a c t i v e  f o o d .  I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  

' e v a c u a t i o n  was c o n s i d e r e d  c o m p l e t e  a t  2% o f  i n g e s t e d  14c a c t i v i t y  

r e m a i n i n g .  The c a l c u l a t e d  a v e r a g e  p e r c e n t a g e s  a r e  shown i n  
* 

T a b l e  2 . 1  and were i n d e p e n d e n t ' o f  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  low r a t i o n  

( T a b l e  2 . 2 ) .  However, a t  t h e  modera te  r a t i o n  t h e  a v e r a g e  

0 
p e r c e n t a g e  was s i g n i  i c a n t l y  g r e a t e r  (P .: 0.05)  a t  5 C t h e n  a t  

* 
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./ 
F i g u r e  2 . 3  Compar ison  o f  14c l a b e l l e d  f o o d  i n  t h e  c o n t e n t s  

N o f  i n t e s t i n e  a n d  p y l o r i c  caeca ( i n c l u d i n g  t h e  

p y l o r i c  c a e c a )  bf u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  

* 
i n  r e l a t i o n  t o  t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  a t  1 5 ' ~  

(0) , 5 %  ( 0 )  a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t . u r e  r e g i m e  

( 1  . I n  A ,  f i s h  were f e d  a low r a t i o n  o f  3 3 . 1  

c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y .  I n  B ,  f i s h  w e r e  f e d  a  

m o d e r a t e  r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y .  

Arrows i n d i c a t e  t h e  t i m e  l A C  l a b e l l e d  f o o d  was . ' 



t 1 0  20 30 40 50 
HOURS AFTER 14c FEEDING 



1 5 ' ~  a n d  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  D i f f e r e n c e s  
. 2 /  

- b e t w e e n  t h e  l a t t e r  two t e m p e r a t u r e s  were % o t  s i g n i f i c a n t  

( T a b l e  2 . 2 )  . How v e r ,  a t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n  t h e  , a v e r a y e  L. 
p e r c e n t a g e  was s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  (P i 0 . 0 5 )  a t  5'~ than 

a t  1 5 ' ~  a n d  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  D i f f e r e n c e s  

be tween  t h e  l a t t e r  two t e m p e r a t u r e s  wbre n o t  s i g n i f i c a n t  

( T a b l e  2 . 2 ) .  A l t h o u g h  t h e  a b s o l u t e  y a l u e  a t  a l l  t e m p e r a t  s 

6. 

r" 
w a s  g r e a t e r  a t  t h e  m o d e ~ a t e  t h a n  low r a t i o n ,  t h e  p e r c e n t a g e  

v a l u e  a t  1 5 ' ~  and  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  w a s  less 

a t  t h e  l a r g e r  r a t i o n .  

14c I n c o r p o r a t e d  

S i n c e  r e s p i r a t o r y  and  s o l u b l e  o r g a n i c  m a t e r i a l  l o s s  o f  

"C a c t i v i t y  began  w i t h i n  2 h  o f  consumpt ion  o f  t h e  l a b e l l e d  

m e a l ,  14c a c t i v i t y  p r e s e n t  i n  s o c k e y e  t i s s u e  r e p r e s e n t e d  n e t  
>* 

uptake .  r a t h e r  t h a n  a c t u a l  i n c o r p o r a t i o n .  T h u s ,  i n c o r p o r a t i o n  

was assumed t o  b e  t h e  sum o f  l A c  a c t i v i t y  p r e s e n t  i n  t h e  t i s s u e ,  

1 4  a s  C02 ,  a n d  a s  s o l u b l e  o r g a n i c  m a t e r i a l .  

A t  b o t h  r a t i o n  l e v e l s  p e r c e n t a g e s  o f  14c i n c o r p o r a t e d  i n  

r e l a t i o n  t o  t e m p e r a t u r e  and  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a r e  

p r e s e n t e d  i n  F i g .  2.474, 2.5A. A t  e a c h  t e m p e r a t u r e  p e r c e n t a g e s  

i n c r e a s e d  e x p o n e n t t a l l y  w i t h  t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  a t  a  

p r o g r e s s i v e l y  d e c r e a s i n g  r a t e .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  f o r  e a c h  

t e m p e r a t u r e  was e x p r e s s e d  i n  l i n e a r  form a s  

- Y )  = l n ( Y  ln (*asymp. t t asymp. o  - yo)  
- k t ,  where  Y i s  % 14c 

t I 

i n c o r p o r a t e d  a t  t ine  t ,  Y i s  % 14c i n c o r p o r a t e d  a t  t i m e  0 ,  
0 



:LEAF- ~ ~ ~ M P T T E D  IN PAGE NUMBERING. 



4, 

b Comparis  n  bf 14c i n c o r p o r a 4 d  by u n d e r y e a r l i n g  F i g u r e  2.4 

sockey& sa1mon"in r e l a t i o n  to. t i m e  aft-  14c ' . 
f e e d i n g  a t  a  l o w  ; a t i o n  o f  33 .1  c a l f i c a l  s o c k e y e /  

da? and a t  -15 ' C  (w, - 5 OC 10) and t h e  ' c y c l i c  

- -  A t e m p e r a t u r e  r e g s e '  ( K )  . A o w s  - i n d i c a t e  t h e  t i m e  
~3 . 

L 4 ~  l a b e l l e d  food  g a s  p r e s e n t e d .  L i n e a r  
P 

-t r e g r e s s i o n  l i n e s  i n  C have  been c a l c u l a t e d  from 

t h e  d a t a  i n  A e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  

l o g a c i t h m  o f  t h e  d i f  Fe rence  between o b s e r v e d  
L 

p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  i n t e r v a l  and  Lhe 

a s y m p t o t e .  The r e g r e s s i o n  t e r m i n a t e d  f o r  t h e  
1 - 

f i r s t  t i m e .  i n t e r v a l  where more t h a n  9 5 %  o f  t h e  

a s y m p t o t i c  v a l u e  was p r e s e n t .  E q u a t i o n s  f o r  t h e  

' r e q r e s s i o n  l i n e s  a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1 .  B shows,  
fl 

d 
a s  a n  example ,  t h e  e s t i m a t e d  a s y m p t o t e  f o r ,  under  3 

L 

t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  regime and  p o i n t s  o u t  t h a t  

i t  i s  t h e  d i f f e r e n c e  be tween o b s e r v e d  p e r c e n t a e e  
. - 

v a l u e s  ( Y )  and t h e  asympto te  which  i s  d e c r e a s i n g  

e x p o n e n t i a l l y - ,  s o  t h a t  i f  f o r  e a c h  p o i n t  t h e  a 

7 
v a l u e  o f  Y i s  s u b t r a c t e d  from t h e  a s y m p t o t e ,  t h e  -- . 
s e r i e s  o f  d i f f e r e n c e s  f a l l  on a  s t r a i g h t  l i n e  

when p l o t t e d  on a l o g a r i t h m i c  s c a l e  a g a i n s t  t i m e  
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'# . \  
1 

F ' igu re .  2 . 5  Compar i son  o f  14c i n c o r p o r a t e d  by u n d e w r y e 8 r l i n g  

sock.eye s a l m o n  i n  t o  t i m e  a f t e r  1'4 

/ 
f e e d i n g  a t  a  m o d e r a t e  r a t i o n  o f  65 .6  c a l / k c a l  

i 

socke.ye/day ( 6 . 4 %  d r y  body w t )  a n d  a t  1 5  OC ( 0 )  , 
*. 

I 5 ' ~  ( 8 )  a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  ( A ) .  

Arrows i n d i c a t e  t h e  t i m e  14c l a b e l l e d  f o o d  

p r e s e n t e d .    in ear r e g r e s s i o n  l i n e s  i n  B h a v e  

been  c a l c u l a t e d  f rom t h e  p e r c e n t a g e  d a t a  i n  A 

e x p r e s s e d  as  n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
.- 

i ,  b e t w e e n  o b s e r v e d  p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  

a1 a n d  t h e  a s v m ~ t o t e .  R e a r e s s i o n  

1 
t e r m i n a t e d  f o r , t h e  f i r s t  t i m e  i n t e r v a l  where  

more t h a n  9 5 %  o f  t h e  a s y m p t o t i c  v a l u e  was p r e s e n t .  

E q u a t i o n s  f o r  t h e  regr&dsion l i n e s  a r e  shown i n  

T a b l e  2 . 1 .  
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i n c o r p o r a t i o n  ( l 4 ~  c o n c e n t r a t f o n / h )  w a s  more r a p i d  f o r  t h e  

l a r g e r  t h a n  s m a l l e r  r a t i o n .  A l s o ,  t h e  t i m e  ~ e q u i r e d  f o r  

c o m p l e t e  i n c o r p o r a t i o n  ( i n t e r c e p t  on  x - a x i s )  i n c r e a s e d  w i t h  \. 

t h e  l a r g e r  r a t i o n  (F ig .  2.4C1 2.5B) . - "-. 
P \ 

, I n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c i e ~ s ,  c a l c u l a t e d  a s  t h e  p r o p o r t i o n  
L 

o; t o t a l  1 4 ~  i n c o r p o r a t e d  ( a s y m p t o t i c  v a l u e ) =  r e l a t i v e  t o  t o t i 1  

'*c i n o e s t e d . ,  a r e  shown ' f o r  b o t h  r a t i o n  leve l@-  fo r  t h e  t h r e e  
\ 

- t e m p e r a t u r e s  i n  T a b l e  '2 .3 .  - A t  l o w  r a t i o n s  i n c o r p o r a t i o n  

e f f i c i e n c y  w a s  n o t  a f f e c t e d  by t e m p e r a t u r e  (P > 0 . 0 5 )  ; a t  

m o d e r a w .  r a t i o n s  i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  was less  (P < 0 . 0 5 )  

a t  5 ' ~  t h a n  a t  1 5 9 ~  a n d  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  A l s o ,  

i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  a t  5 ' ~  was less (P < 0:.05) a t  t h e  

l a r g e r  t h a n  s m a l l e r  r a t i o n .  T h e r e  was n o  s i g n i f i c a n t  d.1.f f e r e n c e  

(P :. 0 . 0 5 )  i n  i n c o r p o r a t i p n  e f f i r i e n c y  a t  1 5 " ~  a n d  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e  b e t w e e n  f i s h  f ed .  l o w  a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s .  

r 14c i n  F i s h  . T i s s u e  t 

. 

p e r c e n t a g e s  o f  i n g e s t e d  14c a c t i v i t y  p r e s e n t  i n  s o c k e y e  

t i s s u e  a t  t h e  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  and  t i m e s  a f t e r , , 1 4 c  f e e d i n g  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 . 6 .  F o r  b o t h  l e v e l s  o f  r a i i o n s  a t  e a c h  

t e m p e r a t u r e  p e r c e n t a q e s  o f  14c i n c r e a s e d  t o  a  maximum and  t h e n  

a e c r e a s e d .  Up take  o f  r a d i o a c t i v i t y  by t i s s u e s  was v e r y  r a p i d .  

F o r  t h e  l o w  r a t i o n  w i t h i n  2  h  o f  14c f e e d i n g  2 5 % ,  1 5 %  a n d  1 1 2  

of  14c i n g e s t e d  was p k e s e n t  i n  t h e  t i s s u e  urider 1 5 ' ~ ~  c y c l i c  
* 

and 5 - C  t e m ~ e r a t u r e  r e g i m e s ,  r e s p e c t i v e l y  ( F i g .  2.6A) . F o r  

t h e  l o w  r a t i o n  t h e  mean p e r c e n t a g e s  r e a c h e d  a  maximum v a l u e  o f  



- 
t 

T a b l e  2 . 3  - C o h p a r i s o n  o f  14c incorporation e f f i c i e n c i e s  o f  under -  

0 0 
y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  h e l d , a t  1 5  C ,  5 C  a n d  a c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r eg ime  a n d  f e d  low and- m o d e r a t e  r a t i o n s  o f  

33 .1  c a l / k c a l  sockeye /day  ( 3 . 4 %  d r y  body w t )  a n d  

65 - 6  c a l / k c a l  sockeye /day  ( 6 . 4 %  d r y  body w t )  , r e s p e c t i v e l y .  

Tempera tu re  
0 

C  

#!+ 

I n c o r p o r a t i o n  ~ f f i c i e n c y b  
Low. R a t i o n  Modera te  R a t i o n  

( E x p t .  1 & 2 )  . t ( E ~ p t .  3) 

C y c l i c  r e g i m e  
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. . 

F i g u r e  2 . 6  c-rison o f  l A ~  i n  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  

sa lmon  t i s s u e  i n  r e l a t i o n  t o  t i m e  a f t e r  14c 

f e e d i n g  a t  1 5 ' ~  (0)  , 5 ' ~  (el- a n d  t h e  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  ( A )  . Iq A ,  f i s h  w e r e  f e d  
L 

a  low r a t i o n  o f  33.h c a l / k c a l  s o c k e ? e / d a y .  

I n  B ,  f i s h  w e r e  f e d  a  m o d e r a t e  r a t i o n  o f  

6 5 . 6  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y .  Arfows i n d i c a t e  

^ t ~ e  t i m e  14c l a 5 e l l e d  f o o d  p r e s e n t e d .  
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\ 

37-45% by 1 2 ,  1 5  a n d  2 4  h  u n d e r  1 5 ' ~ .  c y c l i c  a n d  5 ' ~  t e @ e r a t u r e '  

. . 
r e g i m e s ,  r e s p e c t i v e l y  a n d  was r e d u c e d  t o  2 0 % ,  27% a n d  35% u n d e r  

. t h e  same r e s p e c t i v e  t e , m p e r a t .  es by  72 h ( F i g .  2.6A) . A B 
/ 

s i m i l a r  t r e n d  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  m o d e r a t e  r a t ' i o n  e x p e r i m e n t s  

e x c e p t  C h a t  a t  5 " ~  t h e  maximum v a l u e  o b s e r v e d  was a p p r o x i m a t e l y  

o n e - h a l f  t h a t  f o r  t h e  o t h e r  t e m p e r a t u r e s  ( F i g .  2 .6B) . Under  

. ,  t h e  5  "c, 1 5  "C a n d  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  regimes, r e s p e c t i v e l y  

t h e r e  w a s  1 4 % ,  1 5 % ,  a n d  24% o f  1 4 ~  i n g e s t e d  p r e s e n t  i n  f i s h  

I t i s s u e s  by  8 4  h  ( F i g .  2.6B) . 
.- 

F o r  e a c h  t e r p e r a t u r e  a t  t h e  t w o  r a t i o n  l e v e l s  t h e  

a v e r a g e  p e r c e n t a g e  o f  i n g e s t e d  14c r e c o v e r e d  i n  f i s h  t i s s u e  was . 
c a l c u l a t e d  as t h e  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e s  i n  F i g .  2 . 6  d i v i d e d  by  

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  E h e s e  c a l c u l a t e d  v a l u e s *  

r e p r e s e n t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  r a t i o n  a v a i l a b l e  f o r  g r o w t h  a n d  

r e s p i r a t i o n  ( g r o w t h  p o t e n t i a l )  a v e r a q e d  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  

t h e  e x p e r i m e n t .  The c a l c u l a t e d  a v e r a g e  v a l u e s  r a n g i n g  f rom . 
16-349 o f  t h e  r a t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 . 1 .  A v e r a g e  p e r c e n t a g e s  

/- 
w e r e  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  (P > 0 . 0 5 )  a t  t h e  low r a t i o n  

f ( T a b l e  2 . 2 )  . However ,  a t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n ,  t h e  a v e r a g e  

3 
p e r c e n t a g e  was less  a t  5 ' ~  t h a n  a t  15  C a n d  c y c l i c  d P e r a t u r e  

r e g i m e .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  l a t t e r  two t e m p e r a t u r e s  w e r e  
\. -.-. 

n o t  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  2 . 2 )  . A t  1 5  % and  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

r e g i m e  t h e r e -  was n o  d i f f e r e n c e  i n  a v e r a g e  v a l u e s  b e t w e e n  t h e  t w o )  

r a t i o n  l e v e l s .  A t  5'C, however ,  t h d  a v e r a a e  p e r c e n t a g e  was 

a p p r o x i m a t e l y  2  t i m e s  g r e a t e r  a t  t h e  s m a l l e r  t h a n  a t  t h e  l a r g e r  

r a t i o n  ( T a b l e  2 . 2 )  . 



l 4c  R e s p i r e d  

A t  b o t h  l o w  a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s ,  mean p e r c e n t a g e  o f  

14 
i n g e s t  r e s p i r e d  a s  C 0 2  a t  a n y  o n e  t e m p e r a t u r e  

d i n c r e a  e d  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  t o w a r d s  a n  

0 a s y m p t o t e  e x c e p t  f o r  t h e  l a s t  1 5  C  v a l u e  ( F i q .  2 .7A,  2 . 8 A ) .  

T h i s  e x p o n e n t i a l  c h a n g e ,  e x c l u d i n g  t h e  l a s t  1 5 ' ~  v a l u e ,  w a s  

e x p r e s s e d  i n  l i n e a r  f rom i n  t h e  manner  d e s c r i b 6 d  a b o v e  ( F i g .  

2 .7B,  2 .8B)  . The e q F n s  a n d  a s y m p t o t i c  v a l u e s  ( % )  f o r  t h e  
/ 

r a t e  o f  1 4 c 0  r e s p i k e d  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  l o w  a n d  
2  I 

m o d e r a t e  r a t i o n  e x p k r i m e n t s  a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1 .  A t  b o t h  
r' 

l e v e l s  o f  r a t i o n s  r e g r e s s i o n  s i g n i f i c a n t l y  

g r e a t e r  a t  15?C-/<han u n d e r  t h e  c y c l l c  t e m p e r a t  re a n d  5 ' ~  

( T a b l e  2 . 2 )  . D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  wo t e t e m p e r a t u r e s  

were n o t  s i g n i f i c a n t  (P > 0 . 0 5 )  e r e g r e s s i o n  

c o e f f i c i e n t s  i n d i c a t e d  a  t r e n d  t o  g r e a t e r  v a l u e s  u n d e r  t h e  

& t e m p e r a t u r e  compared  t o  5 ' ~ .  A s y m p t o t i c  v a l u e s ,  

r e p r e s e n t i n g  t h e  t o t a l  l o s s  of r e s p i r e d  14  C02 , w e r e  a l s o  g r e a t e r  
1 

a t  1 5 ' ~  t h a n  t h e  o t h e r  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  l o w  r a t i o n  b u t  n o t  

0 
a t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n  where  t h e y  w e r e  g r e a t e r  a t  1 5  C t h a n  a t  

5 -c  ( T a b l e  2 . 2 )  . R e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  p e r c e n t a g e  

a s y m p t o t i c  v a l u e s  i r r e s p e c t i v e  o f  t e m p e r a t u r e ,  w e r e  i n d e p e n d e n t  

o f  r a t i o n  s i z e  ( T a b l e  2 . 2 )  , a l t h o u g h  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  t h e -  

a b s o l u t e  v a l u e  o f  maximal  r e s p i r a b i o n  was g r e a t e r  a t  t h e  l a r g e r  * 
r a t i o n .  
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F i g u r e  2 . 7  Compar ison  o f  14c r e s p i r e d  by u n d e r y e a r l i n g  

1 A C  s o c k e y e  sa lmon l n  r e l a t i o n  t o  t i m e  a f t e r  
* 

f e e d i n g  a t  a  low r a t i o n  o f  33.1 c a l / k c a l  

s o c k e y e / d a y  ( 3 . 4 %  d r y  body w t )  and  a t  15O.c ( 0 )  , 
0 

5 C ( 0 )  a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r eg ime  ( A ) .  

Arrows i n d i c a t e  t h e  

\ 

t i m e  14c l a b e l l e d  f o o d  

p r e s e n t e d .  L i n e a r  r e g r e k s i o n  l i n e s  i n  B have  

been  c a l c u l a t e d  f rom t h e  p e r c e n t a g e  d a t a  i n  A 

e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  t h e  d i f f e r e n c e  

be tween o b s e r v e d  p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  

. i n t e r v a l  a n d  t h e  a s y m p t o t e .  The r e g r e s s i o n  d i d  

0 
n o t  i n c l u d e  t h e  l a s t  15  C v a l u e .  E q u a t i o n s  f o r  

t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1 .  
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F i g u r e  2 .  8 C o m p a r i s o n  o f  14c r e s p i r e d  by  u n d e r y e a r l i n g  

s o c k e y e  s a l m o n  i n  r e l a t i o n  t o  t i m e  a f t e r  14c 
I. 

I f e e d i n g  a t  a  m o d e r a t e  r a t i o n  o f  6 5 . 6  c a l / k c a l  

s o c k e y e / d a y  ( 6 . 4 %  d r y  body w t )  a n d  a t  1 5  "C (0)  , - 
5 3 ~  ( 0 )  a n d  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  ( A )  . 
Arrows  i n d i c a t e  t h e  t i m e  14c l a b e l l e d  f o o d  

p r e s e n t e d .  L i n e a r  r e g r e s s i o n  l i n e s  i n  B h a v e  

b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p e r c e n t a g e  d a t a  i n  A 

e x p r e s s e d  as n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  o b s e r v e d  p e r c e n t a g e  v a , l u e s  a t  e a c h  t i m e  

i n t e r v a l  .and t h e  a s y m p t o t e .  The r e g r e s s i o n  d i d  

0 
n o t  i n c l u d e  t h e  l a s t  1 5  C .  v a l u e .  E q u a t i o n s  f o r  

t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1 .  
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HOURS AFTER 14c FEWNG 



14c S o l u b l e  O r g a n i c  M a t e r i g 1  

A t  a n y  o n e  t e m p e r a t u r e  p e r c e n t a g e  of i n g e s t e d  14c 

a c t i v i t y  r e c o v e r  d  i n  t h e  water  a s  s o l u b l e  o r g a n i c  m a t e r i a l -  /" 
i n c r e a s e d  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t 4 m e  a f t e r  f *C f e e d i n g  t o w a r d s  

an a s y m p t o t e  ( F i g .  2 .9A,  10A) . T h i s  e x p o n e n t i a l  c h a n g e  was - 

e x p r e s s e d  i n  t h e  manner  d e s c r i b e d  a b o v e  ( F i g ,  2 .9B,  1 0 B ) .  

The l i n e a r  e q u a t i o n s  a n d  a s y m p t o t i c  v a l u e s  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  

a t  t h e  l o w  a n d  m o d e r a t e  r a t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  shown i n  T a b l e  

2 . 1 .  A t  b o t h  r a t i o n  l e v e l s  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  

n o t  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  2 . 2 )  . However ,  

3 
t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a t  5 C w e r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  

a t  t h e  l a r g e r  t h a n  s m a l l e r  r a t i o n .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e s  i n  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  o t h e r  two 

t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  t h o s e  f i s h  f e d  low a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s  

( T a b l e  2 . 2 )  . 

A s y m p t o t i c  v a l u e s ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  t o t a l  l o s s  o f  

' s o l u b l e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s ,  a t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n  w e r e  g r e a t e r  

a t  5 - C  t h a n  a t  15'- 'c  a n d  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  

( T a b l e  2 . 2 )  . D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  l a t t e r  two t e m p e r a t u r e s  

were n o t  s i g n i f i c a n t  . F o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  t h e  a b s o l u t e  amount  

o f  t h e  a s y m p t o t i c  v a l u e  o b s e r v e d  was g r e a t e r  a t  t h e  m o d e r a t e  

than low r a t i o n .  However,  t h e  p e r c e n t a g e  v a l u e  a t  1 5 %  and  
'& 

u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  was n o t  s i q n i f i c a n t l y  

d i f f e r e n t  be tween  low a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s  ( T a b l e  2 . 2 )  . I n  

c o n t r a s t ,  a t  5 -C  t h e  a s y m p t o t i c  p e r c e n t a g e  v a l u e  was 

s i q n i f i c a n t l y  (P .' 13.05) g r e a t e r  a t  t h e  l a r g e r  r a t i o n  s i z e .  



LEAF 74 OMITTED I N  PAGE NUMBERING. 



'I 
y*,' F i g u r e  2.9 Compar ison  o f  14c s o l u b l e  o r g a n i c  m a t e r i a l  

r e l e a s e d  by  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon i n  

r e l a t i o n  t o  t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  a t  a  low 

r a t i o n  o f  3 3 . 1  c a l / k c a l  sockeye /day  ( 3 . 4 %  d r y  

body w t )  and  a t  1 5 ' ~  (O), 5 ' ~  (a )  a n d  t h e  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r eq ime  (A) . Arrows i n d i c a t e  

t h e  t i m e  14c l a b e l l e d  food  p r e s e n t e d .   ine ear 
0 

r e g r e s s i o n  l i n e s  i n  B have  b e e n  c a l c u l a t e d  from* 

t h e  p e r c e n t a g e  d a t a  i n  A e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  

l o g a r i t h m  o f  t h e  d i f f e r e n c e  be tween  o b s e r v e d  

p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  i n t e r v a l  and t h e  

a s y m p t o t e .  E q u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  7 
a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1 .  P. 
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F i g u r e  -2 .19  Compar i son  o f  14c s o l u b l e  o r g a n i c  m a t e r i a l  

re l e a s e d  by u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  s a l m o n  i n  

r e l a t i o n  t o  t i m e  a f t e r  14c f e e d i n g  a t  'a m o d e r a t e  

r a t i o n  o f  65 - 6  c a l / k c i l  s o c k e y e / d a y  ( 6 . 4 %  d r y  

body w t )  a t  1 5 ' ~  (0)  , S'C ( @ )  a n d  t h e  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e  ( A )  . Arrows i n d i c a t e  t h e  

t i m e  1 4 ~  l a b e P l e d  f o o d  p r e s e n t e d .  L i n e a r  

t h e  

i o n  l i n e s  i n  B h a v e  b e e i  c a l c u l a t e d  f rom 
'e T 
p e r c e n t a g e  d a t a  i n  A e x p r e s s e d  a s  n a t u r a l  

1 o ) g a r i  thm o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e p  o b s e r v e d  

p e r c e n t a g e  v a l u e s  a t  e a c h  t i m e  i n t e r v a l  a n d  t h e  

a s y m p t o t e .  E q u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  

a r e  shown i n  T a b l e  2 . 1 .  





14c P a r t i c u l a t e  M a t e r i a l  

N 
P e r c e n t a g e s  o f  i n g e s t e d  14c r e c o v e r e d  as  p a r t i c u l a t e  . 

m a t e r i a l  a t  t h e  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  t i m e s  a t  t h e  low a n d  ' 

m o d e r a t e  r a t i o n  e x p e r i m e n t s  are  pr-nted i n  F i g .  2 . 1 1 .  N o  

d e t e c t a b l e  14c a c t i v i t y  was  p r e s e n t  i n  t h e  p a r t i c u l a t e  f r a c t i o n  

w i t h i n  6 h  o f  14c f e e d i n g  r e g a r d l e s s  o f  t e m p e r a t u r e .  A t  8 o r  

12 h ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  14c p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  i n c r e a s e d  

l i n e a r l y  w i t h  t i m e  u n t i l  r e a c h i n g  a  p l a t e a u ,  a  r e f l e c t i o n  o f  

c e s s a t i o n  o f .  d e f e c a t i o q  a n d  r e g u r g i t a t i o n  o f  f o o d .  The l i n e a r  

i n c r e a s e  o f  14c a c t i v i t y  was e x p r e s s e d  w i t h  t h e  e q u a t i o n  

Y 7 . a  + kf. The e q u a t i o n s  a n d  maximdl  v a l u e s  ( % )  f o r  e a c h  

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  l o w  a n d  m o d e r a t e  r a t i o n  e x p e r i m e n t s  a r e  shown 
, 

i n  T a b l e  2 . 1 .  Bo th  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  maximal  

v a l u e s  w e r e  i n f l u e n c e d  by t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  ( T a b l e  2 . 2 )  . 

-In t h e  low r a t i o n  e x p e r i m e n t s ,  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  were 

s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a t  1 5 ' ~  t h a n  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

3 .  \ 

r e g i m e  a n d  a t  5  C .  A t  t h e  l a r g e r  r a t i o n  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  

w e r e  g r e a t e r  (P'< 0 . 0 5 )  a t  5 ' ~  t h a n  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

r e g i m e  ( T a b l e  2 . 2 )  . R e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a t  1 5 ' ~  w e r e  

g r e a t e r  ( P  ( 0 . 0 5 )  a t  t h e  smal ler  r a t i o n  s i z e ;  r e g r e s s i o n  

c o e f f i c i e n t s  a t  5 ' ~  were g r e a t e r  a t  t h e  l a r q e r  r a t i o n .  Maximal 

v a l u e s ,  r e p r e s e n t i n g  t o t a l  l o s s .  o f  p a r t i c u l a t e  m a t t e r ,  a t  t h e  

0 
m o d e r a t e  r a t i o n  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a t  5  C t h a n  a t  t h e  

0 
o t h e r  two t e m p e r a t u r e s  ( T a b l e  2 . 2 ) .  A l s o ,  maximal  v a l u e s  a t  5  C 

were  g r e a t e r  a t  t h e  l a r a e r  t h a n  s m a l l e r  r a t i o n  s i z e  ( T a b l e  2 . 2 ) .  

D i f f e r e n c e s  be tween  t h e  t w o  r a t i o n  s i z e s  a t  t h e  o t h e r  
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F i g u r e  2 . 1 1  Compar ison  o f  14c p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  r e e a s e d  

by u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon i n  r e l a t i o n  t o  

t i m e  a f t e r  I 4 C  f e e d i n g  q t  1 5 ' ~  ( 0 ) .  5 ' ~  (a)  a n d  
b 

t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  ( A ) .  I n  A ,  f i s h  

w e r e  f e d  a  low r a t i o n  o f  33.4 c a l / k c a l  s o c k e y e /  
'4 

d a y .  I n  B ,  f i s h  w e r e  f e d  a  m o d e r a t e  r a t i o n  o f  

6 5 . 5  c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y .  Arrows i n d i c a t e  t h e  
1 

t i m e  .14c l a b e l l e d  f o o d  p r e s e n t e d .  T e l i n e a r  

r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  e a c h  tern- b a n d  

r a t i o n  h a v e  been  c a l c u l a t e d  f rom t h e  t i m e  p e r i o d  
C 

when p e r c e n t a g e  d a t a  i n c r e a s e d  w i t h  t i m e  a f t e r  

14c f e e d i n g .  No d e t e c t a b l e  14c a c t i v  # was 

p r e s e n t  p r i o r  t o  8 o r  1 2  h a f t e r  f e e d i n g . ,  

E q u a t i o n s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e  are shown i n  

T a b l e  2 . 1 .  . 



HOURS AFTER 14c FEEDING . . 



3 
t e m p e r a t u r e s  o r  between t h e  o t h e r  tempera%ures a t  t h e  two 

r a t i o n s  were n o t  s i g n i f i c a n t  ( P  > 0 . 0 5 ) .  

- .  
4 .  d .  . 



DISCUSSION 

McLaren (196  3) h y p o t h e s i z e d  t h a t  d i e l  m i g r a t i o n s  o f  

o r g a n i s m s  f rom w a r m  w a t e r ,  where  f e e d i n g  o c c u r s ,  t o  c o l d e r  

w a t e r ,  where  m o s t  o f  m e t a b o l i s m  ( c a t a b o l i s m )  o c c u r s ,  y i e l d s  

an  ' e n e r g y  bonus  ' which  r e s u l t s  i n  more r a p i d  g r o w t h  u n d e r  a 

c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  t h a n  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  

h y p o t h e s i s  w a s  s u p p o r t e d  f o r  u n d e r y e a r l i n g  B a b i n e  Lake s o c k e y e  

sa lmon  r e a r e d  i n  t a n k s  a n d  f e d  m o d e r a t e  r a t i o n s  (61-76 calh 
k c a l  s o c k e y e / d a y ;  5 .5 -6 .9% o f  d r y  body w t )  o f  n a t u r a l  zoop lank-  

Y 

t o n  ( C h a p t e r  1) . However ,  my r e s u l t s  d i d  n o t  s u p p o r t  t h e  

h y p o t h e s i s  f o r  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  f e d  low (15-45 c a l /  

k c a l  s o c k e y e / d a y ;  1 . 4 - 4 . 1 8  o f  d r y  body w t )  o r  e x c e s s  r a t i o n s  

( C h a p t e r  1 ) .  The s t u d i e s  r e p 0  t e d  i n  t h i s  C h a p t e r  u s i n g  14c 'J 
l a b e l l e d  f o o d  w e r e  d e s i q n e d  t o  compare t h e  s h o r t - t e r m  f a t e  o f  

i n g e s t e d  food  by u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  s a l m o n  f e d  low ( 3 3 . 1  c a l /  

k c a l / d a y )  and  m o d e r a t e  ( 6 5 . 5  c a l / k c a l / d a y )  r a t i o n s  and  h e l d  

u n d e r  a  d i e l  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  rggime o r  u n d e r  c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e s .  

I f  M c L a r e n ' s  h y p o t h e s i s  h o l d s ,  it would f o l l o w  t h a t  o v e r  
4 

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  growth  p o t e n t i a l  ( t h e  p r o p o r t i b n  

of t h e  r a t i o n  r e t a i n e d  i n  t h e  ' t i s s u e s  o f  young s o c k e y e  sa lmon  

and. a v a i l a b l e  f o r  g rowth  a n d  r e s p i r a t i o n )  would be  g r e a t e r  u n d e r  

t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  t h a n  a t  t h e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s .  

T h i s  was n o t  t h e  c a s e  f o r  u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  p r o v i d e d  

a  low r a t i o n  ( 3 . 4 8  o f  d r y  body w t )  , a l t h o u g h  t h e r e  was some 

s u p p o r t  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  i n  s o c k e y e  f e d  a  m o d e r a t e  r a t i o n  

* ( 6 . 4 %  of d r y  body w t )  . A t  low r a t i o n s ,  g rowth  p o t e n t i a l  q f  
* 



80 ' 

young sockeye  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  and c o n s t a n t  

0 0 
t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  ( 5  C and 1 5  C )  were  n o t  s t a t i s t i c a l l y  

d i f f e r e n t  ( T a b l e  2 . 2 )  . When f e d  modera te  r a t i o n s  growth 

p o t e n t i a l  o f  s o c k e y e  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  and  c o n s t a n t  

h i g h  t e m p e r a t u r e  ( 1 5 " ~ )  was a l s o  n o t  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  

( T a b l e  2 . 2 ) .  However,. a t  t h e  modera te  r a t i o n  growth p o t e n t i a l  
0 

o f  s o c k e y e  was s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  under  t h e  c y c l i c  t y e r a -  

0 1 
t u r e  t h a n  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  ( 5  C ) .  T h i s  o b s e r v a t i o n .  

l e n d s  s u p p o r t  t o  t h e  McLaren h y p o t h e s i s .  
, 

S i n c e  t h e  o f  u p t a k e  o f  l a b e l l e d  food  i n t o  t h e  
V 

f i s h  t i s s u e s  and i t s  s l o s s  from t h e  t i s s u e s  

o n l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  w i t h  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i -  

ment ( F i g .  2 .6 )  , d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d s  m i g h t  have  

a l t e r e d  my c o n c l u s i o n .  To examine t h e  e f f e c t  o f  t h e  l e n g t h  o f  
4 

t h e  e x k r i m e n t  on my r e s u l t s ,  I compared t h e  c a l c u l a t e d  growth 

p o t e n t i a l  f o r  7 2  0 ~ 8 4  h  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h o s e  c a l c u l a t e d  f o r  

s h o r t e r  ( 1 2 ,  2 4 ,  36 ,  48 ,  60 h )  and l o n g e r  ( 4 k 1 1 3 d a y s )  e x p e r i -  ' 
W "  

ments .  The growth p o t e n t i a l s  f o r  t h e  l o n g e r  e x p e r i m e n t s  were 

c a l c u l a t e d  by t h e  method d e s c r i b e d  above e x c e p t  t h a t  , t h e  14c 

measurements  i n  t h e  t i s s u e  w e r e  o b t a i n e d  by e x t r a p o l a t i n g  t h e  

r a t e  o f  c a r b o n  l o s s  from t h e  t i s s u e ;  r a t e  e s t i m a t e d  from s l o p e  

o f  t h e  l e a s t  s q u a r e  r e g r e s s i o n  l i n e  (InY = 1nY - k t )  f i t t e d  t o  

t h e  d a t a  from t h e  t i m e  p e r i o d  when p e r c e n t a g e  d a t a  shown i n  

F i g .  2 . 6  d e c r e a s e d  w i t h  t i m e .  The t e m p e r a t u r e .  compar i sons  

a c c o r d i n g  t o  t f iese  c a l c u l a t e d  qrowth p o t e n t i a l s  a r e  shown i n  

T a b l e  2 . 4 .  A t  b o t h  r a t i o n s  t h e  r e s u l t s  o f  2'4, 3 6 ,  48 o r  60 h 

e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h e  same e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on growth 
C 

F o t e n t i a l  a s  I r e p o r t e d  f o r  t h e  72 h  o r  84 h  e x p e r i m e n t .  On 
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t h e  o t h e r  h a n d ,  a  12 h  e x p e r i m e n t  wou ld  h a v e  a l t e r e d  t h e  

r e s u l t s  a n d  s h o w n ' t h a t  a t  t h e  l ow r a t i o n  g r o w t h  p o t e n t i a l  was 
i 

l e s s  a t  5 ' ~  t h a n  a t  t h e  o t h e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  a t  t h e  m o d e r a t e  

r a t i o n  g r o w t h  p o t e n t i a l  w a s  less  a t  5 ' ~  a n d  t h e  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  1 5 ' ~  ( T a b l e  2 . 4 )  . A 12 h  e x p e r i m e n t ,  h o w e v e r ,  i s  

t o o  s h o r t  t o  a s s e s s  g r o w t h  p o t e n t i a l .  A t  1 2  h  u l t i m a t e  

i n c o r p o r a t i o n  i s  u n d e d s  t i m a t e d  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  b e c a u s e  
e 1. 

L 4, 
o f  t h e  s l o w e r  i n c o r p o r a t i o n  r a t e s  a s s o c i a t e d  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  '.I 9 '  

( T a b l e  2 . 2 ) .  F u r t h e r ,  a t  t h e  l o w  r a t i o n  a  4 ,  5  o r  6 day  e x p e r i -  
u 

ment  showed r e s u l t s  s i m i l a r  t o  my 72 h o n e  ( T a b l e  2 . 4 ) .  
4 

S i m i l a r l y ,  a t  m o d e r a t e  r a t i o n s  a  4 t o  9  d a y  e x p e r i m e n t  i n d i c a t e d  

0 
t h e  same r e s u l t s  ( 1 5  C = C y c l i c  t e m p e r a t u r e  > S'C) ' a s  t h e  8 4  h  . 
o n e  ( T a b l e  2 . 4 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a  7-day e x p e r i m e n t  a t  t h e  

low r a t i o n  o r  a  10-day  e x p e r i m e n t  a t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n  would  

have  a l t e r e d  t h e  c o n c l u s i o n .  A t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n  t h e  

e x t r a p o l a t i o n  f o r  10-  1 3  d a y  e x p e r i m e n t s  showed t h a t  g r o w t h  

p o t e n t i a l  was g r e a t e r  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  t h e  

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e .  A t  t h e  l o w  r a t i o n  t h e  e x t r a p o l a t i o n  f o r  

7-13 d a y  e x p e r i m e n t s  showed t h a t  . a t  f i r s t  g r o w t h  p o t e n t i a l  was 

0 0 
44' 

g r e a t e r  u n d e r  5  C a n d  c y c l i c  . t e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  1 5  C a n d  t h e n  

g r e a t e s t  u n d e r  5 ' ~  ( T a b l e  2 . 4 ) .  However,  l a b e l l e d  compounds 

a v a i l a b l e  f o r  r e s p i r a t i o n  w i l l  d e c r e a s e  a s  t h e  l e h g t h  o f  t h e  
a 

e x p e r i m e n t  i n c r e a s e s  (Conove r  a n d  F r a n c i s ,  19 7 3 )  . C o n s e q u e n t l y ,  

e x p e r i m e n t s  l o n g e r  t h a n  3 o r  4 d a y s  w i l l  l i k e l y  o v e r e s t i m a t e  4 
5 

growth  a n d  t h e r e f o r e  ar"e t o o  l o n g  t o  a s s e s s  g r o w t h  p o t e n t i a l .  1 
f 

T h e r e f o r e ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t h a t  was a d o p t e d  h a d  ' 
I 

l l t t l e  i n f l u e n c e  on t h e  r e s u l t s .  



The r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  t h i s  s t u d y  may h a v e  b e e n  a f f e c t e d .  
L 

by t h e  t w o  d i f f e r e n t  f e e d i n g  regimes employed  i n  t h e  l o w  a n d  

m o d e r a t e  r a t i o n  e x p e r i m e n t s .  I n  t h e  l o w  r a t i o n  expek imen=  

( E x p t .  1 a n d  2 )  , f i s h  w e r e  f e d  o n c e  d a i l y  a n d  i n  t h e  m o d e r a t e  

r a t i o n  e x p e r i m e n t  ( E x p t .  3 )  f i s h  w e r e  f e d  t w i c e  d a i l y  ( F i g .  2 . 1 )  . 
However ,  r a t i o n  s i z e  had  l i t t l e  i n f l u e n c e  on t h e  f a t e  o f  

consumed f o o d  e x c e p t  f o r  i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  t h e  

e x c r e t i o n  of s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  and  t h e n  o n l y  a t  5 ' ~  
* 4 

( T a b l e  2 . 3 ) .  Hence ,  t h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  t h a t  f e e d i n g  

r e g i m e s  a f f e c t e d  t h e  r e s u l t s .  

S u p p o r t  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  g r o w t h  p o t e n t i a l  would  b e  

e n h a n c e d  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  a n d  m o d e r a t e  r a t i o n  depended  

on a  more e f f i c i e n t  f o o d  i n c o r p o r a t i o n  and on a  l o w e r  e x c r e t i o n  

o f  s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  c o n s t a n t  l o w  

t e m p e r a t u r e  t h a n  a t  l o w  r a t i o n s .  A t  t h e  c o n s t a n t  l o w  

t e m p ' e r a t u r e  i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  d e c r e a s e d  f rom 6 7 t o  5 1 %  

w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  r a t i o n  f rom 3 3 . 1  t o  6 5 . 6  c a l / k c a l / d a y  

( T a b l e  2 . 3 ) .  I n  c o n t r a s t ,  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  
. ,  

i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  a v e r a g e d  6 5 %  and  d i d  n o t  v a r y  a p p r e c i a b l y  

w i t h  r a t i o n  s i z e .  Hence ,  t h e  c o n d i t i o n s  o f  m o d e r a t e  r a k i o n  a n d  

c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e  r e d u c e d  t h e  amount  o f  l a b e l l e d  f o o d  

i n c o r p o r a t e d ,  

The l o s s  o f  s o l u b l e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s  was a l s o  a f f e c t e d  
4 

by t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  a n d  i n  much t h e  same way a s  i n c o r p o r a :  

t i o n  e f f i c i e n c y .  A t  t h e  c o n s t a n t  lo? t e m p e r a t u r e  t h e  loss  o f  

s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  i n c r e a s e d  f rom 1 7  t o  2 8 %  o f  t h e  t o t a l  

f o o d  i n t a k e  w i t h  t h e  . i n c r e i s i n q  r a t i o n  ( T a b l e  2 . 1 ;  F i g .  2 . 9 ,  



2 .lo) . t h e  o t h e r  h  nd,.& u n d e r  .the c o n s t a n t  h i g h  and  c y c l i c  \ 
t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  l o s s  o f  s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  a v e r a g e d  

- 

1 8 % ' o f  t h e  i n t a k e  a n d  d i d  n o t  v a r y  a p p r e c i a b l y  w i t h  r a t i o n  

s i z e .  Thus ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  ; o f  m o d e r a t e  r a t i o n  a n d  c o n s t a n t  

l o w  t e m p e r a t u r e  n o t  o n l y  was less food  i n c o r p o r a t e d ,  b u t  a l s o  

more f o o d  was l o s t  t h r o u g h  s u b s e q u e n t  r e q u i r e m e n t s  f o r  e x c r e t i o n .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  enhancement  o f  t h e  g rowth  p o t e n t i a l  u n d e r  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  r e l a t i v e  t o  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  

r e q u i r e d  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n .  

The way i n  which  t e m p e r a t u r e  and r a t i o n  s i z e  a f f e c t  
\ 

i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  , n o t  c l e a r .  When f i s h  were f e d  t h e  

l a r g e r  r a t i o n ,  more 14c a c c u m u l a t e d  i n  t h e  i n t e s t i n e  and p y l o r i c  

c a e c a  a t  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  t h a n  a t  t h e  o t h e r  

t e m p e r a t u r e s  ( F i g .  2 . 3 )  , s u g g e s t i n g  t h a t  a b s o r p t i o n  may b e  

a f f e c t e d  u n d e r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  low t e m p e r a t u r e  a n d  m o d e r a t e  

r a t i o n .  I t  may b e  t h a t  g a s t r i c  enzymes become s a t u r a t e d  u n d e r  

t h e s e  c o n d i t i o n s  a s  s t a t e d  by N o r r i s  e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) .   his 

c o u l d  r e s u l t  i n  u n d i g e s t e d  f o o d  p a s s i n g  i n t o  t h e  i n t e s t i n e  and 

p y l o r i c  c a e c a  and b e i n g  s u b s e q u e n t l y  v o i d e d .  T h i s  s u g g e s t s  

s u p e r f l u o u s  f e e d i n g  s i m i l a r  t o  t h a t  s u g g e s t e d  by Bek lemishev  

( 1 9 6 2 )  f o r  m a r i n e  z o o p l a n k t o n .  T h i s  s i t u a t i o n  may n o t  have  any  

- e c o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e .  I n  n a t u r e ,  young c o c k e y e  l i v i n g  i n  t h e  

low t e m p e r a t u r e  h y p o l i m n i o n  a r e  u n l i k e l y  t o  o b t a i n  r a t i o n s  

comparab le  t o  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n  p r o v i d e d  i n  t h i s  s t u d y .  

The l i t e r a t u r e  on  t h e  e f f e c t  o f  r a t i o n  and  t e m p e r a t u r e  

on i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  i n  f i s h  i s  c o n t r a d i c t o r y .  Most 

w o r k e r s  ( e . g . ,  Dawes, 1930 :  Brown, 1946:  K i n n e ,  1 9 6 0 ;  U r s i n ,  



196 7; A v e r e t t ,  1 9 6 9 )  s u g g e s t  t h a t  i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  

d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  r a t i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d  1vle.v . 
( 1 9 3 9 )  , G e r k i n g  (1955)  a n d  K e l s o  (1972)  r e p o r t  t h a t  i n c o r p o r a -  

t i o n  e f f i c i e n c y  i s  n o t  i n f l u e n c e d  by r a t i o n .  Many w o r k e r s ,  

s u c h  a s  Menzel  (1960)  ; Kevern  (1966)  ; P a n d i a n  ( 1 9 6 7 )  ; K e l s o  

( 1 9 7 2 )  r e p o r t  t h a t  i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  i n d e p e n d e n t  o f  

t e m p e r a t u r e .  H Q W ~ V ~ ~ ,  B r o c k s e n  a n d  Bugge (19  74)  r e p o r t  t h a t  

i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c i e s  i n  r a inbow t r o u t  (Sa lmo g a i r d n e r i )  

\ -- p r o v i d e d  a  r a t i o n  o f  5% body w e i g h t / d a y  i n c r e a s e d  f rom 71 .8% 

0 0 
t o  84 .8% a s  s i n c r e a s e d  f rom 5  C t o  20 C .  The 

r e s u l t  f rom a l a c k  o f  o b s e r v a t i o n s  

i n  r e l a t i o n  t o  t e m p e r a t u r e .  

E f f i c i e n c i e s  o f  i n c o r p o r a t i o n  I d e t e r m i n e d  r a n g e d  f rom 

51-67% which  i s  l o w e r  t h a n  t h e  85-988 f o r  mos t  c a r n i v o r o u s  f i s h  

s p e c i e s  r e p o r t e d  by Beamish e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) .  The l o w e r  v a l u e s  I 

o b t a i n e d  a r e  p a r t i a l l y  e x p l a i n e d  s i n c e  6-11% o f  t h e  r a t i o n  w a s  
' 

n o t  r e c o v e r e d  (Append ix  3)  . A l s o ,  o t h e r  w o r k e r s  h a v e  n o t  

measu red  i n c o r p o r a t i o n  d i r e c t l y  b u t  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
r 

c o n s u m p t i o n  a n d  f e c a l  p r o d u c t i o n .  When my d a t a  a r e  t r e a t e d  i n  

a  s i m i l a r  f a s h i o n ,  t h e  e f f i c i e n c i e s  o f  i n c o r p o r a t i o n  w e r e  67-808; 

s t i l l  l o w e r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  by Beamish e t  a h  However,  t h e  

l o w e r  v a l u e s  i n  t h i s  s t u d y  c o u l d  be  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  d i e t  s i n c e  t h e  v a l u e s  r e p o r t e d  by Beamish etl a l .  

a r e  n o t  f o r  z o o p l a n k t o n  d i e t s .  

T h e r e  i s  n o  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  on  . t h e  e f f e c t  
0 

o f  t e m p e r a t u r e  on e x c r e t i o n  by f i s h .  However,  e x c r e t i o n  

measu red  i n  t h i s  s t u d y ,  a c c o u n t i n g  f o r  17-27% o f  t h e  t o z t a l  f o o d  

i n t a k e ,  was h i g h e r  t h a n  t h a t  r e p o r t e d  by  o t h e r  w o r k e r s  u s i n g  



d i  f f e r e n t  methods.  Al though  t h e  amount e x c r e t e d  i n  t h i s  s t u d y  

would depend on t h e  k x t e n t  t o  which  t h e  14c l a b e l  a p p e a r s  i n  

u r e a ,  Winberg (1956)  r e p o r t e d  t h a t  s o l u b l e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s  

f o r  f i s h  a c c o u n t  f o r  less t h a n  2 %  o f  t h e  t o t a l  food  i n t a k e  

and  more r e c e n t l y  b o t h  N i i m i  and  Beamish (1974)  and  B r b t t  

(1976)  r e p o r t e d  t h a t  normal  n i t r o g e n o u s  w a s t e s  , i n  t h e  form o f  - 
ammonia and u r e a  a c c o u n t  f o r  less t h a n  10% o f  t o t a l  food i n t a k e .  

There  i s  n o  p o s s i b i l i t y  t h a t  any o f  t h e  s o l u b l e  o r g a n i c  

p r o d u c t s  measured i n  t h i s  s t u d y  came from t h e  food  t h r o u g h  

m e c h a n i c a l  damage d u r i n g  , i t s  s e i z u r e  and m a n i p u l a t i o n  a s  

s u g g e s t e d  by Conover (1966)  a n d  Dagg (1974)  s i n c e  f i s h  w e r e  

t r a n s f e r r e d  t o  c l e a n  w a t e r  i m m e d i a t e l y  a f t e r  f e e d i n g .  I t  i s  

a l s o  u n l i k e l y  t h a t  s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t 5  w e r e  d e r i v e d  by 

l e a c h i n g  from f e c e s  a s  t h e  l o s s  o f  t h e s e  p r o d u c t s  d e c r e a s e d  

r a p i d l y  when d e f e c a t i o n  was comple ted  ( F i g s .  2 . 9 ,  2 .10 ,- 2 . 1 1 )  . 
However, p o s s i b l y  some o f  t h e  s o l u b l e  o r g a n i c  m a t e r i a l  may be  

a t t r i b u t e d  t o  t h e  d i g e s t i v e  2 r o c e s s .  S o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  

c o u l d  have  a r i s e n  t h r o u g h  s o l u b l i z a t i o n  o f  i n g e s t e d  food d u r i n q  

d i g e s t i o n  a s  s u g g e s t e d  by Harcjrave (1971)  a n d  J o h a n n e s  and  Webb 
R 

(1970)  f o r  a  v a r i e t y  o f  a q u a t i c  i n v e r t e b r a t e s .  I n  a d d i t i o n ,  

s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  c o u l d  a r i s e  d u r i n g  r e g u r u i t a t i o n  o f  

food  o r  from 1 4 C  exchange  between d i s c a r d e d  p u l e x  remains  

and t h e  w a t e r .  S i n c e  t h e r e  was a  s i m i l a r i t y  be tween t h e  l o s s  

o f  s o l u b l e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s  a n d  f e c a l  p r o d G t i o n  ( F i g .  2 . 9 ,  

2 . 1 0 ,  2 . 1 1 )  , t h e r e  i s  some e v i d e n c e  f o r  t h i s  p o s s i b i l i t y .  Both 

t h e  l o s s  o f  s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  and f e c a l  p r o d u c t i o n  

d e c r e a s e d  r a p i d l y  a s  t h e  g u t  e m p t i e d .  A l s o ,  a t  5 ' ~  b o t h  t h e  
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l o s s  o f  f e c a l  and  s o l u b l e  o r g a n i c  m a t e r i a l  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  

l a r g e r  r a t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  i f  s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  

were d e r i v e d  f r o m  t h e  d i g e s t i v e  p r o c e s s ,  t h e  l o s s  o f  e x c r e t o r y  

p r o d u c t s  m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y  was o v e r e s t i m a t e d  and may 

e x p l a i n  my a p p a r e n t l y  h i g h e r  v a l u e s .  However,  r e g a r d l e s s  o f  

* t h e  o r i g i n  o f  s o l u b l e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s ,  i t  i s  m a t e r i a l  t h a t  

i s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  p o t e n t i a l  g rowth .  

Most o f  t h e -  d n c o r p o r a t e d  food  w a s  a c c o u n t e d  f o r  a s  

F e c a l  p r o d u c t i o n  a c c o u n t e d  f o r  20-26% o f  

c o n d i t i o n s  o f  m o d e r a t e  r a t i o n  a n d  c o n s t a n t  

low t e m p e r a t u r e  where  it a c c o u n t e d  f o r  33% ( T a b l e s  2 . 1 ,  2 .2 ;  

F i g .  2 .11 )  . F e c a l  p r o d u c t i o n  was e s t i m a t e d  f rom t h e  p a r t i c u l a t e  

m a t e r i a l  f r a c t i o n .  However,  p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  was n o t  

d e r i v e d  e n t i r e l y  f rom d e f e c a t i o n .  U n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon 

consume D .  - p u l e x  w h o l e ,  r e t a i n  i t  f o r  a  p e r i o d  o f  t i m e  and  t h e n  
b 

f 
r e g u r g i t a t e  t h e  e m p t i e d  c a r a p a c e  i n t a c t  and  o t h e r  D. p u l e x  

r e m a i n s .  R e g u r g i t a t i o n  o c c u r r  h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  when t h e  

s tomach  c o n t a i n e d  f o o d .  S i n c e  a 1  p e l l e t s  a l s o  c o n t a i n e d  

D. p u l e x  r e m a i n s  a n d  s i n c e  f e c  e l l e t s  decomposed i n  t h e  w a t e r  

w i t h  t i m e ,  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  f e c a l  m a t e r i a l  f rom 

r e g u r g i t a t e d  f o o d .  T h u s ,  f e c a l  p r o d u c t i o n  may h a v e  been  o v e r -  

e s t i m a t e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  may have  b e e n  a  l o s s  o f  

f e h  m a t e r i a l  t h r o u g h  l e a c h i n g .  However,  i f  l e a c h i n g  o c c u r r e d ,  

i t  was o n l y  e a r l y  i n  t h e  e x p e r i m e n t  a s  t h e  p e r c e n t  i n  t h e  

p a r t i c u l a t e  f r a c t i o n  r e m a i n e d  c o n s t a n t  f o l l o w i n g  t h e  c o m p l e t i o n  

o f  d e f e c a t i o n .  

I n f o r m a t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  on t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  
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t e m p e r a t u r e s  on d e f e c a t i o n  by f i s h  f e d  known r a t i o n s  i s  l a c k i n g .  

However, t h e  e f f e c t  o f  r a t i o n  s i z e  on t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t o  

r /  
c o m p l e t e  d e f e c a t i o n  h a s  been  t h e  s u b j e c t  o f  some s t u d y .  

Al though it was n o t  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  f e c a l  m a t e r i a l  from 

r e g u r g i t a t e d  f o o d ,  d e f e c a t i o n  p r o b a b l y  r e q u i r e d  l o n g e r  t o  

c o m p l e t e .  Hence,  i n  t h i s  s t u d y  d e f e c a t i o n  w a s  c o m p l e t e d  a t  

24-48 h a f t e r  f e e d i n g  a t  l o w  r a t i o n s  and r e q u i r e d  12 o r  24 h  
0 

l o h g e r  a t  t h e  l a r g e r  r a t i o n  ( F i g .  2 . 1 1 ) .  Beamish (1972)  

r e p o r t e d  t h a t  a n  i n c r e a s e d  r a t i o n  s i z e  from less t h a n  4 %  t o  

6-8% o f  d r y  body wt/day i n c r e a s e d  t h e  t i m e  t o  c o m p l e t e  d e f e c a -  

t i o n  from 48 t o  72 h  a f t e r  f e e d i n g  i n  a  9 1  g  l a r g e m o u t h  b a s s  

( M i c r o p t e r u s  s a l m o i d e s )  h e l d  a t  1 5 ' ~ .  The l o n g e r  t i m e  f o r  b a s s  

t o  comple te  d e f e c a t i o n  compared t o  young s o c k e y e  i s  p r o b a b l y  

r e l a t e d  t o  t h e  l a r g e r  s i z e  o f  t h e  b a s s .  T h i s  v iew i s  s u p p o r t e d  

-- - 

by Beamish ( 1 9 7 2 )  who r e p o r t e d  t h a t  a  9 1  g  b a s s  r e q u i r e d  1 2  h  
. ' 

l o n g e r  t o  c o m p l e t e  d e f e c a t i o n  t h a n  a  s m a l l e r  b a s s  ( 7  g ) .  

The i s o t o p i c  e x p e r i m e n t s  f a i l e d  t o  d e m o n s t r a t e  a  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  growth p o t e n t i a l  be tween c y c l i c  ' 

t e m p e r a t u r e s  and t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  a t  b o t h  low and 

modera te  r a t i o n s  and between c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  and t h e  

c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  a t  t h e  low r a t i o n  ( T a b l e  2 . 1 ,  2 . 2 ) .  

I n  b o t h  c a s e s ,  t h i s  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  be tween c y c l i c  tempera-  

t u r e s  and c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  r e s u l t e d  from t h e  c a n c e l l a t i o n  

o f  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on t h e  r a t e  o f  r e s p i r a t i o n  by t h e  

e f f e c t  of  t e m p e r a t u r e  on t h e  r a t e  a t  which food was i n c o r p o r a t e d .  

A t  b o t h  r a t i o n s  14c02 r e s p i r a t i o n  r a t e  was s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  

under  , c y c l i c  . t e m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  



-J 
( F i g .  2 . 7 ,  2 . 8 ;  T a b l e  2 . 2 )  . m o n s t r a t e d  t h a t  young s o c k -  

e y e  c o u l d  r e d u c e  t h e i r  m e t a b o l i c  c o b s  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  

r e l a t i v e  t o  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  The k - v a l u e s  o f  14c02 

r e s p i r a t i o n  r a t e  a t  t h e  r e s p e c t i v e  l o w  and modera te  r a t i o n s  w e r e  

40 aqd 50% lower u n d e r  c y c l i k  t e m p e r a t u r e s  t h a n  a t  t h e  c o n s t a n t  

h i g h  t e m p e r a t u r e .  These  s a v i n g s  i n  m e t a b o l i c  costs  u n d e r  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e s  c o u l d  r e p r e s e n t  a n  ' e n e r g y  bonus  ' a v a i l a b l e  f o r  

more r a p i d  g rowth .  However, i n  t h i s  s t u d y  t h i s  ' e n e r g y  b o n u s '  
* 

d i d  n o t  r e s u l t  i n  a g r e a t e r  growth p o t e n t i a l .  D u r i n g  t h e  e x p e r < -  
I 

m e n t a l  p e r i o d  t h e  r a t e  a t  which food was i n c o r p o r a t e d  c a n c e l l e d  

o u t  t h e s e  s a v i n g s  i n  m e t a b o l i c  c o s t s .  S i m i l a r l y ,  t h e  t r e n d  i n  

f 
s a v i n g s  i n  m e t a b o l i c  cost; u n d e r  t h e  c o n s t a n t  l o w  t e m p e r a t u r e  

compared t o  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  ( F i g .  2 . 7 ,  2. 8 ;  T a b l e  2 . 2 )  was 

c a n c e l l e d  by t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on  t h e  r a t e  o f  food 

i n c o r p o r a b i g n  . 
A t  b o t h  r a t i o n s  i n c o r p o r a t  d n  r a t e s  measured  i n ~ t h i s  

5 
s t u d y  w e r e  a l s o  g r e a t e s t  a t  t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  and 

\ 

were g r e a t e r  u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r eg ime  t h a n  a t  t h e  

s c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  ( F i g .  2 . 4 ,  2 . 5 ;  T a b l e s  2 . 1 ,  2 . 2 )  . 
F u r t h e r ,  a t  b o t h  r a t i o n s  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  t h e  g a s t r i c  

e v a c u a t i o n  r a t e  and t h e  i n c o r p o r a t i o n  r a t e  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  
* - 

n o t  d i f f e r e n t  (P > 0 . 0 5 )  . Hence,  a t  b o t h  r a t i o n s  l a b e l l e d  food  . 

was i n c o r p o r a t e d  a t  t h e  same r a t e  a t  which  t h e  s tomach moved , 

t h e  d i g e s t e d  food i n t o  t h e  i n t e s t i n e  and p y l o r i c  a n d  c a e c a  

0 1 5 ' ~  > c y c l i c  t e m p e r a t u r e  regime > 5 C ' (Fig.  2 . 2 ,  2  - 4 ,  2 . 5 )  : 

T h e r e f o r e ,  s i n c e  b o t h  t h e  r a t e  o f  u p t a k e  o f  l a b e l l e d  food i n t o  

f i s h  t i s s u e s  and  i t s  s u b s e q u e n t  r a t e  q f  l o s s  from t h e  t i s s u e s  



t h r o u g h  r e s p i r a t i o n  w e r e  i n  t h e  same o r d e r  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  

t h e  n e t  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on  growth p o t e n t i a l  t h r o u g h  i t s  

i n f l u e n c e  on r a t e s  o f  i n c o r p o r a t i o n  a n d  r e s p i r a t i o n  was z e r o .  f 
C o n s e q u e n t l y ,  a t  b o t h  r a t i o n s  and  a t  t h e  low r a t i o n  growth 

p o t e n t i a l  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  was n o t  d i f f e r e n t ,  e 

4 r e s p e c t i v e l y ,  f rom t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  and from t h e  

c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e .  D i f f e r e n t  d u r a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  

p e r i o d s  m i g h t  have  changed t h i s  b a l a n c e  b e m e n  u p t a k e  a n d  l o s s  
4 a 

a8d a s  a  r e s u l t  a l t e r e d  my f i n d i n g s .  However, a s  d i s c u s s e d  
i 

above ,  o n l y  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d s  t h a t  w e r e  t o o  s h o r t  (12 h )  o r  

t o o  l o n g  ( 7  o r  10 d a y s )  t o  assess growth p o t e n t i a l  would have  

a l t e r e d  my, r e s u l t s  ( T a b l e  2 . 4 )  . 
G a s t r i c  e v  c u a t i o n  r a t e s  measured i n  t h i s  s t u d y  w e r e  % 

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by o t h e r  w o r k e r s  u s i n g  

d i f f e r e n t  rnbthods and  a  v a r i e t y  o f  f i s h  s p e c i e s  f e d  p e l l e t s  o r  

s m a l l  i n v e r t e b r a t e s  (e . g . ,  K i t c h e l l  and W i n d e l l ,  1968 ;  W i n d e l l  
4 

'%t  a l .  1969;  T y l e r ,  1970 ;  B r e t t  and H i g q s ,  1-970; E l l i o t t ,  1972)  

who a l l  r e p o r t e d  t h a t  g a s t r i c  e v a c u a t i o n  r a t e  i s  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  s tomach c o n t e n t s .  I n  o t h e r  s t u d i e s  (Hunt ,  1960;  P a n d i a n ,  
4 

1967;  and Beamish, 1972)  , where f i s h  were f e d  a  few l a r g e  

e r g a n i s m s ,  t h e  g a s t r i c  e v a c u a t i o n  r a t e  was n e g l i g i b l e  f o r  t h e  

f i r s t  few h o u r s  a f t e r  which t h e  r a t e  was c o n s t a n t .  F u r t h e r ,  

g a s t r i c  e v a c u a t i o n  r a t e s  r e p o r t e d  i n  t h i s  s t u d y  e x h i b i t e d  t h e  

same r e l a t i o n  t o  t e m p e r a t u r e  and r a t i o n  ( i  . e . ,  i n c r e a s e  w i t h  

i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  and  i n d e p e n d e n t  o f  r a t i o n  s i z e )  a s  

t h o s e  r e p o r t e d  i n  o t h e r  s t u d i e s  ( s u c h  a s  ~ o l n A r  e t  a l . ,  1967 ;  

B r e t t  and ,  H i g g s ,  1970 : T y l e r ,  1970.) .   ow ever, t h e  q a s t y '  



L c u a t i o n  r a t e s  t h a t  I measured  w e i e  1 . 7  a n d  1 .5  ;iFs 

g r e a t e r  a t  5 ' ~  a n d  1 5 ' ~  t h a n  t h o s e  d e t e r m i n e d  by B r e t t  and  

Hi'ggs (1970)  on y e a r l i n g  s o c k e y e  (30-40 g )  h e l d  a t  comparab le  

t e m p e r a t u r e s  .and f e d  moist  "1 /8"  Aberna thy  pellets. ~ q n c e  

g a s t r i c  e v a c u a t i o n  r a t e s  a're i n f e n d e n t  o f  f i s h  s i z e  ( W i n d e l l ,  
L 

1966;  Hunt ,  1960;  T y l e r ,  1970 ;  Beamish, 1972;  E l l i o t t ,  1 9 7 2 ) ,  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  may b e  r e l a t e d  t o  t h e  h i g h e r  Fontent O f  

t h e  p e l l e t e d  food .  T h i s  view i s  s u p p o r t e d  by E l l i o t k ( 1 9 7 2 )  

who s t u d i e d  t h e  g a s t r i c  e v a c u a t i o n  i n  brown t r o u t  (Salmo t r u t t a )  

f e d  a  v a r i e t y  o f  n a t u r a l  food  o r g a n i s m s .  H i s  r e s u l t s  w e r e  

comparab le  t o  mine when t h e  f i s h  w e r e  f e d  Gamrnarus, c h i r o n o m i d  

o r  o l i g o c h a e t e s .  However, h e  found a  lower  e v a c u a t i o n  r a t e  

when t h e  f i s h  were f e d  Hydropsyche which  h a s  a h i g h  f a t  c o n t e n t .  

hy his r e d u c e d  r a t e  was s i m i l a r  t o  t h o s e  o b s e r v e d  b y  B r e t t  and 

Higgs  (1970) f o r  p e l l e t e d ,  f o o d .  

I 
The o n l y  p r e v i o u s  d a t a  on d i r e c t l y  measured  i n c o r p o r a -  

t i o n  b y  f i s h  a r e  t h o s e  o f  S o r o k i n  and Panov ( 1 9 6 6 ) .  T h e i r  49 

mg bream.  l a r v a e  (Abramis brama) f e e d i n g  on 14c l a b e l l e d  ~ o s m i n a  

l o n g i r o s t r i s  o v e r  a  r a n g e  o f  r a t i o n  s i z e s  i n c o r p o r a t e d  2.62-62,8 

ug C / i n d i v i d u a l / 2  h .  To f a c i l i t a t e  compar i son  I t r a n s f o r m e d  

i n c o r p o r a t i o n  r e s u l t s  w e  b o t h  o b t a i n e d  t o  mgC/g/h. Using a 

c a r b o n  c o n t e n t  of 3.95 m g ~ / g  and 7.89 mgC/g w e t  w t  f i s h  f o r  t h e  

low and  modera te  r a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  I c o n v e r t e d  t h e  t o t a l  

r a d i o a c t i v i t y  i n c o r p o r a t e d  ( a s y m p t o t i c  v a l u e s ,  T a b l e  2 . 1 ~  t o  

c a r b o n  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  r a d i o a c t i v i t y  i n c o r p o r a t e d  

is  p r o p o r t i o n a l  t o  c a r b o n  o f  t h e  food i n q e s t e d .  I n c o r p o r a t i o n  

r a t e s  f o r  bream l a r v a e  i n c r e a s e d  from 0.027 t o  0 . 6 4 1  mgC/g/h 



, k 

w i t h  i n c r e a s i n g  r a t i o n s  f rom 1 5  t o  1000 Bosmina/L. ~ n c o ' r p o r a -  

t i o n  rates  f o r  sa lmon a v e r a g e d  0 .141  mgC/g/h a t  t h e  l o w  r a t i o n  . 
and 0.225 mgC/g/h a t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n .  Assuming t h a t  Bosmina 

weigh o n e - f i f t h  t h a t  o f  Daphn ia ,  t h e n  a t  comparab le  r a t i o n s  
8 

i n c o r p o r a t i o n  r a t e s  f o r  sa lmon a r e  a p p r o x i m a t e l y  3 t i m e s  lower 

t h a n  t h o s e  f o r  bream l a r v a e .  Al though  t h e  t e m p e r a t u r e  p r e v a i l -  

i n g  d u r i n g  t h e i r  s t u d y  i s  n o t  s t a t e d ,  t h e  l a r g e r  s i z e  o f  t h e  

salmon c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  lower v a l u e s .  

O t h e r  w o r k e r s ,  s u c h  as Bourne (1959)  , B e l l  and  Ward 

(19 70) , Hargrave  ( 1 9 , ~ )  used  14c t o  d i r e c t l y  measure  i n c o r p o r a -  

t i o n  o f  c a r b o n  i n  small a q u a t i c  i n v e r t e b r a t e s  u n d e r  v a r y i n g  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  D e s p i t e  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  

t e s t  o r g a n i s m s ,  a  b r i e f  compar i son  o f  r e s u l t s  i s  u s e f u l .  My 

r e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  c a l o r i e s  i n c o r p o r a t e d  a s  a  p e r  c e n t  o f ,  
: _. 
'* 

t o t a l  body c a l o r i e s  o f  younq sockeyb .  Monakov - (1972)  r e f e r s  t o  
P 7 

- - 

t h i s  v a l u e  a s  t h e  i n d e x  o f  a s s i m i l a t i o n .  T h i s  t r a n s f o r m a t i o n  

was b a s e d  on a  c a l o r i c  c o n t e n t  o f  3 3 . 1 . a n d  65.6 c a l / k c a l  sockeye /  

+ day f o r  t h e  t w o  r a t i o n s ,  a  c a l o r i c  c o n t e n t  o f  6 .05  k c a l / g  d r y  w t  

f o r  s o c k e y e  and  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  r a d i o a c t i v i t y  i n c o r p o r a t e d  

cs p r o p o r t i o n a l  t o  c a l o r i c  c o n t e n t  o f  t h e  food  i n g e s t e d .  My 
3 

r e s u l t s  r anged  from 2 - 4 %  a n d  w e r e  less t h a n  v a l u e s  r e p o r t e d  f o r  

i n v e r t e b r a t e s .  I n v e r t e b r a t e  v a l u e s  r anged  from 7.1% f o r  

H y a l e l l a  a z t e c a  (Hargrave. ,  1970)  t o  30% f o r  Daphnia macjna . 

( S c h i n d l e r ,  1 9 6 8 ) .  Monakov (1972)  r e p o r t s  t h a t  t h i s  i n d e x  i n  

most i n v e r t e b r a t e s  f e e d i n g  on  n a t u r a l  t o o d  o r g a n i s m s  a t  optimum 

c o n ~ e n t r a t i o n s  v a r i e s  w i d e l y  b u t  r a r e l y  e x c e e d s  50%.  
.. 

1 4  
The C e x p e r i m e n t s .  were d e s i g n e d  t o  p e r m i t  compar ison 

o f  growth p o t e n t i a l  w i t h  o b s e r v e d  growth r e p o r t e d  i n  C h a p t e r  1. 



Gr'owth E x p t .  2 w i l l  b e  u s e d  f o r  t h i s  compar i son .  The 
-> 

t e m p e r a t u r e s  a n d  f i k h  s i z e  employed i n  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  

most  comparab le  t o  t h o s e  i n  t h e  14c e x p e r i m e n t s .  F o r  p u r p o s e s  

o f  cornparison I c o n v e r t e d  t h e  r a d i o a ~ c t i v i t y  measured  f o r  growth 

p o t e n t i a l  a v e r a g e d  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  

c a l o r i e s  a s s u m i n g  t h a t  r a d i o a c t i v i t y  f o r  s r o w t h  p o t e n t i a l  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c a l o r i e s  o f  t h e  l a b e l l e d  food  i n g e s t e d .  

A t  comparab le  t e m p e r a t u r e s  and  r a t i o n s  o b s e r v e d  growth and 
Q 

I 

growth p o t e n t i a l ,  e x p r e s s e d  i n  c a l / k c a l  of  f i s h  p e r  d a y ,  a r e  

shown i n  F i g .  2 . 1 2 .  I n  g e n e r a l ,  growth p o t e n t i a l  was g r e a t e r  

t h a n  o b s e r v e d  g rowth .  The d i f f e r e n c e  be tween o b s e r v e d  

p o t e n t i a l  g rowth  was g r e a t e r  a t  comparab le  low r a t i o n  

modera te  r a t i o n s  and g r e a t e r  a t  t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  

t h a n  a t  t h e  o t h e r  t e m p e r a t u r e s .  F u r t h e r ,  growth p o t e n t i a l  and  

o b s e r v e d  growth u n d e r  c y c l i c  and c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  

r e g i m e s ,  b u t  n o t  under  c y c l i c  and c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  

r e g i m e s ,  showed t h e  same t r e n d s  w i t h  t e m p e r a t u r e  ( F i g .  2 .12)  . 
T h a t  i s ,  a t  low r a t i o n s  b o t h  o b s e r v e d  a n d  p o t e n t i a l  growth 

under  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  w e r e  n o t  , d i f f e r e n t  from t h e  c o n s t a n t  

low t e m p e r a t u r e s .  A t  modera te  r a t i o n s  b o t h  o b s e r v e d  and 

p o t e n t i a l  growth w e r e  g r e a t e r  under  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  t h a n  

a t  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e s .  I n  c o n t r a s t ,  a t  b o t h  r a t i o n s  

p o t e n t i a l  growth u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  was n o t ,  g i f  f e r e n t  

f r o m  t h e  c o n s t a n t  h i a h  t e m p e r a t u r e s  whereas  o b s e r v e d  

g r e a t e r  under  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  t h a n  3.t t h e  c o n s t a n  

t e m p e r a t u r e .  

The d i s c r e p a n c i e s  between o b s e r v e d  growth and growth 



L E A F  94 OMITTED I N  PAGE NUMBERING. 



F i g u r e  2 .12  Growth p o t e n t i a l  c o n v e r t e d  t o  c a l o r i e s  compared 

w i t h  o b s e r v e d  g r o w t h  ra tes  r e p o r t e d  i n  C h a p t e r  1 

as a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  employed  i n  t h e  14c 

e x p e r i m e n t s .  Comparable  t e m p e r a t u r e s  f o r  g r o w t h  

0 
e x p e r i m e n t  2 ( C h a p t e r  1) w e r e  6 . 2 ,  1 5 . 9  C a n d  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e .  I n  A ,  f i s h  were f e d  

low r a t i o n s  o f  33.1 c a l / k c a l  s o c k e y e / d a y  ( g r o w t h  

p o t e n t i a l )  a n d  46 c a l / k c a l / d a y  ( o b s e r v e d  g r o w t h )  . 
I n  B .  f i s h  were f e d  m o d e r a t e  r a t i o n s  o f  6 5 . 5  

> 

c a l / k c a l / d a y -  ( g r o w t h  p o t e n t i a l )  a n d  6 1  c a l / k c a l /  

d a y  ( o b s e r v e d  g r o w t h )  . A d j u s t e d  g r o w t h  p o t e n t i a l ,  

c o r r e c t e d  f o r  t h e  low 14c e s t i m a t e s  o f  r e s p i r a t i o n .  

f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  s i z e  i s  a l s o  

shown. 
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p b t e n t i a l  may have  r e s u l t e d '  f rom t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  14c 

method t o  est imate m e t a b o l i c  costs (Conover  a n d  F r a n c i s ,  19  73)  . 
Organ i sms  r e s p i r e  b o t h  l a b e l l e d  and  u n l a b e l l e d  compounds 

s i m u l t a n e o u s l y .  S i n c e  f i s h  were f e d  u n l a b e l l e d  food  on d a y s  

. 2 and  3 ,  l a b e l l e d  compounds a v a i l a b l e  f o r  r e s p i r a t i o n  were 

r e d u c e d  o v e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  The e x p o n e n t i a l  c u r v e s  

shown i n  F i g .  2 .4  and  2 . 5  r e f l e c t  t h i s  t i m e  d e p e n d e n t  d e c . r e a s e  

i n  14c r e s p i r e d  v a l u e s .  F u r t h e r ,  r e s p i r a t o r y  s u b s t r a t e s  may - .  

have  been  l a r g e l y  u n l a b e l l e d  s i n c e • ’  i s h  were f e d  u n l a b e l l e d  

f o o d  d u r i n g  t h e  p r e t r e a t m e n t .  To compare e s t i m a t e s  o f  m e t a b o l i c  

1 4  
c o s t s  u s i n g  C w i t h  oxygen consumpt ion  d a t a  r e p o r t e d  f o r  2 g 

s o c k e y e  sa lmon by  B r e t t  and   lass: ( 1 9 7 3 ) ,  I c o n v e r t e d  t h e  1 4 ~  

v a l u e s  t o  mg02/kg/h.  Assuming t h a t  r a d i o a c t i v i t y  r e s p i r e d  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c a r b o n  c o n t e n t  o f  t h e  f o o d  i n g e s t e d ,  I 

c o n v e r t e d  f o r  e a c h  t e m b e r a t u r e  a t  t h e  two r a t i o n  l e v e l s  t h e  

h o u r l y  mean 14c r e s p i r e d  v a l u e  t o  c a r b o n  u s i n g  a  c a r b o n  c o n t e n t  

o f  3.95 a n d  7 . 8 9  mgC/g w e t  w t  f i s h  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  low and 

m o d e r a t e  r a t i o n s .  The h o u r l y  mean 14c v a l u e  was c a l c u l a t e d  a s  

t h e  t o t a l  14c r e s p i r e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  d i v i d e d  

by t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  Then ,  a s s u m l n g  a  r e s p i r a t o r y  

q u o t i e n t  o f  1, I a p p l i e d  an oxygen-carbon e q u i v a l e n t  o f  1 m g 0 2  = 

0 . 3 7 5  mgC ( S o r o k i n  a n d  Panov ,  1966)  . The l A c  m e t a b o l i c  c o s t s  

i n  mgO /kg/h f o r  t h e  r e s p e c t i v e  low a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s  w e r e  
2 

50 a n d  83 a t  l 5 ' ~ ,  2 8  and  45 u n d e r  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  regFme 

and 23  and  28 a t  5 ' ~ .  A t  t h e  two c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  t h e  14c 

m e t a b o l i c  r a t e s  were 1 . 5  t o  2 .6  t i m e s  l o w e r  t h a n  t h e  s t a n d a r d  

m e t a b o l i c  r a t e s  r e p o r t e d  f o r  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  by B r e t t  a n d  



Glass (19 73)  . Under  t h e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e ,  t h e  1 4  C02 

r e s p i r a t i o n  r a t e s  w e r e  4 t o  6 t i m e s  l o w e r  t h a n  t h e  d a i l y  mean 

m e t a b o l i c  r a t e  o f  170  mg02/kg/h e s t i m a t e d  f o r  2 g s o c k e y e  

sa lmon e x p o s e d  t o  c o m p a r a b l e  cyc l i c  t e m p e r a t u r e s  by B r e t t  

( 1 9 7 1 a )  a n d  B r e t t  a n d  Glass ( 1 9 7 3 )  . F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  D_ p u l e x  

p r o b a b l y  c o n t a i n s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  p r o t e i n  c o n t e n t  ( B r e t t  

1 9 7 1 b ) .  t h e  r e s p i r a t o r y  q u 0 t i e n t . i ~  p r o b a b l y  less t h a n  1, 

r e s u l t i n g  i n  e v e n  l o w e r  14c r e s p i r a t i o n  r a tes .  T h e r e f o r e ,  i t  

seems l i k e l y  t h a t  t h e  14c method g r o s s l y  u n d e r e s t i m a t e d  

m e t a b o l i c  c o s t s .  

To c o r r e c t  f o r  t h e  low 14c02 r e s p i r a t i o n  r a t e ,  I 

e s t i m a t e d  m e t a b o l i c  costs f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  f rom t h e  d a i l y  

mean m e t a b o l i c  r a t e  o f  170 mg02/kg/h r e p o r t e d  f o r  2  g s o c k e y e  

sa lmon u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  by B r e t t  ( 1 9 7 1 a ) '  a n d  B r e t t  

a n d  G l a s s  ( 1 9 7 3 ) .  I used  t h i s  v a l u e  d i r e c t l y  f o r  t h e  c y c l i c  
P 

t e m p e r a t u r e  r e g i m e  a n d  a d j u s t e d  i t  on t h e  b a s i s  o f  t h e  k - v a l u e s  

o f  t h e  14c02 r e s p i r a t i o n  r a t e s  ( T a b l e  2 . 1 )  f o r  t h e  c o n s t a n t  

t e m p e r a t u r e s .  Thus ,  I e s t i m a t e d  a d a i l y  mean m e t a b o l i c  r a t e  

f o r  1 5 " ~  a t  low a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s  by i n c r e a s i n g  170 mq02/kq/h 
n 

by 40% f o r  t h e  low r a t i o %  a n d  5 0 %  f t h e  m o d e r a t e  r a t e .  I 

e s t i m a t e d ' a  d a i l y  mean m e t a b o l i c  f o r  5 " ~  a t  low a n d  

m o d e r a t e  r a t i o n s  by d e c r e a s i n g  1711 mqO2/kg/h by 5 %  a n d  7 % ,  

r e s p e c t i v e l y .  The i n c r e a s e  was b a s e d  on t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

k - v a l u e s  a t  e a c h  r a t i o n  b e t w e e n  c y c l i c  

t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  d e c r e a s e  was b a s e d  

k - v a l u e s  a t  e a c h  r a t i o n  b e t w e e n  c y c l i c  and t h e  c o n s t a n t  low 

t e m p e r a t u r e .  The d a i l y  mean m e t a b o l i c  r a t e s  i n  mg02/kg/h f o r  



\ 
t h e  r e s p e c t i v e  l o w  a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s  w e r e  238  a n d  255 a t  

1 5 O ~ ,  170 and 170 u n d e r  c y c l i c  t e m  e r a t u r e s  a n d  1 6 1  and  1 5 8  a t  P 
: sOc. 

The c o r r e c t e d  m e t a b o l i c  r a t e s  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  

an  a d j u s t e d  g rowth  p o t e n t i a l .  The d a i l y  mean m e t a b o l i c  ra tes  

were f i r s t  c o n v e r t e d  t o  c a l / k c a l  o f  9 i s h  p e r  h  by a p p l y i n g  

an  o x y c a l o r i f i c  e q u i v a l e n t  o f  3.36 cal/mgO ( B r e t t ,  1976)  , a  
2  

c a l o r i c  v a l u e  o f  6 . 0 5  k c a l / g  d r y  w t  f i s h  a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t  

o f  80% I o b t a i n e d  f o r  e x p e r i m e n t a l  f i s h .  S i n c e  g rowth  

p o t e n t i a l  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  an f o r  t h e  e x p e r i -  

m e n t a l  p e r i o d ,  I t h e n  u s e d  t h e  d a i l y  c o s t  ( c a l /  

k c a l  o f  f i s h  p e r  h )  t o  compute an a v e  e x p e n d i t u r e  

f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  T h i s  

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  two r a t i o n s  t h e  

a c c u m u l a t e d  o v e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  measured  t h e  a r e a  

u n d e r  t h e  c u r v e s  a n d  t h e n  d i v i d e d  d u r a t i o n  o f  t h e  

e x p e r i m e G t .  An a d j u s t e d  g rowth  p o t / n t i a l  , i n  c a l / k c a l  o f  f i s h  

p e r  d a y ,  was t h e n  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  two 

r a t i o n  l e v e l s  a s  t h e  g rowth  p o t e n t i a l  minus t h e  d i f f e r e n c e  i n  

m e t a b o l i c  e x p e n d i t u r e  be tween  t h e  c o r r e c t e d  r e s p i r a t i o n  r a t e  

( c a l / k c a l / d a y )  a n d  t h e  1 4 C i 2  r e s p i r a t i o n  ( c a l / k c a l / d a y )  which 

was o b t a i n e d  by c o m p i l a t i o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  t h e  c o r r e c t e d  . 
r e s p i r a t i o n .  The a d j u s t e d  g rowth  p o t e n t i a l  i s  compared w i t h  

p o t e n t i a l  a n d  o b s e r v e d  g rowth  o n  ~ i g .  2 .12 .  F o r  b o t h  r a t i o n s  

a t  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  a d j u s t e d  growth  p o t e n t i a l  w a s , l e s s  

t h a n  o b s e r v e d  g rowth  e x c e p t  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  low r a t i o n  and  

l5 >C/ 
T h u s ,  r e s p i r a t i o n  may b e  o v e r c o r r e c t e d .  However,  b o t h  
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a d j u s t e d  g r o w t h  p o t e n t i a l  a n ?  o b s e r v e d  g r o w t h .  showed t h e  same 

o r d e r  w i t h  t e m p e r a t u r e  a t  low a n d  m o d e r a t e  r a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  

0 0 
5  C = c y c l i c  t e m p e r a t u r e  r e g i m e  > 1 5  C a n d . c y c l i c  t e m p e r a t u r e  

0 0 
r e g i m e  > 1 5  C > 5  C ( F i g .  2 . 1 2 ) .  Hence ,  t h e  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  . 

i n  g r o w t h  p o t e n t i a l  b e t w e e n  c y c l i c  a n d  t h e  c o n s t a n t  h i g h  

t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  may h a v e  r e s u l t e d  f rom a d i s p r o p o r t i o n a t e  
is 

103 1 4 C  r e s p i r a t i o n  r a t e  a t  t h e  c o n s t a n t  h i q h  t e m p e r a t u r e .  

T h e r e f o r e ,  g r o w t h  p o t e n t i a l ,  c o r r e c t e d  f o r  t h e  l o w  14c 

r e s p i r a t i o n  r a t e ,  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v e d  g r o w t h  r e p o r t e d  

i n  C h a p t e r  1. 

To summar ize  t h e  f a t e s  o f  consumed f o o d  d e s c r i b e d  i n  

t h i s  s t u d y ,  I c a l c u l a t e d  a n  e n e r g y  b u d g e t  u s i n g  t h e  e q u a t i o n  

C = P+R+F+U ( R i c k e r ,  1 9 5 8 )  , where  C is  i s o t o p i c  r a t i o n  i n g e s t e d ,  

P i s  a d j u s t e d  g r o w t h  p o t e n t i a l ,  R i s  c o r r e c t e d  m e t a b o l i c  r a t e ,  

F i s  f e c a l  p r o d u c t i o n  a n d  U i s  e x c r e t i o n .  The b u d g e t ,  e x p r e s s e d  

i n  c a l / k c a l / d a y ,  f o r  b o t h  r a t i o n s  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  i s  shown 

i n  T a b l e  2 . 5 .  O f  t h e  r a t i o n  i n g e s t e d  20  t o  26% was l o s t  t h r o u g h  

f e c a l  p r o d u c t i o n  ( F )  a n d  17  t o  20% was e x c r e t e d  (U) e x c e p t  a t  

c o n d i t i o n s  o f  m o d e r a t e  r a t i o n  a n d  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  where  

33% was l o s t  t h r o u g h  f e c a l  p r o d u c t i o n  a n d  28% e x c r e t e d  ( T a b l e  2 . 5 )  . 
P o s s i b l y  b o t h  F and  U may b e  o v e r e s t i m a t e d  b e c a u s e  r e g u r g i t a t e d  

f o o d  may b e  i n c l u d e d .  However ,  e v e n  i f  t h i s  w e r e  t h e  c a s e ,  i t  

would  n o t  a l t e r  t h e  o f  f o o d  a v a i l a b l e  f o r  g rowth  a n d  

r e s p i r a t i o n .  T h u s ,  55-62% (C-F+U) o f  t h e  r a t i o n  was a v a i l a b l e  

f o r  g rowth  a n d  r e s p i r a t i o n  e x c e p t  a t  c o n d i t i o n s  o f  m o d e r a t e  

r a t i o n  and  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  where  i t  was 3 9 % .  R e s p i r a t i o n  

a c c o u n t e d  f o r  50  t o  73% o f  i n t a k e  a t  t h e  low r a t i o n  a n d  2 9  t o  
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10 0  

4 6 %  a t  t h e  m o d e r a t e  r a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  9 t o  1 7 %  o f  i n t a k e  

was u n a c c o u n t e d  f o r .  T h e r e f o r e ,  a t  low r a t i o n s  t h e  sum 

R+F+U i s  g r e a t e r  t h a n  C ( i n t a k e )  and  n e g a t i v e  g r o w t h  r e s u l f  s .  

S i m i l a r l y ,  f i s h  f e d  m o d e r a t e  r a t i o n s  and ,  h e l d  a t  5 ' ~  r e s u l t s  

i n  n e g a t i v e  g r o w t h .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  f i s h  f e d  m o d e r a t e  

r a t i o n s  a n d  h e l d  u n d e r  1 5 ' ~  a n d  c y c l i c  t e m p e r a t u r e ?  a c c u m u l a t e  

< 1 t o  10% o f  t h e  r a t i o n  a s  g rowth  s i n c e  a l l  o t h e r  u s e s  and 

l o s s e s  ( R + F + U )  a r e  less t h a n  i n t a k e .  T e m p e r a t u r e  a f f e c t s  

g rowth  t h r o u g h  i t s  i n f l u e n c e  on r e s p i r a t i o n  ( R ) .  A t  t h e  low 

0 0 
r a t i o n  R i s  g r e a t e s t  a t  1 5  C a n d  l e a s t  a t  5  C a n d  a s  a con-  

0 0 
s e q u e n c e  n e g a t i v e  g rowth  i s  g r e a t e s t  a t  15 C and  l e a s t  a t  5  C 

( T a b l e  2 . 5 ) .  S i m i l a r l y ,  a t  m o d e r a t e  r a t i o n s  4 6 %  o f  t h e  r a t i o n  

0 
was u s e d  on r e s p i r a t i o n  a t  1 5  C l e a v i n g  ( 1% f o r  g r o w t h ,  u n d e r  

c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  31% was e x p e n d e d  o n  r e s p i r a t i o n  l e a v i n g  

10% f o r  g rowth .  I n  a d d i t i o n ,  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  s i z e  

a f f e c t  g rowth  t h r o u g h  t h e i r  i n f l u e n c e  on i n c o r p o r a t i o n  e f f i c i e n c y  

a n d  e x c r e t i o n .  Thua ,  a t  5 ' ~  a l t h o u g h  o n l y  29% of i n t a k e  was 

e x p e n d e d  on r e s p i r a t i o n ,  n e g a t i v e  g r o w t h  r e s u l t s  a s  61% was l o s t  

a s  f e c a l  a n d  s o l u b l e  o r g a n i c  p r o d u c t s  a n d  1 5 %  was u n a c c o u n t e d  

f o r  ( T a b l e  2 . 5 )  . I 

The e n e r g y  e x p e n d e d  by u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon  i n  

t h e  p r o c e s s  o f  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  h a s  b e e n  n e g l e c t e d  i n  t h e  above  

c a l c u l a t i o n s .  A l e x a n d e r  ( 1 9  72)  e s ' t i m a t e d  t h a t  t h e  m e t a b o l i c  

c o s t  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  a  n e g a t i v e l y  b u o y a n t  f i s h  a t  i t s  day-  

3 d e p t h  may be  25 c m  02 /kg /h .  A s  a r g u e d  by A l e x a n d e r ,  a  s w i m -  

p r o v i d e s  f i f h  w i t h  n e u t r a l  buoyancy a t  t h e  s u r f a c e  so  

t h a t  downward m i g r a t i o n  s i m p l y  r e p r e s e n t s  s i n k i n g  ( s w i m b l a d d e r  

$. 



10 1 
h 

becomes compressed)  a n d  upward m i g r a t i o n  r e p r e s e n t s  r i s i n g .  

Then,  a t  t h e  d a y t i m e  d e p t h  t o  a v o i d  s i n k i n g  f i s h  must  c o m p e n s a t e  

h y d r o d y n a m i c a l l y .  Assuming t h a t  young s o c k e y e  remain  8 h  a t  

t h e  d a y t i m e  d e p t h  a n d  t h e n  c o n v e r t i n g  A l e x a n d e r ' s  e s t i m a t e  t o  
4 

c a l / k c a l / d a y ,  t h e  c o s t  o f  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  f o r  s o c k e y e  i s  0 . 8 1  

c a l / k c a l / d a y  which i s  less t h a n  5 %  o f  t h e  3 a i v  m e t a b o l i c  r a t e  

and  less t h a n  3% o f  i n t a k e .  T h i s  c a l c u l a t i o n  a  ees w e l l  w i t h  '3 
t h o s e  o f  Vlymen (1970). ,  F o u l d s  a n d  Roff  (19 d n d  S w i f t  (1976 1 

which s u g g e s t  n e g l i g i b l e  e n e r g y  c o s t  o f  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  f o r  

z o o p l a n k t o n .  T h e r e f o r e ,  i t  is  h i g h l y  u n l i k e l y  t h a t  t h e  cost  o f  

v e k t i c a l  m i g r a t i o n  would c a q c e l  o u t  t h e  s a v i n g s  i n  r e s p i r a t i o n  

c o s t s  under  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  compared t o  t h e  c o n s t a n t  h i g h .  

t e m p e r a t u r e s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  

Growth e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  1 showed t h a t  

a t  modera te  r a t i o n s ,  b u t  n o t  a t  low o r  h i g h  r a t i o n s ,  McLaren ' s  

(1963)  ' e n e r g y  b o n u s '  c o n c e p t  f o r  t h e  a d a p t i v e  v a l u e  o f  v e r t i c a l  

m i g r a t i o n  h o l d s  f o r  u n d e r v e a r l i n g  s o c k e y e  salmon i n  Babine  Lake.  

The i s o t o p i c  e x p e r i m e n t s ,  c o r r e c t e d  f o r  low 14c r e s p i r a t i o n  

c o s t s ,  a l s o  s u p p o r t e d  a t  m o d e r a t e  r a t i o n s ,  b u t  n o t  a t  low r a t i o n s ,  

McLaren' s ' e n e r g y  bonus  ' c o n c e p t .  S u p p o r t  f o r  t h e  h y p o t h e s i s  

t h a t  growth i s  enhanced  u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  a n d  modera te  

r a t i o n s  depended 2 a r t l y  on more e n e r g y  i n c o r p o r a t e d  and less 

e n e r g y  e x c r e t e d  i n  r e l a t l o n  t o  t h e  c o n s t a n t  low t e m p e r a t u r e  t h a n  

a t  low r a t i o n s .  however ,  an  e x p l a n a t i o n  f o r  enhanced  growth 

u n d e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  o v e r  t h e  c o n s t a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  

remain  t e n u o u s  u n t i l  more r e l i a b l e  d a t a  on r b s p i r a t i o n  r a t e s  - 
a r e  a v a i l a b l e .  The r a t i o n  t h a t  i s  a v a i l a b l e  f o r  young s o c k e y e  

i n  Babine  Lake i s  p r o b a b l y  i n  t h e  o r d e r  o f  45 c a l / k c a l / d a y  which 



i s  less t h a n  t h e  modera te  r a t i o n  ( C h a p t e r  1). The l a c k  o f  

d i f f e r e n c e  a t  t h e  s m a l l e r  r a t i o n  p r o b a b l y  has n o  s i g n i f i c a n c e  

i n  n a t u r e .  Hence, t h e  enhancement  o f  growth u n d e r  c y c l i c  -, .. - 
f 

t e m p e r a t u r e s  compared t o  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  d e s c r i b e d  i n  . 

t h i s  s t u d y  g i v e  s t r o n g  e v i d e n c e  t h a t  s u p p o r t  McLaren ' s  ' e n e r g y  

. 
bopus  ' h y p o t h e s i s  and  may e x p l a i n  t h e  a d a p t i v e  v a l u e 4 0 f  

r 
- v e r t i c a l  m i g r a t i o n  of u n d e r y e a r l i n g  s o c k e y e  sa lmon i n  Bab ine  

Lake.  
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Appendix 1 

The change i n  w e t  we&ght o f  u n d e r y e a r l i n g  sockeye  sa lmon h e l d  a t  c o n s t a n t  
0 

t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 . 3  C, 1 1 . 3  C and under  a c y c l i c  t e m p e r a t u r e  reg ime  i n  
r e l a t i o n  t o  t i m e  a t  r a t i o n s  o f  1 . 3 ,  4 .0 ,  5 .4 ,  6 .7%'of  d r y  body wt/day and  
e x c e s s .  

Exper iment  1 

Time Temperature  v~ 
Days 1 5 . 3  1 1 . 3  C y c l i c  regime 

R a t i o n  1.3% 

R a t i o n  4 .0% 

R a t i o n  5 . 4 %  

R a t i o n  6 . 7 %  

Excess    at ion 



Appendix 2  
\ 

The c h a n g e ' i n  we t  w e i g h t  o f  u n d e r y e a r l i n g  sockeye  sa lmon h e l d  a t  c o n s t a n t  
0 

t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 . 9  C ,  6 .  ~ O C  and  under  a  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  reg ime  i n  
r e l a t i o n  t o  t i m e  a t  r a t i o n s  o f  1 . 4 ,  5 - 5 ,  6.9% o f  d r y  body wt/day and e x c e s s .  

* 
C 

Exper iment  2  
- 

Time Tempera tu re  u~ 

Days 15 - 9  C y c l i c  reg ime  6 .2  
R a t i o n  1 .4% 

\ R a t i o n  4 . 1 %  

R a t i o n  6 .9% 

Excess  R a t i o n  
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