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Introduction

DIVERSIFY (www.diversifyfish.eu) begann im Dezember 2013 mit dem Ziel neue/am Markt
aufstrebende Fischarten das notwenige Wissen fur die Diversifizierung der Europdischen
Aquakulturproduktion zu erwerben. Das Projekt hat ein Budget von 11.8 Millionen Euro bei
einer Laufzeit von 5 Jahren (2013-2018). Es ist somit das grofdte Forschungsprojekt im
Bereich Aquakultur, das von der Europaischen Kommission geférdert wird.

Rocio Robles, Leitung Offentlichkeitsarbeit, Aquaculture Technological Center of Andalusia
(CTAQUA), Muelle Commercial s/n, 11510 El Puerto de Santa Maria, Cadiz, Spanien

und Constantinos C. Mylonas, Projektkoordinator, Institute of Marine Biology, Biotechnology
and Aquaculture, Hellenic Center for Marine Research (HCMR), Iraklio, Kreta, Griechenland
DIVERSIFY hat eine Reihe von neuen/am Markt aufstrebende Fischarten mit grof3em
Potential fir die Expansion des EU-Aquakultursektors identifiziert. Diese Fische wachsen
schnell und/oder es handelt sich um besonders gro3e Arten, welche mit hoher
Wertschopfung zu einer Reihe von Produkten weiterverarbeitet werden kénnen, um den
Verbraucher mit einer groReren Produkt- und Artenauswahl zu versorgen.

Diese Fischarten umfassen den Adler- oder Umberfisch (Argyrosomus regius), die Grolde
Bernsteinmakrele (Seriola dumerili), den Wrackbarsch (Polyprion americanus) und den
Atlantischen Heilbutt (Hippoglossus hippoglossus). Zusatzlich wurde die omnivore und
euryhaline GroRBkopfmeerdasche (Mugil cephalus) aufgenommen, welche sich unter
verschiedenen Umweltbedingungen und mit glnstigem Futter mit geringen Fischmehl/ -6l
Anteilen produzieren lasst, sowie der Zander (Sander lucioperca), einer Sulwasserart mit
guten Eigenschaften fur die Produktion in rezirkulierenden Agquakultursystemen (RAS).

Jede der fiir DIVERSIFY ausgewahlten Arten hat das Potential am Markt zu wachsen und zu
Produkten mit hoher Wertschopfung weiterverarbeitet zu werden. Es wird erwartet, dass ihr
biologisches und 6konomisches Potential das Wachstum des Europaischen Aquakultur
Sektors stimuliert.

Reproduktion & Genetik

Im Bezug auf die kontrollierte Reproduktion der Grol3en Bernsteinmakrele kénnen grof3e
Erfolge vermeldet werden. Auf den Kanaren (Spanien) haben die Fische spontan und
natirlich in Becken gelaicht, wahrend die Verwendung von Implantaten mit Agonisten des
Gonadotropin-freisetzenden Hormons (GnRHa) zu einer grol3en Anzahl Eiern in hoher
Qualitat fuhrte (Abb. 1).
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In der Reproduktionssaison des Jahres 2016, wurden in Griechenland in drei Laichgruppen
aus Netzgehegen mehr als 50 kg Eier produziert (Abb. 2). Die Abteilung fiir Larvenhaltung
des HCMR konnte ungefahr 150.000 Juvenile heranziichten (Abb. 3). Mit diesen Juvenilen
wurden finf kommerzielle Farmen in Griechenland versorgt, um erstmalig grof3angelegte,
kommerzielle Wachstumsversuche mit dieser Art im mediterranen Raum durchzuflhren
(Abb. 4).

Im Bezug auf Arbeiten beim Atlantischen Heilbutt haben Experimente gezeigt, dass F1 Tiere
im Vergleich zur Kontrolle mit GnRHa Implantaten zu einem frihzeitigen Laichen mit hGherer
Fekunditat gebracht werden konnten. In den kommenden Jahren sollen diese Arbeiten unter
Einschluss von zusétzlichen Laichtieren kommerzieller Betriebe ausgeweitet werden.

Die Arbeit mit Wrackbarschen ergab interessante Ergebnisse sowohl im Bezug auf
spontanes, naturliches, sowie auf durch GnRHa induziertes Laichen in Becken und das
Abstreifen, sowie die in vitro Befruchtung der Gameten (Abb. 5). Obwohl nur eine geringe
Zahl befruchteter Eier gewonnen wurde, konnte die Haltung der Larven tber einen Zeitraum
von 27 Tage wichtige Einblicke in kritische Haltungsparameter gewahren.

Obwohl diese Ergebnisse weit hinter den Erfolgen bei der Grof3en Bernsteinmakrele
zuriickliegen, ist dies das erste Mal, dass eine betrachtliche Menge Eier dieser Tiefsee-Art
fur Experimente zur Larvenhaltung zur Verfigung standen.

Arbeiten mit der Grof3kopfmeerédsche resultierten in einem prozentualen Anstieg der
Gonadenreifung und einer verbesserten Synchronisation der Gonadenentwicklung durch
Behandlungen mit rekombinantem Follikel stimulierenden Hormon (FSH) und
Metoclopramid. Die meisten Weibchen konnten durch GnRHa und Metoclopramid erfolgreich
zum Laichen gebracht werden mit dem Ergebnis, dass viele Millionen Eier und Larven
produziert werden konnten. Das beobachtete Ausbleiben der Ovulation bei vielen Weibchen
(ca. 42%), sowie die hohe Variabilitit im Befruchtungserfolg (0-90%) bleiben allerdings
Probleme, welche zukinftig adressiert werden muissen.

Beim Adlerfisch und Zander wurden Laichfischbestande genetisch untersucht, um
Werkzeuge fir die genetische Optimierung zur Verfligung zu stellen und um zu zeigen, dass
genlgend Variation vorhanden ist, um Zuchtprogramme zu unterstlitzen und um Strategien
zur Verbesserung der Laichfischbestande zu entwickeln. Beim Adlerfisch konnte weiterhin
gezeigt werden, dass paarweise Reproduktion (einzelnes Mannchen und Weibchen) die
Produktion bekannter Familien fiir Zuchtprogramme ermdglicht.

Erndhrung

Die bisherigen Ergebnisse konnten das Umstellungsfutter beim Adlerfisch verbessern. Es
wurde gezeigt, dass ein Anteil an mehrfach ungesattigten Fettsauren (HUFA, von engl.
highly unsaturated fatty acids) von bis zu 3%, sowie Vitamin E und C Uber 1500 bzw. 1800
mg kg' besonders wichtig sind. Produkte zur Futteranreicherung fir die GroRe
Bernsteinmakrele konnten durch die Identifikation optimaler Mengen an Docosahexaensaure
(DHA, 1-2%) ebenfalls verbessert werden, um Knochendeformationen vorzubeugen und das
Wachstum zum Uberleben zu erhéhen.

Zusatzlich wurde eine optimale Methode fiir die effektive Anreicherung von Rotiferen flr
GroRRe Bernsteinmakrelen entwickelt. Spezifische Futtermittel fur diese Art und den
Wrackbarsch wurden zusammengestellt, basierend auf bibliographischen und analytischen
Studien. Versuche zum Umstellungsfutter beim Zander sind ebenfalls angelaufen. Diese
richten sich vor allem an die Anspriiche an essentiellen Fettsauren.



Die Versuche zur Produktion von aufgewachsenen Artemien fur den Atlantischen Heilbutt
sind abgeschlossen, haben aber nicht zu einer Verbesserung der Produktion von juvenilen
Tieren geflhrt.

Larvenhaltung

Arbeiten beim Adlerfisch haben gezeigt, dass die Larven bereits 10 Tage nach dem Schlupf
(dph, von engl. days post hatching) auf Trockenfutter umgestellt werden kénnen, ohne dass
Knochenwachstum oder Erndhrungszustand beeintrachtigt wurden. Allerdings sollten
zuséatzlich das Wachstum und die Uberlebensrate in Betracht gezogen werden.
Kannibalismus konnte durch kurze Futterintervalle, durch das Entfernen grof3er Individuen,
durch regelmafiiges Sortieren und durch dunkle Haltung bei Futterknappheit kontrolliert
werden.

Bei der GroRen Bernsteinmakrele wurden Haltungsparameter fir die Anwendung in der
semi-intensiven Mesokosmos-Methode und der intensiven Methode etabliert, gro3e Mengen
juveniler Tiere produziert (Abb. 3 und 4) und zur Mast in Netzgehegen weitergeleitet.

Bisherige Ergebnisse haben gezeigt, dass die intensive Haltung Amylase, alkalische
Protease und Pepsin Aktivitdten in 30 dph Larven beginstigt, wohingegen in friheren
Stadien (12 dph) die Amylase Aktivitat ebenfalls héher war, Aktivitat der alkalischen Protease
und Lipase jedoch nicht.

Die Auswirkungen ausgewahlter (einzeln und in Kombination) Umweltfaktoren (u. a.
Lichtintensitat, Wassertauschrate, Stromungsrichtung und Dauer der Beckensauberung) auf
die Larvenhaltung beim Zander wurde mit einem multifaktoriellen experimentellen Design
untersucht.

Beim Atlantischen Heilbutt lauft gegenwaértig eine Studie um die Effizienz von
Durchflussanlagen und RAS zu vergleichen. Die Larvensterblichkeit in RAS ist héher im
Laufe der ersten Woche nach dem Schlupf.

Beim Wrackbarsch galt es die optimalen Bedingungen zur Larvenhaltung zu ermitteln.
Obwohl die Uberlebensraten der Larven gering waren, konnte Probenmaterial zur
Bestimmung der larvalen Fettsdurezusammensetzung nach 0, 5 und 10 Tagen genommen
werden. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Fettsdurezusammensetzung wahrend dieser
ersten 10 Tage kaum schwankt.

Zusatzlich wurde die Embryonal- und Larvenentwicklung dokumentiert (Abb. 6). Obwohl die
Larvenhaltung sicherlich weiter entwickelt werden muss, sind diese ersten Bemihungen
unersetzlich zur Evaluierung der Eignung dieser Tiefseeart fur die kommerzielle Nutzung.

Bei der GrolRkopfmeerasche wurde gezeigt, dass die Aufnahme von Rotiferen und das
Uberleben der Larven von der Algentriibung in den Haltungsbecken abhangen, jedoch nicht
vom Algentyp. Hoheres Uberleben resultierte in einer groReren Anzahl kleiner Fische und
somit zu einem geringeren  Durchschnittsgewicht.  Aulerdem  wurde eine
Wachstumskompensation nach einer GréZensortierung 29 dph beobachtet.

Mast

Die Evaluation des Fitterungsverhaltens beim Adlerfisch hat gezeigt, dass juvenile Fische
in der Lage sind, bestimmte Futterstimuli zu adaptieren und dauerhaft zu erlernen (Abb.
7). Kleine Fische mit 50-100 g Korpergewicht reagierten schnell auf Lichtreize (2 Tage
nach Beginn des Experiments), jedoch nur langsam auf mechanische Reize (Luftblasen).



Grol3ere Fische (200 g) reagierten schnell auf beide Reize. Die Studie zeigte, dass beide
Reize (Licht und Luftblasen) im industriellen Mal3stab anwendbar sind, denn sie sind fir den
Einsatz in bestehenden Netzgehegen ohne weiteres zu konstruieren, einzubauen und zu
betreiben.

Beim Zander fokussierten die Haltungsstudien wahrend der Mast auf die Effekte von (a)
Umweltparametern, (b) Farmbedingungen und (c) Grad der Domestikation und
Herkunftsregion auf das Wachstum, sowie den Immunstatuts und die Physiologie.

Die erste Studie Uber das optimale Umstellungsfutter flr Grol3kopfmeerdschen wurde
abgeschlossen. Fischmehlsubstitution hatte keinen Einfluss auf die untersuchten Leistungs-
und Konditionsparameter. Die Umstellung von wildgefangener zooplanktivoren Brut der
GroRRkopfmeerasche auf Trockenfutter kann mit Nahrung mit hoher Substitution des
Fischmehlanteils erfolgen.

AuBerdem wurde eine Maststudie in Spanien und Griechenland begonnen, in der
wildgefangene Brut unter verschiedenen Umweltbedingungen und Besatzdichten bei
Verwendung eines DIVERSIFY Mastfutters bis zur Schlachtreife herangezogen werden.

Fischgesundheit

In einem ersten Experiment wurde die Ontogenese der Immunantwort beim Adlerfisch
charakterisiert. Hierzu wurden zu verschiedenen Zeitpunkten nach dem Schlupf
Probenmaterial entnommen. Proben verschiedener Gewebetypen juveniler Fische zur
Untersuchung der Genexpression liegen ebenfalls vor. Die Entwicklung eines Challenge-
Models mit Photobacterium damselae subsp. Piscicida beim Adlerfisch und der GrofRen
Bersteinmakrele ist angelaufen.

Bei diesen beiden Arten wurden ebenfalls Anstrengungen unternommen, um Pathogene aus
der Haltung zu isolieren (Abb. 8). Weiterhin wurden verschiedene Parasiten- und
Bakterienarten isoliert und identifiziert (Epitheliocystis bei der Grof3en Bernsteinmakrele). Der
Hakensaugwurm Zeuxapta seriolae war das vorherrschende und wichtigste parasitare
Pathogen.

Neben Zeuxapta seriolae wurde der Parchenegel Paradeontacylix sp. in Grof3en
Bernsteinmakrelen aus Griechenland nachgewiesen (Abb. 8). Es gibt nur spérliche
Informationen zur Biologie dieses Parasiten und der Lebenszyklus ist nahezu unbekannt. Ein
Geréat zur passiven Kollektion wurde entwickelt und getestet, um den Infektionsgrad von
Hakensaugwirmern bei der Gro3en Bernsteinmakrele in Beckenhaltung zu messen und zu
guantifizieren.

Bezliglich des Atlantischen Heilbutts sind gute Fortschritte bei der Produktion von VNN (von
engl. Viral Neural Necrosis) Kapsid-Protein zu verzeichnen. Die Expression in E. coli,
Tabakpflanzen und Leishmania war erfolgreich. Im Vergleich zu hoéheren Eukaryoten
glykosylieren Bakterien das exprimierte Protein jedoch nicht.

Durch die Expression des rekombinanten Kapsid-Proteins des Nodavirus in verschiedenen
Systemen sollte es mdglich sein herauszufinden, ob posttranslationale Modifikationen die
Antigenitat beeinflussen und hiermit die schitzenden Eigenschaften bei Verwendung als
Antigen in Impfstoffen leisten kdnnen.



Sozio6konomie

Die durchgefuhrte Analyse des Makro-Umwelt-Kontextes zeigte auf, dass die meisten EU
Staaten eine Strategie zur Steigerung des Fischverzehrs verfolgen, der Verzehr von
Meeresfrichten in den meisten dieser L&ndern ebenfalls angestiegen ist.

Dieses Wachstum kann dabei nur auf Kosten anderer Proteinquellen stattfinden, da sich der
Proteinmarkt in den vergangenen Jahren stabilisiert hat. In den stidlichen Landern wird mehr
frischer Fisch als Ganzes verspeist, wahrend in den ndrdlichen Landern verarbeiteter Fisch
bevorzugt wird.

Die Praferenz der Verbraucher scheint sich im Bezug auf gezichteten Fisch hin zu
Fertiggerichten und standardisierten Produkten, wie Fischfilets, portionierten Mahlzeiten und
verarbeiteten Speisen anzugleichen. Industrielle Einkaufer im Norden der EU arbeiten eng
mit ihren vertrauten Zulieferern zusammen um neue Produkte zu entwickeln, wéhrend die
sudliche EU als Verkaufermarkt definiert werden kann, da neue Produktangebote haufig von
Zulieferern initiiert werden. Beim Herantreten an industrielle Kéufer sollten Farmer in der
Lage sein, eine liickenlose Dokumentation des Produktionsprozesses vorzulegen.

In der Verbraucherumfrage konnten drei Segmente identifiziert werden: (1) interessierte,
traditionelle Verbraucher (29%), die sich relativ gut mit Fischen auskennen und traditionelle
Fischprodukte kaufen; (2) interessierte Innovatoren (36%), die sich relativ gut mit Fischen
auskennen und sich offen zeigen, neue Produkte zu kaufen; (3) nicht eindeutige, indifferente
Verbraucher (35%), die relativ wenig Uber Fische wissen und weniger offen fir den Kauf
neuer Produkte sind.

Auf Grundlage der ersten Ergebnisse, lassen sich Uber ein Drittel der Verbraucher aus den
ausgewahlten funf Landern der Befragung zu der Gruppe der ,interessierte Innovatoren
zuteilen. Diese kdnnten am Kauf neuer Fischarten interessiert sein.

Aus insgesamt 41 Konzepten mit hoher Wertschépfung der DIVERSIFY Arten wurden 12
Produkte ausgewahlt, basierend auf dem unterschiedlichen Grad technologischer
Komplexitat und Verarbeitung, sowie unter Berlicksichtigung der Eignung der untersuchten
Arten: Intrinsische (sensorische Eigenschaften) und extrinsische Eigenschaften (Information
vorausgesetzt) der ausgewahlten Konzepte/Produkte wurden durch Verbraucher in finf
Landern (Frankreich, Deutschland, Italien, Spanien und GrofRbritannien) beurteilt (Abb. 9
und 10).

Alle bisherigen Ergebnisse wurden auf wissenschaftlichen Konferenzen und jahrlichen
Koordinationstreffen prasentiert. Das nachste jahrliche Treffen wird im Januar 2017 in
Barcelona stattfinden (http://www.diversifyfish.eu/2017-annual-coordination-meeting-
jan.html).
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Abbildung 1: Einsetzen von GnRHa Implantaten bei Laichfischen der GroRRen
Bernsteinmakrele zur Laichinduktion wahrend der Reproduktionszeit (Foto: HCMR).

Abbildung 2: Laichfische der GrofRen Bernsteinmakrele in einem Netzkéfig in Griechenland,
welche durch GnRHa Verabreichung zum Laichen gebracht wurden (Foto: HCMR).



Abbildung 3:  Juvenile GroRe  Bernsteinmakrelen  produziert durch die
Larvenhaltungsabteilung des HCMR im Jahr 2016 (Foto: HCMR).

Abbildung 4: Juvenile GroRRe ereinmakrelen des HCMR, welche zur Mast an
unterschiedliche Netzgehegeanlagen versandt wurden (Foto: HCMR).
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Abbildung 5: Probenahme beim Wrackbarsch (Gonadenbiopsie) zur Feststellung des Reife-
und Entwicklungsgrades (Fotos: Aquarium A Coruna).
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Abbildung':6: Wrackbarschlarven kurz vor dem Schlupf (oben), einen Tag (mittig) und 13
Tage nach dem Schlupf (unten) wahrend des Haltungsversuchs im Aquarium A Coruna,
Spanien (Fotos: Aquarium A Coruna).
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FraRverhalten juveniler Adlerfische. Die Fische waren
normalerweise zufallig im Becken verteilt (links), wenn sie jedoch einem Lichtreiz ausgesetzt
waren (mittig) sammelten sie sich um die Lichtquelle herum und fral3en ziigig Futter, welches
von einem elektrischen Fitterungsautomaten im selben Beckenbereich verabreicht wurde
(rechts) (Fotos: HCMR).

Abbildung 7: Experiment

15KV X300  50pm

Abbildung 8: Diplectanum sciaenae aus einem Laichfischbestand des Adlerfischs
(eingefugtes Bild u. r.) und Befall durch Paradeontacylix spp. auf den Kiemen eines
Laichfischs der Grol3en Bernsteinmakrele aus einem Netzkéfig (grofl3es Bild) (Fotos: HCMR).

Abbildung 9: Verzehrfertiger Portionssalat mit Adlerfisch (links) und Fischfrikadelle
(Adlerfisch) in Fischform (rechts) (Fotos: IRTA).



Abbildung 10: Dinne Raucherfilets der GroRkopfmeerasche (links) und verzehrfertige Filets
des GrolRkopfmeeradsche in Olivendl (rechts) (Fotos: CTAQUA).
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