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Agrip d islensku:

Helsti floskuhals i eldi sjavarfiska eru fyrstu proskastigin og frambod a gaedahrognum,
lirffum og seidum. Hrognag=di fiska eru mjog breytileg og eru helst metin af
friovgunarhlutfalli og afkomu hrogna og lirfa en stjornast af ymsum pattum. Fyrir stjornun
og afkomu fyrirtaekja er mjog mikilveegt ad geta lagt mat & hrognagaedi sem fyrst. Markmid
pbessa verkefnis var ad skilgreina paetti sem ahrif hafa a frjévgunarhlutfall l[Gduhrogna og
sem hugsanlega ma stjorna. Jafnframt voru gerdar tilraunir med mismunandi adferdir vid
frjdvgun par sem sjémagni var breytt eda efnum bazett Gt i umhverfid vid frjdvgun.

Fiskum i tveimur hrygningarhépum var fylgt eftir og framkveemdar umfangsmiklar
rannsoknir @ eiginleikum og bakteriufléru hrognaskammta. Nidurstédur syna ad ekki er
mikill breytileiki i peim maelipattum sem skodadir voru og ekki marktaek fylgni vid
friovgunarhlutfall sem bendir til pess oliklegt sé ad peir hafi afgerandi ahrif 4 hrognageedi.
pd gefa nidurstédur visbendingar um ad samsetning heildarfloru bakteria og samsetning
naudsynlegra fitusyra sé énnur i hrognum med haerra frjévgunarhlutfall og geti pad pvi haft
ahrif 4 gaedi hrogna.

Helstu nidurstédur frjévgunartilrauna gefa visbendingar um ad iblondun gldkdsa i
akvednum styrk i umhverfi hrogna geti leitt til um 10% aukningar a@ frjévgunarhlutfalli
hrogna sem gefur moguleika & mikilli tekjuaukningu fyrir fiskeldisfyrirtaeki. Umfangsmiklar
rannséknir eru dzetladar a frekari ahrifum iblondunar gliukdsa & afkomu hrogna svo og
afkomu og gaedi lirfa.

Lykilord d islensku:

Luduhrogn, gaedi hrogna, friovgunarhlutfall.

Summary in English:

The main bottle necks in intensive marine aquaculture are the first stages and the supply
of high quality eggs, larvae and juveniles. Egg quality is highly variable and has been
defined in many ways mainly the fertilization rate and the viability of fertilised eggs and
larvae. Multiple factors affect egg quality and an early assessment of egg quality is of great
importance for hatchery management. The objective of this work was to define indicators
for halibut egg quality that could possibly be regulated. Furthermore, the effects of
variable fertilization methods have been tested, that is, variable amounts of seawater and
addition of various chemicals during fertilization.

Batches of eggs were collected from two spawning groups and extensive examination
carried out on their characteristics and bacterial composition. The results show very little
variability in the factors examined and no correlation with the fertilization rate that
indicates insignificant importance for egg quality. However, the bacterial composition and
the fatty acid composition was different in the batches of eggs with higher fertilization rate
compared to lower indicating its importance for egg quality.

The fertilization experiments indicate that the use of a certain concentration of glucose
during fertilization could result in 10% increase in the fertilization rate which could bring
about an increased operation success for the aquaculture companies. Comprehensive
studies are scheduled to investigate further the effect of additional glucose on egg viability
and larval survival as well as quality.

English keywords:

Halibut eggs, egg quality, fertilization rate.
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1. INNGANGUR

Eitt af lykilatridum i storskala framleidslu sjavarfiska er stodugt frambod a gaedahrognum,
lirffum og seidum en pessi fyrstu proskastig hafa verid megin floskuhals eldis sjavarfiska. A
undanfornum arum hefur athyglin beinst i auknum meaeli ad gaedum hrogna og ymsum peim
battum sem ahrif hafa a aukid hlutfall frjovgunar. Skilvirkar og nakveemar daetlanir um geedi
hrogna eru mjog mikilveegar fyrir stjérnun og afkomu fyrirtaekja og almennt vid eldi
sjavarfiska. Rétt mat a hrognagadum getur komid i veg fyrir ad fjarmagni sé eytt i
hrognaskammta af lélegum gaedum heldur adeins haldid afram med hagaeda hrogn sem
meiri likur eru a ad skili hagaedaseidum.

Rannséknir syna ad hrognagadi fiska eru mjog breytileg og dkvarfast m.a. af efna- og
edliseiginleikum en eru einnig had pattum i umhverfinu vid frjdvgun og proska peirra
(Brooks o.fl. 1997). Staerd hrognanna (Marteinsdottir o.fl. 2006), aldur hrygna (lzquierdo o.fl.
2001), neeringarlegt astand klakfisksins (lzquierdo o.fl. 2001) og efnasamsetning hrognanna
eru medal patta sem rannséknir syna ad hafa adhrif 4 hrognagaedi auk pess sem bakteriufléra
(Hansen & Olafsen 1999) og steerd eldistanka (Black & Pickering, 1998) eru einnig talin geta
haft ahrif. Hrogn ur eldisfiski vir6ast ennfremur slakari ad geedum en hrogn fra villtum fiski
auk pess sem visbendingar eru um slakari hrognagaedi hja ljésastyrdum fiskum (Rosenlund &
Halldérsson 2007). Ofproskun hrogna vid kreistingu er talin vera ein astada slakra
hrognagaeda i fiskeldi (Bromage o.fl. 1994) og er pvi mikilveegt ad hitta 4 rétta timasetningu
kreistingar og fa hrogn sem eru 4 réttu proskunarstigi.

Adstaedur vid frijovgun hrogna er eitt af pvi sem miklu mali skipta vardandi hlutfall
friovgunar. Adferd vid fridvgun IGduhrogna hefur verid préud og notud af starfsménnum
Fiskeyjar hf. og hafa verid gerdar margvislegar tilraunir med nokkra paetti sem haft geta ahrif
a hlutfall frjévgunar. Rannsdknir hafa synt ad gadi svilja eru mjog mismunandi og geta pau
haft mikil ahrif 4 frjévgunarhlutfall og afkomu lirfa (Rurangwa o.fl. 2004). S6fnun og geymsla
svilja fyrir frjévgun svo og syrustig og adrir peettir i umhverfi peirra hefur mest ahrif 4 geedi
svilja (Rurangwa o.fl. 2004). Hreyfanleiki svilja er pad sem er oftast notad til pess ad meta

ga0di svilja og er meiri hreyfanleiki forsenda fyrir aukinni frjovgunargetu. Reynsla og fyrri



rannsoknir hja Fiskey er su ad pd gaedi svilja skipti mali, pa eigi breytileiki i hrognagaedum
fyrst og fremst raetur ad rekja til hrygna (Heiddis Smaradéttir, rannsékna- og préunarstjori,
Fiskey).

Haegt er ad meta gadi hrogna med mismunandi adferdum en pau eru yfirleitt metin Gt fra
moguleikum peirra til ad verda ad lifvaenlegu seidi (Kjgrsvik o.fl. 1990). Fullyrdingin felur i sér
marga peetti og er metid m.a. ut fra frjovgunarprésentu hrogna, afkomu frjovgadra hrogna
og afkomu lirfa i frumfddrun. bessir paettir gefa hins vegar ekki til kynna hvad pad er sem
akvardar gadi hrogna. A undanférnum arum hefur mikid verid reynt til pess ad finna paetti
sem nota ma til akvérdunar 4 hrognagaedum strax vid kreistingu og frjdvgun og sem e.t.v.
ma stjérna. Skodun a frumuskiptingu hefur & undanfornum arum verid mikid notad og
rannsokud tengsl pess vid afkomu. Rannséknir Shields og félaga (1997) syndu m.a. ad
marktaek fylgni var a milli frumuskiptingar (blastomere morphology) og afkomu hrogna en
hins vegar er su leid mjog timafrek i storframleidslu seida auk pess sem ekki allir eru
sammala um notagildi pessarar adferdar (Avery & Brown, 2005).

[ pessari skyrslu er gerd grein fyrir framkveemd og nidurstédum verkefnis par sem markmidid
var ad skilgreina pa paetti sem ahrif hafa a frjovgunarhlutfall lGduhrogna og sem hugsanlega
ma stjorna. Verkefnid var styrkt af AVS sjédnum og unnid i samvinnu Matis ohf., Fiskey og

Haskdélans & Akureyri, med adkomu sérfraedinga frd Haskélanum i Bodg i Noregi.

2. FRAMKVAMD

Vinna vid verkefnid héfst i mai 2009 og hefur framvinda verkefnisins verid i megindrattum i
samraemi vid pad sem sett var fram i umsdkn. Fiskum i tveimur hrygningarhépum var fylgt
eftir yfir hrygningartimann og hrognaskammtar fra peim rannsakadir m.t.t. eiginleika og
bakteriufléru. Jafnframt voru gerdar tilraunir med mismunandi adferdir vid frjévgun hrogna

og rannsokud ahrif pess & frjévgunarprésentu.



2.1. Synataka og undirbuningur syna

Synum af hrognum (hrogn og hrognavokvi) var safnad i normalhdpi (natturulegur
hrygningartimi) svo og seinkudum hopi hrygna en klakfiski hja Fiskey er ljésastyrt pannig ad
hluti hépsins hrygnir fyrr og hluti seinna en gerist vid natturulegar adstaedur. Syni voru tekin
Ur ollum hrognaskdbmmtum sem safnad var i seidastod Fiskeyjar. & virkum dégum yfir
timabilid 19. mai til 11. juni 2009 (normalhdpur) og aftur a timabilinu 14. september til 7.
oktdber 2009 (seinkadur hdpur).

Kreisting hrygna var framkvaeemd med hefdbundnum adfer6um af starfsmonnum Fiskeyjar.
Vatnsbord i eldiskerjunum er laekkad yfir hrygningartimann og fara starfsmenn daglega nidur
i kerin og meta hvada fiskar eru tilbunir til ad losa egg. Hrogn eru strokin Ur hrygnunum ofan
i plastfotur en hrygnurnar eru merktar med niumerum pannig ad unnt sé ad halda nakveema
skraningu yfir arangurinn i heild sinni. Hrognin eru sidan flutt i seifaeldisst6d Fiskeyjar a
Hjalteyri par sem frjdovgun er framkveemd og skrdd er rimmal hvers skammts og magn
hrognavokva metid. Syni af hverjum hrognaskammti var tekid i sterilt ilat og flutt 3
rannséknastofu Matis a Akureyri par sem maelingar voru framkvamdar. Mynd 1 synir yfirlit

yfir pa paetti sem maeldir voru i rannsdkninni.
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Mynd 1. Yfirlit yfir meelipeetti i rannsdkninni




Starfsmenn Fiskeyjar skodudu frjévgunarprdsentu, steerd og logun hrognanna en hun gefur
akvednar hugmyndir um geedi peirra. Sem daemi pa bendir egglogun hrogna til pess ad pau
séu ofproskud og reynslan synir ad hrufétt hrogn séu ekki af miklum gaedum en stinn hrogn
af betri (Heiddis Smaradottir, rannséknastjori, Fiskey).

Syni voru hofd & is til pess ad halda jofnu hitastigi og frekari rannséknir framkvaeemdar strax
vid komu & rannséknastofuna. Synum var pa hellt i sigti til ad skilja hrognavokvann fra og
honum sidan komid fyrir i skilvindu (4000g i 10 min vid 4°C) til pess ad losna vid raud
blédkorn 4dur en meelingar voru framkvamdar. Syni af baedi hrognavokva og hrognum voru
tekin fra i steril eppendorf glés til greiningar 4 samsetningu bakteriufléru. Syni af
hrognavdkva voru fryst beint vid -80°C en hrognasyni voru fyrst gerd einsleit (Ultra-Thurrax
T25 vid 8000 rpm i 3*10sek med 10sek hléum & milli). Syni voru jafnframt tekin af
hrognunum til greiningar a fitusyrusamsetningu og voru hrognin pa fryst vid -20°C par til

greining for fram.

2.2. Malipaettir

Mzlingar voru framkvaemdar 4 pattum sem samkvaemt heimildum matti ztla ad geetu haft
ahrif & frjdvgun hrogna og gerdur samanburdur & nidurstodum melinganna og
friovgunarhlutfalli hrognanna en pad er metid sdélarhring eftir frjévgun. Jafnframt var leitad
upplysinga hja sérfreedingum Haskdlans i Bodg vardandi val @ maliadferdum og voru
meaeliadferdir adlagadar ad efnivid rannséknarinnar (hrogn og hrognavokvi).

Meelingar & hrognavokva voru davallt framkveemdar samdaegurs og i sOmu rdd par sem oft
burfti ad nota sama syni til allra peirra maelinga sem framkveemdar voru. Magn syna (hrogn
og hrognavokvi) sem fékkst til maelinga var had steerd hrognaskammta sem séfnudust hverju
sinni og i einstaka tilvikum reyndist ekki vera naegilegur hrognavokvi til allra maelinga. Byrjad
var & ad taka syni til bakteriu- og fitusyrugreininga en peer meelingar voru framkvaemdar
samtimis i 6llum synum vid lok tilraunatimans. Pessu naest voru framkvaeemdar meelingar a
syrustigi, sidan vatnsvirkni, pvi naest osmolality og ad endingu voru leidnimalingarnar
framkveemdar i synunum par sem framkvamd peirra getur haft ahrif &8 nidurstédur annarra

meelinga.



2.2.1. Magn og litur hrognavokva

Magn hrognavokva var metid hlutlaegt og flokkad i prja flokka (Skalsvik 2008);
1. Litid magn: svo til enginn vokvi til stadar og erfitt ad adskilja hann fra hrognum par sem
litid vokvamagn pyddi ad vokvinn var meira seigfljétandi.
2. Medal magn: adeins meiri vokvi var til stadar en purfti pé ad standa lengi i sigtinu til ad
unnt vaeri ad adskilja vokvann fra.
3. Mikid magn: mjog mikill vokvi fylgdi hrognum og gekk vel ad skilja hrognin fra
vokvanum.
Litur hrognavokvans var einnig metinn m.t.t. hversu raudur hann var en raudur litur gefur til

kynna ad raud blédkorn fylgi syninu.

2.2.2. Syrustig

Syrustig i hrognavokva var malt med Orion Dual Star (Thermo scientific). Hitastig syna var
ekki meelt en pau voru 6ll hofd a is fra inns6fnun par til meelingar féru fram, til ad tryggja ad
hitastig syna veeri avallt pad sama. Meelirinn var stilltur daglega med pvi ad meela prjar
stadallausnir af mismunandi syrustigi (pH 4,00, 7,00 og 10,00). Blandad var vel i
hrognavékvanum fyrir maelingu syrustigs og framkvaemdar tveer maelingar @ hverju syni. Vid

urvinnslu nidurstada var notad medaltalsgildi pessara tveggja maelinga.

2.2.3. Vatnsvirkni

Vatnsvirkni lysir hlutprystingi vatns yfir vokva/hlut i lokudu rymi og er pvi med 68rum ordum
maelikvardi 3 tiltaeekt vatn. Vatnsvirkni er oft notud sem maelikvardi & nytanleika vatns fyrir
t.d. orverur, hrada pranunar og ahrif & ensimvirkni. Vatnid er pd ekki ad ollu leiti
adgengilegt, m.a. vegna pess ad hluti pess er bundinn i mismunandi efnum t.d.
vOdvapradum. Vatnsvirkni er maeld & kvarda fra null (skraufpurrt) ad 1,00 aw sem er pad
gildi sem faest fyrir hreint vatn. Sem daemi ma nefna ad til ad utiloka 6rveruvoxt i matvaelum
barf vatnsvirkni ad fara nidur fyrir 0,70 aw en par fyrir nedan geta adeins efnabreytingar att

sér stad. Pad haegir hins vegar a vexti margra bakteriutegunda vid gildi milli 0,70-1,00 aw.



Voxtur allra helstu smitgerla stodvast vid vatnsvirkni undir 0,86 aw. Einungis gersveppir og

myglusveppir na ad vaxa vid vatnsvirkni milli 0,70-0,86 aw (http://www.matis.is).

Vatnsvirknimaelingar voru framkveemdar & hrognavokva i Aqualab water activity meter
(Decagon). Taekid samanstendur af innsigludum klefa par sem botnfylli af syninu er komid
fyrir i meelibakka. Gaeta parf vel ad pvi ad ekkert sullist ofan i meelinn pvi pad skekkir
maelingar. Rakinn i klefanum er sidan maeldur eftir ad kerfid hefur nad jafnveegi vid akvedid
hitastig sem avallt var haft um 24,5°C. Stadallausn med gildinu 0,984 + 0,003 aw var fyrst

meeld og sidan framkveemd ein maeling a hverju syni.

2.2.4. Osmosupéttni

Osmasupéttni (osmolality) er meelikvardi a fjolda sameinda i akvednu magni vokva. bvi
steerri sem sameindirnar eru, pvi feerri sameindir riumast i lausninni og pvi feerri sem
sameindirnar eru i vokvanum, pvi laegra er osmolality. Osmolality hefur lika ahrif 4 pad hvort
lausnin dregur i sig vokva eda hvort hdn missir vokva.

Mzlingar 4 osmolality i hrognavokva voru framkvaemdar med Electronic Semi-Micro
Osmometer (KNAUER) par sem notud var “freezing point” adferd par sem osmolality er
meelt vid frostmark. Stadallausnir af 0 millimolar (vatn) og 400 milliosmolar styrk voru
notadar til pess ad stilla taekid fyrir maelingar (daglega). Malingar voru framkvaemdar
samkvaemt leidbeiningum fra framleidanda maelisins (KNAUER) og hvert syni maelt prisvar

sinnum. Vid drvinnslu nidurstada voru medaltél maelinganna notud.

2.2.5. Leidni

Leidni er had styrk lausna og endurspeglar fjolda jona sem lausnin inniheldur. Leidni maelist i
lausnum sem innihalda jonir, vegna pess ad jonirnar flytja rafstraum yfir gapid i maelinum.
Leidni er maeld i einingunni simens (S) eda mikrésimens (US) sem er su eining sem notud var
vid maelingar a leidni hrognavokva i tilrauninni.

Leidni i hrognavokva var meeld i glerglosum med EC meter Model 1481-61 (Cole-Parmer
Instrument Co) og nidurstddur leidréttar midad vid 25°C. Fyrir hverja maelingu var meelir

stilltur med stadallausn sem innihélt 702,1 ppm NaCl og gaf leidnina 1413 uS/cm.



2.2.6. Samsetning heildarfloru bakteria

Samsetning heildarfléru bakteria i hrognum og hrognavokva peirra var rannsékud med PCR-
DGGE (ploymerase chain reaction and denaturing gradient gel electrophoresis) adferd sem
bréud hefur verid af starfsméonnum Matis/HA & Akureyri og notud til rannsékna a
bakteriufléru a fyrstu stigum fiskeldis (Bjornsdottir o.fl. 2009). Erféaefni V3 svaedis 4 16S geni
bakterianna er pa magnad med adstod 515F-GC og 806R visa (TAC Copenhagen) eins og lyst
er i Griffiths o.fl. (2001). Afurdirnar voru sidan adskildar med rafdreetti i DGGE (8%
acrylamide, 30-60% urea-formamide gradient) vid 60°C og 60mA i 14 klst.

2.2.7. Fituatdrattur og fitusyrugreining

Gerdur var samanburdur 3 fitusyrusamsetningu valinna hrognaskammta med annarsvegar
mjog hda (3 syni) og hins vegar mjog laga (4 syni) frjévgunarprdsentu.

Til greiningar voru tekin 10g af hrognum Ur hverju syni og maelingar gerdar a heildarmagni
fitusyra svo og & hlutfalli mettadra fitusyra (SFA; C14:0, C15:0, C16:0, C17:0, C18:0, C20:0 og
C22:0), eindmettudra fitusyra (MUFA; C16:1n9, C16:1n7, C18:1n11, C18:1n9, C18:1n7,
C18:1n5, C20:1n11, C20:1n9, C20:1n7, C22:1n9 og C24:1) og fjolomettudra fitusyra (PUFA;
Cl6:2n4, C18:2n6, (C18:3n6, C18:3n4, (C18:3n3, C18:4n3, (C20:2n6, (C20:3n6,
C20:3n3+C20:4n6, C20:4n3, C22:2n6, C20:5n3 (EPA), C22:5n3 og (C22:6n3 (DPA)).
Fituutdrattur var framkvaeemdur af starfsmonnum Matis & Akureyri med kléréform/metandl
adferd (Folch o.fl. 1957). Metylun var gerd samkvamt AOCS Official Method Ce 1b-89 med
smavaegilegri adlogun (Porkelsson o.fl. 2009) og gasgreining a fitusyrumetyl esterum (FAME)
sidan framkveemd & rannséknastofu Matis i Reykjavik. Notadur var Varian 3900 GC
gasgreinir med fused silica harpipusulu (HP-88, 100 m x 0.25 mm x 0.20 um film), skiptu
inntaki (split injector) og logajonunarnema (flame ionisation detector) sem tengdur var vid
Galaxie Chromatography Data System, Version 1.9.3.2 software. Ofninn var forritadur
samkvaemt AOAC 996.06: 100°C i 4 minutur, pa var hitinn haekkadur upp i 240°C med um 3°C
haekkun/minutu og pessum hita haldid i 15 minatur. Hitastig inntaks var 225°C og nemans

285°C. Ferdafasi var helium, flaedihradi 0.8 mL/min og skiptihlutfall inn & salu 200:1.



Vikmork voru +0,05% fyrir fitusyrur sem voru 3 bilinu 0,1-1% af heildarfitusyrum i syni og
10,1% fyrir fitusyrur sem voru yfir 1% af heildarfitusyrunum i syni, en med eftirfarandi

undantekningum: C14:0=+0,02%; C16:0 = +0,02%; C18:0 = +0,04%; C18:1n-9 = +0,03%.

2.3. Frjovgunartilraunir

Friovgun hrogna var framkveemd med hefdbundnum adferdum sem notadar hafa verid hja
Fiskey um drabil (mynd 2). Hrygnur og heaengar voru kreist af starfsménnum Fiskeyjar,
skammtar af hrognum og sviljum sidan fluttir i seidaframleidslustdédina par sem frjévgun fér
fram. Sérstakt hrognaherbergi hefur verid Utbuid i seidastodinni & Hjalteyri par sem hitastigi
er haldid stédugu vid 7°C. Vid frjdvgun er notadur siadur sjor sem er 5°C og fer frjévgunin
fram i daufu raudu ljdsi auk pess sem mikilveegt er ad sd sem sér um frjévgunina soétthreinsi

hendur sinar vandlega og klaedist videigandi hliféarfatnadi.

Hrognaskammtur Blanda svilja dr tveimur
1L hangum

(10-20 ml)

0,5 L af sj6 baett i. ]
Hreert varlega. 0,5 L af sjo beett i.
Hreert varlega.

A4 A4

Sviljablondu hellt varlega ut i hrognablondu.
Hreert varlega — standa i myrkri i 10 min

Syni tekid ur blondunni, sett i glas halffullt af
sjo.

\ Geymt i keeli yfir nott og % friévgun pa metiy

Mynd 2. Adferd vid friovgun hrogna (Fiskey)

v

Sj6 er beaett gaetilega saman vié hrognin og hreert varlega i med hondunum. Um 10-20ml af
sviljum parf i hvern 1 L af hrognum. Svilin eru virkjud med pvi ad hella peim geetilega Ut i sjo
og hraert varlega i. bekkt er ad gaedi svilja eru mismunandi og getur pad haft mikil ahrif a

frjovgun. bvi er venjan ad nota bléndu fra tveimur haengum i hvert skipti. Sviljabléndunni er



hellt geetilega saman vid hrognablonduna og blandad varlega saman med hoéndunum.
Blondunni er sidan komid fyrir i myrkri i 10 minGtur og pa tekid syni sem notad er til pess ad
meta frjovgunarprdsentu daginn eftir. Pa er hraert varlega i fétunni og ein matskeid af
hrognum (lagmark 40 hrogn) sidan feerd yfir i Erlenmeyer flosku sem er halffull af sjé (5°C).
Synid er geymt i myrkri vid 5°C til naesta dags. Pa er blandad varlega i prufunni og um 40
hrognum hellt yfir 8 net til ad fjarleegja vokva adur en peim er komid fyrir a plexigler-plotu
med par til gerdum fraestum rakum sem hrognin sitja i. Hrognin eru skodud undir vidsja og
friovgunarhlutfall og gaedi frumuskiptingar metid. Ef frumuskipting sést, telst eggid frjovgad.
Frumuskipting hrognanna 4 ad vera sem kassalogudust en getur verid bjogud og telst
hrognid pa med odedlilega friévgun. Frjdvgudu hrognin eru talin og fridvgunarprdsentan
reiknud Ut fra pvi. Staerd (pvermal) frjévgudu hrognanna er jafnframt maeld med skifumali
(mm kvardi) par sem studst er vid medalsteerd 10 frjovgadra hrogna vid utreikninga a
hrognastaerd i skammtinum. bvermal frjévgadra lUduhrogna er yfirleitt a bilinu 2,8 — 3,2 mm.
[ verkefninu voru framkvaemdar tilraunir med frjévgun i mismunandi umhverfi, ymist med

bvi ad breyta magni af vidbaettum sjé og baeta efnum Ut i umhverfié vid fridvgun.

2.3.1. Breytt magn af viobzettum sjo vid frjovgun

Tilraun med mismunandi magn af vidbaettum sjo vid frjévgun hrogna var framkvaeemd &
hrognaskdbmmtum sem safnad var frd tveimur hrygnum (normalhépur). Tilraunin var
framkveemd 11. mai 2009 af Heiddisi Smaraddttur, rannséknar- og prounarstjéra Fiskey.

Hrognaskdbmmtunum var pd skipt i tvo hluta og annar hlutinn var frjévgadur med
hef6bundnu magni af sjé (1L sjér 4 méti 1L hrogn) og hinn hlutinn med helmingi minna
magni af sjoé (0,5L sjor & méti 1L hrogn). Hlutfall frjévgadra hrogna var sidan skodad med

hefdbundnum adferdum.

2.3.2. Vidbeett efni vid frjovgun

Framkvaemdar voru fleiri tilraunir par sem efnum var beett i umhverfi hrogna og svilja vid
fridvgun. bessar tilraunir voru framkvaeemdar & hrognum fra 6llum premur hrygningarhépum
Fiskeyjar. Fyrstu tilraunirnar voru framkveemdar i normalhdpi hrygna 9-11. juni 2009, i
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seinkudum hépi 4 timabilinu 28. september — 5. oktdber 2009 og frekari tilraunir sidan
framkveemdar i flyttum hoépi hrygna a timabilinu 12-26. jantar 2010.

Tilraunir med frjdovgun hrogna ur normalhépi hrygna voru framkveemdar & rannsdéknastofu
Matis ad Borgum. Hrygnur og heengar voru pa kreist 8 Dalvik ad morgunlagi og skammtar
fluttir i seidaeldisstod Fiskeyjar & Hjalteyri padan sem peir voru fluttir & rannséknastofu
Matis ad Borgum. Safnad var hrognum fra premur hrygnum og var pad gert undir lok
hrygningartimans (1 hrygna 9. juni, 2 hrygnur 11. jani 2009). Vid framkveemd tilraunanna var
fylgt adferd Fiskeyjar par sem frjovgun var framkvamd undir raudu ljosi og vel passad upp 4
ad vinna eins daudhreinsad og kostur var. Hrognaskémmtunum var skipt upp og hver tilraun
framkveemd i 25 ml af hrognum. Frjévgun var sidan framkveemd med blondu svilja fra
tveimur haengum. Hver tilraun var framkvaeemd i pritekningu par sem mismunandi umhverfi
var skapad fyrir baedi hrogn og svil med pvi ad baeta efnum at i sjéinn. Hrognaskammtar
friovgadir med hefdbundnum heetti voru hafdir til vidmidunar. Tafla 1 gefur yfirlit yfir pa

baetti sem skodadir voru.

Tafla 1. Vidbaett efni vid frjévgun.

Rannséknapeettir Styrkleiki pH
1. | KCl 0,2 mM 1,0mM 0,4 mM 8,00
2. CaSo, 3mM 2 mM 4 mM 8,00
3. | Syrustig* pH 9,00 pH 7,50 pH 8,50

4. | MgSo, 10 mM 11 mM 9 mM 8,00
5. | Thiamin 0,05 g/L 0,1g/L 0,01 g/L 8,00
6. | Bekaplex 0,5 ml/1000ml 1,0 ml/1000ml 0,05 ml/1000ml 8,00
7. | Glucosi 250 mM 150 mM 50 mM 8,00

* syrustigi breytt med notkun 0,1M HCl eda 0,2M NaOH lausn

[ fyrstu tilraun (9. juni 2009) var heildar hrognaskammti (700 ml) sem safnad var fra
hrygnunni skipt i 25 ml skammta sem frjévgadir voru vid 15 mismunandi adsteedur (Taflal,
rannsdknapaettir 1-5) auk pess sem prir skammtar voru frjévgadir med hefébundnum heetti.
Pessar tilraunir voru endurteknar i annarri tilraun (11. jani 2009) auk pess sem 25 ml
skammtar fra einni hrygnu (heildarskammtur 900 ml) voru frjévgadir i neerveru mismunandi
magns af Bekaplexi (Tafla 1, rannséknapéttur 6). | sému tilraun voru skammtar fra annarri
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hrygnu (heildarskammtur 800 ml) frjévgadir i neerveru mismunandi magns af Glucosa (Tafla
1, rannsdknapdattur 7). Frjévgunarprdsenta var skodud daginn eftir i synum sem geymd voru
i keeli yfir nétt og samanburdur gerdur vid hrogn sem frjovgud voru med hefdbundnum
heetti.

Nidurstodur um frjovgunarhlutfall hrogna sem frjovgud voru med hefdbundnum heetti pottu
benda til pess ad of langur timi hefdi lidid fra kreistingu og par til frjévgun var framkvaemd i
bessari tilraun. bvi voru gerdar breytingar a framkveemd tilrauna i framhaldinu (sept-okt
2009 og januar 2010) og tilraunirnar pa framkveemdar i seidaeldisst6d Fiskeyjar & Hjalteyri.
Hver tilraun var framkveemd i tvitekningu auk pess sem einungis einn rannséknapattur var
profadur hverju sinni samanborid vid frjovgun med hefdbundnum haetti. Hefdbundin adferd
var notud vid frjovgun (mynd 2) par sem vidbaettum efnum var baett Ut i umhverfi hrogna en
svilin voru virkjud med hefdbundnum heetti.

Framkveemdar voru 5 adskildar tilraunir & 25 ml hrognaskdmmtum par sem rannséknapeettir
1-3 (2 tilraunir) og 5 voru préfadir & hrognum fra seinkudum hépi hrygna. | framhaldi af
bessum tilraunum voru framkveemdar tilraunir & steerri skdmmtum hrogna (100 ml) fra
flyttum hépi hrygna og voru par endurteknar tilraunir um ahrif breytinga a syrustigi (sem
bottu gefa mest lofandi nidurstodur i fyrri tilraun) og vidbeetts glikosa i mismunandi
styrkleika. Ahrif breytinga & syrustigi vid frijovgun voru rannsdkud med pvi ad baeta 20pl eda
50ul af 0,2M NaOH lausn ut i 50ml af sjé adur en honum var blandad vid hrognin.
Rannsoknir & dhrifum vidbaetts glikdsa voru framkvaemdar i 3 adskildum tilraunum par sem
glikdsa (25mM, 50mM, 100mM, 150mM og 250mM) var beett Gt i sjé adur en honum var

blandad vid hrognin.

3. NIPURSTODUR

Framkveemdar hafa verid umfangsmiklar rannséknir @ friévgunarhlutfalli lGduhrogna fra
fiolda hrygna i tveimur hrygningarhdpum. Einnig hafa verid framkveemdar tilraunir med

mismunandi adferdir vid frjovgun hrogna og ahrif pess a frjévgunarhlutfall rannsakad.
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Starfsmenn Fiskeyjar hafa aralanga reynslu af kreistingum og allri umgengni vid fiskana sem
m.a. felst i mati & pvi hvenaer hrygnurnar eru tilbdnar ad losa egg sem er mikilvaegt m.t.t.
bess ad valda sem minnstu stressi hja hrygnunum sem getur haft mikil ahrif & hrognagaedin. |
bessari rannsdkn var sjonum einvordungu beint ad ahrifapattum hrygna a friévgunarhlutfall
og reynt ad lagmarka moguleg ahrif haenga med pvi ad nota avallt bléndu svilja fra tveimur

hangum vid frjévgun.

3.1. Frjévgunarhlutfall hrogna yfir hrygningartimabilio

Hrygnurnar losa egg @ 2-3ja daga fresti i um 10 skipti og pvi mogulegt ad fylgjast med
fridvgunarhlutfalli hrogna fra sému hrygnum med synatdkum nokkrum sinnum yfir timabilid.
Hrygnur byrja @ mismunandi timum ad hrygna en téluvert langt var 1idid a hrygningartimann
begar synatokur héfust og pvi mismunandi hversu oft téokst ad nd synum frd somu
einstaklingum, allt fra tveimur upp i sex syni frd sdmu hrygnunni. Synum var safnad ur 6llum
hrygningarskommtum sem fengust a timabilinu.

Nidurstodur benda til pess ad mikill munur sé a frjévgunarhlutfalli @ milli hrognaskammta fra

somu hrygnu pé svo sumar hrygnur séu stédugri (mynd 3).
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Mynd 3. Frjovgunarhlutfall (%) i mismunandi hrognaskémmtum einstaka hrygna sem fylgt var eftir med
synatékum ur hverjum hrognaskammti yfir timabilid.
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Hrogn frd ungum hrygnum sem nylega hafa hafid hrygningu (486, 852, 853) reyndust vera
med lagt frjdvgunarhlutfall i 6llum synatékum (medal frjovgun 13%, 32% og 15%). Hrogn fra
eldri hrygnum reyndust med mun heerra fridvgunarhlutfall sem samreemdist pekktri
hrygningarségu peirra (upplysingar fra Heiddisi Smaraddttur). Hrygna nuimer 578 er t.d.

bekkt fyrir mjog g60 hrognagaedi en hrygnur 474 og 216 fyrir frekar slok gaedi hrogna.

3.2. Malipaettir og frjovgunarhlutfall

Syndar eru nidurstédur melinga sem framkvaemdar voru a hrognavokva og pzer bornar
saman vid nidurstoédur fridvgunarhlutfalls i sému hrognaskdmmtum sem skodad var af
starfsménnum Fiskeyjar daginn eftir frjévgun.

Safnad var synum ur 6llum hrognaskdmmtum sem komu inn i stédina @ virkum dégum a
timabilinu og reyndist pvi unnt ad fa syni ur baedi mjog slemum og mjog gédum skdommtum
til samanburdar. Samtals var safnad 54 hrognasynum, Ur normalhdpi hrygna (24 skammtar)
svo og seinkudum hépi (30 skammtar). | normalhépi hrygna reyndist friévgunarhlutfall vera
a bilinu 5-90% auk pess sem einn skammtur frjdvgadist ekki (0% frjévgun). Medalfrjévgun i
beim hrognaskdmmtum sem syni voru tekin ur var 45%. | seinkudum hépi hrygna reyndist
friovgunarhlutfall vera 4 bilinu 2-95% og 5 hrognaskammtar sem frjévgudust ekki (0%

friovgun). Medalfrjdovgun i peim hrognaskdmmtum sem syni voru tekin Ur var 26%.

3.2.1. Samband mezelipatta og frjovgunarhlutfalls

Ekki var mikill breytileiki i peim meaelipattum sem skodadir voru i hrognavdkva en peir voru
syrustig (pH), vatnsvirkni, osmolality og leidni. Mynd 4 synir samband meelipattanna og
frijovgunarhlutfalls i hrognavokva.

P6 svo e.t.v. séu akvednar visbendingar um ad aukin frijdvgun sé tengd haerra syrustigi
(R?=0.2582), meiri vatnsvirkni (R*=0.1616) og heerri leidni (R>=0.1192) pa reyndist ekki vera
marktaek fylgni 4 milli neinna maelipatta og fridvgunarhlutfalls hrogna (R*=0.001-0.26) (mynd

4). Jafnframt voru valdir Ur hrognaskammtar med um eda yfir 50% frjdvgun en ekki reyndist
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heldur vera marktaek fylgni @ milli maelipattanna og frjévgunarhlutfalls hrogna i pessum hépi

(nidurstodur ekki syndar).
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Mynd 4. Samband friévgunarhlutfalls (%) og mismunandi meelipdtta i hrognavékva (syrustig, osmolality,
vatnsvirkni og leidni) i seinkudum hopi (A) og normalhdpi hrygna (B). (R2 = fylgnistudull).
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Erfitt getur reynst ad meta magn hrognavokva en i verkefninu var pad metid pannig ad litill
vokvi fékk gildid 1, medal magn vokva gildid 2 og gildi 3 ef vokvamagnid var mikid. b6 nokkur
munur reyndist vera 8 magni hrognavokva i synum og voru sumir skammtar mjog purrir
bannig ad erfitt reyndist ad na i neegilega mikid magn vokva til maelinga. Hrognavokvi var
einnig oft & tidum mjog seigfljotandi og reyndist pa erfitt ad fa stodug meeligildi i osmolar- og
leidnimaelingum. Ekki reyndist vera samband & milli frjovgunarhlutfalls (%) og magns
hrognavokva, hvorki i normalhdpi né i seinkudum hopi hrygna (mynd 5). Ekkert samband
reyndist heldur vera milli frjévgunarhlutfalls og hversu raudur hrognavokvinn var

(nidurstédur ekki syndar).
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Mynd 5. Samband frjovgunarhlutfalls (%) og magns hrognavékva i normalhdpi (A) og seinkudum hdpi hrygna
(B). Magn hrognavékva var metid sem litid (1), medal (2) eda mikid (3). (R2= fylgnistudull).

3.2.2. Bakteriuflora

Samsetning heildarfloru bakteria var greind i synum af hrognum og hrognavokva peirra auk
bess sem skodad var hvort breytingar yrdu 4 samsetningu bakteriufloru hrogna vid fridévgun.
Til pess ad audvelda samanburd & milli mismunandi keyrslna var keyrdur stadall i hverju geli
sem samanstd0 af hreinraektum priggja pekktra bakteriustofna.

Nidurstodur syna ad 4-5 bakteriutegundir voru rikjandi i hverju syni og virtist sem um veeri
ad raeda svipadar tegundir/hdépa bakteria i flestum synunum (myndir 6 og 7). Samsetning
heildarfloru bakteria hrogna og hrognavokva peirra reyndist vera svipud en po ivid
fidlbreyttari i hrognavokva. betta gaeti bent til pess ad bakteriutegundir i umhverfi hrogna

vid frjévgun nai ekki alltaf fotfestu & hrognunum (mynd 7).
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Olikt munstur banda i DGGE geljunum gefur visbendingar um mismunandi samsetningu
heildarfléru bakteria i hrognum med haerra samanborid vid laegra frjovgunarhlutfall (myndir
6 og 7). Bond sem lenda ofarlega i DGGE gelinu eru bakteriur sem innihalda hatt hlutfall G/C
i erfdaefninu og bakteriur med laegra hlutfall G/C lenda nedar i geljunum. | 50% syna med
laegra frjovgunarhlutfall (<70%) greindust afurdir ofarlega i gelinu (hatt G/C hlutfall) en ekki i

neinu peirra hrognasyna par sem frijdvgunarhlutfall var hatt.
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Mynd 6. Samsetning heilarfléru bakteria greind med PCR-DGGE adferd. Synd eru syni af mismunandi
hrognaskémmtum ((H) sem fengid hafa hlaupandi numer vid synatéku. Hlutfall friovgunar er gefid til kynna

sem prdsenta eggja sem frjidvgast hafa eftir sélarhring. Einnig er syndur stadall (STD) sem samanstendur af
hreinraektum bakteria.
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Mynd 7. Samsetning heilarfloru bakteria greind med PCR-DGGE adferd. Synd eru syni af mismunandi
hrognaskémmtum (H) og hrognavékva (V) i sému synum og sem gefid var hlaupandi numer vid synatéku.
Hlutfall friovgunar er gefid til kynna sem prosenta eggja sem fridvgast hafa eftir sélarhring i kzeli. Numer vid
bénd i gelinu gefa til kynna afurdir sem skornar voru ut til tequndagreiningar (1-8). Einnig er syndur stadall
(STD) sem samanstendur af hreinraektum bakteria.
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Eins og sjd ma & mynd 8 reyndist samsetning bakteriufléru mismunandi i hrognum frd
mismunandi hrygnum. Samsetning bakteriuflérunnar breyttist litilshattar vid iblondun svilja
(frjdvgun) og gefa nidurstodur pvi visbendingar um ad bakteriufléra svilja sé breytileg.

. H
iul ‘

STD | L26-F 126K | L34-F 1248

Mynd 8. Samsetning heilarfloru bakteria greind med PCR-DGGE adferd. Synd eru syni af hrognum fyrir (F) og
eftir (E) friovgun. Einnig er syndur stadall (STD) sem samanstendur af hreinreektum bakteria.

Valin bond voru skorin ur geljunum til frekari greiningar med radgreiningu @ 16S RNA geni
bakteria. Um er ad reeda mjog stutta DNA buta (~200bp). Béndin parf einnig ad skera ur
gelum undir UV ljési til pess ad unnt sé ad greina béndin en UV |jos getur valdid nidurbroti 4
DNA. bvi reynist einungis unnt ad radgreina DNA uUr hluta banda sem skorin voru ur gelinu
(tafla 2). Ekki fékkst tegundagreining & hluta peirra bakteriutegunda sem voru rikjandi i
Ollum synum af hrognum og hrognavdkva (mynd 6 og mynd 7). Mismunandi hépar
Psychrobacter sp. (veentanlega undirtegundir) var ad finna i flestum synum af baedi hrognum
og hrognavokva. Af 66rum tegundum sem greindust gaeti Methylobacter sp. hugsanlega
verid rikjandi i synunum. Greining @ 4kvednum hdpi/undirtegund Psychrobacter sp. i
einungis synum af hrognum med undir 70% frjovgunarhlutfall (mynd 6, band #1) gefur

visbendingar um ad pessi hdopur gaeti tengst minni hrognagaedum.

17



Tafla 2. Tegundagreining bakteria eftir radgreiningu 4 afurdum sem skorin voru tur DGGE geli

numer | BLAST identification Division (% similarity) | GeneBank link
1 Uncultured bacterium clone 98 FJ900934
Psychrobacter sp. 98 GQ327988
2 Uncultured bacterium clone 99 FJ900934
Psychrobacter sp. 99 GQ327988
3 Uncultured gamma proteobacterium 91 GQ984346
Psychrobacter sp. 91 AM422563
4 Uncultured bacterium 88 EU560344
Psychromonas sp. 88 FJ946519
endosymbiont of Oligobrachia haakonmosbiensis 88 AM883178
Alteromonas sp. 88 AF235123
5 Uncultured Methylobacter sp. 93 EU124838
6 Halomonas sp. 90 AY914060
Cobetia sp. 90 EN432346
Psychromonas heitensis 90 AB365351
7 Psychrobacter sp. 98 GU166130
Uncultured bacterium 98 GQ866091
8 Photobacterium sp. 96 GQ386822
Vibrio sp. 96 EN433076

3.2.3. Fitusyrusamsetning

Nidurstddur fitusyrugreiningar eru settar fram sem heildarmagn fitusyra i 10 g af hrognum
svo og sem hlutfall mettadra, eindbmettadra og fjoldmettadra fitusyra og hlutfalls épekktra
fitusyra i hverju syni (tafla 3).

Nidurstédur syna mismunandi heildarmagn fitusyra i hrognum en ekki var marktaekt
samband vid frjdvgunarhlutfall (R*=0,0077). Visbendingar eru um samband & milli
frjdvgunarhlutfalls og samsetningar fitusyra par sem hrogn med haerra frjévgunarhlutfall
virdast innihalda minna magn mettadra fitusyra (R’=0,343), meira af fjélomettudum

fitusyrum (R*=0,2777) og minna af eindmettadudum fitusyrum (R?=0,2406) (mynd 9).
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Tafla 3. Fitusyrugreining hrogna. Synt er heildarmagn fitusyra sett fram sem mg/10g. Hlutfall mettadra (SFA),
fjolomettadra (PUFA), eindmettadra (MUFA) og 6pekktra fitusyra er einnig synt.

heildarmagn
Frjovgunarhlutfall (%) fitusyra (mg/10g) SFA (%) MUFA (%) PUFA (%) opekkt (%)
0 30,1 26,9 19,8 46,4 6,9
2 16,2 30,3 19,6 42,4 7,6
4 4,6 42,9 20,3 27,0 9,7
5 11,3 36,4 22,5 33,0 7,9
70 29,8 26,8 18,7 45,9 8,4
80 11,5 25,8 19,6 45,7 8,7
95 7,5 27,3 19,5 44,4 8,4
50,0 50,0
y + L S S——
aso | 15.0 . e *
10,0 + 0.0 — = RE=0,2777
w 50 | £ 350 il
x ——— a *
300 e — Ri=0,343 S a0
o TE—— ¢ . .
150 * 250
20,0 - 0.0 -
150 15.0
0% 200 A% 609 /066 100% 0% 0% 0% BU0% 50% 100%
Friovgunarhlutfall Frjévgunarhlutfall
50,0
450
40,0
T asp
s
2 200
5.0 -
* R = 0,2406
N ————»
150
0% 0% 0% B0% 8% 100%

Frjévgunarhlutfall

Mynd 9. Samband friévgunarhlutfalls (%) og hlutfalls mettadra (SFA), fiélomettadra (PUFA) eda einémettadra
fitusyra (MUFA). (R’= fylgnistudull).

Ef litid er & hlutfall fitusyra sem naudsynlegar eru fyrir proskun lirfa og sem mest hafa verid
tengdar vid hrognagadi i fyrri rannsdknum, pa reyndist hlutfall peirra vera 4 bilinu 13,14% -
27,15% (ddkdsahexaensyra, DHA-22:6n-3), 9,01% - 12,97% (eikdsapentaensyra, EPA-
20:5n=3) og 0,89% - 1,40% (arachidonicsyra, AA) i peim synum sem skodud voru.
Visbendingar eru um ad hrogn med haerra fridvgunarhlutfall innihaldi meira magn DHA
(R?=0,3085) og AA (R?=0,3166) en minni tengsl voru & milli magns EPA og fridvgunarhlutfalls
hrogna (R?=0,0701). Auk pess benda nidurstddur til heerra frjdvgunarhlutfalls i hrognum med

haerra hlutfall DHA/EPA (R?=0,4576) og leegra hlutfall EPA/AA (R?=0,4235) (mynd 10).
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Mynd 10. Samband frjévgunarhlutfalls (%) og innbyrdis hlutfalls naudsynlegra fitusyra (DHA/EPA eda EPA/AA).
(R’= fylgnistudull).

3.2. Breyttar adferdir vid frjovgun lGduhrogna

Framkveemdar voru 11 adskildar tilraunir par sem hrogn fra o6llum hrygningarhépum
Fiskeyjar voru frjévgud i mismunandi umhverfi (breytt sjomagn eda vidbeett efni) og ahrif
bess & frjévgunarhlutfall skodad i samanburdi vid hrogn sem frjévgud voru med
hef6bundnum adferdum. Til tilrauna voru eingdngu valdir hrognaskammtar sem starfsmenn
Fiskeyjar hofdu metid vera af godum geedum samkvaemt atliti.

Tilraunir med mismunandi magn af sjo vid frjévgun voru framkveemdar & hrognaskdmmtum
fra tveimur hrygnum (A og B). Nidurstodur syna ad ekki var marktaekur munur 3
friovgunarhlutfalli hrogna sem frjdovgud voru i helmingi minna magni af sjé en hefdbundid er

notad (tafla 4).

Tafla 4. Frjévgunarhlutfall hrogna par sem frjévgun var framkvaemd i mismunandi sjomagni. Nidurstodur eru settar fram
sem hlutfall frjdvgadra hrogna i samtals 40 hrognum. Hrognin voru ymist frjovgud i hlutfallinu 1:1 (1 L af sj6 4 méti 1L af
hrognum) eda 0.5:1 (0.5L sjé @ méti 1L af hrognum).

Hrygna A Hrygna B
Sjémagn 1-1 1/2-1 1-1 1/2-1
frjdvgunarhlutfall 86% 86% 68% 72%
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Tveer adskildar tilraunir med frijdvgun hrogna med vidbaettum efnum voru framkveemdar i
juni 2009. | fyrstu tilraun voru 15 mismunandi peettir préfadir i sama hrognaskammti og
adeins einn pattur i naestu tilraun en i bddum pessum tilraunum var frjévgunarhlutfall
ekkert. Med hlidsjéon af pessum nidurstédum voru gerdar breytingar 8 framkvaemd naestu
tilrauna. A timabilinu september til oktéber 2009 voru framkveemdar 5 adskildar tilraunir og
4 tilraunir i januar 2010 til pess ad sannreyna ahrif sem fengist hofdu visbendingar um i fyrri

tilraun. Nidurstodur eru syndar i toflu 5.

Tafla 5. Frjévgunarhlutfall hrogna sem frjévgud voru vid mismunandi umhverfisadstaedur. Nidurstodur eru
settar fram sem hlutfall frjovgadra hrogna i samtals 40 hrognum og medaltal tveggja endurtekninga par sem
mismunandi efnum i mismunandi styrkleika var baett Ut i umhverfi hrogna vid frjovgun. Einnig er synd
fridvgunarprdsenta hrogna sem frjdvgud voru med hefébundnum adferdum, ymist i skommtum af sému staerd
eda staerri skommtum hrogna hja Fiskey (kontrdl).

styrkleiki 1,0 mM 0,4 mM 0,2 mM Kontrél
kel friovgun % 0 2,5 15 37,5*
styrkleiki 4 mM 3mM 2mM
CaSo4 friévgun % 13 6,5 4 17
styrkleiki pH 9,00 pH 8,50 pH 7,50
friovgun %** 1,0 2,0 0,0 0,0
Syrustig friévgun % 44,0 62,0 47,0 50,0
styrkleiki pH 8,50 pH 8,70
friévgun % 66,5 71,5 74,0
styrkleiki 0,1g/L 0,05 g/L 0,01g/L
Thiamin friGvgun % 7 14 5 17
styrkleiki 250mM 150mM 50mM
friovgun % 54 66 89 67,5
Glikési styrkleiki 100mM 50mM 25mM
friovgun % 76 77 62 75
friovgun % S5*** 48***

* til vidmidunar er stor skammtur af hrognum.
** hrognagaedi i pessum skammti almennt ekki g6d og tilraun endurtekin.
***tilraun framkvaemd i pritekningu

Nidurstodur syna ad flest pau efni sem baett var Ut i umhverfi hrogna vid frijévgun hoféu litil
eda jafnvel neikvaed ahrif & frjovgun hrogna samanborid vid hefdbundnar adferdir.
Undanskilid hér er fridvgun vid haerra syrustig og med vidbaettum glukdsa. Vid fridvgun er

hefébundid notadur sjéor med syrustig um pH 8,00 og mjog litlar sveiflur hafa reynst vera
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pH i sjonum hja Fiskey. Nidurstdodur fyrstu tilrauna bentu til pess ad harra syrustig (pH 8,50)
gaeti haft jdkveed ahrif en syrustig >8,50 hefdi hins vegar neikvaed ahrif 4 frjovgunarhlutfall.
Ekki reyndist unnt ad sannreyna pessar nidurstodur med endurteknum tilraunum (tafla 5).

Endurteknar tilraunir med iblondun glukdsa bentu hinsvegar til pess ad glukdsi i akvednu
magni (50mM) leiddi til aukningar a hlutfalli frjovgadra hrogna um ad medaltali 10%
samanborid vid hefdbundnar adferdir (ad medaltali 73,7% ad vidbeettum glukdsa
samanborid vid ad medaltali 63,5% frjévgun sem fékkst med hefdbundinni

frjovgunaradferd).

4. UMRZADA 0OG ALYKTANIR

Frambod & hrognum er undirstada framleidslu og velgengni fiskeldis og felst pvi mikill
avinningur i baettum hrognagsedum og nytingu hrogna. Gadi hrogna eru afar breytileg og
hefur helsti maelikvardi a8 geedi peirra verid friovgunarprdsenta svo og afkoma frjdvgadra
hrogna og afkoma lirfa ar frumfédrun. bessir peettir gefa hins vegar ekki til kynna hvada
baettir pad eru sem dkvarda gadi hrogna en fyrri rannsoknir hafa gefid visbendingar um ad
hrognagaedi dakvardist af efna- og edliseiginleikum en séu pd einnig had proskastigi
hrognanna og ymsum pattum i umhverfinu vid frjévgun (Brooks o.fl. 1997). Nyleg rannsékn
sem unnin var af meistaranemanda vid Haskélann i Bodg i Noregi (Skalsvik — M.Sc. verkefni
fra Haskoélanum i Bodg, desember 2008) leiddi i 1jés jakvaed tengsl fridovgunarhlutfalls vid
magn, syrustig og leidni hrognavokva og dregin var su alyktun ad samlegdarahrif pessara
batta geti utskyrt ad stérum hluta mismunandi geedi lGduhrogna. Nidurstédur peirra
rannsékna sem hér eru kynntar benda hinsvegar til pess ad litill breytileiki sé i pessum
meaelipattum og pvi dliklegt ad peir hafi afgerandi dhrif 4 hrognageedi einir sér. Su alyktun er
dregin af nidurstodum ad hrognagaedi radist af samspili mismunandi patta en litlar likur
taldar & pvi ad pad séu peir paettir sem meeldir voru i verkefninu. Pess ma geta ad oft 4
tidum reyndist erfitt ad meta magn hrognavokva i synum og pvi um mjog groft mat ad raeda

og sem ef til vill gefur ranga mynd af heildarmagni vokva i hrognaskdmmtum.
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Vid framkveemd frjovgunar var leitast vid ad lata sem stystan tima lida fra pvi synin komu {
huas par til tilraunir voru framkvaemdar. Vegna umfangs og fjolda patta sem skodadir voru i
fyrstu tilraunum (15 mismunandi paettir), var i sumum tilvikum ekki hja pvi komist ad nokkur
timi lidi fra kreistingu og par til frjdbvgun atti sér stad auk pess sem flytja purfti synin langa
leid (Dalvik — Hjalteyri — Akureyri) og hugsanlega hafa ordid breytingar a hitastigi sem getur
haft ahrif a frjovgun hrognanna. Vid framkvaemd frjovgunar i pessum fyrstu tilraunum var
efnum baett Ut i sj6 sem settur var Ut i beedi hrogn og svil og pvi gerdar breytingar 4 umhverfi
beggja patta. Svilin virkjast pegar pau eru latin Ut i sjé vid akvedid hitastig (5°C) en
hreyfanleiki og frjdvgunargeta bpeirra stjornast af utanadkomandi pattum s.s.
hrognavokvanum og eiginleikum hans (Rurangwa o.fl. 2004). Hreyfigeta svilja var ekki
skodud i tilrauninni en vidbaett efni geetu mogulega hafa ahrif & hreyfanleika peirra og virkni.
Gadi svilja eru mismunandi (Rurangwa o.fl. 2004) en til pess ad minnka ahrif pess a frjévgun
er alltaf notud blanda af sviljum fra tveimur haangum. Vid framkvamd naestu tilrauna var pvi
einungis skodadur einn pattur hverju sinni til ad ldagmarka tima fra kreistingu ad frjdévgun auk
bess sem svil voru virkjud med hefdbundnum heetti. Til ad fa sem raunhaefast mat 4 dhrifum
mismunandi adferda vid frjdvgun voru hrogn frjovgud med hefdbundnum adferdum avallt
hofd til viomidunar.

Vid natturulegar adstaedur hrygnir 1Gda 4 miklu dypi par sem bakteriudlag er mun minna en {
efri l6gum sjdvar. bvi er talid ad egg lGdunnar séu sérstaklega vidkveem fyrir bakteriuvexti
(Hansen & Olafsen 1999). Fyrri rannséknir sem unnar hafa verid i samvinnu Matis/HA og
Fiskeyjar hafa synt ad lUduhrogn bera med sér talsvert mikla bakteriufloru (J6hannsdéttir
o.fl. 2008; Bjornsdottir o.fl. 2009) en slok hrognagaedi hafa oft 4 tidum verid tengd auknum
fiolda bakteria a yfirbordi hrognanna (Hansen & Olafsen 1999). Nidurstédur pessa verkefnis
gefa ennfremur visbendingar um ad samsetning heildarfléru bakteria sé 6nnur i hrognum
med haerra samanborid vid laegra frjévgunarhlutfall og pvi mogulegt ad geedi hrogna radist
m.a. af samsetningu bakteriufloru peirra.

Eitt af megin markmidum rannséknarinnar var ad skoda tengsl efnasamsetningar og
eiginleika hrogna & frjdvgunarhlutfall hrognanna en fyrri athuganir Fiskeyjar benda til pess
ad ahrif haenga par @ sé mun minni (Heiddis Smaradéttir, rannsékna- og préunarstjoéri Fiskey)

auk pess sem avallt eru notadir skammtar fra tveimur haengum til pess ad minnka hugsanleg
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ahrif haenga. Rannséknir benda til ad efnainnihald hrogna hafi vidtaek ahrif & hrognagaedi
ymissa fisktegunda og virdist neeringarlegt astand klakfisks pvi mikilveegt atridi vid
framleidslu gaedahrogna (lzquierdo o.fl. 2001). Fisklirfur purfa & naudsynlegum
naeringarefnum ad halda og akvedin neeringarefni s.s. naudsynlegar fitusyrur og
andoxunarefni eru sérstaklega mikilvaeg i fodri klakfiska og er porf peirra meiri en hja
ungfiski pratt fyrir ad of mikid magn geti einnig haft neikvaed ahrif a frjésemi (lzquierdo o.fl.
2001). Allir klakfiskar i stodinni eru fodradir 4 sama hatt med vitaminbaettri sild og purrfédri
hins vegar leida nidurstodur pessa verkefnis i ljos ad hrognaskammtar innihalda mismunandi
magn naudsynlegra fitusyra. Nidurstodur verkefnisins benda til pess ad hrognagaedi hja ludu
séu tengd fitusyrusamsetningu og aukid frjévgunarhlutfall fylgi minna hlutfalli af mettudum
fitusyrum og auknu magni af baedi eindmettudum og fjoldmettudum fitusyrum. Nidurstédur
syna einnig ad hlutfall naudsynlegra fitusyra er mikilveegt par sem betri geedi (aukid
fridbvgunarhlutfall hrogna) virtust tengjast heerra hlutfalli DHA/EPA og laegra EPA/AA hlutfalli.
Lada hrygnir i lotum og reyndist mikill munur vera a geedum hrogna mismunandi
einstaklinga svo og hrognum fra somu hrygnu yfir timabilid, sem er i samraemi vid fyrri
rannsoknir (Norberg o.fl. 1991; Kjesbu o.fl. 1996). Fiskey hefur um arabil verid steersti
framleidandi lUduseida i heiminum og hafa starfsmenn aralanga reynslu af medhéndlun og
kreistingu klakfiska en ymsir paettir sem tengjast medhondlun geta haft dhrif 4 hrognagadi
(Bromage o.fl. 1995). Sem daemi mda nefna ofproskun hrogna vid kreistingu sem talin er ein
megin astaeda slakra hrognagada i fiskeldi (McEvoy 1984) auk pess sem stressadstadur eru
bekktir dhrifavaldar (Bromage o.fl. 1995). Vid frjévgun eru hrognaskammtar avallt metnir
m.t.t. Utlits hrogna og mjog litlum skdmmtum sem lita illa 4t er hent. Pad hefur hins vegar
vantad dareidanlega malipaetti sem nota ma til pess ad meta hrognagedi en markmid
rannsoknarinnar var ad leita slikra patta. betta var gert med vidtaekri heimildaleit par sem
valdir voru maelipzettir sem fyrri rannséknir gafu visbendingar um ad geetu haft ahrif 4
friovgunarhlutfall lG6uhrogna og i framhaldinu gerdur samanburdur & fridvgunarhlutfalli
hrogna og gildum mismunandi melipatta. Tengsl samsetningar bakteriufléoru og
friovgunarhlutfalls hrogna hafa ekki adur verid skodud en nidurstédur pessara rannsokna
benda til pess ad i skommtum med laegri fridvgunarprésentu sé ad finna hépa bakteria

(Psychrobacter sp.) sem ekki var ad finna i hrognum par sem frjévgunarhlutfall var hzerra.
24



Nidurstodur syna enn fremur ad bakteriufléra svilja geti haft ahrif 4 samsetningu
bakteriufléru hrogna.

Nidurstodur pessa verkefnis benda eindregid til pess ad timi fra kreistingu til frjévgunar sé
afar mikilvaegur og ad sem stystur timi lidi par til frjévgun er framkveemd en pad samraemist
nidurstédum Holcomb og félaga (2004) par sem timi fra kreistingu hafdi mikil ahrif a
friovgun hja laxfiskum. Haekkun & syrustigi sjavar ur pH 8,0 i pH 8,5 gaf lofandi nidurstddur |
fyrstu tilraunum en pad leiddi til 12% aukningar i frjdvgunarhlutfalli samanborid vid kontrdl.
Ekki reyndist unnt ad sannreyna pessar nidurstoédur i endurteknum tilraunum en par kom
hins vegar i ljés ad hrogn voru mjog vidkveem fyrir of hau syrustigi. Vegna mismunandi
syrustigs og eiginleika mismunandi hrognaskammta reyndist erfitt ad stilla ndkveemlega
syrustig vid frjdvgun og gaeti pad ad hluta til skyrt misvisandi nidurstédur tilraunanna.
(bléndun glikdsa i akvednum styrkleika (50mM) vid frjdvgun reyndist gefa mest lofandi
nidurstédur og syndu endurteknar tilraunir ad pad leiddi til um 10% aukningar a
friovgunarhlutfalli hrogna. Fyrri rannsdknir syna ad hrogn og lirfur a fyrstu stigum proskunar
eru mjog vidkveem fyrir ymsum umhverfispattum. Glakési og adrar sykrur eru akjésanleg
naering fyrir bakteriur og geeti ibléndun glikdsa pvi studlad ad auknum vexti bakteria sem
gaeti haft neikveed ahrif a afkomu hrognanna. Vid framleidslu [Uduseida a idnadarskala er
morgum hrognaskdmmtum blandad saman i hrognaker eftir friovgun og sidan morgum
hrognakerjum blandad saman i stor silé vid klak og pvi ekki unnt ad fylgja eftir einstaka
hrognaskdémmtum m.t.t. afkomu og gaeda lirfa. | nyju verkefni sem sétt hefur verid um til
AVS sjédsins er dxetlad ad framkveema umfangsmeiri rannséknir & breyttum adferum vid
frjidvgun luduhrogna med aherslu a iblondun glukdsa og par sem rannsékud verda ahrif a
afkomu hrogna svo og afkomu og gadi lirfa. Hja Fiskey hefur friovgunarhlutfall hrogna d
undanférnum drum verid ad medaltali 45% en samkvaemt nidurstédum pessa verkefnis
meaetti med iblondun glukdsa vid friovgun auka pad hlutfall i a.m.k. 55%. Atla ma ad
aukning i frjévgunarhlutfalli hrogna orsaki ad minnsta kosti sému aukningu i lifun hrogna (og
jafnvel meira) og gefi pvi moguleika & tekjuaukningu sem nemur tugum milljéna kréna & ari

hverju fyrir fiskeldisfyrirteeki i landinu (Fiskey).
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5. PAKKARORD

patttakendur pakka AVS sjodnum fyrir fjarstudning vid verkefnid sem gerdi pessar
rannsoknir mogulegar. Starfsmonnum Fiskeyjar og pa sérstaklega Heiddisi Smaradéttur,
rannsokna- og préunarstjoéra fyrirtaekisins, er pakkad fyrir peirra framlag vid framkveemd og
urvinnslu tilraunanna. Dr. Igor Babiak og 6drum sérfraedingum Héaskdlans i Bodg i Noregi er
ennfremur pakkad fyrir veittar upplysingar og samstarf i verkefninu. P4 er Gudrunu
Sveinbjornsdéttur, nemanda i BSc ndmi i liftaekni vid HA pokkud adstod vid meelingar i

sumarstarfi vid framkveemd fyrri hluta verkefnisins.
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