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Útdráttur 
Útlit er fyrir töluverða aukningu í skipaumferð á norðurslóðum þegar heimskautaísinn 
minnkar og siglingar á því svæði verða auðveldari. Einnig er líklegt að ónýttar olíu- og 
gasauðlindir í Norðurhafi og Norður-Íshafi verði nýttar í framtíðinni og má því búast við 
auknu mengunarálagi á norðurslóðum m.a. af völdum fjölhringja arómatískra kolefna 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAH) sem finnast í olíum og myndast við bruna á 
lífrænu eldsneyti. Því er mikilvægt að kanna grunnástand sjávarlífvera áður en til aukins 
álags kemur og afla jafnframt ítarlegri upplýsinga um áhrif olíusambanda á sjávarlífverur.  

Rannsóknirnar fóru fram í nóvember 2011 á Rannsóknasetri Háskóla Íslands á 
Suðurnesjum í Sandgerði. Vaxtarrými (Scope for growth; SFG) var metið hjá kræklingi 
(Mytilus edulis) í þeim tilgangi að mæla grunngildi vaxtarrýmis hjá kræklingi frá ólíkum 
svæðum við Ísland og ennfremur til að kanna hugsanlegt álag á sjávarlífverur af völdum 
mengunar. Kræklingi var safnað á þremur stöðum fjarri höfnum (Bjarnarhöfn á 
Snæfellsnesi, Álftafirði á Vestfjörðum og Mjóafirði á Austurlandi) og einum stað þar sem 
gert var ráð fyrir PAH mengun og álagi á krækling (Ísafjarðarhöfn á Vestfjörðum).  

Kræklingur frá hreinu svæðunum Álftafirði og Mjóafirði mældist með hæstu 
vaxtarrýmisgildin og reyndust þau marktækt hærri en hjá kræklingi úr Ísafjarðarhöfn og frá 
Bjarnarhöfn. Ekki var marktækur munur á milli kræklings sem safnað var úr Ísafjarðarhöfn 
og kræklings frá Bjarnarhöfn og virðist kræklingur úr Ísafjarðarhöfn því betur á sig kominn 
en vænta mátti. Að líkindum má rekja það til mikils fæðuframboðs sem gæti skýrt meira 
þol gagnvart mengandi efnum í umhverfinu.  

Mat á vaxtarrými getur verið gagnleg aðferð til að meta álag af völdum mengunar sem 
lífverur búa við. Í þessum rannsóknum kom í ljós að mat á vaxtarrými kræklings frá 
ólíkum svæðum við Ísland dugar ekki eitt og sér til þess að greina mengunarálag. Líklegt 
er að ólíkar umhverfisaðstæður á svæðunum (skýldar aðstæður, fæðuframboð og mörk 
flóðs og fjöru), sem endurspeglast í mismunandi ástandsstuðlum dýranna, útskýri ólík 
vaxtarrýmisgildi óháð mengunarálagi. 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 
With declining icecover in the Arctic Ocean and the Nordic Sea (Greenland Sea, Icelandic 
Sea and Norwegian Seas) it is expected that shipping and oil exploration and transport will 
increase in the future. This may lead to augmented contamination of oil and oil 
components (e.g. PAH compounds) in the region in the near future. Therefore, it is 
important to evaluate the basic physiological levels of marine organisms prior to the 
expected stress, and further to gather information on the effects of oil compounds on 
marine organisms.  

The study was carried out at the University of Iceland´s Research Centre in Suðurnes, 
Sandgerði, in November 2011. Scope for growth, SFG, was measured for the blue mussel 
(Mytilus edulis) to obtain background physiological values for this species and to evaluate 
the response of the mussels at a polluted site (oil pollution). SFG was estimated for 
mussels collected at four locations around Iceland, i.e. at three pristine sites far away from 
harbours (Bjarnarhöfn, Álftafjörður and Bjarnarhöfn) and at one presumed polluted site 
(Ísafjörður harbour, Westfjords) with expected PAH contamination and other common 
harbour pollutants. 

The SFG of the blue mussels from the pristine sites Álftafjörður and Mjóifjörður was 
significantly higher than the SFG values of the blue mussels from the polluted site 
Ísafjarðarhöfn and the pristine site Bjarnarhöfn. There was no significant difference in SFG 
between the mussels from Ísafjarðarhöfn and the mussels from Bjarnarhöfn. The mussels 
from Ísafjarðarhöfn seem to be in better condition than expected, probably due to favorable 
feeding conditions.  

The SFG method has proven to be a very useful method to estimate stress on organisms 
due to pollution. However, in this study the results showed that the SFG method by itself 
did not show whether the organisms are exposed to pollution or not. The reason for this 
may be that the environmental conditions are too different between the sites (e.g. shelter, 
food supply and tidal effects) as seen in different condition indices, and consequently 
having impact on the SFG values.  
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1. Inngangur 
Hlýnandi loftslag undanfarna áratugi hefur orðið til þess að íshellan á norðurskauti jarðar 
hefur þynnst og er farin að hopa (ACIA 2005; Langehaug o.fl. 2013). Í kjölfar þessara 
breytinga er búist við því að siglingaleiðir yfir Norður-Íshafið á milli Kyrrahafs og Norður 
Atlantshafs verði færar flutningaskipum í framtíðinni (UNEP 2004; Pietri 2008). Einnig er 
talið að þar séu miklar olíu- og gasbirgðir að finna á landi og í hafsbotni, og munu 
fyrirhugaðar tilraunaboranir og vinnsla á svæðinu óhjákvæmilega leiða til losunar á 
jarðolíukolvetni í Norðurhöf (AMAP 1998; AMAP 2011). Ljóst er að siglingaumferð á 
norðurslóðum verður mikil í náinni framtíð og því er áríðandi að skilja og meta þá 
mengunarhættu sem fylgir auknum flutningum og vinnslu á mengandi efnum á 
norðurslóðum. 

Í olíum eru margskonar efnasambönd sem geta reynst lífverum skaðleg. Að stærstum hluta 
eru olíur fjölbreytileg kolefnissambönd (t.d. fjölhringja kolvetnissambönd, naphthenes og 
paraffín) en önnur efni eins og brennisteinn, ýmsir málmar (aðallega járn, nikkel og kopar) 
og þrávirk klórlífræn efni finnast einnig í olíum og öðru jarðefnaeldsneyti (Neff, 2002). Að 
auki má nefna að PCB efni og önnur þrávirk efni mælast á Norðurheimskautinu þar sem 
þau eru talin berast að pólsvæðum um langar leiðir með andrúmsloftinu (Johnson o.fl. 
2009). 

Mengunarálag á sjávarlífverur er töluvert og úr mörgum áttum. Því er tímabært að afla 
upplýsinga um bakgrunnsgildi þeirra svo hægt sé að fylgjast með ástandi sjávarlífvera í 
framtíðinni. 

Í innganginum verður fjallað um þekkta mengunarvalda nærri hafnarsvæðum á Íslandi en 
þau efni sem þar er helst að finna og teljast til mengandi efna eru lífræn tinsambönd, olía 
og þungmálmar. Í kjölfarið verður rætt um krækling og notagildi hans við 
umhverfisrannsóknir og þann líffræðilega mælikvarða, vaxtarrými kræklings, sem beitt var 
í þessari rannsókn. 

 

1.1 Mengun nærri hafnarsvæðum  

Olía er meðal helstu mengunarvalda í sjó (Wang o.fl. 2009). Lágt hitastig á norðurhveli 
jarðar leiðir til þess að niðurbrot þrávirkra lífrænna efna í sjó og í seti verður hægara en á 
heitari svæðum, og uppgufun lífrænna efna úr sjó yfir í andrúmsloftið er jafnframt hægari á 
köldum slóðum (William o.fl. 2000; AMAP 2008). Megin uppruni mengandi efna í 
höfnum kemur frá olíum og gróðurhrindandi botnmálningum skipa (De Mora 1996). 
Mengandi efni á borð við fjölhringja arómatísk kolefni (Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons; PAH ), þungmálma og þrávirk klórlífræn efni hafa einnig mælst í auknum 
styrk í strandsjó á hærri breiddargráðum og hafnarsvæði eru þekkt sem uppsprettur PAH 



 

 

sambanda t.d. úr seti (Halldór P. Halldórsson o.fl. 2008). Sú staðreynd undirstrikar enn 
frekar þá nauðsyn að meta þurfi áhrif mengandi efna á sjávarlífverur á norðurslóðum (Da 
Ros o.fl. 2007). 

Sjávarlífverur sem lifa við Ísland geta orðið fyrir margskonar álagi. Íslenskar hafnir hafa 
verið einskonar uppsprettur fyrir margskonar mengun vegna skipaumferðar (t.d. 
olíusambönd, þungmálmar og plágueyðar í botnmálningu) og iðnaðar tengdum 
sjávarútvegi og jafnvel hefur skolp verið losað í hafnir (Jörundur Svavarsson 2000; Eiríkur 
Stephensen o.fl. 2000; Halldór P. Halldórsson o.fl. 2005; Lovísa Guðmundsdóttir o.fl. 
2011). 

 

1.1.1 Lífræn tinsambönd  

Lífræn tinsambönd eins og tríbútýltin (TBT) eru talin vera ein eitruðustu manngerðu efnin 
fyrir lífverur sjávar en sumar gerðir af botnmálningu skipa innhalda einmitt TBT (Antizar-
Ladislao 2008). Niðurbrot á TBT tekur nokkra daga í vatni en í seti getur það tekið mun 
lengri tíma, sérstaklega á köldum svæðum (Matthiesen og Gibbs 1998). Þekkt er að lífræn 
tinsambönd í sjó, jafnvel í lágum styrk, geti valdið vansköpun lindýra (Omae 2003) og sýnt 
hefur verið fram á eituráhrif TBT á frumur og erfðaefni kræklings (Hagger o.fl. 2005). Í 
hreinum sjó eru lífverur á borð við nákuðunga og kræklinga um 40 daga að losa sig við 
TBT úr vefjum sínum (Halldóra Skarphéðinsdóttir o.fl. 1996). Málninga- og fæðuagnir eru 
ólíkar í samsetningu og meltast á mismunandi hátt. Kræklingur síar fæðuagnir úr sjó með 
tálknum og hann getur ekki skilað frá sér gróðurhrindandi málningarflögum sem hann 
hefur síað inn með fæðunni og neyðist því til að melta þær (Turner o.fl. 2009). Hæfileiki 
hryggleysingja til að melta gróðurhrindandi málningaagnir hefur mikilvægu hlutverki að 
gegna þegar kemur að því að sjá hvaða afleiðingar og líffræðilegu áhrif sæfiefni á borð við 
TBT hafa á umhverfið (Turner 2010).  

Notkun TBT í botnmálningu á skip styttri en 25 m hefur verið bönnuð á Íslandi síðan 1990 
(Jörundur Svavarsson 2000) og í mörgum Evrópulöndum og Bandaríkjunum síðan 1987–
1990 (Champ 2000). Á ráðstefnu Alþjóða Siglingamálastofnunarinnar (IMO) í London 
árið 2001 var samþykktur samningur sem gildir fyrir öll skip og báta aðildarríkja 
Evrópusambandsins en samningurinn tók gildi árið 2008 (Gipperth 2009). 
Evrópusambandið hefur jafnframt bannað notkun botnmálninga sem innihalda TBT á skip 
sem koma til hafnar í löndum Evrópusambandsins (Evrópusambandstilskipun nr. 
782/2003). Þrátt fyrir bann á notkun lífrænna tinsambanda í skipamálningu má þó búast við 
því að efnin haldi áfram að hafa skaðleg áhrif á sjávarlífverur þar sem þau bindast ögnum í 
sjó og hafa safnast þannig upp í seti.  
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1.1.2 Fjölhringja arómatísk kolefni (Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons) 

Fjölhringja arómatísk kolefni (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAH) er samheiti yfir 
stóran hóp lífrænna efnasambanda sem einkennast af tveimur eða fleiri samtengdum 
arómatískum hringjum sem liggja í einföldu plani. PAH efnum er oft skipt í tvo hópa, þ.e. 
stærri PAH efni sem innihalda fjóra til sjö arómatíska hringi og minni PAH efni, sem 
innihalda tvo til þrjá hringi (Neff 2002). Eitrunaráhrif eru um margt ólík hjá stórum og 
litlum PAH samböndum en talið er að PAH efni almennt séu meðal þeirra aðskotaefna sem 
geta haft alvarleg langtímaáhrif á lífverur (Martinez-Gómez o.fl. 2010). Mannfólkið losar 
PAH efni út í náttúruna meðal annars við brennslu á lífrænu eldsneyti, s.s. olíum, kolum og 
eldivið. Losun PAH efna út í umhverfið hefur einnig náttúrulegan uppruna við skógarelda, 
olíuleka úr jarðlögum, eldgos og við tillífunarferli örvera og plantna (Law o.fl. 1997) en þó 
er talið að losun PAH efna í umhverfið sé helst af mannanna völdum (Walker o.fl. 2001). 
Þegar mikið af PAH samböndum safnast upp í seti geta þau myndað staðbundnar 
uppsprettur mengunar sem seytlað getur úr í langan tíma, svo sem í áratugi. Þessir staðir 
geta verið mikilvægar uppsprettur mengandi efna og þannig viðhaldið mengunarálagi til 
lengri eða skemmri tíma (Næs o.fl. 1995). 

Sjávarlífverur taka upp PAH í gegnum tálkn og/eða meltingarveg og því getur verið mikill 
munur á milli tegunda og jafnvel einstaklinga sömu tegundar á hraða uppsöfnunar, sem og 
því hvaða PAH efni lífverurnar taka upp (Martínez-Gómez o.fl. 2010). Langvarandi álag 
olíukolvatnsefna á borð við PAH getur haft áhrif á fæðunám, vöxt og æxlun sjávarlífvera 
og getur jafnframt valdið óafturkræfum vefjaskemmdum (Baumard o.fl. 1999). Eftir því 
sem sjávarhiti lækkar þá fylgir því aukin lífuppsöfnun á PAH og viðurvist uppleystra 
lífrænna efna getur bæði aukið og minnkað upptöku á ákveðnum PAH efnum (AMAP 
1998). PAH efni eru sum hver krabbameinsvaldandi og geta efnin m.a. valdið 
stökkbreytingum í erfðaefni lífvera (Baumard o.fl.1999; Walker o.fl. 2001). PAH efni eru 
sérlega hættuleg sjávarlífverum sem eru á fyrstu stigum fósturþroska (Geffard o.fl. 2005). 
Seeley og Week-Perkins (1992) sáu vanskapanir og merki um sýkingarálag á tálknum, húð 
og uggum hjá fiskum sem veiddir voru í mjög PAH menguðum árósi.  

Spendýr eru ekki undanskilin áhrifum PAH mengunar og sem dæmi má nefna að hjá 
manninum koma þessi efni aðallega inn í líkamann með fæðu. Einnig geta efnin 
auðveldlega farið í gegnum fylgjuna í fóstur og efnin hafa mælst í brjóstamjólk kvenna 
(Crépeaux o.fl. 2012). Crépeaux o.fl. (2012) sýndu fram á að PAH efni höfðu áhrif á 
óvarinn heila rottuunga. Áhrifin lýstu sér sem hegðunarvandamál, sem rakin eru til áhrifa 
PAH efna á efnaskipti í miðtaugakerfinu 

Þekking á styrk PAH efna og áhrifum þeirra á sjávarlífverur við Ísland er fremur 
takmörkuð (Hrönn Ó. Jörundsdóttir o.fl. 2009) og frekari rannsóknir eru mikilvægar svo 
hægt sé að meta áhrifin sem aukin skipaumferð mun koma til með að hafa. Enn fremur er 
lítt þekkt hvernig lífverur á ósnortnum norðurslóðum munu bregðast við aukinni mengun 
(Halldór P. Halldórsson o.fl. 2008).  



 

 

 

1.1.3 Þungmálmar  

Þungmálmar eru jafnan skilgreindir sem frumefni sem hafa eðlismassa yfir 6 g/cm3. 
Hugtakið þungmálmar og/eða snefilmálmar er notað yfir stóran hóp af snefilefnum sem 
flest eru mikilvæg bæði lífverum og einnig í ýmiss konar iðnaði. Þungmálmar hafa líka 
verið flokkaðir sem eitraðir málmar en það á ekki vel við þar sem öll snefilefni í of miklu 
magni eru eitruð fyrir lífverur (Alloway 1994). Þungmálmar eru frumefni í bergi en 
mannlegar athafnir á borð við námugröft, málmbræðslu og olíuvinnslu losa iðulega málma 
út í náttúruna sem geta verið mengandi ef styrkur þeirra fer yfir bakgrunnsgildi. Hár 
styrkur þungmálma í umhverfinu getur einnig verið náttúrulegur, sérstaklega á stöðum þar 
sem eldvirkni er mikil (Davíð Egilsson o.fl. 1999; Walker o.fl. 2006). Setlög eru 
geymslustaðir snefilefna á borð við þungmálma í sjó og við árósa en þar getur m.a. verið 
mikil upptaka vatna- og sjávarlífvera á snefilefnum (Zhang o.fl. 2012). Helstu þungmálmar 
með tilliti til mögulegra eituráhrifa eru kopar, sínk, kadmíum, blý og kvikasilfur en þeir 
þrír síðastnefndu hafa ekkert þekkt hlutverk í lífverum (AMAP 2002; AMAP 2013). 

Frá árinu 1990 hefur verið efnavöktun á lífríki sjávar við Ísland (Hrönn Ó. Jörundsdóttir 
o.fl. 2012). Einna eftirtektaverðast er að hár styrkur kadmíums hefur mælst í kræklingi 
og í þorsklifur á ósnortnum svæðum hér við land. Þessi hái styrkur er talinn vera af 
náttúrulegum ástæðum, þ.e. í tengslum við eldvirkni og bergrof landsins þar sem ekki 
eru þekktar mannlegar athafnir á þessum svæðum er skýrt að geta þennan aukna 
kadmíumstyrk (Davíð Egilsson o.fl. 1999). Enn er lítt þekkt hvort þessi hái styrkur valdi 
álagi á íslenskar lífverur og hvort þau þurfi að eyða orku til að halda kadmíummagni í 
lágmarki.  

Þegar lífverur verða fyrir málmmengun fer afeitrunarferli af stað sem felst meðal annars 
í nýmyndun málmþíóna (metallothioneins). Málmþíón eru prótín sem hafa lítinn 
sameindaþunga, eru án arómatískra amínósýruhópa og hafa háa sækni í ýmsa málma 
(Stillman 1995; Nath o.fl. 2000). Málmþíón gegna mörgum hlutverkum í frumum, t.d. í 
tengslum við stýringu á afeitrunarferlum og meðhöndlun á málmum (Viarengo o.fl. 
1999; Lynes o.fl. 2006) og geta komið í veg fyrir stýrðan frumudauða (Qian o.fl. 2013). 
Þegar lífvera lifir í návist við snefilmálma getur hún myndaðmálmþíón sem bindast 
málmum með samgildum tengjum og koma þar með í veg fyrir hvarfgirni málmanna 
(Vasseur og Cossu-Leguille 2003). Lífeðlisfræðilegt hlutverk málmþíóna er fyrst og 
fremst að umbreyta og stýra upptöku á lífsnauðsynlegum snefilefnum á borð við sink og 
kopar (Viarengo o.fl. 1985) en málmþíón eru meðal mest notuðu bíómarkera fyrir 
mengun af völdum ýmissa málma í sjávarvistkerfum (Lafontaine 2000). 

Þungmálmamengun í seti hefur verið álitið alvarlegt vandamál vegna eituráhrifa og 
lífsöfnunar þeirra (Zheng o.fl. 2012). Í dag eru margar tegundir botnmálninga sem 
innihalda kopar og stundum sæfiefni sem gegna því hlutverki að koma í veg fyrir 
þörungavöxt og aðrar ásætur á skipskrokkum (Schiff o.fl. 2004). Með aukinni 
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skipaumferð og námuvinnslu er líklegt að styrkur málma aukist í umhverfinu á 
norðurslóðum. Sem dæmi má nefna að við vesturströnd Grænlands mælist enn hár 
styrkur af blýi og sinki í setlögum á ákveðnum svæðum þó svo að um 20 ár séu liðin 
síðan námuvinnslu þar lauk (Söndegard o.fl. 2011).  

 

1.2 Kræklingur 

Kræklingur (Mytilus edulis L.) er lindýr af flokki samlokna (Bivalvia), sem hefur víða 
útbreiðslu og finnst á kaldtempruðum svæðum (Karl Gunnarsson o.fl. 1999). Hann er 
staðbundinn og aðgengilegur í fjörum þar sem hann finnst, þolir vítt hita- og seltusvið 
og hægt er að setja hann út í búrum á staði sem áhugi er á að rannsaka þar sem 
kræklingur endurspeglar vel umhverfið sitt (Smolders o.fl. 2003). Hann safnar í sig 
mengandi efnum (síar agnir á bilinu 2–50 µm í þvermál) þar sem hann hefur ekki öflugt 
ensímakerfi til að brjóta þau niður (Widdows o.fl. 2006). Kræklingur er einnig mikið 
rannsakaður með tilliti til mengandi efna og hann er mikilvægur þáttur í fæðuvef 
sjávarvistkerfa (Halldór P. Halldórsson o.fl. 2005). Þessir eiginleikar og víða útbreiðsla 
kræklingsins gerir það að verkum að hann nýtist vel til samanburðar á milli svæða. 

 

1.3 Bíómarkerar (líffræðilegir mælikvarðar) 

Hugtakið bíómarker hefur verið skilgreint sem; mælanleg líffræðileg svörun einstaklings 
við mengandi efnum í umhverfinu eða sem frávik frá eðlilegu ástandi lífverunnar (Peakall 
1992). Yfirleitt eru bíómarkerar skilgreindir sem mælikvarðar á breytingar í líffræðilegum 
kerfum sem bregðast við framandi (xenobiotics) efnum sem valda líffræðilegri svörun 
(Lam og Gray 2003). Bíómarkerar geta gefið vísbendingu um eðlilegt eða breytt ástand 
lífvera hvort sem verið er að skoða einstakar lífverur, samfélög eða ákveðna stofna. 
Eiturefnavistfræðilegar rannsóknir sem byggðar eru á notkun bíómarkera geta sýnt áhrif 
umhverfisþátta og þannig er hægt að meta heilbrigði og gæði vistkerfa (Lam og Gray 
2003). Við notkun bíomarkera er mikilvægt að taka inn í myndina kyn lífverunnar, 
tímgunarstig, árstíma og loftslagsþætti svo hægt sé að koma í veg fyrir mistúlkun sem gæti 
leitt til þess að niðurstöðurnar gæfu til kynna röskun í umhverfinu sem e.t.v. væru í raun 
vegna eðlilegra umhverfis- og/eða líffræðilegra frávika. Álag sem mælist í einstaklingi þarf 
þar að auki ekki endilega að endurspegla allan stofninn þar sem lífverur geta aðlagast 
breyttu ástandi, eða þær reynt að bæta fyrir áhrif eða skemmdir sem þær verða fyrir 
(Vasseur og Cossu-Leguille 2003).  

Margir bíómarkerar eru vísar fyrir efnamengun og geta ýmist verið sérhæfðir eða 
ósérhæfðir. Sérhæfða bíómarkera er hægt að tengja við ákveðna hópa af mengandi efnum 
en ósérhæfðir bíómarkerar geta gefið til kynna streitu hjá lífverunum sem er ekki endilega 



 

 

tengd einhverjum ákveðnum mengunarþætti. Bíómarkerar geta sýnt fram á að lífverur hafi 
verið í návist við ákveðinn orsakavald (exposure biomarker) eða þá að þeir geta virkað sem 
vísar að eitrun (effect biomarkers) (Lam og Gray 2003; Vasseur og Cossu-Leguille 2003). 
Ef sami bíómarkerinn er notaður samtímis á mismunandi stöðum er jafnframt mögulegt að 
fá upplýsingar um mengunarstuðul svæðisins og þá betri skilning á svari lífverunnar við 
mengunarvaldinum (Frenzilli o.fl. 2004). 

Undanfarin ár hefur notkun bíómarkera í umhverfisrannsóknum aukist. Þörfin til þess að 
meta áhrif mengunarvalda, sérstaklega þeirra sem hafa áhrif á lífverur í lágum styrk, hefur 
orðið til þess að mikil þróun hefur orðið í notkun og beitingu bíómarkera þar sem hægt er 
að nota margar og mismunandi tegundir lífvera sem vísitegundir (Fernando og Heras 
2012), eins og t.d. fiska (Nogueira o.fl. 2010) og spendýr (Aleksa o.fl. 2012).  

 

1.3.1 Vaxtarrými 

Vaxtarrými (Scope for growth; SFG) er einn af þeim líffræðilegu mælikvörðum sem 
notaðir hafa verið til að meta áhrif mengunar á lífverur (Widdows o.fl. 1997; Albentosa 
o.fl. 2012). Forsendur þessa líffræðilega mælikvarða er að mengandi efni geta haft 
margvísleg áhrif á lífverur, m.a. með lamandi eða hamlandi áhrifum á ýmis líffæri (t.d. 
fæðuöflunarlíffæri) auk þess sem lífverurnar þurfa að eyða orku við að losa sig við hin 
mengandi efni (aukin starfsemi afeitrunarferla/afeitrunarlíffæra/aukin öndun). Aukið álag 
leiðir því t.d. til þess að dýrin geta átt erfiðara með að afla sér orkuforða (hægari 
fæðuöflun), eða að dýrin þurfa að nota orku sem annars hefði verið nýtt til vaxtar eða 
uppbyggingu á kynvef, til að losna við mengandi efni. 
 
Mælingar á vaxtarrými fela í sér mat á orku sem lífverunni er aðgengileg við staðlaðar 
aðstæður á rannsóknarstofu (fæðuupptaka) og heildar orkueyðslu (efnaskipti og 
úrgangslosun) við sömu aðstæður. Ofangreindir þættir eru mældir og síðan er 
orkubúskapurinn metinn í orkueiningum á tímaeiningu, t.d. í Joul á klukkustund. 
Orkubúskapur lífveru gefur þannig vísbendingu um ástand lífveru, þ.e. hvort hún sé í góðu 
ásigkomulagi eða undir álagi og gangi jafnvel á eigin orkubirgðir (Widdows o.fl. 2002). 
Erfitt getur reynst að meta orkubúskap og vöxt lífvera úti í náttúrunni og tengja það við 
mengunarálag (Widdows og Donkin 1992).  

Vaxtarrýmismælingar hafa verið notaðar umtalsvert í lífeðlisfræðilegum rannsóknum og 
við mat á áhrifum mengunar á sjávar- og vatnalífverur (Widdows o.fl. 2002; Halldór P. 
Halldórsson o.fl. 2005). Aðferðin hefur verið notuð á lífverur við mjög mismunandi 
aðstæður, t.d. á heitum hafsvæðum (Mexíkó; Arrieche o.fl. 2011) og á kaldari svæðum (t.d. 
Eystrasalt; Normant o.fl. 2006). Mörg mengandi efni geta haft áhrif á vaxtarrými, ýmist 
hvert fyrir sig eða sem víxlverkandi (Widdows og Donkin 1992).  
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Vaxtarrýmismælingar eru taldar góðar til mælinga á ástandi og heilbrigði lífvera og 
hefur kræklingur, ásamt öðrum síurum, mikið verið notaður til mælinga á vaxtarrými í 
mengunar- og umhverfisrannsóknum (Widdows o.fl. 2002). Slíkar mælingar geta 
endurspeglað það mengunarálag sem lífverur búa við í umhverfi sínu en sýnt hefur verið 
fram á að ýmis mengandi efni sem oft finnast í háum styrk nærri hafnarsvæðum, t.d. 
olíusambönd, lífræn tinsambönd og þungmálmar, geta haft neikvæð áhrif á vaxtarrými 
lífvera (Widdows o.fl. 1995, 1997, 2002; Halldór Pálmar Halldórsson o.fl. 2005).  

 

  



 

 

2. Markmið 
Markmið verkefnisins var í fyrsta lagi að bera saman ástand kræklings frá ólíkum svæðum 
við Ísland, þ.e. með tilliti til búsvæða og ætlaðs mengunarálags. Í öðru lagi var markmiðið 
að fá bakgrunnsgildi vaxtarrýmis hjá kræklingi sem safnað var á fjórum stöðum á sama 
tíma. Líffræðilegir mælikvarðar (vaxtarrými, fæðunám, öndun, þurrvigt og ástandsstuðull) 
hjá kræklingi voru notaðir til að meta núverandi ástand og hugsanlegt mengunarálag á 
fyrirfram ákveðnum stöðum sem jafnframt gerir kleift að fylgjast með framvindu 
mengunar á svæðunum með slíkum mælikvörðum í framtíðinni. 

  



11 

 

3. Aðferðir 
Kræklingi var safnað á fjórum stöðum við Ísland, þ.e. í Bjarnarhöfn við Kumbaravog á 
Snæfellsnesi, í Ísafjarðarhöfn, í Álftafirði á Vestfjörðum og í Mjóafirði á Austfjörðum. 
Staðirnir voru valdir með tilliti til hreinleika svæðanna og stuðst var við fyrri rannsóknir 
sem gerðar hafa verið með svipuðum hætti og þessi. Kræklingur úr Ísafjarðarhöfn var 
notaður til viðmiðunar þar sem búast mátti við meira mengunarálagi þar en á hinum 
sýnatökustöðum, sérstaklega vegna olíumengunar. Kræklingarnir voru teknir úr sínu 
náttúrulega umhverfi og unnið var með fjörukrækling (kræklingur sem verður fyrir 
áhrifum flóðs og fjöru).  

Um 200 kræklingum var safnað á hverjum sýnatökustað. Sextán kræklingar (40-50 mm 
að lengd) voru notaðir frá hverjum stað til mælinga á vaxtarrými og afgangurinn af 
kræklingunum var frystur til seinni tíma efnagreininga.  

 

3.1 Meðhöndlun sýna fyrir mælingar 

Allar mælingar fóru fram á Rannsóknasetri Háskóla Íslands á Suðurnesjum, Sandgerði. 
Eftir söfnun voru kræklingarnir vafðir í þang sem safnað var af sýnatökustað og þeir 
fluttir í kæliboxi í Rannsóknasetrið í Sandgerði. Þannig var kræklingnum haldið köldum 
og rökum áður en hann var settur í netpoka úr polyethylen efni (36 mm möskvastærð) 
og í rennandi tilraunastofusjó í Sandgerði. Þannig var hann hafður í sólarhring til 
aðlögunar fyrir mælingar. Áður en mat á vaxtarrými hófst voru 20 einstaklingar teknir 
og skeljar þeirra hreinsaðar í rennandi sjó. Hrúðurkarlar og aðrar ásætur voru fjarlægðar 
af skeljunum og kræklingarnir númeraðir með því að krota varlega á skelina númerin 1 
til 20 með hníf úr ryðfríu stáli. Einstaklingar sem hófu að hrygna eða losa svil voru 
fjarlægðir og nýir einstaklingar settir í þeirra stað.  

Í öllum mælingunum var notaður sjór sem kemur úr 50 m djúpri borholu sem staðsett er 
við Rannsóknasetrið í Sandgerði. Þessi tilraunastofusjór er laus við agnir og mengandi 
efni. Hann heldur jöfnu hitastigi (9,5°C ± 0,2) og seltu (32 ± 1 psu) yfir árið. Sjórinn er 
loftaður á leið sinni inn í blautrýmið.  

Lengd skeljanna var mæld í millimetrum, rúmmál hvers kræklings skráð og votvigt 
mæld. Að vaxtarrýmismælingum loknum var þurrvigt kræklinganna mæld. 

 

3.2 Sýnatökustaðir 

Kræklingi (40–50 mm) var safnað á fjórum stöðum við Ísland í nóvember árið 2011 (Mynd 
1, Tafla 1). Sjórinn við Ísland er um 2°C á kaldasta tíma ársins (janúar–mars) en getur náð 



 

 

yfir 15°C við suður- og vestur ströndina á sumrin en um 8°C við norðurströndina. Við 
austurströndina er kaldast en þar er sjávarhiti að sumri jafnan 7–8 °C. Sjávarhitastig var 
fengið frá Hafrannsóknastofnuninni (Hafrannsóknastofnun 2012). Hitastig sjávar við 
Flatey í Breiðarfirði var notað til viðmiðunar fyrir Bjarnarhöfn og mælingar við Hnífsdal 
voru notað til viðmiðunar við Álftafjörð og Ísafjörð.  

 

Tafla 1. Sýnatökustaðir, staðsetning og dagsetning söfnunar kræklingsins. 
Sjávarhitastig er fengið af vef Hafrannsóknastofnunarinnar (Hafrannsóknastofnun 
2012) þar sem sjávarhiti við Flatey var notaður til viðmiðunar fyrir Bjarnarhöfn og 
sjávarhiti við Hnífsdal var notaður til viðmiðunar fyrir Álftafjörð og Ísafjarðarhöfn. 

Staður Hnit   
Dags. 
söfnunar 

Hitastig 
(°C) 

Mjóifjörður 65°12,14´N 13°47,80´V 02.11.2011 5,7 
Álftafjörður 65°57,84´N 23°04,82´V 11.11.2011 5,8 
Ísafjarðarhöfn 66°04,22´N 23°06,98´V 11.11.2011 5,8 
Bjarnarhöfn 65°00,31´N 22°57,75´V 15.11.2011 5,5 
        

  
 

Mynd 1. Sýnatökustaðir við Ísland.  
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Í Mjóafirði (hnit: 65°12,14´N; 13°47,80´V) var kræklingi safnað undir trébryggju sem er 
einungis löndunarbryggja og hefur ekki viðlegukant. Árlega landa þar um 200–250 
smábátar en viðkoma löndunarbáta er breytileg milli ára (Hjálmar Ingi Einarsson, 
hafnarstjóri í Mjóafirði, símtal, 1. október 2012). Samkvæmt Fiskistofu eru tveir bátar 
skráðir með Mjóafjörð sem heimahöfn.  

Í Ísafjarðarhöfn, innarlega í Skutulsfirði (hnit: 66°04,22´N; 23°06,98´V) var kræklingi 
safnað undir trébryggju í höfninni á um 50 m svæði. Frá Ísafirði eru gerðir út 6 stórir 
togarar, 64 litlir fiskibátar og 9 millistórir fiskibátar. Einnig eru í höfninni 8 skútur í eigu 
heimamanna og 3 farþegabátar (Guðmundur M. Kristjánsson, hafnarstjóri Ísafjarðarhafnar, 
símtal 8. október 2012). Samkvæmt Fiskistofu eru 28 bátar með Ísafjörð skráðan sem 
heimahöfn. Nákvæman fjölda landana í Ísafjarðarhöfn var ekki hægt að fá vegna þess 
hversu margar þær eru á ári hverju en að líkindum skipta þær hundruðum eða fáeinum 
þúsundum. Að auki má nefna að árlega koma 30–40 skemmtiferðaskip til Ísafjarðar sem þá 
stoppa í fáeina daga (http://www.isafjordur.is/hafnir_isafjardarbaejar/skemmtiferdaskip/). 

Í botni Álftafjarðar er ekki höfn eða bryggja en um 12 km utar er smábátahöfn við 
Súðavík. Í Álftafirði var kræklingi safnað í fjöru við Seljaland á um 100 m svæði (hnit: 
65°57,84´N; 23°04,82´V). Ferskvatn (lækir og ár) rennur þar niður í fjöruna. Stórvirkar 
vinnuvélar voru staðsettar í fjöruborði og sjáanlegt var mikið jarðrask þar sem farvegi 
lækja/áa hafði auðsjáanlega verið breytt í tengslum við vegagerð. Fjórum kílómetrum fyrir 
utan Seljaland er staður sem nefnist Dvergasteinn en kræklingur þaðan hefur verið notaður 
í árlega umhverfisvöktun á vegum Matís (Hrönn Ó. Jörundsdóttir o.fl. 2011). Þar var hins 
vegar lítið um krækling haustið 2011 og því var kræklingi safnað innst í Álftafirði. 

Í Bjarnarhöfn er hvorki höfn né löndunarbryggja. Kræklingi var safnað við Kumbaravog á 
um 100 m svæði (hnit: 65°00,31´N; 22°57,75´V) en þar renna lækir niður fjöruna og út í 
sjó.  

 

3.3 Mælingar á vaxtarrými  

Vaxtarrýmismælingar fóru fram í nóvember 2011 og voru 16 kræklingar mældir frá hverri 
stöð. Við útreikninga á vaxtarrými var stuðst við eftirfarandi jöfnu: 

Vaxtarrými (SFG) = A - R Joules/klst/g þurrvigt vefs, 

þar sem SFG = orka, sem safnað er í líkama við vöxt eða myndun kynvefs; A = orka 
sem inntekin fæða og R = orka sem tapast við öndun. 

Við útreikningana að loknum mælingum er fæðu- og súrefnisupptöku dýranna breytt í 
orkueiningar (joul) á tíma á hvert gramm vefs á eftirfarandi hátt: 



 

 

A (orka úr fæðu): Orkugildi fyrir þörunginn Isochrysis galbana sem kræklingurinn er 
fóðraður með er 10 J/L og fæðunýtnin er fasti (0,5) sem er margfölduð með orkugildinu. 
Sýnt hefur verið fram á að fæðunýtni kræklinga breytist lítið við mengun og því er 
oftast notaður fasti af þeim sökum (Widdows og Staff 1997, 2002). 

R (orka sem tapast við öndun): Öndun er mæld í µmól O2/klst og margfölduð með 0,456 
sem samsvarar orku/hitatapi við öndun (0,456 J/µmól O2). 

Ammoníak útskilnaður var ekki metinn þar sem ítrekað hefur verið sýnt fram á lítið 
vægi hans í orkubúskapnum (< 5%). Þeim mælingum er því oftast sleppt við mat á 
vaxtarrými (Widdows og Staff 2002). 

 

3.4 Fæðunám 

Fæðunám kræklings var metið eftir því hversu hratt kræklingurinn síar fæðuagnir á 
ákveðnu tímabili. Notast var við uppsetningu á Rannsóknasetri Háskóla Íslands á 
Suðurnesjum, Sandgerði, sem byggir á kerfi Widdows og Staff (1997, 2002). 

Við mælingar á fæðunámi var notast við 5 lítra fötur þar sem einn kræklingur var settur 
í hverja fötu. Kræklingar frá hverri stöð voru mældir í tveimur lotum en notast var við 
10 kræklinga í hverri lotu ásamt því að hafa eina tóma viðmiðunarfötu. Fyrst var um 60 
lítrum af sjó komið fyrir í blöndunarfötu og út í sjóinn var bætt 3 ml af þörungnum 
Isochrysus galbana sem var hrært vel saman við. Því næst var 5 lítrum af 
þörungablönduðum sjó hellt í hverja fötu og kræklingum komið fyrir. Undir hverri fötu 
var hafður segulhrærari og segull settur í hverja fötu gegnt kræklingnum. Það var gert til 
að halda hringstreymi og jöfnu flæði sjávarins en þess var vandlega gætt að segullinn 
truflaði ekki kræklinginn. 

Um leið og öllum kræklingum var komið fyrir í fötunum var skeiðklukka stillt á tuttugu 
mínútur og 20 ml af sjó- og þörungablöndunni teknir úr hverri fötu með sprautu og 
magn þörunga mælt í agnateljara (Coulter counter model Z1). Þess var gætt að 
upphafsstyrkur þörunganna væri um ~ 20.000 frumur m1-1. Eftir 20 mínútur var svo 
aftur tekið 20 ml sýni úr hverri fötu og þetta endurtekið fimm sinnum eða alls yfir 100 
mínútna tímabil. Fæðunám hvers einstaklings var svo reiknað út með því að notast við 
eftirfarandi jöfnu:  

Fæðunám (C.R.) = Rúmmál * (logC1 - logC2) / tími, 

þar sem Rúmmál er rúmmál sjávar í hverri fötu, C1 er fjöldi þörunga í byrjun hvers 
tímaáfanga og C2 er fjöldi þörunga í enda hvers tímaáfanga (20 mín).  
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3.5 Öndun 

Kræklingunum var komið fyrir í lokuðum 750 ml öndunarklefum (Strathkelvin 
Instruments Ldt ®, Glasgow) sem fylltir voru með súrefnismettuðum sjó. 
Súrefnisminnkun var mæld með Strathkelvin 1302 elektróðum sem voru tengdar 
Strathkelvin 928 súrefnismæli. Eingöngu var mælt þegar kræklingurinn var opninn og 
öndun var stöðug. Súrefnisupptaka var reiknuð með því að nota eftirfarandi jöfnu:  
 
Öndun (µmól O2 klst/g) = [C(t0) – C(t1)] * Vr * 60 / (t1 - t0), 

 
þar sem C er styrkur súrefnis á tíma t, t0 og t1 eru upphafs- og endatímarnir (mín) og Vr 
er rúmmál sjávar í öndunarklefunum. 

 

3.6 Þurrvigtun 

Eftir mælingar á fæðunámi og öndun voru kræklingarnir settir í plastpoka og þeir 
frystir. Tveimur dögum síðar voru kræklingarnir teknir úr frysti og þeir opnaðir og 
lagðir á glerplötu svo mesti vökvinn læki úr þeim. Því næst var allur mjúki vefur 
kræklingsins tekinn úr skelinni og settur í fyrirfram vigtuð álform. Kræklingurinn var 
síðan þurrkaður í þurrkofni við 100°C í 48 klst og því næst var álbakkinn með þurrkaða 
vöðvanum vigtaður. 

 

3.7 Ástandsstuðull 
Ástandsstuðul (condition index) er hægt að nota sem mælikvarða á lífeðlisfræðilegt ástand 
samlokna (Moschino o.fl. 2012), sem getur gefið til kynna ástand lífverunnar. 
Ástandsstuðull var reiknaður út fyrir kræklinginn með því að notast við eftirfarandi jöfnu 
(Granby og Spliid 1995), þ.e.: 

Þurrvigt holds / (skellengd)3. 

  



 

 

4. Niðurstöður 
 

4.1 Lengd 

Á milli Mjóafjarðar og Ísafjarðarhafnar reyndist ekki vera marktækur munur á lengd 
kræklings (p = 0,97) en annars var marktækur lengdarmunur á milli hinna stöðvanna 
(Mynd 2, Viðauki 1).  

 

 

 
 
Mynd 2. Meðal lengd kræklingsins á hverri stöð ásamt 95% öryggismörkum (N=16). 
*=p<0.05, **=p <0.01,***=p<0.001. 

 

4.2 Vaxtarrými 

Marktækur munur var á milli stöðva þegar vaxtarrýmisgildi var athugað (Viðauki 2). 
Kræklingar úr Álftafirði og Mjóafirði voru virkari en kræklingarnir úr Bjarnarhöfn og 
Ísafjarðarhöfn (Mynd 3). Lægstu vaxtarrýmisgildin reyndust hjá kræklingi úr 
Ísafjarðarhöfn (12,5 J klst-1 g-1) og frá Bjarnarhöfn (13,7 J klst-1 g-1) og var ekki marktækur 
munur á milli þeirra stöðva (p = 0,98). Í Mjóafirði (26,5 J klst-1 g-1) og Álftafirði (30,4 J 
klst-1 g-1) mældust kræklingarnir með ríflega tvöfalt hærri vaxtarrýmisgildi en í 
Ísafjarðarhöfn og Bjarnarhöfn en munurinn á tveimur hæstu gildunum var ekki marktækur 
(p = 0,64). 
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Mynd 3. Meðaltal vaxtarrýmisgilda á hverri stöð ásamt 95% öryggismörkum (N=16). 
 **=p<0.01, ***=p<0.001 

 

 

4.3 Fæðunám 

Kræklingar úr Álftafirði reyndust með mestu síunina (7,8 l/klst/g). Kræklingar úr Mjóafirði 
voru einnig að sía mikið (6,4 l/klst/g). Kræklingar úr Álftafirði og Mjóafirði síuðu 
marktækt meira en kræklingur úr Ísafjarðarhöfn ( 3,7 l/klst/g) og Bjarnarhöfn (3,9 l/klst/g). 
Ekki reyndist marktækur munur á fæðunámi kræklings úr Álftafirði og Mjóafirði annars 
vegar (p = 0,14), og úr Ísafjarðarhöfn og Bjarnarhöfn hins vegar (0,97) (Mynd 4, Viðauki 
3).  

 

 
 
Mynd 4. Meðal fæðunám kræklings á hverri stöð ásamt 95% öryggismörkum (N=16).  
***=p<0.001. 
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4.4 Öndun 

Kræklingar úr Álftafirði mældust með mestu öndunina (19,1 µmol/klst/g) en kræklingar úr 
Mjóafirði þá minnstu (11,6 µmol/klst/g) (Mynd 5). Marktækur munur var á öndun 
kræklings frá Álftafirði og öndun kræklings frá hinum sýnatökustöðunum (p < 0,001).  

 

 

 
 
Mynd 5. Meðal öndun kræklings á hverri stöð ásamt 95% öryggismörkum (N=16). ***=p<0.001 
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4.5 Þurrvigt 

Marktækur munur var á þurrvigt kræklings eftir sýnatökustöðum og reyndist hún hæst hjá 
kræklingi úr Ísafjarðarhöfn eða 0,58 g (Mynd 6 , viðauki 5). Kræklingar úr Mjóafirði og 
Álftafirði höfðu minnstu þurrvigtina, 0,29 g og 0,24 g, en munurinn var ekki marktækur (p 
= 0,6). Þurrvigt kræklings frá Bjarnarhöfn var 0,44 g og reyndist hún marktækt frábrugðin 
öðrum sýnatökustöðum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Mynd 6. Meðal þurrvigt kræklingsins á hverri stöð ásamt 95% öryggismörkum (N=16). 
**=p<0.01, ***=p<0.001. 

 

4.6 Ástandsstuðull 

Ástandsstuðullinn var hæstur hjá kræklingi úr Ísafjarðarhöfn (5,6 ± 1,1 s.d.) en lægstur hjá 
kræklingi úr Álftafirði (1,8 ± 0,6 s.d.). Kræklingar frá Bjarnarhöfn og úr Mjóafirði höfðu 
ástandsstuðla þar á milli (3,4 ± 0,5 og 2,9 ± 0,6 s.d.). Ekki reyndist marktækur munur á 
milli Bjarnarhafnar og Mjóafjarðar (tukey próf; p = 0,15) en kræklingar úr Ísafjarðarhöfn 
og Álftafirði höfðu marktækt frábrugðna ástandsstuðla borið saman við krækling frá hinum 
stöðvunum (p < 0,01). Hjá kræklingum úr Mjóafirði reyndist nánast engin fylgni á milli 
ástandsstuðuls og þurrvigtar eða um 7% fylgni (Mynd 7). Hjá kræklingum úr Álftafirði var 
um 75% fylgni á milli ástandsstuðuls og þurrvigtar kræklings (Mynd 8) og um 87% fylgni 
var hjá kræklingum úr Ísafjarðarhöfn (Mynd 9). Veikara samband reyndist á milli 
ástandsstuðuls og þurrvigtar kræklings frá Bjarnarhöfn þar sem fylgnin var um 40% (Mynd 
10).  
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Mynd 7. Ástandsstuðull kræklings úr Mjóafirði.  

 

 

 

 

 
Mynd 8. Ástandsstuðull kræklings úr Álftafirði.    
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Mynd 9. Ástandsstuðull kræklings úr Ísafjarðarhöfn.  

 

 

 

 

 

 

Mynd 10. Ástandsstuðull kræklings úr Bjarnarhöfn. 
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5. Umræða 
Mengandi efni berast frá ýmsum áttum til Ísland bæði með sjó og með lofti (Unnsteinn 
Stefánsson 1994) auk þess sem umtalsverð mengun kemur til vegna athafna Íslendinga 
sjálfra og þeirrar starfsemi sem er á landi og á sjó. Undanfarin ár hafa rannsóknir á 
norðurhveli jarðar sýnt að styrkur kvikasilfurs og ýmissa efnasambanda sem rekja má til 
olíu fer vaxandi á norðurslóðum (AMAP 2011, 2013) og að sífellt finnast fleiri efni í 
íslensku umhverfi (Strid o.fl. 2010, 2013). Útlit er fyrir frekari skipaumferð á 
norðurslóðum og jafnvel olíuvinnslu og því eru líkur á að aukning verði m.a. á PAH 
samböndum á Íslandsmiðum. Enn eru ekki fyrirliggjandi miklar upplýsingar um umfang og 
áhrif þessara mengandi efna á lífverur á norðurslóðum. Því er nauðsynlegt að hafa til taks 
bakgrunnsgildi, t.d. af vaxtarrýmisgildum kræklinga, þannig að hægt verði í framtíðinni að 
meta hvort losun þessara efna sé að aukast og þá hvort þau valdi álagi á lífríki sjávar á 
norðurslóðum.  

 

5.1 Vaxtarrými 

Strendur Íslands eru ákaflega fjölbreyttar að gerð (Agnar Ingólfsson 1996). Sjávarföllin við 
Ísland eru mest við vesturströnd landsins, sérstaklega í Breiðafirði þar sem munur á milli 
flóðs og fjöru á vorin getur numið allt að sex metrum. Við norður- og austurströndina er 
munur á flóði og fjöru töluvert minni eða um einn til tveir metrar (Agnar Ingólfsson 2006). 
Fjörur eru yfirleitt flatari við Vesturland en við Norður- og Austurland og víðáttumeiri við 
Vesturland. Hitastig fer jafnframt lækkandi í fjörum á Vesturlandi, norður um land og til 
Austfjarða (Agnar Ingólfsson 1996). Staðbundnar aðstæður geta því verið mjög ólíkar á 
rannsóknarsvæðinu og slíkt getur endurspeglast í vexti og viðgangi kræklings. Jafnframt 
eru á rannsóknarsvæðinu manngerð umhverfi, þ.e. hafnir, þar sem gera má ráð fyrir talsvert 
ólíkum umhverfisaðstæðum borið saman við náttúrulegt umhverfi. Íslenskar hafnir eru 
gjarnan skýldar auk þess sem ferskvatns gætir lítt í höfnum en kræklingurinn situr gjarnan 
við ósa eða læki í sínu náttúrulega umhverfi. Af þessum ástæðum er mögulegt að ólíkar 
umhverfisaðstæður geri það að verkum að aðferðin nýtist ekki til að meta hugsanlegt 
mengunarálag. 

Marktækur munur reyndist vera á vaxtarrými kræklings frá tveimur hreinum svæðum 
(Mjóifjörður og Álftafjörður) og frá menguðu svæði (Ísafjarðarhöfn). Vaxtarrýmisgildi 
kræklinga úr Ísafjarðarhöfn voru þó há miðað við þau gildi sem fengust úr sambærilegum 
rannsóknum á kræklingi sem safnað var í Reykjavíkurhöfn (Halldór P. Halldórsson o.fl. 
2005). Þetta bendir til þess að kræklingarnir úr Ísafjarðarhöfn hafi ekki verið undir miklu 
álagi vegna mengunar eða þá að eitthvað hafi vegið upp á móti áhrifum viðkomandi 
mengunar. Fæðuframboð fyrir krækling í Ísafjarðarhöfn er að líkindum mikið og hefur 
þannig líklega vegið upp þau neikvæðu áhrif sem mengun gæti haft á kræklingana. 
Kræklingar í Ísafjarðarhöfn lifa við skýldari aðstæður en kræklingar á hinum 
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sýnatökustöðunum og það gæti hafa leitt til minni orkueyðslu, t.d. við að halda sér föstum 
á undirlaginu. Ekki reyndist vera marktækur munur í vaxtarrými á milli kræklinga frá 
Ísafjarðarhöfn (vaxtarrými = 12,5) og frá Bjarnarhöfn (vaxtarrými = 13,7) eins og reiknað 
var með í byrjun rannsóknar. Það gæti bent til þess að í Bjarnarhöfn hafi ekki verið jafn 
mikið og/eða ekki eins gott framboð af fæðu eins og var í Ísafjarðarhöfn. Varaforði 
samlokna sveiflast með árstíðabundnum lífsferlum dýranna (Wilhelm-Filho o.fl. 2001) og 
aðgengileika og gæðum fæðunnar (Arrieche o.fl. 2011) sem getur haft áhrif á niðurstöður 
vaxtarrýmismælinga. Í þessari rannsókn fóru mælingarnar fram á sama tímabili og þannig 
reynt að útiloka slík áhrif en staðbundnar umhverfisaðstæður geta samt sem áður haft áhrif 
á mæligildin. 

Fæðunámið er jafnan veigamesti hluti vaxtarrýmismælinga og útskýrir oft stærstan hluta 
þess vaxtarrýmis sem mælist (Widdows o.fl. 2006). Þetta má glöggt sjá á niðurstöðum 
þessara rannsókna þar sem mikil samsvörun er í vaxtarrými og fæðunámi kræklings frá 
stöðunum. Sömu stöðvar eru hæstar og lægstar í fæðunámi og vaxtarrými og munurinn er 
einnig svipaður á milli stöðva. Öfugt við fæðunámið dregur aukin öndun vaxtarrýmisgildið 
niður en aukin öndun gefur til kynna álaga á lífverur. Það er eftirtektarvert að öndun 
kræklings úr Álftafirði er mest og sker sig úr frá hinum stöðunum en sá kræklingur hefur 
jafnframt hæsta vaxtarrýmið og mesta fæðunámið. Síunarhraðinn vegur þannig upp á móti 
orkutapinu (öndun) og því virðist kræklingur úr Álftafirði vera virkastur, a.m.k. á þessum 
árstíma, miðað við krækling frá hinum stöðunum. Sýnt hefur verið fram á að lífræn 
tinsambönd geta valdið aukinni öndun hjá kræklingi (Widdows og Page 1993) og hefði 
fyrirfram helst mátt búast við slíkum breytingum hjá kræklingi úr Ísafjarðarhöfn. Það var 
þó ekki raunin og TBT mengun úr botnmálningu skipa og báta því ekki það mikil í 
Ísafjarðarhöfn að hún leiði til aukinnar súrefnisupptöku kræklings. 

Mikill breytileiki er í vaxtarými hjá íslenskum kræklingi (Halldór P. Halldórsson, óbirt 
gögn). Í rannsóknum árin 2006 og 2009 var kræklingi safnað í Hvassahrauni og hann settur 
út í búrum á tveimur stöðum, í Hvalfirði og í Reykjavíkurhöfn. Búrin voru sett 2 m neðan 
við fjörumörk og síðan var vaxtarrými þessara kræklinga mælt. Í október 2006 voru útsettu 
kræklingarnir í Hvassahrauni með meðal vaxtarrýmisgildi 28,3 en mánuði seinna, í 
nóvember 2006 var vaxtarrýmisgildið 17,1. Í febrúar 2009 var vaxtarrýmisgildi 
kræklinganna 19,4 en í mars hafði gildið hækkað töluvert eða í 23,3 og í apríl sama ár var 
vaxtarrýmisgildið orðið 24,9 (Halldór P. Halldórsson, óbirt gögn). Magn PAH efna og 
skemmdir á erfðaefni af völdum þeirra (DNA viðbætur) reyndust einnig meiri hjá 
kræklingum sem haldið var í búrum ofarlega í fjöru (fara á þurrt á fjöru) borið saman við 
krækling í búrum neðan fjöru (sífellt á kafi) í Reykjavíkurhöfn (Halldóra Skarphéðinsdóttir 
o.fl. 2005). Bakgrunnsgildi geta því verið ákaflega mismunandi á milli mánaða og ljóst er 
að þau gildi sem hér fengust gætu verið hærri eða lægri á þeim fjórum sýnatökustöðum 
sem hér voru kannaðir (þ.e. Mjóafirði, Álftafirði, Ísafjarðarhöfn og Bjarnarhöfn). Neikvætt 
vaxtarrýmisgildi, þ.e. lágt gildi, gefur til kynna álag þar sem lífveran þarf að nota sínar 
eigin orkubirgðir til þess að viðhalda heilbrigði sínu. Hátt og jákvætt vaxtarrýmisgildi 
gefur til kynna að lífveran lifi við kjöraðstæður (Tsangaris o.fl. 2010). Vaxtarrýmisgildin 



 

 

fyrir þessa fjóra staði voru þannig há miðað við þær mælingar sem hafa verið gerðar á 
kræklingi úr Reykjavíkurhöfn (Halldór P. Halldórsson o.fl. 2008). 

 

5.2 Þurrvigt  

Kræklingur frá Ísafjarðarhöfn hafði mestu þurrvigtina, 0,58 g og hæstan ástandsstuðul 
(5,6) enda var sá kræklingur sterkbyggður og hlutfallslega þyngstur miðað við lengd. Sé 
litið til þess hve mikill vefur var í þessum kræklingum þá er líklegt að fæðuframboð þar 
sé gott. Við Ísafjarðarhöfn er rækjuvinnsla sem losar lífrænan úrgang beint í sjóinn í 
nágrenni við það svæði þar sem kræklingnum var safnað. Kræklingur frá Bjarnarhöfn 
var næstur á eftir í þurrvigt, 0,44 g, sem var marktækt hærra en hjá kræklingi úr 
Mjóafirði (0,29 g) og Álftafirði (0,24 g). Líffræðilegt ástand kræklings er því misjafnt á 
þessum stöðum og endurspeglar að líkindum mismikið fæðuframboð, en það sést ef til 
vill best á því að kræklingur úr Ísafjarðarhöfn er tvöfalt þyngri en kræklingur af sömu 
lengd úr Mjóafirði. 

 

5.3 Ástandsstuðull 

Ástandsstuðull endurspeglar lífeðlisfræðilega virkni lífverunnar, þ.e. vöxt, 
tímgunarástand, o.fl., undir ákveðnum umhverfisaðstæðum (Lucas og Beringer 1985). 
Ástandsstuðull dugar þó ekki einn og sér sem mælikvarði til þess að segja til um það 
hvort lífveran búi við mengun eða ekki. Þannig reyndist kræklingur úr Ísafjarðarhöfn 
hafa háan ástandsstuðul (5,6) þrátt fyrir að í Ísafjarðarhöfn sé töluverð báta- og 
skipaumferð með meðfylgjandi mengun. Fylgni ástandsstuðuls við þurrvigt var einnig 
hæst hjá kræklingi úr Ísafjarðarhöfn (R2 = 0,87), sem þýðir að 87% af breytileika í 
ástandsstuðli útskýrist af þurrvigtinni. Kræklingar frá hinum stöðvunum höfðu 
marktækt lægri ástandsstuðla í samanburði við krækling úr Ísafjarðarhöfn, sem styður 
ekki þá tilgátu að mengunin hafi mestu áhrifin á vöxt og virkni kræklings. 

Sýnt hefur verið fram á marktæka fylgni á milli þungmálma í vef samlokna og lágs 
ástandsstuðulsgildi, sem og að PAH álag geti haft neikvæð áhrif á líkamsþyngd 
samlokna (Manley o.fl. 1985). Sýnum úr Bjarnarhöfn var safnað í fjöruborði langt frá 
skipaumferð en líkt og kræklingar úr Álftafirði reyndust þessir kræklingar vera með rýrt 
hold og skeljar þeirra virtust veikbyggðar sem brotnuðu tiltölulega auðveldlega við 
meðhöndlun. Þetta styður þá tilgátu að fæðuframboð spili sennilega veigamesta 
hlutverkið varðandi almennt ástand og heilbrigði dýranna, sbr. Ísafjarðarhöfn. 
Ástandsstuðull samlokna sveiflast með árstímum þar sem hærri gildi fást á vorin og 
sumrin vegna kynkirtlaþroskunar (Orban o.fl. 2002) og á þeim tíma sem 
kynkirtlaþroskunin fer fram (apríl til júní) eykst heildar líkamsþyngd samlokunnar og 
þ.a.l. verður ástandsstuðulsgildið hærra (Manley o.fl. 1985). Það er því líklegt að önnur 
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ástandsstuðulsgildi fengjust af sýnatökustöðum ef kræklingarnir væru tíndir á 
kynþroskunar tímabilinu. Sambandið á milli ástandsstuðla og þurrvigtar leiðir einnig í 
ljós mikinn mun á milli stöðva. Sem fyrr segir skýrir þurrvigtin 87% af breytileika í 
ástandsstuðli kræklings úr Ísafjarðarhöfn en næst hæst var fylgnin hjá kræklingi úr 
Álftafirði eða 75%. Veikt samband ástandsstuðuls og þurrvigtar hjá kræklingi frá 
Bjarnarhöfn (40% fylgni) og Mjóafirði (7% fylgni) sýnir glöggt hve breytileg 
holdfylling kræklinganna er á þessum stöðum miðað við áætlað rúmmál þeirra (lengd3) 
en mismunandi hrygningarástand og/eða lögun skeljanna innan staðanna getur skýrt 
þennan mismun á milli svæða. 

Albentosa o.fl. (2012) fundu neikvætt samband á milli vaxtarrýmis og ástandsstuðuls, 
líkt og sást hjá kræklingi úr Ísafjarðarhöfn og Álftafirði. Álftafjörður og Ísafjarðarhöfn 
eru mjög ólík búsvæði og því eru þessar niðurstöður eftirtektarverðar. Líffræðilegt 
ástand kræklings hefur þannig að líkindum mikil áhrif á vaxtarrýmismælingar, a.m.k. 
þegar langt er á milli sýnatökusvæða eins og var í rannsókn Albentosa o.fl. (2012) og í 
þessum rannsóknum.  

Efni úr olíu og lífræn tinsambönd geta haft áhrif á vaxtarrými kræklings. Kræklingur sem 
lifir við háan styrk PAH efna hefur iðulega lágt vaxtarrýmisgildi (Widdows o.fl. 1997, 
2002) og því er ljóst að nánari athugun á holdi kræklinganna þyrfti að gera t.d. með 
efnagreiningu svo hægt væri að kanna styrk PAH efna og þungmálma í holdi dýranna. Þær 
niðurstöður gætu gefið betri mynd af því hvort lífverurnar búi við mengum af völdum t.d. 
skipaumferðar eða ekki.  

Sjávarhryggleysingjar sem búa við mengun, sérstaklega PAH og lífræna mengun, hafa oft 
minnkað vaxtarrými, þ.e. hafa minni uppbyggingu á kynvef og/eða hafa hærri dánartíðni 
(Bayne o.fl. 1982; Widdows 1985). Kræklingur sem hefur dvalið við TBT mengun virðist 
ekki geta síað eins vel og kræklingur úr hreinu umhverfi (Page og Widdows 1991; Halldór 
P. Halldórsson o.fl. 2005). Kræklingur undir þungmálmaálagi hefur mælst með lækkað 
vaxtarrými (Tsangaris o.fl. 2007). Nokkuð er síðan að PAH og PCB efni komu inn í 
fæðukeðjuna á norðurslóðum og þessi efni safnast upp í plöntum, sjávarspendýrum, 
ísbjörnum, sjófuglum og í mönnum (Halsall o.fl. 1998; Luttmer o.fl. 2013). Sem dæmi má 
nefna að lífrænir og ólífrænir mengunarvaldar (PAH efni, PCB efni, málmar og 
plágueyðar) hafa t.d. þau áhrif að beinþéttni í rottum minnkar (Lind o.fl. 2000) sem og í 
geitum (Lundberg o.fl. 2006), ísbjörnum (Sonne o.fl. 2004) og útselum (Lind o.fl. 2003). 
Sjófuglategundir á norðurslóðum verða líka fyrir áhrifum vegna loftslagsbreytinga og 
mengunar og sést það t.d á háum gildum mengandi efna sem mælst hafa í eggjum ísmáfs 
frá Svalbarða (Miljeteig o.fl. 2012).  

Vaxtarrými er nothæfur mælikvarði á lífeðlisfræðilega þætti heillar lífveru, bæði á 
rannsóknastofu og úti í náttúrunni (Widdows og Johnson 1998). Vaxtarrými hefur verið 
mikið notað sem bíómarker og í lífeðlisfræðilegum rannsóknum þar sem verið er að 
mæla mengun í sjávar- og vatnalífverum (Widdows 1995). Samkvæmt þessari rannsókn 
ásamt nýlegri rannsókn við Spán (Albentosa o.fl. 2012) þarf þó að fara varlega í að 



 

 

draga ályktanir þar sem umhverfisaðstæður óháðar mengunarálagi geta haft áhrif á 
vaxtarrýmið. Mikilvægt er að nota nokkra mismunandi bíómarkera til þess að meta 
ástand sjávarlífvera (t.d. krækling) á ákveðnum svæðum því eins og sjá má geta 
mismunandi mælingar gefið mismunandi niðurstöður enda mengunarálag oft afar 
fjölbreytilegt. 

Mikilvægt er að halda áfram að vakta og fylgjast með ástandi sjávarlífvera við landið. 
Vöktun á umhverfinu, t.d. með notkun bíómarkera, getur gefið upplýsingar um 
hugsanlegt álag sem lífverurnar lifa við og þannig hægt að sjá hvað betur megi fara í 
umgengni um höf og hafnir.   
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Viðaukar 
 

Viðauki 1. Einþátta fervikagreining á lengd kræklings. 

  

 

 

Viðauki 2. Einþátta fervikagreining á vaxtarrými kræklings. 

 

 

Viðauki 3. Einþátta fervikagreining á fæðunámi kræklings. 

  

 



 

 

 

Viðauki 4. Einþátta fervikagreining á öndun kræklinga. 

	
   	
   	
   	
   	
   	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  
 

 

Viðauki 5. Einþátta fervikagreining á þurrvigt kræklinga.  

 

 

	
   	
   	
   	
   	
  
 


