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Utdrattur

Utlit er fyrir toluverda aukningu i skipaumferd 4 nordurslédum pegar heimskautaisinn
minnkar og siglingar 4 pvi sva&di verda audveldari. Einnig er liklegt ad onyttar oliu- og
gasaudlindir i Nordurhafi og Nordur-ishafi verdi nyttar i framtidinni og ma pvi buast vid
auknu mengunarédlagi 4 nordurslodum m.a. af voldum fjolhringja arématiskra kolefna
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAH) sem finnast i olium og myndast vid bruna a
lifrenu eldsneyti. Pvi er mikilvaegt ad kanna grunnéstand sjavarlifvera 4dur en til aukins
alags kemur og afla jafnframt itarlegri upplysinga um ahrif oliusambanda a sjavarlifverur.

Rannsoknirnar foru fram i ndévember 2011 & RannsOknasetri Haskéla Islands 4
Sudurnesjum i Sandgerdi. Vaxtarrymi (Scope for growth; SFG) var metid hja kraeklingi
(Mytilus edulis) 1 peim tilgangi ad mela grunngildi vaxtarrymis hja kraeklingi fra 6likum
svaedum vid [sland og ennfremur til ad kanna hugsanlegt alag 4 sjavarlifverur af voldum
mengunar. Kreaklingi var safhad 4 premur stodum fjarri hofnum (Bjarnarhofn a
Snzfellsnesi, Alftafirdi 4 Vestfjordum og Mjoafirdi 4 Austurlandi) og einum stad par sem
gert var rad fyrir PAH mengun og alagi 4 kraekling ({safjardarhofn 4 Vestfjordum).

Kreeklingur frd hreinu svaedunum Alftafirdi og Mjoafirdi maldist med hastu
vaxtarrymisgildin og reyndust pau marktaekt haerri en hja kraeklingi Gr {safjardarhofn og fra
Bjarnarhofn. Ekki var marktaekur munur 4 milli kraeklings sem safnad var ur Isafjardarhofn
og kraeklings fra Bjarnarhofn og virdist kraeklingur ur Isafjardarhofn pvi betur 4 sig kominn
en vaenta matti. A9 likindum ma rekja pad til mikils feduframbods sem geti skyrt meira
pol gagnvart mengandi efnum i umhverfinu.

Mat 4 vaxtarrymi getur verid gagnleg adferd til ad meta alag af véldum mengunar sem
lifverur bua vid. I pessum rannsoknum kom i 1jos ad mat 4 vaxtarrymi kraeklings fra
6likum svaedum vid {sland dugar ekki eitt og sér til pess ad greina mengunaréalag. Liklegt
er ad Olikar umhverfisadstedur 4 svedunum (skyldar adstedur, feduframbod og mork
flods og fjoru), sem endurspeglast i mismunandi astandsstudlum dyranna, utskyri 6lik
vaxtarrymisgildi 6had mengunaralagi.



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 Sudurnes,
Sandgerdi, 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 (Bjarnarh6fn, Alftafjiérdur and Bjarnarhofn) and at one presumed polluted site
(Isafjordur harbour, Westfjords) with expected PAH contamination and other common
harbour pollutants.

The SFG of the blue mussels from the pristine sites Alftafjordur and Mjoifjordur was
significantly higher than the SFG values of the blue mussels from the polluted site
fsafjardarhofn and the pristine site Bjarnarhofn. There was no significant difference in SFG
between the mussels from [safjardarhofn and the mussels from Bjarnarhofn. The mussels
from [safjardarhofn 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

Hlynandi loftslag undanfarna aratugi hefur ordid til pess ad ishellan & nordurskauti jardar
hefur pynnst og er farin ad hopa (ACIA 2005; Langehaug o.fl. 2013). I kjolfar pessara
breytinga er buist vid pvi ad siglingaleidir yfir Nordur-ishafid 4 milli Kyrrahafs og Nordur
Atlantshafs verdi feerar flutningaskipum i framtidinni (UNEP 2004; Pietri 2008). Einnig er
talid ad par séu miklar oliu- og gasbirgdir ad finna 4 landi og i hafsbotni, og munu
fyrirhugadar tilraunaboranir og vinnsla & svadinu Ohjdkvemilega leida til losunar a
jardoliukolvetni i Nordurhof (AMAP 1998; AMAP 2011). Ljost er ad siglingaumferd a
nordurslodum verdur mikil i ndinni framtid og pvi er aridandi ad skilja og meta pa
mengunarhettu sem fylgir auknum flutningum og vinnslu 4 mengandi efnum 4
nordurslodum.

f olium eru margskonar efnasambénd sem geta reynst lifverum skadleg. Ad staerstum hluta
eru oliur fjolbreytileg kolefnissamboénd (t.d. fjolhringja kolvetnissambdnd, naphthenes og
paraffin) en 6nnur efni eins og brennisteinn, ymsir malmar (adallega jarn, nikkel og kopar)
og pravirk klorlifren efni finnast einnig i olium og 60ru jardefnaeldsneyti (Neff, 2002). A0
auki ma nefna ad PCB efni og 6nnur pravirk efni malast & Nordurheimskautinu par sem
pau eru talin berast ad polsvedum um langar leidir med andrimsloftinu (Johnson o.fl.
2009).

Mengunaralag 4 sjavarlifverur er toluvert og ur morgum attum. Pvi er timabart ad afla
upplysinga um bakgrunnsgildi peirra svo haegt s¢ ad fylgjast med astandi sjavarlifvera i
framtidinni.

[ innganginum verdur fjallad um pekkta mengunarvalda narri hafnarsveedum a Islandi en
pau efni sem par er helst ad finna og teljast til mengandi efna eru lifreen tinsambdnd, olia
og pungmalmar. I kjolfarid verdur ratt um krakling og notagildi hans vid
umhverfisrannsoknir og pann liffreedilega melikvarda, vaxtarrymi kraeklings, sem beitt var
i pessari rannsokn.

1.1 Mengun naerri hafnarsvaedum

Olia er medal helstu mengunarvalda i sj6 (Wang o.fl. 2009). Lagt hitastig & nordurhveli
jardar leidir til pess ad nidurbrot pravirkra lifreenna efna i sj6 og i seti verdur haegara en 4
heitari svedum, og uppgufun lifrenna efna ur sjo yfir i andrimsloftid er jafnframt hagari a
koldum slodum (William o.fl. 2000; AMAP 2008). Megin uppruni mengandi efna i
hofnum kemur fra olium og grodurhrindandi botnmdélningum skipa (De Mora 1996).
Mengandi efni 4 bord vid fjolhringja ardmatisk kolefni (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons; PAH ), pungmalma og pravirk klorlifreen efni hafa einnig mealst i auknum
styrk 1 strandsjo 4 herri breiddargradum og hafnarsveedi eru pekkt sem uppsprettur PAH



sambanda t.d. ur seti (Halldor P. Halldorsson o.fl. 2008). Su stadreynd undirstrikar enn
frekar pa naudsyn ad meta purfi ahrif mengandi efna 4 sjavarlifverur a nordurslodum (Da
Ros o.f1. 2007).

Sjavarlifverur sem lifa vid Island geta ordid fyrir margskonar élagi. Islenskar hafnir hafa
verid einskonar uppsprettur fyrir margskonar mengun vegna skipaumferdar (t.d.
oliusambdnd, pungmalmar og plagueydar i botnmalningu) og i0nadar tengdum
sjavarutvegi og jafnvel hefur skolp verid losad i hafnir (Jorundur Svavarsson 2000; Eirikur
Stephensen o.fl. 2000; Halldor P. Halldérsson o.fl. 2005; Lovisa Gudmundsdéttir o.fl.
2011).

1.1.1 Lifraen tinsambond

Lifreen tinsambond eins og tributyltin (TBT) eru talin vera ein eitrudustu manngerdu efnin
fyrir lifverur sjavar en sumar gerdir af botnmalningu skipa innhalda einmitt TBT (Antizar-
Ladislao 2008). Nidurbrot & TBT tekur nokkra daga i vatni en i seti getur pad tekid mun
lengri tima, sérstaklega a koldum svedum (Matthiesen og Gibbs 1998). bekkt er ad lifren
tinsambond 1 sj0, jafnvel 1 lagum styrk, geti valdid vanskdpun lindyra (Omae 2003) og synt
hefur verid fram 4 eiturahrif TBT 4 frumur og erfdaefni kraeklings (Hagger o.fl. 2005). 1
hreinum sj6 eru lifverur 4 bord vid nakudunga og kraeklinga um 40 daga ad losa sig vid
TBT ur vefjum sinum (Halldéra Skarphédinsdottir o.fl. 1996). Malninga- og faeduagnir eru
olikar i samsetningu og meltast & mismunandi hatt. Kraeklingur siar feduagnir 0r sjé med
talknum og hann getur ekki skilad frd sér grodurhrindandi malningarflogum sem hann
hefur siad inn med feedunni og neydist pvi til ad melta paer (Turner o.fl. 2009). Heefileiki
hryggleysingja til ad melta grodurhrindandi malningaagnir hefur mikilvegu hlutverki ad
gegna pegar kemur ad pvi ad sja hvada afleidingar og liffreedilegu ahrif sefiefni 4 bord vid
TBT hafa 4 umhverfid (Turner 2010).

Notkun TBT i botnmalningu 4 skip styttri en 25 m hefur verid bénnud 4 {slandi sidan 1990
(Jorundur Svavarsson 2000) og i mérgum Evrépulondum og Bandarikjunum sidan 1987—
1990 (Champ 2000). A radstefnu Alpjoda Siglingamélastofnunarinnar (IMO) i London
arid 2001 var sampykktur samningur sem gildir fyrir 61l skip og bata adildarrikja
Evropusambandsins en samningurinn tok gildi  arid 2008 (Gipperth  2009).
Evropusambandid hefur jafnframt bannad notkun botnmalninga sem innihalda TBT 4 skip
sem koma til hafnar i londum Evrdépusambandsins (Evrépusambandstilskipun nr.
782/2003). bratt fyrir bann & notkun lifreenna tinsambanda i skipamalningu ma pé buast vid
pvi ad efnin haldi afram ad hafa skadleg ahrif 4 sjavarlifverur par sem pau bindast 6gnum i
sjo0 og hafa safnast pannig upp 1 seti.



1.1.2 Fjolhringja aromatisk kolefni (Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons)

Fjolhringja aromatisk kolefni (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAH) er samheiti yfir
storan hop lifrenna efnasambanda sem einkennast af tveimur eda fleiri samtengdum
aromatiskum hringjum sem liggja i einf6ldu plani. PAH efnum er oft skipt i tvo hopa, b.e.
sterri PAH efni sem innihalda fjora til sjo aromatiska hringi og minni PAH efni, sem
innihalda tvo til prjd hringi (Neff 2002). Eitrunardhrif eru um margt 6lik hja storum og
litlum PAH sambdndum en talid er a0 PAH efni almennt séu medal peirra adskotacfna sem
geta haft alvarleg langtimaahrif & lifverur (Martinez-Gomez o.fl. 2010). Mannf6lkid losar
PAH efni ut i nattiruna medal annars vid brennslu a lifreenu eldsneyti, s.s. olium, kolum og
eldivid. Losun PAH efna at i umhverfid hefur einnig nattrulegan uppruna vid skédgarelda,
oliuleka ur jardlogum, eldgos og vid tillifunarferli 6rvera og plantna (Law o.fl. 1997) en b6
er talid ad losun PAH efna i umhverfid sé helst af mannanna véldum (Walker o.fl. 2001).
begar mikid af PAH sambondum safnast upp i seti geta pau myndad stadbundnar
uppsprettur mengunar sem seytlad getur ur i langan tima, svo sem i aratugi. bessir stadir
geta verid mikilvaegar uppsprettur mengandi efna og pannig vidhaldid mengunaralagi til
lengri eda skemmri tima (Nees o.fl. 1995).

Sjavarlifverur taka upp PAH i gegnum talkn og/eda meltingarveg og pvi getur verid mikill
munur & milli tegunda og jatnvel einstaklinga sému tegundar 4 hrada uppsdfnunar, sem og
pvi hvada PAH efni lifverurnar taka upp (Martinez-Gomez o.fl. 2010). Langvarandi alag
oliukolvatnsefna a bord vid PAH getur haft 4hrif 4 fedunam, voxt og @&xlun sjavarlifvera
og getur jafnframt valdid dafturkreefum vefjaskemmdum (Baumard o.fl. 1999). Eftir pvi
sem sjavarhiti lekkar pa fylgir pvi aukin lifuppséfnun a PAH og vidurvist uppleystra
lifrenna efna getur badi aukid og minnkad upptoku 4 dkvednum PAH efnum (AMAP
1998). PAH efni eru sum hver krabbameinsvaldandi og geta efnin m.a. valdid
stokkbreytingum 1 erfdaefni lifvera (Baumard 0.f1.1999; Walker o.fl. 2001). PAH efni eru
sérlega heettuleg sjavarlifverum sem eru 4 fyrstu stigum fosturproska (Geffard o.fl. 2005).
Seeley og Week-Perkins (1992) sdu vanskapanir og merki um sykingaralag a tdlknum, had
og uggum hja fiskum sem veiddir voru i mjog PAH mengudum arosi.

Spendyr eru ekki undanskilin dhrifum PAH mengunar og sem demi md nefna ad hja
manninum koma pessi efni adallega inn i likamann med faedu. Einnig geta efnin
audveldlega farid i gegnum fylgjuna i fostur og efnin hafa melst i brjostamjolk kvenna
(Crépeaux o.fl. 2012). Crépeaux o.fl. (2012) syndu fram & ad PAH efni hofou ahrif 4
6varinn heila rottuunga. Ahrifin lystu sér sem hegdunarvandamal, sem rakin eru til ahrifa
PAH efna 4 efnaskipti i midtaugakerfinu

bekking 4 styrk PAH efna og ahrifum peirra 4 sjavarlifverur vid Island er fremur
takmorkud (Hronn O. Jorundsdottir o.fl. 2009) og frekari rannsoknir eru mikilvaegar svo
hagt sé ad meta dhrifin sem aukin skipaumferd mun koma til med ad hafa. Enn fremur er
litt pekkt hvernig lifverur & 6snortnum nordurslodum munu bregdast vid aukinni mengun
(Halldor P. Halldorsson o.f1. 2008).



1.1.3 bungmalmar

Pungmélmar eru jafnan skilgreindir sem frumefni sem hafa edlismassa yfir 6 g/cm’.
Hugtakid pungmalmar og/eda snefilmalmar er notad yfir storan hop af snefilefnum sem
flest eru mikilvaeg badi lifverum og einnig i ymiss konar i0nadi. Pungmalmar hafa lika
verid flokkadir sem eitradir malmar en pad & ekki vel vid par sem 61l snefilefni 1 of miklu
magni eru eitrud fyrir lifverur (Alloway 1994). bungmalmar eru frumefni i bergi en
mannlegar athafnir 4 bord vid ndmugroft, malmbradslu og oliuvinnslu losa idulega malma
ut i natturuna sem geta verid mengandi ef styrkur peirra fer yfir bakgrunnsgildi. Har
styrkur pungmalma i umhverfinu getur einnig verid nattarulegur, sérstaklega a stodum par
sem eldvirkni er mikil (David Egilsson o.fl. 1999; Walker o.fl. 2006). Setlog eru
geymslustadir snefilefna 4 bord vid pungmalma i sj6 og vid ardsa en par getur m.a. verid
mikil upptaka vatna- og sjavarlifvera a snefilefnum (Zhang o.fl. 2012). Helstu pungmalmar
med tilliti til mogulegra eiturdhrifa eru kopar, sink, kadmium, bly og kvikasilfur en peir
prir sidastnefndu hafa ekkert pekkt hlutverk i lifverum (AMAP 2002; AMAP 2013).

Fra arinu 1990 hefur verid efnavéktun 4 lifriki sjavar vid Island (Hronn O. Jérundsdottir
o.fl. 2012). Einna eftirtektaverdast er ad har styrkur kadmiums hefur melst 1 kraeklingi
og i porsklifur a4 6snortnum svedum hér vio land. Pessi hai styrkur er talinn vera af
nattirulegum astedum, p.e. i tengslum vid eldvirkni og bergrof landsins par sem ekki
eru pekktar mannlegar athafnir 4 pessum svaedum er skyrt ad geta pennan aukna
kadmiumstyrk (David Egilsson o.fl. 1999). Enn er litt pekkt hvort pessi hai styrkur valdi
alagi a islenskar lifverur og hvort pau purfi ad eyda orku til ad halda kadmiummagni i
lagmarki.

begar lifverur verda fyrir malmmengun fer afeitrunarferli af stad sem felst medal annars
i nymyndun malmpiona (metallothioneins). Malmpion eru prétin sem hafa litinn
sameindapunga, eru an aromatiskra amindsyruhdpa og hafa haa sekni i ymsa malma
(Stillman 1995; Nath o.fl. 2000). Malmpiéon gegna moérgum hlutverkum i frumum, t.d. i
tengslum vid styringu a afeitrunarferlum og medhdndlun & malmum (Viarengo o.fl.
1999; Lynes o.fl. 2006) og geta komid i veg fyrir styrdan frumudauda (Qian o.fl. 2013).
begar lifvera lifir 1 ndvist vid snefilmdlma getur hin myndadmalmpioén sem bindast
malmum med samgildum tengjum og koma par med i veg fyrir hvarfgirni malmanna
(Vasseur og Cossu-Leguille 2003). Lifedlisfreedilegt hlutverk malmpiona er fyrst og
fremst ad umbreyta og styra upptoku 4 lifsnaudsynlegum snefilefnum a bord vid sink og
kopar (Viarengo o.fl. 1985) en malmpiéon eru medal mest notudu bidomarkera fyrir
mengun af voldum ymissa malma i sjavarvistkerfum (Lafontaine 2000).

Pungmalmamengun i seti hefur verid alitid alvarlegt vandamal vegna eiturdhrifa og
lifsofnunar peirra (Zheng o.fl. 2012). I dag eru margar tegundir botnmélninga sem
innihalda kopar og stundum safiefni sem gegna pvi hlutverki ad koma i veg fyrir
porungavoxt og adrar asatur a skipskrokkum (Schiff o.fl. 2004). Med aukinni



skipaumferd og namuvinnslu er liklegt ad styrkur malma aukist i umhverfinu a
nordurslodum. Sem demi ma nefna ad vid vesturstrond Graenlands melist enn har
styrkur af blyi og sinki 1 setlogum a akvednum svaedum po svo ad um 20 ar séu lidin
sidan ndmuvinnslu par lauk (Sondegard o.fl. 2011).

1.2 Kraeklingur

Kraklingur (Mytilus edulis L.) er lindyr af flokki samlokna (Bivalvia), sem hefur vida
utbreidslu og finnst 4 kaldtemprudum svaedum (Karl Gunnarsson o.fl. 1999). Hann er
stadbundinn og adgengilegur i fjorum par sem hann finnst, polir vitt hita- og seltusvid
og hagt er ad setja hann Ut i burum 4 stadi sem ahugi er 4 ad rannsaka par sem
kreeklingur endurspeglar vel umhverfid sitt (Smolders o.fl. 2003). Hann safnar i sig
mengandi efnum (siar agnir 4 bilinu 2-50 pm i pvermal) par sem hann hefur ekki 6flugt
ensimakerfi til ad brjota pau nidur (Widdows o.fl. 2006). Kraklingur er einnig mikid
rannsakadur med tilliti til mengandi efna og hann er mikilvaegur pattur i feduvef
sjavarvistkerfa (Halldor P. Halldorsson o.fl. 2005). bessir eiginleikar og vida utbreidsla
kraeklingsins gerir pad ad verkum ad hann nytist vel til samanburdar 4 milli svaeda.

1.3 Biomarkerar (liffraedilegir maelikvardar)

Hugtakid biomarker hefur verid skilgreint sem; meelanleg liffreedileg svorun einstaklings
vio mengandi efnum [ umhverfinu eda sem fravik fra edlilegu dstandi lifverunnar (Peakall
1992). Yfirleitt eru biomarkerar skilgreindir sem malikvardar 4 breytingar i liffreedilegum
kerfum sem bregdast vid framandi (xenobiotics) efnum sem valda liffredilegri svorun
(Lam og Gray 2003). Biomarkerar geta gefid visbendingu um edlilegt eda breytt astand
lifvera hvort sem verid er ad skoda einstakar lifverur, samfélog eda akvedna stofna.
Eituretnavistfreedilegar rannsoknir sem byggdar eru & notkun biomarkera geta synt ahrif
umhverfispatta og pannig er hagt ad meta heilbrigdi og gaedi vistkerfa (Lam og Gray
2003). Vid notkun biomarkera er mikilvaegt ad taka inn i myndina kyn lifverunnar,
timgunarstig, arstima og loftslagspetti svo haegt s¢ ad koma 1 veg fyrir mistilkun sem gaeti
leitt til pess ad nidurstddurnar gefu til kynna réskun i umhverfinu sem e.t.v. vaeru i raun
vegna edlilegra umhverfis- og/eda liffraedilegra fravika. Alag sem melist i einstaklingi parf
par ad auki ekki endilega ad endurspegla allan stofninn par sem lifverur geta adlagast
breyttu astandi, eda par reynt ad beeta fyrir dhrif eda skemmdir sem per verda fyrir
(Vasseur og Cossu-Leguille 2003).

Margir bidmarkerar eru visar fyrir efnamengun og geta ymist verid sérhafdir eda
Osérhafoir. Sérhafda biomarkera er hagt ad tengja vid dkvedna hopa af mengandi efnum
en Osérhaefoir biomarkerar geta gefid til kynna streitu hja lifverunum sem er ekki endilega



tengd einhverjum akvednum mengunarpatti. Biomarkerar geta synt fram 4 ad lifverur hafi
verid 1 ndvist vid akvedinn orsakavald (exposure biomarker) eda pa ad peir geta virkad sem
visar ad eitrun (effect biomarkers) (Lam og Gray 2003; Vasseur og Cossu-Leguille 2003).
Ef sami biomarkerinn er notadur samtimis 4 mismunandi stodum er jafnframt mdégulegt ad
fa upplysingar um mengunarstudul svaedisins og pa betri skilning & svari lifverunnar vid
mengunarvaldinum (Frenzilli o.fl. 2004).

Undanfarin ar hefur notkun biémarkera i umhverfisrannsoknum aukist. Porfin til pess ad
meta ahrif mengunarvalda, sérstaklega peirra sem hafa ahrif 4 lifverur i lagum styrk, hefur
ordio til pess ad mikil proun hefur ordid i notkun og beitingu biémarkera par sem haegt er
ad nota margar og mismunandi tegundir lifvera sem visitegundir (Fernando og Heras
2012), eins og t.d. fiska (Nogueira o.fl. 2010) og spendyr (Aleksa o.fl. 2012).

1.3.1 Vaxtarrymi

Vaxtarrymi (Scope for growth; SFG) er einn af peim liffredilegu malikvérdoum sem
notadir hafa verid til ad meta 4hrif mengunar 4 lifverur (Widdows o.fl. 1997; Albentosa
o.fl. 2012). Forsendur pessa liffredilega melikvarda er ad mengandi efni geta haft
margvisleg ahrif 4 lifverur, m.a. med lamandi eda hamlandi dhrifum & ymis liffeeri (t.d.
feedudflunarlifferi) auk pess sem lifverurnar purfa ad eyda orku vid ad losa sig vid hin
mengandi efni (aukin starfsemi afeitrunarferla/afeitrunarliffeera/aukin 6ndun). Aukid alag
leidir pvi t.d. til pess ad dyrin geta att erfidara med ad afla sér orkuforda (heegari
feedudflun), eda ad dyrin purfa ad nota orku sem annars hefdi verid nytt til vaxtar eda
uppbyggingu a kynvef, til ad losna vid mengandi efni.

Melingar 4 vaxtarrymi fela i sér mat a orku sem lifverunni er adgengileg vid stadladar
adstedur 4 rannsOknarstofu (feduupptaka) og heildar orkueydslu (efnaskipti og
urgangslosun) vid somu adstedur. Ofangreindir pettir eru meeldir og sidan er
orkubtskapurinn metinn i orkueiningum & timaeiningu, t.d. i Joul & klukkustund.
Orkubtskapur lifveru gefur pannig visbendingu um astand lifveru, p.e. hvort hin sé i goou
asigkomulagi eda undir alagi og gangi jafnvel a eigin orkubirgdir (Widdows o.fl. 2002).
Erfitt getur reynst ad meta orkubuskap og voxt lifvera uti i nattrunni og tengja pad vid
mengunaralag (Widdows og Donkin 1992).

Vaxtarrymismelingar hafa verid notadar umtalsvert i lifedlisfredilegum rannséknum og
vi0 mat 4 ahrifum mengunar 4 sjavar- og vatnalifverur (Widdows o.fl. 2002; Halldér P.
Halldoérsson o.fl. 2005). Adferdin hefur verid notud 4 lifverur vid mjog mismunandi
adstedur, t.d. 4 heitum hafsvedum (Mexikd; Arrieche o.fl. 2011) og 4 kaldari svedum (t.d.
Eystrasalt; Normant o.fl. 2006). Morg mengandi efni geta haft ahrif & vaxtarrymi, ymist
hvert fyrir sig eda sem vixlverkandi (Widdows og Donkin 1992).



Vaxtarrymismalingar eru taldar godar til malinga 4 astandi og heilbrigdi lifvera og
hefur kreklingur, dsamt 60rum siurum, mikid verid notadur til mealinga & vaxtarrymi i
mengunar- og umhverfisrannsoknum (Widdows o.fl. 2002). Slikar melingar geta
endurspeglad pad mengunaralag sem lifverur btia vid i umhverfi sinu en synt hefur verid
fram 4 a0 ymis mengandi efni sem oft finnast i haum styrk neerri hafnarsvedum, t.d.
oliusambdnd, lifreen tinsambond og pungmalmar, geta haft neikvad ahrif 4 vaxtarrymi
lifvera (Widdows o.fl. 1995, 1997, 2002; Halldor Palmar Halldorsson o.fl. 2005).



2. Markmio

Markmid verkefnisins var i fyrsta lagi ad bera saman astand kreeklings fra 6likum svedum
vid Island, p.e. med tilliti til busvada og atlads mengunaralags. [ 66ru lagi var markmidid
a0 fa bakgrunnsgildi vaxtarrymis hja kraeklingi sem safnad var & fjorum stodum 4 sama
tima. Liffreedilegir mealikvardar (vaxtarrymi, fedundm, dndun, purrvigt og astandsstudull)
hja kraeklingi voru notadir til ad meta nuverandi astand og hugsanlegt mengunaralag a
fyrirfram dkvednum stodum sem jafnframt gerir kleift ad fylgjast med framvindu
mengunar 4 svedunum med slikum malikvordum i framtidinni.



3. Adferoir

Kraeklingi var safnad 4 fjorum stédum vid Island, p.e. i Bjarnarhdfn vid Kumbaravog a
Snzfellsnesi, i Isafjardarhofn, i Alftafirdi 4 Vestfjordum og i Mjoafirdi 4 Austfjéroum.
Stadirnir voru valdir med tilliti til hreinleika sveedanna og studst var vid fyrri rannsoknir
sem gerdar hafa verid med svipudum hetti og pessi. Kraklingur ar {safjardarhfn var
notadur til vidmidunar par sem buast matti vid meira mengunaralagi par en 4 hinum
synatokustodum, sérstaklega vegna oliumengunar. Kraklingarnir voru teknir ur sinu
nattirulega umhverfi og unnid var med fjorukrekling (kraeklingur sem verdur fyrir
ahrifum f160s og fjoru).

Um 200 kreklingum var safhad 4 hverjum synatdkustad. Sextan kraklingar (40-50 mm
ad lengd) voru notadir frd hverjum stad til malinga 4 vaxtarrymi og afgangurinn af
kraeklingunum var frystur til seinni tima efnagreininga.

3.1 Medhondlun syna fyrir malingar

Allar mealingar foru fram 4 Rannsoknasetri Haskola fslands 4 Sudurnesjum, Sandgerdi.
Eftir s6fnun voru kraklingarnir vafdir i pang sem safnad var af synatdkustad og peir
fluttir 1 keeliboxi 1 Rannsoknasetrid 1 Sandgerdi. Pannig var kreeklingnum haldid kéldum
og rokum adur en hann var settur i netpoka ur polyethylen efni (36 mm mdskvasterd)
og 1 rennandi tilraunastofusjé i Sandgerdi. Pannig var hann hafdur i solarhring til
adlogunar fyrir melingar. Adur en mat 4 vaxtarrymi hofst voru 20 einstaklingar teknir
og skeljar peirra hreinsadar i rennandi sj6. Hradurkarlar og adrar asaetur voru fjarlegdar
af skeljunum og kraklingarnir nimeradir med pvi ad krota varlega a skelina nimerin 1
til 20 med hnif ar rydfriu stali. Einstaklingar sem hofu ad hrygna eda losa svil voru
fjarlegdir og nyir einstaklingar settir i peirra stad.

{ 6llum meaelingunum var notadur sjor sem kemur tr 50 m djépri borholu sem stadsett er
vid Rannsoknasetrid i Sandgerdi. Pessi tilraunastofusjor er laus vid agnir og mengandi
efni. Hann heldur j6fnu hitastigi (9,5°C £ 0,2) og seltu (32 + 1 psu) yfir arid. Sjorinn er
loftadur 4 leid sinni inn i blautrymid.

Lengd skeljanna var mald i millimetrum, rammal hvers kraeklings skrdd og votvigt
mald. Ad vaxtarrymismalingum loknum var purrvigt kraeklinganna meeld.

3.2 Synatokustadir

Kraeklingi (40—50 mm) var safnad 4 fjorum stodum vid Island i ndvember arid 2011 (Mynd
1, Tafla I). Sjérinn vid Island er um 2°C 4 kaldasta tima arsins (jantiar—mars) en getur nad
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yfir 15°C vid sudur- og vestur strondina a sumrin en um 8°C vid nordurstrondina. Vid
austurstrondina er kaldast en par er sjavarhiti ad sumri jafnan 7-8 °C. Sjavarhitastig var
fengid fra Hafrannsoknastofnuninni (Hafrannsoknastofnun 2012). Hitastig sjavar vid
Flatey i Breidarfirdi var notad til vidmidunar fyrir Bjarnarh6fn og malingar vid Hnifsdal
voru notad til vidmidunar vid Alftafjord og Isafjord.

Tafla 1. Synatokustadir, stadsetning og dagsetning sofnunar kreeklingsins.
Sjavarhitastig er fengio af vef Hafrannsoknastofnunarinnar (Hafrannsoknastofnun
2012) par sem sjavarhiti vio Flatey var notadur til viomiounar fyrir Bjarnarhofn og
sjavarhiti vid Hnifsdal var notadur til viomiounar fyrir Alftafiord og Isafjardarhdfn.

Dags. Hitastig
Stadur Hnit sofnunar (°O)
Mjoifjordur 65°12,14'N 13°47,80'V 02.11.2011 5,7
Alftafjordur 65°57,84'N 23°04,82'V 11.11.2011 5,8
fsafjardarhofn 66°04,22'N 23°06,98'V 11.11.2011 5,8
Bjarnarhofn 65°00,31'N 22°57,715'V 15.11.2011 5,5

Alftafjorour

isafjardarhéfn

Mijéifjordur

Bjarnarhofn

0 50 100 Km

Mynd 1. Synatékustadir vid Island.



[ Mjoafirdi (hnit: 65°12,14'N; 13°47,80°V) var kraklingi safnad undir trébryggju sem er
einungis 16ndunarbryggja og hefur ekki vidlegukant. Arlega landa par um 200-250
smabatar en vidkoma londunarbata er breytileg milli ara (Hjalmar Ingi Einarsson,
hafnarstjori 1 Mjoafirdi, simtal, 1. oktober 2012). Samkvamt Fiskistofu eru tveir batar
skradir med Mjoafjord sem heimahofn.

[ isafjardarhofn, innarlega i Skutulsfirdi (hnit: 66°04,22'N; 23°06,98°V) var kraklingi
safnad undir trébryggju i hofninni 4 um 50 m svadi. Fra Isafirdi eru gerdir Gt 6 storir
togarar, 64 litlir fiskibatar og 9 millistorir fiskibatar. Einnig eru i hofninni 8 skutur i eigu
heimamanna og 3 farpegabatar (Gudmundur M. Kristjansson, hafnarstjori Isafjardarhafnar,
simtal 8. oktober 2012). Samkvaemt Fiskistofu eru 28 batar med fsafjord skradan sem
heimahofn. Nakvaman fjolda landana i [safjardarhfn var ekki haegt ad fa vegna pess
hversu margar par eru 4 ari hverju en ad likindum skipta par hundrudum eda faeinum
ptsundum. Ad auki méa nefna ad arlega koma 30-40 skemmtiferdaskip til fsafjardar sem pa
stoppa 1 faeina daga (http://www.isafjordur.is/hafnir_isafjardarbaejar/skemmtiferdaskip/).

[ botni Alftafjardar er ekki hofn eda bryggja en um 12 km utar er smabatahofn vid
Sudavik. I Alftafirdi var kraeklingi safnad i fjoru vid Seljaland 4 um 100 m svadi (hnit:
65°57,84'N; 23°04,82"V). Ferskvatn (lekir og ar) rennur par nidur i fjoruna. Storvirkar
vinnuvélar voru stadsettar i fjéorubordi og sjdanlegt var mikid jardrask par sem farvegi
leekja/aa hafdi audsjaanlega verid breytt i tengslum vid vegagerd. Fjorum kilometrum fyrir
utan Seljaland er stadur sem nefnist Dvergasteinn en kreeklingur padan hefur verid notadur
i arlega umhverfisvoktun 4 vegum Matis (Hrénn O. Jérundsdottir o.fl. 2011). Par var hins
vegar litid um krakling haustid 2011 og pvi var kraklingi safnad innst i Alftafirdi.

[ Bjarnarhofn er hvorki hofn né londunarbryggja. Kraeklingi var safnad vid Kumbaravog 4
um 100 m svadi (hnit: 65°00,31°'N; 22°57,75°V) en par renna laekir nidur fjéruna og 1t i
sjo.

3.3 Maelingar a vaxtarrymi

Vaxtarrymismelingar foru fram i november 2011 og voru 16 kraeklingar meldir fra hverri
st6d. Vid utreikninga 4 vaxtarrymi var studst vio eftirfarandi jofnu:

Vaxtarrymi (SFG) = A - R Joules/klst/g purrvigt vefs,

par sem SFG = orka, sem safnad er i likama vid voxt eda myndun kynvefs; A = orka
sem inntekin feda og R = orka sem tapast vid 6ndun.

Vid utreikningana ad loknum melingum er faedu- og suretnisupptoku dyranna breytt i
orkueiningar (joul) & tima & hvert gramm vefs & eftirfarandi hatt:
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A (orka ur fedu): Orkugildi fyrir porunginn Isochrysis galbana sem kraklingurinn er
fodradur med er 10 J/L og fedunytnin er fasti (0,5) sem er margfoldud med orkugildinu.
Synt hefur verid fram 4 ad fedunytni kraeklinga breytist 1itid vid mengun og pvi er
oftast notadur fasti af peim sokum (Widdows og Staft 1997, 2002).

R (orka sem tapast vid dndun): Ondun er maeld i pmél Oy/klst og margfoldud med 0,456
sem samsvarar orku/hitatapi vid 6ndun (0,456 J/umol Oy).

Ammoniak utskilnadur var ekki metinn par sem itrekad hefur verid synt fram a litid
vaegl hans 1 orkubtskapnum (< 5%). Peim melingum er pvi oftast sleppt vid mat &
vaxtarrymi (Widdows og Staff 2002).

3.4 Fedunam

Faedundm kreklings var metid eftir pvi hversu hratt kreeklingurinn siar feduagnir a4
akvednu timabili. Notast var vid uppsetningu 4 Rannsoknasetri Haskoéla fslands &
Sudurnesjum, Sandgerdi, sem byggir a kerfi Widdows og Staff (1997, 2002).

Vid melingar 4 fedunami var notast vid 5 litra f6tur par sem einn kraeklingur var settur
i hverja fotu. Kraklingar fra hverri stod voru meldir i tveimur lotum en notast var vid
10 kreeklinga 1 hverri lotu 4samt pvi ad hafa eina tdma vidmidunarfotu. Fyrst var um 60
litrum af sj6 komid fyrir i blondunarfétu og Ut i sjéinn var batt 3 ml af pérungnum
Isochrysus galbana sem var hrert vel saman vid. bvi nast var 5 litrum af
porungablondudum sjo hellt 1 hverja fotu og kreeklingum komid fyrir. Undir hverri fotu
var hafdur segulhraerari og segull settur i hverja f6tu gegnt kreeklingnum. Pad var gert til
a0 halda hringstreymi og jofnu fleedi sjavarins en pess var vandlega gett ad segullinn
trufladi ekki kraeklinginn.

Um leid og 6llum kraeklingum var komid fyrir i fotunum var skeidklukka stillt & tuttugu
minatur og 20 ml af sjo- og poérungablondunni teknir ur hverri fotu med sprautu og
magn porunga melt i agnateljara (Coulter counter model Z1). Pess var gett ad
upphafsstyrkur pérunganna vaeri um ~ 20.000 frumur m1™. Eftir 20 minttur var svo
aftur tekid 20 ml syni ar hverri fotu og petta endurtekid fimm sinnum eda alls yfir 100
minttna timabil. Feedundm hvers einstaklings var svo reiknad ut med pvi ad notast vid
eftirfarandi jotnu:

Faedunam (C.R.) = Rummal * (logC1 - logC2) / timi,

par sem Rummal er rammal sjavar i hverri f6tu, C1 er fjoldi porunga i byrjun hvers
timaafanga og C2 er fj6ldi porunga i enda hvers timaafanga (20 min).



3.5 Ondun

Kraklingunum var komid fyrir i lokudum 750 ml oOndunarklefum (Strathkelvin
Instruments Ldt ®, Glasgow) sem fylltir voru med surefnismettudum sjo.
Strefnisminnkun var meald med Strathkelvin 1302 elektrodum sem voru tengdar
Strathkelvin 928 sturefnismeli. Eingdngu var melt pegar kraklingurinn var opninn og
ondun var stodug. Surefnisupptaka var reiknud med pvi ad nota eftirfarandi jofnu:

Ondun (umol O, klst/g) = [Coy— Ciy] * Vi * 60/ (1 - to),

par sem C er styrkur strefnis a tima t, t) og t; eru upphafs- og endatimarnir (min) og V;
er rtimmal sjavar i dndunarklefunum.

3.6 burrvigtun

Eftir malingar 4 fe&dunami og 6ndun voru kraklingarnir settir i plastpoka og peir
frystir. Tveimur dogum sidar voru kraeklingarnir teknir ur frysti og peir opnadir og
lagdir & glerplotu svo mesti vokvinn leki 0r peim. Pvi nast var allur mjuki vefur
kraeklingsins tekinn Ur skelinni og settur i fyrirfram vigtud alform. Kraklingurinn var
sidan purrkadur i purrkofni vid 100°C 1 48 klst og pvi naest var albakkinn med purrkada
vodvanum vigtadur.

3.7 Astandsstudull

Astandsstudul (condition index) er haegt ad nota sem malikvarda 4 lifedlisfreedilegt astand
samlokna (Moschino o.fl. 2012), sem getur gefid til kynna d&stand lifverunnar.
Astandsstudull var reiknadur ut fyrir kraeklinginn med pvi ad notast vid eftirfarandi jofnu
(Granby og Spliid 1995), p.e.:

burrvigt holds / (skellengd)’.
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4. Nidurstoour

4.1 Lengd

A milli Mjoafjardar og Isafjardarhafnar reyndist ekki vera marktaekur munur a lengd

kraeklings (p = 0,97) en annars var marktekur lengdarmunur a4 milli hinna stédvanna
(Mynd 2, Vioauki 1).
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Mynd 2. Medal lengd kreeklingsins a hverri stod dsamt 95% oryggismorkum (N=16).
*=p<0.05, ¥*¥=p <0.01,%+*=p<0.001.

4.2 Vaxtarrymi

Marktekur munur var a4 milli stédva pegar vaxtarrymisgildi var athugad (Vidauki 2).
Kraeklingar ur Alftafirdi og Mjoafirdi voru virkari en kraeklingarnir ur Bjarnarhdfn og
[safjardarhofn  (Mynd 3). Lagstu vaxtarrymisgildin reyndust hja kraeklingi uar
[safjardarhofn (12,5 T kist” g) og fra Bjarnarhofn (13,7 J kist' g™) og var ekki marktaekur
munur 4 milli peirra stédva (p = 0,98). I Mjoafirdi (26,5 J kist' g") og Alftafirdi (30,4 J
kist' g') meldust kreklingarnir med riflega tvofalt heerri vaxtarrymisgildi en i
[safjardarhofn og Bjarnarhdfn en munurinn 4 tveimur heestu gildunum var ekki marktaekur
(p=0,64).
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Mynd 3. Medaltal vaxtarrymisgilda a hverri st60 asamt 95% oryggismérkum (N=16).
*=p<0.01, ***=p<0.001

4.3 Feedunam

Kraeklingar ur Alftafirdi reyndust med mestu siunina (7,8 1/kIst/g). Kraeklingar ur Mjoafirdi
voru einnig ad sia mikid (6,4 I/klst/g). Kraklingar ur Alftafirdi og Mjoafirdi siudu
marktaekt meira en kraeklingur ur fsafjardarhofn ( 3,7 I/klst/g) og Bjarnarhofn (3,9 Vklst/g).
Ekki reyndist markteekur munur 4 fadunami kraeklings ur Alftafirdi og Mjoafirdi annars
vegar (p = 0,14), og ur Isafjardarhéfn og Bjarnarhofn hins vegar (0,97) (Mynd 4, Vidauki
3).
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Mynd 4. Medal feedunam kreeklings a hverri stod dsamt 95% oryggismorkum (N=16).
*Hk=p<0.001.
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4.4 Ondun

Kraeklingar Gr Alftafirdi meldust med mestu 6ndunina (19,1 pmol/klst/g) en kraeklingar ar
Mjéafirdi pa minnstu (11,6 pmol/klst/g) (Mynd 5). Marktekur munur var 4 ondun
kraeklings fra Alftafirdi og 6ndun kraeklings fra hinum synatokustédunum (p < 0,001).
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Mynd 5. Medal 6ndun kreeklings a hverri st60 asamt 95% 6ryggismérkum (N=16). ***=p<0.001



4.5 burrvigt

Marktaekur munur var a purrvigt kraeklings eftir synatokustodum og reyndist hin heest hja
kraeklingi r safjardarhofn eda 0,58 g (Mynd 6 , vidauki 5). Kraklingar Gr Mjoafirdi og
Alftafirdi h6fdu minnstu purrvigtina, 0,29 g og 0,24 g, en munurinn var ekki marktaekur (p
= 0,6). burrvigt kreklings fra Bjarnarhéfn var 0,44 g og reyndist hun marktaekt frabrugdin
00rum synatokustodum.
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Mynd 6. Medal purrvigt kreeklingsins a hverri st6o0 asamt 95% oryggismorkum (N=16).
#k=p<0.0], ¥**=p<0.001.

4.6 Astandsstudull

Astandsstudullinn var haestur hja kreeklingi r {safjardarhofn (5,6 + 1,1 s.d.) en laegstur hja
kraeklingi Gr Alftafirdi (1,8 + 0,6 s.d.). Kraeklingar fra Bjarnarhofn og ar Mjoafirdi hofou
astandsstudla par 4 milli (3,4 £ 0,5 og 2,9 + 0,6 s.d.). Ekki reyndist marktekur munur a
milli Bjarnarhafnar og Mjoafjardar (tukey prof; p = 0,15) en kraklingar Gr [safjardarhofn
og Alftafirdi hofou marktaekt frabrugdna astandsstudla borid saman vid kraekling fra hinum
stodvunum (p < 0,01). Hja kreklingum ar Mjoafirdi reyndist ndnast engin fylgni & milli
astandsstuduls og purrvigtar eda um 7% fylgni (Mynd 7). Hja kraeklingum tar Alftafirdi var
um 75% fylgni & milli astandsstuduls og purrvigtar kraeklings (Mynd 8) og um 87% fylgni
var hja kreklingum ur [safjardarhofn (Mynd 9). Veikara samband reyndist 4 milli
astandsstuduls og purrvigtar kraeklings fra Bjarnarhofn par sem fylgnin var um 40% (Mynd
10).
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5. Umrada

Mengandi efni berast fr4 ymsum attum til island baedi med sjo og med lofti (Unnsteinn
Stefansson 1994) auk pess sem umtalsverd mengun kemur til vegna athafna Islendinga
sjalfra og peirrar starfsemi sem er & landi og 4 sj6. Undanfarin ar hafa rannsoknir &
nordurhveli jardar synt ad styrkur kvikasilfurs og ymissa efnasambanda sem rekja ma til
oliu fer vaxandi 4 nordurslodum (AMAP 2011, 2013) og ad sifellt finnast fleiri efni i
islensku umhverfi (Strid o.fl. 2010, 2013). Utlit er fyrir frekari skipaumferd 4
nordurslodum og jafnvel oliuvinnslu og pvi eru likur 4 ad aukning verdi m.a. & PAH
sambondum 4 slandsmidum. Enn eru ekki fyrirliggjandi miklar upplysingar um umfang og
ahrif pessara mengandi efna 4 lifverur & nordurslodum. bvi er naudsynlegt ad hafa til taks
bakgrunnsgildi, t.d. af vaxtarrymisgildum kraeklinga, pannig ad haegt verdi i framtidinni ad
meta hvort losun pessara efna sé ad aukast og pa hvort pau valdi alagi a lifriki sjavar a
nordurslodum.

5.1 Vaxtarrymi

Strendur slands eru dkaflega fjolbreyttar ad gerd (Agnar Ingolfsson 1996). Sjavarfollin vid
fsland eru mest vid vesturstrond landsins, sérstaklega i Breidafirdi par sem munur 4 milli
fl6ds og fjoru a vorin getur numid allt ad sex metrum. Vid nordur- og austurstrondina er
munur 4 fl6d1 og fjoru téluvert minni eda um einn til tveir metrar (Agnar Ingo6lfsson 2006).
Fjorur eru yfirleitt flatari vid Vesturland en vid Nordur- og Austurland og vidattumeiri vid
Vesturland. Hitastig fer jafnframt leekkandi i fjorum 4 Vesturlandi, nordur um land og til
Austfjarda (Agnar Ing6lfsson 1996). Stadbundnar adstedur geta pvi verid mjog oOlikar a
rannsoknarsvadinu og slikt getur endurspeglast 1 vexti og vidgangi kraklings. Jafnframt
eru 4 rannsOknarsvaedinu manngerd umhverfi, p.e. hafnir, par sem gera ma rad fyrir talsvert
6likum umhverfisadstzdum borid saman vid nattirulegt umhverfi. Islenskar hafnir eru
gjarnan skyldar auk pess sem ferskvatns geaetir litt i hofnum en kreeklingurinn situr gjarnan
vid 0sa eda laki 1 sinu natturulega umhverfi. Af pessum asteedum er mogulegt ad olikar
umhverfisadstedur geri pad ad verkum ad adferdin nytist ekki til ad meta hugsanlegt
mengunaralag.

Marktekur munur reyndist vera 4 vaxtarrymi kraklings frd tveimur hreinum svaedum
(Mjo6ifjordur og Alftafjordur) og fra mengudu svadi (Isafjardarhofn). Vaxtarrymisgildi
kraeklinga Gr [safjardarhdfn voru pé ha midad vid pau gildi sem fengust ur sambzrilegum
rannsoknum & kraeklingi sem safnad var i Reykjavikurhofn (Halldor P. Halldérsson o.fl.
2005). Petta bendir til pess ad kraklingarnir ur {safjardarhdfn hafi ekki verid undir miklu
alagi vegna mengunar eda pa ad eitthvad hafi vegid upp & moéti dhrifum vidkomandi
mengunar. Faeduframbod fyrir kraekling i [safjardarhofn er ad likindum mikid og hefur
pannig liklega vegid upp pau neikvaedu ahrif sem mengun geeti haft 4 kraeklingana.
Kraklingar i [safjardarhofn lifa vid skyldari adstedur en kraklingar 4 hinum



synatokustodunum og pad gaeti hafa leitt til minni orkueydslu, t.d. vid ad halda sér fostum
4 undirlaginu. Ekki reyndist vera marktekur munur i vaxtarrymi 4 milli kreklinga fra
fsafjardarhofn (vaxtarrymi = 12,5) og fra Bjarnarhofn (vaxtarrymi = 13,7) eins og reiknad
var med i byrjun rannsoknar. bPad geati bent til pess ad i Bjarnarhotn hafi ekki verid jafn
mikid og/eda ekki eins gott frambod af fadu eins og var i Isafjardarhofn. Varafordi
samlokna sveiflast med arstidabundnum lifsferlum dyranna (Wilhelm-Filho o.fl. 2001) og
adgengileika og gedum fedunnar (Arrieche o.fl. 2011) sem getur haft ahrif a nidurstodur
vaxtarrymismealinga. [ pessari rannsokn foru maelingarnar fram 4 sama timabili og pannig
reynt ad utiloka slik ahrif en stadbundnar umhverfisadstedur geta samt sem adur haft ahrif
a meeligildin.

Faedunamid er jafnan veigamesti hluti vaxtarrymismalinga og utskyrir oft sterstan hluta
pess vaxtarrymis sem melist (Widdows o.fl. 2006). betta ma gloggt sja a4 nidurstddum
pessara rannsdkna par sem mikil samsvorun er i vaxtarrymi og fedunami kraeklings fra
stodunum. SOmu stodvar eru heestar og legstar i fedunami og vaxtarrymi og munurinn er
einnig svipadur 4 milli stédva. Ofugt vid fedundmid dregur aukin 6ndun vaxtarrymisgildid
nidur en aukin 6ndun gefur til kynna dalaga 4 lifverur. bPad er eftirtektarvert ad 6ndun
kraeklings Ur Alftafirdi er mest og sker sig Gr fra hinum stodunum en sa kraeklingur hefur
jafnframt heesta vaxtarrymid og mesta fedundmid. Siunarhradinn vegur pannig upp 4 moti
orkutapinu (6ndun) og pvi virdist kraeklingur ur Alftafirdi vera virkastur, a.m.k. 4 pessum
arstima, midad vid krakling fra hinum stodunum. Synt hefur verid fram 4 ad lifren
tinsambond geta valdid aukinni 6ndun hja kraeklingi (Widdows og Page 1993) og hefdi
fyrirfram helst matt buast vid slikum breytingum hja kraeklingi ar isafjardarhofn. bad var
p6 ekki raunin og TBT mengun Ur botnmdlningu skipa og bata pvi ekki pad mikil i
fsafjardarhofn ad hiin leidi til aukinnar surefnisupptoku kraeklings.

Mikill breytileiki er i vaxtarymi hjé islenskum kraeklingi (Halldor P. Halldorsson, obirt
gdgn). [ rannsdéknum arin 2006 og 2009 var kraeklingi safnad i Hvassahrauni og hann settur
ut i burum 4 tveimur stédum, i Hvalfirdi og i Reykjavikurh6fn. Blrin voru sett 2 m nedan
vid fjorumork og sidan var vaxtarrymi pessara kraklinga meelt. I oktober 2006 voru ttsettu
kreklingarnir i Hvassahrauni med medal vaxtarrymisgildi 28,3 en manudi seinna, i
névember 2006 var vaxtarrymisgildid 17,1. I febraar 2009 var vaxtarrymisgildi
kraeklinganna 19,4 en i mars hafoi gildid hakkad toluvert eda i 23,3 og i april sama ar var
vaxtarrymisgildid ordid 24,9 (Halldor P. Halldorsson, obirt gogn). Magn PAH efna og
skemmdir 4 erfdaefni af voldum peirra (DNA vidbaztur) reyndust einnig meiri hja
kraeklingum sem haldid var i barum ofarlega i fjéru (fara & purrt & fjoru) borid saman vid
kraekling 1 burum nedan fjoru (sifellt 4 kafi) i Reykjavikurhofn (Halldéra Skarphédinsdottir
o.fl. 2005). Bakgrunnsgildi geta pvi verid akaflega mismunandi 4 milli ménada og 1jost er
ad pau gildi sem hér fengust getu verid harri eda laegri 4 peim fjorum synatokustodum
sem hér voru kannadir (p.e. Mjoafirdi, Alftafirdi, {safjardarhofn og Bjarnarhofn). Neikvaett
vaxtarrymisgildi, p.e. lagt gildi, gefur til kynna alag par sem lifveran parf ad nota sinar
eigin orkubirgdir til pess ad vidhalda heilbrigdi sinu. Hatt og jakveatt vaxtarrymisgildi
gefur til kynna ad lifveran lifi vid kjoradstedur (Tsangaris o.fl. 2010). Vaxtarrymisgildin
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fyrir pessa fjora stadi voru pannig hd midad vid per melingar sem hafa verid gerdar a
kraeklingi ar Reykjavikurh6fn (Halldor P. Halldorsson o.1. 2008).

5.2 burrvigt

Kraeklingur fra Isafjardarhofn hafdi mestu purrvigtina, 0,58 g og haestan astandsstudul
(5,6) enda var sa kreklingur sterkbyggdur og hlutfallslega pyngstur midad vio lengd. Sé
litid til pess hve mikill vefur var 1 pessum kraklingum pa er liklegt ad feduframbod par
sé gott. Vid [safjardarhofn er rakjuvinnsla sem losar lifrenan Grgang beint i sjoinn i
nagrenni vid pad svaedi par sem kraklingnum var safnad. Kreklingur fr4 Bjarnarhofn
var nastur 4 eftir i purrvigt, 0,44 g, sem var marktekt haerra en hja kreklingi ar
Mijoéafirdi (0,29 g) og Alftafirdi (0,24 g). Liffraedilegt dstand kraeklings er pvi misjafnt 4
pessum stodum og endurspeglar ad likindum mismikid feduframbod, en pad sést ef til
vill best 4 pvi ad kraeklingur ur safjardarhofn er tvofalt pyngri en kraklingur af somu
lengd ar Mjoafirdi.

5.3 Astandsstudull

Astandsstudull ~ endurspeglar  lifedlisfradilega  virkni  lifverunnar, p.e. VOxt,
timgunarastand, o.fl., undir dkvednum umhverfisadstedum (Lucas og Beringer 1985).
Astandsstudull dugar po ekki einn og sér sem mealikvardi til pess ad segja til um pad
hvort lifveran bui vid mengun eda ekki. Pannig reyndist kraeklingur ur Isafjardarhofn
hafa haan astandsstudul (5,6) pratt fyrir ad i [safjardarhofn sé toluverd bata- og
skipaumferd med medfylgjandi mengun. Fylgni astandsstuduls vid purrvigt var einnig
heest hja kraeklingi ar fsafjardarhofn (R* = 0,87), sem pydir ad 87% af breytileika i
astandsstudli  tskyrist af Durrvigtinni. Kreklingar fra hinum st60vunum hofou
marktaekt laegri astandsstudla i samanburdi vid krakling Gr fsafjardarhofn, sem stydur
ekki pa tilgatu ad mengunin hafi mestu ahrifin a voxt og virkni kraeklings.

Synt hefur verid fram & marktaeka fylgni & milli pungmalma i vef samlokna og lags
astandsstudulsgildi, sem og ad PAH alag geti haft neikvaed ahrif a likamspyngd
samlokna (Manley o.fl. 1985). Synum ur Bjarnarh6fn var safnad i fjorubordi langt fra
skipaumferd en likt og kraeklingar ur Alftafirdi reyndust pessir kraeklingar vera med ryrt
hold og skeljar peirra virtust veikbyggdar sem brotnudu tiltdlulega audveldlega vid
medhondlun. Pbetta stydur pa tilgatu ad faeduframbod spili sennilega veigamesta
hlutverkid vardandi almennt astand og heilbrigdi dyranna, sbr. [safjardarhofn.
Astandsstudull samlokna sveiflast med arstimum par sem herri gildi fast 4 vorin og
sumrin vegna kynkirtlaproskunar (Orban o.fl. 2002) og & peim tima sem
kynkirtlaproskunin fer fram (april til jini) eykst heildar likamspyngd samlokunnar og
p.a.l. verdur astandsstudulsgildid haerra (Manley o.fl. 1985). Pad er pvi liklegt ad 6nnur



astandsstudulsgildi fengjust af synatokustodum ef kraklingarnir veaeru tindir &
kynproskunar timabilinu. Sambandid a milli dstandsstudla og purrvigtar leidir einnig i
1j6s mikinn mun & milli stédva. Sem fyrr segir skyrir purrvigtin 87% af breytileika i
astandsstudli kraeklings ur [safjardarhofn en nzst haest var fylgnin hja kreeklingi Gr
Alftafirdi eda 75%. Veikt samband astandsstuduls og purrvigtar hja kreklingi fra
Bjarnarhofn (40% fylgni) og Mjoafirdi (7% fylgni) synir gloggt hve breytileg
holdfylling kraeklinganna er 4 pessum stédum midad vid aztlad rammal peirra (lengd®)
en mismunandi hrygningarastand og/eda 16gun skeljanna innan stadanna getur skyrt
pennan mismun 4 milli sveda.

Albentosa o.fl. (2012) fundu neikveatt samband 4 milli vaxtarrymis og astandsstuduls,
likt og sast hja kraeklingi Gr [safjardarhofn og Alftafirdi. Alftafjérdur og Isafjardarhofn
eru mjog oOlik busvadi og pvi eru pessar nidurstodur eftirtektarverdar. Liffredilegt
astand kraklings hefur pannig ad likindum mikil ahrif 4 vaxtarrymismealingar, a.m.k.
begar langt er &4 milli synatdkusvada eins og var i rannsékn Albentosa o.fl. (2012) og i
pessum rannséknum.

Efni ar oliu og lifren tinsambond geta haft ahrif & vaxtarrymi kreeklings. Kraeklingur sem
lifir vid haan styrk PAH efna hefur idulega lagt vaxtarrymisgildi (Widdows o.fl. 1997,
2002) og pvi er 1jost ad ndnari athugun 4 holdi kraeklinganna pyrfti ad gera t.d. med
efnagreiningu svo hagt veri ad kanna styrk PAH efna og pungmélma i holdi dyranna. baer
nidurstodur geetu gefid betri mynd af pvi hvort lifverurnar bui vid mengum af voldum t.d.
skipaumferdar eda ekki.

Sjavarhryggleysingjar sem bua vid mengun, sérstaklega PAH og lifrena mengun, hafa oft
minnkad vaxtarrymi, p.e. hafa minni uppbyggingu a kynvef og/eda hafa haerri danartioni
(Bayne o.fl. 1982; Widdows 1985). Kraklingur sem hefur dvalid vid TBT mengun virdist
ekki geta siad eins vel og kraeklingur ar hreinu umhverfi (Page og Widdows 1991; Halldor
P. Halldorsson o.fl. 2005). Kreklingur undir pungmalmadlagi hefur melst med lekkad
vaxtarrymi (Tsangaris o.fl. 2007). Nokkud er sidan ad PAH og PCB efni komu inn i
feedukedjuna 4 nordurslodum og pessi efni safnast upp i plontum, sjavarspendyrum,
isbjornum, sjéfuglum og i moénnum (Halsall o.fl. 1998; Luttmer o.fl. 2013). Sem demi ma
nefna ad lifrenir og Olifrenir mengunarvaldar (PAH efni, PCB efni, malmar og
plagueydar) hafa t.d. pau ahrif ad beinpéttni i rottum minnkar (Lind o.fl. 2000) sem og i
geitum (Lundberg o.fl. 2006), isbjornum (Sonne o.fl. 2004) og utselum (Lind o.fl. 2003).
Sjofuglategundir 4 nordurslodum verda lika fyrir dhrifum vegna loftslagsbreytinga og
mengunar og sést pad t.d & haum gildum mengandi efna sem malst hafa i eggjum ismafs
fra Svalbarda (Miljeteig o.fl. 2012).

Vaxtarrymi er nothaefur malikvardi & lifedlisfreedilega patti heillar lifveru, baedi &
rannsoknastofu og uti 1 nattarunni (Widdows og Johnson 1998). Vaxtarrymi hefur verid
mikid notad sem bidémarker og i lifedlisfreedilegum rannséknum par sem verid er ad
mela mengun i sjavar- og vatnalifverum (Widdows 1995). Samkvamt pessari rannsokn
asamt nylegri rannsokn vid Span (Albentosa o.fl. 2012) parf p6 ad fara varlega 1 ad
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draga alyktanir par sem umhverfisadsteedur 6hadar mengunaralagi geta haft dhrif 4
vaxtarrymid. Mikilvaegt er ad nota nokkra mismunandi biomarkera til pess ad meta
astand sjavarlifvera (t.d. kraekling) 4 akvedonum svedum pvi eins og sjd ma geta
mismunandi melingar gefid mismunandi nidurstodur enda mengunardlag oft afar
fjolbreytilegt.

Mikilvegt er ad halda afram ad vakta og fylgjast med astandi sjavarlifvera vid landid.
Voktun 4 umhverfinu, t.d. med notkun bidomarkera, getur gefid upplysingar um
hugsanlegt alag sem lifverurnar lifa vid og pannig hagt ad sja hvad betur megi fara i
umgengni um hof og hatnir.



Heimildaskra

Agnar Ingolfsson. (1996). The distribution of intertidal macrofauna on the coasts of
Iceland in relation to temperature. Sarsia, 89, 29—44.

Agnar Ingo6lfsson. (2006). The intertidal seashore of Iceland and its animal
communities. The Zoology of Iceland I, 7, 1-85.

ACIA. (2005). Arctic Climate Impact Assessment. Cambridge University Press, 1042 p.

AMAP. (1998). AMAP Assessment Report: Arctic Monitoring and Assessment
Programme (AMAP), Oslo, Norway, xii+859.

AMAP. (2008). AMAP Arctic Monitoring and Assessment Report Programme.: Arctic
Oil and Gas, Oslo, Norway.

AMAP. (2011). AMAP Arctic Monitoring and Assessment Report Programme (AMAP).
Oslo, Norway.

AMAP. (2013). AMAP Arctic Monitoring and Assessment Report Programme (AMAP).
Technical Background Report for the Global Mercury Assessment. Oslo, Norway.

Albentosa M, Vinas L, Besada V, Franco A, Gonzalez-Quijano A. (2012). First
measurement of the scope for growth (SFG) in mussels from a large scale survey in
the North-Atlantic Spanish coast. Science of the Total Environment 435-436, 430—
445.

Aleksa K, Liesivuori J, Koren G. (2012). Hair as a biomarker of polybrominated diethyl
ethers’exposure in infants, children and adults. Toxicology Letters, 201, 182-202.

Alloway B.J. (1994). Heavy Metals in Soils, Springer, 384.

Antizar-Ladislao B. (2008). Environmental levels, toxicity and human exposure to
tributyltin (TBT)-contamined marine environment. Environment International 34,
292-308.

Arrieche D, Maeda-Martines A.N, Zenteno-Savin T, Ascencio-Valle F., Farias-Sanchez,
J.A (2011). Scope for growth, biochemical composition, and antioxidant immune
responses of the penshell Atrina maura to the flow velocity and concentration of
microalgae. Aquaculture 319, 211-220.

Baumard P, Budzinski H, Garrigues P, Narbonne J.F, Burgeot T, Michel X, Bellocq J.
(1999). Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) burden of mussels (Mytilus sp.) in

27



different marine environments in relation with sediment PAH contamination, and
bioavailability. Marine Environmental Research 47, 415-439.

Bayne B.L, Widdows J, Moore M.N, Salkeld P, Worrall C.M, Donkin P. (1982). Some

ecological consequences of the physiological and biochemical effects of petroleum
compounds on marine molluscs. Philosophical Transactions of the Royal Society B,
219-239.

Champ M.A. (2000). A review of organotin regulatory strategies, pending actions, related

costs and benefits. Science of the Total Environment 258, 21-71.

Crépeaux G, Bouillaud-Kremarik P, Sikhayeva N, Rychen G, Soulimani R, Schroeder H.

(2012). Late effects of a perinatal exposure to a 16 PAH mixture: Increase of anxiety-
related behaviours and decrease of regional brain metabolism in adult male rats.
Toxicology Letters, 211, 105-113.

Da Ros L., Moschino, V, Guerzoni S, Halldorsson H.P. (2007). Lysosomal responses and

metallothionein induction in the blue mussel Mytilus edulis from the south-west coast
of Iceland. Environment International 33, 362-369.

David Egilson, Elisabet D. Olafsdéttir, Eva Yngvadottir, Helga Halldérsdottir, Flosi Hrafn

De

Sigurdsson, Gunnar Steinn Jonsson, Helgi Jensson, Karl Gunnarsson, Sigurdur A.
brainsson, Andri Stefansson, Hallgrimur Dadi Indridason, Hreinn Hjartarson, Johanna
Thorlacius, Kristin Olafsdéttir, Sigurdur R. Gislason, Jérundur Svavarsson. (1999).
Mealingar 4 mengandi efnum 4 og vid fIsland. Nidurstddur voktunarmalinga.
Starfshopur um mengunarmeelingar, 138 bls.

Mora S.J. (1996). Tributyltin: case study of an environmental contaminant.
Cambridge Environmental Chemistry Series 8. Press Syndicate of the University of
Cambridge.

Eirikur Stephensen, Jorundur Svavarsson, Joachim Sturve, Gunilla Ericsson,

Margaretha Adolfsson-Erici, Lars Forlin. (2000). Biochemical indicators of
pollution exposure in shorthorn sculpin (Myoxocephalus scorpius), caught in four
harbors on the southwest coast of Iceland. Aquatic Toxicology, 48, 431-442.

Geffard A, Amiard-Triquet C, Amiard JC. (2005). Do seasonal changes affect

metallothionen induction by metals in mussels, Mytulis edulis? Ecotoxicology and
Environmental Safety, 61, 209-220.

Gipperth L. (2009). The legal design of the international and European Union ban on

tributyltin antifouling paint: direct and indirect effects. Journal of Environmental
Management, 90, S86—S95.



Granby K, Spliid N.H. (1995). Hydrocarbons and organochlorines in common mussels
from the Kattegat and the belts and their relation to condition indices. Marine
Pollution Bulletin, 30, 74-82.

Hafrannsoknarstofnun. (2012). Hiti vid strond. Sott af http://www.hafro.is/Sjora/ pann
14.05. 2013.

Hagger J.A, Depledge M.H, Galloway T.S. (2005). Toxicity of tributyltin in the marine
mollusc Mytilus edulis. Marine Pollution Bulletin, 51, 811-816.

Halldora Skarphédinsdottir, G. Ericson, Jorundur Svavarsson, Kristoffer Naes (2007).
DNA adducts and polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) tissue levels in blue
mussel (Mytilus spp.) from Nordic coastal sites. Marine Environmental Research,
64, 479-491.

Halldér P. Halldorsson, Ake Granmo, Jorundur Svavarsson. (2005). The effect of
pollution on scope for growth of the mussel (Myfilus edulis L.) in Iceland. Marine
Environmental Research, 59, 47-64.

Halldor P. Halldérsson. (2008). Cellular and physiological biomarker responses to
pollutants in native and transplanted mussels (Mytilus edulis L.) in Iceland.
Doktorsritgerd vid Haskola slands.

Halldor P. Halldorsson, De Pirro M, Romano C, Jorundur Svavarsson, Sara G. (2008).
Immediate biomarker responses to benzo[a]pyrene in polluted and unpolluted

populations of the blue mussel (Mytilus edulis L.) at high-latitudes. Environment
International, 34, 483-489.

Halldora Skarphédinsdéttir, Kristin Olafsdéttir, Jorundur Svavarsson, Johannesson

T.

(1996). Seasonal fluctations of tributyltin (TBT) and dibutyltin (DBT) in the
dogwhelk, (Nucella lapillus (L.)) and the blue mussel, Mytilus edulis L., in Icelandic

waters. Marine Pollution Bulletin, 32, 358-361.

Halldora Skarphédinsdottir, G. Ericson, Halldor P. Halldérsson, Jorundur Svavarsson
(2005). Seasonal and intertidal impact on DNA adduct levels in gills of blue mussel

(Mytilus edulis L). Environmental Pollution, 136, 1-9.

Halldora Skarphédinsdottir, G Ericson, Jorundur Svavarsson, Kristoffer Nees (2007).
DNA adducts and polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) tissue levels in blue
mussels (Mytilus spp.) from Nordic coastal sites. Marine Environmental Research,
64, 479-491.

Hronn O. Jorundsdottir, Natasa Desnica, Puridur Ragnarsdottir, Helga Gunnlaugsdottir.
(2012). Monitoring of the marine biosphere around Iceland 2010 and 2011. Matis
report 28—12.

29



Hronn O. Jorundsdottir, Sasan Rabie, Sonja H. Jonasdéttir, buridur Ragnarsdottir,
Helga Gunnlaugsdottir. (2009). Monitoring of the marine biosphere around Iceland
2007 and 2008. Matis report 24—09.

Johnson K.E, Knopper L.D, Schneider D.C, Ollson C.A, Reimer K. J. (2009). Effects of
local point source polychlorinated biphenyl (PCB) contamination on bone mineral
density in deer mice (Peromyscus maniculatus). Science of the Total Environment,
18, 5050-5055.

Jorundur Svavarsson (2000). Imposex in the dogwhelk (Nucella lapillus) due to TBT
contamination: Improvement at high latitudes. Marine Pollution Bulletin 40, 893—
897.

Karl Gunnarsson, Gunnar Jonsson, Olafur Karvel Palsson. (1999). Sjdvarnytiar vid
Island. Mal og Menning.

Lafontaine Y.de, Gagné F, Blaise C, Costan G, Gagnon P, Chan M. (2000). Biomarkers in
zebra mussels (Dreissena polymorpha) for the assessment and monitoring of water
quality of the St Lawrence River (Canada). Aquatic Toxicology, 50, 51-71.

Langehaug H.R, Geyer F, Smedsrud L.H, Gao Y. (2013). Arctic Sea ice decline and ice
export in the CMIPS5 historical simulations. Ocean Modeling, 67.

Lam P.K.S, Gray J.S. (2003). The use of biomarkers in environmental monitoring
programmes. Marine Pollution Bulletin,46, 182—186.

Law RJ, Dawes VJ, Woodhead RJ, Matthiessen P. (1997). Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) in seawater around England and Wales. Marine Pollution
Bulletin, 34, 306-322.

Lind P.M, Larsson S, Johansson S, Melhus H, Wikstrom M, Lindhe O, Orberg L. (2000).
Bone tissue composition, dimensions and strength in female rats given an increased
dietary level of vitamin A or exposed to 3,3, 4,4°, 5-pentachlorobiphenyl (PCB126)
alone or in combination with vitamin C. Toxicology, 151, 11-23.

Lind P.M, Bergman A, Olsson M, Orberg J. (2003). Bone mineral density in male Baltic
gray seal (Halichoerus grypus). Ambio, 32, 385-388.

Lovisa O. Gudmundsdottir, Ho K.K.Y, Lam J.C.W, Svavarsson J, Leung K.M.Y. (2011).
Long-term temporal trends (1992-2008) of imposex status associated with organotin
contamination in the dogwhelk (Nucella lapillus) along the Icelandic coast. Marine
Pollution Bulletin, 63, 500-507.

Lundberg R, Lyche J.L, Ropstad E, Aleksandersen M, Ronn M, Skaare J.U., Larsson S,
Orberg J, Lind P.M. (2006). Perinatal exposure to PCB153, but not PCB 126, alters
bone tissue composition in female goat offspring. Toxicology, 228, 33—-40.



Luttmer C, Ficko S, Reimer K, Zeeb B. (2013). Deciduous vegetation (Betula glandulosa)
as a biominitor of airborne PCB contamination from a local source in the Arctic.
Science of the Total Environment, 445—446, 314-320.

Lynes M.A, Zaffuto K, Unfricht D.W, Marusov G, Samson J.S, Yin X. (2006). The
physiological roles of extracellular metallothionein. Experimental Biology Medicine,
231,9, 1548-1554.

Manley A.R, Gruffydd L.D, Almada-Villela P.C. (1984). The effect of copper and zinc on
the shell growth of Mytilus edulis measured by a laser diffraction technique. Journal of
the Marine Biological Association of the U.K., 65, 421-431.

Martinez-Gomez C, Vethaak A.D, Hylland K, Burgeot T, Koéhler A, Lyons B.P, Thain J,
Gubbins M.J, Davies .M. (2010). A guide to toxicity assessment and monitoring
effects at lower levels of biological organization following marine oil spills in
European waters. International Council for the Exploration of the Sea, 1105-1118.

Matthiessen P, Gibbs P.E. (1998). Critical appraisal of the evidence for tributyltin-
mediated endocrine disruption in mollusks. FEnvironmental Toxicology and
Chemistry, 17, 37-43.

Miljeteig C, Gabrielsen G.W, Strom H, Gavrilo M.V, Lie E, Jenssen B.M. (2012).
Eggshell thinning and decreased concentrations of vitamin E are associated with
contaminants in eggs of ivory gulls. Science of the Total Environment, 431, 92-99.

Mohn W.W, Stewart G.R. (2000). Limiting factors for hydrocarbon biodegradation at
low temperature in Arctic soils. Soil Biology and Biochemistry, 32, 1161-1172.

Moschino V, Delaney E, Da Ros L. (2012). Assessing the significance of (Ruditapes
philippinarum) as a sentinel for sediment pollution: Bioaccumulation and biomarker
responses. Environmental Pollution, 7, 52—60.

Nath R, Kumar D, Li T, Singal P.K. (2000). Metallothioneins, oxidative stress and the
cardiovascular system. Toxicology, 155, 17-26.

Neff, JM. (2002). Bioaccumulatio in marine organisms: Effects of contaminants from oil
well produced water. Elsvier Science Publishers, Amsterdam, 452 bls.

Nogueira P, Pacheco M, Pereira L, Mendo S, Rotcell J.M. (2010). Anchoring novel
molecular biomarker respones to tradtitional responses in fish exposed to
environmental contamination. Environmental Pollution, 158, 1783—1790.

Normant M, Lamprecht 1. (2006). Does scope for growth change as a result of salinity
stress in the amphipod Gammarus oceanicus? Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, 334, 158—163.

31



Naes K, Knutzen J, Berglind L. (1995). Occurrence of PAH in marine organisms and
sediments from smelter discharge in Norway. The Science of the Total Environment,
163, 93-106.

Omae M. (2003) Organotin antifouling paints and their alternatives. Applied
Organometallic Chemistry, 17, 81-105.

Page D.S, Widdows J. (1991). Temporal and spatial variation in levels of alkyltins in
mussel tissues: A toxicological interpretation of field data. Marine Environmental
Research, 32, 113-129.

Peakall D.B. (1992) {: Animal biomarkers as pollution indicators. Chapman & Hall,
London, 291.

Pietri D, Soule A.B, Kershner J, Soles P, Sullivan M. (2008). The Arctic shipping and
environmental management agreement: a regime for marine pollution. Coastal
Management, 26, 508—523.

Qian Q.-M, Wang Y.-S, Yang H.-X, Xue J.-H, Liu L, Zhou B, Wang J.-C, Yin J.-C,
Wang Y.-S. (2013). Colorimetric detection of metallothioneins using a thymine-

rich oligonucleotide-Hg complex and gold nanoparticles. Analytical Biochemistry,
436, 45-52.

Seeley K.R, Week-Perkins, B.A. (1991). Altered phagocyticactivity of macrophages in
oyster toadfish from a highly polluted estuary. Journal of Aquatic Animal Health, 3,
224-227.

Schiff K, Diehl D, Valkirs A. (2004). Copper emissions from antifouling paint on
recreational vessels. Marine Pollution Bulletin, 48, 371-377.

Sonne C, Dietz R, Born E.W, Riget F.F, Kirkegaard M, Hyldstrup L, Letcher RJ, Muir
DCG (2004). Is bone mineral composition disrupted by organochlorines in East

Greenland polar bears (Ursus maritimus)? Environmental Health Perspective, 112,
1711-1716.

Smolders R, Bervoets L, Wepener V., Blust R. (2003). A conceptual framework for
using mussels as biomonitors in whole effluent toxicity. Human and Ecological
Risk Assessment, 9, 741-760.

Stillman M.J. (1995). Metallothioneins. Coordination Chemistry Reviews 144, 461-511.

Strid A, Athanassiadis I, Athanasiadou M, Svavarsson J, Pipke O, Bergman A. (2010).
Neutral and phenolic brominated organic compounds of natural and anthropogenic
origin in North-East Atlantic Greenland Shark (Somniosus microcephalus).
Environmental Toxicology and Chemistry, 29, 2653-2659.



Strid A, Bruhn C, Sverko E, Svavarsson J, Tomy G, Bergman A. (2013). Brominated and
chlorinated flame retardants in liver of Greenland shark (Sommniosus microcephalus).
Chemosphere, 91, 222-228.

Sondergard J, Asmund G, Johansen P, Rigét F. (2011). Long-term response of an arctic
fiord system to lead-zinc mining and submarine disposal of mine waste (Maarmorilik,
West Greenland). Marine Environmental Research, 71,331-341.

Tsangaris C, Papathanasiou E, Cotou E. (2007). Assessment of the impact of heavy metal
pollution from a ferro-nickel smelting plant using biomarkers. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 66, 232-243.

Tsangaris C, Cotou E, Papathanassiou E, Nicolaidou A. (2010). Assessment of
contaminant impacts in a semi-enclosed estuary (Amvrakikos Gulf, NW Greece):
Bioenergetics and biochemical biomarkers in mussels. Environmental Monitoring and
Assessment, 161, 259-269.

Turner A. (2010). Marine pollution from antifouling paint particles. Marine Pollution
Bulletin, 60, 159-171.

Turner A, Pollock H, Brown M.T. (2009). Accumulation of Cu and Zn from antifouling
paint particles by the marine macroalga, Ulva lactuca. Environmental Pollution, 157,
1526-1532.

UNEP. (2004). Pedersen SA, Madsen J, Dyhr-Nielsen M. Arctic Greenland, East
Greenland Shelf, West Greenland Shelf, GIWA Regional assessment 1b, 15,16.
University of Kalmar, Kalmar, Sweden.

Unnsteinn Stefansson. (1994). Haffraoi 1. Haskdlautgafan, Reykjavik, 541.

Unnsteinn Stefansson. (1969). Sjavarhiti 4 siglingarleid umhverfis {sland. Bls 131-149
[: MA Einarsson (ritstj.) Hafisinn, Almenna Békafélagid, Reykjavik.

Vasseur P, Cossu-Leguille C. (2003). Biomarkers and community indices as
complementary tools for environmental safety. Environment International, 28,
711-717.

Viarengo A, Burlando B, Cavaletto M, Marchi B, Ponzano E, Blazco J. (1999). Role of
metallothionein against oxidative stress in the mussel Mytilus galloprovincialis.
AJP — Regulatory Integrative and Comparative Physiology, 277, no. 6. R1612—
R1619.

33



Wang Y, Zhou Q, Peng S, Ma L.Q, Niu X. (2009). Toxic effects of crude oil contaminated
soil in aquatic environment on Carassius auratus and their hepatic antioxidant defence
system. Journal of Environmental Sciences, 21, 612—617.

Wilhelm-Filho D, Tribess T, Gaspari C, Claudio F.D, Torres M.A, Magalhaes A.R.M.
(2001). Seasonal changes in an antioxidant defences of the digestive gland of the
brown mussel (Perna perna). Aquaculture, 203, 149—158.

Widdows J. (1992). Physiological responses to pollution. Marine Pollution Bulletin, 16,
129-134.

Widdows J, Donkin P, Brinsley M.F, Evans S.V, Salkeld P.N, Franklin A, Law R.J,
Waldock M.J. (1995). Scope for growth and contaminant levels in North Sea
mussels Mytilus edulis. Marine Ecology Progress Series, 127, 131-148.

Widdows J, Donkin P, Staff F. (1997). Practical procedures for the measurement of
scope for growth. Plymouth Marine Labratory, Prospect Place, West Hoe,
Plymouth, U.K.

Widdows J, Donkin P, Staff F, Matthiessen P, Law R.J, Allen Y.T, Thain J.E, Allchin
C.R, Jones B.R. (2002). Measurement of stress (scope for growth) and contaminant
levels in mussels (Mytilus edulis) collected from the Irish Sea. Marine
Environmental Research, 53, 327-356.

Widdows J, Page D.S. (1993). Effects of tributyltin and dibutyltin on the physiological
energetics of the mussel, Mytilus edulis. Marine Environmental Research 35, 233—
249.

Widdows J, Staff F. (2006). Biological effects of contaminants: Measurement of scope
for growth in mussels. ICES Techniques in Marine Environmental Sciences. No.
40. 30 bls.

Zhang W, Xueping L, Cheng H, Zeng E.Y, Yuanan H. (2012). Heavy metal pollution in
sediments of a typical mariculture zone in South China. Marine Pollution Bulletin,
64, 712-720.

Tilskipanir

Evropusambandstilskipun No 782/2003
(http://www.seas-at-risk.org/1mages/Regulation%20(EC)%20782-2003.pdf)




Vidaukar

Vioauki 1. Einpatta fervikagreining a lengd kreeklings.

Samantekt
Hdépar Fjéldi Summa  Medaltal  Dreifni
Mijéifjordur 16 740 46.25 34.33333
Alftafjordur 16 808 50.5 7.6
isafjéraur 16 750 46.875 3.183333
Bjarnarho6fn 16 804 50.25 13.26667
ANOVA
Uppruni breytileika SS df MS F P-gildi F-gildi
Milli hépa 236.1875 3 78.72917 5.393948 0.00236 2.758078
Innan hépa 875.75 60 14.59583
Alls 1111.938 63

Vioauki 2. Einpatta fervikagreining a vaxtarrymi kreeklings.

Samantekt
Hopar Fjéldi Summa  Medaltal  Dreifni
Mjéifjérdur 16 424.4261 26.52663 105.3146
Alftafjorur 16 485.5853 30.34908 163.1157
isafjordur 16 200.3526 12.52203 29.02861
Bjarnarh&fn 16 219.6545 13.7284 37.14142
ANOVA
Uppruni breytileika SS df MS F P-gildi F-gildi
Milli hépa 3880.161 3 1293.387 15.46187 1.46E-07 2.758078
Innan hépa 5019.006 60 83.6501
Alls 8899.167 63

Vioauki 3. Einpatta fervikagreining a feeounami kreeklings.

Samantekt
Hépar Fjoldi Summa  Medaltal  Dreifni
Mjéifjordur 16 101.7343 6.358394 4.242915
Alftafjorour 16 124.9901 7.811883 7.083005
fsajfbréur 16 58.94823 3.684264 1.082875
Bjarnarhofn 16 63.66481 3.97905 1.810811
ANOVA
Uppruni breytileikans SS df MS F P-gildi F-gildi
Milli hépa 186.9585 3 62.31949 17.53058 2.74E-08 2.758078
Innan hépa 213.2941 60 3.554902
Alls 400.2526 63
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Vioauki 4. Einpatta fervikagreining a éndun kreeklinga.

Samantekt
Hépar Fjoldi Summa Medaltal Dreifni

Mjéifjordur 16 184.763 11.5477 5.92353

Alftafjorour 16 305.657 19.1035 28.2703

isafjoraur 16 206.955 12.9347 13.8789

Bjarnarhofn 16 216.343 13.5214 12.0347
ANOVA

Uppruni breytileika SS df MS F P-gilid F-gildi
Milli hépa 529.876 3 176.625 11.754 3.7E-06  2.7581
Innan hépa 901.611 60 15.0269
Alls 1431.49 63

Vioauki 5. Einpatta fervikagreining a purrvigt kreeklinga.

Samantekt
Hopar Fjoldi Summa  Medaltal  Dreifni
Mjoifjorour 16 4.67 0.291875  0.01527
Alftafjorour 16 3.79 0.236875 0.006556
[safjordur 16 9.35 0.584375 0.02508
Bjarnarhé6fn 16 7.1 0.44375 0.016372
ANOVA
Uppruni breytileikans SS df MS F P-gildi F-gildi
Milli hépa 1.179905 3 0.393302 24.86218 1.41E-10 2.758078
Innan hépa 0.949156 60 0.015819
Alls 2.129061 63




