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Útdráttur 

Hafið og fjölbreytt lífríki þess er ein mikilvægasta auðlind jarðar og er aðal uppspretta fæðu 

og atvinnugreina heilu þjóðanna, þar á meðal Íslands. Á síðustu áratugum og í mestu magni 

á síðustu öld, hefur mengunarefnum, s.s. sorpi, úrgangi og öðrum mengandi efnum fjölgað 

verulega í sjónum. Nánast öll mengunarefni sem losna í umhverfið enda í sjó, með 

loftborinni mengun, með frárennsli í vökvum, frá rekstri skipa eða þau eru losuð beint út í 

sjó. Þungmálmar og olíuefni hafa fundist í miklu magni í seti hafna, m.a. við Ísland. Til þess 

að kanna mengunarástand svæðis er hægt að athuga hvort að lífverur sýni merki um 

mengunarálag. Þá er notast við svokölluð lífmerki (e. biomarker). Svörun lífveru af 

sýnatökustað gefur því mælikvarða á mengunarálag og segir til um umfang eitrunaráhrifa. Í 

þessari rannsókn, sem fór fram haustið 2015, voru gerðar súrefnismælingar á bogkröbbum 

(Carcinus maenas) í menguðu seti úr Reykjavíkurhöfn, hreinu seti úr Ósum á Reykjanesi og 

blöndu beggja setgerða. Tvær vinnutilgátur voru settar fram. Fyrri tilgátan fól í sér að 

krabbar andi marktækt meira í menguðu seti en í hreinu eða blönduðu seti, þar sem þeir eru 

undir meira álagi. Seinni tilgátan var að öndun bogkrabba væri hentugt lífmerki við mat á 

slíku mengunarálagi. Niðurstöður leiddu þó annað í ljós, en báðum tilgátum var hafnað.  

 



 

Abstract 

The ocean and its diverse ecosystem is among earth’s most valuable and important 

resources. For many nations it is their main source of food and the basis for their 

industries, and this includes Iceland. In the last decades, especially of the past century, 

significant increase has been of pollutants into the ocean. Almost all pollutants that are 

released into the environment end up in the ocean, such as air-borne pollution, effluent or 

as sewage discharged into a river or directly into the ocean, by for instance the shipping 

industry. Heavy metals and oil substances have been found in large quantities in port 

sediments all around the world, including Iceland. 
The level of pollution in marine ecosystems can be evaluated with observations of stress in 

organisms. Biomarkers can be used as indicators of pollution and other physiological 

compromise of the state of the organism. In this study, which took place in the autumn of 

2015, respiration measurements were performed on the green shore crab (Carcinus 

maenas) held in three different sediment combinations, i.e. in polluted sediment taken from 

Reykjavík harbour, in control sediment taken at Ósar, Reykjanes, and in a mixture of both 

sediments. Two hypotheses were put forward. The first hypothesis proposed that the green 

shore crabs breathe more in polluted sediment than in a clean or a mixed sediment, since 

they are presumably under more stress. The second hypothesis stated that respiration of 

green shore crabs is a suitable biomarker for pollution evaluation under such conditions. 

The results indicated otherwise, so both hypotheses were rejected. 
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Þakkir 

Ég vil sérstaklega þakka Halldóri Pálmari Halldórssyni fyrir að útbúa áhugavert og 

skemmtilegt verkefni, sem og fyrir ráðleggingar og botnlausa visku. Ásamt Halldóri, sýndi 

Hermann Dreki Guls mér mikla þolinmæði og vil ég sérstaklega þakka þeim fyrir þann tíma 

sem þeir gáfu sér í útskýringar og þátttöku í tilraunum, sem tóku eitt sinn rúmlega 15 

klukkustundir samfellt. Sölvi Rúnar Vignisson, hjá Þekkingarsetri Suðurnesja, fær einnig 

miklar þakkir fyrir aðstoð við setsýnatöku og fyrir kornastærðarmælingar á setsýnum. 

Rannsóknarsetri Háskóla Íslands á Suðurnesjum og Þekkingarsetri Suðurnesja vil ég líka 

þakka fyrir góða aðstöðu og ófáa kaffibolla. Þórhildur Stephensen fær einnig sérstakar þakkir 

fyrir frábæran félagsskap sem gerði tilraunir og langar bílferðir til og frá Sandgerði mun 

styttri. Aron Ólafsson fær einnig þakkir fyrir andlegan stuðning og fyrir það að ræða og reyna 

að sýna öndun bogkrabba mikinn áhuga. Einnig þakka ég umsjónarmanni verkefnisins 

Jörundi Svavarssyni. 

Allt mitt þakklæti fer þó til foreldra minna, Finns Árnasonar og Maríu Hildar Maack, þá 

sérstaklega mömmu, sem veitti mér mikinn andlegan stuðning, ráðleggingar og uppbyggilega 

gagnrýni. 
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1. Inngangur 

1.1 Hafræn mengun 

,,Lengi tekur sjórinn við“ er orðatiltæki sem flestir kannast við. Merking þess er að hafið tekur 

óendanlega við öllu því sem maðurinn vill losa sig við svo sem sorpi, úrgangi og öðrum 

mengandi efnum sem berast af landi. Magn úrgangs og sorps sem berst til sjávar eykst með ári 

hverju, samfara fólksfjölgun í heiminum, en mannkyn telur nú nær 7,125 milljörðum. Hafið 

þekur um 70% af yfirborði jarðar og verður verndun og sjálfbær nýting á auðlindum þess 

nauðsynlegri og meira krefjandi með hverju ári. Með vexti úrgangs er gengið á vistkerfi 

náttúrunnar og neikvæð áhrif á þau vaxa um leið og dregur úr lífsskilyrðum allra lífvera 

(Tabatabaie og Amiri, 2011). Vert er hér í upphafi að skilgreina mengandi efni. OSPAR 

samningurinn (nafnið er dregið af upprunalegum Osló- og Parísar ráðstefnum), sem fjallar um 

varnir gegn mengun Norðaustur-Atlantshafs, hljóðar svo „Mengun [sjávar] merkir að orka eða 

efni berist beint eða óbeint í hafsvæði frá mönnum og stofnar eða kann að stofna heilsu manna 

í hættu, skaðar lifandi auðlindir og vistkerfi hafsins, veldur sjónmengun eða hindrar önnur 

lögmæt not hafsins.“ (OSPAR, 1992). 

Nánast öll mengandi efni sem losna í umhverfið og enda í sjónum fara eftir fjórum leiðum. 

Úrgangur getur ferðast sem loftborin mengun, með frárennsli í vökvum, frá rekstri skipa eða 

beinlínis sem úrgangur sem losaður er í sjó. Um 80% af mengunarefnum berst þó frá landi til 

sjávar með frárennsli eða loftleiðis (Umhverfisráðuneytið, 1999). Frárennsli af landi er hægt 

að flokka niður í almennar fráveitur, fráveitur frá atvinnustarfsemi, og afrennsli af landi í formi 

vatnsfalla, regns og leysingavatns. Loftborin mengun getur borist til sjávar með ryki, úrkomu 

og sem uppgufuð efni og efnasambönd (Umhverfisráðuneytið, 2001). Mörg úrgangsefni geta 

borist til hafs á einum stað en dreifst um langan veg með mismunandi miðlum og á skömmum 

tíma. Dæmi má nefna um Fukushima kjarnorkuslysið sem átti sér stað í Japan árið 2011. Eftir 

slysið bárust geislavirkar samsætur frumefna með vindum yfir Kyrrahafið, Bandaríkin og til 

Evrópu. Mengunarefni bárust í sjó, set og þaðan í lífverur (Madigan o.fl., 2012; Thakur o.fl., 

2013). 

Helstu mengunarvöldum í hafi er hægt að skipta í sex flokka, þ.e. þungmálma, olíuefni, þrávirk 

lífræn efni, geislavirk efni, næringarefni (t.d. áburð frá landbúnaði) og sorp. Hér á eftir verður 

stuttlega lýst flokkum þungmálma og olíuefna, enda eru þeir algengustu mengunarefnin sem 

ógna lífríki við Íslandsstrendur og á norðurslóðum (Umhverfisstofnun, 2001).  

Þungmálmar, s.s. kvikasilfur (Hg), kadmíum (Cd), blý (Pb) og fleiri mynda lítinn hluta 

berggrunns við yfirborð og er því eðlilegur hluti náttúrunnar. Þessir málmar eru þó hvergi 

notaðir af lífverum og finnast í hærri styrk í neðri lögum jarðar. Þar sem sérstakir eiginleikar 

þeirra eru nýttir í iðnaði finnast þeir nú í meira magni í umhverfinu en áður. Margir léttari 

málmar, s.s. járn (Fe), kopar (Cu), magnín (Mg) og sink (Zn), eru nauðsynlegir efnaferlum 

lífvera en geta þó verið eitraðir í háum styrk. Stundum blanda þungmálmar sér í þessi ferli og 

geta valdið eitrun eða mengun (AMAP, 2005). Þungmálmar finnast nú orðið í miklu magni á 

norðurslóðum, en þangað berast þeir með vindum og hafstraumum frá iðnaðarsvæðum og 

safnast upp í jöklum, landgrunni eða á botni sjávar (Zheng o.fl., 2014; McKinney o.fl., 2015). 

Það sem gerir þungmálma enn eitraðri er lífmögnun (e. bioaccumulation). Það þýðir að 
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óæskileg efni safnast upp í lífverum gegnum fæðu og öndun og finnast í vaxandi styrk eftir því 

sem ofar dregur í fæðukeðjunni. Í smáum krabbaflóm og svifi eru eitrunaráhrif kvikasilfurs 

ekki mikil, en meðal stærri hrygg- og spendýra hefur eitrun áhrif á starfsemi miðtaugakerfis 

eða myndun á krabbameini, enda safnast málmar upp í þeim sem lifa á svifinu og enn frekar í 

toppafræningjum (Muir o.fl., 1992).  

Við brennslu eða bruna á jarðefnaeldsneyti, dælingu olíu úr sjó og í úrgangi frá borgum losna 

rokgjörn olíuefni, eða PAH sambönd (Polycyclic aromatic hydrocarbons), en þau eiga einnig 

greiða leið í umhverfið frá eldsneyti og öðrum olíuefnum í skipum. Olíuafurðir eru notaðar í 

öllum samgöngum og í skipaflota allra landa er notuð óhreinsuð olía sem inniheldur margvísleg 

efnasambönd (Pikkarainen og Lemponen, 2005). Við olíuslys og í vanalegri notkun getur olía 

lekið í höfnum eða á höfum úti. Olíuborpalla er nú einnig að finna á norðlægum slóðum, en 

olíuslys á á háum breiddargráðum er erfitt að hreinsa þar sem lífverur hafa aðlagast að köldum 

og viðkvæmum vistkerfum (Si-Zhong o.fl., 2009). PAH sambönd, finnast einnig í miklu magni 

á norðurslóðum og valda miklum áhyggjum um vistkerfi sjávar (Pikkarainen og Lemponen, 

2005). Þessi sambönd eru mynduð úr tveimur eða fleiri benzen hringjum sem innihalda 

einungis vetni (H) og kolefni (C) (Haritash og Kaushik, 2009). Mörg þessara efna geta haft 

skaðleg áhrif á lífríki, ýtt undir stökkbreytingar á erfðaefni lífvera sem leiðir til krabbameins 

eða afmyndunar á afkvæmum. Rannsóknir í Bandaríkjunum (Pie o.fl., 2015) hafa sýnt að 

bogkrabbar (Carcinus maenas) í PAH-menguðu seti hafa drepist stuttu eftir að verða fyrir 

eitrun en stökkbreytingar, breytingar á ónæmiskerfi, rof á osmósu- og jónastjórnun sem og 

aukning á lífeðlisfræðilegu álagi hafa einnig komið fram. 

1.2 Mengun í höfnum 

Botnset hafnarsvæða er talið vera „endanlegur svelgur“ (e. ultimate sink) fyrir mengunarefni 

en í höfnum leynist verulegt magn af þungmálmum og olíuefnum (Fathollahzadeh o.fl., 2014). 

Eftir að mengunarefni safnast í set eru þau ekki endanlega föst né eru þau á föstu formi. Efnin 

blandast sjónum hægt og yfir langan tíma en vegna þessa helst viðverandi mengun í höfnum. 

Efnin leysast mishratt og stýrast af breytingum á seltu, sýrustigi, jónastyrk og oxun- og afoxun 

í vökva. Efnastyrkur getur einnig breyst við hreyfingu á seti, dýpkun hafna og með knúningsafli 

skipa en talið er að 100-200 miljón m3 af seti sé rótað upp árlega vegna dýpkun hafna í Evrópu 

(Fathollahzadeh o.fl., 2014). Setgerðir hafa þó mismunandi yfirborð, spennu og áferð og 

tengjast því ólíkum þungmálmum og olíuefnum. Möl og sandur geta hleypt vatnsbornum 

mengunarefnum í gegn og geymt þau. Sandkorn hafa hlutfallslega stærra yfirborð, en málmar 

loða því betur við sand en möl. Olíuefni og feiti sem t.d. er notuð á skrúfuöxla skipa hafa 

svipaða eiginleika og silt eða leir, en þungmálmar og leir bindast auðveldlega olíu (Almenna 

verkfræðistofan, 2003). Hærra hlutfall af mengunarefnum er því að finna í fínna seti, s.s. silt, 

leir og eðju, en seti sem inniheldur sand og grófari möl (Strom o.fl., 2011; Koigoora o.fl., 

2013). Mengun er hvorki jöfn nér stöðug innan hafna, vegna mismunandi eiginleika eiturefna, 

jarðlektar á svæðinu og gerð botnsets (Renzi o.fl., 2009). Dreifing mengunar af völdum 

botnmálningar sem hreinsuð er af skipsskrokki er því til dæmis allt önnur en ef olíu er sleppt 

úr skipi við öxuldrátt. 

1.3 Upptaka lífvera á eiturefnum 

Ánar (Oligochaeta), samlokur (Bivalvia), kuðungar (Gastropoda), krabbar (Decapoda) og fleiri 

tegundir hryggleysingja nýta botnset bæði sem búsvæði og uppsprettu fæðu. Þrátt fyrir vaxandi 

mengun og eiturefni í seti þurfa lífverur sem hafa búsvæði í og við hafnir að aðlagast breyttum 



 

3 

aðstæðum. Sjávarspendýr, s.s. hvalir, selir og hvítabirnir anda með lungum og taka eiturefni 

upp með fæðu. Smærri lífverur, s.s. fiskar og hryggleysingjar anda með tálknum eða húð og fá 

eiturefni í sig bæði með öndun og fæðu. Almennt hefur eitrun fyrst áhrif á lífefnafræði lífvera, 

sem leiðir svo til breyttra efnaskipta og lífeðlisfræðilegra breytinga. Yfir lengra tímabil og 

meiri eitrun getur svörunin breyst. Breytingar hafa áhrif á stofn lífvera og jafnframt á 

samfélagið og tegundasamsetningu ef mengun er viðvarandi og/eða hún eykst (Walker o.fl., 

2012). Til þess að kanna mengunarástand svæðis er því hægt að skoða hvort lífverur sýni merki 

um mengunarálag. Þá er notast við svonefnd lífmerki (e. biomarker). Svörun lífveru gefur 

mælikvarða á mengunarálag og segir jafnframt til um stig eitrunaráhrifa. Þannig væri t.d. hægt 

að nota breytingar á öndun meðal bogkrabba í menguðu seti sem lífmerki ef öndun í hreinum 

sjó er þekkt (Walker o.fl., 2012). 

Lífmerki eru mörg. Þau eru ýmist sérhæfð eða ósérhæfð á tiltekna mengun og sýna mismunandi 

lífverur mismunandi svörun (Walker o.fl., 2012). Lífmerki eru af þrennum toga; 

lífefnafræðileg, lífeðlisfræðileg og formfræðileg, en þau síðastnefndu eiga við sjáanlegar 

útlitsbreytingar. Bestu lífmerkin eru þau sem eru nákvæm og sértæk gagnvart ákveðnum 

mengunarvaldi og svörun er í samræmi við magn efna. Sértæk lífmerki geta því oft sagt til um 

áhrif mengunar á lífveru áður en lífeðlisfræðilegar eða formfræðilegar breytingar verða. Við 

rannsóknir á mengun sjávar er almennt notast við greiningu á algengum lykiltegundum, t.d. 

krækling (Mytilus edulis (Linnaeus, 1758)) og bogkrabba (Carcinus maenas (Linnaeus, 1758)). 

Tegundirnar sýna fljótt lífefnafræðilegar breytingar í menguðu umhverfi (Bamber o. fl., 1997; 

Halldór P. Halldórsson o.fl. 2004; Halldór P. Halldórsson o.fl., 2005; Da Ros o.fl., 2007; 

Rodrigues og Pardal, 2014; Pie o.fl., 2015). Hér er stuttlega fjallað um nokkur algeng lífmerki 

sem notuð eru við rannsóknir á sjávarhryggleysingjum;  

 Halastjörnuprófun (e. Comet assay): Halastjörnuprófun er notuð til greiningar á því 

hvort erfðaefni kræklings myndi einþáttabrot. Kræklingur síar sjó og tekur upp olíu- og 

mengunarefni við öndun og fæðunám. Olíuefnin ýta undir breytingar og eyðileggingu 

á erfðaefni; það brotnar upp og myndar strandbrot. Prófunin metur því hversu hátt 

hlutfall erfðaefnis er brotið, en meiri eyðilegging bendir til meiri mengunar af völdum 

olíu og annarra hvarfgjarnra efna (Fairbairn o.fl., 1995; Halldór P. Halldórsson o.fl., 

2004; Pie o.fl., 2014). 

 Stöðugleiki leysikorna (e. Lysosomal stability): Vegna mengunar minnkar stöðugleiki 

himnu sem umlykur leysikorn lífveru. Því mengaðra sem umhverfi er, því minni verður 

stöðugleiki þessara himna og gegndræpi leysikornanna eykst. Lífmerkið er þó ósértækt 

og getur ekki sagt til um hvaða mengun er til staðar (Castro o.fl., 2004; Da Ros o.fl., 

2007; Aguirre-Martínez o.fl., 2013). 

 Málmþíón (e. Metallothioneins): Til athugunar hvort hár styrkur málma sé til staðar í 

sjó er skoðað málmþíón lífmerki. Málmþíón eru hópar málmbindandi prótína sem hafa 

það hlutverk að taka þátt í flutningi, geymslu, skiptum á lífsnauðsynlegum málmum s.s. 

kopar (Cu) og sínki (Zn) sem og afeitrun lífveru á bæði nauðsynlegum málmum og 

ónauðsynlegum þungmálmum, t.d. kvikasilfri. Ef lífvera inniheldur hátt hlutfall 

málmþíóna í vefjum sínum bendir það til þess að hún sé undir álagi af völdum málma 

(Martín-Diaz o.fl., 2007; Da Ros o.fl., 2007; Leung o.fl., 2005). 

 Vaxtarrými (e. Scope for growth) eða svigrúm til vaxtar. Undir mengunarálagi reynir 

lífvera að losa sig við mengunarefni. Hún eyðir orku í að komast hjá áhrifum mengunar 

sem annars færi í vöxt, þroska eða æxlun. Vaxtarrými er t.d. hægt að tengja við styrk 

mengunar af völdum PAH efna, TBT- (Tributyltin), sem notað var í botnmálningar, og 

DDT (Dichlorodiphenyltrichloroethane), sem notað er í skordýraeitur. Ef slík mengun 

er til staðar dregur úr vexti og þroska lífvera, á sama tíma og öndun eykst. Svigrúm til 
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vaxtar er í öfugu hlutfalli við mengun á svæðinu, en er ósértækt lífmerki. Merkið hefur 

til dæmis verið notað við mat á lífeðlisfræðilegum þáttum í kræklingi við hafnir á 

Íslandi, Írlandi og á norðlægum slóðum (Widdows o.fl., 2002; Halldór P. Halldórsson 

o.fl., 2005). Formúlan SFG= A-(R+U), er notuð í þesssum tilgangi. A er orka sem fæst 

úr fæðunámi, R er sú orka sem tapast við öndun og U sú orka sem tapast við myndun 

saurs. Oft er þó erfitt að mæla og meta þessa þætti. 

1.4 Bogkrabbi  

 Bogkrabbar (Carcinus maenas), líkt og aðrar 

grunnsævislífverur, lifa við og í náinni stertingu við mengun 

og eiturefni sem oft safnast fyrir í árósar- og hafnarseti 

(Rodrigues og Pardal, 2014; Martín-Diaz o.fl., 2008). 

Auðvelt er að veiða krabba með krabbagildrum eða öðrum 

hætti og halda þeim lifandi í búrum á rannsóknarstofu. 

Bogkrabbi flokkast til stórkrabba (Malacostraca) (sjá Töflu 1) 

og er algeng tegund við strendur Atlantshafs. Með hjálp 

mannsins og mikilli aðlögunarhæfni hefur þessi 

krabbategund náð fótfestu í Ástralíu, Afríku og Ameríku á 

síðustu árum og telst þar til ágengra tegunda (Grosholz og Ruiz, 1996). 

Bogkrabbi er með mest rannsökuðu sjávarlífverum enda er líffræði og vistfræði hans vel þekkt. 

Búið er að einangra um 25% af erfðamengi hans og nýtist það vel við genarannsóknir 

(Rodrigues og Pardal, 2014). Bogkrabbi er talinn lykiltegund við hafrænar eiturefnarannsóknir. 

Síðustu 45 ár hefur hann verið nýttur sem tilraunadýr við mengunarmælingar í höfnum og 

árósum um allan heim. Bogkrabbinn er valinn yfir aðrar tegundir þar sem hann er algengur, 

auðkennanlegur, fjölgar sér með kynæxlun og auðvelt er að greina karl- og kvendýr í sundur 

(Rodrigues og Pardal, 2014). Bogkrabbi hefur fimm fótapör en fremsta parið er ummyndað í 

gripklær. Öftustu pörin eru flöt og ysti liður er blaðlaga með oddi. Ystu liðir aftasta 

ganglimaparsins eru hærðir, en þó er krabbinn ósyndur. 

Bakskjöldur bogkrabbans er 

breiðari en hann er langur. 

Breiddin er mest tíu cm og 

lengdin um sex cm. Litur 

krabbans fer litrófið úr 

dökkgrænum (e. green shore 

crab), yfir í brúnan, rauðleitan og 

appelsínugulan. Krabbinn er því 

ekki auðgreindur af lit, heldur 

fimm smáum göddum sem liggja 

framanvert og til hliðar á 

bakskildinum. Á milli smárra 

augna sem standa á stilkum eru 

þrír smærri og ávalari gaddar (sjá 

1. Mynd, rauða töluröð 1-5 og 

bláa merkingu með 3). Milli 

augnanna eru stuttir fálmarar sem 

hjálpa til við skynjun. Eiginlegur 

hali er flatur og gengur kviðlægt 

Tafla 1. Flokkunarfræði bogkrabba  
(C. maenas) (WoRMS, 2016). 

 

Mynd 1. Grænn bogkrabbi. Fremst á bakskildi eru fimm gaddar og á milli 
augna eru þrír smærri gaddar (ljósmynd: Ásta Maack). 
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framávið undir skjöldinn, þétt uppvið 

dýrið. Hali kvendýra er nánast kringlóttur, 

en hali karldýra er mjórri og endar í oddi. 

Bogkrabbi er rándýr og hrææta og lifir 

aðallega á smáum hryggleysingjum, s.s. 

samlokum, burstaormum og krabbadýrum. 

Yngri krabbar lifa þó aðallega á 

hrúðurkörlum og smáum lindýrum 

(Yamada, 2001). 

Krabbar anda með tálknum. Þau eru undir 

bakskildinum og tengd við fremsta fótapar 

hans. Tálknin eru í aðskildum tálknhólfum 

(branchiostegites) sem opnast og lokast. 

Öndun fer fram þegar sjór leikur um 

tálknin, en þegar krabbi fer á land lokast 

hólfin svo sem minnstur raki tapast  

(Anger, 2001; Henry o.fl., 2012). Á sumrin mynda kvendýr hrogn, sem þær geyma undir 

halanum, og eftir frjóvgun klekjast út krabbalirfur. Lirfurnar eru gerólíkar fullvöxnum 

kröbbum. Þær lifa í uppsjó þar sem þær nærast á örsmáum svifdýrum og þörungum. 

Bogkrabbar hafa sex lirfustig; fyrsta nefnist protozoea, við taka svo fjögur zoea stig og síðasta 

stigið nefnist megalopa (Yamada, 2001). Fyrstu fimm lirfustigin eru svipuð í útliti en með tíma, 

hamskiptum og þroska verður umbreyting á lirfunni sem þroskast yfir á sjötta lirfustigið; 

megalopa (sjá 2. Mynd). Megalopa lirfur lifa í seti, líkt og fullvaxta dýr en eftir frekari 

skelskipti verða þær að örsmáum bogkröbbum með harða skel. Þegar skel bogkrabba verður of 

lítil skríður hann úr skelinni og myndar nýja rýmri skel utan um sig. Hún er mjúk í fyrstu og 

blæs krabbinn sig út með því að soga í sig sjó á meðan skelin er enn glæný og mjúk. Á þessu 

fyrsta ári fara bogkrabbar í gegnum nokkur hamskipti, þar sem vöxtur er ör, en með tíma dregur 

úr vexti og skipta þeir um skel einu sinni á ári (Yamada, 2001). Bogkrabbar lifa í fjörum 

kringum Ísland sem og í Reykjavíkurhöfn, þrátt fyrir mikla efnamengun á svæðinu.  

1.5 Mengunarviðmið 

Uppsöfnun mengunarefna í seti Reykjavíkurhafnar er hvergi frábrugðið höfnum annarsstaðar í 

heiminum s.s. Svíþjóð (Fathollahzadeh o.fl., 2014), Ítalíu (Renzi o.fl., 2009; Ferraro o.fl., 

2006), Bandaríkjunum (Pie o.fl., 2015), Portúgal (Moreira o.fl., 2006) og öðrum löndum (Tlili 

o.fl., 2016; Ben-Kheder o.fl., 2013; Dissanayake o.fl., 2011). Sett hafa verið mörk fyrir 

ásættanlega mengun í höfnum, en hún nefnist Feneyjarbókunin (Umhverfisráðuneyti Ítalíu, 

1993). Í bókuninni er setmengun í höfnum skipt í fjóra hópa (A, B, C og >C) eftir magni og 

gerð þungmálma (sjá Töflu 2). 

 

 

 

 

Mynd 2. Lirfustig bogkrabba (Yamada, 2001). 
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Tafla 2. Gæðaflokkun sets í höfnum samkvæmt Feneyjarbókun (Umhverfisráðuneyti Ítalíu, 1993).  

Málmar (µg/g) 

Feneyjarbókun 1993 

Flokkur A Flokkur B Flokkur C 

As 15 25 50 

Cd 1 5 20 

Cr 20 100 500 

Cu 40 50 400 

Hg 0,5 2 10 

Ni 45 50 150 

Pb 45 100 500 

Zn 200 400 3000 

 

Í flokki A (ómengað), getur set verið nýtt í endurheimtingu sjávarlóna. Set í flokki B (lítið 

mengað) má nota við endurheimtingu landgrunns eyja í lónum, svo lengi sem áætlanir um 

varnir gegn því að mengunarefni losni í náttúru eru til staðar. Flokkur C (mengað) inniheldur 

set, sem má nota við myndun landgrunns, en setinu verður að stjórna til þess að minnka 

samband eða snertingu þess við umhverfi. Botnset í síðasta flokkinum (>C) má ekki nota við 

endurheimt landgrunns og því verður að farga og varanlega fylgjast með örlögum þess.  

1.6 Reykjavíkurhöfn 

Sögu Reykjavíkurhafnar er hægt að rekja frá gerð hennar árið 1913. Í slippnum við 

Reykjavíkurhöfn hafa skipasmíðar og -viðgerðir staðið í rúm 100 ár. Höfnin hefur á sama tíma 

verið dýpkuð og fyllt hefur verið upp í aðra hluta hennar með mismunandi fyllingarefnum 

(Orkustofnun, 2010). Reykjavíkurhöfn skiptist í Slippinn, Gömlu höfn og Sundahöfn. Árið 

2003 kom út skýrsla Almennu verkfræðistofunnar sem greinir frá niðurstöðum 

mengunarmælinga í Reykjavíkurhöfn (Almenna verkfræðistofan, 2003). 

Magn eiturefna sem hafa losnað í sjóinn er hæst í Slippnum þar sem bátar eru teknir til viðgerða, 

olía getur lekið, málningarhreinsun, bolviðgerðir og endurmálun með olíuborinni 

skipamálningu fer fram. Botnmálning, sem er blönduð með gróðurvarnarefnum til að koma í 

veg fyrir að þörungar festist við skipsskrokka, var skröpuð og skrúbbuð af skipum fram til 

ársins 1970. Síðan þá hefur háþrýstisprautun verið beitt. Engar sérstakar varúðarráðstafanir 

voru hafðar um málningu skipa og fékk botnmálning að leka í sjóinn fram til 1970 (Almenna 

verkfræðistofan, 2003). Gróðurvarnarefni hafa verið notuð allt frá því um 1930 og hefur mest 

verið blandað koparoxíði í botnmálningu til þess að halda niðri þörungum og öðrum ásætum 

og koma þannig í veg fyrir að þeir hafi áhrif á siglingarhæfni og hraða skipa. Með tíma leysist 

koparinn (Cu) úr málningunni og myndar upplausnarfilmu næst botni skipsins og hefur 

eiturvirkandi áhrif á vöxt gróðurs og dýra. Gróðurvörnin minnkar því meira sem losnar af kopar 

og þarf því að endurmála botn skipsins. Byrjað var á háþrýstiþvotti til þess að losa um gömlu 

málninguna og restin af henni síðan skafin burt. Stór hluti af málningunni hefur því líklegast 

endað í hafinu.  

Eftir seinni heimstyrjöld var kvikasilfur notað í botnmálningu fram til 1960-1970. Kvikasilfrið 

var notað jafnt á tré- og stálbáta. Blýmenja (blýoxíð) er enn eitt eiturefnið í skipaiðnaði, en 

hana er að finna í ryðvörn og er hún afar sjaldan notuð í botn báta. Blýmenjan var mikið notuð 

allt frá upphafi slippsins en hún var sömuleiðis þvegin og skafin af skipunum. Notkun blýmenju 
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er nú hætt. Kringum 1980 var koparoxíðmálningu skipt út fyrir aðra sem innihélt TBT. Eins og 

fram kom áður hefur TBT verulega skaðleg áhrif á lífríki, s.s. veldur vansköpun snigla (Lovísa 

Ó. Guðmunsdóttir o.fl., 2011). Notkun á TBT-málningu minnkaði snarlega 10-15 árum seinna 

í samræmi við ný lög (Reglugerð um bann við notkun gróðurhindrandi efna sem í eru 

kvikasilfurssambönd, arsensambönd og lífræn tinsambönd Lög nr. 619/2000; Katla 

Jörundsdóttir o.fl., 2005; Champ, 2003). Skipamálning sem notuð er í dag er tinfrí en 

koparinnihald hefur aukist á ný. Töluvert magn af olíu og öðrum spilliefnum hefur losnað út í 

sjó við Slippinn í gegnum tíðina, en ekki var hætt að taka neglu úr skipum fram til 1990 og öllu 

innvolsi því skolað beint út í sjó (Almenna verkfræðistofan, 2003). 

Dýpkunarframkvæmdir í Reykjavíkurhöfn hafa staðið yfir jafnt og þétt frá árinu 1985, og í dag 

hefur um 95% af svæði hafnarinnar verið dýpkað. Heildarmagn dýpkunarefnis úr Gömlu 

höfninni er 88.452 m3, en meðaldýpkun innan Gömlu hafnarinnar eru tæpir 3 metrar (Jón 

Þorvaldsson, aðstoðarhafnarstjóri Faxaflóahafna, símtal 13. janúar 2016). Það set sem hefur 

verið grafið upp vegna dýpkunar hefur ýmist verið nýtt sem landfylling innan og utan 

Reykjavíkur, eða því varpað í sjó utan eða innan Reykjavíkurhafnar (Jón Þorvaldsson, 2011).  

Í skýrslu frá Almennu verkfræðistofunni voru níu sýni tekin úr efstu 20 cm sets 

Reykjavíkurhafnar (sjá Töflu 3), fyrir dýpkun hennar eftir síðustu aldamót. Sýnin voru tekin úr 

jarðvegi og seti á landi og í sjó (Sjá 3. Mynd).  

 

Mynd 3. Staðsetning sýnatökustaða í Reykjavíkurhöfn (Almenna verkfræðistofan, 2003). 

Starfsemi slippanna hefur verið næst því sem nefnt er RH03-09 og smábátar liggja við 

flotbryggjur þar til vinstri. RH03-08 og RH03-10 hefur verið notuð lengst til uppskipunar, 

jafnvel fyrir 1913.  

Samkvæmt Töflu 3 eru flestir þungmálmar og olíuefni á sýnatökustöðum RH03-06, RH03-08, 

RH03-10 en sýni frá þessum stöðum eiga það sameiginlegt að vera tekin innarlega úr höfninni. 

Mengun safnast þar upp og hreinsast hægt burt. Á sýnatökustöðum RH03-01 til RH03-05 eru 

sýni tekin utarlega í höfninni, en þar er mengunarhlutfall mun lægra. 
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Tafla 3. Mengunarefni í níu sýnatökustöðum í Reykjavíkurhöfn (Almenna verkfræðistofan, 2003). 

 

Ef Tafla 3 er borin saman við sett mengunarviðmið úr Töflu 2 sést að magn kvikasilfurs og kopars á sýnatökustað RH03-08 eru í flokki >C og 

magn króms er í flokki C. Einungis munar 20 mg/kg að blý fari einnig í C flokk. Ef litið er á meðaltal mengunarefna á svæðinu fást aðrar 

niðurstöður, en enginn málmanna endar í hóp C eða >C. Betur verður farið í samanburð á Töflu 2 og Töflu 3 í umræðum, en taka skal fram að 

µg/g og mg/kg er sama styrkeiningin.  

  Mengunarefni (Þungmálmar, PCB og Olíuefni) 

Sýnatökustaður 

Hg As Cd Cr Cu Pb Sn PCB Olía og feiti Meðaltal 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

RH03-01 < 8,0 1,6 55,0 47,0 < < < 120 46,32 

RH03-02 < 5,6 1,6 54,0 48,0 < < < < 27,30 

RH03-03 0,3 3,9 1,7 77,0 74,0 10,0 2,2 < 660 103,63 

RH03-04 1,0 7,7 2,0 69,0 100,0 40,0 5,7 0,1 3200 380,62 

RH03-05 3,8 11,0 2,1 69,0 200,0 95,0 11,0 0,1 4600 554,67 

RH03-06 6,4 15,0 2,5 71,0 650,0 150,0 35,0 0,4 7800 970,03 

RH03-08 13,0 29,0 2,8 110,0 1300,0 480,0 46,0 3,0 12000 1553,76 

RH03-09 1,6 7,8 2,1 76,0 110,0 54,0 8,0 0,2 2900 351,08 

RH03-10 11,0 19,0 3,8 76,0 620,0 320,0 39,0 5,9 27000 3121,63 

Meðaltal 5,3 11,9 2,2 73,0 349,9 164,1 21,0 1,6 7285   
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1.7 Kornastærðarmælingar 

Eins og áður sagði skipta kornastærð, sýrustig og fleira máli þegar kemur að bindingu, geymslu 

og flutningi mengunar í og úr seti. Samkvæmt kornastærðarmælingu sem framkvæmd var í 

Sandgerði 12. desember 2015 (sjá 4. Mynd) sést að kornastærð í menguðu seti 

Reykjavíkurhafnar er mun fínni í samanburði við hreina setið sem notast var við í þessari 

rannsókn. Í tilrauninni, sem lýst verður hér á eftir, var notað set úr Reykjavíkurhöfn, Ósum á 

Reykjanesi og blöndu setgerða beggja svæða. Þrátt fyrir að setið úr Ósum sé ekki fullkomlega 

ómengað, þá virðist það ómengað í samanburði við setið sem safnað var úr Reykjavíkurhöfn 

(Da Ros o.fl., 2007). 

 

 

Mynd 4. Kornastærðamælingar á seti Reykjavíkurhafnar og úr Ósum á Reykjanesi. 
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2. Aðferðir 

2.1 Öflun gagna 

Bogkrabbar sem notaðir voru í rannsóknina voru veiddir í Sandgerðishöfn. Tvær gildur voru 

settar niður við syðri garð smábátahafnarinnar í Sandgerði, með bleikju- og rækjubitum sem 

beitu. Gildrurnar voru settar niður 24. ágúst og teknar upp 26. ágúst, 2015, en rúmlega 60 

bogkrabbar veiddust alls í gildrurnar. Bogkröbbum var svo komið fyrir í stórum kerjum (600 

lítra) í Rannsóknasetri Háskóla Íslands á Suðurnesjum og hafðir í sírennsli, sem fyllt voru með 

9.6 °C sjó. Rannsóknir hófust 4. nóvember, þar sem bogkrabbar þurftu tíma til aðlögunar að 

nýjum aðstæðum. Við 

rannsóknina voru 

einungis karldýr notuð 

sem voru af svipaðri 

stærð, aldri og formgerð 

(með allar lappir og báðar 

klær), til þess að fá fram 

sem sambærilegastar 

mælinganiðurstöður. 

Kvendýr mynda egg frá 

júní til október ár hvert 

sem leiðir til þess að 

efnaskipti og atferli 

verður frábrugðið því sem 

sést hjá karldýrum. 

Kvendýrin verða 

viðkvæmari fyrir 

breytingum. Kynin vinna 

einnig mismunandi úr 

þungmálmum og 

uppsafnaðri mengun. 

Árstíðir skipta því máli 

við rannsóknir á 

bogkröbbum. Til þess að 

halda 

næringarfræðilegri stöðu og efnaskiptum stöðugum var kröbbum gefið tvær til þrjár skellausar 

rækjur á fimm daga fresti (um 4 gr. á hvern krabba), eða sólahring áður en súrefnismælingar 

fóru fram. Dýrin voru því ekki hungruð meðan á tilraunum stóð en megin efnaskipti fóru þó 

ekki í að melta fæðu. Bogkröbbum var fyrst gefið 12. nóv (degi fyrir fyrstu mælingu), aftur 17. 

nóvember, 22. nóvember, 27. nóvember og 2. desember. Selta og hitastig sjávar var almennt 

jafnt gegnum tilraunina, en hitastig sjávar var um 9,6 °C og seltan 32 psu. Þann fjórða 

nóvember var níu glerbúrum (60x30x35=63 lítrar) komið fyrir og þrír bogkrabbar settir í hvert 

búr (N=27) til aðlögunar. Búrin voru fyllt með 9.6°C köldum sjó og tvö rennsli athuguð: 300 

ml/mín og 600 ml/mín. Þar sem krabbar í búrum með rennslið 300 ml/mín voru enn frískir 11. 

nóvember, var því rennsli haldið á öllum níu búrunum. Bogkrabbar voru fjarlægðir úr búrunum 

11. nóvember og settir í stærri ker sem fyllt voru af sjó, á meðan seti var komið fyrir í 63 lítra 

búrunum, en rennsli var tekið af búrunum á sama tíma. Í hvert búr voru settir 8,0 lítrar af seti, 

sem safnað var úr Reykjavíkurhöfn (ISN93: 356.803, 408.705) annarsvegar og úr Ósum 

(ISN93: 320.158, 386.675) hinsvegar. Í Reykjavíkurhöfn var seti safnað af flotbryggju með 

Mynd 5. Hreint set fékkst úr Ósum og mengað set er úr Reykjavíkurhöfn við punkt 
“Dock” (Da Ros & fleiri, 2007). 



 

11 

Petite Ponar botngreip (2,4 lítra) og í Ósum var setinu mokað upp með skóflu neðst í fjörunni 

og var grafið um 15 cm ofan í setið, sbr. botngreipina. Setið sem safnað var á hvorum staðnum 

fyrir sig, var sett í fötur og afgangur frystur til kornastærðarmælinga. Tekið skal fram að setið 

úr Reykjavíkurhöfn var áberandi svart að lit og einkenndist af olíulykt. 

Í fyrstu þremur búrunum, 1-3, var hreint (control) set (annars staðar kallað set úr Ósum), í 

næstu þremur búrum, 4-6, var blandað set og í síðustu búrunum, 7-9, var set úr 

Reykjavíkurhöfn. Alls var því 36 lítrum af seti safnað á hvorum stað. Blandað set var svo 

myndað úr 12 lítrum af hvoru seti. Tveimur sólahringum síðar hófust mælingar, og náði setið 

að setjast áður. Loks voru sýni af hvorri setgerð tekin til kornarstærðarmælinga (sjá Töflu 4 og 

Mynd 4). 

Tafla 4. Kornastærðamælingar á seti frá Ósum og Reykjavíkurhöfn. 

  Set (g) Hlutfall kornastærðar (%) 

Sigti (mm) Ósar Ósar & Rvk Rvk Ósar Ósar & Rvk Rvk 

4 0,03 0,64 6,31 0,02 0,45 4,62 

2 0,17 1,6 2,64 0,11 1,12 1,93 

1 0,44 0,68 1,01 0,30 0,47 0,74 

0,5 10,28 7,89 1,57 6,95 5,50 1,15 

0,25 46,19 31,73 3,26 31,23 22,13 2,39 

0,125 47,62 40,56 26,76 32,20 28,29 19,58 

0.063 27,01 32,74 45,36 18,26 22,83 33,19 

<0,063 16,16 27,55 49,77 10,93 19,21 36,41 

Heildarþyngd 147,9 143,39 136,68 100 100 100 

2.2 Mælingar  

Krabbar sem áður voru hafðir í 63 lítra búrum voru stærðarmældir og vegnir 13. nóvember. 

Stærð var mæld með skíðmáli (± 1 mm) milli tveggja ystu gadda á bakskildi krabbans (sjá 6. 

Mynd). Þyngd var mæld með vigt með ± 0,05 gr skekkju. Þar sem 11 krabba af þeim 27, sem 

áður voru í glerbúrunum, vantaði ýmist fætur eða gripklær var þeim skipt út fyrir heila krabba, 

sem voru veiddir á sama tíma, en geymdir í stærri fiskikerjum. Þetta var gert til þess að minnka 

mögulega skekkju í niðurstöðum, með tilliti til efnaskipta og öndunar. Krabbar sem mældust 

undir 80 gr. voru einnig taldir skekkja niðurstöður þar sem þeir voru mun léttari en aðrir krabbar 

í tilrauninni, svo þeim var skipt út fyrir þyngri krabba (5 stk). Úrtakið sem unnið var með var 

á bilinu 80-145 gr. Af þeim 27 kröbbum sem áður voru í 63 lítra búrunum voru 11 krabbar 

notaðir, en 16 krabbar fengust úr stærri kerjum 

Þeir 27 krabbar sem ákveðið var að nota í rannsóknina voru flokkaðir í tvo hópa, sá fyrri 80-

110 gr. og sá seinni 110-145 gr. Fjórir krabbar úr fyrri hópnum og fimm krabbar úr þeim seinni 

var svo dreift handahófskennt í þrjú búr sem innihéldu öll sömu setgerð. Alls voru því níu 

bogkrabbar í hverju seti, þrír í hverju búri. Taka skal fram að súrefnismælingar voru gerðar á 

sjó í öllum níu búrunum eftir að seti var komið fyrir, en áður en krabbar voru settir í búrin (sjá 

Töflu 5). Þessar mælingar fóru fram tveimur sólahringum eftir að seti hafði verið komið fyrir. 
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Rennsli (300ml/mín) var svo aftur komið á hvert búr. 

Því var haldið fremur hægu svo að set myndi síður 

hreinsast af mengunarefnum sem voru til staðar en 

þó þannig að súrefni færi ekki undir 75% mettun í 

búrunum. Sjó sem dælt var í búrin var borholusjór af 

18 metra dýpi í hrauninu við Rannsóknasetrið, sem 

var laus við allar agnir og mengandi efni. Eftir að 

kröbbum var komið fyrir í búrum var gerð bráð 

(acute) öndunarmæling um 9 klst seinna til þess að 

athuga hvort að skammtímaáhrif af menguðu seti 

kæmu fram við öndunarmælingar. Við 

öndunarmælingar voru tveir krabbar teknir af 

handahófi úr hvoru búri (N=18) og þeim komið fyrir, 

hver í sinni 3,325 ml fötu. Fatan var fyllt af 9,6°C 

köldum sjó og hún algerlega lofttæmd. Sama aðferð 

var notuð á krabbalausa fötu, sem var notuð sem 

viðmið. Eftir 30 mínútur var súrefnismælir (Handy 

Polaris 2, OxyGuard International A/S) notaður til 

þess að athuga súrefnismettun (%), hitastig (°C) og 

uppleyst súrefni (mg/L) í fötu hvers krabba til þess 

að athuga öndun. Einnig var súrefnismælir notaður á 

samanburðarfötu. Sambærilegar öndunartilraunir fóru 

fram á fimm daga fresti, alls fimm sinnum (13. 

nóvember, 18. nóvember, 23. nóvember, 28. nóvember 

og 3. desember). Þann 18. nóvember voru krabbar hafðir lengur í fötunum, eða frá 30-49 mín. 

Tímamismunurinn var vegna þess að styttri tíma tók að loka og lofttæma fötur en tók að mæla 

öndun krabba með súrefnismæli. Þetta er ekki talið hafa mikil áhrif á niðurstöður. 

Öndunarmælingar voru einnig gerðar á bogkröbbum áður en þeir voru fluttir í set, 4. nóvember. 

Þær mælingar eru notaðar sem núllpunktur. 

Tveimur dögum eftir fyrstu súrefnismælingu, 

15. nóvember, kom í ljós að fimm krabbar 

fundust í búri 7 en einungis einn í búri 8. 

Krabbarnir voru færðir í upprunaleg búr, og 

talið að mannleg mistökin hefðu orðið við 

að raða dýrum í rétt ker á fyrsta degi 

mælinga. Degi seinna voru þó fjórir krabbar 

í búri 7 og tveir í búri 8. Við þessa 

uppgötvun var vírnet sett ofan á öll búr og þau fest með grjóthnullungum svo að krabbar gætu 

ekki flakkað á milli búra. Einnig skal taka fram að 17. nóvember fannst bogkrabbi úr búri eitt 

dauður (79 mm, 129.1 gr) svo afgangurinn af öndunarrannsóknum voru gerðar á þeim tveimur 

kröbbum sem eftir voru í búrinu. Mælingar sem gerðar voru á fyrri bogkrabbanum var fargað.  

 

 

Mynd 6. Stærð bogkrabba mæld með skíðmáli 
(ljósmynd: Ásta Maack). 

Tafla 5. Súrefnismælingar á sjó við mismengað set. 
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2.3 Markmið og tilgátur 

Markmið tilraunarinnar var að mæla öndun bogkrabba í mismenguðu seti sem og að meta 

öndun sem lífmerki. Þar sem bogkrabbar í menguðu seti eru undir töluvert meira álagi en 

krabbar í ómenguðu seti, er talið líklegra að krabbar í menguðu seti andi meira og hraðar. 

Efnaskipti krabba í menguðu umhverfi ættu því að vera meiri þar sem líkamsstarfsemi þeirra 

reynir að vinna úr mengun þungmálma og annarra efna. Rannsóknin gekk því út á að athuga 

breytingar á öndun bogkrabba við mismikla mengun sets og athuga hvort öndun krabbans væri 

gott lífmerki á setmengun við þessar aðstæður, þ.e. yfir 25 daga tímabil og með sírennsli í 

búrum. Ef öndun krabba er meiri í menguðu seti, þá gæti lífmerkið talist hentugt, en ef öndun 

í menguðu seti er svipuð þeirri í hreinu seti, þá telst öndun óhentugt lífmerki við mat á mengun. 

Eftirfarandi vinnutilgátur voru settar fram við gerð rannsóknarinnar:  

  Vinnutilgáta 1: 

  Krabbar anda meira í menguðu seti en í hreinu eða blönduðu seti 

  Vinnutilgáta 2:  

Öndun er góður líffræðilegur mælikvarði við mat á mengun 

2.4 Tölfræðiúrvinnsla 

Tölfræðiforritið RStudio, sem styðst við forritið R, og Excel voru notuð til þess að vinna úr 

gögnunum. Til þess að staðla niðurstöður var leiðrétt fyrir stærð, þyngd og rúmmáli hvers 

krabba, sem og tíma sem öndunarmæling tók (30-49 mín). Því var mgO2/L/klst/kg fyrir hvern 

krabba notað í lokaútreikninga. Til þess að athuga mun á öndun bogkrabba (mgO2/L/klst/kg) 

eftir setgerð og dagsetningu var tvíhliða fervikagreining notuð. Einhliða fervikagreining var 

svo gerð til þess að athuga hverja setgerð eftir dagsetningum. Normaldreifing gagna var 

athuguð með qq-plot, en gögnin reyndust normaldreifð, svo óþarfi var að varpa þeim. Þar sem 

tvíþátta fervikagreining sýndi fram á marktækan mun eftir dagsetningu var Tukey HSD próf 

gert til þess að athuga milli hvaða dagsetninga munurinn lá. Línurit og boxplot sem sýna öndun 

eftir dagsetningu og setgerð voru gerð til þess að sjá niðurstöður sjónrænt sem og til þess að 

bera saman mælingar. Töflur með mælinganiðurstöðum fylgja í viðauka. 

Mynd 7. Bogkrabbar í seti. T.v: krabbi í hreinu seti, fyrir miðju: krabbi í blönduðu seti, t.h. krabbi í menguðu seti (ljósm.: Ásta Maack). 
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3. Niðurstöður 

3.1 Öndun krabba eftir dagsetningum 

Súrefnismælingar voru gerðar á öndun bogkrabba áður en þeir voru fluttir í set og hafa því allir 

sama núllpunktinn við fyrstu súrefnismælingu 4. nóvember (77,16 mgO2/L/klst/kg) (sjá 8. 

Mynd).  

Eftir að krabbarnir voru færðir í set jókst öndunin verulega fyrstu 10 dagana, þó hlutfallslega 

mest hjá kröbbum í seti úr Reykjavíkurhöfn. Öndun mældist þó mest 18. nóvember meðal allra 

setgerða (hreint: 114,15 mgO2/L/klst/kg, blandað: 114,90 mgO2/L/klst/kg, mengað:111,58 

mgO2/L/klst/kg,). Öndunarferill krabba í hreinu seti náði öðru hámarki 28. nóvember (114 

mgO2/L/klst/kg) ólíkt ferli í blönduðu og menguðu seti (blandað 99,2 mgO2/L/klst/kg mengað 

101,3mgO2/L/klst/kg). 

 

Mynd 8. Öndunarmælingar á bogkröbbum í hreinu-, blönduðu- og menguðu seti. Hallatölur ferils fyrir hvert set eru til hægri. 

 

Öndunarferill bogkrabba í öllum setgerðum er svipaður, þar sem öryggismörk mælinga skarast 

í flestum tilfellum. Krabbar í hreinu seti halda þó svipaðri öndun eftir 18. nóvember, en krabbar 

í hinum setgerðunum anda minna. Tvíhliða fervikagreining var gerð til þess að athuga hvort að 

munur væri á öndun bogkrabba eftir dagsetningum, óháð seti. Í ljós kom að marktækur munur 

var á milli dagssetninga svo TukeyHSD próf var gert. Marktækur munur fannst milli 4. 

nóvember og 18. nóvember (p = 0.008) sem og 13. og 18. nóvember (p = 0.043). Hallatölur 

hvers öndunarferils voru reiknaðar út fyrir hverja setgerð. Hallatala hreins sets er hæst og 

jöfnunarlínan því bröttust (y = 5,9289x + 80,674), hallatala blandaðs sets er lægst (y = 3,0409x 

+ 85,972) og línan jöfnust. Hallatala mengaðs sets liggur á milli hallatala hreins og blandaðs 

sets (y = 3,1177x + 87,384 R² = 0,2617). Krabbar í öllum setgerðum auka öndun fyrstu tíu 
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dagana, en krabbar í hreinu seti viðhalda svipaðri öndun eftir það, ólíkt kröbbum í menguðu og 

blönduðu seti 

3.2 Öndun krabba eftir setgerð 

Krabbar önduðu mest í hreinu seti en minnst við núllpunktinn, áður en þeir fóru í set (sjá 9. 

Mynd). Öndun bogkrabba er mjög svipuð í menguðu og blönduðu seti, þó örlítið hærri við 

meiri mengun. 

  

Mynd 9. Kassarit sem sýnir öndun krabba í mismunandi seti. 

Tvíhliða fervikagreining var endurtekin til þess að athuga hvort marktækur munur væri á 

öndun í hreinu-, blönduðu- og menguðu seti, en svo var ekki (p = 0.50), ólíkt upphaflegri 

tilgátu. Einhliða fervikagreining var gerð til þess að athuga hverja setgerð eftir dagsetningum. 

Marktækur munur kom fram hjá öllum hópunum þar sem allar mælingar voru marktækt hærri 

(p < 0.05) miðað við núllpunktinn (4. nóvember), óháð setgerð. Þetta staðfestir áhrif setsins, 

óháð mengun. 

Tafla 1 sýnir meðaltal af þyngd, rúmmáli og breidd krabba í hverju seti fyrir sig, en krabbar í 

menguðu seti voru almennt stærstir og þyngstir, en krabbar í hreinu seti minnstir og léttastir. 

Gögn voru þó leiðrétt með tilliti til rúmmáls, stærðar, þyngdar og tímabili sem fór í 

öndunarmælingar krabba, svo að öll gögn eru sambærileg. 
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Tafla 6. Meðaltal rúmmáls, breiddar og stærðar krabba í hverri setgerð. 

Setgerð Rúmmál (ml) Breidd (mm) Þyngd (gr) 

Hreint 73,58 74,58 111,23 

Blandað 103,1 77,54 118,29 

Mengað 108 79,04 124,76 
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4. Umræður og ályktanir 

Niðurstöður tilraunarinnar eru ekki í samræmi við vinnutilgátur eða væntanlegar niðurstöður. 

Bogkrabbar anda ekki meira í menguðu seti en í hreinu- eða blönduðu seti og því er hægt að 

hrekja fyrstu vinnutilgátuna. Áður en súrefnismælingar hófust voru krabbarnir 12 vikur í 

kerjum án sets. Þeir hafa líklegast aðlagast þeim aðstæðum eins og súrefnismælingar 4. 

nóvember segja til um, en öndun þeirra var lág og stöðug í núllpunkti. Eins og niðurstöður sýna 

rýkur öndun upp meðal krabba í öllum setgerðum, en ferill krabba í menguðu og blönduðu seti 

fellur svo með tíma. Þar sem krabbarnir voru búnir að aðlagast lífi án sets eykst álag og stress 

við yfirfærslu í breytt umhverfi og öndun eykst (Lushchak, 2011). 

Ein skýring á því að öndun fellur síðar hjá kröbbum í blönduðu og menguðu seti en ekki hjá 

þeim í hreina setinu er líklegast sú að sjávarlífverur þola einungis ákveðið magn af mengun. 

Þegar mengun verður of mikil ráða lífverur ekki við eitrun eða mengun sem hefur eitrandi áhrif 

á líkamsstarfsemi þeirra. Set úr Reykjavíkurhöfn er mjög mengað (sjá t.d. Töflu 3), sem og 

blandað set, þar sem helmingur þess er úr sama seti. Setið í búrunum gæti verið kröbbunum 

ofviða og þeir því ekki náð að losa sig við mengunarefni svo öndun fellur aftur niður. 

Krabbarnir ná því ákveðnum þröskuldi, virðast ekki geta unnið úr eitruninni, svo hún safnast 

áfram upp og öndun krabba fellur. Þrátt fyrir að marktækur munur finnist ekki á öndun milli 

setgerða, þá er líklegt að blandað- og mengað set hafi áhrif á starfsemi krabba, að því leyti að 

þeir verjist því að taka upp efni úr setinu. 

Erfitt er að herma eftir náttúrulegri mengun á rannsóknarstofu, þá sérstaklega í sjó þar sem 

nauðsynlegt flæði í búr getur oft dregið úr eitrunaráhrifum sets. Þessi rannsókn endurspeglar 

því ekki náttúrulega og viðvarandi mengun, þar sem stöðugt hefði þurft að bæta á mengaða 

setið eða skipta því út svo að mengunarefni skolist ekki út (Bamber og Depledge, 1997). Í 

Bandarískri rannsókn frá 2015 (Pie o.fl, 2015) kom í ljós að styrkur PAH efna minnkaði um 

57-91% í seti á rannsóknarstofu yfir 31 dag, en flæði sjávar í búrin var 200 ml/mín. Rannsóknin 

endurspeglar því ekki náttúrulegar aðstæður eða náttúruleg vistkerfi þar sem mengun í sjó er 

viðvarandi (Bamber og Depledge, 1997). 

Almennt gildir að lífverur eru viðkvæmastar fyrir breytingum og mengun á fyrstu lífsskeiðum 

sínum en með þroska og vexti verða lífverur ekki eins næmar. Því má telja líklegt að 

bogkrabbalirfur séu mun móttækilegri og viðkvæmari fyrir mengun og eitrun en fullvaxta 

krabbar. Í stað þess að athuga áhrif mengunar á fullvaxta krabba hefðu niðurstöður ef til vill 

orðið aðrar ef rannsóknirnar hefðu verið gerðar á krabbalirfum, en erfiðara hefði þó verið að 

gera öndunarmælingar á svo smáum dýrum. Einnig hefði verið gott að líkja eftir raunverulegum 

vistkerfum með því að gefa kröbbum, eða krabbalirfum, æti úr jafn menguðu seti og krabbarnir 

voru hafðir í. Þannig hefði mengun bæði verið tekin upp gegnum öndun og með fæðu, eins og 

gerist í náttúrunni. Bandarísk rannsókn (Pie o.fl., 2015) benti enn fremur á að ungir bogkrabbar 

virtust ekki viðkvæmir fyrir PAH eitrun úr seti, en ef notast hefði verið við krabbalirfur sem 

lifa í vökvamiðlinum væri upptaka á olíuefnum ef til vill meiri eða önnur. 

Önnur ástæða fyrir öðrum niðurstöðum en búist var við, er sú að öndun virðist ekki hentugt 

lífmerki við athugun áhrifa eiturefna á bogkrabba. Þetta sést á því hve svipaðar breytingar verða 

á öndun hjá hópnum þar sem enga mengun er að finna miðað við hina tvo hópana. Öndun gæti 

ef til vill verið gott lífmerki fyrir mengunarálag á aðrar lífverur eða fyrir krabba á fyrri 

æviskeiðum en niðurstöður úr þessum mælingum sýna ekki afgerandi viðbrögð eða viðbrögð 

sem fyrirfram hefði mátt búast við hjá fullvaxta bogkrabba undir mengunarálagi. Þess vegna 
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er annarri vinnutilgátu hafnað þar sem öndun hjá bogkrabba virðist ekki gott lífmerki við mat 

á mengun við þessar tilraunaaðstæður. 

Hægt væri að nota lífmerkin Vaxtarrými, Stöðugleiki leysikorna, Málmþíón eða 

Halastjörnuprófun þar sem búið er að athuga þau í fjölmörgum rannsóknum við mat á áhrifum 

mengandi efna á bogkrabba og fleiri sjávarlífverur (Halldór P. Halldórsson o.fl., 2005; Castro 

o.fl., 2004; Leung o.fl., 2005; Fairbairn o.fl., 1995). Hægt væri að meta mengunarálag á 

bogkröbbum með annars konar lífmerkjum, til dæmis með frystingu krabba að rannsóknum 

loknum og vigtun á lifur þeirra. Því þyngri sem lifrin væri því meira magn af eiturefnum gætu 

hafa safnast upp í henni. Einnig hefði mátt prófa að taka fleiri bráðaeitrunar mælingar, þ.e. að 

mæla öndun eftir tvær til þrjár klukkustundir í mismenguðu seti. Þá væri hægt að láta krabba 

aðlagast hreinu seti í nokkrar vikur, færa þá síðan yfir í mengað set og framkvæma 

öndunarmælingar eftir skemmri og lengri tíma. 

Mannlegir þættir geta hafa haft áhrif á niðurstöður og skekkt þær. Meðhöndlun krabbanna er 

til dæmis líklegur álagsvaldur, þ.e. þegar þeir voru mældir, vegnir og komið fyrir í litlum 

plastfötum við súrefnismælingar, sem hefur getað haft áhrif á öndun þeirra (Rodrigues o.fl., 

2012). Súrefnismælingar voru gerðar í búrunum áður en kröbbum var komið fyrir, en eftir að 

set var sett í þau. Eftir tvo sólarhringa (án rennslis í búrin) kom í ljós að súrefnisinnihald sjávar 

með blönduðu seti var 45%, súrefni í hreinum sjó var um 61%, en súrefni í sjó með menguðu 

seti var 70% (sjá Töflu 5). Þessi breytileiki í setgerðunum, sem sjá má af mismunandi mettun 

súrefnis þegar sjórinn hefur staðið, getur hafa haft áhrif á niðurstöðurnar. Hér getur örverufjöldi 

í setinu, magn lífrænna efna, lífvera og niðurbrot þessara agna hafa skipt máli en engar 

mælingar fóru fram á því. Þá ætti mengaðasta setið að innihalda minnst af loftháðum örverum 

og/eða öðrum lífverum. Líklegt er að munur á súrefnismettun stafi af breyttri öndun lífvera 

þegar hreinu og menguðu seti er blandað saman. Mögulega verða örsmáar lífverur í hvorri 

setgerð fyrir sig, fyrir áfalli og þess vegna eykst öndun þeirra og súrefnismagn lækkar í sjónum. 

Áhugavert þótti að mismunur var í hegðun krabba á milli setgerða. Þegar krabbar voru færðir 

í búr með seti grófu krabbar í blönduðu seti sig strax niður, en krabbar í hreinu og blönduðu 

seti grófu sig síður niður. Annað sem gæti hafa haft áhrif á niðurstöðurnar er að 23. nóvember 

vou enn rækjubitar í búrum krabbanna og þeir enn að éta. Efnaskipti þeirra voru því hugsanlega 

frábrugðin því sem var í fyrri mælingum, þar sem orka fer í að melta og éta.  

Ljóst er að gera þarf fleiri rannsóknir á bogkröbbum á Íslandi, því ekki er mikið vitað um 

hvernig íslenskar sjávarlífverur, svo sem krabbar, bregðast við mengunarálagi. Nauðsynlegt er 

að rannsaka Reykjavíkurhöfn og setja saman aðra skýrslu yfir mengunarálag og magn eitrandi 

efna í höfninni, þar sem hún var dýpkuð nokkrum árum eftir að síðasta skýrsla kom fram og 

ekki er vitað nákvæmlega hvert efnið var flutt. Því er erfitt að bera saman og segja til um 

mengunarefni hafnarinnar í dag. Þegar bornar eru saman Tafla 2 og Tafla 3, kemur skýrt í ljós 

að veruleg mengunarhætta stafar af tveimur sýnatökustöðum innarlega úr höfninni, RH03-08 

og RH03-09. Á báðum sýnatökustöðunum fer magn kvikasilfurs og kopars í flokk >C, 

samkvæmt Feneyjarbókunni, en styrkur kopars á stöð RH03-08 er 26-falt hærri en 

viðmiðunarmörkin fyrir lítið mengað set (sjá Töflu 2 og Töflu 3). 

Styrkur PAH efna er einnig verulega hár á sýnatökustöðunum tveimur, þ.e. 12000 mg/kg og 

27000 mg/kg, en sýnin hafa án efa lyktað af megnri olíulykt, líkt og mengaða set sem notað 

var í þessa rannsókn. Þrátt fyrir að þessir tveir sýnatökustaðir gefi ekki rétta mynd af mengun 

hafnarsvæðisins, samanber meðaltöl málma og olíuefna í Töflu 3, er uggvænlegt að sjá hversu 

mengað set hafnarinnar er. Magn kvikasilfurs og kopars er enn hátt, líklega frá fyrri notkun 

botnmálningar á síðustu öld. Þrátt fyrir að hætt sé að nota kvikasilfur í botnmálningu er kopar 

enn nýttur við gróðureyðingu á botni skipa. Hár styrkur olíuefna í seti stafar af því að olía losnar 
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auðveldlega í sjó frá iðnaði, skipum og bátum við Slippinn, en henni er þó vísvitandi ekki 

fargað í sjóinn, eins og gert var áður (Almenna verkfræðistofan, 2003). Taka skal þó fram að 

eftir umfangsmikla rannsókn á mengunarástandi Reykjavíkurhafnar (Almenna 

verkfræðistofan, 2003) var gripið til hreinsunaraðgerða á svæðinu. Mengað set var fjarlægt og 

gengið frá því í samráði við umhverfisyfirvöld, en eins og fram kom var það ýmist nýtt í 

landfyllingu eða flutt lengra á haf út (Jón Þorvaldsson, 2011). Þar sem mengun var svo gífurleg 

í höfninni, sérstaklega í botni framan við Slippasvæðið, var botn dýpkaður niður á fasta klöpp. 

Dýpkanirnar sem verða í Gömlu höfninni á næstu árum eru afmarkaðar viðhalds- og 

hreinsunardýpkanir sem verða gerðar á um 5 - 8 ára fresti. 

Augljóst er að mengun sjávar er verulegt hnattrænt vandamál, en nauðsynlegt er að minnka 

losun mengunarefna frá landi, landbúnaði og allra helst skipaiðnaði. Mengun hafna og stranda 

var þó töluvert meiri á síðustu öld þar sem fáar reglugerðir voru til um losun á spilliefnum og 

þau notuð í málningar, skipaolíu eða þeim dælt í sjó. Með auknum rannsóknum og athugunum 

verður mengandi efnum vonandi skipt út fyrir vistvænni efni sem hafa ekki jafn skaðleg áhrif 

á náttúru, vistkerfi og lífverur sem í henni búa. 
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Viðauki:  

Öndunarrannsóknir á bogkröbbum 23. nóvember: 

Tilraun Breidd Thyngd Surefnism_1 Surefnism_2 Timi Öndun Öndun  

mgO2/L/klst Set mm gr % °C mg/L % °C mg/L min % mg/L 

Hreint 70 95,0 91,0 9,4 8,2 69,0 9,2 6,1 31 22 2,1 13,51 

Hreint 76 118,1 91,0 9,4 8,2 72,0 9,2 6,5 31 19 1,7 10,94 

Hreint 75 120,4 91,0 9,4 8,2 65,0 9,2 5,8 30 26 2,4 15,96 

Hreint 74 105,4 91,0 9,4 8,2 73,0 9,2 6,6 30 18 1,6 10,64 

Hreint 74 104,4 91,0 9,4 8,2 72,0 9,2 6,5 32 19 1,7 10,60 

Hreint 76 116,7 91,0 9,4 8,2 72,0 9,2 6,5 32 19 1,7 10,60 

Blandad 74 103,1 91,0 9,4 8,2 74,0 9,2 6,7 31 17 1,5 9,65 

Blandad 81 127,3 91,0 9,4 8,2 67,0 9,2 6,1 32 24 2,1 13,09 

Blandad 74 104,5 91,0 9,4 8,2 61,0 9,3 5,5 35 30 2,7 15,39 

Blandad 81 133,5 91,0 9,4 8,2 68,0 9,3 6,1 34 23 2,1 12,32 

Blandad 73 95,5 91,0 9,4 8,2 67,0 9,3 6,0 34 24 2,2 12,91 

Blandad 82 142,8 91,0 9,4 8,2 73,0 9,2 6,6 35 18 1,6 9,12 

Mengad 84 147,7 91,0 9,4 8,2 68,0 9,3 6,1 34 23 2,1 12,32 

Mengad 78 111,9 91,0 9,4 8,2 69,0 9,3 6,2 35 22 2 11,40 

Mengad 82 128,2 91,0 9,4 8,2 64,0 9,3 5,7 34 27 2,5 14,67 

Mengad 78 134,5 91,0 9,4 8,2 57,0 9,3 5,1 35 34 3,1 17,67 

Mengad 79 128,7 91,0 9,4 8,2 70,0 9,3 6,3 35 21 1,9 10,83 

Mengad 75 108,9 91,0 9,4 8,2 70,0 9,3 6,3 35 21 1,9 10,83 

Control     91,0 9,4 8,2 90,0 9,2 8,1 32 1 0,1 0,62 

st. error 0,900 3,718 0,000 0,000 0,000 1,051 0,012 0,099 0,446 1,051 0,099   

st. Dev 3,819 15,773 0,000 0,000 0,000 4,461 0,051 0,420 1,893 4,461 0,420   

mean 77,000 118,146 91,000 9,400 8,200 68,389 9,250 6,150 33,056 22,611 2,050   

 

 

Öndunarmælingar bogkrabba í hreinu seti 

 Null(4.nov) 13.nov 18.nov 23.nov 28.nov 3.des 

Average 75,43212 86,1617 110,735 106,833 110,590 101,179 

Stdev 18,2241 35,73955 15,9046 21,27352 20,65773 18,03668 

se 7,439957 14,59061 6,493024 8,684878 8,433483 6,376931 

95% CI 14,58205 28,59707 12,72609 17,02205 16,52932 12,49855 

 

 

 

Öndunarmælingar bogkrabba í blönduðu seti 

 Null 13.nov 18.nov 23.nov 28.nov 3.des 
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Average 77,16404 88,63456 114,9077 105,8584 99,21324 93,91285 

Stdev 18,69388 18,85806 21,43686 30,61137 14,71436 18,99418 

se 7,631745 7,698769 8,75156 12,49704 6,007112 6,331395 

95% CI 14,95794 15,08931 17,15274 19,99906 11,77372 12,40931 

 

 

Öndunarmælingar bogkrabba í menguðu seti 

 Null 13.nov 18.nov 23.nov 28.nov 3.des 

Average 77,16404 98,27078 111,5797 102,4466 101,3411 98,97243 

Stdev 18,69388 13,01967 31,69377 18,36179 18,97674 19,67231 

se 7,631745 5,315259 12,93893 7,49617 7,747221 6,557437 

95% Cl 14,95794 10,41772 25,35983 14,69222 15,18427 12,85234 

 

 

Tölfræðiúrvinnsla:  

 

> summary(aov(Ondun~Dags+Setgerd,data=krabbar1)) 
      Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Dags     5  8588 1717.7  3.825 0.00334 ** 
Setgerd   2  624  312.1  0.695 0.50160   
Residuals  96 43115  449.1           
--- 
Signif. codes:  
0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

summary(aov(Ondun~Dags*Setgerd,data=krabbar1)) 
       Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Dags     5  8588 1717.7  3.605 0.00517 ** 
Setgerd    2  624  312.1  0.655 0.52194   
Dags:Setgerd 8  1185  148.1  0.311 0.96011   
Residuals  88 41930  476.5           
--- 
Signif. codes:  
0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

> TukeyHSD(fervik) 
 Tukey multiple comparisons of means 
  95% family-wise confidence level 
 
Fit: aov(formula = Ondun ~ Dags * Setgerd, data = krabbar1) 
 
$Dags 
          diff     lwr    upr   p adj 
18.nov-13.nov 21.633889  0.4350415 42.832736 0.0426935 
23.nov-13.nov 14.230000 -6.9688474 35.428847 0.3760494 
28.nov-13.nov 12.965556 -8.2332919 34.164403 0.4826041 
3.des-13.nov  6.945385 -12.5547188 26.445488 0.9038748 
4.nov-13.nov -14.748333 -44.7280308 15.231364 0.7067847 
23.nov-18.nov -7.403889 -28.6027363 13.794959 0.9108971 
28.nov-18.nov -8.668333 -29.8671807 12.530514 0.8398716 
3.des-18.nov -14.688504 -34.1886077 4.811599 0.2507843 
4.nov-18.nov -36.382222 -66.3619197 -6.402525 0.0082876 
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28.nov-23.nov -1.264444 -22.4632919 19.934403 0.9999773 
3.des-23.nov  -7.284615 -26.7847188 12.215488 0.8847800 
4.nov-23.nov -28.978333 -58.9580308 1.001364 0.0641907 
3.des-28.nov  -6.020171 -25.5202744 13.479933 0.9456468 
4.nov-28.nov -27.713889 -57.6935864 2.265809 0.0868347 
4.nov-3.des  -21.693718 -50.4972796 7.109844 0.2509077 

 

 

> summary(aov(Ondun~Dags*Setgerd,data=krab)) 
       Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
Dags     5  7871 1574.1  3.463 0.00665 ** 
Setgerd    2  640  319.8  0.704 0.49760   
Dags:Setgerd 8  1110  138.8  0.305 0.96216   
Residuals  88 40006  454.6           
--- 
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 
> fervik<-aov(Ondun~Dags*Setgerd,data=krab) 
 
3dess-28nov -5.803077 -24.8503174 13.244164 0.9485343 
4nov-28nov -26.065000 -55.3484604 3.218460 0.1097870 
4nov-3dess -20.261923 -48.3965618 7.872716 0.2978215 
 
$Setgerd 
           diff    lwr    upr   p adj 
Hreint-Null   3.4725401 -21.36815 28.313225 0.9831224 
Blandad-Null  -2.6863831 -27.46757 22.094803 0.9919665 
Mengad-Null  -0.6809285 -25.46211 24.100258 0.9998653 
Blandad-Hreint -6.1589231 -20.01203 7.694181 0.6508249 
Mengad-Hreint -4.1534686 -18.00657 9.699636 0.8609972 
Mengad-Blandad 2.0054545 -11.74067 15.751584 0.9809027 


