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Ágrip 

Áhrif fæðu, sérstaklega hlutfall fituefna í fæðu, er einn rannsakaðasti hluti þess sem getur 

haft  áhrif á gæði hrogna og lifun.  Niðurstöður hafa sýnt að arakidónsýra (20:4n-6, AA) í 

hrognum og seiðum saltvatnsfiska eykur þol gegn ytra áreiti og lifun seiða. Tilgáta er um 

að lágt hlutfall AA í fituefnum hrogna úr sænskri eldisbleikju geti tengst lélegum árangri í 

klaki og lifun hrogna og seiða.  Tilgangur verkefnisins var að bera saman 

fitusýrusamsetningu fituefna (fosfólípíð og þríglýseríð) í vöðva og hrognum úr villtu 

bleikjuafbrigði í Þingvallavatni og úr bleikju sem er í eldi á Hólum í Hjaltadal.  Einnig var 

ætlunin að fá samanburð á hrognum íslensku eldisbleikjunnar og þeirrar sænsku til að meta 

réttmæti tilgátu um mikilvægi AA í klaki og lifun hrogna og seiða. Sýnin voru fitudregin í 

lífrænan leysi og fosfólípíðin og þríglýseríðin aðskilin á þunnlagsskilju. Þríglýseríðin voru 

sápuð og fitusýrumetýlesterar fosfólípíðanna og þríglýseríðanna myndaðir, sem síðan voru 

aðgreindir í gasgreini. Gasgreiningarforrit HP Chemstation var notað til úrvinnslu gagna úr 

gasgreini. Hlutfall AA í hrognum annars vegar og vöðva hinsvegar úr murtunni var hærra 

en hlutfall AA úr tilsvarandi sýnum íslensku eldisbleikjunnar.  Ekki reyndist munur á 

hlutfalli AA í hrognum milli íslensku eldisbleikjunnar og  þeirrar sænsku. Þrátt fyrir lágt 

hlutfall AA í hrognum íslensku eldisbleikjunnar er lifunin meiri í íslensku eldisbleikjunni 

borið saman við þá sænsku. Þessar frumniðurstöður styðja ekki tilgátuna um að lágt 

hlutfall AA í hrognum sé afgerandi fyrir klak og lifun hrogna og seiða eldisbleikju. 

Abstract: 

The effect of diet on egg quality, especially the diet‘s lipid proportion, is one of the most 

researched aspects of egg quality.  Results have shown that arachidonic acid (20:4n-6, AA) 

in marine fish egg and larvae improves stress tolerance and survival during larval 

metamorphosis.  It has been suggested that limited amount of AA in eggs of Swedish 

farmed Arctic charr is related to low hatching success.  This study aimed at comparing the 

fatty acid composition of eggs and muscle of two strains of Icelandic Arctic charr, a wild 

one and a farmed one from Hólar í Hjaltadal as well as comparing the fatty acid 

composition of the eggs of Icelandic farmed Arctic charr to the Swedish ones.  Lipids were 

extracted from the samples with organic solvent and triglycerides and phospholipids were 

isolated on a thin-layer-chromatograph plate (TLC). The triglycerides were saponificated, 

the fatty acid methyl esters of the triglycerides and phospholipids formed and then 

separated and analyzed by gas chromatography. HP Chemstation was used processing the 

data from the gas chromatography. The proportions of AA in the eggs and muscle of the 

wild strain were higher than in those from the Icelandic farmed Arctic charr.  No difference 

was found in the proportion of AA in the eggs of the Icelandic and Swedish farmed Arctic 

charr.  In spite of low proportion of AA in eggs of the Icelandic farmed Arctic charr the 

survival is better in the Icelandic farmed compared to the Swedish ones.  These 

preliminary results do not support the hypothesis that low AA proportion is related to low 

hatching success in farmed Arctic charr. 
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1 Inngangur 

Ómega-3 (n-3) fjölómettaðar fitusýrur (FÓFS) eru mikilvæg næringarefni manna og dýra.  

Í fæðu mann eru fiskar aðaluppspretta langra fjölómettaðra fitusýra (LFÓFS) (Tocher et al. 

2006), en það eru fitusýrur með 20 kolefni eða fleiri og með fleiri en þrjú tvítengi í 

byggingu sinni.  Fiskar líkt og önnur hryggdýr þurfa þrjár gerðir af LFÓFS fyrir vöxt og 

þroskun, þar með talið æxlun, það er ómega-3 fitusýrurnar dókósahexaensýru  (DHA; 

22:6n-3) og eikósapentaensýru (EPA; 20:5n-3) og ómega-6 fitusýruna arakidónsýru (AA; 

20:4n-6).  Lífefna- og lífeðlisfræðileg hlutverk þessara fitusýra skiptast í tvennt: a) almennt 

hlutverk í byggingu frumuhimna og b) sértækara hlutverk sem forverar eikosanóíða 

(Sargent et al. 1999).  Mikilvægi EPA og DHA í fæði eldisfiska hefur verið þekkt lengi en 

nokkuð hefur verið horft fram hjá mikilvægi AA.  

1.1  Fituefni (lípíð) 

Fituefni eru lífrænar sameindir sem einkennast af litlum leysanleika í vatni og sem er hægt 

að einangra úr lífverum með útdrætti með óskautuðum lífrænum leysum.  Hörð fita, olíur, 

vax og fituefni frumuhimnu eru dæmi um fituefni.  Þeim má skipta gróflega í tvo 

aðalflokka:  Þau sem innihalda estertengi og má vatnssundra (hýdrólýsera) eins og harða 

fitu og vax, og svo þau sem hafa ekki estertengi líkt og kólersteról og aðrir sterar 

(McMurry 2008).  Algengustu fituefnin eru hörð fita (dýrafita) og olía (jurta- og fiskiolía) 

sem bæði eru þríasýlglýseról, eða þríglýseríð.  Munurinn er sá að harða fitan er á föstu 

formi við stofuhita en olían á fljótandi formi.  Þríglýseríð er þríester glýseróls með þremur 

fitusýrum og er geymsluform fitu í lífverum ( sjá mynd 1). 

 

                  

Mynd 1 Bygging þríglýseríðs. Glýserólsameind  tengd þremur fitusýrum (RCOO
-
)með estertengi. 

Fitusýrurnar geta verið þær sömu eða  af mismunandi gerð, mettaðar eða ómettaðar. 

Aðalbyggingarefni frumuhimna eru glýserófosfólípíð (Nelson og Cox 2005), oftar kölluð 

fosfólípíð þó það sé í raun víðara heiti yfir öll fituefni sem innihalda fosfór. 

Glýserófosfólípíð, sem hér eftir verða nefnd fosfólípíð, eru samsett úr glýserólsameind 

tengdri tveimur fitusýrum með estertengi í stöðu 1 og 2 og skautaður hópur (amínóalkóhól) 

tengdur þriðja kolefninu með fosfótvíester (sjá  mynd 2).  
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Mynd 2 Bygging fosfólípíðs. Glýserólsameind tengd tveimur fitusýrum með estertengi og  skautuðum hóp X, 

með fosfótvíestertengi. Yfirleitt er fitusýran R‘1COO
-
  með mettaða kolvetniskeðju og  R‘2COO

-
 

ómettaða  kolvetniskeðju.  

Vegna skautaða hópsins eru fosfólípíð ólíkt öðrum fituefnum bæði vatnssækin og 

vatnsfælin, þ.e.a.s. tvígæf.  Þetta leiðir til myndunar fitudropa eða tvöfalds fitulags í himnu, 

þar sem fosfólípíðin snúa vatnssæknum endum út og vatnsfælnum endum inn (fitusýrur), 

sem gerir það að verkum að fosfólípíðin eru mjög hentug til afmörkunar vatnsleysanlegra 

efna og sem byggingarefni frumuhimna. 

Fitusýrur  eru karboxýlsýrur með 4 til 36 kolefni (C4 til C36) í kolvetniskeðjunni (Nelson 

og Cox 2005).  Þær greinast í mettaðar fitusýrur (MFS), einómettaðar fitusýrur (EÓFS) eða 

fjölómettaðar fitusýrur (FÓFS).  Mynd 3 sýnir palmitínsýruna (16:0), sem er MFS án 

tvítengis í kolvetniskeðjunni og olíusýru (18:1n-9), sem er EÓFS með eitt tvítengi í 

kolvetniskeðjunni.  FÓFS er með tvö eða fleiri  tvítengi í kolvetniskeðjunni.  Mynd 3 sýnir 

FÓFS dókósahexaensýru (22:6n-3) sem er með 22 kolefni og 6 tvítengi og er mest 

fjölómettaða fitusýran í líkama mannsins. Fjölómettuðu fitusýrurnar eru svo flokkaðar 

frekar eftir því hvar fyrsta tvítengið er staðsett í kolvetniskeðjunni talið frá ómegaenda 

fitusýrunnar.  Ómega-3 fitusýran 22:6n-3 er með fyrsta tvítengið við kolefni númer 3 frá 

ómegaenda (sjá mynd 3; ath. að kolefni eru ekki sýnd). Ómega-6 fitusýrur eru með fyrsta 

tvítengið við kolefni númer 6 frá ómegaenda, t.d. línólsýra (18:2n-6) og arakidónsýra 

(20:4n-6).  Einkenni tvítengja í fitusýrum í náttúrunni er að þau eru alltaf cis. 

 

 

Mynd 3 Bygging fitusýra.  Mettaða fitusýran (MFS) palmitínsýra (16:0),  einómettaða fitusýran (EÓFS) 

olíusýra (18:1n-9) og fjölómettaða fitusýran (FÓFS)  dókósahexaensýra, DHA, (22:6n-3).  

Alfakolefni fitusýru er karboxýlkolefnið (-COOH) og  hitt endakolefnið er því nefnt ómega (n-) 

kolefni fitusýrunnar.  Fitusýrur eru aðgreindar eftir lengd, mettun og hvar fyrsta tvítengi er staðsett 

í kolvetniskeðjunni miðað við ómegaenda fitusýrunnar. 
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Bræðslumark fitusýra er háð lengd og mettun fitusýranna.  Bræðslumarkið hækkar með 

aukinni lengd og mettun (McMurry 2008), og því er bræðslumark þríglýseríðanna og 

fosfólípíðanna einnig háð lengd og mettun fitusýranna sem í sameindunum eru. Mismun á 

bræðslumarki dýrafitu og jurta- og fiskiolíu er því hægt að útskýra með mislöngum og 

mismunandi gerðum fitusýra (MFS, EÓFS og FÓFS) í þríglýseríðunum.  

Við myndun frumuhimna skiptir kjörhitastig lífverunnar miklu máli, þar sem hreyfanleiki 

frumuhimnunnar þarf að vera nokkurn veginn sá sami hvort sem lífveran er hita- eða 

kuldakær.  Í lífverum sem lifa við hátt hitastig er því hlutfall mettaðra fitusýra í 

fosfólípíðum mjög hátt en fyrir lífverur sem búa við kaldara umhverfi, líkt og fiskar í köldu 

vatni, þarf ómettaðari fitusýrur í fosfólípíðunum líkt og LFÓFS 20:5n-3 (EPA) og  22:6n-3 

(DHA)  til að viðhalda hreyfanleika frumuhimnu (Nelson og Cox 2005). 

1.2  Mikilvægi DHA, EPA og AA 

Eins og áður hefur verið nefnt eru DHA og EPA mikilvægar til að viðhalda hreyfanleika 

frumuhimna í fiskum. Hlutfall n-3 og n-6 C20 fitusýranna , EPA og AA, er einnig mjög 

mikilvægt þar sem þær eru aðalforverar eikosanóíða (Pickova et al. 2007) sem koma m.a. 

við sögu í bólgumyndun og ónæmissvari (sjá mynd 4). 

 

 

Mynd 4 Bygging nokkurra eikosanóíða sem eru myndaðir frá C20 fitusýrunni  arakidónsýru ( AA, 20:4n-6). 

Á myndinni sjást  prostaglandín E2(PGE2), thromboxan A2 (TXA2) og leukótrín A4 (LTA4) 

Samkeppni ríkir milli EPA og AA við myndun afleiða þeirra og  samkeppni ríkir einnig 

milli afleiðanna sjálfra. Afleiður  myndaðar frá AA eru margar með bólguhvetjandi virkni 

en aftur á móti eru afleiður myndaðar frá EPA með minni bólguhvetjandi virkni.  Því er 

hlutfall AA og EPA í líkamanum  mikilvægt fyrir  eikosanóíðavirkni og hátt AA:EPA 

hlutfall í vefjum gefur aukna  bólguhvetjandi eikosanóíðavirkni en hátt EPA:AA hlutfall 

dregur úr þessari virkni.  EPA hefur því mikilvægt lífeðlisfræðilegt hlutverk í 

stillingu/stjórnun eikosanóíðavirkni (Sargent et al. 1999).   

Þar sem sameindirnar þrjár (AA, EPA og DHA) eru mjög líkar leiðir það til samkeppni í þeirri 

ofgnótt lífefna- og lífeðlisferlum sem þær, forverar þeirra og myndefni taka þátt í.  Þar af 

leiðandi er ekki hægt að skoða æskilegt magn hverrar þeirra í vefjum án þess að taka tillit til 

hinna tveggja.  Því þarf að skoða hlutfallið DHA:EPA:AA í stað þess að skoða hverja fitusýru 

fyrir sig (Sargent et al. 1999).  Það sem gerir þetta erfitt er að í ferskvatnsfisktegundum, t.a.m. 
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bleikju, er virkur myndunarferill DHA og EPA frá forveranum ómega-3 FÓFS alfa-línólensýru 

(ALA; 18:3n-3) og AA frá forveranum ómega-6 FÓFS línólsýru (LA; 18:2n-6) (sjá mynd 5).  

AA, DHA og EPA eru því ekki lífsnauðsynlegar fitusýrur í fæðu heldur eru forverarnir, LA og 

ALA, það (Sargent et al. 1999).   

 

 

Mynd 5 Nýmyndunarferlar arakidónsýru (AA), eikósapentaensýru (EPA) og dókósahexaensýru (DHA) frá 

lífsnauðsynlegu fitusýrunum línólsýru  (LA) og alfa-línólensýru (ALA) úr fæðu. Báðir ferlar notast 

við sömu lengingarensímin (elongasa) og  ómettunarensímin (Δ5- og Δ6-desaturasa). 

Hlutfallið  ALA:LA í fæðu ræður því einnig lokahlutfalli DHA:EPA:AA í vefjum  

(Sargent et al. 1999).  Eins og sést á mynd 5 notast myndunarferlarnir frá ALA og LA til 

EPA og AA við sömu ensímin, svo nokkur samkeppni er milli myndunarferlanna frá C18 

keðjunum í C20, sem gerir enn erfiðara að ákvarða lokahlutfall í vefjum frá hlutfalli 

þessara fitusýra í fæðu.  Þó hefur verið sýnt fram á að sækni ómettunarensímanna í 

ferlunum (a.m.k. Δ6-desaturasa) sé meiri í n-3 FS (Turchini og Francis 2009). Einnig hefur 

verið sýnt fram á að fæða snauð af AA, EPA og DHA en rík af forverunum LA (18:2n-6) 

og ALA(18:3n-3) leiðir til minnkunar á AA, EPA og DHA í fiskivöðva (Tocher et al. 

2006) og heildarlíkamsfitu fiska (Thurchini og Francis 2009), sem þýðir að aukin virkni 

nýmyndunarferilsins nær ekki að bæta upp að fullu fyrir lægra hlutfall þeirra í fæðu.   

Ólíkt því sem er í landspendýrum eru DHA og EPA, en ekki AA, aðal-LFÓFS frumuhimna 

í fiskum (Sargent et al. 1999). Þar af leiðandi er hlutfall DHA og EPA jafnan mikið hærra 

en AA í fiskivef og n-3 LFÓFS því mjög nauðsynlegar í fæðu fiska. Þróun fiskifóðurs með 

áherslu á DHA og EPA hefur því tekið mið af því (Sargent et al. 1999).  Niðurstöður hafa 

sýnt  að AA í hrognum og seiðum saltvatnsfiska eykur þol gegn ytra áreiti og lifun seiða 

(Pickova et al. 1997 og Van Anholt et al. 2004).  Tilgáta er um að lágt hlutfall  AA í 

fituefnum hrogna úr sænskri eldisbleikju geti tengst lélegum árangri í klaki og lifun hrogna 

og seiða (Pickova et al. 2007).  Talið er að hægt sé að auka hlutfall AA í hrognum með 

fóðri sem inniheldur hlutfallslega mikið af fitusýrunni (Pickova et al. 2007). 
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1.3  Gæði hrogna 

Lítil gæði hrogna og þar með lítil lifun seiða er oft vandamál í eldi fiska. Gæðahrogn hafa 

verið skilgreind sem hrogn sem sýna lítinn dauða við frjóvgun, augnun, klak og 

frumfóðrun (Brooks et al. 1997). 

Gæði hrognanna er að nokkru leyti hægt að rekja til gena hrygnu og eftir frjóvgun til gena 

hængs. Eftir hrygningu taka hrognin upp litla eða enga næringu úr vatninu og því eru 

gæðin mikið háð því hvað fer í eggfrumurnar, erfðatengt eða næringartengt, á meðan þær 

eru í eggjastokkunum.  Það sem hefur áhrif á gæði hrogna eru m.a. styrkur ýmissa hormóna 

í hrygnunni á meðan á vexti og þroskun eggfrumnanna í eggjastokkunum stendur, 

matarræði klakfisks, næringarefnin sem fara í eggfrumurnar og eðlisefnafræðilegir 

eiginleikar vatnsins sem þeim er hrygnt í (Brooks et al. 1997) (sjá mynd 6). 

 

Mynd 6 Skýringarmynd sem sýnir helstu áhrifavalda á gæði hrogna. Fæða hrygnunnar, ásamt 

hormónaástandi og aldurs hennar  hafa m.a. áhrif á gæði eggbúsins.  Eftir hrygningu hafa gen 

hængs sem og eðlis- og efnafræðilegir eiginleikar vatnsins, líkt og saltstyrkur og hitastig, áhrif á 

gæði og þar með lifun seiða.  Mynd fengin frá Brooks et al. (1997).   

Ekki virðist vera hægt að segja til um gæði hrogna eldisregnbogasilungs (e. rainbow trout) 

frá stærð þeirra, en ef hrogn frá hrygnum sem eru að hrygna í fyrsta skipti (2 ára) eru borin 

saman við hrogn frá hrygnum sem hafa hrygnt áður (3 ára) sést að lifun seiða er 

hlutfallslega meiri ef hrygnurnar hafa hrygnt áður (Brooks et al. 1997).  Einnig er lifun 

meiri í villtum stofnum en í eldisfiski sem er talið vera að stærstum hluta vegna 

umhverfisáhrifa t.a.m. fæðis (Brooks et al. 1997).  

Áhrif fæðu, sérstaklega hlutfall fituefna í fæðu, er einn rannsakaðasti hluti þess sem getur 

haft  áhrif á gæði hrogna og lifun.  Vitað er að skautuð og óskautuð fituefni, fitusýrur, 

prótein og andoxandi C vítamín hafa áhrif á lifun hrogna og seiða.  Klakfiskur á 
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„náttúrulegu“ fæði gefur yfirleitt af sér betri hrogn og við hönnun fóðurs fyrir eldisfisk  

ætti að líta frekar til náttúrulegs fæðis viðkomandi stofna og hvaða næringarefni leynast í 

hrognum þeirra (Brooks et al. 1997). 

1.4  Tilgangur rannsóknarverkefnisins  

Tilgangur verkefnisins var að bera saman fitusýrusamsetningu fituefna (fosfólípíð og 

þríglýseríð) í vöðva og hrognum úr villtu bleikjuafbrigði í Þingvallavatni og úr bleikju sem 

var í eldi á Hólum í Hjaltadal.  Villta afbrigðið (murta) lifir við náttúrulegar 

hitastigssveiflur í vatnsbolnum en hitastigið er stöðugra í eldinu.  Kannað var hvort munur 

væri á fitusýrusamsetningu hrogna frá eldishrygnum sem höfðu hrygnt áður og jómfrúm 

sem voru að hrygna í fyrsta skipti. Jafnframt var markmiðið að fá samanburð á 

fitusýrusamsetningu hrogna íslensku eldisbleikjunnar og þeirrar sænsku (Pickova et al. 

2007)  til að meta réttmæti tilgátunnar um mikilvægi arakidónsýrunnar í klaki og lifun 

hrogna og seiða. 
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2 Efni og aðferðir 

2.1  Söfnun sýna 

Sýnin frá Hólum í Hjaltadal og Þingvallavatni  voru tekin af starfsmönnum bleikjueldisins 

að Hólum í Hjaltadal.  Murtu var safnað í Þingvallavatni í byrjun október og flutt í Verið á 

Sauðárkróki.  Þar var hún kreist 7. október 2009 og bæði heilfiskur og hrogn sett í frysti (-

78°C).  Báðir hópar eldisbleikjunnar voru kreistir 15. október það sama ár og vöðvasýnum 

og hrognum safnað og geymd í frysti þar til kom að efnagreiningum. Tveir hópar voru af 

eldisbleikju, þ.e. hópur eldisbleikja sem hafði áður hrygnt (E) og hópur jómfrúreldisbleikja 

sem voru að hrygna í fyrsta skipti (V).  Í hópum eldisfiskanna,  koma hrognin og 

vöðvasýnin frá sömu hrygnum en mismunandi fiskum í murtuhópnum, þar sem hópurinn 

er nefndur M fyrir hrognasýnin og P fyrir vöðvasýnin. 

2.2  Efni 

Bóron tríflúoríð í 14 % metanóli frá Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA 

Bútýlhýdroxýtólúen (BHT) frá Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA 

Fitusýrumetýlesterstaðlar fyrir gasgreini, Nu-Check-Prep, Elysian, MN, USA 

Hexan frá Merck, Darmstadt, Þýskalandi 

Isóoktan, klóróform og metanól frá Merck, Darmstadt, Þýskalandi 

Natríum hýdroxíð  og natríum klóríð frá Merck, Darmstadt, Þýskalandi 

Köfnunarefni, (N2) frá Ísaga 

Petróleum eter , díetyleter og ísediksýra frá Merck, Darmstadt, Þýskalandi 

Þunnlagsskiljur (Adsorbosil H) frá Allteck, Deerfield, IL, USA 

2.3  Aðferðir við fituútdrátt 

Við fituúrdrátt var notuð aðferð Folch et al. , 1957. 

Hrognin voru tekin úr frysti og sýnin vigtuð út nákvæmlega, u.þ.b. 300-350 mg (5-8 egg).  

Hvert sýni var gert einsleitt í Potter-Elvehjem glasi með teflonstaut í  2,5 mL klóróformi og 

1,25 mL metanóli, sem  innihéldu bæði andoxunarefnið bútýl hýdroxýtóluen (BHT, 5 

mg/100 mL), og síðan fært í 8 mL pyrex glas þar sem 1,0 mL af 0,9% NaCl lausn var bætt 

út í (klóróform/metanól/NaCl, 2:1:0,8 v/v).   

Vöðvinn var tekinn úr frysti og sýni vigtuð út nákvæmlega, u.þ.b. 50 mg.  Hvert sýni var 

gert einsleitt í Potter-Elvehjem glasi með teflonstaut í 0,75 mL 0,9% NaCl lausn, 1,00 mL 

MeOH m/BHT  og 2,00 mL CHCl3 m/BHT og síðan færð í 8 mL pyrexglas. Pyrexglasið 

var skolað með 0,25 mL 0,9% NaCl lausn og 0,75 mL af klóróform/metanól blöndu í 

hlutfallinu (2:1) (v/v).  
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Hrognin og vöðvasýnin voru meðhöndluð eins eftir að þau voru gerð einsleit.  Þau voru 

hrist aðeins á borðhristara og svo hrist á hraða 6,5 í 60 mínútur, og eftir það sett í skilvindu 

á 1200 xg í 10 mínútur. Eftir skilvindunina höfðu myndast tveir vökvafasar, sá efri vatn og 

sá neðri klóróform/metanól, með próteinútfellingum á milli. Öll lausnin var flutt í nýtt 8 

mL pyrexglas og 1,25 mL metanól m/BHT og 1,00 mL 0,9% NaCl lausn bætt í 

(klóróform/metanól/NaCl, 1:1:0,8).  Sýnin voru hrist á borðhristara og sett í skilvindu í 10 

mín við 400 xg. Tveir fasar mynduðust, sá efri vatn/metanól og sá neðri klóróform sem 

innihélt fituefnið. Efri fasinn var soginn af og neðri fasinn fluttur í nýtt glas og þurrkaður 

niður undir köfnunarefnisblæstri.  Úr heildarfituefnum hrognasýnanna voru einangruð 

þríglýseríð og fosfólípíð á þunnlagsskilju með óskautuðum skriðvökvanum petróleum 

eter/díetýleter/ediksýra í hlutföllunum 80:20:1 (v/v).  Úr heildarfituefnum vöðvasýnanna 

voru einungis fosfólípíðin einangruð á þunnlagsskilju.  Fosfólípíð- og þríglýseríðböndin 

voru skafin af plötunum, með rakvélablaði, á vaxpappír og flutt í pyrexglös. 

 

Mynd 7 Þunnlagsskilja eftir framköllun plötu með Rhodamin 6G lausn. Myndin sýnir þunnlagskiljun 

hrognasýna  eldisbleikju sem hafði áður hrygnt (E5), sem var að hrygna í fyrsta skipti (V5) og  

murtu (M5).  Neðstu böndin eru fosfólípíð (færðust ekki til í óskautaða skriðvökvanum) hrognanna, 

fyrir miðju eru kólesterólböndin og breiðu böndin næst skriðvökvaskilunum eru þríglýseríð 

hrognanna. Önnur bönd sem sjást eru t.d. tvíglýseríð og fríar fitusýrur. 

Fóðrið var tekið úr fyrsti og vigtað út nákvæmlega, u.þ.b. 100 mg, í þrísýni í 8 mL 

pyrexglös eftir mölun í morteli. Í hvert glas var sett 0,50 mL 0,9% NaCl lausn, 1,25 mL 

MeOH m/BHT og 2,50 mL CHCl3 m/BHT. Sýnin voru hrist á borðhristara og svo við 

hraðann 6,5 í 60 mínútur áður en þau voru skilundin við 1200 xg í 10 mínútur. Lausnin var 

því næst færð í nýtt pyrexglas og í hvert sýni bætt  1,50 mL 0,9% NaCl lausn og 1,25 mL 

MeOH m/BHT. Sýnin voru hrist  á borðhristara og skilundin við 400 xg í 10 mínútur. 

Tveir fasar höfðu myndast í glösunum og var sá efri, vatn/metanól soginn af og neðra 

lagið, klóróform sem innihélt fituefnið, flutt í hreint glas. 
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2.4  Aðferðir við fitusýrugreiningu og 

gagnaúrvinnslu 

Þríglýseríðin voru sápuð  og var það framkvæmt á eftirfarandi hátt: 2,00 mL 0,5 M NaOH í 

metanóli (2g/100 mL) var bætt í glösin og þau hrist í 15s og svo sett í hitaskáp við 90°C í 5 

mínútur, hrist aftur í 15s og sett í 90°C í aðrar 5 mínútur og endurtekið einu sinni enn áður 

en sýnin voru kæld.   

Myndun fitusýrumetýlestera: Eftir sápun þríglýseríða var 1,5 mL BF3 í 14% metanóli  bætt 

í  sýnin og þau sett í hitaskáp við 90°C í 15 mínútur.  Eftir kælingu sýnanna var bætt í hvert 

sýni 1,50 mL af hexani og 1,00 mL af afjónuðu vatni.  

Í fosfólípíðasýnin var bætt  2,0 mL BF3 í 14% metanóli og þau sett í hitaskáp við 100°C í 

45 mínútur. Eftir kælingu sýnanna var bætt í hvert sýni 1,50 mL af hexani og 1,50 mL af 

afjónuðu vatni.  

Eftir þetta var meðferð bæði þríglýseríðanna og fosfólípíðanna sú sama. Sýnin voru hrist í 

~20s á borðhristara og skilundin í 10 mínútur  við 400 xg.  Eftir það höfðu myndast tveir 

fasar og sá efri, hexanlag með fitusýrumetýlesterunum, var fluttur með pasteurpípettu í nýtt 

pýrexglas.  Hexani (2,00 mL) var bætt í fyrra glasið og hrist í ~50 s á borðhristara og 

skilundið aftur við 400 xg í 5 mínútur. Eftir skilvindunina höfðu aftur myndast tveir fasar 

og hexanlagið með fitusýrumetýlesterunum var sameinað fyrra hexanlagi.  Í 

fosfólípíðasýnin úr vöðvanum var aftur bætt 2,00 mL af hexani, hrist í ~50s og skilundið 

aftur við 400 xg í aðrar 5 mínútur og hexanlagið sameinað hinum tveimur.   

Heildarfituefni fóðursins var metýlerað með  2,0 mL BF3 í 14% metanóli í hitaskáp við 

100°C í 45 mínútur. Fitumetylesterarnir voru þvínæst dregnir í hexanfasa með 1,5 mL 

hexans og 1,5 mL afjónaðs vatns. Sýnin voru hrist í ~20 s á borðhristara og skilundin  við 

400 xg í 10 mínútur. Hexanlagið var tekið ofan af og sett í nýtt pyrexglas og í fyrra glasið 

voru settir 2,00 mL af hexani og nú hrist í ~50s og skilundið í 5 mínútur við  400 xg. 

Hexanlagið var tekið ofan af og sameinað fyrra lagi. 

Í öllum sýnum var hexanið því næst þurrkað niður undir köfnunarefnisblæstri,  og 

fitusýrumetýlesterarnir leystir í ísóoktani og fluttir í sérhönnuð glös fyrir gasgreininn. 

Tegundir fitusýra  voru svo loks aðgreindar á gasgreini  (HP Series II 5890 A Gas 

Chromato-graph, Hewlett Packard Co., Palo Alto, CA, USA) (viðauki I).  Gagnaúrvinnsla 

fór fram í forritinu HP 3365 Chemstation (Version A.02.12, Hewlett Packard Co., Palo 

Alto, CA, USA).  Rástími einstakra fitusýrumetýlestera var borinn saman við rástíma 

þekktra fitusýrumetýlesterastaðla.  Hlutföll hverrar fitusýru í sýnunum voru ákvörðuð með 

tegrun fitusýrutoppanna.  Frekari úrvinnsla gagna og myndagerð var með Microsoft Office 

Excel 2007.  Tölfræðiúrvinnsla var gerð með SPSS, útgáfu 14.0 ( SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA) og óháð t próf var notað til að ákvarða hvort marktækur munur væri á hlutföllum 

fitusýra eftir hópum  (marktæknin er gefin upp sem P<0,05, P<0,01 og P<0,001). 

Greind var fitusýrusamsetning fosfólípíða og þrígýseríða í 15 hrognasýnum, 5 úr hópi E, 5 

úr hópi V og 5 úr hópi M.  Eftir úrvinnslu í Chemstation sást að eitt af sýnunum úr hópi M 

var ónothæft bæði m.t.t. fosfólípíðanna og þríglýseríðanna og því var einungis notast við 4 

sýni úr hóp M (samtals 14 sýni) því ekki gafst tími til að endurgreina sýnin eða greina fleiri 

sýni.  Fitusýrusamsetning fosfólípíða úr vöðva var greind í 13 vöðvasýnum, 5 úr hópi E, 3 

úr hópi V og 5 úr hópi P. Eftir úrvinnslu í Chemstation sást að eitt sýnið úr hópi E og eitt 

úr hópi P voru ónothæf og því var einungis notast við 4 sýni úr hvorum hóp fyrir sig, 

(samtals 11sýni) því ekki gafst tími til að endurgreina sýnin eða greina fleiri sýni.  

Fitusýrusamsetning heildarfituefna fóðursins var greind  í þrísýni. 
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3 Niðurstöður  

3.1  Fóður eldisbleikju 

Fitusýrusamsetning fóðurs sem er notað við bleikjueldi á Hólum í Hjaltadal sést í töflu 1 í 

viðauka II. Í fóðrinu er mest af MFS palmitínsýrunni (16:0: 15,72±0,06%) og  EÓFS  

olíusýrunni (18:1n-9: 10,98±0,04%), 20:1n-9 (7,10±0,04%)  og 22:1n-11 (10,04±0,01).  Í 

fóðrinu er hlutfallslega mikið af ómega-3 LFÓFS EPA (7,69±0,01%) og DHA 

(9,91±0,09%) en mjög lítið af ómega-6 LFÓFS AA (0,47±0,00%).  Lífsnauðsynlegu 

fitusýrurnar LA (4,69±0,03%) og ALA (1,71±0,01%),  eru í nokkru magni en mjög lítið er 

af milliefnum sem eru í í nýmyndunarferlum LFÓFS, þ.e .20:3n-6 (DGLA) (0,06±0,01%) 

og 22:5n-3 (DPA) (0,85±0,00%).  Samanburð á hlutföllum  n-6 FÓFSog n-3 FÓFS má sjá 

á mynd 8. 

 

 

Mynd 8 Hlutfall (% af heildarfitusýrum)  ómega-6  FÓFS 18:2n-6 (LA) og 20:4n-6 (AA) og ómega-3 FÓFS  

18:3n-3 (ALA), 20:5n-3 (EPA), 22:5n-3 (DPA) og 22:6n-3 (DHA) í heildarfituefni fóðurs 

eldisbleikju á Hólum í Hjaltadal. Gögn eru sett fram sem meðaltal± S.D. 

3.2  Fosfólípíð hrogna 

Fitusýrusamsetning fosfólípíða hrogna sést í töflu 2, viðauka II. Þegar MFS eru skoðaðar 

sést að hrogn bæði eldri og yngri eldisbleikjunnar innihalda marktækt meira af  16:0 (E: 

14,64±0,79%, V: 15,43±0,30% og M: 13,29±0,55%) og minna af 18:0 (E: 2,72±0,31%, V: 

2,77±0,42% og M: 5,79±0,19%) en hrogn murtunnar. Við skoðun EÓFS sést að hrogn 

bæði eldri og yngri eldisbleikjunnar eru með minna af 16:1n-7 (E: 1,89±0,17%, V: 

1,86±0,11% og M: 5,60±1,31%) og meira af  18:1n-9 (E: 9,85±0,76%, V: 10,09±0,48% og 

M: 6,11±1,11%) og 20:1n-9 (E: 7,41±0,41%, V: 7,07±0,48% og M: 1,13±0,48%) en hrogn 
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murtunnar.  Marktækur munur á hlutfalli 18:1n-7 ( E: 5,69±0,36%, V: 4,87±0,54% og M: 

10,68±1,32%) er milli hrogna úr hópunum þremur.   

Í töflu 2  sést einnig að hrogn eldri og yngri eldisbleikjunnar eru með minna af  n-6 FÓFS  

DGLA(E: 0,15±0,09%, V: 0,15±0,01% og M: 0,44±0,11%)  og AA (E: 1,15±0,08%, 

V:1,16±0,08% og M: 3,95±0,93%) en hrogn murtunnar.  Ekki er marktækur munur á 

hlutfalli LA ( E: 0,85±0,05%, V: 0,95±0,09%, M:0,74±0,19%) milli hópanna þriggja.  

Hlutfall fitusýranna LA, DGLA og AA af heildarfitusýrum í fosfólípíðum hrognanna má 

sjá á mynd 9. 

 

 

Mynd 9 Hlutföll (% af heildarfitusýrum) ómega-6 FÓFS 18:2n-6 (LA), 20:3n-6 (DGLA) og 20:4n-6 (AA) í 

fosfólípíðum hrogna eldri eldisbleikja (E, n=5),  jómfrúreldisbleikja sem voru að hrygna í fyrsta 

sinn (V, n=5) og murtu úr Þingvallavatni (M, n=4).  Myndin sýnir meðaltal±S.D. hvers hóps fyrir 

sig.  Marktækur munur milli hrogna murtunnar og  beggja hópa eldisbleikjunnar merkt  * P<0,05. 

Hrogn eldri og yngri eldisbleikjanna eru með minna af  n-3 FÓFS  EPA (E: 9,28±0,69%, 

V: 9,09±0,36% og M: 16,28±0,57%) og DPA (E: 2,73±0,60%, V: 2,46±0,17% og M: 

6,20±0,64%) og  meira af DHA (E: 34,53±1,72%, V: 35,01±0,82 og M: 20,16±2,82%) en 

hrogn  murtunnar. Einnig var marktækur munur á  heildarhlut n-3 FÓFS milli 

eldisbleikjunnar og murtunnar.  Ekki reyndist vera marktækur munur á hlutfalli 

áðurnefndra  n-3 FÓFS, milli hrogna eldri eldisbleikjanna og þeirra yngri.  Hlutföll EPA, 

DPA og DHA af heildarfitusýrum í fosfólípíðum hrognanna sjást á mynd 10.    
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Mynd 10 Hlutföll (% af heildarfitusýrum) ómega-3 FÓFS 20:5n-3 (EPA), 22:5n-3 (DPA) og 22:6n-3 DHA) í 

fosfólípíðum hrogna eldri eldisbleikja (E, n=5), jómfrúreldisbleikja sem voru að hrygna í fyrsta 

sinn (V, n=5) og murtu úr Þingvallavatni (M, n=4).  Myndin sýnir meðaltal±S.D. hvers hóps fyrir 

sig.  Marktækur munur milli hrogna murtunnar og  beggja hópa eldisbleikjunnar merkt  * P<0,05. 

3.3  Þríglýseríð hrogna 

Fitusýrusamsetning þríglýseríða hrogna sést í töflu 3, viðauki II. Þegar MFS  eru skoðaðar 

sést að hrogn eldri og yngri  eldisbleikjunnar eru með minna af  14:0 (E: 3,24±0,16% V: 

3,25±0,19% og M: 4,19±0,55%) og  18:0 (E: 1,28±0,11%, V: 1,32±0,17%  og M: 

1,71±0,12%) og meira af  16:0 (E: 9,61±0,29%, V: 9,69±0,56% og M:8,59±0,69%) en 

hrogn murtunnar.  Við skoðun EÓFS sést að hrogn eldri og yngri eldisbleikjunnar eru með 

minna af 16:1n-7 (E: 8,73±0,51%, V: 8,97±0,54% og M: 26,59±5,64%) og 18:1n-7 (E: 

5,04±0,77%, V: 4,37±0,36% og M: 8,51±1,26%) en  meira af  18:1n-9 (E: 24,29±0,52%, 

V: 23,36±0,97% og M: 7,40±1,71%) og 20:1n-9 (E: 3,23±0,43%, V: 3,03±0,21% og M: 

0,30±0,08%).   

Í töflu 3 sést einnig að hrogn eldri og yngri eldisbleikjanna eru með meira af n-6 FÓFS, 

LA (E: 4,04±0,34%, V: 4,19±0,31% og M: 2,47±0,61) og minna af DGLA (E: 

0,27±0,01%, V: 0,26±0,02% og M: 0,44±0,10%) og AA (E: 0,76±0,08%, V: 0,74±0,06% 

og M: 1,67±0,55%) en hrogn murtunnar.   

Hlutföll fitusýranna LA, DGLA og AA af heildarfitusýrum úr þríglýseríðum hrognanna 

sjást á mynd 11.  
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Mynd 11 Hlutföll (% af heildarfitusýrum) ómega-6 FÓFS 18:2n-6 (LA), 20:3n-6 (DGLA) og 20:4n-

6 (AA) í þríglýseríðum hrogna eldri eldisbleikja (E, n=5), jómfrúreldisbleikja sem voru 

að hrygna í fyrsta sinn (V, n=5) og murtu úr Þingvallavatni (M, n=4). Myndin sýnir 

meðaltal±S.D. hvers hóps fyrir sig.  Marktækur munur milli hrogna murtunnar og  beggja 

hópa eldisbleikjunnar merkt  *P<0,05. 

Tafla 3 sýnir einnig að hrogn eldri og yngri eldisbleikjunnar eru með minna af n-3 FÓFS, 

ALA (E: 1,58±0,16%, V: 1,59±0,16% og M: 3,16±0,76%) og DPA (E: 3,03±0,50%, V: 

2,67±0,18% og M: 4,18±0,63%) en hrogn murtunnar.  Hrogn eldri eldisbleikjunnar eru 

með minna af EPA (E: 8,48±1,13%, V: 8,94±0,62% og M: 10,43±1,11%) en hrogn 

murtunnar en munur á hlutfalli í hrognum yngri eldisbleikjunnar og  hrognum murtunnar er 

ekki marktækur.  Marktækur munur á hlutfalli DHA (E: 14,58±0,40%, V: 15,67±0,72% og 

M:7,93±0,67) er milli hrogna úr öllum hópunum þremur. Hlutföll ALA, EPA, DPA og 

DHA af heildarfitusýrum þríglýseríða hrognanna má sjá á mynd 12. 

 
Mynd 12 Hlutföll (% af heildarfitusýrum) ómega-3 FÓFS 18:3n-3 (ALA), 20:5n-3 (EPA), 22:5n-3 

(DPA) og 22:6n-3 DHA) í þríglýseríðum hrogna eldri eldisbleikja (E, n=5), 

jómfrúreldisbleikja sem voru að hrygna í fyrsta sinn (V, n=5) og murtu úr Þingvallavatni 

(M, n=4). Myndin sýnir meðaltal±S.D. hvers hóps fyrir sig.  Marktækur munur milli 

hrogna murtunnar og  beggja hópa eldisbleikjunnar merkt  *P<0,05. Marktækur munur 

milli hópa M og E í hlutfalli EPA, *‘P<0,05.  



 

14 

3.4  Fosfólípíð vöðva 

Fitusýrusamsetning fosfólípíða vöðva sést í töflu 4, viðauki II. Þegar MFS eru skoðaðar 

sést að í vöðvum eldri og yngri eldisbleikjunnar er minna af 18:0 (E: 3,58±0,48%, V: 

3,56±0,20% og P: 4,57±0,20%) en í vöðva murtunnar.  Við skoðun EÓFS sést að vöðvar 

eldri og yngri eldisbleikjunnar eru með  meira af 18:1n-9 (E: 6,34±0,97%, V: 5,45±0,50% 

og P: 3,95±0,37%) en vöðvi murtunnar. Í vöðva eldri eldisbleikjunnar er meira af 20:1n-9 

(E: 1,78±0,27%)  en í vöðva yngri eldisbleikjunnar (V: 1,23±0,08%).  Marktækur munur er 

á hlutfalli 16:1n-7 (E: 1,65±0,23%, V: 1,22±0,10% og P: 2,57±0,33 %) og 18:1n-7 (E: 

2,19±0,18%, V: 1,78±0,12% og P: 2,86±0,22%) milli allra þriggja hópanna. 

Í töflu 4 sést einnig að marktækur munur á hlutfalli AA (E: 1,74±0,12%, V: 1,46±0,12% 

og P: 5,72±0,92%) er milli allra þriggja hópanna.  Hlutföll LA og AA af heildarfitusýrum í 

fosfólípíðum vöðva má sjá á mynd 13.  

 

 

Mynd 13 Hlutföll (% af heildarfitusýrum) ómega-6 FÓFS fitusýranna 18:2n-6 (LA) og 20:4n-6 

(AA) í fosfólípíðum úr vöðva eldri eldisbleikja (E, n=4), jómfrúreldisbleikja sem voru að 

hrygna í fyrsta sinn (V, n=3) og murtu úr Þingvallavatni (P, n=4). Myndin sýnir 

meðaltal±S.D. hvers hóps fyrir sig.  Marktækur munur milli hrogna murtunnar og  beggja 

hópa eldisbleikjunnar merkt  *P<0,05. 

Vöðvar eldri og yngri eldisbleikjanna eru með meira af DHA (E: 37,08±2,11% og V: 

40,49±2,32% og P: 26,24±0,94%) en vöðvi murtunnar.  Marktækur munur er á hlutfalli 

DPA (E: 2,77±0,37%, V: 2,08±0,29% og P: 4,19%±0,27%) milli allra þriggja hópanna, en 

í hlutfalli EPA (E: 17,50±1,60%, V: 16,96±0,70%, og P: 19,49±0,83%) er einungis 

marktækur munur milli vöðva yngri eldisbleikjanna og murtunnar.  Hlutföll EPA, DPA og 

DHA af heildarfitusýrum í vöðva má sjá á mynd 14. 
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Mynd 14 Hlutföll (% af heildarfitusýrum) ómega-3 FÓFS 20:5n-3 (EPA), 22:5n-3 (DPA) og 22:6n-

3 DHA) í fosfólípíðum vöðva eldri eldisbleikja (E, n=4), jómfrúreldisbleikja sem voru að 

hrygna í fyrsta sinn (V, n=3) og murtu úr Þingvallavatni (P, n=4). Myndin sýnir 

meðaltal±S.D. hvers hóps fyrir sig.  Marktækur munur milli hrogna murtunnar og  beggja 

hópa eldisbleikjunnar merkt  *P<0,05.  Marktækur munur milli hópa M og V í hlutfalli 

EPA, *‘P<0,05. 
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4 Umræður 

Munurinn á hlutföllum einstakra MFS og EÓFS eftir því hvort um er að ræða eldisbleikju 

eða murtu er talsverður í mörgum tilfellum og er vafalaust hægt að rekja til mismunandi 

hlutfalla MFS og EÓFS í fóðri eldisbleikjunnar og fæðu murtunnar.  Í fosfólípíðum í 

vöðvanum er hlutfall 18:1n-9 hæst af hlutföllum EÓFS í öllum hópum, en hlutfall 16:1n-7 

og 18:1n-7 er hærra í murtunni en í eldisbleikjunni.  Fóður eldisbleikjunnar hefur hátt 

hlutfall af 18:1n-9 (10,98±0,04%)  og 20:1n-9 (7,10±0,04%) sem virðist skila sér í 

fosfólípíð og þríglýseríð hrognanna á meðan fæða murtunnar virðist vera ríkara af  16:1n-

7og 18:1n-7.  

Í viðauka II má sjá myndir 8-14 allar saman.  Þar sést hvernig fitusýrusamsetning fóðurs 

eldisbleikjunnar endurspeglast í fitusýrusamsetningu hrognanna.  Mynd 9  sýnir að  um 

þrisvar til fimm sinnum meira er af AA í fosfólípíðum hrogna murtunnar en 

eldisbleikjunnar og myndir 11 og 13 sýna að um tvisvar sinnum meira er af AA í 

þríglýseríðum hrogna og í fosfólípíðum vöðva í murtunni en eldisbleikjunni.  Þetta er 

líklega til komið vegna þess að fæða murtunnar inniheldur hlutfallslega mikið af AA og 

lítið af DGLA (þó ekki sé hægt að fullyrða neitt á meðan fitusýrugreining liggur ekki 

fyrir).  DGLA er milliefni í nýmyndunarferli AA (sjá mynd 5) og samkvæmt rannsókn 

sem gerð var á efnaskiptum fitusýra í regnbogasilungi fer ekkert af  DGLA í 

nýmyndunarferli n-6 LFÓFS eða í β-oxun til orkumyndunar ef nægilegt magn AA er til 

staðar (Turchini og Francis 2009).  Hærra magn DGLA í hrognum murtunnar en í hrognum 

eldisbleikjunnar bendir því til þess að nægt magn sé af AA í fæðu murtunnar og að DGLA 

safnist fyrir í stað þess að vera umyndað í AA.  Ef ekki er til staðar nægilegt AA í fæðunni 

virkjast hins vegar nýmyndunarferill AA (sjá mynd 5), þ.e. DGLA er að nokkru leyti 

umbreytt í AA.  Ef við drögum þá ályktun að það sama gerist í bleikju og regnbogasilungi 

gefa myndir 9 og 11  til kynna að nýmyndunarferill AA sé virkari í eldisbleikjunni en 

murtunni, þar sem ekki hefur safnast mikið af DGLA í fosfólípíð eða þríglýseríð 

eldisbleikjunnar, sem er í samræmi við að ekki sé nægilegt magn AA í fóðri 

eldisbleikjunnar.  

LA er lífsnauðsynleg fitusýra sem fæst aðeins úr fæðu. Samkvæmt sömu rannsókn á 

regnbogasilungi (Turchini og Francis 2009) lækkar hlutfallslegt magn LA sem safnast fyrir 

í líkamanum eftir því sem hlutfallið í fæðu hækkar. Hins vegar eykst hlutfall LA sem fer í 

nýmyndun annarra n-6 FÓFS ekki jafn mikið og hefði mátt ætla, þar sem talsvert magn fer 

í β-oxun til orkumyndunar, þegar nægilegt magn LA er í fæðu.  Ekki var marktækur munur 

á hlutfalli LA í fosfólípíðum hrogna og vöðva eftir hópum, en í þríglýseríðum hrogna var 

hlutfall LA í eldisbleikju marktækt hærra en í murtunni (sjá mynd 11). Þetta bendir til þess 

að hlutfall LA í fæðu hópa eldisbleikjunnar hafi verið hærra en í fæðu murtunnar, og því 

myndi aukning á hlutfalli LA í fóðri líklega leiða til frekari β-oxunar á henni heldur en 

aukingu á nýmyndun AA. 

Athyglisvert er að þrátt fyrir að í fæðu eldisbleikjunnar sé svipað hlutfall af  EPA og DHA 

(7,69±0,01% og 9,91±0,09%), er ríflega þrisvar sinnum meira af DHA í fosfólípíðum 

hrognanna en EPA (sjá mynd 10), tæplega tvisvar sinnum meira af DHA en EPA í 

þríglýseríðum hrognanna ( sjá mynd 12) og ríflega tvisvar sinnum meira af DHA en EPA í 
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fosfólípíðum vöðvans (sjá mynd 14).  Þetta virðist benda til þess að nýmyndunarferli DHA 

frá EPA í eldisbleikjunni sé nokkuð virkt.  Nokkur uppsöfnun á DPA styður það, þar sem 

hlutfall þess í fóðri er mjög lágt og samkvæmt rannsókninni á efnaskiptum fitusýra í 

regnbogasilungi (Turchini og Francis 2009) safnast DPA annað hvort upp eða fer í 

nýmyndun DHA, ekkert DPA fer í β-oxun til orkumyndunar.  Það eru ekki óvæntar 

niðurstöður að munur á hlutfalli EPA og DHA sé  minni í þrýglýseríðum hrogna og að 

hlutfall DHA sé minnst þar borið saman við fosfólípíð í hrognum og vöðva.  DHA er fyrst 

og fremst byggingarefni í himnum frumna og fer ekki í β-oxun til orkumyndunar (Turchini 

og Francis 2009).   

Einnig er athyglisvert að talsvert meira EPA skuli vera í fosfólípíðum hrogna murtunnar en 

í hrognum eldisbleikjunnar, sem bendir til þess að talsvert meira sé af EPA í fæðu 

murtunnar en í fóðri eldisbleikjunnar.  Talsvert meira er af ALA í þríglýseríðum hrogna 

murtunnar en eldisbleikjunnar sem bendir til þess að annað hvort sé magn ALA í fæðu 

hennar meira en í fóðrinu eða að ekki sé þörf á að breyta ALA í EPA í murtunni og 

fitusýran fari því í orkuforða frekar en í nýmyndunarferil n-3 FÓFS.   

Mikið lægra hlutfall DHA í murtunni miðað við eldisbleikjuna (um tvisvar sinnum lægra í 

þríglýseríðum hrognanna og tæplega tvisvar sinnum lægra í fosfólípíðum hrognanna og 

vöðva) stafar líklega af því að fæða murtunnar inniheldur minna af DHA miðað við 

eldisfóðrið.  Hærra hlutfall DPA í hrognum og vöðva murtunnar borið saman við 

eldisbleikjuna gæti verið hægt að rekja til hærra DPA hlutfalls í fæðunni og þess að það 

safnist þá upp ef nýmyndun í DHA er hæg.  

Í sambærilegri rannsókn sem gerð var á fitusýrusamsetningu hrogna sænskrar eldisbleikju, 

frá tveimur mismunandi eldisstöðvum (Pickova et al. 2007), voru hlutföll fitusýra í 

heildarfituefni fóðurs aðeins frábrugðin fóðri íslensku eldisbleikjunnar.  

Fitusýrusamsetningu heildarfituefnis fóðurs og fitusýrusamsetningu fosfólípíða og 

þríglýseríða hrogna sænsku eldisbleikjunnar má sjá í töflum 5-6 í viðauka III. Í íslenska 

fóðrinu er minna af EPA (ísl: 7,69±0,01% og sæn: 10,4%), DPA (ísl: 0,85±0,00% og sæn: 

1,1%) og DHA (ísl: 9,91±0,09% og sæn: 11,3%).  Ekki er munur á hlutfalli AA (ísl: 

0,47±0,00% og sæn: 0,5%).   

Þar sem ekki liggur fyrir staðalfrávik á hlutföllum fitusýra í hrognum sænsku 

eldisbleikjunnar er erfitt að segja til um marktækan mun á hlutföllum í milli þeirrar 

íslensku og þeirrar sænsku. Í fljótu bragði virðast hlutföll AA í þríglýseríðum hrogna 

íslensku eldisbleikjunnar (0,76±0,08% og 0,74±0,06%) og þeirrar sænsku (0,6% og 0,6%) 

vera mjög svipuð. Það sama á við um hlutfall AA í fosfólípíðum hrognanna (ísl: 

1,15±0,08% og 1,16±0,08% og sæn: 1,3% og 1,7%).  Í fosfólípíðum hrogna íslensku 

eldisbleikjunnar virðist vera meira af EPA (ísl: 9,28±0,69% og 9,09±0,36% og sæn: 7,2% 

og 8,1%) og DPA ( ísl: 2,73±0,06% og 2,46±0,17% og sæn: 2,1% og 1,8%) en í hrognum 

þeirra sænsku, en í þríglýseríðum er ekki hægt að segja til um mun á hlutföllum EPA (ísl: 

8,48±1,13% og 8,94±%0,02% og sæn: 9,0% og 7,7%) eða DPA (ísl: 3,03±0,50% og 

2,67±0,18% og sæn: 2,3% og 2,7%) milli landa.  Í þríglýseríðum hrogna íslensku 

eldisbleikjunnar er minna DHA (ísl: 14,58±0,40% og 15,67±0,72% og sæn: 16,9% og 

19,0%) en í hrognum sænsku eldisbleikjunnar og hlutfallið er mjög svipað í fosfólípíðum 

hrognanna (DHA: ísl: 34,53±1,72% og 35,01±0,82% og sæn: 31,4% og 35,2%).  

Erfitt er að bera saman lifun hrogna sænsku og íslensku eldisbleikjunnar.  Lifunin er gefin 

upp sem lifun fram yfir augnhrognastig í þeirri íslensku en klökunarhlutfall í þeirri sænsku.  
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Almennt má segja að lifunin sé góð hjá eldri íslenskum eldisbleikjum (78-86%) en hjá 

jómfrúreldisbleikjunum er lifunin lakari (40-81%).  Skýringin gæti verið að ekki hafi hittst 

vel á með kreistitíma m.t.t. þroskunartíma hrognanna.  Frjóvgunarhlutfall murtuhrognanna 

var lágt (um 70%) og lifunin fram yfir augnun um 50% sem getur einnig skýrst af því að 

fiskurinn hafi ekki verið kreistur á hentugum tíma.  Klökunarhlutfall sænsku 

eldisbleikjunnar var 0-65%.  Frá þessum niðurstöðum er þó hægt að fullyrða að lifunin sé 

betri í íslensku eldisbleikjunni en þeirri sænsku.  Þessar niðurstöður styðja ekki tilgátu 

Picova et al. (2007) um að hlutfall AA í hrognum hafi afgerandi áhrif á lifun hrogna 

eldisbleikju þar sem ekki var munur á hlutfalli AA í hrognum milli stofnanna en lifun 

íslensku eldisbleikjunnar meiri.  Þroskunartími hrogna getur verið einn áhrifaþáttur í lifun 

hrogna og þarf því frekari rannsókna við. 
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5 Lokaorð 

Hlutfall n-3/n-6 FÓFS í náttúrulegri fæðu fiska er mismunandi milli sjávar og ferskvatns.  

Hlutfallið er lægra í fæðu ferskvatnsfiska miðað við saltvatnsfiska (Pickova et al. 2007), og 

því þarf að miða hlutfallið í fæðu eldisbleikju frekar við það sem er í fæðu fiska í 

ferskvatni en í sjó.  Sívaxandi hluti fisks sem notaður er til átu fæst með eldi og því er það 

nokkur þversögn að fæða eldisfiska byggist á miklum hluta af fiskimjöli og fiskiolíu (úr 

saltvatnsfiskum) þar sem flestar eldisfisktegundir í Evrópu eru rándýr/kjötætur. Sjálfbærni 

fiskeldis í framtíðinni byggir að nokkru leyti á því að fiskiolíunni verði skipt út,  þar sem  

jurtaolía er augljósasti valkosturinn.  Laxfiska er hægt að rækta á jurtaolíu í stað fiskiolíu 

án þess að það komi niður á vexti eða hafi marktæk áhrif á heilsu þeirra (Tocher et al. 

2006).  Ræktun laxfiska á jurtaolíu getur hinsvegar haft áhrif á hrognamyndun og lifun 

seiða.  Ef reyna á að halda gæðum hrogna háum ásamt því að auka sjálfbærni fiskeldis gæti 

verið möguleiki á því að ala klakfisk og sláturfisk á mismunandi fóðri þar sem fóður 

klakfisksins miðaðst við framleiðslu gæðahrogna en fæða sláturfisksins yrði mikið til úr 

jurtaolíu.  Það mun hins vegar leiða til þess að aukning yrði á n-6 FÓFS og lækkun í 

hlutfalli n-3 LFÓFS í vöðvum.  Það mun gera eldisfiska að matvælum minna rík í EPA og 

DHA en annars gæti verið með fiskiolíufóðri og hefur þar með áhrif á næringargildi 

fisksins.  Þá er hægt að velta fyrir sér hvort nauðsynlegt sé að svona há hlutföll EPA og 

DHA séu til staðar í fiskvöðva.  Nauðsyn þessara fitusýra er takmörkuð í mönnum (þ.e. 

hlutfall þeirra eykst ekki endalaust með áframhaldandi inntöku) (Venkatraman et al. 1992) 

og því gæti verið heppilegra að innbyrða minna magn í einu en þá oftar, til að viðhalda 

heppilegum hlutföllum í mannslíkamanum.  
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Viðauki I 

Sýnishorn af niðurstöðum úr gasgreini.  Rástími fyrir AA, EPA og DHA er merktur. 
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Viðauki II 
Tafla 1 Hlutfall  fitusýra  (% af heildarfitusýrum) í heildar fitu fóðurs,  gögn sett fram sem meðaltal ± S.D. (n=3). 

Fitusýra  [%]   

   

14:0 7,15 ±0,02 

16:0 15,72 ±0,06 

18:0 2,49 ±0,01 

Heildar MFS 26,05 ±0,05 

   

16:1n-7 4,95 ±0,01 

18:1n-9 10,98 ±0,04 

18:1n-7 2,24 ±0,01 

20:1n-9 7,10 ±0,04 

22:1n-11 10,04 ±0,01 

22:1n-9 0,61 ±0,00 

24:1n-9 0,86 ±0,01 

Heildar EÓFS 36,24 ±0,10 

   

18:2n-6 (LA) 4,69 ±0,03 

20:2n-6 0,20 ±0,00 

20:3n-6 (DGLA) 0,06 ±0,01 

20:4n-6 (AA) 0,47 ±0,00 

Heildar n-6 FÓFS 5,66 ±0,18 

   

18:3n-3 (ALA) 1,71 ±0,01 

20:3n-3 0,13 ±0,00 

20:5n-3 (EPA) 7,69 ±0,01 

22:5n-3 (DPA) 0,85 ±0,00 

22:6n-3 (DHA) 9,91 ±0,09 

Heildar  n-3 FÓFS 20,29 ±0,10 

MFS: Mettaðar fitusýrur 
EÓFS: Einómettaðar fitusýrur 
FÓFS: Fjölómettaðar fitusýrur 
LA: Línólsýra 
DGLA: Díhómó-gamma-línólensýra 
AA: Arakídónsýra 
ALA: Alfa-línólensýra 
EPA: Eikósapentaensýra 
DPA: Dókósapentaensýra 
DHA: Dókósahexaensýra 
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Tafla 2 Hlutfall fitusýra (% af heildarfitusýrum) í fosfólípíðum hrogna þriggja hópa, eldir eldisbleikja (E), 

jómfrúreldisbleikja (V) og murta úr Þingvallavatni (M). Gögn sett fram sem meðaltal±S.D. 

Fitusýra E  (n=5) V  (n=5) M  (n=4) 

       

14:0 1,47 ±0,25 1,67 ±0,10 1,60 ±0,44 

16:0 14,64 ±0,79 15,43 ±0,30*** 13,29 ±0,55* 

18:0 2,72 ±0,31 2,77 ±0,42*** 5,79 ±0,19*** 

Heildar MFS 19,08 ±0,70* 20,12 ±0,35 21,18 ±0,62** 

       

16:1n-7 1,89 ±0,17 1,86 ±0,11* 5,60 ±1,31* 

18:1n-9 9,85 ±0,76 10,09 ±0,48** 6,11 ±1,11* 

18:1n-7 5,69 ±0,36* 4,87 ±0,54* 10,68 ±1,32** 

20:1n-9 7,41 ±0,41 7,07 ±0,48*** 1,13 ±0,48*** 

22:1n-9 0,21 ±0,08** 0,37 ±0,05   

24:1n-9 0,45 ±0,09* 0,58 ±0,07** 0,38 ±0,05 

Heildar EÓFS 25,50 ±0,40 24,85 ±1,05 23,94 ±1,21* 

       

18:2n-6 (LA) 0,85 ±0,05 0,95 ±0,09 0,74 ±0,19 

20:2n-6 1,08 ±0,12** 0,86 ±0,03 0,78 ±0,25 

20:3n-6 (DGLA) 0,15 ±0,09 0,15 ±0,01** 0,47 ±0,09** 

20:4n-6 (AA) 1,15 ±0,08 1,16 ±0,08** 3,95 ±0,93** 

Heildar n-6 FÓFS 3,34 ±0,17 3,26 ±0,15** 6,14 ±1,48* 

       

18:3n-3 (ALA) 0,24 ±0,04 0,24 ±0,03** 0,72 ±0,15** 

20:3n-3 0,21 ±0,02* 0,17 ±0,02* 0,45 ±0,14* 

20:5n-3 (EPA) 9,28 ±0,69 9,09 ±0,36*** 16,28 ±0,57*** 

22:5n-3 (DPA) 2,73 ±0,60 2,46 ±0,17** 6,20 ±0,64*** 

22:6n-3 (DHA) 34,53 ±1,72 35,01 ±0,82** 20,16 ±2,82*** 

Heildar  n-3 FÓFS 47,00 ±0,92 46,98 ±1,24* 43,81 ±1,50** 

Niðurstöður óháða t-prófsins eru settar fram sem *P<0,05, ** P<0,01 og *** P<0,001. Ef 
marktækur munur er:  Milli hópa E og V fer táknið á gildi hóps E, milli hópa V og M fer táknið á 
gildi hóps V  og milli E og M fer táknið á gildi hóps M. 
 

MFS: Mettaðar fitusýrur 
EÓFS: Einómettaðar fitusýrur 
FÓFS: Fjölómettaðar fitusýrur 
LA: Línólsýra 
DGLA: Díhómó-gamma-línólensýra 
AA: Arakídónsýra 
ALA: Alfa-línólensýra 
EPA: Eikósapentaensýra 
DPA: Dókósapentaensýra 
DHA: Dókósahexaensýra 
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Tafla 3 Hlutfall fitusýra (% af heildarfitusýrum) í þríglýseríðum hrogna þriggja hópa, eldri eldisbleikja (E), 

jómfrúreldisbleikja (V) og murta og Þingvallavatni (M). Gögn sett fram sem meðaltal±S.D. 

Fitusýra E  (n=5) V  (n=5) M  (n=4) 

       

14:0 3,24 ±0,16 3,25 ±0,19* 4,19 ±0,55* 

16:0 9,61 ±0,29 9,69 ±0,56* 8,59 ±0,69* 

18:0 1,28 ±0,11 1,32 ±0,17** 1,71 ±0,12** 

Heildar MFS 15,14 ±0,64 15,62 ±0,90 14,42 ±0,86 

       

16:1n-7 8,73 ±0,51 8,97 ±0,54** 26,59 ±5,64** 

18:1n-9 24,29 ±0,52 23,36 ±0,97*** 7,40 ±1,71*** 

18:1n-7 5,04 ±0,77 4,37 ±0,36** 8,51 ±1,26** 

20:1n-9 3,23 ±0,43 3,03 ±0,21*** 0,30 ±0,08*** 

22:1n-9 0,17 ±0,01* 0,19 ±0,01*** 0,06 ±0,01*** 

24:1n-9 0,03 ±0,02* 0,06 ±0,0 0,00 ±0,00 

Heildar EÓFS 41,59 ±1,38 40,09 ±1,80 45,55 ±7,25 

       

18:2n-6 (LA) 4,04 ±0,34 4,19 ±0,31** 2,47 ±0,61** 

20:2n-6 0,63 ±0,08* 0,53 ±0,03** 0,38 ±0,07** 

20:3n-6 (DGLA) 0,27 ±0,01 0,26 ±0,02* 0,44 ±0,10* 

20:4n-6 (AA) 0,76 ±0,08 0,74 ±0,06* 1,67 ±0,55* 

Heildar n-6 FÓFS 5,79 ±0,31 5,81 ±0,34 4,75 ±1,64 

       

18:3n-3 (ALA) 1,58 ±0,16 1,59 ±0,16* 3,16 ±0,76* 

20:3n-3 0,25 ±0,03* 0,21 ±0,02 0,39 ±0,11 

20:5n-3 (EPA) 8,48 ±1,13 8,94 ±0,62 10,43 ±1,11* 

22:5n-3 (DPA) 3,03 ±0,50 2,67 ±0,18* 4,18 ±0,63* 

22:6n-3 (DHA) 14,58 ±0,40* 15,67 ±0,72*** 7,93 ±0,67*** 

Heildar  n-3 FÓFS 27,92 ±1,48 29,08 ±1,44* 25,14 ±2,70 

Niðurstöður óháða t-prófsins eru settar fram sem *P<0,05, ** P<0,01 og *** P<0,001. Ef 
marktækur munur er:  Milli hópa E og V fer táknið á gildi hóps E, milli hópa V og M fer táknið á 
gildi hóps V  og milli E og M fer táknið á gildi hóps M. 
 

MFS: Mettaðar fitusýrur 
EÓFS: Einómettaðar fitusýrur 
FÓFS: Fjölómettaðar fitusýrur 
LA: Línólsýra 
DGLA: Díhómó-gamma-línólensýra 
AA: Arakídónsýra 
ALA: Alfa-línólensýra 
EPA: Eikósapentaensýra 
DPA: Dókósapentaensýra 
DHA: Dókósahexaensýra 
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Tafla 4 Hlutfall fitusýra (% af heildarfitusýrum) í fosfólípíðum vöðva þriggja hópa, eldri eldisbleikja (E), 

jómfrúreldisbleikja (V) og murta úr Þingvallavatni (P). Gögn sett fram sem meðaltal±S.D. 

Fitusýra E (n=4) V  (n=3) P  (n=4) 

       

14:0 1,16 ±0,20* 0,85 ±0,04* 0,64 ±0,12** 

16:0 20,88 ±0,91 22,04 ±0,74 21,40 ±0,44 

18:0 3,58 ±0,48 3,56 ±0,20** 4,57 ±0,20*** 

Heildar MFS 25,63 ±0,95 26,44 ±0,87 26,89 ±0,41* 

       

16:1n-7 1,65 ±0,23* 1,22 ±0,10* 2,57 ±0,33** 

18:1n-9 6,34 ±0,97 5,45 ±0,50** 3,95 ±0,37** 

18:1n-7 2,19 ±0,18* 1,78 ±0,12** 2,86 ±0,22** 

20:1n-9 1,78 ±0,27* 1,23 ±0,08   

22:1n-9 0,24 ±0,48     

24:1n-9 0,32 ±0,64   0,65 ±0,15 

Heildar EÓFS 12,52 ±1,69 9,68 ±0,76 10,02 ±0,67 

       

18:2n-6 (LA) 1,50 ±0,11 1,45 ±0,08 1,53 ±0,48 

20:2n-6     0,07 ±0,14 

20:3n-6 (DGLA)     0,42 ±0,09 

20:4n-6 (AA) 1,74 ±0,12* 1,46 ±0,12** 5,72 ±0,92*** 

Heildar n-6 FÓFS 3,24 ±0,21 2,91 ±0,18** 8,31 ±1,62** 

       

18:3n-3 (ALA) 0,46 ±0,32 0,19 ±0,32* 1,35 ±0,11** 

20:3n-3     0,11 ±0,13 

20:5n-3 (EPA) 17,50 ±1,60 16,96 ±0,70** 19,49 ±0,83 

22:5n-3 (DPA) 2,77 ±0,37* 2,08 ±0,29*** 4,19 ±0,27** 

22:6n-3 (DHA) 37,08 ±2,11 40,94 ±2,32*** 26,24 ±0,94*** 

Heildar n-3 FÓFS 57,81 ±1,86 60,16 ±1,59** 51,39 ±1,42** 

Niðurstöður óháða t-prófsins eru settar fram sem *P<0,05, ** P<0,01 og *** P<0,001. Ef 
marktækur munur er:  Milli hópa E og V fer táknið á gildi hóps E, milli hópa V og M fer táknið á 
gildi hóps V  og milli E og M fer táknið á gildi hóps M. 
 

MFS: Mettaðar fitusýrur 
EÓFS: Einómettaðar fitusýrur 
FÓFS: Fjölómettaðar fitusýrur 
LA: Línólsýra 
DGLA: Díhómó-gamma-línólensýra 
AA: Arakídónsýra 
ALA: Alfa-línólensýra 
EPA: Eikósapentaensýra 
DPA: Dókósapentaensýra 
DHA: Dókósahexaensýra



 
 

 

 
Mynd 8: Hlutföll LA, AA, ALA, EPA, DPA og DHA 

í heildar-fituefnum fóðurs eldisbleikju. 

 

 

 
 

Myndir 8-14.  Marktækur munur milli 

murtunnar og eldisbleikjanna er merktur 

*P<0,05. 

 

 

 

 

Mynd 9: Hlutföll LA, DGLA og AA í fosfólípíðum 

hrogna. 

Mynd 11: Hlutföll LA, DGLA og AA í þríglýseríðum 

hrogna.

Mynd 13: Hlutföll LA og AA í fosfólípíðum vöðva. 

Mynd 10: Hlutföll EPA, DPA og DHA í 

fosfólípíðum hrogna 

Mynd 12: Hlutföll ALA, EPA, DPA og DHA í 

þríglýseríðum hrogna.

 

Mynd 14: Hlutföll EPA, DPA og DHA í fosfó-

lípíðum vöðva. 
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Viðauki III 

Tafla 5 Hlutfall fitusýra (% af heildarfitusýrum ) 

í fosfólípíðum hrogna sænskrar 

eldisbleikju. (Pickova et al. 2007) 

 Eldi 1  Eldi 2  Fóður 

Fitusýra (n=5) (n=5) (n=2) 

    

14:0 1,2 1,4 7,5 

16:0 18,0 17,2 17,8 

18:0 6,4 3,4 3,1 

    

18:1n-9 11,3 9,2 9,9 

18:1n-7 4,6 3,8 2,6 

Heildar  20:1 6,6 6,6 5,6 

    

18:2n-6 1,4 2,1 4,5 

20:4n-6 1,3 1,7 0,5 

    

18:3n-3 0,3 0,3 1,2 

20:5n-3 7,2 8,1 10,4 

22:5n-3 2,1 1,8 1,1 

22:6n-3 31,4 35,2 11,3 
 

 

Tafla 6 Hlutfall fitusýra ( % af heildar-fitusýrum) 

í þríglýseríðum  hrogna sænskrar 

eldisbleikju. (Pickova et al. 2007) 

Fitusýra 
 Eldi 1 
(n=5) 

Eldi 2 
(n=2) 

   

14:0 3,7 3,6 

16:0 10,9 12,9 

18:0 1,4 1,6 

   

16:1 8,0 9,1 

18:1n-9 19,0 22,6 

18:1n-7 4,0 4,6 

Heildar 20:1 3,5 3,0 

   

18:2n-6 7,7 4,9 

20:4n-6 0,6 0,6 

   

18:3n-3 1,8 1,3 

20:5n-3 9,0 7,7 

22:5n-3 2,3 2,7 

22:6n-3 16,9 19,0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


