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Utdrattur

Svartfuglar tilheyra hop fugla sem kafa af yfirbordi sjavar i leit sinni af fedu og nota
vaengina til ad knyja sig afram vid kofun. bar sem fuglar geta ekki nytt sér sarefni ar sjo
ba takmarkast kéfunartimi peirra vid peer surefnisbirgdir sem peir taka med sér i kaf.
Sarefnisbirgdir er helst ad finna i premur formum hja fuglum; loft i 6éndunarferum,
tengt hemadglobini i bl6di og mydglobini i vodvum. A islandi verpa fimm tegundir
svartfugla og eru stofnar flestra pessara tegunda hér & landi mjog storir og er island
peim mikilveegur varpstadur.

Markmid pessa verkefnis var ad meela surefnisbirgdir priggja tegunda svartfugla og bera hann
saman vid meldan kofunartima til ad sja hvort kofun peirra sé ad mestu bundin surefni eda
hvort liklegt sé ad peer nyti sér strefnissnaud efnaferli ad einhverju marki i kafi.

Pad sem einkennir helst bl6d- og myoglébingildi svartfugla er hve ha pau eru, en pau
eru aberandi herri en hja flestum tegundum fugla sem kafa ekki. Steerstur hluti
surefnisbirgda svartfugla er ad finna i ©ondunarferum en neaestmest er i blodi.
Utreiknadar nytanlegar surefnisbirgdir eru 52,3 ml/kg hja langviu, 51,2 ml/kg hja
stuttnefju og 52,5 ml/kg hja lunda og svipar pessum nidurstédum mjog til annarra
samberilegra rannsokna.

Erfitt er ad reikna ut hve lengi surefnisbirgdir svartfugla endast i kafi, enda er
omogulegt ad meala efnaskipti i frjdllsum kafandi svartfugli. Ef midad er vid
grunnefnaskipti pa bendir flest til pess ad langvia og stuttnefja purfi ad notast ad
einhverju leyti vid surefnissnaud efnaferli vid lengstu kafanir. Hvort peir auki aherslu a
mjolkursyrumyndun er enn 0ljos. Adrir moguleikar sem peir hafa er ad takmarka
blodfledi til liffera og ad auki geetu fosfokreatinbirgdir verid mikilveegir orkugjafar.
Maorgum spurningum er enn osvarad um lifedlisfreedina & bak vid kofun svartfugla en
med timanum faum vid vonandi svor vid pessum spurningum svo skilningur okkar
aukist & pvi hvad gerir pessa fugla ad svo miklum kéfurum sem peir eru.



Abstract

Auks belong to a group of birds that dive from the surface of the ocean in search of food
and use their wings to swim during dives. Since birds cannot utilize oxygen from the
ocean their diving time is limited to their oxygen reserves, which can mostly be found
as; air in the respiratory system, connected to hemoglobin in the blood and myoglobin
in the muscles. Five species of auks breed in Iceland and the population of most of these
species are large and is Iceland an important breeding ground for them.

The aim of this study was to measure the oxygen reserves of three species of auks and
compare it to their diving time to estimate if their dives are mostly aerobic or if it is
likely that they rely on anaerobic metabolism during dives.

The blood and myoglobin values of auks are quite high and notable higher than for most
other species of birds that do not dive. The largest component of their oxygen reserves
is found in their respiratory system and the second largest is in their blood. The
calculated oxygen reserves are 52.3 ml/kg for common murre, 51.2 ml/kg for thick-
billed murre and 52.5 ml/kg for atlantic puffin and are these results similar to published
studies.

It is difficult to calculate how long the oxygen reserves in auks last, mainly because it is
nearly impossible to measure metabolic rate in free diving auks. If calculated using
basal metabolic rate, common murre’s and thick-billed murre’s most likely rely in some
extend on anaerobic metabolism during their deepest dives. It is still unknown if they
increase the production of lactate. Another possibility is peripheral vasoconstriction and
phosphocreatine could also be an important source of energy. Many questions are still
unanswered about the diving physiology of auks, but with time we will hopefully get
answers to those questions so we will better understand what makes them such great
divers.
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1 Inngangur

Hryggdyr leitudu upp & purrt land um mitt Devon timabilid, fyrir um 380 milljonum ara.
Hinsvegar hafa pau hvad eftir annad leitad aftur til sjavar til pess ad nyta sér peer
audlindir, eins og faedu, sem par er ad finna (Gill, 1995).

Fyrstu fuglar komu fram & Jaratimabilinu og um mitt Kritartimabil komu fram tenntir
fuglar eins og Hesperornithiforms sem liklegast séttu sér fedu med pvi ad kafa (Pough
o.fl., 1989; Chiappe og Gareth, 2006). A Edsen timabilinu, fyrir um 37-54 milljénum
ara, foru sidan ad koma fram nutimafuglar sem sottu sér feedu Ur sj6 og méa par nefna
morgaesir (Spheniscidae), brusa (Gaviidae) og svartfugla (Alcidae) (Pough o.fl., 1989;
Livezey og Zusi, 2007).

Pad ma finna fuglategundir Ur flestum eettbalkum sem nyta sér feedu Ur sjo, annadhvort &
akvednum arstioum eda allan arsins hring. A medan sumar spendyrategundir hafa adlagast
algjorlega ad lifi i sjo, eins og hvalir og sekyr, pa eru allar fuglategundir hadar landi til
&xlunar.

Misjafnt er hvernig fuglar na i feedu ar sj6 og ma skipta veidiadferdum peirra gréflega i
pbrja flokka; 1. fjérueetur sem tyna feedu Ur fjoru og/eda & grunnsaevi, 2. yfirbordsatur
sem gripa fedu rétt vid eda a yfirbordi sjavar og 3. kafarar sem kafa eftir faedu
(Ashmole, 1971).

Langalgengast er ad fuglar notist vid fyrstu tveer adferdirnar, ymist adra hvora eda badar
i bland. barna mé finna fjolbreytta hopa eins og vadfugla (Charadrii), mava (Laridae),
fylunga (Procellariiformes), erni (Falconiformes) og freigatufugla (Pelecaniformes).
pridja flokki veidiadferda er haegt ad skipta upp i tvo hdépa; pa sem hefja kdfun ar lofti
0g pa sem hefja kéfun af yfirbordi sjavar. Fuglar sem eru i fyrri hopnum kafa misdjupt
eftir tegundum. A medan sumar fuglategundir, eins og pernur og pelikanar, kafa sjaldan
meira en rétt undir yfirbordid (Schreiber o.fl., 1975; Surman og Wooller, 2003), pa eru
adrar tegundir sem kafa jafnvel nokkra metra (Le Corre, 1997; Weimerskirch o.fl.,
2005) og sumar jafnvel tugi metra eins og sulur (Brierley og Fernandes, 2001). bessir
fuglar synda sjaldnast & eftir brdinni heldur nyta sér kraftinn sem myndast pegar peir
steypa sér nidur til pess ad gripa bradina (Nixon og Lee, 1998; Ropert-Coudert o.fl.,
2004). Sumar tegundir eiga pad po liklegast til ad nota veengina til pess ad fara rétt undir
yfirbordid eftir feedu eda til ad geta kafad adeins dypra (Garthe o.fl., 2000; Ropert-
Coudert o.fl., 2004). bar fuglategundir sem hefja kéfun af yfirbordi sjavar notast hins
vegar vid sund til pess ad nalgast bradina og nota pa ymist feetur eda veengi til ad knyja
sig afram.

Hja fuglum eins og brasum, godum, 6ndum og skoérfum, sem nota faetur vid kofun, hafa
bréast oflugir feetur sem nytast fuglinum vel vid ad spyrna sér i kafi (Owre, 1967;
Johansson og Lindhe Norberg, 2001; Zeffer og Lindhe Norberg, 2003). Sumar pessar
tegundir eru med smavangi, en vid pad minnkar motstadan i vatninu og einnig festist
minna loft milli fjadra sem minnkar flothaefni (buoyancy) fuglanna. pessi préun getur
haft pau &hrif ad flughaefni peirra er skert og hafa sumar tegundir misst flughafileikann



(Livezey, 1989a; Livezey, 1989b). Olikt fuglum sem nota veengi til ad knyja sig afram
vid kofun geta fuglar, sem nota fetur vid sund i kafi, minnkad eda jafnvel férnad
brjéstvodvum, par sem not peirra hefur minnkad og fuglarnir geta sparad sér orkuna
sem feeri annars i pessi lifferi (Gill, 1995).

Hja nalifandi fuglum hefur vengknlin koéfun préast hja fjorum 6likum hépum, hja
morgaesum, svartfuglum, kafsvélum (Pelecanoididae) og fossbuum (Cinclidae)
(Stonehouse, 1975; Goodge 1959; Warham, 1990; Gaston og Jones, 1998). bar sem
veengir eru notadir til pess ad knyja fuglinn afram i tveimur gjérélikum umhverfum,
vatni og lofti, parf einhverskonar malamidlun til pess ad fuglinn geti tekist & vid badi
bessi umhverfi. Mdrgeesir hafa nad hvad lengst i pessari préun en beina-, vodva- og
fjadrabygging peirra er gjorolik fuglum sem geta flogid. Hreyfanleiki upphandleggs,
framhandleggs og fingurbeina er mun minni hja mérgaesum en hja svartfuglum og
fuglum sem ekki stunda kofun og védvar sem styra pessum beinum eru horfnir og
einungis sinar eftir (Raikow o.fl. 1988). Vangjum mdrgeesa svipar pvi frekar til bagsla
sjavarspendyra. Einnig eru fjadrir morgaesa stuttar (30-40 mm), stifar og dreifast jafnt
yfir yfirbord likama peirra i stad pess ad vera bundnar vio akvedin sveedi (tracts)
(Dawson o.fl., 1999). bar sem svartfuglar purfa ad nota vaengina til sunds og flugs geta
beir ekki fornad hreyfanleika beina og flugfjadra, p6 er markteekur munur & hreyfanleika
framhandleggbeina svartfugla og peirra fugla sem kafa ekki (Raikow o.fl. 1988).
Vangir svartfugla eru ekki eins stifir og hja mdrgaesum, en pessar tegundir beita
vaengjum sinum & Glikan hatt vid kdfun (Spring, 1971; Clark og Bemis, 1979; Johansson
og Aldrin, 2002).

Mismunandi adlaganir ma einnig finna innan svartfugla. Spring (1971) rannsakadi
likamlega adlégun langviu (Uria aalge) og stuttnefju (Uria lomvia) ad faedunami ur sjo.
Hann komst ad pvi ad likami stuttnefju er adlagadur ad veidum a hryggleysingjum og ad
veidum af botni sjavar, en nidurstoour syndu fram & ad stuttnefjan er haefari ad fljuga en
langvia, og hefur pvi meiri flugdraegni fra varpstoovum i leit ad feedu. Langvia er hins
vegar adlogud ad pvi ad synda uppi fiska og hefur til pess fornad ferni i flugi. Badar
tegundir geta pd nytt sér baedi hryggleysingja og fiska sem faedi ef peim gefst faeri a.

Adlaganir fugla sem hefja kéfun af yfirbordi sjavar vid feedudflun er baedi likamlegar og
lifedlisfraedilegar. Fuglar purfa ad yfirstiga ymsar hindranir og ma par nefna aukna
saltupptoku, hitatap vegna vatns, flothaefni og umhverfi sem er peim surefnissnautt.

Saltupptaka fugla sem lifa & faedu ur sjé er mikil og pvi er aukid alag & likama peirra vid
ao skilja ut salti. Til pess ad meeta pessu hafa slikir fuglar sérstakan saltkirtil sem sér um
ad skila ut salt (Goldstein og Skadhauge, 2000), en hann er stadsettur ofan a hofoi peirra
oftast i hvilft fyrir ofan augun (Siegel-Causey, 1990; Proctor og Lynch, 1993).
Saltkirtlar pekkjast hja um tiu attbalkum fugla og eru steerri hja sjavarfuglum en 6drum
(Staaland, 1967). Saltlosun fugla er i neer beinu hlutfalli vid pad saltmagn sem er innbirt
(Hughes o.fl., 1992).

Hitaleidni vatns er um 25 sinnum meiri en andramlofts (Nave og Nave, 1985), pess
vegna er fuglum sem eru i mikilli snertingu vid vatn heattara vido kolnun. Fjadrir fugla
sem kafa virdast vel til pess gerdar ad hindra ad vatn berist inn undir fjadrirnar, sem
getur baedi aukid pyngd fuglsins og kelingu (Rijke, 1970; Mahoney, 1984). betta hefur
mikil ahrif & orkubdskap pvi ameriku-skutli (Anhinga anhinga), sem blotnar um prisvar
sinnum meira en skerjaskarfur (Phalacrocorax auritus), tapar um 32% meiri hita blautur



en purr & medan hitatap blauts skerjaskarfs er um 13% meira en ef hann er purr
(Mahoney, 1980).

Likamar fugla eru sérstaklega adlagadir ad flugi (Proctor og Lynch, 1993; Gill, 1995) en
pad veldur fuglategundum sem kafa akvednum erfidleikum. Lag edlispyngd likama
beirra og mikid magn lofts i 6ndunarfeerum og fidri minnkar orkukostnad vid flug, en a
hinn bdginn eykur pad flothefni og orkukostnad vid kéfun (Lovvorn og Jones, 1994;
Wilson et al., 1992; Powell, 2000). Rannsokn & kufond (Aythya affinis) leiddi i 1jos ad
endur, sem kafa 160rétt nidur & botn, eyda um 95% af fétavinnunni i ad vega a moti
flotheefni (Stephenson o.fl., 1989b). Hins vegar minnkar flothafni eftir pvi sem dypra er
farid, vegna pess ad loft péttist sem nemur peettinum I/n par sem n-id er tugir metra i
dypkun (Lovvorn og Jones, 1994), og getur flothefni ordid neikveed (Lovvorn o.fl.,
1999). Einnig virdast sumar fuglategundir stjérna magni lofts i édndunarfeerum adur en
baer fara i kaf og pa sérstaklega ef peer @tla ad kafa grunnt (Butler og Woakes, 1979;
Lovvorn, 1991; Sato o.fl., 2002).

préatt fyrir ad margar tegundir, badi spendyr og fuglar, séu adlagadar ad feedudflun ur
sjo og eyadi storum hluta eda 6llum lifsferli sinum & eda ofan i sjonum, pa eru peer allar,
eins og Onnur dyr sem anda med lungum, h&dar surefni Ur andramsloftinu. Par sem
heilinn getur ekki myndad adenosinprifosfat (ATP) an sarefnis pa er kéfunartimi dyra
hadur pvi surefni sem likami peirra inniheldur pegar per hefja kofun (Hill o.fl., 2004).
pessi dyr hafa leyst fyrrgreindan sdrefnisvanda a ymsa vegu, til demis med hagari
hjartslattartioni, stjérn a blodfleedi, surefnissnaudu efnaferli, heaegari efnaskiptum og
auknum surefnisbirgdum (Schmidt-Nielsen, 1997).

Mikil minnkun & hjartslattartioni, & medan & kéfun stendur, er vel pekkt medal allra hdpa
kafandi spendyra eins og sela (Thompson og Fedak, 1993; Andrews o.fl., 1997), hvala
(Williams o.fl., 1993) og marda (MacArthur og Karpan, 1989). Hja fuglum virdist ekki
draga eins mikid Ur hjartslattartidni vid kofun og hja spendyrum. 1 sumum tilvikum er nzr
enginn munur & hjartslattartioni vid kofun og i hvild a landi (Butler og Woakes, 1984;
Froget o.fl., 2004). Pad pekkist hins vegar ad hjartslattartioni geti minnkad mjog mikid hja
fuglum ef peir eru neyddir til ad kafa (Butler og Woakes, 1979; Stephenson og Jones, 1989)
0g einnig ef peir eru hindradir i pvi ad koma aftur upp & yfirbordid vid edlilega kofun
(Butler og Woakes, 1984).

Fyrstu rannséknir & kéfun dyra og fugla syndu fram & mikla samdreetti i slageedum, en
flestar pessar rannsoknir voru gerdar pannig ad dyrin voru neydd til ad kafa
(Scholander, 1940; Elsner, 1969). Erfitt er ad rannsaka blodfleedi i spendyrum og
fuglum, sem rada sjalf hvenar pau kafa, en rannsdknir a hjartslattartioni vid kofun
benda til pess ad samdrattur & slagsedum eigi sér liklegast stad vid langa kofun hja
spendyrum (Thompson og Fedak, 1993; Andrews o.fl., 1997). Fuglar eru einnig taldir
geta stjornad blodfleedi vid kofun en breytingar i blodfledi vid edlilega kéfun likist
sjaldnast peim miklu breytingum sem verda vid neydda kéfun (Woakes og Butler, 1983;
Bevan og Butler, 1992a; Ponganis o.fl, 1999a).

Pd ad fuglar og spendyr geti nytt sér strefnissnaud efnaferli vid kéfun pa er i dag ad
mestu alitio ad vid flestar kafanir séu efnaferli almennt sdrefnishad (Butler og Jones,
1997; Watanuki og Burger, 1999; Stephenson, 2005). Malingar a mjélkursyru i blodi
bendir pé til pess ad vid langar kafanir aukist sdrefnissnaud efnaferli (Kooyman og
Kooyman, 1995; Ponganis o.fl, 1997a). Hins vegar hefur pad pau neikveedu ahrif &



fuglinn ad hann parf ad eyda lengri tima & yfirbordinu til pess brjota nidur
mjolkursyruna adur en fullri k6funargetu er aftur ndd (Butler og Jones, 1997).

par sem sarefni er einn helsti takmarkandi patturinn fyrir pann tima sem dyr geta verid i
kafi, er edlilegt ad blast vid adlogun par sem surefnisbirgdir eru auknar, enda er slikt ad
finna hjé kafandi dyrum. Sarefnisbirgdir er helst ad finna i premur formum hja dyrum;
loft i dndunarferum, tengt hemaoglobini i blodi og myoglobini i vodvum (Schmidt-
Nielsen, 1997).

Loft i ondunarferum hefur pann Okost ad auka flothaefni og einnig eykst hetta a
kéfnunarefniseitrun vid djapa kéfun (Butler, 2001). Ennfremur veldur prystingur pvi ad
ondunarfeeri leggjast saman og pvi getur blddid ekki tekid upp surefni Gr 6ndunarfaerum
(Kooyman o.fl., 1970; Foot o.fl., 2006). Rannsdknir hafa synt fram & ad rummal
ondunarfaera er minna eftir pvi sem dyrategundir kafa dypra (Kooyman og Ponganis, 1998)
0g er 5-30% af heildar surefnismagni hja flestum spendyrum i 6ndunarfeerum en hja fuglum
er pad oftast a bilinu 35-60% (Butler, 2001). Fuglar virdast geta nytt sér sarefni i
ondunarfeerum vid kéfun og er nytingin mest i stuttum kéfunum (Hudson og Jones, 1986;
Knower Stockard o.fl., 2005).

BI63id sér medal annars um ad dreifa sdrefni um likamann og er pvi mikilvaegur midill fyrir
strefni. Pad magn surefnis sem dyr getur innihaldid i bl6di fyrir kéfun byggist & prennu;
strefnisburdargetu blodsins, heildarmagn bl6ds og mettun surefnis i blodi fyrir kofun (Hill
o.fl., 2004). Mettun sarefnis i blddi er tengt seekni hemdglébins i strefni, pad er ad segja
hve mikill parf hlutfallsprystingur surefnis, meeldur i kPa, ad vera til pess ad tiltekin mettun
eigi sér stad. Eftir pvi sem hlutfallsprystingur surefnis parf ad vera laegri er talid um ad
sekni sé meiri. Algengt er ad notast vid eininguna Psy sem segir til um hve mikill
hlutfallsprystingur surefnis parf ad vera til pess ad na 50% mettun, en hja ménnum er
Ps0=3,5 kPa fyrir hemoglobin 1 slageedum (Hill o.fl., 2004). Hemoglobingildi 1 blodi hja
dyrum sem kafa ad stadaldri er oftast haerra en hja landdyrum, sem demi pa er pad hja
moénnum um 150 g/l, hja hettumdrgesum (Pygocelis antartica) um 196 ¢/l og hja
weddellsel (Leptonychotes weddellii) 260 g/l (Milson o.fl., 1973; Ponganis o.fl., 1993;
Harmening, 2002). Hematdkrit, sem segir til um hlutfall blodfrumna i blddi, virdist ekki
vera mikid herra hja dyrum sem kafa en hja landdyrum, enda eru takmark fyrir pvi hve hatt
hematokrit getur verid, par sem vidnam bléds og &daveggja eykst og surefnisflutningur
minnkar eftir pvi sem hematdkrit eykst (Birchard, 1997). Hja spendyrum er storan hluta
strefnisbirgda ad finna i bl6dinu, pvi er bl6dmagnid hja mestu kéfurunum mikid og getur
ordid allt ad 21 ml/100 g likamspyngdar hja weddellsel og 20 ml/100 g likamspyngdar hja
barhval (Physeter catodon), en er um 8 ml/100 g likamspyngdar hja ménnum (Sleet o.fl.,
1981; Ponganis o.fl., 1993; Harmening, 2002). Heildarblodmagn hja spendyrum er ekki
alltaf i notkun par sem stor hluti pess er geymt i miltanu og sett Ut i bléokerfid i kéfun
(Cabanac o.fl., 1997; Cabanac o.fl., 1999). Bl6dmagn hja fuglum er ekki eins mikid og hja
spendyrum, pad er um 8,7 ml/100 g likamspyngdar hja adalsmorgesum (Pygoscelis
adeliae) og 10,0 ml/100 g likamspyngdar hja keisaramdrgaesum (Aptenodytes forsteri)
(Kooyman og Ponganis, 1998).

Pad sem einkennir surefnisgeymslur dyra sem kafa umfram landdyr, er
mydglébinmagnid (Butler og Jones, 1997; Kooyman og Ponganis, 1998). Mydglébin
finnst i vddvum og hefur meiri sekni i surefni en hemaoglobin (Ordway og Garry, 2004),
en Pso fyrir hemoglébin i ménnum er 3,5 kPa (27 mm Hg) en adeins 0,8 kPa (6 mm Hg)
fyrir myoglobin (Hill o.fl., 2004). Vegna stadsetningar og saekni pa nytist pad sdrefni



sem er bundid myoglébini adeins vodvum (Wright og Davis, 2006). Magn mydglobins
hja dyrum sem kafa er toluvert haerra en hja 6drum dyrum, hja ménnum er pad 0,21
9/100 g af vodva, 5,4 g/100 g hja weddellselum og 6,4 g/100 g hja keisaramorgaesum og
skerjasafilum (Mirounga angustirostris) (Ponganis o.fl., 1993; Kooyman og Ponganis,
1998; Noren o.fl., 2001; Hill o.fl., 2004).

Vid rannsokn a mjolkursyru hja weddellsel eftir kofun komu Kooyman o.fl (1983) fram
med hugtakid lofthad kéfunarmork (aerobic dive limit eda ADL), en pad segir til um
hve lengi dyr getur verid i kafi adur en mjolkursyrumagn i blédi haekkar umfram
magnid fyrir kofun. bar sem einungis eru til pekktar malingar & mjélkursyru eftir frjalsa
kofun hja weddellsel og keisaramorges pa kom fram hugtakid reiknud lofthad
kdfunarmork (calculated aerobic dive limit eda CADL). Til pess ad reikna cADL parf ad

pekkja surefnisbirgdir dyrs (Vo,) og hvad pad brennur miklu strefni i kafi (Vo). Jafnan

er cADL = Vo0,/Vo,, en han segir til um hve lengi dyr getur kafad adur en
surefnisbirgdir pess eru & protum (Butler, 2006). Hansen og Ricklefs (2003) bentu & ad
bessi framsetning gerir rad fyrir ad efnaskiptahradi sé 6hadur dypi, en flestar athuganir
syna ad fuglar kafa lengur en cADL. | pvi sambandi var sett fram hugtakid
atferlisfreedileg lofthad kofunarmork (behavioral aerobic dive limit eda bADL).

Arid 1997 komu Butler og Jones fram med hugtakid mjolkursyruproskuldur kofunar
(diving lactate threshold eda DLT) par sem peir toldu ad ruglings hafdi geett i
visindagreinum um notkunina & ADL og cADL. Med pvi vildu peir ad DLT yrdi notad i
stad ADL par sem peir téldu ad nafnid DLT lysti i raun betur hvad veeri ad gerast pvi
kofun geeti i raun aldrei ordid alveg surefniséhad, en pad virdist ekki ennpé vera satt um
hvada hugtok & ad nota i hvert sinn (Butler, 2006).

Medal fugla pa hafa morgeesir lengi verid vinsalar tegundir vio rannsoknir &
lifedlisfraedi vid kdfun og seinna komu ymsar andategundir til ségunnar (Ponganis og
Kooyman, 2000). Rannséknir & svartfuglum hofust upp ar 1980 og enn er litid vitad um
lifedlisfraedi peirra og faar tegundir hafa verid rannsakadar ad einhverju marki.

A Islandi verpa fimm tegundir svartfugla; langvia, stuttnefja, alka (Alca torda), lundi
(Fratercula arctica) og teista (Cepphus grylle). Vid island er adalfada langviu, stuttnefju,
alku og lunda; lodna (Mallotus villosus), sandsilategundir (Ammodytes sp.), sild (Clupea
harengus) og ljésata (Thysanoessa spp.) sem peir purfa ad kafa eftir (Kristjan Lilliendahl,
1990; Kristjan Lilliendahl og Jon Solmundsson, 1997; Avar Petersen, 1998). Stofnar
pessara fugla hér & landi, fyrir utan teistu, eru mjog storir og er island mikilveegur
varpstadur fyrir pessar tegundir (Gaston og Jones, 1998; Avar Petersen, 1998).

1.1 Markmiod

Markmid pessa verkefnis var ad mela sarefnisbirgdir priggja tegunda svartfugla,
langviu, stuttnefju og lunda, reikna it cADL og pad saman vid meldan kéfunartima til
ad sja hvort kofun peirra sé ad mestu bundin surefni eda hvort liklegt sé ad paer nyti sér
strefnissnaud efnaferli ad einhverju marki i kafi. Rita (Rissa tridactyla) var tekin med
til samanburdar, en hun er af sama ettbalki og svartfuglar og verpir & somu svaedum en
kafar ekki eftir feedu.






2 Aodferoir
2.1 Blodsynataka

Fyrir blodsynatoku voru 30 langviur, 20 stuttnefjur og 16 ritur snaradar & hreidri, par sem
beer lagu & eggjum, i Latrabjargi (65° 30" N, 24° 31' V) i juni 2002 og 21 lundar voru teknir
ar holum sinum vid Stérhofoa i Vestmannaeyjum (63° 24' N, 20° 17" V) i juli 2002. Hetta,
eda Klaedi, var sett yfir h6fud fuglanna, peir vigtadir med 10 gramma nakvaemni og lagdir &
bakid til pess ad audvelda blodtoku. BI6S var dregid Ur leeri, & sveedi vid og fyrir ofan par
sem tibiotarsus og tarsometatarsus meetast, eda Ur veengnum (brachial &d) 4 mdtum
humeral-radioulnar (Campbell, 1995). Eftir ad nalin hafdi verid dregin Ut var pryst & sarid
og fuglinum sleppt pegar bl6dfleedi Ur stungusveedinu hafdi stodvast. Notud var 5 mi
sprauta (Omnifix, Braun) og badi 23G nal (Neolus, Terumo) og 23G fidrilda nal (Surflo,
Terumo). Blédsyni var sett i glas med K2EDTA (BD Vacutainer) og geymt i keeli pangad
til pad var meelt. Vid synatoku var gengid Ut fra pvi ad heildarblédmagn fugls sé um 10% af
likamspyngd (6-12 ml/100 g) og ad hagt sé ad taka 10% af heildarblodmagni an pess ad
pad hafi neikveed ahrif & fuglinn (Campbell, 1995).

Til pess a0 bua til pynningarkirfu & Evan’s Blue i sera vegna malingar &
heildarbl6dmagni pa var einnig dregid bléd ur langvium, lundum og ritum med
hjartastungu. Lundar voru hafadir i Vestmannaeyjum i agust 2002, langviur og lundar
skotnir & Faxafloa i mai 2003 og ritur skotnar a Reykjarfirdi a Strondum i september
2003. Nal var stungid milli furcula par til han lenti i hjartanu og bl6d var sidan dregid
inn i sprautuna. bar nast voru fuglar snunir ur halslid. Notud var 10 ml sprauta
(Omnifix, Braun) og 20G nal (Sterican, Braun). Bl&dsyni var sett i glas med K2EDTA
(BD Vacutainer) og geymt i keeli pangad til pad var meelt.

2.2 Fjoldi raudra blodkorna

Heilblddi var blandad i Natt og Herrick lausn (sja vidauka 1) til pess ad audvelda
talningu en lausnin litar kjarna raudra blodkorna fjélublaa (Natt & Herrick, 1952). Gerd
var 1:200 pynning & blédi i Natt og Herrick lausn og pad latid standa i nokkrar minGatur
til ad tryggja ad synid litadist. Hrist var upp i synum og pad sidan latid i talningagler
(Double Neubauer Ruling, Assistent) og latid bida i nokkrar minatur. Talningaglerid var
sett undir smasja og fjoldi raudra blodkorna var talinn i reitunum i hornunum fjérum og
i midjunni & midferningnum (Campbell, 1995; Harmening, 2002). Til pess ad fa ut
fjolda raudra blodkorna i mikroliter var heildarfjoldi taldra raudra blodkorna
margfaldadur med 10.000 (Campbell, 1995) en su tala er fengin med jofnunni ((dypi
talningarglers x pynningar studull)/sveedi sem talid er a) eda ((10x200)/0,2)) = 10.000
(Harmening, 2002). Gerdar voru sex talningar & hverju syni og medaltalid reiknad ut.

2.3 Hematokrit

Hematokrit var metid med pvi ad draga blod upp i harpipur, endar voru innsigladir med
leir og pad sidan sett i skilvindu & 12.000xg i 5 minatur (Campbell, 1995), par sem g =



0,00001118rN? (r er radius skilvindu i sentimetrum og N er sniningar & minttu). Gerdar
voru tveer meelingar & hverju syni og medaltalid notad.

2.4 Hemoglobinmagn

Magn hemdgldbins var melt i HemoCue Photometer (HemoCue AB). BI&0 er dregid
inn i par til gerda kavettu og pad sett inn i HemoCue Photometer. Inni i kdvettunni
brotna raudu blédkornin nidur med yfirbordsvirkuefninu sodium deoxycholate pannig
ad hemdgldbin losnar ar frumunum. Jarnid i hemdglébininu breytist dar tvigildisform
(Fe?") yfir i prigildisform (Fe**) med natriumnitrati og vid pad myndast metheméglébin
sem sameinast asidi og myndar methemdgldbinasid sem taekid notar til ad mela
hemdglobinid vid 570nm og 880 nm bylgjulengd. Gerdar voru tveer melingar & hverju
syni og medaltalid notad. Til vidmidunar var meld HemoCue B-Hemoglobin
vidmidunar kavetta.

2.5 MCV, MCH og MCHC

MCV (mean corpuscular volume), MCH (mean corpuscular haemoglobin content) og
MCHC (mean corpuscular haemoglobin concentration) voru reiknud Ut samkvemt
jofnu ur Campbell (1995):

MCV (fL) = (Hematdkrit (%) x 10) / Fjéldi raudra blédkorna (10%/ul)
MCH (pg) = (Hemoglébin (g/dl) x10) / Fjéldi raudra bléokorna (10%/ul)

MCHC (pg) = (Hemdoglébin (g/dl) x100) / Hematokrit (%)

2.6 Heildarblédmagn

Heildarblodmagn var metid med Evan’s Blue (T-1824) en petta litarefni hefur verid
notad vid rannsoknir & ymsum fuglum (Croll o.fl, 1992; Dzialowski & Sotherland,
2004), fiskum (Milligan & Wood, 1982), spendyrum (Slaughter o.fl., 2002; Blair &
Mickelsen, 2006; Weise & Costa, 2007) og jafnvel & ménnum (El-Sayed o.fl., 1995;
Poulsen o.fl., 1998; Feigenbaum o.fl. 2000). Adferdin byggist a pvi ad sprauta pekktu
magni af Evan’s blue inn i @0, eftir dkvedinn tima er dregid blodsyni, pad skilio,
blodvokvi sidan maeldur i ljésmeli og nidurstadan borin saman vid pekktar pynningar
(Guyton, 1981). Med pessari adferd er heegt ad reikna heildar bléovokvamagn, en til
pess ad fa ut heildarblodmagn parf ad taka hematdokrit med i reikninginn. Evan’s blue
binst albamini i blédinu og er utskilnadur pess ur likama tengdur Gtskilnadi & albamin
(El-Sayed o.fl., 1995; Hamer o.fl., 2002), en einnig skilst pad Ut um nyrun og er
heildarutskilnun Gr edakerfinu um 5% & klukkutima (Guyton, 1981). Fylgt var adferd
Croll o.fl. (1992) sem notudu Evan’s blue til melingar a blodmagni i stuttnefju. Fjorir
fuglar af hverri tegund voru snaradir i Latrabjargi i jani 2003 og sprautad var Evan’s
blue lausn (0.0025 g/ml i 0,9% natriumklorid lausn) i &8 med 1 ml sprautu (Omnifix,
Braun) og 25G fidrilda nal (Surflo, Terumo), 200 pl i langviu og stuttnefju og 100 pl i
lunda og ritu. Bl6dsyni var sidan tekid dr annarri @0 12 minatum sidar, med somu
adferd og er lyst fyrr vid blodtoku, en samkvemt Croll o.fl (1992) er dreifing Evan’s
blue i blédvokva ordin jofn i stuttnefju eftir 10 mindtur. Ad pvi loknu var fuglinum
sleppt. Synin voru keld strax eftir blodtoku. Hematokrit var melt i hverju syni og
blodvokvi sidan skilinn fra blédkornunum i skilvindu. Ljosgleypni (optical density)
blodvokvasyna var meld vid 620 nm.



Hluti af blédsynum, sem voru dreginn Ur hjarta skotinna og hafadra fugla, voru skilin og
blodvokvi fjarlaegdur. Ymsar pynningar voru gerdar med Evan’s blue og blodvokva og
ljosgleypni pess meld vid 620 nm. Buin var til karfa ut fra nidurstddum pessara
melinga fyrir hverja fuglategund sem synir sambandid milli styrkleika litarefnis i
bl6dvokva og ljosgleypni. bessi karfa var sidan notud til pess ad meta pynningu
blodvokvasyna Deirra fugla sem sprautadir voru med Evan’s blue og heildar
blodvokvamagnid var reiknad Ut. Notadir voru blodvokvar sem ekki voru med
6edlilegum lit, til deemis vegna blodrauda (heamolysis), haekkads bilirabins (icterus) og
lipids (lipemia).

Nidurstodur fyrir bléovokvamagn og hematokrit var notad til pess ad reikna ut
heildarblédmagn, en notast var vid jofnu fr4 Sturkie & Griminger (1986) par sem
heildarbl6dmagn = (bl6dvokvamagn x 100) / hematokrit (%).

Pegar strefnismagn i blddi var reiknad Ut var gengid ut fra pvi ad bindigeta surefnis i
blodi hja svartfuglum veeri lik peirri sem finnst i keisaramdérgaesum eda 1,34 ml O,/g af
hemaoglébin (Tamburrini o.fl., 1994; Ponganis o.fl., 1997b) en bindigetan hja ritu er lik
og hja hettumafi (Larus ribibundus) eda 1,20 ml O,/g af hemdglébin (Viscor o.fl.,
1984). Einnig ad 70% af heildarblodi er i bldéedum og 30% i slagedum og ad fyrir
kofun er slagedablddid 95% mettad og blaedablodido 70% mettad (Stephenson o.fl.,
1989a; Croll o.fl, 1992) og ad fuglarnir geti nytt ser 96% af surefni i blddi i kafi
(Hudson og Jones, 1986).

2.7 Myoéglobinmagn

Til pess ad meta surefnismagn i vodva voru fimm fuglar af hverri tegund veiddir i
Isafjardardjapi, vid Langanes og & Breidafirdi i april og mai 2009. Fuglarnir voru
aflifadir og settir i plastpoka og kealdir fljétlega eftir ad peir voru veiddir og sidan frystir
pangad til ad peir voru rannsakadir.

Mydglébinmagn var malt med adferd Reynafarje (1963), en utfersla Croll og félaga
(1992) a adferd Reynafarje var hofd til hlidsjonar. Um 200 mg af hreinum vodva voru
latin Gt i fosfat dda (0.04M og med pH 6,6), i hlutfallinu 19,25 ml fyrir hvert gramm af
vOova, og hann teettur par i sundur uns allur vodvinn var nidurbrotinn. Lausnin var sidan
sett i kelda skilvindu (5°C) vid 28.000xg i 60 minatur. Glera flotio var sett i
tilraunaglas og kolmoénoxid gas latid flaeda um lausnina i 8 minGtur. Ut i lausnina var
sett natrium hydrosulfit og kolmoénoxid gas 14tid fleeda i 2 minatur i vidbot. Lausnin var
sett i kavettu og ljosgleypni pess meld vid 538 og 568 nm. Mydglébinmagn var sidan
reiknad Gt med eftirfarandi hetti: mydglébinmagn (mg/g af ferskum vddva) =
(ljosgleypni vid 538 — ljésgleypni vid 568 nm)*117,3. Gerdar voru tver melingar &
hverju syni og medaltalid notad. Til vidmidunar var melt uppleyst hesta mydglébin
(Sigma-Aldrich). Gengid var ut fra pvi ad surefnisbindigeta fyrir hvert gramm
mydgldbins sé 1,34 ml O, (Ponganis o.fl., 1997b).

Til pess ad meta heildar mydglébinmagn i fuglunum voru fimm fuglar af hverri tegund
krufnir og pectoralis major, supracoracoideus og lerisvodvar vegnir med eins gramms
nakvemni.



2.8 Rummal ondunarfaera

par sem ekki eru til gdgn um rammal dndunarfeera hja svartfuglum purfti ad meta slikt
at fra rannsoknum & 6drum fuglategundum. Loftmagn i éndunarfeerum var reiknad ut
med jofnu fra Lasiewski og Calder (1971); loftmagn i dndunarferum (i millilitrum) =
160,8W%% par sem W er pyngd fugls i kildgrémmum, en pessi jafna gefur svipada
niodurstddu og peer sem hafa verid meldar hja skaféndum (Aythya fuligula) (Keijer &
Butler, 1982; Stephenson o.fl., 1989a) og hefur verid notud til pess ad meta rammal
dndunarfeera hja langviu (Wilson o.fl., 1992), stuttnefju (Croll o.fl., 1992; Lovvorn o.fl.,
1999; Elliott o.fl, 2010) og ritu (Wilson o.fl., 1992).

Gert var rdd fyrir somu forsendum og hja Stephenson o.fl. (1989a) vid mat a hlutfalli
strefnis i Ondunarferum. Fremri hluti 6ndunarfera er talinn vera um 45% af
heildarrammali 6éndunarfera (Scheid o.fl., 1974) og hlutfallslegur styrkur surefnis i fremri
hluta 6ndunarfeera er 16,0% og i aftara 19,5%, medaltalid er pvi 17,6%. Fuglarnir eru taldir
geta nytt 90% af strefni Gr dndunarfeerum i kafi (Knower Stockard o.fl., 2005).

2.9 Lofthad kofunarmork (cADL)

Lofthad kofunarmérk (cADL) voru reiknud Ut fra jéfnunni cADL = V02/V02, par sem

Vo, eru surefnisbirgdir og Vo, efnaskipti i kafi. par sem ekki eru til nidurstédur fyrir
efnaskipti i frjdlsum kafandi svartfuglum pa var notast vid efnaskipti stuttnefju i grunnri
laug, 0.93 ml O, s kg (Croll og McLaren, 1993), og grunnefnaskipti stuttnefju, 0.31
ml O, s kg™ (Gabrielsen o.fl., 1988), til Gtreikninga & cADL. Til samanburdar voru
notadar rannsoknir & kéfunartima svartfugla sidustu fimm ara (sja vidauka 2), en par
sem maliteki geta haft ahrif & kofunarhegdun svartfugla (Elliott, o.fl. 2007; Elliott og
Gaston, 2009) er liklegast ad nyjustu malingar séu ad gefa betri mynd af kofun peirra
vegna smarri melingateekja og annarra uppsetninga & fuglum.

2.10 Tolfraedi

Nidurstodur eru gefnar sem medaltal + stadalfravik. Tolfredi fyrir hematokrit var
reiknud Ut fra arcsine breyttum t6lum. Til ad bera saman nidurstédur var notast vid
einbreytudreifigreiningu (one-way ANOVA) og t-préf og voru peer taldar marktekar ef
P<0,05 (Fowler o.fl, 1998). Til pess ad fordast villur vegna endurtekinna préfa var
notast vio Holm-Bonferroni (Holm, 1979).

2.11 Rannsoknarleyfi

Rannsoknin var gerd med leyfum UMH02020103/13-4-1 og UMH0805005/13-4-1 fra
Umhverfisraduneytinu og leyfi YDL03050004/023 fra Tilraunadyranefnd.
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3 Nidurstoour

I svartfuglum maeldist fj6ldi raudra bl6dkorna (RBK) mest 3,56-10%ul i lunda en minnst
3,41-10%ul i stuttnefju (Tafla 1). Marktekur munur er a medaltals fjélda RBK hja
tegundunum fjorum (F3g3=8,617, P<0,05). RBK i ritu meldist 3,21-10%ul og er pad
marktaekt frabrugdid peim gildum sem meldust i svartfuglunum (P<0,001). Ekki er
marktekur munur &8 RBK milli svartfuglategundanna. Hematokrit maeldist haest 54,5% i
lunda en 49,1% i langviu og 50,2% i stuttnefju. Pad er markteekur munur & medaltals
hematokrit hja tegundunum fjérum (F3g3=47,027, P<0,05). Marktekur munur er a
hematokriti hja stuttnefju og lunda (P<0,001) og langviu og lunda (P<0,001) en ekki &
milli langviu og stuttnefju. Ritan var med 42,6% hematdkrit, en pad var marktaekur
munur & henni og 6llum tegundum af svartfuglum sem rannsakadir voru (P<0,001).

Tafla 1. Fjéldi raudra blodkorna (RBK), hematokrit, magn hemoglébins, MCV (mean corpuscular
volume), MCH (mean corpuscular haemoglobin content) og MCHC (mean corpuscular
haemoglobin concentration) hja langviu, stuttnefju, lunda og ritu (medaltal + stadalfravik).

Langvia Stuttnefja Lundi Rita
(n=30) (n=20) (n=21) (n=16)
RBK (10%/p) 3,48+0,13 3,41+0,16 3,56 + 0,38 3,21+0,11
Hematokrit (%) 49,1+2,18 50,2 + 1,80 54,5+ 1,28 42,6 £1,12
Hemoglobin (g/a0oml)  17,9+087  17,3+0,73 17,7+127  157+0,71
MCV (fL) 1415+121 1474+11,2 154+174 1329+75
MCH (pg) 51,55+3,19 50,80 + 3,10 50,24 +6,19 48,87 +2,73
MCHC (g/d1) 36,7+ 3,25 34,6 +2,54 32,4+277 36,8+2,34

Marktaekur munur er @ medaltals hemdglébinmagni hja tegundunum fjérum (Fsg3=22,166,
P<0,05). Langvian meldist med hasta hemoglobinmagnid af svartfuglunum, pad er 17,9
@/100 ml, en minnst var pad 17,3 g/100 ml i stuttnefju. Markteekur munur er a magni
hemdgldbins hja stuttnefju og langviu (P=0,005). Hemdglébinmagnid i ritu meeldist 15,7
9/100 ml og er pad markteekt frabrugdid gildum svartfuglanna (P<0,001). Par sem MCV,
MCH, MCHC gildin eru beintengd RBK, hematdkrit og hemoglobingildum (sja adferdakafla)
pba eru nidurstodur peirra i samraemi vid pad.

Pad er marktekur munur & medaltals blodmagn hja tegundunum fjérum (F31,=17,545,
P<0,05). Blédmagn var mjog svipad hja langviu, stuttnefju og lunda og pad var ekki
marktaekur munur & milli pessara tegunda (Tafla 2). Markteekur munur var & bléomagni
hja ritu og hinum tegundunum. Par sem gert er rad fyrir ad bindigeta hemdgldbins og
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surefnishledsla bl6ds fyrir kofun sé st sama hja 6llum tegundum pa er pad surefni sem
er i bl6oi tengt hemadgloblinmagni og blédmagni.

Tafla 2. byngd, hematokrit, bléovokvamagn, bl6dmagn og surefnismagn i slageedum og blaseedum
hja langviu, stuttnefju, lunda og ritu (medaltal + stadalfravik)

Langvia Stuttnefja Lundi Rita
(n=4) (n=4) (n=4) (n=4)

Pyngd (g) 1015+ 34,2 1005 £ 31,1 425 £ 26,5 440 £ 63,3
Hematokrit (%) 50,5+ 2,2 50,7+1,6 52,3+2,0 41,7+0,7
Blodvokvi (ml/100 g) 6,1+0,3 6,1+0,1 6,4 0,4 4,4+0,3
Blédmagn (ml/100 g) 12,1+0,3 120+0,3 12,2+0,3 10,5+0,7
Slageaedar O, (ml/kg) 8,20 £ 0,29 7,95 + 0,26 8,03+0,31 5,61+ 0,32
Blazdar O, (ml/kg) 1409+050 13,68 0,45 13,81 +£0,53 9,65+0,55

Myaoglobingildi maldust haest hja stuttnefju (1,63 g/100 g i brjéstvédva en 0,89 g/100 g
i leervodva) en minnst hja ritu (0,82 g/100 g i brjostvodva en 0,41 g/100 g i leervodva).
Pad er marktekur munur & medaltals myoglobingildi fyrir badi brjéstvodva
(F316=72,140, P<0,05) og lervodva (F316=49,162, P<0,05). Marktekur munur er &
myoglobinmagni i baedi brjost- og lerisvodvum hjé ritu samanborid vid langviu,
stuttnefju og lunda (P<0,001). Gildi fyrir langviu og stuttnefju voru mjég svipud og
enginn marktaekur munur & peim. Hins vegar var marktekur munur & myoglébinmagni i
brjostvédvum hja lunda og stuttnefju (P=0,02) og i leerisvédvum hja lunda og langviu
(P=0,03). bar sem surefnismagn i vodvum er i beinu sambandi vid magn mydglobins i
voovum og magni vodva pad kemur pad ekki & oOvart ad marktekur munur er a
strefnismagni i baedi brjdst- og lervédvum hja ritu samanborid vid langviu, stuttnefju
og lunda (P<0,001). Einnig er markteekur munur & surefnismagni i brjéstvédvum milli
lunda og langviu (P<0,001) og lunda og stuttnefju (P<0,001).

Tafla 3. Mydglébinmagn i pectoralis major og sartorius, pyngd brjostvodva (pectoralis major og
supracoracoideus) og lerisvéova og surefnismagn i brjést- og leerisvodvum hja langviu, stuttnefju,
lunda og ritu (medaltal + stadalfravik)

Langvia Stuttnefja Lundi Rita
(n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Myogl. p. major (g/100g) 1,60+0,13 1,63 +0,08 1,50+0,08  0,82+0,11
Mydgl. sartorius (g/100g) 0,86 +0,08 0,89+ 0,10 0,97+0,07  0,41+0,07
Brjostvodvar (g) 2116 +16,8 2043+11,7 102,5+74 55,522
Leerisvoovar (g) 50,1+1,7 448 + 5,7 278%41 14,6 +4,3
O, i brjostvodvum (mL/kg)4,44 + 0,27 4,38+0,21 3,45%0,13 1,47 £ 0,12
O, i leerisvoovum (mL/kg) 0,56 + 0,02 0,53 0,06 0,60 = 0,09 0,19 +0,04
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par sem rummal ondunarfera var metid ut fra jofnu sem byggir & pyngd, pa eru
nidurstédur tengdar pyngd fuglanna (Tafla 4). Langvian var ad medaltali pyngsti fuglinn
og er par af leidandi med steerstu 6ndunarfaerin og mesta surefnismagnid i peim. Ritan
og lundinn eru hins vegar med smastu dndunarfeerin.

Tafla 4. byngd, rimmal éndunarfera og strefnismagn i éndunarfeerum hja langviu, stuttnefju,
lunda og ritu (medaltal + stadalfravik).

Langvia Stuttnefja Lundi Rita
(n=30) (n=20) (n=21) (n=16)
Pyngd (g) 1023 +61,0 1003 + 64,9 436 £ 40,7 444 + 53,7
Rammal éndunarfera (ml) 168 + 18,8 161 +9,5 76+6,4 77+85

O, i 6ndunarfeerum (ml/kg) 28,8 + 3,2 283+1,7 304+26 30,4+34

Reiknadar nytanlegar sarefnisbirgdir eru 52,3 ml/kg hja langviu, 51,2 ml/kg hja
stuttnefju, 52,5 ml/kg hja lunda og 43,8 ml/kg hja ritu. Hja svartfuglum eru steerstu
birgdir ad finna i 6ndunarfeerum en naestmestar i bl6di (Tafla 5).

Tafla 5. Medaltal nytanlegs strefnis Gt fra helstu gleymslustédum hjé langviu, stuttnefju, lunda og
ritu og medalpyngd fugla.

Bloai Vodva Ondunarferi Pyngd

(mlOzkg)  (mlOJkg)  (ml Ozlkg) (9)
Langvia 21,4 50 25,9 1019
Stuttnefja 20,8 4,9 25,5 1004
Lundi 21,0 4,1 27,4 431
Rita 14,7 1,7 27,4 442

Reiknud lofthdd kofunarmérk (cADL) eru markteekt heerri hja langviu og stuttnefju
heldur en hja lunda (P<0,001) (Tafla 6).

Tafla 6. Reiknud lofthad kéfunarmérk (cADL) Gt fra hvildarefnaskipti, 2x hvildarefnaskipti og 3x
hvildarefnaskipti hja langviu, stuttnefju, lunda og ritu og medalpyngd fugla.

Stuttnefja Langvia Lundi
0,93 mls™* kg™ 55s 57's 45 s
0,62 mls* kg™ 83s 86 s 61s
0,31 mls* kg™ 166 s 172's 102's
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4 Umraaoda
4.1 Sarefni i blodi

pad sem einkennir helst nidurstodur fyrir blodgildi svartfugla er hve aberandi harri pau
eru en hja flestum tegundum sem kafa ekki (Bond og Gilbert, 1958; Balasch o.fl., 1974;
Balasch o.fl, 1976; Polo o.fl., 1992). Gildin eru svipud og i 6drum rannséknum & sému
tegundum og 6drum fuglum sem kafa eftir feedu (sja toflu 7).

Tafla 7. Medaltalsgildi fyrir hematdékrit (HCT), hemoglébin (HGB) og blédmagn ymissa fugla.
*Kooyman 1989, tekid ur Croll o.fl. 1992

HCT HGB Blédmagn Heimild

(%) (grdI) (% af massa)
Hettumavur (L. ribibundus) 42,0 12,9 - Viscor o.fl 1984
Hettumavur (L. ribibundus) 43,9 15,9 - Balasch o.fl. 1974
Rita (R. tridactyla) 42,6 15,7 10,5 pessi rannsokn
Rita (R. tridactyla) 54,9 - - Wanless o.fl. 1997
Rita (R. tridactyla) 44,0 15,8 - Elliot o.fl. 2010
Lémur (G. stellata) 54 20,7 13,2 Bond og Gilbert 1958
Adalsmorgees (P. adeliae) 46,2 16,5 - Milson o.fl. 1973
Hettumorgees (P. antarctica) 52,8 19,6 9,3* Milson o.fl. 1973
Dvergmorges (Eudyptula minor) 40 18,0 - Mill og Baldwin 1983
Stuttnefja (U. lomvia) 50,2 17,3 12,0 pessi rannsokn
Stuttnefja (U. lomvia) 52,8 18,0 - Elliot 0.fl. 2010
Stuttnefja (U. lomvia) 48,0 18,1 12,3 Croll o.fl. 1992
Langvia (U. aalge) 49,1 17,9 121 pessi rannsokn
Langvia (U. aalge) 54,8 - - Wanless o.fl. 1997
Langvia (U. a. californica) - 15,1 - Lenfant o.fl. 1969
Lundi (F. arctica) 54,5 17,7 12,2 pessi rannsokn
Lundi (F. arctica) 57,9 - - Wanless o.fl. 1997
Lundi (F. arctica) 60,8 194 - Erpur Snar Hansen, 2003
Alka (A. torda) 55,3 - - Wanless o.fl. 1997
Alka (A. torda) 60,7 17,6 12,4 Erpur Sneer Hansen, 2003

Erfitt getur reynst ad bera saman blodgildi milli mismunandi sveeda og timabila pvi margar
breytur geta haft ahrif & pau. BI6dgildi geta breyst téluvert milli arstida (Hunter og Powers,
1980; Driver, 1981; Hauptmanova o.fl., 2006) og st6du fuglsins & lifsferli sinum (Chilgren og
DeGraw, 1977; Piersma o.fl., 1996; Sergent o.fl, 2004). Timasetning rannsokna getur pvi
skipt méli og i raun endurspeglar einungis pann tima sem meelingin er gerd. Einnig virdast
fuglar geta aukid blodmagn ef adstedur krefjast pess, pannig pegar skufendur (Aythya
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fuligula) purftu ad kafa dypra en venjulega eftir faedu, jokst bl6dmagn peirra ar 107 mi/kg i
141 ml/kg en hematdkrit og hemoglobin hélst dbreytt (Stephenson o.fl., 1989a). Svartfuglar
geta pvi hugsanlega aukid blédmagn ad einhverju marki vid akvednar adsteedur, eins og ef
fuglarnir purfa ad kafa dypra eftir feedu en venjulega. Aukid blodmagn gerir fugl pyngri og
par af leidandi eykst veenghledsla hans (Lovvorn og Jones, 1994). Fuglar, sem purfa ad fljuga
langt eftir feedu, graeda pvi litid & pvi ad hafa mikid blodmagn. Stuttnefjur i Latrabjargi fljaga i
kringum 300 km til pess ad komast ad isrondinni i feeduleit & milli islands og Graenlands
(Benvenuti o.fl., 1998) & medan stuttnefjur vid Hakluyt eyju vid nordvestur strond Greenlands
og Coburg eyju i nordaustur Kanada eru ad medaltali ad fljiga um 80 km (Falk o.fl., 2002).
Islensku stuttnefjurnar gaetu pvi haft minna magn af blddi en stuttnefjur & sveedinu & milli
Greenlands og Kanada, pvi pad mundi minnka orkukostnad peirra.

4.1.1 Ahrif feedusamsetningu a bl6dgildi

Annar mikilveegur hluti sem spilar liklegast stort hlutverk eru paer feedutegundir sem
fuglarnir lifa & A varptimanum sakja stuttnefjur & nordvestur hluta islands adallega i
lodnu, sem er i etisleit & sveedinu milli Islands og Granlands, en eftir pvi sem sunnar
dregur eykst mikilveegi sandsilategunda (Kristjan Lilliendahl og Jon So6lmundsson,
1997). Lodnan er uppsjavarfiskur, sem lifir & svifdyrum vid yfirbord sjavar, og
sandsilategundir eru grunnsevisfiskar sem lifa sjaldan dypra en 150 metra (Gunnar
Jonsson og Jonbjorn Palsson, 2006). Spurning er hvort pad sé hagsteett fyrir stuttnefjur,
hér vid land, ad auka orkukostnad a flugi med auknu blodmagni ef pess er ekki porf vid
feedudflun. Skafendurnar hja Stephenson og félégum (1989a), sem juku bléo- og
vodvamagn til pess ad maeta auknu feedudflunardypi, juku orkukostnad sinn a flugi & 10
m s hrada Gr rimum 50 W i rdm 65 W (Lovvorn og Jones, 1994). Vi3 Coat eyju i
mynni Hudsonfléa i Kanada er feeda stuttnefju & varptimanum mun fjélbreyttari en vid
Island. Eins og hér pa gegnir lodna mikilvaegu hlutverki en sandsilategundir mun minna.
Hinsvegar pa er isk6d (Boreogadus saida) og ymsar botnfiska tegundir, eins og
flekkjamjoni  (Leptoclinus  maculatus), trjonuprommungur  (Triglops pingeli),
prommungur (Triglops murrayi) og brandalstegundir (Gymnelus sp.) toluvert
mikilvegar (Elliott o.fl., 2008a). barna voru botnfiskar veiddir nokkud nalegt
varpstédvum, a um 70-90 metra dypi, og medaltimi fra hreidri var rétt yfir 20 min.
Fuglarnir notudu svokallada U-lagada kofun, en pa synda fuglar um & dkvednu dypi eda
vid sjavarbotninn i leit ad brad (Halsey o.fl., 2007). Fuglarnir virdast taka medvitada
akvordun fyrir kdéfun um hvada tegund af brdd etlunin er ad leita ad (Elliott o.fl.,
2008a). bar sem veidistodvar eru nalaegt varpsvaedinu og botnfiskar mikilveg faeda, pa
myndu stuttnefjur par hagnast & pvi ad hamarka bl6dmagn sitt til pess ad lengja pann
tima sem peir geta verid i feduleit & sjavarbotninum. V-légud kdfun, par sem fugl
stadnaemist ekki eda mjog stutt @ akvednu dypi &dur en hann heldur upp (Halsey o.fl.,
2007), var adallega notud vid veidar a hryggleysingjum og i um 50% tilfella vid veidar a
lodnu (Elliott 0.fl., 2008a). Hins vegar geta nidurstodur vardandi lodnu verid vanmetnar
par sem héfundar téldu ad i sumum tilvikum hafi fugl verid ad leita ad brad a botninum
en tekid lodnu i stadinn par sem betri brad fannst ekki. Islenskir svartfuglar eru pvi
liklegast ad nota V-lagada kofun vid veidar a loonu og bléndu af V- og U-lagadri
kéfun vid veidar & sandsili. bvi veeri forvitnilegt ad sja hvort blédmagn og ymis
blodgildi endurspegli fjarleegdir fra veidisveedum og tegund bradar.

Breytingar & fedudflun geetu lika spilad inn i breytingar & blodgildum. 1 nordur
Hudsonfléa hefur ordid veruleg breyting & faedusamsetningu sem stuttnefjur faerdu
ungum sinum i hreidrid. Fr& pvi um midjan 9. aratug til mids 10. aratugar sidustu aldar
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fell hlutfall iskdos i feedu ur 43% nidur i 15%, botnfiskar féllu ur 36% nidur i 15% en
lodna jokst ar 15% i 50% (Gaston o.fl. 2003). Aukningin a sokn stuttnefju & lodnu og
sandsili & kostnad iskdds og botnfiska var talin stafa af hlynun Hudson fléa sem leiddi
af sér minni isbreidu & sumrin (Gaston o.fl., 2003). bannig ad pegar Croll og félagar
(1992) voru ad rannsaka stuttnefjurnar & Coatseyju & arunum 1988 og 1989 voru peer
liklegast ad koma med iskdd og ymsar botnfisktegundir & medan lodnan var einungis
um 20% af feedunni. Upp r &rinu 2000 péa er lodnan kominn upp i um 50% og sandsili
um 20% (Gaston o.fl., 2003). Par sem pad ad eltast vid uppsjavarfisk, eins og lodnu,
kostar mun meiri virkni hja stuttnefju en ad leita uppi fisk & botninum (Elliott o.fl.,
2009), pa er spurning hvort einhver lifedlisfreedilegur munur sé & stuttnefjum i kringum
1990 og sidan upp ar 2000. Vel er pekkt ad svartfuglar geti breytt um feedusamsetningu
fyrir ungana sina midad vid frambod. bannig feda langviur i Faralloneyju vid
Kaliforniu, Bandarikjunum, unga sina adallega & ymsum karfategundum (Sebastes spp.)
en & hlyjum arum pa skipta peir yfir i sardinur (Sardinops sagax) og ansjovur
(Engraulis mordax) par sem karfategundirnar leita i kaldari sjo (Miller og Sydeman,
2004). Arid 2004 fardu stuttnefjur, & St. Georgseyju i Beringshafi, ungum sinum um
53% kyrrahafssandsili (Ammodytes hexapterus) en hlutfallid var einungis 0,5% 4arid
2007 og hlutfall smokkfisks (Gonatidae) haekkadi ar 10% arid 2004 i um 62% 2007
(Kokubun o.fl., 2010). Lundar & Funkeyju vid Nyfundnaland, Kanada, feeréu ungum
sinum neer eingdngu sandsilategundir arid 2004 en arid 2005 fengu ungar naer eingdngu
loonu (Burke og Montevecchi, 2008). bad er forvitnilegt ad vita hvort einhver
lifedlisfreedileg breyting verdi & fuglum sem purfa ad veida adrar tegundir en vanalega
til pess ad maeta orkupdrf unganna par sem mismunandi brad pydir mismunandi og
misorkufrekar veidiadferdir (Halsey o.fl., 2007; Elliott o.fl., 2008a, 2009).

Einnig er spurning hvort breyting verdi & sarefnisbirgdum eftir arstioum par sem oft
verdur toluverd breyting & fedusamsetningu milli arstida (Erikstad og Vader, 1989;
Erikstad, 1990; Kristjan Lilliendahl, 1990; Kristjan Lilliendahl og Jon S6lmundsson,
1997; Moody og Hobson, 2007; Hedd, o.fl. 2010). Svartfuglar purfa lika ad bregdast vid
peim breytingum sem hafa ordid & fedustofnum (Bryant, 1998; Rowe o.fl., 2000;
Carscadden o.fl, 2002; Gaston o.fl., 2003; Baillie og Jones, 2004), jafnvel med pvi ad
feera sig inn & ny svaedi til pess ad verda sér uti um faedu. Lundar sem verpa a skosku
eyjunni Isle of May virdast leita meira Ut ar Nordursjo en adur fyrr fra agust fram i
desember, jafnvel toluvert Gt a Atlantshafid og hafa merktir fuglar til deemis fundist vio
austurstrond Islands. betta er talid stafa af minnkandi feduframbodi i Nordursjo (Harris
0.fl., 2010). Adlogunarhafni svartfugla ad minna feeduframbodi er pé takmoérkunum had
0g ber par medal annars ad nefna ad peir hafa mjég hrada meltingu og nyting feedunnar
er ekki eins god og til deemis hja fyl (Fulmarus glacialis), skami (Stercorarius skua) og
silfurmavi (Larus argentatus) (Brekke og Gabrielsen, 1994; Hilton o.fl, 2000).
Orkunotkun peirra er einnig mjog ha (McNab, 2009; Shaffer, 2010). betta veldur pvi ad
svartfuglar eru mjog viokvemir fyrir feeduskorti og eiga erfitt med ad bregdast vid ef
beir komast einhverra hluta vegna ekki i f&edu (Tranquilla o.fl., 2010).

4.1.2 Ahrif snikjudyra a bl6dgildi

Snikjudyr virdast lika geta haft veruleg ahrif & bl6dgildi. Medal peirra snikjudyra sem
lifa & svartfuglum er lundalGsin (Ixodes uriae), sem lifir & bl6di ur hyslinum (Muzaffar
og Jones, 2004; Robert og Janovy Jr, 2005). Lundaldsin ber einnig margar tegundir af
veirum og bakterium sem eru sjukdémsvaldar hja svartfuglum og ma par nefna Lyme
sjukdém en honum veldur bakterian Borrelia burgdorferi. Pessi bakteria hefur fundist i
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teistu (Cepphus grylle) i Flatey (Olsen o.fl., 1995). Hja ritu hafa fundist tengsl milli
fjélda lundalisa og hematokritar, pannig ad hematokrit fer leekkandi eftir pvi sem fleiri
mitlar finnast & fugli (Wanless o.fl., 1997). Hins vegar hafa ekki fundist sému tengsl hja
svartfuglum pvi er ekki vitad hvort lundaltsin hafi sému ahrif & pa. pekkt er ad
snikjudyr (Babesia sp.) geta leekkad hematokrit, hemdglobin og fjolda raudra blédkorna
hja dvergmdérgaesum (Eudyptula minor) téluvert (Sergent o.fl., 2004).

4.1.3 Ahrif aldurs a bl6dgildi

EkKi hefur ennpa verid kannad hvernig bl6dgildi breytast med aldri svartfugla. Wanless
og félagar (1997) baru saman hematokrit hja langviu & eggi eda med unga og svo fugla
sem voru ekki med hreidur og komust ad pvi ad fuglar med egg eda unga voru med
marktaekt haerri hematokrit, eda 56,7% a moti 53,8%. Hins vegar var ekki vitad um
aldur fuglanna og pvi var ekki haegt ad fullyrda hvort hematokrit haekki med aldrinum,
hvort hematdkrit haekki hja peim fuglum sem eru med hreidur til pess ad mata auknum
orkukostnadi eda hvort pessir mismunandi hdpar séu ad leita af mismunandi feedu. Vid
Bretland, par sem pessi rannsokn var gerd, eru langviur & varptimanum adallega ad
veida marsili (Ammodytes marinus), sild (Clupea harengus) og tannsild (Sprattus
sprattus) (Finney o.fl, 1999).

4.1.4Miltad sem geymslustadur fyrir raud blédkorn

Nylega hefur peirri hugmynd verid varpad fram ad fuglar geetu, likt og spendyr, geymt
raud blédkorn i miltanu sem veeri sidan leitt Gt i eedakerfid i kafi og par af leidandi
myndi hematdkrit haekka og magn surefnis, sem fugli stendur til boda i kafi, aukast
(Nevins, 2004; Robinson o.fl., 2008). bvi til studnings nefnir Nevins (2004) ad miltad
sé 1,2% af medalpyngd langviu @ medan han er einungis 0,3% hja landfuglum sem kafa
ekki (Mgller og Erritzge, 2003). Einnig er hlutfallssteerd rauda miltiskviku heerri hjé
langviu (75-80%) en hja hansnum (Gallus gallus domesticus) (40-45%). Sterd milta
geeti pd verid tengt 60ru, en annad hlutverk miltans tengist dnemiskerfinu (Reece,
2006). Hja klettasvolu (Petrochelidon pyrrhonota) er miltad sterra hja peim fuglum
sem purfa ad glima vid fleiri snikjudyr (Brown og Brown, 2002). Hlutfallsleg steerd
miltads er einnig meiri hja peim fuglum sem verpa i byggdum en fuglum sem verpa
einir og sér (Mgller og Erritzge, 1996), en utbreidsla snikjudyra getur verid mikil par
sem margir fuglar eru samankomnir a litlu svaedi (Muzaffar og Jones, 2004). Sterd
miltads geeti pvi endurspeglad alag af voldum snikudyra. Meiri rannsokna er porf, en ef
rétt reynist ad fugl geti nytt sér verulegt magn raudra blodkorna i miltanu i kafi pa geeti
bad Utskyrt ad hluta hve oft er mikil skekkja & milli cADL og raunverulegs kéfunartima.

4.1.5Rannsoknir a blodgildi svartfugla

Eina rannsoknin & langviu, stuttnefju og lunda sem er sambeerileg pessari er rannsokn
Croll og félaga (1992) a stuttnefju. Hins vegar er samanburdur ekki audveldur.
Stuttnefjurnar sem notadar voru i rannsokn Croll og félaga voru veiddar sem ungar &
Coat eyju og aldar upp vid tilbanar adstedur i San Diego i Bandarikjunum i eitt ar adur
en melingar foru fram. Hins vegar voru allir fuglar i pessari rannsokn veiddir ur
nattarulegum stofnum, en ad hafa fugla i haldi geeti haft margvisleg ahrif a orkuporf
beirra og par af leidandi breytingar & likamsvirkni peirra. Pegar nashyrningslundar
(Cerorhinca monocerata) voru veiddar og hafdar i haldi i buri med 1,5 metra djapu
vatni, pa leekkadi hematokrit hja peim ar 56% i um 41% innan priggja vikna fra pvi ad
beer voru veiddar. Liklegasta asteedan var talinn vera ad pegar peaer hofou ekki teekiferi
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til pess ad fljuga eda kafa minnkadi surefnisporf fuglanna sem leiddi til lekkads
hematokrits vegna minni framleidslu raudra blédkorna (Newman o.fl., 1999). Einnig
geta verid kynbundin ahrif. Hja Croll og félogum var ekki borinn saman munur & milli
kynja og liklegast var urtokuhopurinn blandadur. Ef gert er rad fyrir ad stuttnefjur &
Islandi hegdi sér likt og & Gannet eyju i Labrador Kanada, par sem kvenfuglar veida
adallega ad morgni til og & kvoldin en karlfuglar yfir daginn (Jones o.fl., 2002), pa eru
liklegast flestir fuglar sem veiddir voru i bjorgum kvenfuglar. EKKi er vitad hvort munur
er & blédgildum milli kynja hja stuttnefjum en pad er téluverdur munur milli kynja hja
dilaskarfi (Phalacrocorax carbo), haensnum og fashénum (Phasianus colchicus) (Bond
og Gilbert, 1958; Balasch o.fl., 1974).

Elliot og félagar (2010) meldu hemoglobin og hematdkrit hja stuttnefju og ritu fra
Prince Leopold eyju, sem tilheyrir heimskautasvaeedi Kanada og er & um 74°N, sem
samanburd i rannsdkn & fornklumbu (Synthliboramphus antiquus) og skerjuklumbu
(Ptychoramphus aleuticus). Hemoglobin hja stuttnefju meeldist 18,1 og hematokrit 48%,
en hja ritu meeldist hemoglébin 15,8 og hematdkrit var 44%.

Lenfant og félagar (1969) meldu hemdglébin hja langviu og var nidurstada peirra
toluvert leegri en i pessari rannsokn, eda 15.1 g/100 ml & moti 17.9 g/100 ml. Hins vegar
kemur ekki fram i rannsdkninni fjoldi syna sem maldur var, en rannsoknin beindist
adallega ad adalsmorgeesum og var langvian adeins til vidmidunar. Einnig notudust peir
vid undirtegundina Kaliforniu langviu (Uria aalge californica), en langviur fra
Kyrrahafinu eru sterri en peer fra Atlantshafinu (Gaston og Jones, 1998).

Flestar rannsoknir a blédgildum svartfugla snia ad melingum & hematdkrit.
Adferdafredin er pé stundum pad 6lik & milli rannsékna ad erfitt getur verido ad bera
paer saman. | stad pess ad notast vid stadladar adferdir eins og i pessari rannsokn pa er
oftast adeins gefinn upp fjoldi snininga & mindatu sem synid er spunnid vid i skilvindu
og timann, en erfitt ad likja eftir flestum pessara rannsékna par sem krafturinn sem
verkar a synid er hadur fjélda sndninga & minatu og pvermal skilvindu. Eins og kemur
fram i adferdahluta pessarar rannsoknar pa er notast vid melieininguna g (relative
centrifuge force) til pess ad syna pann kraft sem synin voru keyrd vid og pvi audvelt ad
likja eftir adsteedum ef pvermal skilvindu er pekkt. Sem demi um olikar adferdir ma
nefna ad Newman og félagar (1997) meldu hematokrit hja langviu vid 10.400 snuninga
a minutu i 3 mindtur & medan Wanless og felagar (1997) meaeldu hematokrit hja langviu
vid 1.800 snuninga & minGtu i 15 mindtur. Nidurstodur eru lika jafn Oélikar og
adferdirnar. Hematokrit langviu hja Newman og félogum (1997) er adeins 39%, en slik
nidurstada myndi benda til blodpurrdar baedi hja fuglum og ménnum (Campbell, 1995;
Harmening, 2002). Enda treysta peir ekki nidurstodum sinum meira en svo ad peir
notudu nidurstédur annarra rannsokna vid mat a fjolda hvitra blédokorna. Nidurstodur
Wanless og felaga (1997) er hins vegar i hina attina, hematokrit langviu meldist ad
medaltali 54,8% og lunda 57,9% sem hofundar segja ad sé haesta gildi sem meelst hafi
hja sjofugli og jafnast & vid gildi hja hvalnum mjaldri (Delphinapterus leucas). Herri
gildi hafa p6 melst hja lunda, pvi Bradley og Threlfall (1974) fengu gildi ad medaltali
60,5% og & bilinu 53,4%-69,0%. Urtakid hja peim voru sex fuglar en peir gefa ekki upp
hvernig hematokrit var malt og pvi er erfitt ad meta areidanleika pessara nidurstadna,
en um verulega ha gildi er ad reeda. Hematdkrit nidurstodur pessarar rannsdknar na ekki
svipudum haedum og hja Wanless og félogum (1997), hins vegar er hematokrit hja lunda
heerri en hja langviu og stuttnefju i badum rannséknum. Nidurstodur allra svartfugla eru
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b6 svipadar og hja Lenfant o.fl. (1969), Croll o.fl. (1992), Elliot o.fl. (2010) og peer
Obirtu nidurstddur sem Newman o.fl. (1997) notudu vid Utreikninga.

4.2 Suarefni i voovum

Myaoglobingildi hja svartfuglum eru aberandi haerri en hja fuglum sem fljuga en kafa
ekki, en legri en hja mérgeesum (sja toflu 3 og 8).

Tafla 8. Medaltals mydglobingildi ymissa fuglategunda fyrir pectoralis (Pec), sartorius (Sar) og
supracoracoideus (Sup). *tekid ur Croll 0.fl. 1992, tgildi fyrir pjalfada endur (sja texta).

Pec Sar Sup Heimild

(g/100g) (9/100g)  (g/1009)
Keisaramdrges (A. forsteri) 6,40 - - Ponganis o.fl. 1999b
Adalsmorgees (P. adeliae) 3,00 - - Kooyman 1989*
Dvergmorgees (E. minor) 2,80 - - Mill og Baldwin 1983
Stuttnefja (U. lomvia) 1,63 0,89 - Pessi rannsokn
Stuttnefja (U. lomvia) 1,35 - - Elliot o.fl. 2010
Stuttnefja (U. lomvia) 1,90 - - Croll o.fl. 1992
Langvia (U. aalge) 1,60 0,86 - Pessi rannsokn
Langvia (U. aalge) 141 0,63 1,19 Davis og Guderly 1987
Lundi (F. arctica) 1,50 0,97 - Pessi rannsokn
Lundi (F. arctica) 1,25 0,81 0,94 Davis og Guderly 1987
Rita (R. tridactyla) 0,82 0,41 - Pessi rannsokn
Rita (R. tridactyla) 0,42 - - Elliot 0.fl. 2010
Skuafond (A. fuligula) 0,47 (0,747) - - Stephenson o.fl 1989a
Bjargdifa (Columba livia) 0,72 0,73 0,15 Davis og Guderly 1987
Fashani (Phasianus colchicus) 0,05 0,52 0,07 Davis og Guderly 1987

par sem svartfuglar purfa baedi ad fljuga og kafa purfa peir ad gera malamidlun og
virdast pvi ekki geta aukid surefnisbirgdir sinar i vddvum eins og morgeesir geta, en um
47% af surefnisbirgdum keisaramorgeesar er falid i voovum og hlutfallio er 26% hja
adalsmorgeaes (Kooyman og Ponganis, 1998). Hja svartfuglum er hlutfallid 9,6% hja
langviu og stuttnefju og 7,8% hja lunda. Liklegasta skyringin er st ad hlutfall
brjostvodva af heildarpunga fugls er meiri hja langviu (20,8%) og stuttnefju (20,1%) en
lunda (17,2%). Davis og Guderly (1987) maldu mydglébin hja langviu og lunda og
toldu ad hid aukna magn hvatberaensima, sem er porf fyrir fluggetuna, geeti haft
takmarkandi ahrif & magn mydglobins i flugvddvum og geeti pad Utskyrt ad hluta
muninn & mydglébinmagni hja svartfuglum og moérgesum. Likt og med bl6dmagn pa
jokst magn mydgldbins i brjéstvodva hja skaféndum ar 0,47 g/100g i 0,74 g/100 g
begar fuglinn purfti ad kafa dypra en venjulega eftir fedu (Stephenson o.fl., 1989a). bvi
er liklegt ad svartfuglar geti aukid magn myoglébins i védvum ef adstaedur kalla a dypri
eda lengri kafanir. Einungis hafa verid gerdar prjar rannsoknir a myoglobingildi
svartfugla, Croll og félagar (1992) og Elliot og félagar (2010) meldu pau hja stuttnefju
og Davis og Guderly (1987) maldu pau hja langviu og lunda (tafla 8). Allar pessar
rannsoknir notudust vid adferd Reynafarje (1963) eins og gert var i pessarri rannsokn.
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Mydglébinnidurstddur pessarar rannsoknar eru adeins haerri en hja Davis og Guderly
(1987), en peir fuglar voru skotnir i jali 1984 vid Nyfundnaland. Svartfuglar &
varptimanum vid Nyfundnaland virdast adallega vera ad saekja i loonuhrygnur sem
koma inn & grunnslod til pess ad hrygna (Winters, 1982). A arunum 1982-1983 voru
lundar vid Nyfundnaland adallega ad veida lodnu (70-74%) fyrir ungana (Baillie og
Jones, 2004) en hja langviuungum var hlutfallid 78-80% (Birkhead og Nettleship,
1987). Langviur virtust sekja loonu vid hitaskiptalagid (thermocline), kéfunararangur
var bestur & milli 10-29 metra dypi (Hedd o.fl., 2009), en mealdar lodnutorfur voru ad
medaltali & um 0,3-32,6 metra dypi i jali 1982 (Piatt, 1990). Asteedan fyrir velgengni
vid veidar vid hitaskiptalagio er talid stafa af pvi ad lodnan a erfidara med skjotar
hreyfingar vid hitastig undir 0°C (Kieffer, 2000). bvi midur eru engar rannsoknir til &
veidiadferdum islenskra svartfugla og samanburdur pvi erfidur. A varptimanum vid
Island er lodnan i atisleit & hafinu & milli islands og Graenlands (Vilhjalmsson, 1994) og
liklegt er ad svartfuglar, sérstaklega a Vestfjoroum og Nordurlandi, séu ad nyta sér
hitaskiptalagid sem verdur til pegar Golfstraumurinn rekst & polsjéinn Gr nordri.
Téluverdur munur er @ myoglobinmagni i brjostvédvum hja stuttnefjum ur pessarri
rannsokn, 1,63 g/100 g, og hja Croll og félogum (1992), 1,90 g/100 g, en peir veiddu
fuglana veturinn 1988-89 vid Nyfundnaland & medan fuglarnir i pessarri rannsokn voru
ad hefja varp pegar pau voru veidd. Munurinn geeti legid i pvi ad faeda stuttnefju er
mjog Olik eftir arstioum (Kristjan Lilliendahl, 1990; Bryant, 1998; Kristjan Lilliendahl
og Jén Solmundsson, 1998; Moody og Hobson, 2007) og par af leidandi geetu
myoglobingildi verid Olik eftir arstioum til pess ad mata pessarri breytingu i
feedusamsetningu. Svartfuglar geetu hugsanlega aukid myoglobin i védvum til pess auka
kofunargetu svo peir geti mett auknum orkukostnadi & veturna (Fort o.fl., 2009).
Stuttnefjur sem verpa i nordaustur hluta Kanada og vid vesturstrond Greenlands ferdast
sudur a haustin og fyrri hluta vetrar og dvelur stor hluti peirra austur af Nyfundnalandi
um veturinn (Gaston, 1980; Donaldson o.fl., 1997). bvi er liklegt ad Croll og félagar
hafi verid ad veida fugla ar mismunandi varpstofnum og spurning hvort pessi hau gildi
séu ad endurspegla veidiadferd fugla ur ha nordri ef ekki er arstidarmunur & myéglébini.

pad kemur sérstaklega & ovart hve mikill munur er a myoglobingildum hja langvium
Davis og Guderly (1987) og stuttnefjugildum Crolls og félaga (1992), sérstaklega i ljosi
pess ad fuglarnir voru allir veiddir vid Nyfundnaland, a medan nar enginn munur var &
islenskum stuttnefjum og langvium. Munurinn & svartfuglum vid Nyfundnaland geeti
legid i arstidarsveiflum & myoglobinmagni eda ad pessar tegundir hafi verid ad veida
mismunandi brad, en mikill innbyrdis munur getur verid & hvada brdd stuttnefjur og
langviur eru ad veida milli ara (Bryant, 1998). Nidurstodur Elliott og félaga (2010) eru
téluvert leegri en onnur meld gildi. Peir vildu skyra pad med pvi ad peir bléndudu
saman pectoralis og supracoracoideus vid myglobin melingu, en téluverdur munur
getur verid & pessum tveimur vodvum (Davis og Guderly, 1987).

4.3 Sarefni i ondunarfaeerum

Olikt spendyrum pa virdast ondunarferi vera fuglum mikilvegur geymslustadur
surefnis fyrir kofun (Kooyman & Ponganis, 1998), en vid mat a surefnisbirgoum i
fuglum pa er einna erfidast ad meta pad surefni sem peir geta nytt ser ar éndunarferum i
kafi. Til ad fa rétt mat parf ad vita raunverulega sterd ondunarfera, magn lofts i
ondunarfaeerum vid kéfun og upptoku sarefnis ur éndunarferum i kafi. Erfitt er ad meta
magn lofts i dndunarferum hja fuglum & rannséknarstofum (Stephenson, 1995) og ekki
virdist enn haegt ad meta pad i frjalsum fuglum. par af leidandi nota flestar rannsoknir,
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par sem komid er inn & rammal éndunarfera fugla sem kafa, Gtreikninga i stad beinna
melinga (Croll o.fl., 1992; Wilson o.fl., 1992; Lovvorn o.fl., 1999; Sato o.fl., 2002;
Hansen og Ricklefs, 2004; Lovvorn o.fl., 2004). betta getur pvi gefid skakka mynd af
raunverulegri steerd ondunarfera og pvi surefnismagni sem i peim er, en pangad til
beinar malingar & dndunarferardmmali svartfugla naest, pa gefur pessi utreikningur
bestu mynd af surefnismagni i 6ndunarfaerum.

A medan sumir fuglar, eins og endur og skarfar, virdast kafa i Gténdun (Ross, 1976;
Butler & Woakes, 1979; Tome & Wrubleski, 1988) pa kafa sumar morgasir i innéndun
(Kooyman 0.f1.,1971; Sato o.fl., 2002). betta virdist i beinu sambandi vid pad dypi sem
fuglinn etlar ad kafa &, pannig ad fugl hefur meira loft i dndunarfeerum eftir pvi sem
kafa & dypra (Sato o.fl., 2002). pad er hagsteett fyrir fugl, sem etlar grunnt til pess ad na
i fedu, ad hafa litio loftmagn i 6ndunarferum, enda fer mesta orkan hja fuglum i
grunnri kofum i ad vega a méti flothafni (Stephenson o.fl., 1989b; Cook o.fl., 2010).
Hins vegar minnkar flothaefni eftir pvi sem nedar dregur, vegna prystings, og pvi geta
peir fuglar sem kafa djupt leyft sér ad taka meira loft i ondunarfeerum &n pess ad férna
of mikilli orku (Lovvorn o.fl., 1999; Sato o.fl., 2002). Lovvorn o.fl. (2004) reiknudu Ut
hvad pad myndi kosta stuttnefju ad kafa med 60% meira loft eda minna en
heildarrammal dndunarfeera reiknud Ut med formulu fra Lasiewski og Calder (1971).
Nidurstadan var ad i efstu 20 metrum pa var vinnufrekara ad kafa med meira loft en eftir
pad var nar enginn munur. Vinnukostnadur heildarkéfunar nidur & um 100 metra dypi
jokst adeins um 4,5% pegar loft var aukid um 60% en minnkadi um 4,7% pegar loft var
minnkad um 60%. Einnig getur petta loft minnkad orkukostnad vid ad komast aftur upp
a yfirbordid, a medan stuttnefja parf ad taka 108 veangjatok nidur & 71 metra dypi pa
parf hin einungis ad taka 11 vengjatok fra 71 metra dypi og upp & yfirbordid (Lovvorn
o.fl., 2004). Fuglar virdast pvi meta fyrir kdéfun hve djupt peir munu kafa og i hve
langan tima pannig ad hamarks afkést naist (Mori o.fl., 2002; Sato o.fl., 2002; Watanuki
o.fl, 2003; Wilson, 2003). Pbetta leidir til pess ad pad surefni sem er i bodi i
ondunarfeerunum getur verid mjog breytilegt milli kafana og pvi erfitt ad meta pad. |
rannsokn Wanless og félaga (1988) kom fram ad um 20% af kéfunum hja langviu og
naer 30% af kéfunum hja lunda voru & bilinu 1-19 sekandur. I slikum stuttum kéfunum
er mikio loft i dndunarfeerum kostnadarsamt og liklegast ad fuglarnir takmarki pad loft
og nyti sér frekar sarefni ur blédi og védvum.

Vitad er ad fuglar geta nytt sér strefni ar 6ndunarfeerum i kafi (Butler & Woakes, 1984;
Hudson & Jones, 1986; Kooyman & Ponganis, 1998; Knower Stockard o.fl., 2005). Mesti
hluti lofts i 6ndunarfeerum fugla er i loftsekkjum en loftskipti eru litil par og pvi parf loftid
ad berast til lungna til ad surefni nytist (Powell, 2000). Prystingur i loftsekkjum breytist i
sundi hja skafondum og dvergmorgaesum og pvi er loftflutningur fra loftsekkjum til lungna
mogulegur pé fuglinn sé i kafi (Boggs o.fl., 1998; Boggs o.fl., 2001). b0 er ekki vitad hve
mikill loftflutningurinn er né hvada leid i lungunum loftid fer. PO ber ad nefna ad badar
fyrrefndar tilraunir hja Boggs og félogum (1998 og 2001) voru gerdar vid yfirbordid
bannig ad ahrif umhverfisprystings & éndunarfeerin, og par med surefnisupptoku, var ekki
metinn. Eins og adur hefur komid fram pa péttist loft sem nemur pattinum I/n par sem n—id
er tugir metra i dypkun (Lovvorn & Jones, 1994). Hins vegar er ekki vitad hvort lungu fugla
falli saman i kafi (Sato o.fl., 2002) og pvi er mogulegt ad fugl geti nytt sér surefni ar
ondunarfeerum pratt fyrir ad vera a téluverdu dypi.

Hja peim fuglum sem taka upp surefni ur ondunarferum i kafi er enn toluverd ovissa um
hve mikid af pessu surefni er i raun nytt. I rannsékn Croll og félaga (1992) notudust peir vid
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rannsokn & stokkdéndum (Anas platyrhynchos) vid mat & upptoku surefnis ar dndunarfaerum
hja stuttnefju. I rannsokninni & stokkéndunum kom i ljos ad peer nadu ad nyta 75% af
surefninu Gr 6ndunarfeerunum (Hudson & Jones, 1986). Okosturinn vid pa rannsokn er ad
endurnar voru neyddar til pess ad kafa og pvi er liklegt ad likamar peirra hafi sett i gang
varnarkerfi til deemis med pvi ad takmarka blodfledi til mikilveegra liffera (Butler &
Woakes, 1979; Stephenson & Jones, 1989; Butler & Jones, 1997). Rannsokn a magni
strefnis i loftsekkjum hja keisaramdrgeesum leiddi i 1jos ad 42-100% af surefni i
ondunarfaerum er nytt i kafi og er notkunin tengd peim tima sem fuglinn er i kafi (Knower
Stockard o.fl., 2005). Ef gengid er ut frd pvi ad surefnisnytingin Gr 6ndunarfeerum hja
svartfuglum sé likari morgaesum en 6ndum pa er nytanlegt strefni i dndunarfeerum hja til
deemis stuttnefju um 28 ml i stad 21 ml ef gengid er Ut fra 75% nytingu. Ef notud er smu
efnaskipti fyrir kafandi stuttnefju og hja Croll og félaga (1992) pa getur han verid ramar sjo
sekdandur lengur i kafi ef nytingin er naestum 100%.

Notkun a strefni ur éndunarfeerum i kafi getur valdid tvennskonar alvarlegum vandamalum,
strefnisskortur af voldum lags hlutfallsprystings strefnis i éndunarfeerum og koéfunarveiki.
Fledi a sarefni Ur lungum inn i blodid veldur pvi ad hlutfallslegt magn surefnis i
ondunarferum minnkar, en par sem aukinn umhverfisprystingur vegna aukinnar
kofunardyptar veldur sampjéppun & dndunarfeerum helst hlutfallid nokkud stodugt. Hins
vegar pegar fuglinn heldur upp a vid penjast dndunarfaerin Gt og hlutfallid minnkar hratt. Ef
mikid surefni hefur verid tekid Gr éndunarferum pa getur munurinn & hlutfalli sarefnis i
blédi og dndunarfeerum valdid pvi ad surefni leitar Ur blodinu og aftur Gt i lungun. betta
getur valdid pvi ad heilinn far ekki nég surefni sem veldur sidan medvitundarleysi (Hill
0.fl., 2004). Ekki er ennpé vitad hvernig fuglar na ad komast hja pvi. I andrdmsloftinu er
nitur sem leitar inn i bl6did ur lungunum eins og surefni. Eftir pvi sem hlutfallsprystingur
bess eykst vegna prystings sjavar leitar meira af nitri inn i bl6did par sem pad leysist upp. Ef
fuglinn kemur of hratt upp pannig ad streymi & nitur ar blodinu aftur Gt i lungun er ekki
lokid getur pad tekid & sig gasform inni i sedakerfinu og valdid stiflum og jafnvel dauda
(Hill o.fl., 2004). par sem likamar fugla verda med jakveeda flothaefni eftir pvi sem ofar
dregur @tti hradi peirra ad aukast en hann gerir pad ekki alltaf. Stuttnefjur eru ad synda a
1.7-2.0 metra/sek pegar peir eru ad kafa undir 10 metra en a uppleid pa er hradinn adeins
1.5-1.7 metra/sek, jafnvel nokkra metra undir yfirbordi (Lovvorn o.fl., 2004), en talid er ad
fuglar stjérni hradanum & uppleid til pess ad koma i veg fyrir kdfunarveiki (Sato o.fl., 2002;
Watanuki o.fl, 2003; Elliott o.fl., 2007).

4.4 Efnaskipti i kafi

Til pess ad komast ad pvi hvort svartfuglar seu ad stunda loftfirrda éndun vid kofun er
naudsynlegt ad bera saman surefnisbirgdir vid efnaskipti fugls i kafi, pad er ad segja
surefnisnoktun vid koéfunina. Hins vegar hefur reynst erfitt ad mala surefnisnoktun
svartfugla vid kofun. Vid efnaskiptarannséknir er adallega skodud grunnefnaskipti
(Basal Metabolic Rate eda BMR), hvildarefnaskipti (Resting Metabolic Rate eda RMR)
og orkuneysla (Field Metabolic Rate eda FMR). Grunnefnaskipti og hvildarefnaskipti
midast vid ad fuglinn se i hvild en orkuneysla ner til allra efnaskipta hja fugli i
akvedinn tima (Croll og McLaren, 1993; McNab, 2009; Shaffer, 2010). Vid malingar &
grunnefnaskiptum og hvildarefnaskiptum er fugl settur inn i lofteinangrad bur og
surefnisnoktun hans meald (Gabrielsen o.fl, 1988; Birt—Friesen o.fl, 1989; Bryant og
Furness, 1995). Hins vegar geta streituvaldandi pettir haft ahrif & malingar og ef langur
timi lidur milli pess sem fugl er fangadur og pangad til melingin fer fram pa geta

23



liffeeri, eins og til demis vodvar, ryrnad sem hefur ahrif a nidurstddur (Bryant og
Furness, 1995; McKechnie o.fl, 2006; McNab, 2009).

Vid malingar a orkuneyslu er adallega notast vid tvimerkt vatn (doubly labeled water)
par sem CO, framleidsla fugls er meeld sem sidan er haegt ad umreikna i efnaskipti hans
(Shaffer, 2010). Kosturinn er ad fuglar geta lifad edlilegu lifi medan rannséknin fer
fram sem eykur gildi nidurstadna (Fort o.fl., 2010; Shaffer, 2010). Okosturinn er
hinsvegar ad pad verdur ad verda tryggt ad fuglinn naist aftur sem gerir pad ad verkum
ad hja svartfuglum er einungis heaegt ad mela orkuneyslu hja varpfuglum (Fort o.fl.,
2010). bar sem melingar & orkuneyslu taka fyrir heildarefnaskipti fugls pa er erfitt ad
sundurlida hve orkufrek hver athdfn fugls er og pvi erfitt ad finna nakvemlega Ut
efnaskipti fugls i kafi med melingu & orkuneyslu (Fort o.fl., 2010). Einnig geta
mismunandi adferdafredi vid gjof & tvimerktu vatni og blodsynatoku haft ahrif a
hegdun og efnaskipti fugla (Schultner o.fl., 2010).

Tafla 9. Ymis efnaskiptagildi fyrir paer svartfuglategundir sem skodadar voru i pessarri rannsokn,
" efnaskipti f lofti (efnaskipti i vatni), * tekid Gr Johnson og West 1975, °tekid Gr Shaffer 2010.

BMR RMR FMR Heimild

(kJ/dag) (kJ/dag) (kJ/dag)
Langvia (U. aalge) - 516" (525) - Croll og McLaren 1993
Langvia (U. aalge) - 580 2200 Gabrielsen 1996
Langvia (U. aalge) 390 - - Bryant og Furness 1995
Langvia (U. aalge) 588 - - Johnson og West 1975
Langvia (U. aalge) 523 - - McEwan, E.H. §
Stuttnefja (U. lomvia) - 593" (611) - Croll og McLaren 1993
Stuttnefja (U. lomvia) - - 1860 Croll 1990, PhD ritgeré§
Stuttnefja (U. lomvia) - 438 - Gabrielsen o.fl. 1988
Stuttnefja (U. lomvia) 588 - - Johnson og West 1975
Lundi (F. arctica) 222 - - Bryant og Furness 1995
Lundi (F. arctica) - - 848 Gabrielsen, G.W. 6birt®

Onnur adferd til ad meta surefnisnotkun dyrs er ad finna sambandid milli
hjartslattartioni og surefnisnotkun. Hjartslattartioni hefur mikid verid rannsokud hja
sjavarspendyrum og i flestum tilvikum er hjartslattartionin mald i gegnum hddina en i
sumum er teki greett inn i likamshol dyra (Thompson og Fedak, 1993; Williams o.fl.,
1993; Boyd o.fl., 1995; Andrews o.fl, 1997; Ponganis, 2007; Green o.fl, 2009a). Fyrstu
fuglategundirnar par sem hjartslattartioni var meld wvoru endur, en pa var
hjartslattarmalir greeddur inn i fuglinn og hann latinn kafa vid tilbanar adstedur par
sem oftast var haegt ad mela surefnisnotkun hans (Woakes og Butler, 1975; Butler og
Woakes, 1979; Woakes og Butler, 1983; Stephenson o.fl., 1986; Bevan og Butler
1992b; Bevan o.fl, 1992). Hins vegar er erfitt ad meta samband mismunandi
hjartslattartioni vid sarefnisnoktun & fuglum med slikum rannséknum. Til pess ad leysa
betta eru fuglar latnir ganga a géngubretti, par sem haegt er ad fylgjast med hjartsleetti og
surefnisnotkun, og peer nidurstédur eru sidan notadar til ad meta sdrefnisnotkun hja
frjallsum fuglum (Froget o.fl, 2001; Green o.fl., 2001). Eins og i ©0drum
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efnaskiptamelingum eru ennpad ymsir annmarkar & pvi pegar rannsoknir &
hjartslattartioni dyra i tilraunastofum eru yfirfeerdar a dyr i natturulegu umhverfi (Fedak
o.fl., 1988; Ponganis og Kooyman, 2000; Green o.fl., 2007; Portugal o.fl., 2009;
Groscolas o.fl., 2010). Sem daemi pa skiptir magn hvatbera i vodva miklu mali um
strefnisnotkun hans (Hoppeler, 1990; Kayar o.fl., 1994). Magn hvatbera i leerisvodva
keisaramorgaesar er 6,3% og 3,8% i brjostvodvum en pad geeti dtskyrt muninn &
surefnisnotkun hans & géngubretti og & sundi (Ponganis o.fl., 1997b). Rannsoknir &
hjartslattartioni hafa verid gerdar & fjélda fuglategunda, eins og konungsmdorgeaes
(Aptenodytes patagonicus), klappamoérges (Eudyptes chrysolophus), svaltrosa
(Diomedea melanophris), hensnum og helsingjum (Branta leucopsis) (Bevan o.fl.,
1994; Froget o.fl, 2001; Green o.fl., 2001; Ward o.fl., 2002; Green o.fl., 2009b;
Portugal o.fl., 2009). Hins vegar hefur slik rannsokn ekki verid gerd & svartfuglum.
Enda spurning hvernig svartfuglum myndi reida af & gdngubretti.

Eina birta rannsokn & efnaskipti svartfugls i kafi er rannsokn Croll og McLaren (1993) a
langviu og stuttnefju. Nidurstada peirra var ad efnaskipti stuttnefju i kafi veeri um preféld
hvildarefnaskipti sem Gabrielsen og fleiri (1988) mzldu ad vaeri 0.31 ml O, s* kg, eda ad
efnaskipti { kafi veeri 0.93 ml O, s kg™ (Croll o.fl., 1992; Croll og McLaren, 1993). bad er
samt vandkvaedum bundid ad yfirfera nidurstodur peirra yfir & kofun fugla vid nattdrulegar
adstaedur. Fuglarnir sem voru notadir vid rannsoknina voru veiddir sem ungar og aldir upp i
dyragardi i tveggja metra djapri laug sem hefur liklegast haft einhver lifedlisfraedileg ahrif &
fuglana (Bryant og Furness, 1995; Newman o.fl., 1999; McKechnie o.fl, 2006; McNab,
2009). Melingin sjalf for fram i atta metra djupri laug sem gerir pad ad verkum ad
orkufrekara var fyrir fuglana ad kafa par en i nattGrulegu umhverfi. Orkukostnadur vid ad
yfirvinna flothaefni er mestur i fyrstu metrunum en skiptir litlu pegar fuglinn hefur nad 20
metra dypi (Lovvorn o.fl, 2004). Uppsetning tilraunar getur lika haft veruleg ahrif &
nidurstddur en tilraunir & efnaskipti skafandar i kafi hafa gefid gildi fra 0,53 ml O, s* kg™
(Bevan og Butler, 1992a) og upp i 0,91 ml O, s* kg™ (Halsey o.fl, 2003) sem hefur sidan
veruleg ahrif a cADL (Borg, 2004).

Adrir peettir geta lika haft téluverd ahrif & efnaskipti fugls i kafi. Umhverfishiti spilar
stort hlutverk i efnaskiptum, en efnaskipti { hvild i 5°C heitu vatni er um 14 W-kg™ hja
langviu en um 18 W-kg™ hja stuttnefju. Hins vegar eru efnaskipti i hvild i 15-20° C
heitu vatni um 8 W-kg™ hja langviu og stuttnefju (Croll og McLaren, 1993). bar sem
hitatap er ennpa meira ofan i vatni pa er algengt ad fuglar takmarki fleedi blods til ystu
vefja med pvi ad prengja &dar (Stephenson og Jones, 1989; Bevan o.fl., 1997; Handrich
o.fl., 1997) og virdast svartfuglar gera slikt hid sama. Vid rannsokn & stuttnefju vid
Svalbarda kom i 1jés ad hitastig i ystu vefjum fugls leekkadi ad medaltali ar 38.8°C fyrir
koéfunarlotu (diving bout) nidur i 35.0°C eftir kdfunarlotu (Niizuma o.fl, 2007). Hins
vegar pa hélst hitinn i likamsholi stuttnefju naestum pvi i stad, eda ad medaltali um 40.5°
C fyrir kofunarlotu og 39.3° C eftir kdfunarlotu (Niizuma o.fl, 2007). Pessi stédugi hiti
er talinn vera tengdur flutningi bléds ur ysta laginu og hitamyndun fra flugvédvunum,
en einnig studlar breyttur blodflutningur ad pvi ad meira sarefni sé til taks fyrir
mikilveg liffeeri eins og midtaugakerfio, hjartad og flugvodva. Hja gullskarfi
(Phalacrocorax georgianus) pa lekkadi hitastig i likamsholinu um 4.9° C vid kofun
(Bevan o.fl., 1997).

par sem flestar kafanir svartfugla tengjast fedudflun geeti haekkun & efnaskipum af

voldum faeduvarmamyndunar (Heat increment of feeding eda HIF) haft ahrif & pann
tima sem svartfuglar geta verid i kafi (Costa, 1988). Feeduvarmi er pegar dyr étur faedu
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ba aukast efnaskipti pess og er aukning efnaskipta meiri eftir pvi sem dyrid étur meira
0g er heerri eftir at & proteinrikri feedi en lipid- eda kolvetnisrikri feedu (Markussen o.fl.,
1994; Janes og Chappell, 1995; Hill o.fl., 2004; Bicudo o.fl., 2010). Stuttnefjur, sem
voru kyrrar vid thermoneutral zone og atu sjalfar keeldan fisk, notudu ad medaltali 23,53
ml O, min™ pegar innan vid sjo og half minata var lidin fré innbyrdingu fisks midad vid
16,60 ml O, min™ hvildarefnaskipti (Hawkins o.fl., 1997). Fuglarnir nddu ekki
upprunalegu hvildarefnaskiptum fyrr en eftir um 85 minGtur. begar petta er umreiknad i
sekandur pa er stuttnefja ad nota 0,104 ml O,s™ umfram en hvildarefnaskipti einungis
vegna pess sem hun &t. bad er nokkur munur & stuttnefjum og 6drum sjéfuglum er

vardar feduvarma. HuUn ner hamarks Vo, eftir einungis sjo og halfa minGtu & medan
skerjaskarfur eftir ~60 minuatur (Enstipp o.fl., 2008), adalsmorgees eftir 73 minatur
(Janes og Chappell, 1995) og dvergmorgees eftir 43 minutur (Green o.fl., 2006). Einnig

hélst Vo tiltélulega st6dugt i um 60 minatur fra pvi hamarki var nad en féll svo hratt
nidur i upphafsgildi (Hawkins o.fl., 1997). Hja skerjaskarfi, adalsmorgasi og

dvergmorgaesi hélst hdmarks Vo, stutt og var leekkun nidur i upphafsgildi jofn allan
timann (Janes og Chappell, 1995; Green o.fl., 2006; Enstipp o.fl., 2008). EkKki er enn pa
vitad hve mikil ahrif feduvarmi hefur & efnaskipti i villtum svartfuglum. bar sem
efnaskiptahaekkun af véldum feduvarma er sndgg hja stuttnefju méa gera rad fyrir ad
betta hafi ahrif & efnaskipti peirra & veidisvedum. Mogulegt er ad svartfuglar geti likt og
skafendur minnkad bloofleedi til meltingafera i kafi og pannig minnkad
heildarsurefnisporf peirra i kafi (Butler o.fl., 1988; Bevan og Butler, 1992a), p6 virdast
keisaramorgaesir ekki takmarka flaedi blods til meltingafeera i kafi (Ponganis o.fl., 2003).
Hins vegar mé& reikna med ad pegar fugl er kominn upp & yfirbord og blédflaedi opnast
aftur til meltingafeeri ad pa aukist surefnisporf fuglsins. pegar fugl hefur veidar eru
aukin efnaskipti af voldum feeduvarma liklegast engin en eftir pvi sem hann veidir meira
ba aukast efnaskipti hans, einnig vegna hitunarkostnadar a brad, sem veldur pvi ad hann
parf liklegast ad dvelja lengur en vanalega & yfirbordinu til pess ad mata pessum aukna
surefniskostnadi. Hvort hann meetir pessum kostnadi eftir hverja koéfun eda a4 milli
kofunarlota er enn pa dvist, en par sem melting svartfugla er hrod (Hilton o.fl, 2000) er
neer 6ruggt ad svartfuglar purfa ad svara pessum aukna surefniskostnadi a veidisvadinu.

Annad sem getur haft ahrif & efnaskipti er tap 4 massa a varptima. Stuttnefjur geta tapad
allt ad 6% af likamspyngd sinni a pessu timabili og virdist beintengt vid atungun (Croll
o.fl., 1991; Gaston og Perin, 1993; Gaston og Hipfner, 2006). bad sem einkum tapast er
fita sem fuglinn er ad brenna medan & Gtungun stendur, en p6 ad fita sé med jakvaeda
flothaefni upp 4 0.738 N-kg™ pa minnkar kostnadurinn vid kofun ekki mikid vid minna
fitumagn (Lovvorn og Jones, 1991; Lovvorn o.fl, 1999). Ef vid gefum okkur ad fyrir
hvert 1 gramm af fitu sem fugl missir tapast lika 0.1 gramm af préteini (Lovvorn og
Jones, 1991), ad samsetning stuttnefju sé 64.4% vatn, 21.7% protein, 10.2% fita og
3.7% aska (Furness o.fl., 1994; Lovvorn o.fl, 1999) og ad flothafni fyrir fitu sé 0.7381
N-kg™?, protein -2.302 N-kg™ og 6sku -6.508 N-kg™, pé er fugl sem er ad léttast (r 1031
grommum nidur i 968 ad leekka flothaefni fyrir likamsvefi um 0.042 N, eda ur 4.27 N
nidur i 4.23 N (Croll o.fl., 1991; Lovvorn o.fl, 1999). Onnur liffeeri minnka einnig en
ahrifin eru talin 6nnur. Eftir Gtungun hja stuttnefju minnkar lifrin um 13%, bladran um
39% og kynkirtlar um 67% (Elliott o.fl, 2008b). Vid ad minnka liffeeri sem ekki eru
lengur eins naudsynleg fyrir petta timabil p4 na fuglarnir ad draga Ur orkupdrf. Heildar
massa tap stuttnefju eftir utungun er talid minnka orkukostnad peirra vid flug um 8% og
vid kdfun um 5-9%. Ef fugl myndi né ad lengja kéfunartima um 5% pé geeti hann aukid
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botntimann (bottom time), par sem hann er ad leita af brdd, um 30% ef reiknad er med
ad hann noti 20% af tima kofunar i botntimann (Elliott o.fl, 2008b).

prystingsbreyting & lofti i dndunarfeerum og fjodrum hja fuglum hefur lika ahrif & efnaskipti
i kafi. Croll og McLaren (1993) meeldu efnaskipti hja kafandi langviu og stuttnefju i 20° C
heitu vatni og fundu ad hja langviu voru pau um um 17 W-kg™ en hja stuttnefju um 21
W-kg™. Hins vegar var laugin sem peir notudu adeins 8 metra djdp pannig ad ekki var hagt
ad meta ahrif prystings sjavar & loftbirgdir. Wilson og félagar (1992) reiknudu Ut breytingar
& efnaskiptum hja langviu i kafi Gt fra grunnefnaskiptum og ahrifum prystings sjavar a
flothaefni og komust ad pvi ad orkukostnadur er um 32 J s™ vid yfirbordid en & 50 metra
dypi er hann ordinn um 12 J s, bannig ad orkukostnadur, og par af leidandi strefnisnotkun,
er mjog mismunandi eftir pvi hve djupt fugl er ad synda.

Davis og Guderley (1987 og 1990) skodudu ymis ensim i vodva hja langviu og lunda og
baru pau saman vid nidurstodur hja dufu (Columbia livia) og fashana (Phasianus
colchicus). Astaedan fyrir pvi ad dufa og fashani voru valin til vidmidunar er st ad pau eru
fulltrdar mismunandi hopa. Fashani flygur adallega pegar hann er ad flyja og notast pa vid
sprengiflug (burst flight) par sem ATP kemur adallega fra glykdlysu. Dufa er mikill
flugfugl og getur flogid i langan tima og er flugid adallega knuid af lofthddum ferlum.

Ensim sem taka patt i glykdlysu, eins og fosfofraktokinasi, aldolasi og pyruvat kinasi
voru oftast prisvar sinnum heerri i brjostvddvum hja fashana en hja langviu og lunda,
hins vegar var litill munur & milli langviu og ddfu en gildin hja lunda voru nokkud legri
en hja langviu. Einnig voru gildi fyrir glykogen fosforylasi a og laktat dehydrogenasi
heerri i brjostvédvum hja fashana en svipud hja dufu, langviu og lunda. begar ensim sem
taka patt i Krebshringnum, eins og sitrat syntasi, isositrat dehydrogenasi og malat
dehydrdgenasi, voru skodud snerist demid vid. Gildin voru margfalt lsegri hja fashana
en mjog svipud hja dufu, langviu og lunda. Hins vegar er mikill munur & magni ensima
ar Krebshringnum milli flugvédva og lervddva, sem geeti bent til ad orka kominn fra
glykolysu sé mikilveg fyrir leervodva. A medan pad var oftast litill munur & glykélysu
ensima a milli pectoral og supracoracoideus, pa voru ensim ur Krebshringnum toluvert
heerri i pectoral en supracoracoideus. Hja dvergmdrgaesum er litill munur @ magni sitrat
syntasa milli pectoral og supracoracoideus, en munurinn geti legid i pvi ad morgeaes
getur nytt sér alla vaenghreyfinguna til pess ad knyja sig afram a medan svartfuglar
purfa lika ad geta myndad lyftikraft ar veenghreyfingunni (Clark og Bemis, 1979; Mill
og Baldwin, 1983; Davis og Guderley, 1987). Ut frd pessum rannsoknum &lyktudu
Davis og Guderley ad flestar kafanir hja langviu og stuttnefju seu lofthadar og pvi ekki
mjog hadar glykolysu. Davis og Guderley (1987) meldu einnig glutamat-pyruvat
transaminasa, glutamat-oxalGasetat transaminasa og glatamat dehydrdgenasi i vodva hja
langviu og lunda og komust ad peirri nidurstddu ad fita og protein séu mikilvaeg fyrir
efnaskipti hja svartfuglum.

Mijolkursyra myndast vid glykolysu pé vefir hafi nsegan adgang ad sdrefni, en hlutfall
pyruvats & moti mjélkursyru hja monnum er 10:1 (Berne og Levy, 1998). Hja
keisaramdrgaes er magn mjolkursyru i blodi vid hvild ad medaltali 1.7 mmél/I (4 bilinu
1.2 til 2.7 mmol/l) og fer ekki yfir pessi mork i kafi fyrr en eftir 5 minatu sund
(Ponganis o.fl, 1997a).

Annad sem geeti spilad mikilvaegt hlutverk i pvi hve lengi fuglar geta nytt sér loftfirrd
efnaferli i kafi, eru peer kolvetnisbirgdir sem peir hafa fyrir kofun. bar sem lokaafurdir
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B—oxunar er acetyl CoA sem fer beint inn i Krebshringinn og lokaafurdir proétein
nidurbrots geta farid beint inn i Krebshringinn, pa getur notkun a fitu og préteinum til
myndunar & ATP einungis att sér stad vid lofthadar adstedur (Berne og Levy, 1998).
par afleidandi eru loftfirrd efnaskipti, par sem loka afurdin er mjdlkursyra, had magni
kolvetnis sem er til reidu. Adalfeeda langviu, stuttnefju og lunda eru hryggleysingjar og
fiskar (Kristjan Lilliendahl og Jon Sélmundsson, 1997; Gaston og Jones, 1998) pvi er
hlutfall kolvetnis i feedu lagt (Lawson o.fl., 1998). Likami dyra getur pé breytt flestum
aminoésyrum yfir i gldkésa i gegnum gluconeogenesis, en um 6,3% af glukosa
framleioslu hja ménnum i svefni er kominn fra amindsyrum (Berne og Levy, 1998).
Einnig getur likami fugla myndad glukdsa ar glyserdl, sem er afleida triglyserids (Butler
og Bishop, 2000). Heilinn og taugakerfid er ner algjorlega had glukdsa til efnaskipta og
bvi er storum hluta glukosa beint pangad, en hja ménnum pa parf heilinn um 6 grémm
af glukosa & klukkutima (Berne og Levy, 1998; Hazelwood, 2000). Hins vegar er pad
ekki bara magn kolvetnis i vefjum sem hefur takmarkandi ahrif heldur lika syrustigid i
vefjum og blédinu. Slagedablod fugla er med pH i kringum 7.5, en vid efnaskipti i
vefjum sdrnar bl6did vegna pess ad koltvioxid (CO;) er veitt Gt i bldédstreymid
(Goldstein og Skadhauge, 2000). Vid edlilega éndun halda loftskipti i dndunarfaerum
pH gildi edlilegu, en i kafi geta dyr ekki losad sig vid koltvioxid og pvi sdrnar blodid.
Ef vefir eru ad nota loftfirrd efnaskipti pa hledst mjélkursyra upp i vefjunum og ef flaedi
bl6ds i kafi er edlilegt til pessara vefja pa haekkar syrustig blodsins hratt par sem lifrin
getur ekki brotid mjélkursyru nidur nema ad hafa sdrefni (Berne og Levy, 1998). bar af
leidandi getur fugl i kafi ekki fengid hamarksnytingu & pvi kolvetni sem vefir innihalda.
Stuttnefjur hafa pd, likt og margir adrir kafarar, mikla getu til ad halda pH gildi vodva
jofnu en buffering capacities (p) melist 75 slyke (Elliott o.fl., 2010). Petta gerir pad ad
verkum ad peir geta hdmarkad afkost glykolysu pratt fyrir uppséfnun & mjélkursyru
(Castellini og Somero, 1981).

pad sem gleymist oft vid mat & kdfunartima Gt fra sarefnisbirgdum er pad ATP sem er
til stadar i vodvum fyrir kofun og fosfokreatin, en hja ménnum geta paer birgdir einar
veitt nogu mikid af ATP til pess ad keyra vodva undir areynslu i 10-15 sekandur (Berne
og Levy, 1998; Silverthorn, 2001). Skerjasefilar, sem voru neyddir i kofun, byrjudu
strax ad nyta sér fosfokreatin pratt fyrir ad ndg veeri af sarefni i likama peirra. Eftir atta
minGtur var lengjuvddvinn (longissimus dorsi) i selunum buainn ad nyta ad medaltali um
19% af pvi fosfokreatin sem var til stadar fyrir kéfun. Munurinn & nytingu var pé mikill
milli sela eda ad medaltali & bilinu 5-46%. Pbegar selirnir gatu andad a ny tok pad
vodvann ad medaltali um tveer mindtur ad na 99% af upphaflegu fosfékreatinmagni
(Thornton, 2000). Vid rannsokn Stephenson og Jones (1992) a stokkdndum i neyddri
kofun kom i 1jés ad stor hluti ATP myndunar i brjéstvodva kom fra fosfokreatin og pa
sérstaklega pegar 2—4 minutur voru lidnar fra pvi kéfun hofst en pa voru um 27% af
ATP komid fra fosfokreatin en afgangur fra glykolysu. Kéfunin std i 6,5 minatur en pa
hofou brjostvodvarnir einungis eytt um 22% af fosfokreatin og hefdi pvi framleidslan
getad stadid i um 27 minGtur. Eftir ad kdfun var heett tok pad vodvana innan vid 5
minutur ad na sama magni af fosfokreatin og fyrir kofun. Hins vegar ber ad geta pess ad
stokkendur nota faetur til sunds og bl6dfleedi er mjog takmarkad i brjostvéovum i kéfun
(Butler o.fl., 1988). bvi er 6liklegt ad ending fosfokreatin hja svartfuglum sé svo mikil i
brjéstvodvum en miklar likur eru & pvi ad pad geti spilad stort hlutverk i ATP myndun i
vodvum sem ekki eru mikid notadar i kofun.

Annad sem getur spilad miklveegt hlutverk fyrir sarefnisbirgdir svartfugla er hid
nyfundna taugaglobin (neuroglobins) (Burmester o.fl., 2000). Hja mdénnum finnst pad
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adallega i taugakerfinu og i auganu, en hlutverk pess er enn 6ljést p6 sumar rannséknir
bendi til pess ad pad geeti verid suUrefnisgeymsla og hjalpad taugafrumum vid
strefnissnaudar adstaedur eins og vid heilablédfall (Sun o.fl., 2003; Burmester og Hankeln,
2004; Brunori og Vallone, 2007). Seekni pess i strefni er hatt, hja misum er Psp~ 0,31 kPa
(2,3 mmHg) (Burmester o.fl., 2000) en pess ma geta ad hja moénnum er Psq fyrir myoglobini
um 0,80 kPa (6,0 mmHg) og i hemoglébini um 3,5 kPa (27,0 mmHg) (Hill o.fl., 2004).
Hins vegar syndi rannsokn a taugaglobin i monnum, vid 37°C og lifedlisfreedilegt pH-gildi,
Pso = 1 kPa (7,5 mmHg) (Fago o.fl., 2004). Tilvist pessa globins hefur verid stadfest hja
haensnum og par med er mjog liklegt ad pau finnist hja svartfuglum (Kugelstadt o.fl., 2004).
P6 ad hugsanlegar surefnisbirgdir taugaglobins geti aldrei nalgast surefnisbirgdir
mydgldobins og hemoglobins, pa geeti pad spilad hlutverk i ad tryggja ad vidkveem liffeeri,
eins og taugakerfio, fai sarefni i I6ngum kdéfunum og vid ad yfirstiga surefnisskort af
voldum l&gs hlutfallsprystings surefnis i éndunarfeerum (Burmester o.fl., 2000; Burmester
og Hankeln, 2004; Knower Stockard o.fl., 2005).

4.5 Kofunardypi og timi

Pegar meta & dypi og tima sem svartfuglar eru ad kafa er margt sem ber ad hafa i huga
bar sem margir paettir geta haft ahrif a kofunartima. Eitt pad helsta sem getur haft ahrif &
kofun fugla er melingatekid sem er notad til pess ad mala kéfunina (Paredes o.fl,
2005; Elliott, o.fl. 2007; Elliott og Gaston, 2009). Elliott og félagar (2007) settu
vidarkubb & bakfjadrir stuttnefju til ad likja eftir maelingatekjum sem eru algeng vid
kéfunarrannséknir & fuglum, annars vegar kubb sem var 560 mm? og 38,3 grémm og
hins vegar kubb sem var 280 mm? og 19,2 grémm. Til vidmidunar settu peir meliteeki
sem var 75 mm? og 4,5 gromm & annan fétinn par sem peir alyktudu ad feetur skiptu
litlu mali fyrir fuglinn i kafi. I ljos kom ad fuglar med gervimaliteki kofudu miklu
grynnra en fuglar an gervimeliteekis, hins vegar var kofunartimi svipadur hja
vidmidunarhépnum og peim med 19,2 gramma kubbinn en toluvert styttri hja hopnum
med 38,3 gramma kubbinn. betta bendir til pess ad eldri malingar a kdfun svartfugla
geetu verid brengladar par sem melingataekid getur valdid auknu vionami i kafi og par
afleidandi aukid orkukostnad fuglanna sem virdast meeta sliku med pvi ad kafa grynnra.
par sem aukin dypt hefur enginn ahrif & rammal tekisins pa er orkufrekara ad komast &
dypi par sem fuglinn er med hlutlausa flothaefni en vid kdfun an teekis.

Eldri gerdir af meliteekjum, svo kollud hamarks dyptarmeelir (maximum depth gauge),
eru ondkvem ef dypi fer yfir 100 metra, pola illa mikinn hita og purfa ad vera
endurheimt innan 48 Kklukkustunda (Elliott og Gaston, 2009). i framtidinni pegar
meliteeki verda fyrirferdaminni ettu ad koma fram mun areidanlegri gégn um
kofunardypi svartfugla. Annad sem virdist skipta miklu mali vardandi kéfunardypi og
tima er hvenar melingin er gerd, en stuttnefja kafar mun lengur og dypra pegar han er
med unga i hreidrinu heldur en pegar hun liggur a eggi (Benvenuti o.fl, 2002). Annad
tengt pessu er ad allar rannsoknir nema ein & kofun svartfugla hafa farid fram a vorin
eda sumrin (sja heimildir i vidauka 2), vegna pess ad pa er audveldast ad veida pa, en
litid er vitad um kofun peirra utan pess tima sem er meirihlutinn af arinu. A sumrin eru
fullordnu fuglarnir ad fodra ungana sina pannig ad hegdun peirra & pvi timabili parf ekki
endilega ad endurspegla kofun peirra allt arid um kring. Macaroni mérgasin (Eudyptes
chrysolophus) kafar ad medaltali um 97,3 metra og um 31,8 sek(ndur & sumrin, en um
midjan veturinn kafar hun ad medaltali um 134,0 metra og um 45,0 sekindur (Green
o.fl., 2005). Ekki er nakvaemlega vitad af hverju pessi munur stafar, en liklegast er talio
ad pad tengist pvi ad fedutegundir morgeaesarinnar haldi sig dypra & veturna. Annad sem
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kom i lj6s var ad hjartslattartioni morgesanna var legri & veturna og Utreiknud
strefnisnotkun hja karlkyns mérgsesum var um 13,7 ml O, min™ kg™ ad vetri til, en han
var um 27,2 ml O, min™ kg™ ad sumri til. Litid er vitad um fadu langviu, stuttnefju og
lunda i kringum Island & veturna en fuglarnir halda sig djdpt i kringum landid og Gt af
Grenlandi og Nyfundnalandi (4Avar Petersen, 1998). Fiskar af sandsilagtt
(Ammodytidae) eins og marsili (Ammodytes marinus), sandsili (Ammodytes tobianus)
og tronusili (Ammodytes lanceolatus), sem eru mikilveeg sumarfeda fyrir svartfugla
fyrir sunnan, vestan og austan Island, eru grunnsavisfiskar sem halda til & minna en 150
metra dypi (Gunnar Jonsson og Jonbjorn Palsson, 2006). bvi ma aztla ad svartfuglar
séu ekki mikid ad veida sili a veturna og beina liklegast frekar spjétum sinum ad loonu
og sild sem halda til fyrir nordan og austan island. Einnig geetu ymsir hryggleysingar
verid mikilveeg feda & veturna likt og vid Nyfundnaland (Rowe o.fl, 2000; Moody og
Hobson, 2007; Hedd o.fl., 2010).

4.6 Suarefnisbirgdir og cADL

Utreiknadar nytanlegar surefnisbirgdir eru 52,3 mil/kg hja langviu, 51,2 ml/kg hja
stuttnefju og 52,5 ml/kg hja lunda (sja t6flu 5 og 10). Nidurstodur fyrir stuttnefju eru
mjog svipadar og hja Elliot og felogum (2010) sem fengu 51,4 ml/kg, en hlutféllin eru
mismunandi eda 45,7% & méti 40,6% i blddi og 5,4% a moti 9,6% i vodvum (tafla 10).
Liklegasta skyringin er ad fuglarnir hja Elliot og félogum voru med haerri hematokrit og
hemdglobin gildi en fuglarnir i pessari rannsokn (tafla 7) og mydglobin gildi voru
toluvert leegri (tafla 8). Nytanlegar sarefnisbirgdir hja stuttnefjum Crolls og félaga
(1992) voru toluvert laegri, 44,8 mi/kg, en hlutféllin voru svipud og i pessari rannsokn.
Liklegast ma telja ad meeld gildi fyrir hematokrit, hemoglobin, myoglobin og blédmagn
i pessum premur rannséknum séu areidanleg, enda eru rannsdknaradferdir sem paer eru
byggdar & gamalgronar og margreyndar.

Tafla 10. Medaltal nytanlegs surefnis Ut fra helstu gleymslustédum hja langviu, stuttnefju, lunda og
ritu og medalpyngd fugla. "Heildarblédmagn var ekki meelt heldur gengid Gt fra pvi ad pad veri
12,3% af likamspyngd.

Bl6o Vodva  Ondunarferi  byngd Heimild
(mlOz/kg)  (ml Oz/kg) (ml Oy/kg) 9)
Langvia (U. aalge) 21,4 5,0 25,9 1019 pessi rannsokn
Stuttnefja (U. lomvia) 20,8 49 25,5 1004 pessi ranns6kn
Stuttnefja (U. lomvia) 23,57 2,8 25,1 980 Elliot o.fl. 2010
Stuttnefja (U. lomvia) 19,2 4,4 21,2 1029 Croll o.fl. 1992
Lundi (F. arctica) 21,0 4.1 27,4 431 pessi rannsékn
Rita (R. tridactyla) 14,7 1,7 27,4 442 pessi rannsokn
Rita (R. tridactyla) 20,9° 1,3 28,4 359 Elliot 0.fl. 2010

Pegar & ad meta magn surefnis sem er bundid hemo— og myoglobin kemur hins vegar
veikleiki fram, enda engar rannsoknir til um slikt hja svartfuglum. Croll og félagar
(1992) gengu ut fra peirri forsendu ad bindigeta hemdgldbins veeri lik og hja hettumafi
(Larus ribibundus) eda 1,20 ml O,/g af hemoglobin (Viscor o.fl., 1984) og ad bindigeta
mydgldbins veeri eins og hja kufénd eda fyrir hvert gramm mydgldbins sé 1,24 ml O,
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(Stephenson o.fl., 1989a). Ennfremur var gengid ut fra pvi ad nyting surefnis i
ondunarfeerum veeri 75% eins og hja stokkéndum (Hudson & Jones, 1986). I pessari
rannsokn, og i rannsokn hja Elliot og félégum (2010), er hins vegar gengid Ut fra pvi ad
bindigeta hemo— og myoglobins og nyting surefnis i dndunarferum sé eins og hja
keisaramorgaesum (sja adferoafraedi). bessi forsendumunur er helsta &steda fyrir hve
lagar surefnisbirgdir voru hja stuttnefjum Crolls og félaga midad vid pessa rannsokn og
Elliot og félaga. Ef sdrefnisbirgdir hjé stuttnefjum ar rannsokn peirri sem hér er kynnt
veeru reiknadar Ut samkvemt forsendum Croll og félaga myndi han malast 44,4 ml/kg
eda 13,3% leegri. Liklegt ma telja ad Croll og félagar hafi vanmetid surefnisbirgdir
stuttnefju enda eru hettumafar og endur ekki eins miklir kafarar og svartfuglar. A hinn
boginn er mogulegt ad ofmat eigi sér stad ef sirefnisbirgdir svartfugla eru reiknadar Gt
fra gildum fengnum fra keisaramdrgaesum, sem eru mjog vel lifedlisfreedilega adlagadar
ad kofun (Tamburrini o.fl., 1994; Ponganis o.fl., 1997b; Tamburrini o.fl., 1999; Meir og
Ponganis, 2009; Zenteno-Savin o.fl., 2010). Liklegast liggja gildin fyrir svartfugla
einhverstadar parna & milli.

Ef notast er vid 0,93 ml s* kg™ fyrir efnaskipti svartfugla i kofun, sem er um 3x
grunnefnaskipti hja stuttnefju (Croll o.fl., 1992; Croll og McLaren, 1993), og gengid Ut
fra pvi ad efnaskipti langviu og stuttnefju séu eins og ad efnaskipti hja lunda sé ferd
nidur med jofnunni B=B,M** (par sem B er grunnefnaskipti og M er massi) péa er cADL
fyrir stuttnefju 55,3 sekdndur, langviu 57,3 sekdndur og lunda 45,0 sekindur (sja toflu
6). Ef pessar nidurstddur eru bornar saman vid mealingar a kéfunartima sést ad langviur
0g stuttnefjur eru oftast ad kafa ad medaltali lengur en cADL segir til um, hins vegar er
cADL hja lunda vel yfir medaltals timamalingum (sja vidauka 2). Hins vegar er
spurning hvort pad ad nota 3x grunnefnaskipti sé ofmat a efnaskiptum pessara tegunda i
kafi, enda eru pau gildi ekki fengin vid nattarulegar adsteedur (sja ad ofan) og eiga
liklegast einungis rétt a sér vid grunnar kafanir eda pegar fuglar eru ad kafa nidur fyrstu
15-20 metra. Ef cADL er reiknud at fra 2x grunnefnaskiptum pa er cADL fyrir
stuttnefju 82,9 sekdndur, langviu 86,0 sekdndur og lunda 67,5 sekandur. Pessi gildi na
vel yfir medaltals timameelingar hja badi langviu og lunda, p6 lengstu melingar hja
langviu séu rimlega 2x cADL. Hins vegar eru flestar timamelingar hja stuttnefju yfir
cADL. Ef midad er vid grunnefnaskipti pa duga surefnisbirgdir hja stuttnefju einungis i
kringum 170 sekundur og par afleidandi er liklegt ad loftfirrd efnaferli spili mikilveegt
hlutverk i dypstu kéfunum sem geta nad vel yfir 200 sekdndur. Oliklegt er ad
svartfuglar nyti sér allt surefni i likamanum adur en peir koma ar kafi. Vitad er ad fuglar
geta haldid sér lengur i kafi ef peir eru hindradir i ad koma upp & yfirbordid (Butler &
Woakes, 1984). Slikt bendir til pess ad nytanlegt surefni sé ennpa til stadar, sem fugl
getur medal annars nytt sér ef peir purfa ad flyja undan afreeningjum a yfirbordinu
(Heithaus & Frid, 2003).

Eins og fram kemur hér ad framan pa er margt sem getur haft ahrif a efnaskipti
svartfugla i kafi og pvi er dliklegt ad haegt se ad gera rad fyrir ad surefnisnoktun fugls sé
jofn yfir allan kofunartimann. Liklegt er ad sdrefnisnotkun svartfugla sé mjog tengd
kofunardypi og peirri vinnu sem & ser stad i kofun og likist peirri kafu sem Hansen og
Ricklefs (2004) reiknudu ut fyrir adalsmorgeaes (sja mynd 2 i Hansen og Ricklefs, 2004).
Ef tekid er deemi um stuttnefju i rannsokn Watanuki og félaga (2003) sem var ad kafa
nidur & ramlega 70 metra dypi og i ramar 160 sekundur (sja mynd 1 i Watanuki o.fl.,
2003), pa tok pad fuglinn um 18 sekundur ad komast nidur & 20 metra dypi, um 32
sekundur ad komast fra 20 metra nidur & 70 metra dypi, hann var & botni kéfunar i um
60 sekindur og um 50 sekundur ad komast aftur upp a yfirbordid. Vid kofun eru pad
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liklegast fyrstu 20 metrarnir sem eru svartfuglinum erfidastir, enda ahrif flothaefni mest
ba og vinna (J) tengd pvi i hamarki (Lovvorn o.fl., 2004).

Svartfuglar geta nytt kraftinn Gr vengjasletti hvort heldur sem peir eru & uppleid eda
nidurleid og er pad hvad mikilveegast pegar fugl er ad kafa nidur fyrstu 20 metrana, en
mikilveegi uppslattar veengja minnkar pegar nedar dregur (Johansson og Aldrin, 2002;
Watanuki o.fl., 2003; Lovvorn o.fl., 2004). Mikilvaegi uppslattar vaengja vid kofun sest
vel & hve stor supracoracoideus vodvinn er hja svartfuglum og hve hatt hlutfallio er &
milli supracoracoideus og pectoralis (Kovacs og Meyers, 2000). Hlutfall fast-twitch
oxidative-glycolytic vodvaprada i pectoralis er 13% & medan pad er 28% i
supracoracoideus sem geati bent til pess ad loftfirrd efnahvorf eru mikilveeg i
supracoracoideus pegar mest reynir & hann & nidurleid (Kovacs og Meyers, 2000;
Lovvorn o.fl., 2004). Reikna ma med ad surefnisporf fugls sé hvad mest pegar hann er
ad hefja kdfun en um leid geetu fosfokreatin spilad stort hlutverk i ATP myndun i
voovum. begar fugl er kominn a 20 metra dypi er vagi flothaefni i heildarvinnu litid og
minnkar par til hlutleysi fugls er nad a um 71 metra dypi og er vidnam helsti
orkukostnadarlidur eftir ad pessu dypi er nad (Lovvorn o.fl., 2004). Surefnisporf fugls
minnkar pvi jafnt og pétt eftir pvi sem hann fer dypra. begar & botn kdfunar er komid
breytir svartfugl um sundadferd, i stad pess ad blaka vaengjum i sifellu pa stoppar hann
vaengslattinn inn & milli og leetur sig lida afram (Watanuki o.fl., 2003; Lovvorn o.fl.,
2004). betta leidir liklega til minni surefnisparfar par sem brjéstvodvar eru ekki i
sifelldri notkun. Suarefnisporf fugls i botni kéfnunar er pé liklegast tengt peirri brad sem
han er ad veida par sem mismikil vinna felst i ad veida mismunandi brad (Elliott o.fl.,
2009). begar svartfuglar eru a uppleid ar kéfun minnkar veengslattartioni verulega, p6
purfa fuglar sem hafa kafad mikid undir 71 metra ad auka vaengslattartioni til pess ad fa
aftur jakvaeda flothaefni (Watanuki o.fl., 2003; Lovvorn o.fl., 2004). I sumum tilvikum
taka svartfuglar engin vaengjatok a leidinni upp, jafnvel af 57 metra dypi (Watanuki
o.fl., 2003; Watanuki o.f., 2006). Svartfuglar lata sig lika lida afram oftar a uppleid og
oftast i um tveer sekindur & mesta dypi en eftir pvi sem ofar dregur lengjast pessi timabil
0g geta ordid 3-12 sekdndur (Watanuki o.fl., 2003; Lovvorn o.fl., 2004). Vinna
svartfugla er pvi i lagmarki a leidinni upp par sem jakveed flothaefni hjalpar peim ad
komast & yfirbordid og strefnisnotkun pvi liklegast toluvert minni en pegar fuglinn er &
nidurleid. Liklegast er pvi ad pegar svartfugl er ad hefja kofun pa sé efnaskipti pess um
3x grunnefnaskipti en fer fljott minnkandi pegar fuglinn hefur ndd um 20 metra dypi og
minnkar enn pa meira pegar hann nalgast 70 metrana. A uppleid er surefnisnotkun i
mesta lagmarki i heildarkdfuninni en po liklegast aldrei undir grunnefnaskiptum.

Pegar stuttnefjur eru einungis ad veida fyrir sig, likt og pegar per liggja & eggjum, eru
kafanir grunnar og stuttar eda sjaldan dypra en 70 metrar (Benvenuti o.fl, 2002; Elliott
o.fl., 2008b). pa eru liklegast flest allar kafanir hja svartfuglum innan ADL og
hugsanlega einnig utan varptimans. begar unginn hefur klakist at purfa foreldrar ad bera
mat i hann og par sem stuttnefjur og langviur bera einungis eina brad heim i hreidrid
eftir veidiferd verda peer ad velja rétta brad til ad lagmarka orkukostnadinn vid
feedudflun. Eftir utungun verda kafanir svartfugla dypri og lengri, baedi vegna eigin
feedudflunar og fyrir unga (Benvenuti o.fl, 2002; Elliott o.fl., 2008b; Woo o.fl, 2008).
AJ hluta sparast orkukostnadur vegna minnkunar a liffeerum sem liklegast lengir ADL
svartfugla eftir atungun, en stuttnefja med unga parf ad vera ad medaltali um 50
sekundur & yfirbordinu eftir 60 metra djupa kéfun & medan stuttnefja a eggi parf ad bida
i ramlega 100 sekandur (Elliott o.fl., 2008b).

32



Enn er & huldu hver raunveruleg ADL er hja stuttnefju, langviu og lunda. Visbendingar
geetu legid i sambandinu milli kéfunartima/dypis og hvildartima & yfirbordi milli kafana
(surface pause duration). Hja stuttnefjum sem liggja & eggjum eykst hvildartimi &
yfirbordi milli kafana hratt fyrir kafanir dypri en 80 metrar en hja stuttnefjum med unga
ba eykst hvildartimi hratt fyrir kafanir dypri en 100 metrar (Elliott o.fl., 2008b). Ef
notud er jafna Croll og félaga (1992) um samband koéfunartima og koéfunardypis
(k6funartimi = 17.84 +2.04(kofunardypi)) pa myndi petta pyda um 181 sekunda
kofunartima fyrir fugla med egg en 222 sekindur fyrir fugla med unga. Hvort petta
bendi til ad ADL fyrir stuttnefjur sé um 80 metrar fyrir fugla & eggi en 100 metrar fyrir
fugl med unga er oOvist. bratt fyrir ad oftast sé talid ad pessi aukni timi & yfirbordinu sé
tengdur pvi ad fugl hafi farido fram ur ADL og purfi ad vinna ur mjélkursyru sem
myndast vegna aukinnar porf a loftfirdum efnaferlum vegna laekkunar & surefni i likama
beirra pa geeti utskyringin verid onnur. Mjdlkursyra sem myndast pratt fyrir ad ndg sé af
surefni parf ad vinna i lifrinni, pa er moguleiki ad svartfuglar fullvinni ekki alla
mjolkursyru ef fugl hefur fundid gott veidisvaedi sem heetta er & ad tapist ef bedid er of
lengi & yfirbordinu (Croll, o.fl. 1992). bannig geti hladist upp mjélkursyra i likama
beirra prétt fyrir ad fuglarnir hafi aldrei farid fram yfir ADL. Fosfokreatin, sem hefur
verid notad i kafi, parf ATP til ad verda aftur fosfokreatin sem pydir ad fuglar purfa
surefni til ad mynda petta ATP. Aukin surefnisporf fugls af voldum feduvarma geeti
lengt pann tima sem fugl parf til pess ad hlada aftur surefnisbirgdir og vinna ar
fosfokreatin og mjélkursyru. Einnig geaeti faeda i maganum pryst & dndunarfeeri og haft
ahrif & rammal pess og hrada surefnisupptoku (Hansen og Ricklefs, 2004).

I pessari rannsokn, par sem heildarsurefnisbirgdir stuttnefju, langviu og lunda voru i
fyrsta sinn maldar a fuglum ur nattarulegu umhverfi, hefur verid synt fram & ad
surefnisbirgdir eru téluverdar midad vid adrar fuglategundir, fyrir utan morgaesir, og
geta liklegast naegt peim i flestar kafanir nema pa allra dypstu sem eru oftast pegar
ungar eru i hreidri. Mérgum spurningum er enn 6svarad um lifedlisfreedina & bak vid
kofun svartfugla, pa helst hver hin raunverulegu efnaskipti peirra eru i kafi, hvort og pa
hvenar mjokursyran hakkar umfram edlileg mérk og ad hve miklu leyti fosfokreatin
koma ad heildar ATP framleidslu i kafi. Ennfremur veeri forvitnilegt ad rannsaka
kdfunarhegdun islenskra svartfugla til ad komast ad kéfunartima og dypi. Med timanum
faum vid vonandi svor vid pessum spurningum svo skilningur okkar aukist & pvi hvad
gerir pessa fugla ad svo miklum kéfurum sem peir eru.
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Vidauki 1

Natt og Herrick lausn
NaCl 3.88¢

Na,SO, 2.50 g

Na;HPO,4 12H,0 2919

KH2PO4 0.25¢

Formalin (37%) 7.50 mi

Methyl violet 2B 0.10¢

Blanda 6llum efnunum saman og setja Gt i eimad vatn pangad til heildarlausnin er 1000

ml. Lata lausnina standa yfir nott og sia fyrir notkun.
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Vidauki 2
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Tegund Medaltals (og hdmarks) Medaltals (og hdmarks) Gerd malitekis Melingarsveedi Heimild
kofunartimi (s) kofunardypt (m)
Stuttnefjat - 30,2-33,8 [midgildi] TDR (W190-D2GT) St. George Island, USA Kokubun o.fl., 2010
Stuttnefja'®*° 93 (192) 32 (72) TDR (“Benvenuti” TDR) ~ Coats Island, Kanada Elliott o.fl, 2009
Stuttnefja®®® 107 (193) 38 (71) TDR (“Benvenuti” TDR) ~ Coats Island, Kanada Elliott o.fl, 2009
Stuttnefja® °9¢' 71 (147) 36 (76) TDR (LOTEK 1100LTD) Coats Island, Kanada Elliott 0.fl, 2008b
Stuttnefja™® "% 122 (153) 79 (88) TDR (LOTEK 1100LTD) Coats Island, Kanada Elliott 0.fl, 2008b
Stuttnefjag 120,1 34,5 (110) TDR (MK7 & LTD_100) Gannet Islands, Kanada Paredes o.fl, 2008
Stuttnefja9 88,8 19,7 (102) TDR (MK7 & LTD_100) Gannet Islands, Kanada Paredes o.fl, 2008
Stuttnefjat 90,2 (106,7) 36,6 (195) TDR (W190-D2GT) St. George Island, USA Takahashi o.fl., 2008
Stuttnefja (278) (148) TDR (LOTEK 1100LTD) Coats Island, Kanada Woo o.fl., 2008
Stuttnefja® 68 (246) 79 (140) TDR (LOTEK 1100LTD) Coats Island, Kanada Elliott 0.fl, 2007
Stuttnefjab 82 (177) 36 (112) TDR (LOTEK 1100LTD) Coats Island, Kanada Elliott 0.fl, 2007
Stuttnefja® 68 (171) 26 (74) TDR (LOTEK 1100LTD) Coats Island, Kanada Elliott 0.fl, 2007
Stuttnefja 79,5 21,8 TDR (M190-DT) Kongsfjorden, Svalbardi Niizuma o.fl, 2007
Stuttnefja8 - 47,5 (120) TDR (M190-D2GT) Kongsfjorden, Svalbardi Watanuki o.fl, 2006
Stuttnefja8 - (125) TDR (M190-D2GT) Kongsfjorden, Svalbardi Watanuki o.fl, 2003
Stuttnefja;®®®" 86,3 17 [midgildi] TDR (“Benvenuti” TDR) ~ Hakluyt Island, Graenland Benvenuti o.fl, 2002
Stuttnefja; ™ "%  105,3 43 [midgildi] TDR (“Benvenuti” TDR)  Hakluyt Island, Graenland Benvenuti o.fl, 2002
Stuttnefja 85,6 (>75)* TDR (“Benvenuti” TDR)  Coburg Island, Kanada Falk o.fl, 2002
Stuttnefjaj 1119 (>75)* TDR (“Benvenuti” TDR)  Hakluyt Island, Greenland Falk o.fl, 2002
Stuttnefjag 116,2 (220) - TL Gannet Islands, Kanada Jones o.fl, 2002
Stuttnefja2 84,1 (240) - TL Gannet Islands, Kanada Jones o.fl, 2002
Stuttnefja 97,3 (196) 45,3 (136) TDR (UWE DT-200) Kongsfjorden, Svalbardi Mehlem o.fl, 2001
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Stuttnefjad
Stuttnefja®
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja
Stuttnefja

1978
1979

Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
Langvia
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1989 (juli)
1990 (juni)
1990 (juli)

1989 (juli)
1990 (juni)
1990 (juli)

78 (136)
100 (249)
122,9 (240)

55 (224)

137 (192)
74 (160)

82,4
64 (212)

36,6 (193)

38,7 (119)

72,7

67 (202)

29 (77)

48,9 [midgildi]**

(153)

47 [midgildi]
46 [midgildi]
50 [midgildi]
(210)

18 (107)
44,2 (70,6)

31,9

30 (152)

29 (67)
(52,9)

10,2 (37)
46 [midgildi]
37 [midgildi]
50 [midgildi]

49,2 (70)

(138)

TDR

TDR

TDR (“Benvenuti” TDR)
MDG/TDR
MDG
MDG
MDG
MDG

TDR

MDG
Sjonrant
Sjonreant

TDR (***)

TDR (LOTEK 1100LTD)
TDR (M190-D2GT)
RT

TDR (PreciTD)
TDR (MK?7)

MDG

MDG

MDG

RT

MDG

RT

MDG

?
"

Hakluyt Island, Greenland

Horngya, Noregur
Horngya, Noregur
Horngya, Noregur
Coats Island, Kanada
Coats Island, Kanada
Horngya, Noregur
Baffin Bay, Kanada
Baffin Bay, Kanada

Isle of May, Skotland
Nyfundnaland, Kanada
Isle of May, Skotland
Monterey Bay, USA
Isle of May, Skotland
Horngya, Noregur
Horngya, Noregur
Horngya, Noregur
Horngya, Noregur
Shetland, UK

Horngy, Noregur

Isle of May, Skotland
Nyfundnaland, Kanada

Woo, 2001

Woo, 2001

Falk o.fl, 2000
Burger, 6birt gogn’
Barrett 0.fl., 1997
Barrett 0.fl., 1997
Barrett 0.fl., 1997
Croll o.fl., 1992
Croll 0.fl., 1992
Barrett & Furness, 1990
Bradstreet, 1982
Bradstreet, 1982

Thaxter o0.fl., 2010

Hedd o.fl, 2009

Watanuki o.fl, 2006

Nevins, 2004

Daunt o.fl, 2003

Tremblay o.fl. 2003
Barrett 0.fl., 1997
Barrett 0.fl., 1997
Barrett 0.fl., 1997
Monaghan o.fl., 1994
Barrett & Furness, 1990
Wanless o.fl., 1988
Burger & Simpson, 1986



Langvia

Lundi
Lundi
Lundi
Lundi
Lundi
Lundi

- (~180) Net

(112) (57,8) TDR (DST-300)
25,4 - Soénar

- 26,4 (44,6) MDG

28 (115) - RT

- (68) MDG

- (~60) Net

Nyfundnaland, Kanada

Vestmannaeyjar, island
Lofoten, Noregur
Horngy, Noregur

Isle of May, Skotland
Nyfundnaland, Kanada
Nyfundnaland, Kanada

Piatt & Nettleship, 1985

Hamilton, o.fl, 6birt gogn
Axelsen o.fl., 2001
Barrett & Furness, 1990
Wanless o.fl., 1988
Burger & Simpson, 1986
Piatt & Nettleship, 1985

Vidauki 2. Kofunartimi, kofunardypi, gerd meelitekis og melingarsveedi ymissa rannsokna.

* hamarks dypt melitaekis var 75 metrar
** hamarks dypt meelitaekis var 70 metrar

*** Notast var vid fjora mismunandi gerdir af TDR (PreciTD, Lotek TDR, FPBS-82A og IEI TDR)

1 Takahashi o.fl. (2008) og Kokubun o.f1. (2010) eru ad notast vid sému rannsoknina, nema Kokubun o.fl. notast vid melingar fra
arunum 2004, 2006 og 2007 & medan Takahashi o.fl. notast einungis vid 2004 melingarnar.

1 Benvenuti o.fl. (2002) og Falk o.fl. (2002) eru ad notast vid sému gogn frd Hakluyt-eyju, nema Benvenuti o.fl. eru ad skoda
breytileika

innan varpsvadis & medan Falk o.fl. eru ad skoda breytileika milli varpsveeda.

8 Watanuki o.fl (2006) og Watanuki o.fl (2003) nyta somu gogn fra jali 2001 Svalbarda

¢ Nidurstodur fyrir karlfugla

¥ Nidurstodur fyrir kvenfugla

4e90" Nigurstodur fyrir fugla med egg 1 hreidri
med unga Nigurstodur fyrir fugla med unga i hreidri

1999, 2000, 1989 (juli), 1990 (juni), 1990 (juli), 1978 og 1979 Arta||6 (Og ménuaur) bal‘ sem m%llngln for fram

8 Fuglar med 4,5 gramma og 75 mm? TDR
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b

Fuglar med 19,2 gramma og 280 mm? TDR
¢ Fuglar med 38,3 gramma og 560 mm? TDR
d

Fuglar med 12 gramma og 254 mm® TDR

¢ Fuglar med 28,5 gramma og 417 mm® TDR
" Fengia ar Elliott o.fl, 2007
9 Fengid ar Burger, 1991

MDG = Maximum Depth Gauge
TL = Temperature Logger
RT = Radio-Tracking

TDR = Time-Depth Recorder
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