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Strok eldislaxa ur sjokvium er mikid vandamal i fiskeldi. Naudsynlegt er vita umfang og
asteedur slysasleppinga svo meta megi fjolda strokulaxa i umhverfinu og til ad geta gert
radstafanir sem draga ur likum a frekari sleppingum. Ekki verdur alltaf vart um slysasleppingar
eda paer ekki tilkynntar og pvi verdur ad vera hagt rekja strokulaxa til pess framleidenda sem
slapp fra. A islandi eru gerdar krofur i Idgum og reglugerd um &kvednar radstafanir sem
tladar eru ad tryggja ad unnt sé ad rekja strokulaxa til framleidenda med erfdafraedilegum
adferdum. Til pessa hefur fyrirkomulagid ekki verid sannreynt en af ymsum astaedum er ekki
fullljost ad pad muni skila tileetludum arangri auk pess sem pad er kostnadarsamt. Onnur
adferd til greiningar 4 uppruna fiska felur i sér merkingar fiska med stodugum
bariumsamsatum i kvornum. Med adferdinni er haegt ad merkja eldislaxa hvers framleidenda
med sérstoku merki sem sidan ma greina med LA-ICP-MS greiningartaki veidist strokulaxar
af opekktum uppruna. Adferdin er O6rugg m.t.t. drangurs merkinga, dyravelferdar,
matvaeladryggis og er tiltdlulega einféld og ddyr. | pessu verkefni var reynd merking laxaseida
med stodugum barium samsatum (*3°Ba, 13®Ba og 13’Ba) vid islenskar adstaedur. Nidurstddur
tilraunarinnar voru ad af 93 fiskum fengu 61% merki, 14% voru merkt ad hluta og 25% an
merkja. Mogulegar astaedur fyrir slokum arangri merkinga eru raeddar og tillégur eru gerdar

ad rannsoknum sem mogulega geta utskyrt hvers vegna nddist ekki 100% darangur likt og




rannséknir i Noregi hafa synt. Tilraunin er mikilvaegt skref i att ad mogulegri hagnytingu
adferdarinnar fyrir sjokviaeldi 4 laxi 4 islandi.

Abstract
Leé Alexander Gudmundsson, Fletcher Warren-Myers, Eydis Njardardottir og Gudjon Atli
Audunsson. Marking of farmed salmon with barium stable isotopes. HV 2018-17.

Escapees of farmed salmon is a large problem in aquaculture. It is important to know the
extent and causes of escapes in order to assess the number of farmed escapees in the wild
and to facilitate measures to decrease the chances of further escapes. Not all escapes are
reported and therefore it must be possible to trace escapees to the responsible farmer. Laws
and regulations in Iceland claim that farms have to take certain measures which are intended
to ensure that tracing farmed escapees using genetic methods is possible. To date, genetic
methods have not been validated, but for various reasons it is not fully clear that it will deliver
the desired results in Iceland. Another method for tracing fish involves marking the otoliths of
salmon with barium stable isotopes. The method would allow you to mark each producer’s
farmed salmon with a isotope signature which can be later identified using LA-ICP-MS if
escapees of unknown origin are caught. The method is safe with respect to marking success,
animal welfare, food security and is relatively cheap. In this project, we tested marking salmon
juveniles with barium stable isotopes (3°Ba, 13°Ba and 13’Ba) under Icelandic conditions. The
results of the experiment were that of 93 fish analysed, 61% were correctly marked, 14% were
partially marked and 25% not marked. Possible reasons for the poor mark sucess rate are
discussed and proposals are made for studies that could explain why 100% mark success was
not achieved, as previous experiments on Nowegian salmon have shown 100% mark success
is achievable. This experiment is an important step towards the possible use of the method
for the salmon industry in Iceland.

Lykilord: laxeldi, sjokviaeldi, slysasleppingar, strokulax, merking, au@kenni, greining d
uppruna, bariumsamseetur
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Tafla 1. Blondun stofnlausna priggja stodugra samsaeta af barium. Stofnlausnir voru budnar til med
bariumkloridi (BaCly), sem innihélt mismunandi samsaetur bariums, og hreinu vatni. Styrkur samsaeta i
stofnlausnum og forsendur reikninga koma fram i t6flu. Stofnlausnir A og B voru notadar til ad blanda
samsatum af akvednum styrk i DOIETNi.........evi i e 3

Tafla 2. Styrkur og heildarmagn bariumsamsaeta i merkingatilraunum. Styrkur samsaeta midadist vid 250
g fisk. Fyrir hverja tilraun voru skammtar blandadir sem attu ad duga til merkinga 24 fiska og koma
forsendur reikninga fram T tOfIU. ......occviii i et ae e et 4
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Njardardottir og Kristjan Sigurdsson. Mynd til haegri: Eydis Njardardottir vid merkingu seida med
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2. mynd. Malingar & styrk stédugra barium samsaeta **Ba (mynd til vinstri), 1**Ba (midja) og *’Ba
(haegri) i kvérnum fiska sem fengu eitt merki. Malt sem hlutfall & méti algengustu samsatunni 3®Ba.
Meeling hefst & jadri kvarna (e. otolith edge) og meelt er inn ad kjarna (e. otolith core). ........cccceeuvveeennns 6

3. mynd. Malingar 4 styrk stédugra barium samsaeta i kvérnum fiska sem fengu tvé merki; 13Ba + 1¥’Ba
(efst), 3°Ba + 137Ba (midja) og 3°Ba + 13°Ba (nedst). Maelt sem hlutfall & méti algengustu samsaetunni
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Inngangur

Almennt hefur dregid ur stroki eldislaxa @ undaférnum arum og dratugum med baettum eldisbunadi,
eftirliti og verkferlum i sjokviaeldi (Jensen o.fl. 2010). Samt sem adur verdur ad lita 4 strok eldislaxa sem
o6hjakvaemilegan fylgifisk sjokviaeldis og er pad enn mikid vandamal (DFO 2013; Glover o.fl. 2017,
Miljgkrim 2017). Strok eldislaxa er ekki adeins tjon eldisadila heldur getur pad valdid umhverfisskada,
einkum ef eldislaxar sexlast med natturulegum laxi (Jensen o.fl. 2010). Slik erfdablondun er nu talin
helsta 6gn vid natturulega laxastofna i Noregi (Forseth o.fl. 2017) og hefur erfdablondun nu pegar greinst
4 [slandi pratt fyrir tiltdlulega umfangslitid eldi (Leé Alexander Gudmundsson o.fl. 2017). Slysasleppingar
eldislaxa geta orsakast af morgum pattum. Bunadur getur gefid sig i vondum vedrum, gét komid a kviar
vegna ymissa 6happa, fiskur getur sloppid i flutningum til og milli kvia, vid flutning i slatrun o.fl. (Walker
o.fl. 2006; Heviskeland o.fl. 2008; Jensen o.fl. 2010). Baedi 4 Islandi og i Noregi er eldisadilum skylt ad
tilkynna slysasleppingar. Su skylda er hluti af eftirliti med eldisadilum og m.a. vidleitni til ad lagmarka
umhverfistjon. A islandi eru daemi pess ad slysasleppingar séu ekki tilkynntar (Leé Alexander
Gudmundsson o.fl. 2017; Hafrannséknastofnun, ébirt gdgn) og i Noregi eru opinberar télur um fjolda
strokulaxa taldar stérlega vanmeta raunverulegan fjélda (Skilbrei o.fl. 2015; Glover o.fl. 2017). Gefur pad
til kynna ad eldisadilar viti ekki um slysasleppingar og/eda greini ekki fra peim. Hver svo sem astaedan er
kemur pad nidur a vitneskju um umfang slysasleppinga, vidbrogdum vié peim og nytingu upplysinga sem
geetu reynst mikilvaegar til ad fyrirbyggja sams konar slys. Greining & astaedum sleppinga er einmitt ein
af forsendum pess ad prdoa megi 6ruggari eldisbinad, baeta verkferla, gera eftirlit skilvirkara og par med
minnka likur a sleppingum (Heggberget o.fl. 2000; Glover o.fl. 2008; Jensen o.fl. 2010).

Ef unnt er ad rekja strokulaxa til framleidenda ma buast vid ad tilkynningum um slysasleppingar fjolgi
(Jensen o.fl. 2010). | Noregi hefur erfdafraedilegum adferdum verid beitt til ad rekja strokulaxa ur
otilkynntum slysasleppingum til framleidenda (Glover o.fl. 2008). ba eru erfdaupplysingar eldislaxa ur
sjékvium mismunandi framleidenda a dkvednu svaedi bornar saman vid erfdaupplysingar strokulaxa.
Adferdin er pd peim annmoérkum had ad talsverdur erfamunur verdur ad vera a milli eldisstofna
framleidenda svo unnt sé ad stadfesta upprunann. Ef slikur munur er ekki til stadar, t.d. ef eldisadilar
nota sama eldisstofn, er teepast haegt ad greina upprunann nema pad sé gert a grunni foreldragreiningar
(Baranski o.fl. 2014). ba verdur ad vera til stadar erféaefni foreldrafiska og bdkhald yfir foreldrafiska
eldislaxa i kvium. Eins mega mismunandi framleidendur ekki ala lax undan sému foreldrafiskum. A islandi
er notast vid pad fyrirkomulag par sem framleidendur nyta eldislax af sama stofni.

i reglugerd um fiskeldi nr. 1170/2015, 49. gr. segir:

Auk pess er framleidendum laxahrogna skylt ad vardveita i gagnagrunnum erfdavisa
eldislaxa pannig ad heegt sé d hverjum tima ad rekja uppruna laxfiska sem sleppa ur kvium
og veidast sidar, m.a. ef évissa rikir um dhrif eldis ¢ umhverfid. Gégn eda lifsyni af merktum
eldisfiskum skulu send til Matveelastofnunar. Auk pess er framleidendum hrogna skylt ad
vardveita i gagnagrunnum erf8aefni foreldrafiska og halda bdkhald yfir pad fra hvada
foreldrum er selt til hverrar stédvar pannig ad haegt sé @ hverjum tima ad rekja uppruna
fiska sem sleppa ur kvium eda stédvum og veidast sidar.

pott ofangreint fyrirkomulag hafi verid virkt a.m.k. fra arinu 2014 hefur ekki reynt 4 adferdina til ad rekja
strokulaxa til framleidenda. Jafnframt hefur adferdafraedin ekki verid préud. Nanar tiltekid hefur ekki
verid gerd rannsdkn a pvi hversu moérg erfdamork parf (ad gefnum dkvednum breytileika erfdamarka
innan stofns) svo rekja megi strokulaxa til réttra foreldra ar hopi margra moégulegra foreldrafiska af



mismunandi skyldleika (sja Baranski o.fl. 2014). bvi skyldari sem foreldrar eru pvi 6flugri parf adferdin ad
vera til ad geta greint & milli peirra (Olsen o.fl. 2001). b6tt liklega megi prda slika adferd er ekki par med
sagt ad nidurstodur flokkunar verdi alltaf afgerandi eda réttar. Bokhald yfir frjovgun hrogna og sélu
hrogna eda seida, synamedhodndlun og erfdagreining eru medal patta sem krefjast ndkvaemni til ad
minnka likur @ mannlegum mistokum (Baranski o.fl. 2014). Eins ma lita & pad sem &ékost adferdarinnar
ad pegar tekin er dkvordun um greiningu strokulaxa hefur pad talsverdan kostnad i for med sér. Ekki er
utilokad ad har kostnadur dragi ur likum 4 ad fiskar verdi greindir ef um faa fiska er ad raeda, jafnvel pott
veidi farra strokulaxa endurspegli ekki naudsynlega umfang slysasleppingar (Dempster o.fl. 2016).

Fram hefur komid adferd sem nyta ma til ad rekja strokulaxa til framleidenda og um leid sneidir hja
O6kostum erfdafraedilegu adferdanna sem hér hafa verid nefndar. Pad er merking fiska med sjaldgeefum
stédugum barium samsaetum (Thorrold o.fl. 2006). | rannsékn Warren-Myers o.fl. (2015) var synt fram
4 pad ad med tiltolulega einféldum, 6ruggum og édyrum haetti maetti merkja fjélda eldislaxa med pvi ad
breyta magni og natturulegu hlutfalli stodugra bariumsamsaeta i kvérnum fiska. Pannig er 6rlitlu magni
af fyrirfram dkvednum samsaetum blandad i bdluefni, sem allir eldislaxar eru boélusettir med, og paer
festast varanlega i kvornum laxa. Me6 pvi ad merkja fiska med mismunandi bariumsamsatum, einni eda
fleiri, ma bua til eins konar strikamerki fyrir hvern framleidenda. Ef vafi leikur & uppruna strokulaxa ma
efnagreina kvarnir Ur veiddum fiskum og fraedilega eiga nidurstdédurnar ad vera oyggjandi. Adferdin er
6had bdkhaldi yfir foreldra hrognaframleidslunnar, sélu hrogna og lifsynasafni. Enn fremur pyrfti ekki ad
erfdagreina mikinn fjolda foreldrafiska til ad greina uppruna strokulaxa ef pad pa er mogulegt. Pannig
yrdu allir strokulaxar af opekktum uppruna raktir til framleidenda 6had fjolda veiddra eldislaxa.
Merkingin krefst ekki mikillar viobétarvinnu og er ekki auka inngrip par sem allir eldislaxar eru nu pegar
bélusettir. Tilraunir & norskum eldislaxi hafa synt fram @ 100% arangur merkinga (Warren-Myers o.fl.
2014, 2015).

Hvad er barium og er éheaett ad nota pad til merkinga? Barium (Ba) er pungt frumefni med saetistéluna
56 i lotukerfinu og tilheyrir flokki jardalkalimalma likt og t.d. magnesium og kalsium. Barium er 0,05%
hluti jardskorpunnar og pvi tiltdlulega algent efni. | nattirunni finnast sex stédugar samsaetur af barium.
Samsaetan *®Ba er algengust (71,7%) en adrar mun fatidari; 1*Ba (11,2%), *°Ba (7,9%), *°Ba (6,6%),
1343 (2,4%), Ba*? (0,1%) (de Laeter o.fl. 2003). Barium er mikid notad i idnadi, t.d. i oliu- og gasidnadi,
vid gerd malningar, glers, gimmis, flugelda og i laeknisfraedilegum rannséknum. Obundid barium veldur
eitrunarahrifum ef pad er innbyrt og tekid upp i likamann i tiltélulega miklu magni. Upptaka bariums i
likamann fer eftir pvi hvada efnum pad er bundid og raedst af leysni efnasambandanna. Eitrunarahrif
bariums geta t.d. lyst sér i uppsélum, hjartslattartruflunum, krampa, [l6mun og jafnvel dauda (IPCS 2001).
Merkingarnar sem hér um raedir krefjast hins vegar bariums i pad litlu magni (Warren-Myers o.fl. 2015)
ad utilokad er ad neysla merktra fiska leidi til inntoku efnisins i magni yfir alpjéodlegum
heilsuverndarvidmidum (IPCS 2001; ATSDR 2007; SCHER 2012). Jafnframt er grundvallaratridi ad
merkingarnar eiga ekki ad hafa ahrif & velferd dyra umfram ahrifa vegna bélusetningar (Williamson o.fl.
2009; Warren-Myers o.fl. 2015; VKM 2016).

Markmid pessarar tilraunar var ad merkja eldislaxa med mismunandi sto6ugum samsatum af barium
og sannreyna arangur merkinga i rannsékn Warren-Myers o.fl. (2015) vid islenskar adstaedur.



Efni og adferdir

Laxaseidi voru fengin hja eldisstédinni ispéri 2. juni 2016 og voru pau flutt i tilraunaeldisst6d
Hafrannsoknastofnunar a Stad i Grindavik par sem tilraunin for fram (1. mynd). Seidin voru voru merkt
med PIT-merkjum (Passive Integrated Transponder) 3. juni ad undangenginni svaefingu, samtals 197
seidi (medalpyngd 78,6 g + 14,9).

brjar stodugar samsaetur (ekki geislavirkar) af barium voru keyptar af bandariska fyrirtaekinu Oak Ridge
National Laboratory (ORNL); **Ba, **Ba og **’Ba. Samsaeturnar voru bundnar sem bariumklérid (BaCl,),
sem er audleyst salt i vatni, og voru bunar til tvaer stofnlausnir fyrir hverja samsaetu (Tafla 1).
Stofnlausnunum var blandad i boluefni til ad fa réttan styrk samsaeta i hverja merkingatilraun (Tafla 2).
Boluefnid var alpha ject 5-3 sem notad er fyrir sjékviaeldi 4 laxi & [slandi. Préfadar voru atta mismunandi
merkingar; fijorar med eina samsaetu og fjérar med tveer samsaetur (Tafla 2). Styrk samsaeta ma sja i toflu
2 en hann var ymist 0,001, 0,02 eda 0,01 pg/g eftir tilraun og reiknadur ut fra 250 g medalpyngd seida
(medalpyngd 14 seida var 275 g 15. september og gert var rad fyrir f60ri i maga). Heildarmagn samszeta
i 250 g fiski i tilraun med styrk 0,001 pg/g var pvi 0,25 pg eda 0,00025 mg.

Merking fiska med stodugum bariumsamsatum fér fram 27. september 2016. Seidi voru sveefd og sidan
merkt med blondu af samsaetum og bdluefni. Hvert seidi fékk 0,1 ml af bdluefni likt og i hefébundinni
bélusetningu. Blondun samsaeta i bdéluefni var gerd rétt fyrir inngjof og var efnum blandad & Vortex-
hristara i 30 sec. Efni var sprautad i kvidarhol fiska med 1 ml sprautu og var stungustadur 4 midlinu um
2 cm fyrir framan kvidugga skv. leidbeiningum fisksjukddmalaeknis. Alls voru 133 seidi i atta hdpum
merkt og 20 seidi fengu béluefni an stédugra samsazeta (viomidunarhépur). Medalpyngd seifa a degi
merkingar var 301 g £ 55.

Tafla 1. Blondun stofnlausna priggja stodugra samsaeta af barium. Stofnlausnir voru budnar til Gr bariumskléridi (BaClz) med
mismunandi samsatum bariums og hreinu vatni. Styrkur samsaeta i stofnlausnum og forsendur reikninga koma fram i toflu.
Stofnlausnir A og B voru notadar til ad blanda samsaetum af akvednum styrk i bdlefni.

Bléndun A- stofnlausna (~5 ml 4000 pg/ml)

Samsaetur byngd BaCl, Atdmmassi Atdmmassi % Ba af BaCl, Magn Ba Magn H,O i
(mg) Ba Clx2 (mg) stofnlausn (g)
135B3 30,7 135 70,9 65,57 20,129 5,032
1365 30,5 136 70,9 65,73 20,048 5,012
13783 33,5 137 70,9 65,90 22,076 5,519

Bléndun B- stofnlausna (1 ml af 100 pug/ml)

Samsaetur Stofnlausn A (ul) H,0 i stofnlausn (pl)
1358, 250 750
136g, 250 750
137g4 250 750




Tafla 2. Styrkur og heildarmagn bariumsamsaeta i merkingatilraunum. Styrkur samsaeta midadist vid 250 g fisk. Fyrir hverja
tilraun voru skammtar blandadir sem attu ad duga til merkinga 24 fiska og koma forsendur reikninga fram i toflu.

Styrkur samszeta Stofnlausn A/B

Nr. Samsaetur (1g/e) Magn Ba (ug) () Béluefni (ul)
1 1354 0,001 6 60 (B) 2400
2 1353 0,01 60 15 (A) 2400
3 1364 0,001 6 60 (B) 2400
4 137B3 0,001 6 60 (B) 2400
5 13583 + 136B3 0,01 60 + 60 15+ 15 (A) 2400
6 135Ba + 136B3 0,02 120+ 120 30+ 30 (A) 2400
7 135Ba + 137B3 0,01 60 + 60 15+ 15 (A) 2400
8 136Bg + 137B3 0,01 60 + 60 15+ 15 (A) 2400

Seidin voru i umjén starfsmanna Hafrannsdknastofnunar i tilraunaeldisst6dinni & Stad i Grindavik.
Almennt voru eldisadstaedur eftirfarandi: Seidin voru alin i einu taeplega fjégurra rimmetra eldiskari
med stodugu gegnumstreymi. Selta var 32 + 1 %o, surefnismettun rumlega 100% og hitastig 7 °C. Lysing
var viohofd allan sdélarhringinn. F6drid var Eco-laxafédur fra Fédurverksmidjunni Laxa hf. Fédrad var
daglega med sjalfvirkum fédurgjafa (sem gefur dagskammtinn 4 24 timum). Fédurstaerdin for eftir steerd
fisksins og breyttist i takt vid voxt. Eldiskarid var pjonustad a hverjum degi, fédurleifar hreinsadar, sett a
féorara, fylgst med surefni o.fl. Seidin voru alin i 11 vikur eftir merkingu med st6dugum samsatum eda
til 13. desember 2016. ba voru seidin svaefd, slatrad og kvarnir teknar Gr peim. A degi sltrunar var
medalpyngd fiska 513 g + 110.

Fyrir efnagreiningu @ samsaetum voru kvarnir hreinsadar og limdar a smasjargler. Lifreen efni voru
hreinsud af kvornum med alkalisku (NaOH) vetnisperoxidi (H.02) og hljédbadi. Sidan voru kvarnir
skoladar nokkrum sinnum med mjog hreinu vatni (Milli-Q, > 18.2 MQ). bvi naest voru kvarnir purrkadar
og limdar 4 smasjargler med cyanoacrylate limi. Alls voru 96 kvarnir (ein kvérn ur fiski) limdar a tvo
radustrikud smasjargler, 48 kvarnir a gler.

Kvarnir voru sendar til Haskélans i Melbourne (Astraliu) til greininga 4 stédugum samsaetum. Fletcher
Warren-Myers efnagreindi synin og eftirfarandi er lysing hans 8 adferdafraedinni: Stable isotope analyses
were done on a Varian 7700x Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS) fitted with a
RESOlution (Resonetics, Nashua NH, USA) laser ablation (LA) system constructed around a Compex 110
(Lambda Physik) excimer laser operating at 193 nm. MAC3, 612 and 610 NIST (National Institute of
Standards and Technology) glass standards doped with trace elements at known concentrations were
used to calibrate the system. Otoliths were run in blocks of 18 samples bracketed by standards, using a
spot size of 154 um, a laser energy density of ~ 3 mJ/cm? and a laser repetition rate of 10 Hz. Spot ablation
was performed under pure He (200 ml/min) to minimise re-deposition of ablated material and the sample
was then entrained into the Ar (0.95 ml/min) carrier gas flow to the ICP-MS.



1. mynd. Mynd til vinstri: Laxaseidi hafud upp ar seidatanki i flutningi peirra fra seidaeldisstédinni ispori i borlakshofn til
tilraunaeldisstédvar Hafrannsdknastofnunar & Stad i Grindavik. A myndinni sjast Eydis Njardardéttir og Kristjan Sigurdsson.
Mynd til haegri: Eydis Njardardoéttir vid merkingu seida med stodugum bariumsamsaetum (Ljésmyndir: Led Alexander
Gudmundsson).

Nidurstodur og umradur

Alls voru 93 af 96 kvérnum efnagreindar m.t.t. stddugra bariumsamsaeta (}*°Ba, **Ba og *’Ba). brjér
kvarnir eydilogdust vid hreinsun og pvi ekki greindar. Helstu nidurstédur voru paer ad merking var
arangursrik hja 61% fiska, 14% voru merkt ad hluta og 25% an merkja. Fiskar ur 6llum tilraunum baru
skyr merki (2. mynd). Lagt hlutfall merktra laxa i tilrauninni a sér liklega fleiri en eina astaedu. Hér eftir
verdur greint fra moégulegum ahrifapattum asamt naestu skrefum sem hoéfundar telja naudsynleg adur
en haegt verdur ad nyta adferdina & islandi. Tryggja verdur 100% arangur merkingar sbr. Warren-Myers
o.fl. (2015).

i rannsékn Warren-Myers o.fl. (2015) var bélusetning/merking framkvamd med bélusetningabyssu sem
tryggir ad hver fiskur fai rétt magn béluefnis. bad er su adferd sem almennt er notud til ad bdlusetja
eldislax. | pessari tilraun var hins vegar notast vid hefdbundna 1 ml sprautu. Pad eitt og sér utskyrir ekki
6ndkvaema skémmtun par sem ad 6llu jofnu maetti draga upp 0,1 ml af bdluefni og sprauta hvern fisk.
pad reyndist hins vegar ekki framkvamanlegt par sem oliukennt og litad bdélefnid hidadi sprautuna ad
innan med peim hzetti ad erfidlega gekk ad maela rétt magn fyrir naesta fisk. Ef sprauta eetti hvern fisk
sérstaklega likt og reynt var vid merkingu fyrsta hdpsins i tilrauninni hefdi purft ad prifa sprautu milli
inngjafa eda notast vid nyja sprautu fyrir hvern fisk. Vid framkvaemd merkingar var almennt notast vid
brijar til fjérar sprautur fyrir hvern tilraunahdp par sem béluefni var dregid upp einu sinni og pa sex til
atta skammtar i einu. Af peim sékum getur skdmmtun hafa verid ad nokkru leyti 6nakvaem. Onnur
moguleg dsteeda fyrir djafnri skommtun var st ad sumir fiskar fengu liklega hlutfallslega mikid af lofti
eda frodu og par med minna magn af samsaetum. Vid blondun samszeta og bdluefnis var notast vid
hristara sem olli pvi ad loftbélur komu fram og satu fastar i seigu béluefninu. Ekki var haegt ad sla
loftbélurnar ar sprautunum og vegna gerd vokvans var ekki alltaf haegt ad sja hvort og hversu mikid loft
var i sprautunum pegar seidin voru merkt.

Onnur atridi geetu tengst breytileika & staerd fiska en styrkur samsaeta vid merkinguna var reiknadur ut
fra medalpyngd. bannig fengu storir fiskar hlutfallslega minna magn samsaeta. Kvarnir sumra fiska voru
limdar 6fugt @ smasjarglerin sem gat haft ahrif & gaedi greiningar. Misvisandi nidurstodur milli arangur
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2. mynd. Maelingar & styrk stodugra barium samsaeta '3°Ba (mynd til vinstri), 13®Ba (midja) og '3’Ba (haegri) i kvérnum fiska sem
fengu eitt merki. Maelt sem hlutfall 4 méti algengustu samsaetunni $38Ba. Maeling hefst & jadri kvarna (e. otolith edge) og meelt
er inn ad kjarna (e. otolith core). Sja frekari upplysingar um fiska i vidauka.

merkinga stdrra fiska annars vegar og milli kvarna sem limdar voru 6fugt & smasjargler hins vegar
(Vidauki) syna po ad hvorugur pattanna gaeti Utskyrt nidurstédurnar almennt.

Mogulega var einn mikilvaegasti patturinn i 1dgu hlutfalli merktra fiska sa ad samsaturnar bléndudust
illa vid béluefnid. | sumum fiskum greindist mjog sterkt merki, mun sterkara en buast maetti vid midad
vid styrk samsaeta. Oftar en ekki greindust slik merki i fiskum sem voru merktir hverjir eftir 66rum, likt
og fiskar nr. T2_8, T2 9 og T2_10 i tilraun nr. 2, fiskar T4_4, T4 50g T4 6 tilraun 4 og T8 4, T8 5 og
T8_6 i tilraun 8 (Vidauki). Eins var algengast ad pegar fiskar fengu ekki merki gerdist pad hja fiskum sem
merktir voru hverjir eftir 66rum. Deemi um slikt matti sja i tilraunum nr. 5, 6 og 7 par sem fjérir adliggjandi
fiskar i hverri tilraun fengu ekki merki (Vidauki). bessar nidurstodur eru skyr visbending pess ad blondun
samszeta vid bdlefnid var ekki naegjanlega gdd.

A3 mati héfunda geta a.m.k. tveer dstaedur legid ad baki. [ fyrsta lagi mda nefna ad i eldisstédinni var
fremur svalt (undir 10 °C) og bdluefnid pvi seigfljétandi. Reynt var ad velgja bdluefnid um stund med
likamshita og par med mykja pad til ad baeta blondun og audvelda medhondlun. Hins vegar er ekki
utilokad ad boluefnid hafi ekki verid hitad naegjanlega og pad haft ahrif 4 bléndun. b6 var béluefnid og
samseaeturnar blandadar a hristara i 30 sec og var pad upplifun rannsakenda ad efnin gaetu ekki annad
en verid vel blondud eftir pa medferd. Hin asteedan geeti verid ad béluefnid, sem er dliukenndur vokvi,
blandadist illa vid vatn eda ndanar tiltekid saltlausnir med samsaetum. [ tilraunum Warren-Myers o.fl.
(2014; 2015) var bléndun hins vegar géd en i peim var notast vid annad bdluefni, MINOVA 6. Hvort
munur er a eiginleikum béluefnanna alpha ject 5-3, sem hér var notad, og MINOVA 6 til ad blandast vatni
pyrfti ad kanna.

pott merkingararangur verkefnisins sé ekki i samraemi vid nidurstédur sambeerilegra verkefna (Warren-
Myers o.fl. 2014; 2015) ma geta pess ad fyrsta tilraun Fletcher Warren-Myers skiladi ekki 100%
merkingardrangri. Ho6fundar hafa hér fjallad um peetti sem mogulega geta Utskyrt nidurstédurnar.
Rannsdknin er ad pvi leyti mikilvaeg fyrir naestu skref i profunum svo unnt sé ad nota adferdina til
merkingar & sjokvialaxi 4 [slandi. Hofundar leggja til ad eiginleiki béluefnisins alpha ject 5-3 til ad blandast
lausn bariumsalta verdi kannadur med einféldum tilraunum sem ekki krefjast bélusetningu fiska. [ fyrsta
lagi ma blanda béluefni og samsaetum likt og gert var i pessari tilraun og taka syni vidvegar Ur vékvanum
tilad kanna hvort styrkur samsaeta maelist jafn. Sidan meetti endurtaka synatdokuna ad akvednum tima
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3. mynd. Mzlingar & styrk stédugra barium samsaeta i kvérnum fiska sem fengu tvé merki; 3°Ba + 13’Ba (efst), 3Ba + '3’Ba
(midja) og 3°Ba + 13%Ba (nedst). Maelt sem hlutfall & méti algengustu samsaetunni 138Ba. Maeling hefst & jadri kvarna (e. otolith
edge) og maelt er inn ad kjarna (e. otolith core). Sja frekari upplysingar um fiska i viGauka.

li@num, einu sinni eda oftar. Ef pessar tilraunir skiludu jakveedum nidurstédum veeri i 6dru lagi seskilegt
ad kanna drangur blondunar pegar notast veeri vid fulla einingu af béluefni likt og notud er vid
hefdbundnar bélusetningar i laxeldi. Pa pyrfti einnig ad kanna bléndun i tima og rami. Ad lokum pyrfti
ad framkvaema stéra tilraun med merkingu t.d. 200.000 laxaseida. bPannig fengist reynsla af merkingum
laxa a stérum skala og préa meetti ferlid fyrir merkingu milljéna seida 3 ari.



Likt og fram kom i inngangi getur barium valdid eitrunarahrifum ef pad er innbyrt i tiltdlulega miklu
magni. Af peim sokum hafa verid sett vidmid um dsaettanlegt magn t.d. i neysluvatni og hvad sé dhaett
ad innbyrda af efninu. | Evrépusambandinu er midad vid ad barium i neysluvatni fari ekki yfir 1000
ug/litra (EC 1999) en i Bandarikjunum er midad vid 2000 pg/litra (EPA 2012). Almennt er talin litil haetta
stafi af pvi ad innbyrda allt ad 200 ug per kg likamspyngdar af barium a dag (MRL — Minimal Risk Level,
ATSDR (2007); NOAEL - No Observed Adverse Effect Level, IPCS (2001); TDI — Tolerable daily Intake,
SCHER (2012)). bad er 14.000 pg & dag fyrir 70 kg manneskju. [ merkingunum fengu fiskar 0,25 pg til 10
pg af samszetum en styrkur efnanna midadist vid 250 g seidi. Venjan er ad bdlusetja mun minni seidi,
um 100 g, og myndi pad gera 0,1 ug til 4 ug samkvaemt sému forskrift. Likt og sja ma af myndum 2 og 3
lekkar hlutfall barium merkja aftur i bakgrunnsgildi @ nokkrum vikum. Bendir pad til ad bakgrunnsgildi
barium samsaeta naist tiltolulega fljétt i vefjum fiska (mogulega utan beina) eftir merkingu (Williamson
o.fl. 2009). Jafnvel pott ekki sé gert rad fyrir peirri losun bariums uUr fiskum er magn bariums enn
hverfandi i samanburdi vid heilsuverndarmork.

Kostnadur vegna merkingar med stodugum barium samszetum og greiningar & synum var metinn i
rannsokn Warren-Myers o.fl. (2015). Midad vié forsendur i peirri rannsékn geeti efniskostnadurinn a
fslandi numid um USD 0,003 - 0,008 & fisk eda um 0,3 — 0,8 kr (USD 1 = 100 kr). Veeri pa gert rad fyrir
merkingu 100 g seida (en ekki 40 g likt og i Warren-Myers o.fl. (2015)) og fimm til sjo mismunandi merki.
Midad vid pennan kostnad og ad merkja pyrfti 220 seidi fyrir hvert framleitt tonn af laxi veeri
efniskostnadurinn 660.000 - 1.760.000 kr fyrir 10.000 tonna framleidslu. Laekka maetti kostnadinn med
bvi ad velja ddyrustu merkin fyrir staerstu eldisfyrirtaekin. Einnig maetti mogulega leekka kostnadinn med
bvi ad kaupa bariumkarbdnat (BaCOs), sem er mun ddyrara en bariumklérid (BaCly), og umbreyta pvi
innanlands i barium klorid. Einnig maetti stérlega laekka kostnadinn med pvi ad bolusetja minni seidi. Ef
fioldi merkja einskordadist ekki einungis vid fjolda framleidenda heldur eldissveedi (eda arganga)
framleidenda pyrfti fleiri merki og kostnadurinn aukast. bess konar fyrirkomulag geefi mun betri
upplysingar par sem pad myndi auka likurnar & ad greina maetti orsok sleppinga. | pessu verkefni kostadi
efnagreining 5000 kr a fisk sem er dlika kostnadur og vid erfdagreiningu.

Ymsar adferdir ma nota til ad komast ad uppruna strokufiska, p.e. rekja til framleidenda (Tevasvold o.fl.
2017). [ inngangi var fjallad um kosti og galla erfdafraedilegra adferda. Adrar adferdir krefjast sérstakra
merkinga. Ma par nefna slongumerki, 6rmerki (CWT, Coded Wire Tags) og PIT-merki en pau eru dyr
(Eydis Njardarddttir 2001) og af peim og fleiri sokum henta pau ekki til merkinga milljéna fiska. Merking
kvarna (eda beina) ma einnig t.d. framkveema med hitamedhondlun seida, bodun seida i ,calcein”
(fluorexon) lausn, ,tetracycline” eda ,fluorochrome” litum o.fl. baer adferdir koma hins vegar ekki vel Ut
i samanburdi vid bariummerkingar hvad vardar fjélda mogulegra merkja og/eda kostnad (Warren-Myers
o.fl. 2018). Merking eldislaxa med stodugum bariumsamsatum virdist vera besta adferdin sem nu er i
bodi til audkenningar eldislaxa & islandi pegar litid er til moégulegs merkingararangurs, kostnadar og
dyravelferdar.



bakkir

Gisli Jonsson (MAST) veitti mikilveega adstod i upphafi verkefnis. Sigurdur Orn Jakobsson (ispér ehf.)
Utvegadi laxaseidi og bdluefni. Matthias Oddgeirsson, Agnar Steinarsson, Kristjan Sigurdsson, Njall
Jénsson og Témas Arnason (Tilraunaeldisstdd Hafrannséknastofnunar & Stad i Grindavik) sdu um eldi
seifa medan 4 tilrauninni st66 og adstodudu & margan hatt. Hlynur Bardarson og Ragnhildur b.
Magnusdéttir toku patt i kvarnatéku seida. Gudni Gudbergsson las yfir handrit ad skyrslunni. Ollum eru
faerdar bestu pakkir fyrir.

Verkefnid var styrkt af umhverfissjédi sjokviaeldis.
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Vidauki

Yfirlit yfir haestu gildi maelinga & hlutfalli sjaldgaefra bariumsamsaeta (*3* 136 137B3) 4 mdéti algengustu samsaetunni
(*38Ba), p.e. haesta gildi & styrk maelinga fyrir einstakar samsaetur. Einnig er uppgefinn styrkur samsaeta i tilraunum,
pyngdarfravik fiska fra 250 g vid merkingu, hvort merking hafi tekist og athugasemdir. Fiskur taldist merktur er
hann meaeldist yfir medaltal maelinga vidmidunarhops + 3,3 SD prjar maelingar i r68 (sja roksemdir i Warren-Myers
o.fl. 2014). prdskuldsgildin voru 0,117 (*3°Ba:!3®Ba), 0,135 (**°Ba:'3%Ba) og 0,184 (*3’Ba:!3®Ba). Athuga ad hér eru
adeins haestu hlutfoll synd svo ef fiskur maeldist yfir proskuldsgildi en taldist ekki merktur pydir pad ad maelingarnar

foru ekki yfir proskuldgildin prjar maelingar i rd.

Tilraun 1: ***Ba 0,001 pg/g

Nr. fiska !3°Ba 1365 13784 b.fravik Merki Athugasemdir
T1 1 0,163 0,119 0,175 0% Ja

T1 2 0,147 0,132 0,179 36% Ja

T1_3 0,119 0,121 0,184 50% Nei

T1 4 0,115 0,129 0,196 3% Nei

T1.5 0,250 0,145 0,202 -5% Ja

T1_6 0,129 0,123 0,175 12% Ja Kvorn limd 6fug
Tilraun 2: 35Ba 0,01 ug/g

Nr. 135B3 136Bg 13783 b.fravik Merki Athugasemdir
T2_1 0,141 0,121 0,178 -5% Ja

T2 2 0,861 0,131 0,183 12% Ja

T2_3 0,115 0,119 0,187 -21% Nei

T2_4 0,359 0,134 0,183 -16% Ja

T2_5 0,328 0,146 0,188 41% Ja

T2_6 0,314 0,134 0,176 -16% Ja

T2_7 0,334 0,132 0,182 26% Ja Kvorn limd 6fug
T2_8 3,938 0,141 0,187 25% Ja Kvorn limd 6fug. Nr. B7 4@ 2. mynd
T2_9 2,615 0,122 0,186 38% Ja

T2_10 1,085 0,137 0,185 52% Ja

Tilraun 3: *%Ba 0,001 pg/g

Nr. 13583 136g4 13783 b.fravik Merki Athugasemdir
T3_1 0,125 0,138 0,197 18% Nei

T3_2 0,117 2,241 0,204 34% Ja

T3_3 53% Kvorn eydilagdist i hreinsun
T3 _4 0,113 0,123 0,189 26% Nei

T3_5 0,105 0,539 0,176 7% Ja

T3_6 0,114 1,524 0,197 73% Ja Nr. C3 a 2. mynd
T3_7 X X X 24% X Kvérn limd 6fug. Ovissa of mikil i gggnum
T3_8 0,121 0,196 0,186 1% Ja

T3_9 0,106 0,217 0,178 5% Ja

T3_10 0,107 0,236 0,179 26% Ja
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Tilraun 4: *¥’Ba 0,001 pg/g

Nr. 135Ba 136Bg 13783 b.fravik Merki Athugasemdir

T4 1 0,113 0,127 0,179 26% Nei

T4 2 0,108 0,126 0,197 14% Nei

T4_3 6% Kvérn eydilagdist i hreinsun
T4 4 0,109 0,128 1,792 18% Ja

T4 5 0,098 0,106 4,151 -26% Ja

T4 6 0,112 0,131 0,891 0% Ja Nr.D7 a 2. mynd

T4 7 0,110 0,126 0,242 6% Ja

T4 8 0,115 0,136 0,227 12% Ja

T4 9 0,104 0,122 0,176 72% Nei

T4_10 57% Kvérn eydilagdist i hreinsun

Tilraun 5:135Ba + 13°Ba 0,01 pg/g

Nr. 135gg 136g4 1374 b.fravik Merki Athugasemdir

T5_1 0,455 3,732 0,297 36% Ja

T5_2 0,177 0,923 0,182 15% Ja

T5_3 0,112 0,123 0,183 46% Nei Kvorn geeti verid T5_3, T5_10e8a T6_2
T5_4 0,337 0,388 0,179 -12% Ja

T5_5 0,298 0.132* 0,178 7% Ja/Nei*

T5_6 3,279 0,208 0,209 23% Ja

T5_7 0,296 0,123* 0,187 -2% Ja/Nei*

T5_8 0,224 0,121* 0,186 -9% Ja/Nei*

T5_9 0,456 0,131* 0,179 50% Ja/Nei* Kvorn limd 6fug

T5_10 0,118 0,133 0,176 57% Nei Kvorn geeti verid T5_3, T5_10eda T6_2

Tilraun 6: 3°Ba + '*°Ba 0,02 pg/g

Nr. 1354 136gg 137B4 b.fravik Merki Athugasemdir
T6_1 0,187 0,152 0,204 58% Ja

T6.2 0408 0,120 0,168 26% X Kvorn gaeti verid T5_3, T5_10 eda T6_2
T6_3 0,130 0,134* 0,207 24% Ja/Nei*

T6_4 0,113 0,121 0,175 24% Nei

T6_5 0,116 0,128 0,184 -11% Nei

T6_6 0,176 0,154 0,203 -4% Ja

T6_7 1,269 1,265 0,186 27% Ja Nr. F4 a 3. mynd
T6_8 0,197 0,215 0,178 38% Ja

T6_9 0,113 0,118 0,184 13% Nei

T6_10 0,123 0,134 0,185 68% Nei
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Tilraun 7: ***Ba + 37Ba 0,01 ug/g

Nr. 135Ba 136Bg 1373 b.fravik Merki Athugasemdir
T7_1 0,119 0,121 0,187 -5% Nei
T7_2 0,113 0,125 0,175 42% Nei
T7_3 0,549 0,135 0,249 40% Ja
T7_4 0,229 0,122 0,176* 10% Ja/Nei*
T7_5 1,165 0,121 1,878 8% Ja Nr. F10 @ 3. mynd
T7_6 0,135 0,127 0,403 20% Ja
T7_7 0,128 0,121 0,184 23% Nei
T7_8 0,134 0,128 0,189* -2% Ja/Nei*
T7_9 0,238 0,121 0,186* -3% Ja/Nei*
T7_10 0,118 0,134 0,185 2% Nei
Tilraun 8: **Ba + ¥’Ba 0,01 pug/g
Nr. 135gg 136gg 1374 b.fravik  Merki Athugasemdir
T8 1 0,107 0,303 0,299 44% Ja
T8 2 0,112 0,216 0,254 14% Ja
T8 3 0,114 0,120 0,184 28% Nei
T8 _4 0,122 1,031 0,928 28% Ja
T8_5 0,107 2,518 2,051 45% Ja
T8 6 0,114 1,506 1,281 64% Ja Nr. G11 a 3. mynd
T8_7 0,123 0,120 0,206 44% Nei Kvorn limd 6fug. Ovissa i gégnum
T8_8 0,115 0,197 0,247 34% Ja
T8 9 0,106 0,766 0,691 47% Ja
T8_10 0,107 0,468 0,430 69% Ja
Vidmidunarhdpur
Nr. 135gg 136gg 1374 b.fravik Athugasemdir
V1 0,113 0,119 0,182 22%
V_2 0,117 0,124 0,191 44%
V_3 0,116 0,134 0,181 58% Kvorn limd 6fug
V_4 X X X 29% Kvérn limd 6fug. Ovissa of mikil i gggnum
V_5 0,105 0,119 0,167 38% Kvorn limd 6fug
V_6 0,11 0,136 0,188 -6%
VvV 7 0,106 0,138 0,187 17% Kvorn limd 6fug
V_8 0,114 0,131 0,183 -8%
V_9 0,106 0,127 0,172 25%
V_10 0,109 0,129 0,181 23% Kvorn limd 6fug
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Fullordinn natturulegur lax og strokulax tr eldi, 6merktur fiskur

Nr. 135B3 136B4 13783 Merki Athugasemdir
Dalsa_1 0,112 0,131 0,184 Nei Nattarulegur
Dalsa_2 0,118 0,134 0,183 Nei Nattarulegur
Hvita_1 0,121 0,135 0,197 Nei Nattarulegur
Hvitd_2 0,105 0,122 0,177 Nei Nattarulegur
Laugardalsa_1 0,116 0,127 0,179 Nei Nattarulegur
Laugardalsa_2 0,121 0,123 0,187 Nei Nattarulegur
Blanda_1 0,120 0,128 0,189 Nei Nattdrulegur
Blanda_2 0,124 0,123 0,188 Nei Nattarulegur
Patreksfjoréur_1 0,105 0,123 0,178 Nei Eldi

Patreksfjoréur_2 0,103 0,122 0,184 Nei Eldi
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