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Agrip & islensku:

Lagmorkun a streitu laxfiska vid medhondlun i eldi getur skipt skdpum i ad tryggja
velferd, voxt og vidgang fiskanna, sem og gadi og geymslupol loka afurda. Streita
vid medhondlun, t.d. gegn IUs, getur dregid Ur vidnamspratti fiska gegn sykingum
og kulda dsamt pvi ad draga ur vexti; pvi pad getur tekid laxinn nokkurn tima ad
jafna sig og byrja ad taka fédur aftur. Ef deeling & fiski til slatrunar veldur mikilli
streitu sem getur haft ahrif & geedi afurda. Einnig er mikilvaegt ad maeta krofum
um dyravelferd vid fiskeldi samhlida auknum prystingi fra neytendum.

Vitad er ad vakimdaelur, sem eru mest notadar i fiskeldi i dag, valda téluverdri
streitu, afféllum og lakari gaedum, enda gengur mikid 4 vid daelingu par sem
loftrymi med fiski er loftteemt og sidan skotid afram til ad deaela fiskinum. pvi hafa
framleidendur deelublnada verid ad leita nyrra leida vid deelingu laxfiska og hefur
islenska fyrirtaekid Skaginn 3X verid ad prda svokallada spiraldaelu (Archimedesar
dzelu) sem lausn a pessu vandamali. Dzelan hefur hlotid nafnid ValuePump.

i pessu verkefni var smidud frumgerd af deelunni og svo voru gerdar
samanburdartilaunir @ henni og hefébundinni vakimdaelu, par sem streita i fiski
vid delingu var mald med hjartslattarnemum, asamt malingum & myndun
streituhormona i blédi.

Tilraunir féru fram i adst6du Hafrannséknastofnunar @ Reykjanesi undir stjérn
sérfraedinga i fiskeldi og i notkun & hjartslattarnemum. A fjogurra vikna timabili
var 100 I6xum (um 1 kg medalpyngd) dzelt einu sinni i viku med sitthvorri deelunni
og par af voru 20 laxar med innvortis hjartslattarnema fra Stjérnu-Odda.

Nidurstédurnar syndu marktaekan mun @ milli hépa i kjolfar daelingar. Hjartslattur
haekkadi mikid vid daelingu en ValuePump hépurinn var fljétari ad jafna sig og na
aftur grunngildi. Daeling med vakimdaelu hafdi mun meiri langvarandi streituahrif
en tilraun med hamarksareiti par sem fiskurinn sprikladi & purru. Mikill sjénraenn
munur var einnig @ hdpunum eftir deelutegundum, par sem fiskar sem deelt var
med vakimdaelu komu oft slasadir eda jafnvel daudir ar deelunni, syntu a hlid eda
a hvolfi klukkutimum eftir deelingu. Fiskur sem deelt var med ValuePump vard
hins vegar ekki fyrir neinu sjdanlegu hnjaski vid delinguna og virtist vel 4 sig komin
ad henni lokinni.

Nidurstddur samanburdartilraunanna verda ad teljast mjog jakvaedar, en po er
porf & frekari rannséknum til ad skera endanlega Ur um kosti ValuePump umfram
hefdbundnar vakimdaelur. Ljést virdist a8 nidurstodum verkefnisins ad lax sem
dzlt er med ValuePump sé fljotari ad na sér eftir deeling og pa byrja aftur ad taka
fédur. Nidurstodur hvad vardar deelingu til sldtrunar eru ekki eins augljésar og
parfnast frekari rannsékna, pa sér i lagi par sem rannsaka parf fisk sem kominn er
i sldturstaerd vid raunadstaedur.

Lykilord a islensku:
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-

Skyrsluagrip Matis ohf / .\
Icelandic Food and Biotech R&D \matls/
Report summary ISSN: 1670-7192

Summary in English:

Minimizing the stress of salmonids during handling and before slaughtering can
be extremely important for welfare, survival and growth, as well as to ensure
overall quality and shelf-life of the final products. Stress during treatment, e.g.,
against lice, can reduce the resistance of fish to infections and cold seawater as
well as reduce growth which may take the salmon some time to recover from
stress and start feeding again. If the pumping of fish for slaughter causes a lot of
stress, it can affect the quality of the products. Animal welfare is also becoming
more important in aquaculture with increased welfare demands from the
consumers.

It is known that vacuum pumps, that are most commonly used in the aquaculture
industry today, cause considerable stress, loss and poor quality, as pumping
causes a lot of discomfort for the fish. Companies have therefore been searching
for an alternative to vacuum pumping for some time. The Icelandic company
Skaginn 3X has for some time been developing a so-called Archimedes pump to
replace vacuum pumps.

In this project, a prototype of the Archimedes pump (called ValuePump) was
made, and then compared to a conventional vacuum pump. The pumping stress
of fish was measured by cardiac sensors along with the measurement of a stress
hormone Over a 4-week period, 100 salmons (1 kg average weight) were pumped
once weekly with either pump, including 20 salmons implanted with heart rate
loggers from Star-Oddi.

Experiments were carried out in the facilities of the Marine and Freshwater
Research Institute in Reykjanes under supervision of specialists in aquaculture
and the use of cardiac sensors.

The results showed a significant difference in heart rate recovery between the
two groups. There was a large increase in heart rate immediately after pumping
but the ValuePump group recovered more quickly to pre-pumping levels.
Pumping with the vacuum pump caused a larger and longer stress effect then an
applied max stress chase protocol. There was also a considerable visible
difference between the two groups, where the vacuum pump fish were injured
or even dead after pumping, swimming on the side or upside down for hours after
pumping. The ValuePump fish, however, received no visible physical damage
from the pumping and seemed fit.

The results of the comparative studies indicate very positive results, but further
studies are however needed to validate the results. It is apparent that salmon
pumped with ValuePump is faster to recover than when pumped with vacume
pumps and is as results faster to start feeding again after handling. Results
regarding pumping of fish for slaughtering are not as comprehensive and need to
be studied further, particularly by analysing fish that has reached slaughter size
and preferably in real industry setting.

English keywords:

Stress, pumping, vacuum pump, Archimedes pump
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1 INNGANGUR

Fiskeldi i heiminum hefur aukist gridarlega & sidustu dratugum. Arid 1980 var eldisfiskur 9% af heildar
frambodi af fiski i heiminum sem aetladur er til manneldis, midad vid 91% af villtum fiski. 2014 var petta
hlutfall eldisfisks ordid 50% og spain fyrir 2025 gerir rad fyrir ad eldisfiskur verdi 56% af frambodi fisks
i heiminum (FAO, 2020). Fiskeldi & islandi skiladi um 54 pus. tonnum & arinu2021, ad verdmaeti rimlega
36 milljordum kréna (Radarinn, 2022). | ndverandi burdarpolsmati er gert rad fyrir 130 pus. tonna
framleidslu, en dhaettumat Hafrd gerir rad fyrir 71 pds. tonnum. A3 mati sérfraedinga ma buast vid
endurskodun & ahaettumati med toluverdri aukningu a framleidslu umfram pessar télur. Gangi pessar
spar eftir er mikil fjarfesting i slatrun og vinnslu framundan i islensku fiskeldi, badi a bleikju og
sérstaklega laxi. Framleidslan i Noregi er um 1,3 milljonir tonna & ari, en dsetlad ad hun verdi um fimm
milljénir tonna arid 2050 (PWC, 2019). Gert er rad fyrir 90 pusund tonna eldi i Feereyjum og aukningu i
Skotlandi og Sile. bessi mikla framleidsluaukning krefst pess ad hagraeding, sjalfvirkni og dyravelferd
séu i havegum hofo.

Vid hefdbundid ferli i laxeldisstodvum i dag er laxi deelt med vakimdaelum ur og i kviar, til deemis til
slatrunar eda lusamedhondlunar. | slikum daelum er dregid loft Ur tanki med einstefnuloka & badum
endum, og vid pad sogast laxinn upp i tankinn upp ad tilteknu magni midad vid raimmal daelunnar; ba
er lokad fyrir innstreymi i daeluna og prystilofti skotid a tankinn og laxinum pannig ,skotid“ i gegnum
ror 4 afangastad. betta veldur fiskinum verulegri streitu sem hefur neikvaed ahrif 4 voxt, sem og a gadi
og geymslupol lokaafurda. bvi hafa framleidendur daelubinada verid ad leita nyrra leida vid daelingu
laxfiska og hefur islenska fyrirtaekid Skaginn 3X verid ad prda svokallada spiraldzlu (Archimedesar
deelu) sem lausn & pessu vandamali. Daelan hefur hlotid nafnid ValuePump. Daelan nytir adskilnad lofts
og vokva i spiral til ad mynda prysting til daelingar a vokva. Lifandi fiskur getur pannig ferdast i ,kyrru”
vatni 4 leid i gegnum daeluna, med lagmarksareiti sem er talid valda fiskinum minni streitu en

hefdbundnar daelur. A mynd 1 mé sja hvernig ValuePump virkar.

4

Mynd 1: ValuePump er spiraldaela sen nytir snining a spiral til ad mynd prysting til daelingar a vokva. Fiskurinn ferdast

pannig i "kyrru" vatni i midju deelunnar

A haustmanudum 2020 veitti Matvaelasjédur fyrirtaekinu Skaginn 3X, dsamt samstarfsadilum, styrk til
ad prda, smida og préfa frumgerd af ValuePump. Frumgerdin var tilbuin til préfana snemma ars 2022
og voru pa gerdar samanburdarmaelingar a virkni ValuePump og hefdbundinnar vakimdeelu, sem i dag
er notud vid deaelingu 4 lifandi laxi til slatrunar og vid medhondlun vid og i kvium.



Vid samanburdarmaelingarnar var notast vid DST nema fra Stjornu-Odda sem skra hitastig og hjartslatt
i fiski, auk pess sem streituhormodnid Kortisdl var maelt i blédi. Samanburdartilraunirnar foru fram i
adstodu Hafrannsdknarstofnunnar @ Reykjanesi undir stjérn sérfraedinga stofnunarinnar, Stjornu-Odda

og Matis.

[ pessari skyrslu er greint fra framkvamd og nidurstddum verkefnisins, en megin markmidid var ad afla
bekkingar og svara peirri spurningu hvort ValuePump geti baett medhondlun & lifandi fiski, valdid minni
streitu midad vid hefdbundnar vakimdaelur, sem og dregid ur kostnadi, aukid lifslikur og dregid ur

gaedaryrnun hja fiskeldisfyrirtaekjum.



2 STREITA LAXFISKA VID DALINGU

Oll medhondlun lifandi fiska i eldi hefur ahrif & lidan og voxt fiskanna, sem og & gaedi lokaafurdanna. |
laxeldi hefur pad sérstaklega synt sig ad fiskarnir stressast upp vid daelingu s.s. pegar deelt er a milli
kvia, upp i slaturhdus, i brunnbat eda til medhondlunar vid laxalis og 6drum slikum évaerum. Streitan
hefur pau ahrif ad fiskurinn haettir ad taka fédur i allt upp i eina viku, med tilheyrandi ahrifum a voxt
og vidgang dyranna. begar fiski er deelt til slatrunar hefur streitan pau ahrif ad fiskurinn fer hradar og
med meiri dkefd i gegnum daudastirdnunarferlid, sem hefur mikil ahrif & gaedi og geymslupol
afurdanna. bPad er pvi mikilvaegt fyrir laxeldisiGnadinn ad finna leidir til ad lamarka streitu vid
medhondlun, og par er daelingin megin streituvaldurinn. Skaginn 3X telur ad ValuePump sé lausnin sem

bedid hefur verid eftir til ad lagmarka streitu laxfiska vid daelingu.

Vid streitu verdur fiskurinn fyrir afallavidbragdi sem einkennist af losun hormdna (s.s. kortiséls) og i
kjolfarid verda breytingar eins og hradari hjartslattur og meira bld6flaedi, asamt aukinni strefnisnotkun
(Gunnarsson, Bjornsson, & Hreinsson, 2009). Ef streituvaldur verdur vidvarandi geta ahrifin komid fram

vid eldi og orsakad minni voxt, minni fodurtdku, minna sjukdémavidnam og aukin affoll.

: Vakumdaelur eru notadar til dzelingar 4 lifandi fiski, vid
' *( A ‘ ) medhondlun og til deelingar i slatrun. Loft er deelt ur
e TN safngeymi og par med dregst sjor (og fiskur) upp i hann.

pegar fyllingu hefur verid nad er myndadur yfirprystingur

: ] =y med pvi ad deela lofti inn i safngeyminn og pannig er sjé

T | (og fiski) pryst inn { leidslu til flutnings vid medhodndlun

eda i slatrun. Afkostin geta verid morg hundrud tonn &

n ' klukkutima og sogid allt ad niu metra haed og allt ad 15

— Y metra upp a vid (Gorrie, 2001).

Mynd 2: Vakumdelur eru afkastamiklar en eru

jafnframt umtalsverdir streituvaldar i laxeldi

Margir ékostir eru hins vegar vid vakimdaelur:

e bzer valda streitu hja fiski vid mikinn péttleika i safngeymi

e Einstefnulokar i safngeymi geta klemmt fisk pegar peir lokast

e Einnig kemur fiskur og sjor i pulsum at Ur daelunni, en haegt er ad jafna rennslid med pvi ad
hafa tvo safngeyma

e [safngeyminum verdur mjdg snogg prystihaekkun, sem fiskurinn parf ad adlagast

e Dbegar paer soga fisk upp myndast undirprystingur sem getur haft neikvaeda ahrif a fiskinn, en
haegt er ad draga ur honum med pvi ad halda deelingarhaed i lagmarki (Gorrie, 2001) (Midling,
o.fl., 2008).

e Havadi og ,hoggbylgjur” berast i gegnum vatnid sem verda til vegna skiptingar a loftlokum og
ba sérstaklega i tvofoldum vakimdaelum (med tvo safngeyma)

ValuePump fra Skaginn 3X gefur taekifeeri til ad lagmarka streitu vid medhondlun & lifandi fiski, t.d. fyrir

lisamedhondlun. En sem daemi pa kosta snikjudyr norskt laxeldi um 120 milljarda ISK a ari og er lUsin



helsta astada pess ad litil framleidsluaukning hefur verid i Noregi um arabil (PWC, 2019). Ljést er ad
ekki verdur aukid verulega vid eldi par i landi fyrr en lausn finnst 8 vandamalinu. Med vaxandi laxeldi
hérlendis eykst porfin 8 medhoéndlun gegn laxa- og fiskilus. Nyjar lausnir vid medhondlun & lifandi fiski
eru ein af grunnforsendum fyrir framtid laxeldis og verdmaetasképun framleidslunnar. Naudsynlegt er
ad daela laxinum vid medhondlun vid laxalus og 68rum snikjudyrum, og hefur pad synt sig ad pad tekur
oft upp undir heila viku fyrir lax af taka fodur aftur eftir slika medferd. Lagmorkun a stressi vid ferlid er

talid liklegt til ad geta stytt pann tima verulega.

Daudastirdnun hefur mikil ahrif 8 nytingu, gadi og geymslupol fiska. Fljotlega eftir dauda laesast
vodvar, sem leidir til pess ad fiskur verdur stifur. betta fyrirbrigdi er nefnt daudastirdnun (latina: rigor
mortis, enska: stiffness of death), en hin varir i nokkrar klukkustundir eda nokkra daga eftir adstaedum.
Smam saman slaknar aftur a vodvum og fiskurinn verdur mjukur a ny. Munur er milli fisktegunda hvad

petta vardar og einnig milli einstakra fiska somu tegundar.

i laxavinnslu er pad pekkt vandamal ad ekki er haegt ad na beinagardi (pin-bone) ur flokum fyrr en &
pridja sélarhring eftir slatrun. Flutningur fra slatrunarstad til aframvinnslu hefur verié notadur i pessu
ferli til ad gera fiskinn tilbdinn til flokunar og fjarlaegja beinin i framhaldi, en pau eru dregin ur flakinu.
Med nyrri teekni, s.s. sjalfvirkum vatnsskurdi hefur ahugi framleidanda aukist & ad vinna flokin i beinu
framhaldi af slatrun og vinna pannig tima og lengja hillutima afurda. Rétt er ad taka fram ad stor hluti
laxaafurda er seldur ferskur og pvi mikilveegt ad hamarka geymslupol voru. Ef beinagardurinn vaeri
skorin ur, likt og i porski myndi pessi moguleiki opnast dsamt miklum taekifeerum i markadssetningu a
flakastykkjum (portions) likt og i porskafurdum. Flokin styttast hins vegar um 8 til 12% ef pau eru skorin
af beingardinum fyrir daudastirdnun (rigor), sem ekki hefur po ahrif 4 bragd- bit eda 6nnur flakagaedi

(Pérdarson, Hognason, & Gudjénsson, 2017).

Med minni streitu vid medhondlun fyrir slatrun ma seinka daudastirdnun og hversu 6flug han verdur,
og draga pannig ur neikvaedum ahrifum hennar. bad audveldar vinnslu fyrir rigor par sem lengri timi
lidur par til ferlid hefst, auk pess sem geedi og geymslupol afurda eykst (Pérdarson, Hognason, &
Gudjonsson, 2017). bekkt er ad streita fyrir slatrun og su orka sem fiskurinn notar fyrir slatrun hefur
mikil ahrif 4 daudastirdnunarferlid pannig ad aukin streita og orkunotkun fyrir dauda flytir og ykir ferlié
(Oliveira A., 2011). Vid deelingu til slatrunar skiptir pvi miklu mali ad fiskur sé ekki mjog stressadur adur
en hann fer i gegnum rotara, par sem sprikl hans getur valdid pvi ad slatrun mistekst og hann fari pvi
lifandi i blaedingu sem getur sett allt ferlid Gr skordum og valdid pvi ad fiskurinn komist lifandi i

blaedingaker.

Minni streita getur aukid afurdageedi og lengt daudastirdnunarferlid sem gefur frekari kost a pre-rigor
vinnslu. Bzett adferd vid medhondlun & lifandi fiski sem veldur minni streitu gefur mikla moéguleika a
ad leysa grundvallar vandamal laxeldis, s.s. laxa- og fiskilus. Ef ValuePump stenst vaentinga munu

opnast gridarleg taekifeeri i framleidslu og utflutningi @ bunadi til medhondlunar a lifandi fiski.



3 ADFERDAFRZADI

Markmid verkefnisins var ad prda, framleida og préfa frumgerd af ValuePump. bréun og smidi
frumgerdarinnar fér fram 2021 og var hun tilbuin til préfanna i upphafi ars 2022. Voru pa gerdar
samanburdartilraunir 4 ValuePump frumgerdinni og hefdbundinni vakimdaelu. Tilraunirnar voru
gerdar i adstodu Hafrd a Reykjanesi undir eftirliti og stjornun sérfraedings Hafré og Stjérnu-Odda.
Niutiu og atta laxar voru fengnir ur tilraunaeldisstod Matis, @ Keldnaholti, i desember 2021. Laxarnir
voru um 800 gr. ad staerd og voru fluttir med sérstokum tanki til rannséknastddvar Hafrd, par sem peim
var komid fyrir i kerjum sem eru sex metrar i pvermal og tveir metrar 4 haed (kerjaheiti U1 og U2).
Sérfreedingar Skaginn3X sau um tenginu og deelingu @ badum dalum pessa prja daga sem deelingar

foru fram.

DST nemar fra Stjornu-Odda voru notadir til ad meela streitu fiska i samanburdarrannsdkn a ValuePump
og vakimdaeelu. beir hafa verid notadir vid margskonar rannséknir & undanférnum drum?, medal annars
a laxfiskum vid streitumaelingar en ekki vid samanburd a streitu vid notkun & mismunandi daelum, og
pbvi um brautrydjandastarf ad raeda. Einnig voru tekin blédsyni til maelingar a streituhormaoninu Kortisol,
til ad skoda fylgni Utkomu vid skraningu & hjartslattarnemum. Kortisél meelingarnar féru fram hja

Landspitalanum i Fossvogi.

3.1 Deelurnar

Samanburdardaelur voru annars vegar vakimdaela og hins vegar ValuePump fra 3X Skaginn. Deelurnar
voru badar med 6“ (150 mm) breidd a rori og samkvaemt radleggingum framleidanda byggdar fyrir allt
ad 1-1,5 kg steerd af fiski. Badar daelur stédu hlid vid hlid i svipadri had og voru somu barkarnir notadir
vid allar deelingar til ad geta utilokad 6druvisi ahrifapaetti en daelurnar sjalfar. Inntakid a hvorri deelu
var i 2,5-3 m haed fyrir ofan vatnsyfirbordid i kerjunum, sem samsvarar soghaedinni. Lyftihaed eftir deelu

var litil eda engin, par sem barkarnir lagu aftur ofan i kerin. A Mynd 3 ma sja dzelurnar hlid vié hlid.

! https://www.star-oddi.com/scientific-publications/




Mynd 3: Dzelurnar sem notadar voru vid tilraunir, ValuePump til vinstri og vakiimdaelan til haegri

Vakumdaelan:

Framleidandi vakimdaelunnar er Euskan, sem er af gerdinni VSB250 Double Tank med uppgefin afkost
allt ad 7-8 tonnum a timann af lifandi fiski.

Notud var tveggja-kuta vakumdaela vid tilraunir sem a skv. framleidandanum ad gefa sérstaklega
stodugt flaedi og gdda medhondlun & lifandi fiski. Katarnir eru fylltir og teemdir & vixl med 7,5 kW
vokvahringdeaelu sem getur sogad og daelt 4 sama tima. Hun prystir lofti i annan kuatinn til ad taama hann
og sogar loft ar hinum & medan. Vatnsskynjari laetur loftloka skipta & milli sogs og prystings. Métor
deelunnar er keyrdur a hradastyringu og er pannig haegt ad styra afkdstum og soghrada.

ValuePump:

ValuePump daelan er priggja-rasa / priggja-fasa spiraldaela med 6,5 vafningum. Fyrir hvern snaning fyllir
han prja vafninga (50/50 loft og vatn). Tveir 7,5 kW motorar eru tengdir hradastyringum sem snua

daelunni.

Deeluvirkni myndast Ut fra samanlégdum hadarmunum i hverri vatnssulu i spiralnum (Arkimedesar
I6gmal). brystingurinn i gegnum daeluna haekkar jafnt fra inntakinu ad Gttakinu yfir allan timann og
engin snéggbreyting verdur @ honum. Loftinu er hleypt inn vid inntakid og afloftad 4 utenda. bar sem
deelusnuningar eru prefaldir myndast ekki pulsar vid daelingu, sem gefur stéduga daelingu.



3.2 Hjartslattarmeelar og prystinemar

Hjartslattarmaelar fra Stjérnu-Odda voru notadir til ad fylgjast med ahrifu deelingar a hjartslatt fiskanna.
Notadir voru 20 stk. af DST micro-HRT (G2) sem vigta 3.3 gr.

brystimaelar fra Stjornu-Odda voru einnig notadir. En 2 stk. af DST milli-F (12 gr) — fyrir 260m dypi med
upplausn +1,6m. voru notadir til ad fylgjast med prystingi. Maelarnir toku upp prysting & 1Hz milli 9:00-
17:00 & daeludégunum. Einnig var minni prystinemi settur i fisk, sem ték maelingar & 2 sek. fresti 4 sama

tima.

Fyrir igraedslu voru fiskar svaefdir med Finquel og lika merktir med slongumerkjum. Prystinemar voru
graaddir i prja fiska, tveir i U1 og einn i U2, sem skradu prysting vid daelingu i tilraununum. Hitastig var

10 °C vid igreedslu. A rannsdéknartima var fylgst med hitastigi, fodrun og afféllum.

Vid igraedslu nema var hépur A, 49 fiskar, medallengd 44,1 cm og 823,6 g ad pyngd. Tiu fiskar voru
teknir til igreedslu hjartanema. [ hépi B voru 49 fiskar ad medalpyngd 905,6 g, 10 fiskar voru teknir til

igraedslu.

Meelar voru settir upp og igreeddir i fisk 6. jantar 2022 en forritadir til ad hefja maelingar midvikudaginn
16. febrdar. Maelarnir voru forritadir fyrir sérstakar maelingalotur 8 deeludégunum 16. februar, 23.

febrdar og 2. mars, auk 9. mars en pa var engin daeling.

Hjartslattarmaelar téku upp hitastig og hjartslatt 4 1 min. fresti fra klukkan 9:00-17:00 pessa daga en
einnig er hjartarafrit (EKG) vistad i hluta af peim malingum. Hjartarafritid er notad til maelingar a
hjartslaetti og er pad tekid upp & 150 Hz i 4 sekdndur i hvert sinn sem hjartslattarmeeling er tekin en
hragdgnin adeins vistud ad hluta til stadfestingar & reiknudum gildum. Milli deeludaga voru meelar

forritadir til ad skra & 10 mindtna fresti.

3.3 Blodsynataka

HAFRO starfsmenn téku blédsyni Ur lifandi laxfiskum i badum kerum. Fiskarnr voru svaefdir med Finquel
adur en blédsyni voru tekin og sleppt strax aftur i kerin eftir synatoku til ad tryggja velferd fiskanna.
Syni voru svo strax flutt & Landspitalann par sem maelingar? féru fram hja sérfraedingi (Baldur Bragi

Sigurdsson). Hitastigid i kerjum var 7°C og seltan 32 prémill.

2 LC-MS/MS taekjabunadur: Waters Acquity I-Class UPLC og Waters Xevo TQ-S mass spectrometer
Synamedhdndlun: Supported liquid extraction.




3.4 Lifandi laxfiskur

Fiskarnir voru fluttir til HAFRO og fengu beir ad jafna sig i kerjum a8ur en nemar voru graeddir i pa.
Fjolda og staerd fiskanna ma sja i toflu 1.

Tafla 1. Fjoldi og staerd fiska fra MARS rannséknast6dinni.

) o Medal Medal igraeddir o Selta
Hépur Fjoldi fiska Hitastig L.
yngd gr. steerd cm. nemar prémill
Ul 49 824 44,1 10 7 32
u2 49 770 43,0 10 7 32

3.5 Skipulag tilrauna

Fyrir daelingu var vatni hleypt af kerjum pannig ad 50 cm vatnshad var eftir. Smidadar voru girdingar
til ad reka fiskinn ad inntaki i deelu. Fiski var skipt i tvo hdpa og voru 49 fiskar i hvorum hépi, U1 og U2.

Hépum var sidan deelt { gegnum ValuePump eda vakimdaelu til samanburdar. A mynd 4 ma sja hvernig
stadid var ad daelingartilraununum.

Mynd 4. Unnid vid daelingu ur fiskkeri.

BlI6dsyni voru tekin til maelingar a streituhormani (Kortisdl) til ad skoda fylgni itkomu vid skraningu a
hjartanemum. Tekin voru syni ur 10 fiskum Ur hvorum hépi og peim komid a Landspitalann i Fossvogi.
Synin voru spunnin innan tveggja klukkustunda eftir synatoku.



3.6 Lysandi tolfredi

Fyrir nidurstodur maela voru tekin saman eftirfarandi tolfraedileg gogn:

O

Lysandi tolfraedi eru adferdir til ad kerfisbinda, draga saman og lysa gégnum. bad eru
nidurstodur sem byggjast a dartaki.
bydi er skilgreindur hopur sem gefur til kynna alla pa sem aetlunin er ad fa upplysingar um til
ad alhaefa um.

o bydi tilraunar eru allir laxfiskar sem fara i gegnum daelur.
Urtak er tiltSlulega litill hépur gagna sem er valinn Gr pydinu og er deemigerdur fyrir pad.

o Urtak tilraunar var tilviljanakennt Grtak laxfiska sem voru igraddir nemar i.
Breytur og maelitélurnar sem notadar eru til ad lysa eiginleikum pydis at fra gégnum ar drtaki
gefa til kynna porfina a steerd Urtaks. Eftir pvi sem breytileiki pydis er meiri pvi staerra artaks
er porf sérstaklega ef 4 ad greina margar breytur samtimis.

o I tilfelli laxfiska og &hrifa dreitis & hjartslatt er adalbreytan hjartslattur og kortisdl i

blédi. Pad er pvi ekki porf @ storu urtaki til ad geta spad fyrir um allt pydid vid daelingu.



4 TILRAUNIR

Daelur voru settar upp, tengdar og prdfadar 2. Febrdar 2022. Maelar voru forritadir til ad taka maelingar
4 10 minutna fresti & milli maelingalota. Maelingalotur voru fra kl. 9-17 & malingadégunum og pa voru
meelarnir stilltir til pess ad taka meelingu 4 1 mindtu fresti. Tilraunahdparnir voru tveir, 49 fiskar i
sitthvoru kerinu, U1 og U2. Innan hvors hdps voru sidan 10 fiskar med innvortis hjartslattarnema. Tiu
doégum eftir igraedslu nema voru tekin blédsyni til ad maela streituhormodn, kortisél, sem grunngildi

(control). Skipulag tilraunanna ma sja a toflu 2.

Tafla 2. Skipulag tilrauna.

Dags. Tilraun Athugasemd

6. jan igraedsla nema Fiskar latnir jafna sig fyrir fyrstu daelingu. Allir
fiskar lifdu af igraedsluna.

2. feb Deelur tengdar og profadar Barkar settir i kerin en engin daeling a fiskum.

9. feb Grunnlina — Hjartslattarmaelar og Blédsynataka (Kortisol).
blédprufur

16. feb Dzeludagur 1 — Hopi U2 daelt i Engin blédsynataka.
gegnum vakumdaelu og hopi Ul

. Sjonraent mat syndi laskada fiska med rispum 4
deelt i gegnum ValuePump

rodi eftir deelingu i vakim daelu en engir
sjdanlegir dverkar eda breyting i hreyfingu i
ValuePump.

Einn laxfiskur daudur strax eftir uttak ur

vakumdaelu.
23. feb Dzeludagur 2 — Hopi U1 daelt i Blédsynataka (Kortisol) — Sirka 2 klist. eftir
gegnum vakumdaelu og hopi U2 deelingu.

deelt { gegnum ValuePump Einn laxfiskur daudur strax eftir uttak ur

vakimdaeelu.

2. mars | Daeludagur 3 —Hépi U2 deelt 2x i Blédsynataka (Kortisol) — Sirka 2 klist. eftir
gegnum vakumdaelu og hépi U1l deelingu.

deelt 2x i gegnum ValuePump { vikum & undan var hverjum fiski deelt einu sinni.

[ pessari viku voru gerdar tveer umferdir { gegnum
vakumdeelu og tveer umferdir i gegnum
ValuePump.

Sjonraent mat syndi fleiri laskada fiska med fleiri
rispum og mari a rodi eftir daelingu i vakimdaelu
en engir averkar eda breytingar saust eftir
deaelingu med ValuePump.

9. mars | Max Stress — Chase protocol® Blédsynataka (Kortisol) — Sirka 2 klist. eftir areiti.

3 par sem reynt er handvirkt ad hamarka stress og hjartslatt i fiski 4n daelingar eda mikillar medhoéndlunar vié
fiskinn.
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Dzling var framkvaemd i premur lotum med viku millibili, p.e. 16. februar, 23. febrdar og 2. mars.
Hleypt var ur kerjunum nidur i 50 sm vatnshaed og fiskunum sidan smalad med smalagrindum i préngan
geira @ milli grinda. Sidan var kveikt a deelunni og fiskunum smalad varlega i att ad inntaksbarkanum.
Uttaksbarkinn fra daelunni 14 sidan aftur ofan i kerid, hinum megin vid smalagrindurnar. Umferdartimi
deelingar fyrir hvern stakan fisk var 40 sekindur med vakumdaelunni og 80 sekindur med ValuePump
deelunni. bann 9. mars, a sidasta maelingadegi hjartanema, var fiskinum ekki dalt en pess i stad
framkollud hamarksstreita (max stress) med pvi ad laekka yfirbord i kerum pannig ad adeins nokkrir
sentimetrar af vatni voru eftir og bak fiska st6d upp ur yfirbordi og fiskurinn eltur og sidan hafadur i
eina minatu ur vatni 4 svipadan hatt og lyst er i Prystay et al. . Fjérum sdlarhringum seinna pann

14.Mars var fiski slatrad, nemar fjarleegdir og lesid af peim. (Prystay, et al., 2017)

begar blddsyni voru tekin (10 stykki ir hvorum hop) var bedid i klukkutima eftir daelingu fyrir synatoku.

Synum var sidan strax ekid & Landspitalann i Fossvogi til maelingar a streituhormani (Kortiséli).

Tilraunaskipulag var pannig ad héparnir voru i sama kerinu allan timann en daelunum var vixlad a milli
vikna. Pannig var U1 hépnum deelt med ValuePump deelunni i fyrstu og pridju viku en hins vegar med
vakumdaelunni { annarri viku (og 6fugt fyrir U2 hépinn). [ pridju vikunni var fiskunum daelt tvisvar eda

prisvar sinnum i r6d med s6mu daelunni.

Vid fyrstu daelingu med vakimdaelunni 16. febrdar slasadist einn fiskur til dlifis i hdpi U2,nokkud bar a
meidslum og hreistri i vatninu og nokkrir fiskar virtust vankadir eftir daelingu. | hépi U1, sem deelt var
med ValuePump dalunni, gekk betur og virtist fiskurinn vel & sig kominn eftir daelingu. petta var

reynslan vid allar prjar daelingar.
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5 NIDURSTOPUR

5.1 Samanburdur a nidursté6dum

Vid fyrstu deelingu var téluverdur munur 4 U1 og U2 par sem fiskur sem daelt var i gegnum ValuePump
(U1) var mun fljotari ad na sér eftir deelinguna. bad stemmir vid sjonraent mat & hopunum eftir
deaelinguna par sem fiskar voru mjog vankadir eftir vakimdaelu og einn fiskur daudur, og margir lengi
ad na sér; lagu a hlidinni og syntu a hvolfi i nokkra tima eftir daelingu. Fiskar voru hins vegar mun

spraekari eftir daelingu ar ValuePump og ekki haegt ad sja nein alvarleg einkenni a peim.

Vid fyrstu daelingu syndu hdparnir mjog svipadan hjartslatt og sidan naestu 24 timana 4 eftir. En eftir
pad skilur & milli hdpanna par sem U1 fellur nidur i edlilegt gildi (pre-stress) 72 timum eftir daelingu, en
U2 helst afram hatt. Eftir 8 ma segja ad mistok hafi verid ad vixla hopum eftir fyrstu daelingu og edlilegra
hefdi verid ad nota somu hdpa i sému daelutegund allt ferlid. Nidurstdédur fyrstu 72 timana ma sja a
mynd 5. Fyrstu 48 timana er fylgni mikil milli hépa, en sidan byrjar U1 (ValuePump) ad jafna sig

(leekkandi hjartslattur) medan U2 (vakimdaela) virdist halda haum hjartslaetti.

30 min - medal hjartslattur
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Mynd 5. Hjartslattur i bAdum hépum (30 min medaltal) i fyrstu daelingu og fyrstu prja daga a eftir (U1 ValuePump - U2

Vakum dzela)

A mynd 5 ma sja 30 min medaltal hjartslattar vid deelingu Gr badum hépum i fyrstu deelingu, U1 og U2.
Greinilegt er hvernig U1 er fljétari ad na sé og eftir 48 tima fer hjartslattur nidur i svipadan hjartslatt

og fyrir tilraun, en U2 heldur haum hjartslaetti.

A mynd 6 til vinstri eru tekin dagsmedaltol hamarksstreitu fyrir ValuePump (U1), annars vegar pegar
deeling & sér stad, bld lina, og hins vegar vid hamaorkun & dreiti.  linuritinu til haegri eru sému gildi fyrir

vakumdeelu. Linuritid synir dag daelingar og naestu 72 kist a eftir.
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Dagsmedaltal hjartslattar Dagsmedaltal hjartslattar
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Mynd 6. Samanburdur a "Chase protocol”, par sem reynt er ad hamarka streitu og hjartslatt i hépunum vié mikla

medhondlun og fyrstu dzelingu a fiskinum par sem engin bl6dsynataka eda 6nnur medhondlun hefur att sér stad.

Badar deelur syna svipud gildi a hjartslaetti & degi daelingar i samanburdi vid hamarkshjartslatt eda um

10% laegri en hamarkshjartslattur. Hinsvegar helst hjartslattur fisks i U2 haerri 48-72klst eftir tilraun.

Dagsmedaltal hjartslattar Dagsmedaltal hjartslattar
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Mynd 7. Samanburdur a8 dagsmedaltali hjartslattar/streitu milli hépa vid hamarksareiti (t.v.) og vid dzelingu (t.h.).
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A mynd 7 er tekinn samanburdur milli hépa, U1 og U2 par sem skodad er dagsmedaltal hjartslattar vid
hamarksareiti til vinstri og sidan mismunur milli daelinga til haegri. Grunnlinu gildi sem tekin voru 9.

Febrdar eru inn 4@ 6llum myndunum.

Vid hamarksareiti (Max Stress / Chase protocol) var yfirbord i keri laekkad i 40 cm og fiskurinn trufladur
med pvi ad yta vid honum med haf, hann sidan hafadur i 1 min 48ur en honum er sleppt aftur ofan i
kerid.

5.2 Hjartslattarnidurstédur

Adeins var studst vid nidurstédur ar fyrstu deelingu og tilraun med hamarksareiti vegna bléndunar

synatokuhdpa i badar deelur eftir fyrsta daeludaginn.

Fiskur ur ValuePump (U1) var fljotari ad na sér eftir fyrstu daelingu en fiskur Ur vakimdaelu (U2) ef
skodadur er munur & hjartsleetti fra deelingu og 72 kist. eftir deelingu. A mynd 5 ma sja 30 min medaltal
hjartslattar 8 badum hopum vid fyrstu daelingu, hann er sidan syndur i dagsmedaltélum @ myndum 6
og 7 par sem einnig er baett vid grunngildum fyrir 9. febrdar og dagsmedaltol ur sidustu tilrauninni par
sem reynt var ad fanga hamarkshjartslatt. bratt fyrir litinn mun & hjartslaetti vid daelingu milli daelanna
tveggja par sem badir hdpar voru i kringum 35 slég 4 minutu fyrir deelingu og foru upp i um 50 slog vid
deelingu og laekkudu nidur i um 40 slég @ minatu a fyrstu 24 kist. Eftir pad jokst munurinn par sem
vakumdeelu-fiskur helst har i kringum 40 slég @ minatu en ValuePump fiskur laekkar nidur i grunngildi.
Sjénrann munur var téluverdur, en par er um huglaegt mat ad raeda en ekki hlutleeg nidurstada. Oljést
er hvada ahrif averkar af voldum dzelinga hafa a hjartslattartidnina en fjolda visindagreina hafa skodad

ahrif af igraedslu @ nemanum og getur fiskurinn verid allt ad 1-3 vikur ad jafna sig ad sliku inngripi.

Hitastig vid tilraun hefur einnig ahrif a8 hversu vel sar og dverkar groa i fiski og fiskur @ haerra hitastigi
hefur betri gréanda en fiskur i kaldara vatni. Einnig hefur hitastig toluverd ahrif & hjartslattatiénina og
fiskur vid haerra hitastig getur aukid tidnina meira en vid laegri hitastig, fiskurinn i pessari tilraun var vid
7°C sem telst nokkud lagt en p6 dgaetis nalgun 4 islenskan sjavarhita. Ahugavert ad keyra svipada tilraun

a haerri hitastigum t.d. 12°C og 16°C og bera saman vid laegri hitastig.

Eftir 4 ad hyggja voru mistok ad halda sig ekki vid somu hdpa vid hverja deelutegund i gegnum allt ferlid.
Augljost var eftir deelingu, i 6llum premur tilraunum, ad fiskur sem deelt var i gegnum vakim daelu var
mun verr a sig kominn en sa sem fér i gegnum ValuePump. Mikill munur var milli hopa eftir daelingu,
par sem nokkud bar 4 dauda fiska eftir vakimdaelu po6 ad engin fiskur med hjartslattameeli hafi daid.
Einnig voru margir laskadir, lagu a hlidinni og jafnvel & hvolfi i nokkurn tima eftir daelingu. Engin fiskur
do eftir ValuePump og var sa fiskur mun betur a sig kominn, med edlilegt sund og & moti straumi |

kerinu. Toluvert var af hreistri i keri eftir daelingu med vakimdaelu, en ekki bar 4 pvi eftir ValuePump.

Midad vid utlit og hegdun fisksins eftir fyrstu daelingu hefdi verid rétt ad vixla ekki hdpum, og halda sig
vid sama hoép i gegnum sému daelu allan timann. Su spurning vaknar hvort fiskur hafi verid svo laskadur

eftir fyrstu deelingu i gegnum vakumdaelu ad hann hafi aldrei nad sér eftir pad? Engin blédsynataka var
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tekin eftir fyrstu deelingu en hins vegar voru alltaf tekin blddsyni 2 kist eftir deelingu i fiskum med

hjartamaela eftir pad auk grunnlinunnar.

5.3 Nidurstodur prystimaela

Ekki fundust nidurstédur annarra rannsdkna a ahrifum prystistiguls sem areiti a fiska, sem valdid geeti
streitu. En haegt er ad alita ad haerri sveifla i prystingi geti valdid streitu, par sem snoggar breytingar |

umhverfi geti aukid hana.

Areiti Gt fra prystimismun i deeluferlinu virdist vera sambaerilegt i badum daelum. Haegt er ad syna
mismun a baedi prystimun og stigul, en pessar nidurstdédur eru hins vegar ekki marktaekar vegna lagrar
upplausnar nemanna og verdur pvi melt med aframhaldandi rannsékn og endurtekningu

prystimaelinganna med 6druvisi nemum til ad stadfesta nidurstédurnar.

Sja frekari nidurstédur prystimaelinga i vidauka.

5.4 Nidurstédur Kortisol maelinga

Ekki voru tekin blodsyni @ deeludegi 1. En deeludagar 2 og 3, auk grunnlinu- og hamarksstreitu (Max
Stress) synatdkudaganna gefa samanburd a éreiti fiska sem hafa farid i gegnum badar deelurnar med
viku millibili. A 68rum daeludegi var skipt 4 milli kerja med daelurnar og pvi er vidmidunarhépur
ValuePump & daeludegi 2 buinn ad fara i gegnum vakim daeluna a deeludegi 1 og aetti pvi ad verda fyrir

meira areiti i heildina en vidmidunarhoépurinn i vakimdeelu a8 daeludegi tvo og prju.

Ut fra gefnum forsendum er haegt ad bera saman nidurstédurnar og alykta ad pad hafi nadst
marktaekur munur & grunnlinu (par sem ekkert areiti & sér stad i heilan dag) og kortisdl i blodi laxfiska
tveim kist. eftir deelingu i vakim og ValuePump. bad er hins vegar ekki haegt ad greina marktaekan mun

ad magni kortisdl i blodi milli deelutegundanna tveggija (sja mynd 8).

Styrkur kortisdl i blodi laxfiska 2 kist eftir areiti

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Kortisol styrkur i blodi
[nmol/L]

Baedi kerin Ker Ul Ker U2 Ker U2 Ker U1 Baedi kerin
Engin deeling | 1xVakimdala 1xValuePump 2 xVakimdala 3 xValuePump @ Engin daling

Grunnlina Daludagur 2 Daludagur 2 Daludagur 3 Daludagur 3 Max Stress
9.feb 23.feb-U1 23.feb-U2 2.mars- U2 2.mars- U1 9.mars

Mynd 8: Samanburdur a kortisoli i bl6di eftir synatokudogum og 2 kist eftir areiti.
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5.5 Tolfredi nidurstodur

Tafla 3. Skipulag synahépa.

Dags. Synatékuhépur - Ul Synatékuhodpur - U2

9. feb Grunnlina og blédsynataka Grunnlina og blédsynataka

16. feb Deaeludagur 1 -1 x ValuePump Daeludagur 1 -1 x Vakimdaelu

23. feb Deaeludagur 2 — 1 x Vakimdalu og Deaeludagur 2 — 1 x ValuePump og
blédsynataka blédsynataka

2. mars Deaeludagur 3 — 3 x ValuePump og Deaeludagur 3 — 2 x Vakimdeelu og
blédsynataka blédsynataka

9. mars Max Stress — Chase protocol* og Max Stress — Chase protocol og
blédsynataka blédsynataka

Tolfreedileg marktaekni visar til likanna & pvi ad samband tveggja eda fleiri breyta stafi ekki af tilviljun.
Breyturnar tveer ad deela laxfiski i gengum vakim daelu borid saman vid ValuePump deelu og dhrifum
bess a hjartslatt og stresshorman i bl6di syna med t-test fallinu ad pad sé munur a milli pessara tveggja
breyta (dzela) hvad vardar hjartslatt. Til pess ad vera marktaekur munur parf P(T<=t) two tail ad vera
minna en 0,05. Utreikningar med t-test fallinu gefa nidurstéduna P(T<=t) two tail = 4,19'"0g telst pvi

markteekur munur 4 milli hjartslattanidurstada i vakim daelu og ValuePump dzelu, eins og sja ma a

mynd 9.
Scatter - Deeludagur 1
Fylgni hjartslattar eftir deelingar i badum daelum
35 y =0,5873x + 12,866

H R*=0,1516

E 50 ) .

: ]

: o % o N : .

- 40 ......................... @

g * c ‘30' 0&‘% ’“..n .............

T35 | 00 Ob . A, o P PY

gﬁ ‘... ” A .. q ' )

Z30 o n'°q ¥ 3 . oo

E 25

g ¥ * 7 ¥ 41 43 45 47 49
= U2_30minAvgHR (Vakim daela)

Mynd 9: Fylgni/leitnilina R? og scatter linurit fyrir hjartslattamzelingar a dzeludegi 1 og 3 daga ad jafna sig a eftir.

Synatokuhépur U1 fyrir ValuePump dzeluna og U2 i gegnum vakim dzeluna

Jofnunar ferill laxfiska eftir deelingur i gegnum ValuePump er pvi markteekt hradari en i gegnum

vakumdaeluna pegar borin eru saman hjartslattarmaelingar tveggja synatokuhdpa.

4 bar sem reynt er handvirkt ad hamarka stress og hjartslatt i fiski 4n daelingar eda mikillar medhondlunar vié
fiskinn.
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Ekki voru framkvaeemdar meaelingar 4 blédsynum & daeludegi 1 eda i j6fnunar fasanum og pvi einungis
haegt ad bera saman stresshormén i blédsynum tekin 2 kist. eftir deelingu & deeludégum 2 og 3 auk
grunnlinu sem voru tekin adur en deelingar byrjudu og svo ad auki hamarks streita daginn sem voru

framkvaemd vikuna eftir sidustu daelingu.

Tolfreedi Utreikningar eru framkveemdir med pvi ad nota fallid ANOVA Single Test til ad sja hvort
marktaekur munur vaeri @ milli synatdokuhdpa. Einnig voru gerd t-Test @ milli tveggja synatdkuhopa a

hverjum synatokudegi.

Tolfreedi Utreikningar syna ad pad er marktaekur munur & milli grunnlinu og beggja dzela 4 daludegi
tvd par sem badir synatokuhdpar hafa verid daelt i gegnum badar daelurnar med viku millibili.
Stadalfravik maelinga i ValuePump a daeludegi 2 er einungis 16% & méti 39% i vakimdaelunni sem
stydur mun a milli deela.

7 7

Pad malist einungis marktaekni 4 milli grunnlinu og ValuePump a deeludegi prju par sem
synatokuhdpur U1 for 3 x i gegnum ValuePump a dzeliudegi 3 og 1 x @ deeludegi 1 og auk pess 1 x i

gegnum vakum daelu 4 deeludegi 2.

Marktaekur munur meelist einnig @ milli grunnlinu og hamarks streitu (Max Stress) daganna a bada
synatdkuhdpa. Marktaekni nidurstadna kortisol maelinganna ma sja i toflu 4.

Tafla 4 Utreikningar & marktaekni milli synatokuhépa

Marktaekni - Munur a kortiséli milli synatékuhépa P-value Marktz=kur munur?
P < 0,05
ANOVA Single Test - Marktaekni milli allra hépa
Daeludagur 2 - Allir hépar og allir test dagar 0,0198 JA
Daeludagur 3 - Allir hépar og allir test dagar 0,0514 NEI
t-Test Two Sample - Marktaekni milli tveggja hépa
Daeludagur 2 - Grunnlina vs Vakum (U1) 0,0085 JA
Deaeludagur 2 - Grunnlina vs ValuePump (U2) 0,0001 JA
Daeludagur 2 - Vakim (U1) vs ValuePump (U2) 0,6498 NEI
Daeludagur 2 - Vakim (U1) vs Max Stress 0,6163 NEI
Deaeludagur 2 - ValuePump (U2) vs Max Stress 0,9107 NEI
Deaeludagur 3 - Grunnlina vs Vakum (U2) 0,0739 NEI
Daeludagur 3 - Grunnlina vs ValuePump (U1) 0,0022 JA
Deaeludagur 3 - Vakum (U2) vs ValuePump (U1) 0,6076 NEI
Daeludagur 3 - Vakim (U2) vs Max Stress 04177 NEI
Deaeludagur 3 - ValuePump (U1) vs Max Stress 0,7250 NEI
Grunnlina vs Max Stress 0,0119 JA

pad sem vid getum gefid okkur Ut fra pessum nidurstodum er ad pad hefdi verid aeskilegra ad hafa ekki
notad badar deelur & bada synatdkuhdpana. bvi er ekki haegt ad bera saman nidurstodur a milli deela
hvad vardar stress a fiskana i peim tilgangi ad syna frama ad 6nnur daelan valdi minna stressi en hin Gt

fra deeludégum 2 og 3.
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Frekari nidurstédur @ meelingum og marktaekni kortisél maelinga md sja i vidauka.

5.6 Avinningur laxaiénadar

Avinningur laxaidnadarins med pvi ad draga Ur streitu vid medhondlun 3 fiski og deelingu til slatrunar
er gridarlegur. Mikil streita veldur pvi ad fiskurinn tekur ekki fédur i allt ad viku eftir medhondlun og
pannig tapast dyrmaetur timi til vaxtar. Med pvi ad lagmarka streitu vid deelingu til slatrunar er dregid
ur myndun streituhormans sem veldur gaedaryrnun og synt hefur verid fram a ad kortisdl getur dregid

ur geymslupoli afurda, par sem alagid getur valdid mjdlkursyrumyndun i védvum.

imynd laxeldisafurda er mjog mikilvaeg fyrir markadssetningu, en krofur neytanda fara vaxandi um ad
geeta ad dyravelferd og lagmarka eins og mogulegt er dparfa dlag sem getur valdid streitu og vanlidan

dyra.
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6 ALYKTUN OG UMRADUR

Rannsoknarspurning verkefnisins snyr ad pvi hvort vakimdaela valdi meiri streitu a lifandi laxfiskum en
ValuePump. Gert er rad fyrir sambandi hjartslattar og streitu, vid aukna streitu orvist hjartslattur og
med pvi ad fylgjast med peim tima par til hann verdur aftur edlilegur, sé haegt ad alykta um hversu

lengi streitu ahrif vegna deelingar vari og sa timi sem hann jafnar sig eftir alagid.

Ef midad er vid fyrstu daelingu, 4dur en hépum var vixlad, var ekki mikill munur & hjartsleaetti vid deelingu
eda fyrstu 24 kist. eftir deelingu, en eftir pad laekkadi hjartslattur i fisk sem daelt var med ValuePump
nidur i grunngildi (35 slég @ min) &8 medan fisk sem daelt var med Vakim daelu hélst um 25% heerri (40
slég @ min). bessu til studnings syna télfraedilegir utreikningar med t-test fallinu ad jofnunar ferill
laxfiska eftir daelingur i gegnum ValuePump er marktaekt hradari en i gegnum vakimdaeluna pegar
borin eru saman hjartslattarmaelingar tveggja synatékuhdpa.

Midad vid sjonraent mat a astandi fisks eftir deelingu var mikill munur & hépunum tveimur, par sem
nokkud var um dauda fisks eftir daelingu med vakim daelu og fiskurinn greinilega illa haldin, synti 4 hlid
og jafnvel a hvolfi klukkutimum eftir daelingu. Hins vegar virtist fiskur sem daelt var i gegnum
ValuePump vel haldin eftir daelingu. betta passar vel vid nidurstodur hér ad ofan vid samanburd a

dagsmedaltali hjartslattar vid deelingu og hamarks areiti.

Skodud voru ahrif daelingar a lifandi fiski, metin hversu mikil pau eru og hversu lengi pau vara. bessi
styttri timi i bata sem sést hja ValuePump synir ad pad séu likur & betri lidan laxfiskanna og ad peir

missi ekki eins mikid nidur geedi og feril daudastirdnunar borid saman vié vakimdaluna.

Taekifaeri til frekari rannsokna

Pad eru takmarkandi nidurstédur sem pessi rannsokn gefur hvad vardar marktaekni i mun & milli
deeluadferda en sannarlega gefa paer rok fyrir adferdafraedi tilrauna svo haegt sé ad velja nanar
skipulagid & artaki og viomidunarhépum. Sem daemi ad tryggja ad hver vidmidunar hopur sé einungis

profadur i sému deelu alla tilraunina.

Til ad fa skyrari nidurstodu pyrfti ad gera samanburd milli pessara deelu tegunda vid raun adstadur,
vid kviar Ut i sjé og med fisk sem er nzer peirri steerd sem venjulega er medhondladur vid kviar eda deelt

til slatrunar; u.p.b. 5 kg. fiskur. Til ad gera slika tilraun parf ad nota daelur med um 40 cm rérum.
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7 PAKKARORD

Hofundar vilja pakka samstarfsfoélki i verkefninu fyrir samstarfid. Nidurstodur mun nytast Skaginn 3X til
frekari prounar og markadsetningar a nyrri daelu, ValuePump, og laxaidnadinum ef nidurstodur skila
betri bunadi vid medhondlun & lifandi fiski i framtidinni. Arctic Fish er pakkad fyrir sitt framlag og gott

samstarf i verkefninu.

Hafrannsoknastofnun er pakkad fyrir peirra dmetanlega framlag, med faglegri yfirstjérn a rannséknum
og fyrir adstoduna 4 Stad & Reykjanesi. Sérstakar pakkir eru til Agnars Steinarssonar sem styrdi
medhondlun & lifandi fiski vid tilraunir. Asgeiri Bjarnasyni starfsmanni Stjornu-Odda er pakkad fyrir
beirra adkomu ad verkefninu, ad Utvega maela og nema og igraedslu peirra, og ekki sidur faglega radgjof

og adstod vid medhondlun & fiski.

Jéhannes Weber og ina Bjorg Ossurardéttir, starfsmenn Skaginn 3X fa sérstaklega pakkir fyrir peirra

framlag til verkefnisins.

Sidast en ekki sist ber ad pakka Matvaelasjdd fyrir ad koma ad fjarmognun verkefnisins.
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VIDAUKAR

PRYSTIMZLAR:

Einn fiskur i hvorum hdpi var med prystimaeli til ad fylgjast med prystibreytingum vid daelingu. Vid

gagnaurvinnslu er sérstaklega horft 4 tvo paetti:
1. brystimismunur Ap = haesta — laegsta prystigildi i ferlinu
2. brystistigull Adp = hversu hréd prystibreyting a sér stad

5

dbar

1
W/Vﬁ M\ \\ ﬁ“’\“ﬁqf\n MI\ 7 AM
wf\lla‘\“ i Al oA, ! VA,
0p:00: Ow * 101: :)\g i Ovo\w 00: 03%0 ooo 0 i
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——H1 - ValuePump
-5

Mynd 10. brysti mzelingar og prystistigull 2. mars 2022 - endurteknar dzelingar

[ linuritinu fyrir ofan eru samanburdarmaelingar & endurteknum dazelingum med badum dzelum. Daeling
i vakimdzelu tekur 40 sek. og eru miklar prystisveiflur sjadanlegar. bar af leidandi maelist prystistigullinn
mjog har. Samanborid vid ValuePump, par sem delingin tekur 1 min og 20 sek, er haegt ad sja
greinilegan mun & sveifluhad og ferlinum almennt, sem minnir miklu frekar a sinusbylgju — p.e.a.s.

mjuka sveiflu.

Tafla 5. brystimunur og prystistigull.

deelutimi  Ap max Adp max

min:s bar-10*  bar-10*s*
Hoépur 1 — ValuePump 1:20 4,4 2,4
Hopur 2 - vakimdeaela 0:40 6,2 6,1
Samanburdur
ValuePump gagnvart vakimdaelu 200% 70% 39%

pratt fyrir dmarktaekni nidurstadnanna synir Mynd 1010 dhugaverdan mismun & milli deelnanna. Ef
haegt veeri ad stadfesta pessa hneigd myndi pad tdkna ad prystimismunur veeri 30% leegri og
prystistigullinn u.p.b. 60% laegri i ValuePump heldur i vakim deelu. Hvoru tveggja hlytur ad hafa minna

neikvaed ahrif 4 streituvidbrogd fiskana ef peim er daelt med ValuePump.
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Tolfraedinidurstodur

HJARTSLATTARNEMAR:

Tolfreediutreikningar fra deeludegi 1. T-test nidurstodur syna markteekan mun & milli
hjartslattamaelinga i daelunum. Ekki mikil fylgni er & milli hjartslattamaelinga milli daela og stydur
samanburd linurita milli daelanna i kafla 5.1 pad sé marktaekur munur & milli vakim deelu og ValuePump
deelu skv Effect Size Studlinum og leitnilinu med R%=0,15.

Pre dzeling, dzling og revovery 3 dagar
Hjartslattarmaelingar fra 15.feb. kl 20:00 til 19.feb. ki 10:00

Descriptive statistics t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances
Vakim deala ValuePump Hjartslattarmaelingar fra 15.feb. ki 20:00 til 19.feb. ki 10:00
Vakum deela  ValuePump

Mean 40,3 Mean 36,6 Mean 40,3 36,6
Stam.:iard Error 0,2 Stanfiard Error 0,4 Variance 9,6 21,9
mij:m ;KS)I mz:fn ;gi Observations 173 173
Standard Deviation 3,1 Standard Deviation 4,7 Pooled Variance 15,8

Sample Variance 9,6 Sample Variance 21,9 Hypothesized Mean Difference 0

Kurtosis 0,1 Kurtosis -03 df 344

Skewness -0,2 Skewness 0,2  tStat 8,9

Range 16,3 Range 229 p(T<=t) one-tail 2,10E-17

Minimum 33,2 Minimum 27,1 . .

Maximum 49,4 Maximum 50,0 L Critical one-tail 16

Sum 6979,6 Sum 6324,5 P(T<=t) two-tail 4,19E-17

Count 173,0 Count 173,0 tCritical two-tail 2,0

Correlation (Fylgni)

Vakim deela ValuePump
Vakum deela 1
ValuePump 0,39 1
Jakvaed midlungs fylgni @ milli Vakim og ValuePump

Effec Size (Cohen 1988)
Litil fylgni 0,10
Midlungs fylgni 0,30
Mikil fylgni 0,50
Scatter - Dzaeludagur 1
Fylgni hjartslattar eftir deelingar i badum deelum
- y =0,5873x + 12,866
’éi R?=0,1516
3 50 ® ) .
T % o 0 ¢
g 40 ¢z ‘ ¢ @ e
%) N . t.&. ‘”’ 2.., ......................
z35 ' q_'q ’. ........... ’ °
Esx | @ ° 00\" 7‘ 0o ° 0
= LT o0 _, 0
5.' 25
33 35 37 39 41 43 45 47 49

U2_30minAvgHR (Vakum deela)
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BLODSYNATAKA:

Nidurstodur blédsyna - Kortisdl nidurstédur

Gerd voru tvo innskot fyrir hvert syni. Nidurstodurnar syna medaltal tveggja innskota fyrir hvert
blédsyni.

Tafla 6. Nidurstodur kortisol maelinga

Kortisél [nmol/L] Grunnlina Dzeludagur 2 Deeludagur 2 Dzeludagur 3 Dzeludagur 3 Max Stress
9.feb 23.feb - Ul 23.feb - U2 2.mars - U2 2.mars - Ul 9.mars

Deala Engin deeling 1x Vakiumdeaela 1xValuePump 2xVakumdela 3xValuePump  Engin deeling
Ker nr Baedi kerin Ker U1 Ker U2 Ker U2 Ker U1 Baedi kerin
Medaltal 223 430 404 346 377 398
StDev 74 169 66 157 87 162
%StDev 33% 39% 16% 45% 23% 41%
(fjoldi syna) N 7 10 10 10 9 19

Styrkur kortisdl i blddi laxfiska 2 kist eftir areiti

500
450
400 I

350 I

300
250
200 ]:
150

100
50

kortisdl styrkur i blodi
[nmol/L]

Baedi kerin Ker Ul Ker U2 Ker U2 Ker Ul Baedi kerin
Engin deeling |1 x Vakum daela’ 1x ValuePump 2 xVakum daela 3 x ValuePump  Engin daeling

Grunnlina Daludagur 2 Deeludagur 2 Daludagur 3 Dealudagur 3 Max Stress
9.feb 23.feb- U1 23.feb - U2 2.mars - U2 2.mars - Ul 9.mars

Mynd 11 Samanburdur a kortisdli i bl6di eftir synatokudégum og 2 kist eftir areiti.
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Notad var fallid ANOVA Single Test til ad sja hvort marktaekur munur veeri & milli allra synatékuhdpa.

Einnig voru gerd t-Test @ milli tveggja synatékuhdpa a hverjum synatékudegi.

Tafla 7. Anova-Single Factor test deeludagar 2 og 3.

Anova: Single Factor

Anova: Single Factor

DZALUDAGUR 2 DALUDAGUR 3

SUMMARY SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance Groups Count Sum Average Variance

Vakum 10 4303 430 28637 Vakum 10 3460 346 24625
ValuePump 10 4037 404 4344 ValuePump 9 3393 377 7601
Grunnlina 7 1558 223 5523 Grunnlina 7 1558 223 5523

Max Stress 19 7555 398 26385 Max Stress 19 7555 398 26385
ANOVA ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 210268 3 70089 3,66 0,0198 2,83 Between Groups 162450,7 3 54150,23 2,809 0,0514 2,833
Within Groups 804902 42 19164 Within Groups 790504,1 41 19280,59
Total 1015169 45 Total 952954,8 44

Fylgni nidurstadna ef borin eru saman blédsyni fiska daelt med Vakim og ValuePump a deeludégum 2

og 3 gefa peer bada daga litla jakvaeda fylgni skv Cohen Effect Size. Leitnilina scatter linurita pessa daga
gefa R?=0,11 4 deeludegi 2 og 0,05 & daeludegi 3.

Correlation (Fylgni)

Vakuim ValuePump
Vakum 1
ValuePump 0,34 1
Correlation (Fylgni)

Vakum ValuePump
Vakim 1
ValuePump 0,22 1

Jakvaed litil fylgni & milli Vakim og ValuePump

Effec Size (Cohen 1988)

Litil fylgni 0,10
Midlungs fylgni 0,30
Mikil fylgni 0,50

600
500
400
300
200
100

Daeludagur 2
Scatter linurit - Fylgni vakim og ValuePump

y=0,1336x + 346,24

R*=0,1177
100 200 300 400 500 600 700
Daludagur 3

Scatter linurit - Fylgni vakiim og ValuePump

°
L]
e O iieeeessressarrannnraes
.............................................. .
® o
L]
y=0,1158x + 336,05
R?=0,0477
100 200 300 400 500 600

Mynd 12. Fylgni og scatter linurit fyrir kortisol a deeludégum 2 og 3.
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Marktzekur munur ?
P < 0,05

Marktaekni - Munur a kortisoli milli synatékuhépa

ANOVA Single Test - Marktaekni milli allra hépa

Daeludagur 2 - Allir hépar og allir test dagar 0,0198 JA
Deaeludagur 3 - Allir hépar og allir test dagar 0,0514 NEI
t-Test Two Sample - Marktaekni milli tveggja hopa

Daeludagur 2 - Grunnlina vs Vakam (U1) 0,0085 JA
Daeludagur 2 - Grunnlina vs ValuePump (U2) 0,0001 JA
Daeludagur 2 - Vakim (U1) vs ValuePump (U2) 0,6498 NEI
Daeludagur 2 - Vakim (U1) vs Max Stress 0,6163 NEI
Daeludagur 2 - ValuePump (U2) vs Max Stress 09107 NEI
Daeludagur 3 - Grunnlina vs Vakum (U2) 0,0739 NE/
Daeludagur 3 - Grunnlina vs ValuePump (U1) 0,0022 JA
Daeludagur 3 - Vakium (U2) vs ValuePump (U1) 0,6076 NEI
Daeludagur 3 - Vakum (U2) vs Max Stress 04177 NEI
Daeludagur 3 - ValuePump (U1) vs Max Stress 0,7250 NEI
Grunnlina vs Max Stress 0,0119 JA
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