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unnin fyrir Fiskeldishóp AVS og er liður í stefnumótunarvinnu hópsins í þorskeldi.
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 Gefa yfirlit yfir stöðu og framtíðaráform í þorskeldi á Íslandi og í samkeppnislöndum.

 Meta samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi.

 Endurskoða fyrri stefnumótun í mikilvægum rannsókna- og þróunarverkefnum.

 Greina frá öðrum mikilvægum verkefnum til að tryggja framgang þorskeldis á Íslandi.

Fyrsti hluti verkefnisins er að taka saman skýrslu sem er ætlað að veita yfirlit yfir stöðu
þekkingar. Ásamt undirrituðum hefur að þeirri vinnu komið fjöldi sérfræðing og er þeirra
getið í upphafi hvers kafla í skýrslunni. Markmið þessarar skýrslu er að auðvelda vinnu
faghópa við val á mikilvægum rannsókna- og þróunarverkefnum fyrir þorskeldi á Íslandi.
Á vegum verkefnisins hafa starfað fimm faghópar og yfirlit yfir þátttakendur og tillögur
þeirra er að finna í viðaukum 2-6. Verkefnið er með vefsíðu þar sem nánari upplýsingar
er að finna: www.fiskeldi.is/thorrad.html

Þeim aðilum sem tekið hafa þátt, bæði við skrif þessarar skýrslu svo og þeim sem starfað
hafa í faghópum, er hér með þakkað þeirra framlag. AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
hefur styrkt verkefnið ásamt fjölda fyrirtækja en þeirra logo er að finna á kápu
skýrslunnar.
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Kafli 1. Inngangur

1.1 Afmörkun verkefnis og markmið

Minnkandi þorskveiðar og aukið þorskeldi

Veiðar á þorski úr Norður-Atlantshafi hafa dregist
saman um 3 milljónir tonna á tæpum fjórum ára-
tugum, eða úr 3,9 milljónum tonna árið 1968 í um
840 þúsund tonn árið 2005 (mynd 1.1). Þorskstofn-
inn hefur lengi verið ein helsta auðlind Íslendinga
enda sá fiskistofn sem hefur gefið mest af sér til
þjóðarbúsins. Á síðustu árum hafa verðmæti þorska-
furða verið tæp 40% af vöruútflutningi sjávarafurða
(Hagstofa Íslands 2006). Árið 1981 náðu þorsk-
veiðar Íslendinga hámarki 460 þúsund tonnum, en á
síðustu árum hefur afli minnkað mikið. Fiskveiðiárið
2007/2008 var aðeins úthlutað 130 þúsund tonnum af
þorski. Ekki er gert ráð fyrir því að veiðar á þorski
muni aukast mikið á allra næstu árum frá því sem nú
er. Nýliðun hefur verið slök, árgangar 2001-2006
allir undir langtímameðaltali og árgangur 2001 sá
lakasti frá upphafi (Hafrannsóknastofnunin 2007). Á
sama tíma á sér stað stórfeld uppbygging á þorskeldi,
sérstaklega í Noregi. Það má því velta þeirri spurn-
ingu fyrir sér hvaða áhrif aukið þorskeldi muni hafa
á íslenskan sjávarútveg og markaðssetningu á villtum
þorski.

Stöðumat og stefnumótun fyrir þorskeldi

Til að kanna möguleika Íslendinga í þorskeldi hefur
meðal annars verið komið á fót verkefn-
inu ,,Stöðumat og stefnumótun fyrir þorskeldi".
Markmið verkefnisins er að:

 Gefa yfirlit yfir stöðu og framtíðaráform þorsk-
eldis á Íslandi og í samkeppnislöndum.

 Meta samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi.

 Endurskoða fyrri stefnumótun í mikilvægum
rannsókna- og þróunarverkefnum.

 Greina frá öðrum mikilvægum verkefnum til að
tryggja framgang þorskeldis á Íslandi.

Framkvæmd stefnumótunnar

Hér er verið að endurskoða fyrri stefnumótun fyrir
þorskeldi sem gerð var í Reykholti árið 2002
(Guðbrandur Sigurðsson o.fl. 2002). Vinnunni er
skipt upp í fjóra hluta:

 Tekin er saman skýrsla sem ætlað er að gefa yfir-
lit yfir stöðu þekkingar til að auðvelda vinnu fag-
hópa við val á mikilvægum rannsókna- og
þróunarverkefnum (R&Þ) fyrir þorskeldi.

 Fimm faghópar skilgreina mikilvæg R&Þ verk-
efni og skipta þeim í alþjóðleg viðfangsefni og
verkefni sem eingöngu verða unnin hér á landi.

 Tveggja daga ráðstefna þar sem kynntar verða
tillögur faghópa og jafnframt helstu rannsókna-
verkefni í þorskeldi. Ráðstefnan er haldin 29.-30.
nóvember 2007 á Grand Hótel.

 Fiskeldishópur AVS útbýr stefnumótun fyrir
þorskeldi, byggt á tillögum faghópa og ráðstefnu-
gesta.

Til að fjármunir nýtist sem best við uppbyggingu
þorskeldis er mikilvægt að afmarka þau verkefni sem
líklegust eru til að skila mestum ávinningi fyrir
greinina. Í því sambandi er eðlilegt að megináhersla
verði lögð á R&Þ starf á viðfangsefnum sem ein-
göngu verða unnin hér á landi. Niðurstöður úr R&Þ
starfi í þorskeldi á næstu árum verða að svara þeirri
spurningu hvort mögulegt sé að vera með sam-
keppnishæft þorskeldi á Íslandi.

Innihald skýrslu

Með útgáfu þessarar skýrslu verður að finna á einum
stað upplýsingar um flesta þætti sem eru mikilvægir
við uppbyggingu þorskeldis á Íslandi. Gerð er grein
fyrir stöðunni hér á landi og í samkeppnislöndum og
hvað þarf að gera í R&Þ starfi til að tryggja sam-
keppnishæfni þorskeldis á Íslandi. Í skýrslunni er
gefið yfirlit yfir seiðaeldi, kynbætur, umhverfismál
og eldistækni, matfiskeldi, heilbrigðismál, slátrun,
vinnslu og gæðastjórnun, markaðsmál og einnig sam-
keppnishæfni þorskeldis á Íslandi. Í lok hvers kafla er
SVÓT-greining, en hún felst í því að kortleggja
hverjir eru helstu styrkleikar og veikleikarnir í
íslensku þorskeldi, hvaða ógnanir steðja að því og
hvaða sóknarfæri það hefur. Í viðaukum er að finna
yfirlit yfir helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum
1991-2006, tillögur faghópa um mikilvæg R&Þ verk-
efni og að lokum yfirlit yfir styrkveitingar úr inn-

Kafli 1. Inngangur

Valdimar Ingi Gunnarsson, Fiskeldishópur AVS

Mynd 1.1. Heildarveiði á þorski í Norður-Atlantshafi,
ásamt þorskveiðum Íslendinga á árunum 1950-2005
(heimild: Fishstat Plus, FAO)
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lendum og erlendum sjóðum til þorskeldis árin 1995-
2006.

1.2 Af hverju þorskeldi?

Fyrstu hugmyndir

Allt frá seinni hluta nítjándu aldar fram undir lok
tuttugustu aldar hafa verið umræður um að hefja klak
eða þorskeldi á Íslandi og þá oftast í því skyni að
auka afrakstur þorskstofnsins. Þessar hugmyndir hafa
aldrei komist af umræðustigi (sjá Valdimar Ingi
Gunnarsson og Anette Jarl Jørgensen 1998). Það var
fyrst í byrjun tíunda áratugarins að tilraunir með
þorskseiðaeldi hófust í Tilraunareldisstöð Hafrann-
sóknastofnunnar á Stað (kafli 2). Það gerðist í fram-
haldi af skipun sjávarútvegsráðherra á starfshópi sem
ætlað var að gera úttekt á möguleikum á eldi sjávar-
dýra hér á landi og á því hvaða rannsóknir og
þróunarstarfsemi væri nauðsynleg í því sambandi.
Nefndin gerði m.a. tillögur um rannsóknir á þorski,
framleiðslu þorskseiða og hafbeit á þorski (Jakob
Jakobsson o.fl. 1990).

Skýrsla AVS Stýrihóps

Í október 2002 gaf AVS Stýrihópur út skýrsluna ,,5
ára átak til að auka verðmæti sjávarfangs". Í
skýrslunni kemur m.a. fram; ,,Lagt er til að ýtt verði
úr vör öndvegisátaki, leitt af helstu sérfræðingum og
hagsmunaaðilum í fiskeldi og líftækni". Í henni
kemur einnig fram að: ,,mikilvægt er að afla þekk-
ingar á tegundum sem henta til eldis á Íslandi með
það að markmiði að renna styrkari stoðum undir
fiskvinnslu og útflutning. Möguleikarnir eru líklega
mestir í þeim tegundum þar sem markaðsstaðan er
sterkust eins og í villtum þorski” (AVS Stýrihópur
2004).

Þorskeldi mun hafa áhrif á sjávarútveg

Allar breytingar sem eiga sér stað í þorskveiðum eða
þorskeldi í nágrannalöndum munu hafa áhrif á
íslenskan sjávarútveg. Mikilvægt er fyrir Íslendinga
að halda sinni hlutdeild á þorskmörkuðum í framtíð-

inni. Þorskeldi er leið að því marki og kanna þarf
hvort eldi á þorski geti orðið arðbær atvinnugrein hér
á landi. Mikil framleiðsla á eldisþorski mun hafa
veruleg áhrif á íslenskan sjávarútveg. Reynslan af
öðrum tegundum, s.s. laxi í Alaska eða rækju í
Mexíkó sýna að eldistegundir verða smám saman
ráðandi á sínum markaði og villtar tegundir lenda í
erfiðleikum (AVS Stýrihópur 2002).

Samkeppni á markaði

Íslendingar hafa verið mjög sterkir í markaðssetningu
þorskafurða. Hlutfall Íslendinga í veiði á þroski í
Norður-Atlantshafi hefur frá árinu 2000 verið um
25% (mynd 1.2). Með ört vaxandi áhuga á þorskeldi í
nágrannalöndunum getur það jafnvægi sem hefur
verið undanfarin ár raskast. Til viðhalda hlutdeild
okkar á mörkuðum eru mikilvægt að Íslendingar
skoða til hlítar hvort þorskeldi geti orðið arðbær
atvinnugrein hér á landi.

Þorskur er betur aðlagaður að íslenskum að-
stæðum

Aðstæður til sjókvíaeldis eru tiltölulega erfiðar við
Ísland í samanburð við samkeppnislönd. Þorskur
hentar þó betur til eldis hér á landi en margar aðrar
eldistegundir þar sem kjörhitastig tegundarinnar er
tiltölulega lágt. Í dag er þó óljóst hvort þorskeldi geti
orðið samkeppnishæft á Íslandi. Óháð því hvernig
gengur í þorskeldi mun það fjármagn sem lagt er í
þorskeldisrannsóknir styrkja almenna líffræðiþekk-
ingu á villtum þorski og munu rannsóknafjármunir
þannig nýtast í þekkingaröflun á mikilvægasta nytja-
stofni á Íslandsmiðum.

Þorskeldi fellur vel að íslenskum sjávarútvegi

Þorskur hefur þá sérstöðu fram yfir margar aðrar
eldistegundir að hann fellur mjög vel að íslenskum
sjávarútvegi. Til staðar eru fullkomin fiskvinnslu-
fyrirtæki, þróaðir markaðir og tegundin hentar vel til
magnframleiðslu sem getur stuðlað að verulegri
aukningu útflutningstekna. Ekki er fyrirséð aukning á
fiskveiðum á Íslandi á allra næstu árum. Þorskeldi,
vinnsla og markaðssetning á eldisþorski er einn af
fáum möguleikum sjávarútvegsfyrirtækja til að
stækka og auka umsvif sín hér á landi.

Samlegðaráhrif þorskeldis

Bent hefur verið á að þegar arðsemi þorskeldis er
metin þurfi einnig að meta samlegðaráhrif veiða,
eldis, vinnslu og markaðssetningar og í þeirri heildar-
mynd gæti þorskeldi verið áhugavert fyrir sjávarút-
vegsfyrirtæki. Þó svo að þorskeldi eitt og sér sé ekki
alltaf arðbært getur það verið hagkvæmt þar sem það
getur styrkt aðra þætti reksturs fyrirtækisins. Í því
sambandi má nefna að hægt er að nota eldisfisk þegar
skortur er á villtum þorski og þannig unnt að tryggja
samfellda vinnslu og framboð á ferskum fiski.

Mynd 1.2. Hlutfall Íslendinga í heildarveiði þorsks í
Norður-Atlantshafi árin 1950-2005 (heimild: Fishstat Plus,
FAO).
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1.3 Þorskeldisverkefnið

Í janúar 2002 hófst formlega verkefnið ,,Þorskeldi á
Íslandi: Stefnumörkun og upplýsingabanki“. Þorsk-
eldisverkefnið var skipulagt á árinu 2001 með for-
verkefnisstyrk frá Rannsóknaráði Íslands og síðan
fjármagnað á árinu 2002 með styrk úr ríkissjóði og
með framlagi þátttakenda. Megin markmið verk-
efnisins voru að:

 Meta samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi.

 Móta stefnu í rannsókna- og þróunarvinnu.

 Afla og miðla upplýsingum um þorskeldi.

Verkefnið var samstarfsverkefni sjávarútvegsráðu-
neytisins, sjávarútvegsdeildar Háskólans á Akureyri,
Hafrannsóknastofnunarinnar og sjávarútvegsfyrir-
tækja. Sérstök verkefnisstjórn stýrði verkefninu og
henni til aðstoðar voru sérfræðingar á mismunandi
sviðum sem aðstoðuðu við upplýsingaöflun og mat á
stöðu einstakra þátta þorskeldis.

Til að skilgreina mikilvæg R&Þ verkefni var haldinn
stefnumótunarfundur í Reykholti í Borgarfirði 17.-
18. október 2002. Í desember 2002 var gefin út
stefnumótunarskýrslan Þorskeldi á Íslandi: Stefnu-
mótun í rannsókna- og þróunarvinnu (Guðbrandur
Sigurðsson o.fl. 2002). Í skýrslunni kom fram að efla
þyrfti grunnrannsóknir til að geta lagt mat á hve
heppileg ákveðin svæði eru m.t.t. fiskeldis og
hvernig bæri að laga erlenda eldistækni að íslenskum
aðstæðum. Kynbætur voru taldar ein af mikilvægustu
forsendunum fyrir því að tryggja samkeppnishæfni
þorskeldis á Íslandi í framtíðinni. Þá var jafnframt
lögð áhersla á að sinna fleiri R&Þ verkefnum til að
tryggja sem best framþróun í greininni.

Til að tryggja samhæfingu og samvinnu við þróun
þorskeldis á Íslandi voru stofnaðir fjórir faghópar til
að fjalla um: a) umhverfismál og eldistækni, b)
seiðaeldi og kynbætur, c) matfiskeldi og d) vinnslu-,
gæða- og markaðsmál. Í framhaldi af stefnu-
mótunarfundinum í Reykholti hafa faghóparnir
haldið áfram að skilgreina rannsókna- og þróunar-
verkefni í þorskeldi. Faghóparnir kynntu niðurstöður
sínar fyrir Fiskeldishópi AVS í desember 2003. Hóp-
arnir komust að sömu meginniðurstöðum og fyrir
lágu að loknum stefnumótunarfundinum í Reykholti
en skilgreindu einstök verkefni nánar.

Mikil áhersla var lögð á að miðla upplýsingum til
áhugamanna um þorskeldi. Verkefnið hafði sérstaka
heimasíðu (www.thorskeldi.is), gefin var út fræðslu-
bæklingur um veiðar og áframeldi á þorski
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2002). Árið 2004
var gefið út fjölrit, Þorskeldi á Íslandi (Björn Björns-
son og Valdimar Ingi Gunnarsson 2004), sem jafn-
framt var síðasta viðfangsefni þorskeldisverk-
efnisins. Höfundarnir eru sérfræðingar hver á sínu
sviði sem fengnir voru til að gefa yfirlit yfir stöðu
þekkingar á ýmsum sviðum tengdum þorskeldi.

1.4 Fiskeldishópur AVS

Sjávarútvegsráðherra skipaði formlega starfshóp í
mars 2003 til að vinna að átaki í fiskeldismálum á
Íslandi. Fiskeldishópur AVS (www.fiskeldi.is) sem
tók við af verkefnisstjórn þorskeldisverkefnisins er
nú einn af stýrihópunum hjá AVS-verkefnisstjórninni
(www.avs.is), sem sjávarútvegsráðherra hefur komið
á fót til að standa að fimm ára átaki til að auka virði
íslenskra sjávarafurða. Í Fiskeldishóps AVS eru
sömu aðilum og voru í verkefnisstjórn þorskeldis-
verkefnisins að viðbættum fulltrúa úr landbúnaðar-
ráðuneytinu. Við stofnun Fiskeldishóps AVS var
verksvið hópsins aukið og vinnur hann nú með allar
eldistegundir. Þrátt fyrir þessa breytingu vegur
þorskeldi ennþá þyngst.

Hlutverk Fiskeldishóps AVS er:

 Vera tengiliður við sjávarútvegsráðuneytið og
AVS-verkefnisstjórnina.

 Hafa forystu um starf faghópa sem kallaðir yrðu
til álits á helstu áherslusviðum.

 Afla upplýsinga um samkeppnishæfni fiskeldis á
Íslandi.

 Hafa frumkvæði um reglulegt mat á framgangi í
rannsókna- og þróunarvinnu.
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Mynd 1.3. Vefsíða verkefnisins ,,Þorskeldi á Íslandi -
Stefnumótun og upplýsingabanki” árið 2002
(www.thorskeldi.is).

Mynd 1.4. Vefsíða Fiskeldishóps AVS, haustið 2007
(www.fiskeldi.is).
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Eftirtaldir sitja nú í Fiskeldishópi AVS:

 Kristján Guðmundur Jóakimsson, formaður,
Hraðfrystihúsinu-Gunnvöru hf.

 Ingimar Jóhannsson, landbúnaðarráðuneytinu

 Jóhann Sigurjónsson, Hafrannsóknastofnuninni

 Jón Árnason, Matís ohf.

 Jón Kjartan Jónsson, Samherji hf.

 Kristinn Hugason, sjávarútvegsráðuneytinu

 Óttar Már Ingvason, Brim-fiskeldi ehf.

Aðrir sem hafa setið í verkefnisstjórn þorskeldisverk-
efnisins og Fiskeldishóps AVS eru Guðbrandur
Sigurðsson, Finnbogi Jónsson, Jón Þórðarson og
Eyjólfur Guðmundsson. Valdimar Ingi Gunnarsson,
hefur séð um verkefnisstjórn fyrir Fiskeldishóp AVS.
Frekari upplýsingar er að finna á vefsíðu Fiskeldis-
hóps AVS (www.fiskeldi.is).

1.5 Heimildir

AVS Stýrihópur 2002. 5 ára átak til að auka verðmæti sjávar-
fangs. Sjávarútvegsráðuneytið. 97. bls.

Björn Björnsson & Valdimar I. Gunnarsson (ritstj.) 2004. Þorsk-
eldi á Íslandi. Hafrannsóknastofnunin. Fjölrit 111:1-182.

Guðbrandur Sigurðsson, Finnbogi Jónsson, Jóhann Sigurjónsson,
Jón Þórðarson, Kristinn Hugason og Kristján G. Jóakimsson
2002. Þorskeldi á Íslandi - Stefnumótun í rannsókna- og
þróunarvinnu. Gefið út af verkefninu ,,Þorskeldi á Íslandi:
Stefnumótun og upplýsingabanki". Verkefnið er samstarfs-

verkefni sjávarútvegsráðuneytis, auðlindadeildar Háskólans á
Akureyri, Hafrannsóknastofnunarinnar og sjávarútvegsfyrir-
tækja. 50 bls.

Hafrannsóknastofnunin 2007. Nytjastofnar sjávar 2005/2006.
Aflahorfur fiskveiðiárið 2006/2007. Hafrannsóknastofnunin,
Fjölrit nr. 129:1-190.

Hagstofa Íslands 2006. Útflutningur og útflutningsframleiðsla
sjávarafurða 2005. Hagtíðindi (sjávarútvegur) 91(41): 1-28.

Jakob jakobsson, Hörður Jónsson, Jón Þórðarson, Jónas Bjarna-
son, Ólafur Halldórsson 1990. Skýrsla um eldi sjávardýra.
Eldisfréttir 6(6): 8-10.

Valdimar Ingi Gunnarsson & Jørgensen, A.J. 1998. Þorskrann-
sóknir við Ísland með tilliti til hafbeitar. Hafrannsókna-
stofnunin, Fjölrit nr.64. 55 bls.

Valdimar Ingi Gunnarsson, Björn Björnsson, Einar Hreinsson,
Gísli Jónsson, Hjalti Karlsson, Jón Árnason, Jón Þórðarson &
Óttar Már Ingvason 2002. Veiðar og áframeldi á þorski.
Gefið út af verkefninu: Þorskeldi á Íslandi: Stefnumótun og
upplýsingabanki. 24 s.
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2.1 Inngangur

2.1.1 Afmörkun verkefnis og markmið

Við framleiðslu þorskseiða hafa verið notaðar þrjár
aðferðir en þær eru (van der Meeren o.fl. 2005):

Strjáleldi: Framleiðsla þorskseiða í sjávarlónum við
lítinn þéttleika, þar sem lirfurnar nærast á náttúru-
legu dýrasvifi sem framleitt er í lóninu.

Hálf-stríðeldi: Framleiðsla þorskseiða í lokuðum
kvíum eða í körum á landi. Lirfurnar eru aldar á
náttúrulegu dýrasvifi og þegar skortur er á því er
einnig fóðrað með ræktuðum fæðudýrum.

Stríðeldi: Framleiðsla þorskseiða í körum innandyra
við mikinn þéttleika og stýrðar aðstæður. Þorsklirfur
eru fóðraðar með ræktuðum fæðudýrum.

Í byrjun tíunda áratugarins hófst verk-
efnið ,,Rannsóknir á klaki þorsks og hafbeitartil-
raunir”. Markmið með því verkefni var að vinna við
undirbúning rannsókna og starfsáætlun um hafbeit á
þorski og jafnframt undirbúning rannsókna og til-
rauna á klaki þorsks í Tilraunaeldisstöð Hafrann-
sóknastofnunar á Stað, Grindavík (viðauki 1). Gefin
var út skýrslan ,,Þorskrannsóknir við Ísland með
tilliti til hafbeitar” (Valdimar Ingi Gunnarsson og
Jørgensen 1998). Á Íslandi hafa þorskseiði eingöngu
verið framleidd í stríðeldi og hefur Agnar Steinarsson
(2004) gert ítarlega samantekt um framleiðslu
þorskseiða í stríðeldi. Þar er jafnframt að finna mun
nákvæmari lýsingu á eldisferlinu og framleiðslu
fæðudýra en er að finna í þessari samantekt. Einnig
er bent á bækur og greinar um þorskseiðaeldi á ensku
(Moksness o.fl. 2004; Rosenlund og Ólafur Halldórs-
son 2007). Þessi samantekt miðast eingöngu við
stríðeldi og lögð er áhersla á að fjalla um niðurstöður

Kafli 2. Þorskseiðaeldi

Valdimar Ingi Gunnarsson, Fiskeldishópur AVS og Agnar Steinarsson, Hafrannsóknastofnunin

Mynd 2.1. Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar á
Stað, Grindavík þar sem öll aleldisseiði hafa verið fram-
leidd hér á landi (Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnarsson).
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Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

Aldur (dagar frá klaki)
4 10 20 25 30 40 50 60 70

Lengd (mm) 4,5 5 7 8 9 12 18 25 35

Þroskaferill Lirfa Myndbreyting Seiði

Sjávarhiti 8-12 C

Lýsing 400-1000 lux

Ljóslota 24 tíma ljós

Eldisker 5.000-9.000 lítra

Sjóskipti í kari 10-70% á klst

Svifþörungar Já / nei

Fæða Hjóldýr

Þurrfóður

rannsókna- og þróunarstarfs (R&Þ) á síðustu árum.
Markmiðið er að:

 Gefa yfirlit yfir stöðu þekkingar á eldi klakfisks
og þorskseiðaframleiðslu.

 Gera grein fyrir R&Þ verkefnum sem stunduð
hafa verið á Íslandi.

 Meta styrkleika, veikleika, ógnanir og tækifæri
við framleiðslu þorskseiða á Íslandi í samanburði
við Noreg.

2.1.2 Seiðaframleiðsla í hnotskurn

Við framleiðslu þorskseiða er reynt að líkja eftir því
ferli sem á sér stað við strendur landsins á hverju vori
með hækkandi sól, þegar milljarðar örsmárra þorsk-
lirfa nærast á dýrasvifi þar til þær taka botn síð-
sumars sem fullsköpuð þorskseiði. Þorskurinn, líkt
og flestir aðrir sjávarfiskar, hrygnir afar smáum
hrognum og úr þeim klekjast lirfur sem eru lítt
þroskaðar og hafa einungis orkuforða til nokkurra
daga. Eftir það eru lirfurnar algjörlega háðar lifandi
bráð af réttri stærð og samsetningu og ferlið frá
fjögurra mm kviðpokalirfu til 45 mm seiðis tekur
gjarnan 2-3 mánuði (Agnar Steinarsson 2004).

Á mynd 2.2 er gefið yfirlit yfir umhverfisþætti og
framkvæmd frumfóðrunar þorsklirfa/seiða eins og
gerist í flestum seiðaeldisstöðvum í Noregi (Rosen-
lund og Ólafur Halldórsson 2007). Hjóldýr eru eina
fæða lirfanna fyrstu 15-20 dagana frá klaki. Þurr-
fóðri er síðan smám saman bætt á matseðilinn og þar
til þau lifa eingöngu á þurrfóðri. Eftir 60 daga frá
klaki hafa seiðin náð um 25 mm lengd og 0,2 g
þyngd og algeng lifun er 20-30%.

2.1.3 Rannsókna- og þróunarstarf

Allt frá því að þorskseiðaeldi hófst hjá Tilraunaeldis-
stöð Hafrannsóknastofnunar á Stað við Grindavík
árið 1992 hefur verið stundað samfellt R&Þ starf.
Framan af var þró-unarstarfið nær eingöngu fjár-
magnað af Hafrannsóknastofnun en nú á síðustu
árum hefur AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
styrkt R&Þ starf innan seiðaeldis. Vel á annan tug
skráðra R&Þ verkefna hafa verið unnin í stöðinni frá
árinu 1992 (tafla 2.1 og 2.2). Umfangsmestu verk-
efnin tengjast þróun á framleiðsluaðferðum til fjölda-
framleiðslu þorskseiða.

Mynd 2.2. Frumfóðrun
þorskseiða og umhverfis-
þættir eins og gerist í
flestum norskum seiða-
eldistöðvum (Rosenlund
og Ólafur Halldórsson
2007).

Tíma-
bil

Heiti á verkefni Styrktaraðilar

1992-
1995

Þorskklak og hrygn-
ingarrannsóknir

Rannsóknamiðstöð
Íslands

1995- Eldi þorskseiða

1995-
1997

Vaxtarhraði og lífs-
líkur þorsklirfa

1997-
2002

Sjálfrán þorskseiða

1997-
1998

Fjöldaframleiðsla
þorskseiða

Rannsóknamiðstöð
Íslands

2003-
2006

Kortlagning eldi-
seigin-leika íslenska
þorsksins og mat á
kjöraðstæðum til
lirfu- og seiðaeldis

AVS rannsóknasjóður
í sjávarútvegi

2003-
2007

Kynbætur í þorskeldi
og framleiðsla
þorskseiða

AVS rannsóknasjóður
í sjávarútvegi

2004-
2007

Forvarnir í fiskeldi AVS rannsóknasjóður
í sjávarútvegi

2004-
2005

Frumfóðrun þorsk og
lúðulirfa

Norræna Atlandshafs-
nefndin (Nora)

2005-
2006

Framleiðsla þorsk-
seiða

AVS rannsóknasjóður
í sjávarútvegi

2005-
2007

Rannsóknasamstarf
innan þorskeldis
(North Cod)

EU regional Northern
Periphery Programme
og Nora.

2006-
2009

Kynbætur á þorski
og seiðaeldi

AVS rannsóknasjóður
í sjávarútvegi

Tafla 2.1. Yfirlit yfir íslensk rannsókna- og þróunarverk-
efni innan þorskseiðaeldis (viðauki 1).
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Nú er starfrækt eitt erlent samstarfsverkefni innan
seiðaeldis sem Íslendingar eru þátttakendur í, en það
er verkefnið ,,North Cod“ (www.northcod.net).
Fyrir Íslands hönd er IceCod ehf. þátttakandi og
samstarfsaðilar eru frá Skotlandi, Noregi og Rúss-
landi. Hér er um að ræða þriggja ára verkefni en
markmið þess er að stuðla að samhæfingu og fram-
förum í framleiðslu þorskseiða í samstarfslöndunum,
í þeim tilgangi að styðja við uppbyggingu þorskeldis
á norrænum svæðum. Helstu viðfangsefnin tengjast
hrognagæðum, seiðagæðum og kynþroskastjórnun en
einnig er stefnt að stöðlun framleiðsluaðferða og út-
gáfu handbókar um seiðaframleiðslu (viðauki 1).

2.2 Klakfiskur og hrogn

2.2.1 Umhverfisaðstæður og hrygning

Í eldistilraunum þar sem bornir hafa verið saman
þorskstofnar við staðlaðar aðstæður hefur komið
fram munur í ýmsum eiginleikum. Bent er á að það
geti þurft að aðlaga eldið að hverjum stofni fyrir sig
(Brown o.fl. 2003).

Ljósastýring

Náttúruleg hrygning hjá þorski á sér stað á vorin. Í
Faxaflóa og sunnan Reykjaness er hámark hrygn-
ingar í apríl en seinkar síðan eftir því sem norðar og
austar kemur í kaldari sjó (Einar Jónsson 1982; Guð-
rún Marteinsdóttir 2006). Eftir að þorskurinn hefur
náð hæfilegri stærð stjórnast tímasetning kynþroska
aðallega af daglengdinni (Norberg o.fl. 2004; Skj-
æraasen o.fl. 2004). Ef klakfiskurinn er alinn innan-
dyra, er nauðsynlegt að hafa glugga í eldissalnum
eða stýra daglengdinni með ljósnema (fótósellu), eigi
fiskurinn að hrygna á náttúrulegum tíma. Með því að
birgja fyrir utanaðkomandi ljós og breyta daglengd-
inni er auðvelt að hliðra hrygningunni og láta fiskinn
hrygna á öðrum árstímum (Hansen o.fl. 2001). Í
kanadískri rannsókn kom fram að ljósastýring á klak-
fiski hefur ekki neikvæð áhrif á frjóvgunarhlutfall
eða hrognagæði, en það dró úr stærð hrogna og
fjölda (Penney o.fl. 2006). Í Noregi hafa aftur á móti
komið fram misjöfn hrognagæði hjá hrygnum sem
hrygna á óhefðbundnum tíma með ljósastýringu
(Rosenlund og Ólafur Halldórsson 2007).

Flestar seiðaeldisstöðvar ljósastýra klakfiskinum og
hafa nokkra hópa í frumfóðrun á ári hverju (Barr o.fl.
2006). Hjá Icecod var byrjað að gera tilraunir með
ljósastýringu á eldisþorski á árinu 2006. Birtutíma
var stýrt þannig að frá júní til desember var líkt eftir
birtutíma á einu ári. Í byrjun janúar 2007 voru allir
hængar orðnir rennandi og hrygnur byrjaðar að
mynda hrogn (Theódór Kristjánsson og Agnar
Steinarsson 2007).

Sjávarhiti

Kjörhitastig fyrir hrygningarþorsk er talið vera um 8°
C. Þegar sjávarhiti fer yfir u.þ.b. 10°C verður meira
um ófrjóvguð hrogn og afföll aukast (Kjesbu og Nor-

berg 2005). Nýrri rannsókn sýnir að frjóvgunarhlut-
fall hrogna er best ef klakfiskurinn er alinn við 4°C
(Tveiten 2007). Lægra hitastig getur aftur á móti
seinkað og jafnvel komið í veg fyrir hrygningu
(Yoneda, M. & Wright 2005). Miklar náttúrulegar
sveiflur í sjávarhita geta valdið vandamálum sérstak-
lega í stöðvum þar sem verið er að láta hrygningar-
þorskinn hrygna yfir stærstan hluta af árinu (van der
Meeren 2002). Á Stað er þetta ekki vandamál vegna
þess að hitinn á jarðsjónum er stöðugur á bilinu 7-8°
C árið um kring (Agnar Steinarsson 2004). Í Noregi
er einnig hægt að finna góðar aðstæður á svæðum þar
sem mögulegt er að sækja hæfilega heitan sjó allt árið
í djúpum fjörðum (van der Meeren og Ivannikov
2001).

Gæði hrygningarþorsks

Það eru margir þættir sem hafa áhrif á gæði hrogna
og í fyrsta lagi framleiða stórar hrygnur almennt
stærri hrogn og lífvænlegri lirfur (Guðrún Marteins-
dóttir 2006). Rannsóknir benda einnig til að hrygnur
sem eru að hrygna í fyrsta skipti myndi hrogn sem
hafa minni líkslíkur en hrogn frá hrygnum sem hafa
meiri hrygningarreynslu. Í kanadískri rannsókn var
fylgst með hrygningu villts þorsks í eldi yfir þriggja
ára tímabil. Bæði hrognaframleiðsla og stærð hrogna
jukust á öðru og þriðja ári (Penney o.fl. 2006).

Í Noregi er almennt álitið að hrygning gangi verr hjá
eldisþorski en villtum fiski og algengt er að
hrygnurnar stíflist og nái ekki að hrygna (van der
Meeren og Harboe 2006). Stærsti hluti seiðafram-
leiðslunnar er ennþá undan villtum þorski sem alinn
hefur verið í eldisstöðvunum í stuttan tíma
(Rosenlund og Ólafur Halldórsson 2007). Í rann-
sóknum hefur komið í ljós að hrognagæði úr eldis-
þorski eru gjarnan lakari en hjá villtum þorski. Lægra
hlutfall hrogna úr eldisþorski frjóvgast og klak-
prósentan er einnig lægri. Í efnamælingum kom fram
að í hrognum eldisþorsks var lægra hlutfall af arac-
hidonic fitusýru (20:4n-6), phosphatidylinositol og
astaxanthin (Salze o.fl. 2005). Tilraunir með að auka
hlutfall arachidonic fitusýru (ARA) í fóðri klakþorsks

Tíma-
bil

Heiti á verkefni Styrktaraðilar

2005-
2006

Þróun aðferða til að
meta næringarástand
þorsklirfa í eldi

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2005-
2006

Mikilvægi trypsína í
fóstrum og lirfum
Atlantshafsþorsks

Rannsóknasjóður
Háskóla Íslands

2005-
2006

Áhrif próteinmeltu á
meltingargetu þorsk-
lirfa

Rannsóknasjóður
Háskóla Íslands

2007-
2008

Lífvirk efni við lirfu-
eldi lúðu og þorsks

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

Tafla 2.2. Yfirlit yfir íslensk rannsókna- og þróunarverk-
efni innan meltingar- og næringarfræði þorsklirfa
(viðauki 1).
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Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

skiluðu takmörkuðum árangri. Niðurstaðan var því
sú að slök fóðurgæði væru ekki eina ástæðan fyrir
lélegum hrognagæðum heldur fjöldi annarra þátta
(Annual report 2006).

2.2.2 Hrognasöfnun

Fjöldi og stærð hrogna

Þorskurinn er mjög frjósamur fiskur og frjósemin
eykst með aldri, stærð og holdastuðli. Hann getur
hrygnt allt að 20 sinnum, á 2-3 daga fresti og vana-
lega yfir 1-1,5 mánaðar tímabil (Kjesbu og Norberg
2005). Stærð hrogna er u.þ.b. 1,1-1,5 mm (Thorson
2005). Í fyrstu hrygningum eru hrognin stærst en
stærð þeirra minnkar síðan þegar líður á tímabilið.
Æskilegt er að hrognin séu stór svo lirfurnar verði
stórar og lífvænlegar (Guðrún Marteinsdóttir og
Agnar Steinarsson 1998).

Eldisþorskur er mun frjósamari en villtur þorskur. Í
eldisstöðinni á Austevoll í Noregi hefur 2-3 kg klak-
fiskur hrygnt um 900.000 hrognum á hvert kg lifandi
hrygnu (van der Meeren & Ivannikov 2001). Áætla
má að þriggja kg hrygna hrygni samtals 4,5 lítrum af
hrognum yfir hrygningartímann eða nálægt 300 ml á
þriggja daga fresti (Agnar Steinarsson 2004).

Aðferðir við söfnun hrogna

Ef hrygningin þarf að vera rekjanleg til einstakra

fiska, eins og getur verið nauðsynlegt í kynbótastöð,
þarf annað hvort að ala aðskilin pör í fjölda kera eða
kreista hrognin úr fiskinum. Síðari kosturinn er mun
hagkvæmari en töluvert vandasamur, en hann er
notaður á Stað. Við fjöldaframleiðslu seiða s.s. í
Noregi eru margir hrygningarþorskar hafðir í sama
kari og notaðir utanáliggjandi safnarar til að safna
hrognum (mynd 2.3). Í forathugun á samanburði
þessara tveggja aðferða kom ekki fram munur í
frjóvgunarhlutfalli hrogna (Lush o.fl. 2007).

2.2.3 Hrognahald

Sótthreinsun og böðun

Að lokinni frjóvgun og skolun hrogna eru þau yfir-
leitt sótthreinsuð áður en þau eru flutt yfir í klakílát.
Tilgangur sótthreinsunar er sá að drepa örverur á
yfirborði hrognanna sem gætu hindrað eðlilegan
þroska og klak (Agnar Steinarsson 2004). Gerðar
hafa verið tilraunir með böðun hrogna með bæti-
bakteríum (probiotic bacteria). Tilgangur notkunar
bætibaktería er að breyta samsetningu bakteríuflóru á
fyrstu stigum eldisins með það að markmiði að auka
stöðugleika í eldinu, bæta afkomu lirfa og stuðla jafn-
framt að lágmarks efnanotkun í eldinu (Rannveig
Björnsdóttir og Jónína Þ. Jóhannsdóttir 2006).
Notkun bætibaktería við böðun hrogna og/eða lirfa
var skoðuð en samfelld böðun frá hrognastigi áfram
yfir lirfustigið tókst vel þar sem meðalafkoma, þyngd
og lífsþróttur var hærri/meiri en í viðmiðunarhópum
(Héléne L. Lauzon og Rannveig Björnsdóttir 2006).
Í annarri tilraun gaf meðhöndlun frá upphafi hrogna-
stigs ekki góða lifun lirfa en betri lifun fékkst við
meðhöndlun frá upphafi lirfustigs. Bakteríur eiga
ekki jafn greiðan aðgang inn í hrogn eins og inn í
lirfur sem byrja að gleypa eldisvökva fljótt eftir klak
(Rannveig Björnsdóttir o.fl. 2006).

Sjávarhiti og hrognaþroski

Rannsóknir hér á landi sýna að þroskun þorskhrogna
frá frjóvgun fram að klaki tekur um 10 daga við 7,2°
C (Eyjólfur Friðgeirsson 1978). Í nýrri rannsókn var
gerður samanburður á sambandi hitastigs og hrogna-
þroskunar. Hitastigið hafði afgerandi áhrif á
þroskunartímann (mynd 2.4) og einnig veruleg áhrif
á klakþyngd lirfanna. Komist var að þeirri niðurstöðu
að kjörhiti hrognaþroskunar væri 7,6°C ef litið er á
þurrvigt lirfa sem mælikvarða á lirfugæði (Agnar
Steinarsson 2004).

Framleiðsla á þrílitna þorski

Tilgangurinn með að framleiða þrílitna fisk er að
koma í veg fyrir kynþroska. Einnig getur framleiðsla
á þrílitna fiski hugsanlega komið í veg fyrir erfða-
blöndun við náttúrulega stofna (Hansen o.fl. 2007). Í
norskri tilraun náðist besti árangurinn við framleiðslu
þrílitna þorska með að halda hrognunum við 20°C í
20 mínútur og hefja hitasjokkið 20 mínútum eftir
frjóvgun. Hrognin voru höfð við 6°C fyrir og eftir
hitasjokkið. Við þessa meðhöndlun urðu 87% (66-

Mynd 2.3. Hér sést búnaður þar sem hrognum er safnað
úr yfirfalli kars hjá Cod Culture Norway þar sem klak-
fiskur er látinn hrygna (Ljósmynd: Valdimar Ingi
Gunnarsson).

Mynd 2.4. Áhrif hitastigs á þroskun hrogna og kviðpoka-
lirfa þorsks (Agnar Steinarsson 2005).
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100%) hrognanna þrílitna og afföll urðu 10-20%
meiri en hjá viðmiðunarhópi (Peruzzi o.fl. 2007).
Tilraunir með framleiðslu þrílitna þorska eru einnig
gerðar í Bretlandi (Annual report 2006).

2.3 Lirfueldi

2.3.1 Umhverfisaðstæður og frumfóðrun

Lýsing

Á Stað er kerið fyrst í stað haft alveg myrkvað og
með vægri loftun er lirfunum dreift um vatnsmass-
ann. Lirfurnar lifa á forðanæringunni fyrstu dagana
en þremur dögum eftir klak hafa augun og munnur-
inn þroskast og lirfan getur byrjað að nærast. Þá er
kveikt dauft ljós yfir kerinu og lirfunum boðin fæða í
fyrsta sinn. Ljósið er látið loga allan sólarhringinn og
ljósstyrkurinn aukinn jafnt og þétt, úr 100 lux í upp-
hafi upp í 700 lux eftir tvær vikur. Ljósstyrkurinn er
mældur við yfirborð beint undir ljósunum en út við
kerbrún er ljósstyrkurinn allt að 10 sinnum minni
(Agnar Steinarsson 2004). Í Noregi er algengt við
frumfóðrun að hafa á milli 400 til 1000 lux við yfir-
borð og stöðugt ljós (Rosenlund og Ólafur Halldórs-
son 2007). Það hefur ekki ennþá verið fundið út
nákvæmlega hvaða ljósstyrkur, litur ljóss og ljósa-
stýring hentar best fyrir lirfueldið og kann það að
vera mismunandi á milli stofna (van der Meeren og
Harboe 2006). Í rannsóknum hefur einnig komið
fram að með því að hafa svifþörunga í frum-
fóðrunarkari má auka lifun og fóðurtöku lirfanna
(van der Meeren o.fl. 2007). Svifþörungar eru
notaðir við frumfóðrun þorsklirfa í flestum seiða-
eldisstöðvum fyrstu 10 dagana eftir fyrstu fóðurtöku
(Barr o.fl. 2006; Rosenlund og Ólafur Halldórsson
2007).

Sjávarhiti

Í íslenskri rannsókn hefur það komið fram að við 7°
C tekur það 4-5 daga frá klaki þangað til lirfan er
orðin nógu þroskuð til að taka til sín fæðu. Þá er lítið
eftir af kviðpokanum og hann uppurinn 1-2 dögum
síðar. Þær lirfur sem ekki byrja að taka til sín fæðu
drepast u.þ.b. 10-15 dögum eftir klak við 7°C
(Eyjólfur Friðgeirsson 1978). Í rannsóknum á Stað
var lifun 5-9 mm þorsklirfa best við u.þ.b. 8,5°C.
Kjörhitastig fyrir vöxt hækkar aftur á móti úr 9,7°C
upp í 13,4°C eftir því sem lirfurnar stækkuðu (Agnar
Steinarsson & Björn Björnsson 1999). Kjörhitastig
við þurrfóðurgjöf (weaning) 45 dögum eftir klak er á
bilinu 11,5°C og 14,5°C (Puvanendran o.fl. 2006). Á
Stað er algengt að hitastiginu sé haldið stöðugu ná-

lægt 8°C í nokkra daga í byrjun frumfóðrunar og síð-
an hækkað rólega upp í 10-12°C á einni til tveimur
vikum. Ef hitastigið er hækkað of hratt virðist það
yfirleitt vera ávísun á mikil afföll (Agnar Steinarsson
2004).

Hátt hitastig á meðan frumfóðrun stendur virðist geta
valdið útlitsgöllum á lirfunum sem koma vel í ljós
þegar þær stækka. Í rannsóknum hefur komið fram að
draga má úr útlitsgöllum með því að frumfóðra
þorsklirfur fyrst á lágu hitastigi. Besti árangurinn
náðist m.t.t. hausskekkju (uppsveigður haus) með því
að hækka hitann úr 6°C í 12°C á 7 vikum en lakastur
var árangurinn við að ala lirfurnar stöðugt við 12°C.
Lágt hitastig í byrjun frumfóðrunar virðist ekki hafa
áhrif á vöxt þar sem þyngd þessara hópa var svipuð
þegar fiskurinn var veginn við u.þ.b. 50 g þyngd
(Lein o.fl. 2006, 2007).

Endurnot og meðhöndlun sjávar

Í nýlegri könnun kom fram að í 10 af 11 seiðaeldis-
stöðvum í Noregi, Bretlandi, Kanada og Banda-
ríkjunum var sjórinn ekki endurnýttur (Barr o.fl.
2006). Á síðustu árum hafa verið gerðar endurbætur
á meðhöndlun sjávar í norskum seiðaeldisstöðvum. Í
seiðaeldisstöðvum sem nýta sjóinn aðeins einu sinni
hefur m.a. verið tekin í notkun tækni við meðhöndlun
á sjó sem notuð er í eldisstöðvum sem endurnota sjó-
inn. Til að koma í veg fyrir köfnunarefnisyfirmettun
er sjórinn loftaður í vaccum-lofturum (Karlsen o.fl.
2005). Þorsklirfur eru mjög viðkvæmar fyrir köfn-
unarefnisyfirmettun og þá sérstaklega við 8-12 mm
lengd (Rosenlund og Ólafur Halldórsson 2007).
Líkur eru taldar á að köfnunarefnisyfirmettun sé ein
af skýringunum á háu hlutfalli útlitsgallaðra seiða úr
stríðeldi. Talið er að aukin notkun á vaccum-
lofturum í mörgum seiðaeldisstöðvum í Noregi sé
meðal skýringa á lækkandi hlutfalli útlitsgallaðra
seiða á síðustu árum (Mangor-Jensen o.fl. 2006;
Rosenlund og Ólafur Halldórsson 2007).

Ennþá er sjórinn yfirleitt einnota í norskum seiða-
eldisstöðvum en þróunin er sú að stöðvum með
endurnýtingarkerfi fjölgar. Við endurnot á sjó er
hægt að tryggja jafnari vatnsgæði þó svo að fjöldi
örvera og magn af lífrænum efnum sé meira en í
kerfum þar sem sjórinn er einnota (Mangor-Jensen

Mynd 2.5. Lirfueldisker í eldisstöðinni á Stað. Kerin liggja þrjú
saman og fyrir ofan þau er stigi með öllum lögnum, þ.e. köldum sjó
(7°C), volgum sjó (20°C), lofti, súrefni og rafmagni. Tveir flúrlampar
hanga fyrir ofan hvert ker og eru allir lampar tengdir við stjórnstöð
sem býður upp á sjálfstæða deyfingu og ljóslotustýringu í hverju keri.
Í hverju keri er jafnframt botnskafa til þess að halda botninum
hreinum og eru allar botnsköfurnar gangsettar í miðlægri stjórnstöð
(Agnar Steinarsson 2005).
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o.fl. 2006). Þátt fyrir að reynsla og þekking á rekstri
endurnýtingakerfa fyrir kaldsjávartegundir sé ennþá
takmörkuð hefur náðst jafn góður vöxtur og lifun
eins og í seiðaeldisstöðvum þar sem sjórinn er ein-
nota (Karlsen o.fl. 2005).

Í verkefninu ,,Forvarnir í fiskeldi" voru gerðar efna-
mælingar í eldisvatni á hrognastigi til loka lirfustigs,
bæði í lúðu- og þorskeldi. Lítil uppsöfnun efna
mældist yfirleitt þar sem sjórennsli var nægilegt.
Ammoníaksstyrkur fór yfir viðmiðunargildi (0,1
ppm) eingöngu þegar leið á tímabilið, þ.e. seint á
hrognastigi og eftir að þurrfóðrun hófst. Í endurnýt-
ingarkerfi í lúðueldi mældist mesta magn ammoníaks
(NH3), vetnissúlfíðs (H2S) og nítríts (NO2

-) á kvið-
pokastigi í lok tímabilsins. Bent er á gagnsemi
ammoníaksmælinga til að meta gæði sjávar og
hugsanlega sjá fyrir afföllin í eldinu (Héléne L.
Lauzon & Rannveig Björnsdóttir 2006).

2.3.3 Frumfóðrun með fæðudýrum

Dregið úr notkun fæðudýra

Hjóldýr og saltvatnsrækjur (Artemía) eru tiltölulega
næringarsnauð fæða fyrir þorsklirfur og eru því fyrst
auðguð fyrir notkun til að betur sé hægt að tryggja
næringarþörf lirfanna (Reiten 2005). Lirfurnar
stækka hratt og eftir þrjár vikur fara hjóldýrin að
verða of smá til þess að fullnægja orkuþörf þeirra. Þá
er byrjað að gefa örlítið magn af Artemíu með hjól-
dýrunum, enda er hún mun stærri og orkuríkari bráð.
Stöðugt hefur þó dregið úr notkun Artemíu við
fóðrun þorsklirfa og árið 2006 var hún ekki notuð í
meirihluta norskra seiðaeldisstöðva (van der Meeren
og Harboe 2006). Á Stað er Artemía ennþá notuð
sem fóður, vegna þess að betri lifun hefur náðst með
notkun hennar (u.þ.b. 20%) en án hennar (u.þ.b.
10%). Artemíunotkunin á Stað er þó einungis 10-
20% af því sem hún var fyrir fáeinum árum.
Athyglisvert er að mikið hefur dregið úr útlitsgöllum
á sama tíma og rannsóknir á Stað hafa leitt í ljós
beint samband á milli Artemíufóðrunar og haus-
skekkju hjá þorskseiðum (Agnar Steinarsson, óbirtar
niðurstöður).

Bæta þarf gæði fæðudýra

Lirfur krabbaflóa sem þorsklirfur nærast aðallega á í
náttúrunni innihalda meira af fosfolípíðum og fjöló-
mettuðum fitusýrum en hjóldýr og Artemía (van der
Meeren o.fl. 2005). Næringarefnainnihald hjóldýra
er því lakara en náttúrulegs dýrasvifs. Það kemur
m.a. fram í minni vexti, lélegri fóðurnýtingu, hærra
hlutfalli af útlitsgöllum og minna þoli gagnvart
lélegum vatnsgæðum. Það þarf því að bæta nær-
ingarefnainnihald hjóldýra til að gera þau sambæri-
leg við náttúrulegt dýrasvif (Hamre 2006; Albert K.
Imsland o.fl. 2006; Albert K. Imsland og Foss 2007).
Náttúrulegt dýrasvif hentar því betur sem fæða fyrir
þorsklirfur en hjóldýr. Þar sem náttúrulegt dýrasvif
er ekki ræktað eins og hjóldýr takmarkast notkun
þeirra við stuttan tíma á árinu og hentar því ekki

nægilega vel fyrir seiðaeldisstöðvar sem eru með
nokkrar frumfóðranir á ári. Gerðar hafa verið til-
raunir með krabbaflóna Acartia tonsa sem fæðudýr
fyrir þorsklirfur með góðum árangri (Overrein o.fl.
2007). Nú er verið að þróa eldi Acartia tonsa svo
hægt verði að framleiða krabbadýrið á samkeppnis-
hæfu verði árið um kring í seiðaeldisstöðvum í fram-
tíðinni (Jepsen o.fl. 2007).

Örvun meltingar

Við upphaf fæðunáms er meltingarvegur þorsklirfa
fremur óþroskaður. Meltingarensímið trypsín er
mikilvægt fyrir lirfur á frumstigi þroskunar og er
talið að það gegni lykilhlutverki við meltingu
próteina í lirfunum áður en meltingarvegur þeirra er
full þroskaður. Í íslenskri rannsókn kom fram að
virkni trypsíns sem og meltingarensímsins chymo-
trypsíns er breytileg eftir aldri þorsklirfa. Óvænt
mældist virkni þessara ensíma lægst á því þroskastigi
þegar lirfan byrjar að taka til sín fæðu (Hólmfríður
Sveinsdóttir o.fl. 2006a). Því var ákveðið að reyna að
örva trypsínvirknina á þessu stigi með að fóðra þau
með próteinmeltu og auka þannig meltingargetu
þeirra. Niðurstöður voru þær að meðhöndlun þorsk-
lirfa með próteinmeltu jók lifun þeirra samanborið
við viðmiðunarhóp og próteinmengjagreiningar
sýndu marktækan mismun á 53 próteinum milli hóp-
anna (Hólmfríður Sveinsdóttir o.fl. 2006b). Leitað
var að lífmerkjum til að meta ástand þorsklirfa í eldi.
Niðurstöður gáfu engar haldbærar upplýsingar um
mikilvæg prótein í lífvænleika þorsklirfa þar sem
einungis náðist að kennigreina fjögur prótein
(Hólmfríður Sveinsdóttir og Ágústa Guðmundsdóttir
2007).

2.3.4 Þurrfóðurgjöf

Þurrfóðurgjöf hefst nú fyrr

Stöðugt er unnið að því að flýta þurrfóðurgjöf til að
minnka notkun fæðudýra. Í Noregi hefst þurrfóður-
gjöf með sérhönnuðu þurrfóðri fyrir þorsklirfur eftir
15-20 daga frá klaki í seiðaeldisstöðvum sem fram-
leiða seiði fyrir matfiskeldisstöðvar (Otterå 2005;
Rosenlund og Ólafur Halldórsson 2007). Margir
fóðurframleiðendur hafa fullyrt að þeir hafi þróað
fóður sem hægt er að nota við frumfóðrun á seið-
unum og sleppa að nota hjóldýr. Það skal þó haft í
huga að það hefur ekki verið sýnt fram á þetta í hag-
nýtum fóðurtilraunum (Mangor-Jensen o.fl. 2006).

Flestar norskar seiðaeldisstöðvar hefja nú notkun
þurrfóðurs strax eftir að fóðrun með hjóldýr lýkur
(van der Meeren og Harboe 2006; Mangor-Jensen
o.fl. 2006). Þrátt fyrir mikla framþróun í gerð þurr-
fóðurs fyrir þorsklirfur er vöxtur þeirra minni og af-
föll meiri í þeim tilvikum sem þurrfóðurgjöf hefst að
lokinni fóðrun með hjóldýrum í samanburð við
fóðrun með Artemíu fyrir þurrfóðurgjöf (Fletcher
o.fl. 2007). Ennþá eru vandamál með að vatnsleysan-
leg næringarefni leka úr fæðuögnunum og einnig er
þekking á næringarþörf lirfa takmörkuð (Hamre
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2006).

Tilraunir með þurrfóðurgjöf hér á landi

Í Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar var árið
2002 gerð misheppnuð tilraun til þess að hætta
snemma með Artemíu og það var ekki fyrr en árið
2005 að það tókst að lækka þurrfóðuraldurinn veru-
lega án þess að fórna vexti og lifun í framleiðslunni
(Agnar Steinarsson 2005). Árið 2006 var gerð til-
raun með að hefja þurrfóðurgjöf eftir 4 vikur (hópur
C, engin Artemía) frá klaki lirfanna og eftir 5-6
vikur (hópur A og B) en þá voru lirfurnar fóðraðar
með Artemíu í 1-2 vikur. Niðurstöður voru að hópur
C var með 10% lifun en hópar A og B tæpa 20%
lifun. Eftir 125 daga frá klaki voru hópar A og B rúm
6 g en hópur C aðeins minni eða um 5,5 g (Theódór
Kristjánsson og Agnar Steinarsson 2007). Hjá
Icecod er stefnt að því að stytta þann tíma sem þorsk-
lirfurnar eru fóðraðar með lifandi fæðudýrum, en þó
án þess að það hafi veruleg áhrif á öryggi við fram-
leiðslu seiða fyrir kynbótaverkefnið.

2.4 Líffræði lirfueldis

2.4.1 Örveruflóra og forvarnir

Sóttvarnir í lirfueldi

Mikil afföll verða á fyrstu stigum sjávarfiskeldis og
tengjast þau m.a. örverufræðilegu álagi í eldisum-
hverfi lirfanna (Olafsen 2001). Framan af var örveru-
álagi í eldi lirfa mætt með lyfjagjöf. Samfara betri
árangri í eldinu á Stað minnkaði lyfjagjöf úr um 170
mg/seiði árið 2002 niður í það að algerlega var hætt
að nota sýklalyf í lirfukerjum árið 2005 (Agnar
Steinarsson 2005).

Til að draga úr örverufræðilegu álagi eru hrognin
sótthreinsuð (Vadstein o.fl. 2004). Óæskilegar ör-
verur geta borist í eldiskarið með sjó, fæðudýrum og
einnig ef umgengni er ábótavant. Til að koma í veg
fyrir að óæskilegar örverur berist í eldiskörin er sjór-
inn síaður og sótthreinsaður með útfjólubláu ljósi og
ósoni (Olsen o.fl. 2004). Fæðudýrin eru almennt talin
vera ein helsta smitleið sjúkdóma í lirfueldinu
(Vadstein o.fl. 2004). Það er m.a. hægt að stýra ör-
veruflórunni í fæðudýrum með val á æti við auðgun
þeirra og þannig hafa verulega áhrif á örveruflóru í
meltingarfærum þorsklirfa og auka lifun (Korsnes
o.fl. 2006). Niðurstöður verkefnisins ,,Forvarnir í
þorskeldi” sem rannsakaði örveruflóruna á fyrstu
stigum sýna að samsetning hennar skiptir máli.
Mikilvægt er að ná stjórnun á örveruflóru strax eftir
frjóvgun hrogna því örverurnar sem ná fótfestu á
þessu stigi berast yfir í lirfueldi. Óæskilegar örverur
koma strax fram á hrognastigi og berast hugsanlega
með sjó, og að aðrar tækisfærissinnar bakteríur
magnast við ræktun og auðgun lifandi fæðudýra
(Héléne L. Lauzon o.fl. 2007).

Bætibakteríur (pro-biotics)

Hægt er að nota bætibakteríur í fóður eða umhverfi

fisksins í þeim tilgangi að auka vöxt lirfanna og
draga úr tíðni sjúkdóma. Hægt er að skilgreina bæti-
bakteríur sem lifandi bakteríur sem hafa jákvæð áhrif
á einstaklinginn með því að bæta örverufræðilegt
jafnvægi í meltingarvegi hans (Irianto og Austin
2002). Í rannsóknum á þorski hefur komið fram að
með því að bæta mjólkursýrubakteríum í fóður hjá
þorski eykst tímabundið mótstaða fisksins gagnvart
sýklinum, Listonella anguillarum ef bakterían var
einangruð úr þörmum laxa en engin áhrif mældust
þegar notuð var baktería einangruð úr þorski
(Gildberg og Mikkelsen 1998). Aftur á móti í
annarri tilraun fékkst hærri lifun hjá þorsklirfum sem
fóðruð voru með mjólkursýrubakteríum úr þörmum
þorsks (Gildberg o.fl. 1997).

Nýlega lauk verkefninu ,,Forvarnir í fiskeldi –
Flokkun örvera og tilraunir með notkun bæti-
baktería“. Meginmarkmið verkefnisins var að stuðla
að aukinni afkomu lúðulirfa og þorsklirfa í eldi og
nota til þess umhverfisvænar aðferðir. Notuð var
blanda bætibaktería í því markmiði að breyta sam-
setningu bakteríuflóru á fyrstu stigum eldisins og
auka með því stöðugleika í eldisumhverfi. Helstu
niðurstöður benda til þess að fæðudýr (Artemía, hjól-
dýr) séu afar misjöfn að gæðum með tilliti til fjölda
baktería. Niðurstöður rannsókna á fyrstu stigum
þorskeldis benda til þess að auka megi lifun lirfa tals-
vert við meðhöndlun bæði lirfa og fæðudýra þeirra
með bætibakteríum. Niðurstöður verkefnisins í heild
sýna að meðhöndlun með bætibakteríum virðist hafa
meiri áhrif á fyrstu stigum þorskeldis en lúðueldis
(Rannveig Björnsdóttir o.fl. 2006). Æskilegt er að
bætibakteríur séu af stofni sem einangraður hefur
verið úr eldinu og eykur það líkur á að stofnarnir nái
fótfestu og hafi tilskilin áhrif. Skoðaður hefur verið
möguleiki á að byggja upp aðstöðu til framleiðslu
bætibakteríublöndu fyrir lúðueldi Fiskey hf. sem auð-
veldar aðgengi og sparar auk þess kostnað við flutn-
ing blöndunnar frá öðrum aðila (Rannveig Björns-
dóttir og Jónína Þ. Jóhannsdóttir 2006). Einnig hafa
bakteríur verið einangraðar úr þorskeldi og notaðar í
baðtilraunir á hrognum, lirfum og seiðum auk
notkunar þeirra við þurrfóðrun. Aukin lifun, þyngdar-
aukning, þol, stjórnun á örveruflóru og ónæmisfræði-
leg örvun hafa komið í ljós í flestum tilraunum
(Héléne L. Lauzon, munnl.uppl.). Mat á nokkrum
mikilvægum próteinum bendir til þess að böðuðu
lirfurnar þroskist hraðar og er munurinn afgerandi 4
dögum eftir klak. Auk þess að sýna fram á gagnsemi
þeirra baktería sem hér voru notaðar, er einnig trúlegt
að þessar mælingar gagnist almennt til að meta áhrif
aðgerða sem eiga að bæta þroskun og lífvænleika
þorsklirfa (Sigríður Guðmundsdóttir o.fl. 2007). Í
norskri rannsókn fundust í þörmum þorsklirfa í einni
eldisstöð mótverkandi efnasambönd (antagonistic)
sem heftu vöxt Listonella anguillarum. Hér var um
að ræða seiðaeldisstöð sem endurnýtir sjóinn. Grein-
ing benti til að bætiefnabakteríur væri að finna innan
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ættkvíslarinnar Vibrionaceae. Einnig fundust aðrir
stofnar af bætibakteríum en minna fannst af þeim
(Fjellheim o.fl. 2007). Þetta samræmist niðurstöðum
frumrannsókna á Vibrio stofni sem ber vinnuheitið K
-1 og einangrast árlega úr heilbrigðum þorskseiðum
á Stað. Gerðar voru tilraunir þar sem þessi baktería
var notuð til að baða þorsklirfur á fyrstu vikunum
eftir klak. Baðaðar lirfur sýndu betri lifun en ó-
baðaðar 3 vikum síðar (Sigríður Guðmundsdóttir
o.fl. 2004).

Lífvirk efni

Með notkun prebiotic efna er stuðlað að fjölgun
æskilegra baktería í meltingarvegi s.s. Lactobacillus
og Bifidobacter spp. og draga þannig úr líkum á því
að tækifærissýklar verði þar ríkjandi (Burr o.fl.
2005). Peptíð og kítósan teljast meðal lífvirkra
(bioactive) efna en geta aukið vöxt æskilegra
baktería og eru þar af leiðandi einnig prebiotic efni.
Lirfur er hægt að meðhöndla með lífvirkum efnum
með því að bæta þeim í eldisumhverfið eða í gegnum
fæðudýr sem talin er betri aðferð (Rannveig Björns-
dóttir 2007). Töluverðar rannsóknir hafa verið gerð á
áhrifum prebiotic efna á dýr en mjög takmarkaðar
rannsóknir hafa verið gerðar á fiskum og mörgum
rannsóknaspurningum er enn ósvarað (Burr o.fl.
2005).

Á árinu 2007 fékk verkefnið ,,Lífvirk efni við lirfu-
eldi lúðu og þorsks” styrk úr AVS sjóðnum. Heildar-
markmið verkefnisins er að auka afkomu og gæði
lirfa á fyrstu stigum eldis sjávarfiska með notkun
lífvirkra efna. Markmiðum verður náð með því að
meðhöndla lirfur (lúðu og þorsk) með völdum líf-
virkum efnum sem gefið hafa lofandi niðurstöður úr
fyrri tilraunum. Sjónum er fyrst og fremst beint að
ónæmisörvandi áhrifum á lúðuseiði og bakteríuhaml-
andi/-drepandi áhrifum á ríkjandi bakteríustofna í
þorskeldi.

Ónæmisörvandi efni (immunostimulants)

Ónæmisörvandi efni eru efni sem örva ó-
næmiskerfið og auka viðnám fisksins gagn-
vart sjúkdómum sem í flestum tilvikum
orsakast af sýklum. Fyrstu vikurnar er
þorsklirfa háð ósérhæfða ónæmiskerfinu til
að verjast örverum áður en hið sérvirka ó-
næmiskerfi er orðið nægilega þroskað (kafli
6). Með ósérhæfðum ónæmisörvandi efnum
er reynt að örva ósérhæfða ónæmiskerfið
áður en mótefnaframleiðsla (sérvirka
ónæmiskefið) hefst og þannig auka lifun og
sjúkdómaþol. Þrátt fyrir vísbendingar um
gagnsemi ónæmisörvandi efna í fiskeldi er
notkun þeirra ennþá lítil. Rannsóknir eru
einnig komnar tiltölulega skammt á veg
(Bricknell og Dalmo 2005). Rannsóknir
benda til þess að hægt sé að nota glúkósa
(chrysolaminaran) sem ónæmisörvandi efni

fyrir þorsklirfur (Skjermo o.fl. 2006). Einnig eru
vísbendingar um að prótein úr þorsksviljum (jákvætt
hlaðin prótein) geti dregið úr afföllum vegna sýk-
ingar af völdum Listonella anguillarum (Pedersen
o.fl. 2004). Þá sýndi böðun með LPS
(lipopolysaccharide einangrað úr kýlaveikibróður-
bakteríu) marktækt aukna lifun þorsklirfa við þolrifs-
aðstæður, en ýmis önnur efni sem prófuð voru höfðu
engin áhrif (Bergljót Magnadóttir o.fl. 2006).

2.4.2 Afföll

Aukin lifun

Mikil afföll verða á fyrstu tveimur vikunum eftir klak
og á Stað lifa aðeins 10-50% lirfanna lirfustigið af (6
vikur) (Agnar Steinarsson 2004). Eitt er það sem
virðist vera gegnumgangandi varðandi afföll, en það
er að góð lifun og hægur vöxtur fara yfirleitt saman.
Það er því hugsanlegt að það borgi sig að fara milli-
veginn í lirfueldinu og fórna einhverjum vexti fyrir
lifun (Agnar Steinarsson 2004).

Á tímabilinu 2001-2005 dró verulega úr afföllum á
Stað en lifun var um 4% árið 2001 og fór upp í 12%
árið 2005. Hér er miðað við lifun frá klaki að 5-10 g
seiði (Agnar Steinarsson 2005). Árið 2006 náðist að
meðaltali 17% lifun á Stað og allt að 25% í bestu
kerjunum (Agnar Steinarsson, óbirt gögn). Á síðustu
árum hafa einna mestu framfarir verið á ungseiðastig-
inu á Stað en árin 2001-2002 voru afföll um 80% en
aðeins 1-2% árin 2004-2005 (Agnar Steinarsson
2005). Með betri eldistækni hefur verið komið í veg
fyrir sjálfrán en það nefnist það þegar fiskur étur
annan sömu tegundar.

Á árunum 1997-1998 var gerð tilraun með sjálfrán á
Stað. Rannsakað var magainnihald úr 179 lirfum og
seiðum og reyndust alls 67 þeirra hafa étið samtals
332 bráðir. Stærsti ræninginn mældist 78,3 mm og sá
smæsti 11,1 mm (mynd 2.6). Svo virðist sem stærðar-
þröskuldurinn sé hærri hjá smæstu ræningjunum en

Mynd 2.6. Stærðarhlutföll í sjálfráni þorskseiða. Niðurstöður úr
rannsóknum á Stað árin 1997-1998. Svörtu punktarnir tákna sjálfrán
en þeir gráu tákna dráp (Agnar Steinarsson 2004).
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lækki síðan með aukinni stærð ræningjans, nái lág-
marki á milli 20 og 30 mm og haldist stöðugur eftir
það (lengdarmargfeldi=1,8 og þyngdarmargfeldi=6-
7). Stærðardreifingin í lirfueldinu er ekki mikil í
byrjun en þegar líður að lokum lirfueldisins er
stærðardreifingin orðin nægileg til þess að bæði
sjálfrán og dráp geti átt sér stað. Ef ekki er stærðar-
flokkað nógu snemma, geta orðið veruleg afföll
vegna sjálfráns. Ofangreindar rannsóknaniðurstöður
benda til þess að ráðlegt sé að stærðarflokka um leið
og lengdarmargfeldi stærstu og minnstu seiða fer yfir
1,5 (Agnar Steinarsson 2004).

2.4.3 Vöxtur

Það eru einkum sjávarhiti og lýsing sem hafa áhrif á
vaxtarhraða seiða sem fóðruð eru að mettun. Við
hagstæð skilyrði geta þorsklirfur náð mest rúmlega
25% þyngdaraukningu á dag (Otterlei o.fl. 1999). Í
íslenskum rannsóknum var í fyrsta sinn sýnt fram á
það hvernig vaxtargeta og kjörhiti vaxtar hækka með
vaxandi stærð þorsklirfa á lirfustigi (Agnar Steinars-
son & Björn Björnsson 1999). Í lirfueldinu er
lengdarvöxturinn aðeins um 0,1 mm á dag í upphafi
en eykst síðan jafnt og þétt og getur orðið allt að 1,3
mm á dag þremur mánuðum eftir klak. Lengdar-
vöxturinn er stærðarháður og nær hámarki þegar
seiðið er 6-7 sm á lengd (2-3 g). Eftir að hámarkinu
er náð dregur síðan smám saman aftur úr lengdar-
vextinum (Agnar Steinarsson 2004). Þyngdarvöxtur-
inn eykst jafnt og þétt á lirfustiginu og nær hámarki
u.þ.b. fimm vikum eftir klak (mynd 2.7).

2.5 Ungseiðaeldi

2.5.1 Framkvæmd og framleiðni

Stærðarflokkun

Á Stað hefst ungseiðaeldið 8 vikum eftir klak þegar
þorskseiðin er orðin u.þ.b. 0,1 g að þyngd, en þá eru
þau stærðarflokkuð og flutt yfir í seiðakerin. Þegar
seiðin hafa náð meðalþyngdinni 1 g eru þau bað-
bólusett gegn víbríuveiki og meðferðin síðan endur-
tekin við 5 g meðalþyngd. Yfirleitt eru seiðin talin og
stærðarflokkuð í tengslum við bólusetningu (Agnar
Steinarsson 2005).

Vaxtarhraði

Á Stað eru framkvæmdar
reglulegar mælingar á vexti
og í töflu 2.3 er yfirlit yfir
mælingar á fimm árgöngum
Staðarseiða, ásamt meðal-
þyngd sömu árganga við 12
og 19 mánaða aldur í sjó-
kvíum Hraðfrystihússins-
Gunnvarar hf. í Ísafjarðar-
djúpi. Í sumum tilfellum er
um að ræða fram- eða bak-
reiknaðar þyngdartölur úr
sjókvíum (skv. vaxtarmódeli

Hafrannsóknastofnunar) og því er óhætt að reikna
með einhverjum skekkjumörkum á þeim tölum.

Árið 2002 náðu Staðarseiðin 5 g þyngd eftir fimm
mánuði frá klaki, vaxtarhraði seiðaárganga jókst síð-
an jafnt og þétt og náði hámarki árið 2005 eða 24 g
þyngd (tafla 2.3). Hægan vöxt árið 2002 má rekja til
þess að reynt var að fóðra seiðin með þurrfóðri ó-
vanalega snemma (Agnar Steinarsson 2005). Ár-
gangur 2006 óx hins vegar talsvert hægar á seiðastigi
en fyrri árgangar og var aðeins um 10 g fimm
mánaða (mynd 2.8) og svipað virðist vera upp á ten-
ingnum hjá árgangi 2007 (Agnar Steinarsson, óbirt
gögn). Það er athyglisvert að meðalstærð 30 daga
lirfa er svipuð hjá öllum árgöngum en síðan skilja
leiðir og hlutfallslegur þyngdarmunur undir lok ung-
seiðastigs (3-4 mánaða aldur) virðist halda sér áfram
í gegnum eldisferilinn (tafla 2.2; mynd 2.8). Þetta
gæti bent til þess að vaxtarhraði á ungseiðastigi
(u.þ.b. 6-14 vikur frá klaki) sé afgerandi þáttur fyrir
varanlega vaxtargetu þorsksins. Þeir þættir sem helst
gætu skýrt samdráttinn eru hrognagæði, hitastig og
fóðrun.

Á árinu 2006 voru í fyrsta sinn notuð hrogn úr eldis-
fiski og hitastigið jafnframt lækkað til þess að draga
úr vansköpun. Það er ekki hægt að útiloka að þessir

Mynd 2.7. Vaxtarhraði þorskseiða í Tilraunaeldisstöð
Hafrannsóknastofnunar á Stað (Agnar Steinarsson
2005).

2002 2003 2004 2005 2006

Klakfiskur
Hámarkshiti (°C)
Þurrfóðuraldur (d)
Lengd 30 d (mm)
Þyngd 50 d (mg)
Þyngd 100 d (g)
Þyngd 150 d (g)
Þyngd 12 mán (g)
Þyngd 19 mán (g)
Hausskekkja I (%)
Hausskekkja II (%)

Villtur
15°C

37
11
30
1,5
5
85

480
49%
18%

Villtur
14°C

58
11-12

80
3,5
12

190
730
22%
18%

Villtur
13°C

56
12
77
5,5
17

200
760
22%
18%

Villtur
13°C

46
12
77
6,5
24

250
850
15%
15%

Eldi
11°C

35
11-12

50
2,2
10

130
700
5%
5%

Tafla 2.3. Yfirlit yfir vöxt og vansköpun seiðaárganga frá Stað 2002-2006 (Agnar
Steinarsson, óbirt gögn; Theódór Kristjánsson o.fl. 2006; Þórarinn Ólafsson, munnl.
uppl.). Með þurrfóðuraldri er átt við þann aldur þegar ungseiðin eru alfarið komin á
þurrfóður. Tölur yfir hlutfall hausskekkju í árgöngum 2004-2006 eru áætlaðar.
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þættir hafi haft einhver neikvæð áhrif á vöxt seið-
anna, en þó er sennilegra að minni Artemíugjöf hafi
haft mest áhrif. Á Stað hefur verið unnið að því
markvisst að draga sem mest úr Artemíugjöf í seiða-
framleiðslunni og var þurrfóðuraldurinn kominn
niður í 35 daga á árinu 2006, sem er svipað og árið
2002 en þá var vöxtur á ungseiðastigi mjög slakur.
Erlendar rannsóknir hafa jafnframt sýnt það að
vöxtur ungseiða minnkar verulega ef mikið er dregið
úr Artemíugjöf (Fletcher o.fl. 2007). Á Stað er nú
verið að skoða það hvort ráðlegt sé að auka aftur
Artemíugjöf til að auka vöxt, en þó án þess að van-
sköpun aukist í kjölfarið. Einnig verður reynt að
auka og bæta fóðrun með þurrfóðri.

Nýjar mælingar á vexti 2006-árgangsins (fyrstu kyn-
bótaseiðin) benda til þess að hann sé óðum að vinna

upp forskot fyrri árganga og muni líklega taka fram
úr þeim á þriðja aldursári. Þarna virðast kynbæturnar
vera að skila sér í hraðari vexti eldisfisksins en vegna
hinnar rólegu byrjunar nást þó ekki að fullu þær
framfarir sem hefðu getað orðið. Þetta bendir til þess
að þorskurinn verði að nýta vel vaxtargetu sína á lirfu
- og ungseiðastigi til þess að kynbæturnar skili sér af
fullum krafti í matfiskeldinu. Það er því augljóslega
mikilvægt að leita leiða til þess að auka vaxtarhraða á
fyrstu stigum, án þess að því fylgi jafnframt neikvæð
áhrif á gæði seiðanna að öðru leyti.

Aukin framleiðni

Á Stað hefur framleiðsla á hvern lítra aukist úr um
einu seiði árið 2001 upp í sjö seiði árið 2005. Fram-
leiðslan er þó ennþá nokkuð breytileg á milli kerja
eða á bilinu 10.000-35.000 seiði upp úr hverju keri (3
-10 seiði á lítra). Líklegt er að framleiðnin muni
aukast verulega á næstu árum og raunhæft markmið
gæti verið að framleiða 25 seiði á lítra, fjórum
sinnum á ári eða samtals 100 seiði á lítra á ári (Agnar
Steinarsson 2005).

2.5.2 Seiðagæði

Útlitsgallar

Algengt er að seiði sem framleidd eru í stríðeldi séu
með útlitsgalla svo sem hryggskekkju eða haus-
skekkju (Totland o.fl. 2004). Þegar seiðin eru orðin
10-20 g eru útlitsgallar, ef einhverjir eru, orðnir
nokkuð vel sýnilegir og því hægt að framkvæma
sjónrænt gæðamat á seiðunum (Agnar Steinarsson
2004). Mun minna er um útlitsgalla á seiðum sem
framleidd eru í strjáleldi og hálf-stríðeldi þar sem þau
eru fóðruð á náttúrulegu dýrasvifi en á seiðum sem
framleidd eru í stríðeldi (Karlsen o.fl. 2005). Í nýlegri
norskri rannsókn var lagt mat á hausskekkju og aðra
hryggskaða í 9 seiðaeldisstöðvum. Þar kom fram að
hausskekkja var mismunandi í seiðaeldisstöðvunum
eða allt frá 27% upp í 80%. Útlitsgallar á seiðum eru
því ennþá viðvarandi vandamál í Noregi en greini-
lega hefur þó dregið úr því á síðustu árum (Lein o.fl.
2007).

Hjá Icecod ehf. hefur hausskekkjan verið greind í tvo
flokka, þ.e. galli I (væg skekkja) og galli II (mikil
skekkja). Aðrir gallar s.s. hryggskekkja, kjaftskekkja
og uggagallar, hafa sést af og til en í mun minna
mæli en hausskekkjan. Gerður var samanburður við 8
mánaða aldur á Artemíuseiðum sem fengu Artemíu í
1-2 vikur fyrir þurrfóðurgjöf og þurrfóðurseiðum sem
fóðruð voru á þurrfóðri 4 vikum eftir klak (mynd
2.10). Það kom í ljós að mun minna var um haus-
skekkju í þurrfóðurhópnum og slæm tilfelli voru þar
mjög fá. Á móti kom hins vegar að mikið var um
annars konar galla, sérstaklega uggagalla (37%) og
kjaftskekkju (15%). Af þessum niðurstöðum má því
draga a.m.k. tvær ályktanir (Theódór Kristjánsson og
Agnar Steinarsson 2007):Mynd 2.9. Séð yfir seiðaeldissal í Tilraunaeldistöð Haf-

rannsóknastofnunar á Stað (Ljósmynd: Valdimar Ingi
Gunnarsson).

Mynd 2.8. Meðalþyngd þorskseiða úr Tilraunaeldisstöð
Hafrannsóknastofnunar á Stað, 5, 12 og 19 mánuðum
eftir klak (heimild, sjá töflu 2.3).
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 Hausskekkjan er meiri eftir því sem Art-
emíugjöfin er meiri. Hugsanlega er hér um
að ræða eituráhrif af völdum vítamína og
forvera þeirra í Artemíunni, en slíkt er vel
þekkt úr lirfueldi barra og brama (Moretti
o.fl. 2005).

 Seiði sem ekki fá neina Artemíu verða fyrir
tímabundnum næringarskorti á viðkvæmu
þroskastigi og hafa því hærra hlutfall
annarra útlitsgalla. Ástæðan fyrir þessu er
sú að smæsta þurrfóðrið hefur langa
viðveru í eldisvatninu og tapar þá stórum
hluta af vítamínum sínum.

Vöxtur í matfiskeldi

Í samanburði á seiðum sem framleidd voru í
sjávarlónum og í stríðeldi kom fram að vöxtur
var meiri hjá seiðum úr sjávarlónum (Sparboe
o.fl. 2005). Í annarri rannsókn mældist tölu-
verður munur á vaxtarhraða seiða sem annars
vegar voru frumfóðruð með hjóldýrum og
hins vegar náttúrulegu dýrasvifi. Fylgst var
með vexti seiðanna í 17 mánuði og mældist þá
vöxturinn hjá fiski sem var frumfóðraður með
náttúrulegu dýrasvifi 12-14% meiri (Albert K.
Imsland o.fl. 2006).

2.6 Seiðaframleiðsla

2.6.1 Noregur

Í Noregi hefur átt sér stað mikil aukning í
framleiðslu þorskseiða sem hefur aukist úr 1,5
milljónum seiða árið 2002 upp í rúmar 11
milljónir seiða árið 2006 (mynd 2.11). Þrátt
fyrir mikla framleiðslu var skortur á þorsk-
seiðum í Noregi á árinu 2006 (Blaalid o.fl.
2006). Í upphafi áratugarins var hröð uppbygging á
seiðaeldisstöðvum í Noregi, en á síðustu árum hefur
þeim fækkað úr 25 árið 2002 í 12 árið 2005 og þær
jafnframt stækkað. Framleiðslugeta þessara stöðva
er talin vera allt að 90 milljón seiði á ári (Rosenlund
og Ólafur Halldórsson 2007).

Það fyrirtæki sem er með mest umfang og framleiddi
mest af þorskseiðum árið 2006 var Havlandet Marin
Yngel með um 6 milljónir seiða (Havgaard 2007).
Cod Culture Norway í eigu Marine Harvest var með
um 3,5 milljónir seiða árið 2006 og er stefnt að því
að framleiða um 6 milljónir árið 2007 (Valdimar Ingi
Gunnarsson og Kristján G. Jóakimsson 2007).

2.6.2 Ísland

Hafrannsóknastofnunin hefur verið frumkvöðull í
þróun á þorskseiðaframleiðslu á Íslandi. Á vegum
hennar hafa verið framleidd þorskseiði á hverju ári
síðan 1994. Árið 2003 stofnuðu Hafrannsókna-
stofnunin, Stofnfiskur, Fiskeldi Eyjafjarðar, Fiskey
og Þorskur á þurru landi, hlutafélagið Icecod ehf. í
þeim tilgangi að vinna að þróun á seiðaeldi og kyn-

bótum í þorskeldi. Kynbótaverkefnið fór strax í gang
og Hafrannsóknastofnunin lagði Tilraunaeldisstöðina
á Stað undir verkefnið. Ákveðið var að seiðafram-
leiðslan færi eingöngu fram á Stað og þá sem hluti af
kynbótaverkefninu (Agnar Steinarsson 2004).

Upp úr 2002 jókst framleiðsla á aleldisseiðum mikið
og náði fjöldi útsettra seiða hámarki um 200.000
seiði árið 2004 en minnkaði jafnt og þétt eftir það og
var í lágmarki árið 2006 vegna minni eftirspurnar á
seiðum (mynd 2.13). Seiðin sem framleidd hafa verið
á Stað hafa verið notuð í kynbótaverkefni Icecod ehf.
og einnig hafa þorskeldisfyrirtæki með sjókvíaeldi
keypt hluta af þeim.

Mynd 2.11. Seiði seld til matfiskeldisstöðva í Noregi árin 2002-
2006 (heimild: Fiskeridirektoratet; Kongsvik 2007).

Mynd 2.10. Útlitsgallar á seiðum sem voru frumfóðruð með
þurrfóðri eftir 4 vikur frá klaki (þurrfóðurseiði) og seiði sem
voru fóðruð með Artemíu í 1-2 vikur eftir að fóðrun með hjóldýr
lauk (Artemíuseiði). Útlitsgallar voru metnir eftir 8 mánaða eldi
frá klaki (Theódór Kristjánsson og Agnar Steinarsson 2007).
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Mynd 2.12. Merki IceCod ehf.



Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

Á Íslandi eru einnig fönguð villt þorskseiði, u.þ.b. 5
g að hausti, þau alin í strandeldisstöð fram á vor og
þá sett í sjókvíar. Föngun á litlum seiðum til eldis er
eingöngu stunduð á Íslandi. Mikil aukning hefur
verið í eldi á villtum seiðum og fóru í sjókvíar tæp
500.000 seiði á ári, árin 2005-2006 (mynd 2.13).

2.6.3 Önnur lönd

Bretland

Á síðustu árum hefur verið samfelld aukning í fram-
leiðslu þorskseiða á Bretlandi og voru framleidd 1,6
milljón seiði árið 2005 (mynd 2.14). Þrjár seiða-
eldisstöðvar eru á Bretlandseyjum og sú stærsta,
Machrihanish Marine Farms (www.machrihanish
marinefarm.co.uk), seldi um 900.000 þorskseiði
(Marine Farms 2006) árið 2005. Mun minna var þó
framleitt árið 2006 eða um 200.000 seiði. Á árinu
2007 er áætlað að framleiðslan verði um ein milljón
en framleiðslugeta stöðvarinnar er um þrjár milljónir
seiða (Marine Farms 2007). Það eru einnig fram-
leidd þorskseiði í lítilli stöð Viking Fish Farm

(www.ardtoemarine.co.uk). Árið 2006 voru fram-
leidd 350.000 þorskseiði, 5 til 35 g að þyngd. Fram-
leiðslugeta stöðvarinnar er um ein milljón seiða á ári
(Jensen 2007). Johnson Seafarms á Hjaltlandseyjum
(www.johnsonseafarms.com) er stærsti framleiðandi
í matfiskeldi á þorski á Bretlandi setti í sjókvíar tæpar
tvær milljónir seiða árið 2006 (Bourhill 2007). John-
son Seafarms er einnig með seiðaeldisstöðina Nufish
sem sér um að framleiða þorskseiði fyrir fyrirtækið.
Jafnframt kaupir fyrirtækið seiði frá Machrihanish
Marine Farms og Viking Fish Farm.

Kanada

Framleiðsla þorskseiða hefur aldrei verið mikil í
Kanada. Árin 2001-2005 hafa farið samtals í sjókvíar
um 350.000 þorskseiði frá Ocean Sciences Centre
(www.osc.mun.ca) á Nýfundnalandi (Anon 2006).
Ekki er vitað nákvæmlega um framleiðslu á þorsks-
eiðum árið 2006, en á vegum kynbótaverkefnisins
voru framleidd a.m.k. rúm 100.000 seiði. Seiði í kyn-
bótaverkefninu eru framleidd í tveimur seiðaeldis-
stöðvum, Ocean Sciences Centre og í St. Andrews
Biological Station í New Brunswick fylki
(www.codgene.ca). Einnig eru þorskseiði framleidd
hjá Northern Aquaculture (www.northernaquacult
ure.ca).

Bandaríkin

Í Bandaríkjunum er einnig um tilraunaeldi að ræða
og þorskseiði framleidd í seiðaeldisstöð Great Bay
Aquaculture (www.greatbayaquaculture.com) og
þau síðan alin í úthafskvíum á vegum Háskólans
New Hampshire (Chambers & Howell 2006).

Færeyjar

Færeyingar eru nýbyrjaðir með þorskeldi. Seiðafram-
leiðslan fer fram í rannsóknastöð í eigu færeysku
landstjórnarinnar og er notað hálf-stríðeldi við fram-
leiðsluna (www.fiskaaling.fo). Seld voru um 140.000
þorskseiði til tveggja matfiskeldisstöðva um áramótin
2006/2007. Stefnt er að því að framleiða 300.000
þorskseiði árið 2007 og 500.000 árið 2008 (Mørkøre
2007; www.fiskaaling.fo).

Önnur lönd

Í öðrum löndum er þorskseiðaframleiðsla mjög lítil. Í
Svíþjóð hefur verið stundað tilraunaeldi við fram-
leiðslu þorskseiða í litlu mæli (Biley o.fl. 2005). Á
Írlandi var haldin alþjóðleg þorskeldisráðstefna árið
2001. Sama ár hófust rannsóknir í þorskseiðaeldi og
tilraunaeldi á þorski með útsetningu seiða árið 2005
(Watson og Stokes 2004, Browne og Deegan 2006). Í
Danmörku eru stunduð nokkur rannsókna- og
þróunarverkefni í þorskeldi. Þar eru m.a. hafnar til-
raunir við framleiðslu þorsklirfa og þorskseiða til
sleppinga í Eystrasalt (Støttrup o.fl. 2005; www-
.dfu.dtu.dk).

Mynd 2.13. Framleiðsla þorskseiða í Tilraunaeldisstöð
Hafrannsóknastofnunnar á Stað á árunum 2002-2006,
ásamt framleiðslu á villtum þorskseiðum á Nauteyri,
Ísafjarðardjúpi. Miðað er við seld seiði til matfiskeldis.
(heimild: Hafrannsóknastofnunin og Þórarinn Ólafsson
2005, munnl. uppl.).

Mynd 2.14. Framleiðsla á þorskseiðum í Bretlandi á
árunum 2002-2005 (heimild: Fisheries Research Ser-
vices, www.marlab.ac.uk).
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2.7 SVÓT-greining

Styrkleikar

Styrkleiki þorskseiðaeldis á Íslandi er fyrst og fremst
góð aðstaða til eldisins. Aðstæður til seiðaeldis eru
t.d. góðar á Reykjanesi þar sem nægt aðgengi er að
hreinum 7°C heitum jarðsjó árið um kring. Þetta
hitastig er heppilegt fyrir stóran klakfisk og hrogn.
Það er síðan hægt að hita jarðsjóinn upp í kjörhitastig
fyrir lirfur og seiði með jarðvarma. Samkeppnislönd
eins og Noregur geta að vísu notað tiltölulega heitan
djúpsjó (Sparboe o.fl. 2005) og yfirborðssjó yfir
heitustu mánuðina, en hreinleika sjávarins getur
verið ábótavant. Ávinningur af nýtingu jarðhitans
gæti jafnframt minnkað með aukinni endurnýtingu í
framtíðinni.

Veikleikar

Smæð hins íslenska markaðar fyrir þorskeldi og
tengdar rannsóknir er líklega mesti veikleiki þorsk-
seiðaeldis á Íslandi. Á Íslandi hefur aðeins verið ein
seiðastöð fram að þessu en til samanburðar eru 12
stöðvar í Noregi. Í Noregi og víðar er þróun þorsk-
eldis knúin áfram af gríðarlegri eftirspurn og stærð
markaðarins skapar forsendur fyrir arðbærum seiða-
stöðvum. Á Íslandi er umfang rannsóknastarfsemi
jafnframt aðeins lítið brot af því sem það er í Noregi.

Framleiðni og seiðagæði á Íslandi eru fyllilega sam-
bærileg við erlendar seiðastöðvar en Ísland er hins
vegar nokkrum árum á eftir þegar kemur að upp-
skölun framleiðslunnar. Í Noregi njóta seiðastöðvar
hagkvæmni stærðarinnar og meðan svo er má reikna
með því að framleiðslukostnaður verði hærri á
Íslandi.

Ógnanir

Í smæð og fákeppni hins íslenska markaðar felast
ákveðnar ógnanir. Í fyrsta lagi verður seiðaframboð
frekar ótryggt ef aðeins verður um eina seiðastöð að
ræða sem getur lent í ófyrirséðum áföllum. Í annan
stað er óvíst að eftirspurn verði nægileg og seiðaverð
nógu hátt til þess að skapa forsendur fyrir arðbærri

seiðaframleiðslu. Uppskölun á seiðaframleiðslu á
Íslandi gæti hugsanlega orðið nokkuð vandasöm og
tímafrek en ekki er ástæða til að líta á það sem
sérstaka ógnun.

Tækifæri

Á Íslandi eru allar forsendur fyrir því að byggja upp
seiðaframleiðslu fyrir íslenskt þorskeldi á stórum
skala. Engar tæknilegar hindranir eru í veginum en
stóra spurningin er sú hvort eftirspurn eftir seiðum
verði næg til þess að skapa grundvöll fyrir arðbærum
rekstri.

Ýmsir þættir hafa verið nefndir sem veikja sam-
keppnisstöðu Íslands og því er afar mikilvægt að
huga vandlega að staðarvali fyrir seiðastöðvar. Með
því að framleiða seiði árið um kring næðist mun betri
nýting og lægri framleiðslukostnaður í seiðafram-
leiðslu. Umfangsmikið stórseiðaeldi í strandeldis-
stöðvum sem gæti tekið við þorskseiðum allt árið er í
raun algjör forsenda þess að hægt verði að bjóða upp
á þorskseiði á samkeppnishæfu verði á Íslandi.
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3.1 Inngangur

3.1.1 Afmörkun verkefnis og markmið

Almennt er talið að kynbætur geti skipt sköpum fyrir
framtíð þorskeldis á Íslandi og að þær séu forsenda
þess að þorskeldi á Íslandi verði samkeppnisfært við
eldi í öðrum löndum. Markmið með þessari saman-
tekt er að:

 Gefa yfirlit yfir stöðu þekkingar í kynbótum og
erfðatækni.

 Gera grein fyrir rannsókna- og þróunarstarfi sem
hefur verið stundað.

 Greina frá mögulegum kynbótaframförum fyrir
þorskeldi.

 Meta styrkleika, veikleika, ógnanir og tækifæri í
kynbótum á þorski á Íslandi.

Í þessari samantekt er gefið yfirlit yfir erfðarann-
sóknir á þorskstofnum og eldistilraunum þar sem
ýmsir eiginleikar stofna eru bornir saman við
staðlaðar aðstæður. Tekið er fyrir hvernig staðið er að
vali á grunnstofni, gerð grein fyrir arfgengi þorsks
m.t.t. mismunandi eiginleika og lýst framkvæmd
kynbóta. Greint er frá framkvæmd og stöðu kynbóta-
verkefna í einstökum löndum. Jafnframt er fjallað um
kynbótaframfarir og samkeppnishæfni og að lokum
styrkleika, veikleika, ógnanir og tækifæri í kynbótum
þorsks á Íslandi í samanburði við Noreg. Í kafla 2 er
gerð grein fyrir umönnun á foreldrafiski, kreistingu
og seiðaeldi. Um hugsanlegan skaða sem kynbættir
eða erfðabreyttir fiskar geta valdið í náttúrunni er
fjallað um í kafla 4.

3.1.2 Rannsókna- og þróunarstarf

Allt frá því að rannsókna- og þróunarstarf (R&Þ) í
kynbótum á þorski hófst á Íslandi árið 2003 hafa sjö
verkefni verið styrkt af AVS rannsóknasjóði í sjávar-
útvegi, Rannsóknamiðstöð Íslands og Tækniþróunar-
sjóði (tafla 3.1). Flest verkefnin hafa verið styrkt af
AVS rannsóknasjóði í sjávarútvegi eða fimm talsins.
Verkefnin hafa m.a. falið í sér að byggja upp grunn-
stofn, þróa hermilíkan, hefja kynbætur, byggja upp
erfðagreiningarsett fyrir þorsk, ásamt leit að erfða-
vísum.

Kynbætur eru langtímaverkefni og er því mikilvægt
að þær búi við traustan fjárhagsgrundvöll. Þann 18.
apríl 2006 tilkynnti Ríkisstjórn Íslands sérstakar að-
gerðir til stuðnings fiskeldi sem meðal annars fælu í
sér að árlega yrði veitt ,, 25 milljónum króna til verk-
efnisins. Gerður yrði sérstakur samningur við fram-
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kvæmdaaðila kynbótaverkefnisins, þar sem m.a. yrðu
sett skilyrði um vísindalegt framlag. Jafnframt yrði
sett það skilyrði gagnvart fjárveitingu þessari að
árlega skuli skilað fullnægjandi framvinduskýrslu til
AVS sjóðsins“ (Fréttatilkynning frá Landbúnaðar-,
sjávarútvegs- og iðnaðarráðuneyti, 18. apríl 2006).

3.2 Þorskstofnar

3.2.1 Þorskstofnar í Norður-Atlantshafi

Útbreiðslusvæði þorsks í vestanverðu Atlantshafi
nær sunnan frá Hattershöfða við austurströnd Banda-
ríkjanna norður með strönd Labradors að eynni
Disko við Vestur-Grænland, þá um Ísland og

Svalbarða austur að strönd Novaya Semlya í Barents-
hafi (mynd 3.1). Þaðan nær útbreiðslusvæðið með
austurströnd Atlantshafsins suður með strönd Noregs,
um Eystrasalt og Norðursjó að Biscayaflóa. Yfirlit
yfir rannsóknir á einstökum þorskstofnum og líffræði
þeirra er m.a. að finna í nýlegu riti frá ICES (Brander
2005).

Rannsóknir á stofngerð þorskfiska beggja megin
Atlantshafsins hafa sýnt að margir stofnar eða undir-
stofnar finnast á tiltölulega afmörkuðum svæðum
(Albert Kjartansson Imsland & Ólöf D.B. Jónsdóttir
2003; O´Leary o.fl. 2007). Í hverju hafsvæði eru því
einn eða fleiri þorskstofnar.

Í Noregi hafa farið fram umfangsmiklar stofnerfða-
fræðilegar rannsóknir á þorski. Fram hefur komið að
þorskur í Barentshafi og í norskum fjörðum (strand-
þorskur) eru tveir aðskildir stofnar. Jafnframt hafa
rannsóknir á hrygnandi þorski í fjörðum sýnt að
strandþorskurinn skiptist í nokkra erfðafræðilega að-
skilda undirstofna. Norðmenn hafa safnað miklu af
lífsýnum úr strandþorski og þegar búið er að vinna
öll þau sýni munu þau gefa góða mynd af erfðasam-
setningu þorskstofna í norskum fjörðum. Gögnin
munu síðan nýtast til að meta erfðafræðilegar breyt-
ingar á þorski í norskum fjörðum í framtíðinni
(Fjalestad o.fl. 2006). Í nýlega birtri grein var sýnt
fram á erfðafræðilegan mun á strandþorski frá fjórum
svæðum í Noregi (Dahle o.fl. 2006). Afkomendur úr
þessum stofnum verða síðan aldir við sambærilegar
eldisaðstæður til að kanna enn frekar mun á milli
undirstofna strandþorsksins (Fjalestad o.fl. 2006).

3.2.2 Þorskur við Ísland

Þorskstofninn við Ísland er talinn sjálfstæður stofn en
hins vegar er talið að þorskur við Ísland
sé samsettur úr mörgum undirstofnum.
Þorskur hrygnir allt í kringum landið en
megin hrygningin fer fram við Suð-
vesturlandið (Guðrún Marteinsdóttir
o.fl. 2000). Rannsóknir á erfðasamsetn-
ingu þorsks sýna fram á erfðafræðilegan
mun á milli hrygnandi þorsks við Suð-
vesturland (Loftstaðahraun, Reykjanes-
grunn og Eyrabakkagrunn) í samanburði
við hrygnandi þorsk við Suðurland
(Kantur, landgrunnskantinum v/
Dyrhólaey) og Austfjarðadjúp. Jafn-
framt fannst erfðafræðilegur munur á
milli hrygningarhópa á Loftstaðahrauni
og á Kanti sem er í 80 km fjarlægð (Ólöf
D.B. Jónsdóttir o.fl. 1999, 2001, 2002;
Albert K. Imsland o.fl. 2004). Í nýrri
rannsókn kom fram að þorskur við Ís-
land skiptist í tvo megin undirstofna,
þ.e.a.s. við Suðvesturland og Norð-
austurland (Pampoulie o.fl. 2006b). Í
eldri rannsókn var ályktað vegna lítillar

Tafla 3.1. Yfirlit yfir íslensk rannsókna- og þróunarverk-
efni í kynbótum og erfðatækni á þorski (viðauki 1).

Tíma-
bil

Heiti á verkefni Styrktaraðilar

2003-
2007

Kynbætur í þorskeldi og
framleiðsla þorskseiða

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2003-
2004

Hermiþorskur - grunn-
stofn þorskkynbóta

Rannsóknamiðstöð
Íslands

2004-
2007

Kynbætur og seiðaeldi
fyrir þorskeldi

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2004-
2005

Stofngerð þorsks – áhrif
erfða og umhverfis

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2005-
2006

Erfðagreiningasett fyrir
þorsk

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2006-
2009

Kynbætur á þorski og
seiðaeldi

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2006-
2009

Erfðir ljóslotu og kyn-
þroska í þorski

Tækniþróunarsjóður

Mynd 3.1. Útbreiðsla þorsks (skyggð svæði) og hrygningarsvæði (dökkt
skyggt svæði) og árlegt meðalhitastig á 100 mera dýpi í Norður Atlants-
hafi (Sundby 2000).
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stofnaðgreiningar og hins háa genaflæðis teljist
þorskur umhverfis Íslands til eins stofns, þó svo að
hann leiti á ákveðin svæði til hrygningar á nokkrum
stöðum við landið (Einar Árnason o.fl. 1992a,b,
2000). Skiptar skoðanir eru á meðal vísindamanna
um nákvæmni þeirra aðferða sem notaðar hafa verið
til þess að aðgreina þorskstofna (sjá t.d. Guðrún Mar-
teinsdóttir o.fl. 2007). Hér er ekki lagt mat á það
hvort og þá í hve miklu mæli finnast undirstofnar
þorsks við Ísland en bent á að erfðafræðilegur munur
á milli þorskstofna er minni en hjá laxastofnum
(Bekkevold o.fl. 2006). Áframhaldandi rannsóknir á
erfðafræðilegum muni á stofneiningum eða hrygn-
ingarhópum hér á landi eru nú stundaðar á vegum
verkefnisins METACOD (www.hafro.is/metacod/).

Auk erfðafræðirannsókna hefur einnig verið notast
við aðferðir sem byggja á flokkun þorsks út frá lögun
og efnasamsetningu kvarna. Niðurstöðum kvarna- og
erfðagreininga bar vel saman og í ljós kom að
þorskar sem hrygndu á Norðurlandi voru marktækt
frábrugðnir þeim sem hrygndu við Suðurland
(Ingibjörg Jónsdóttir o.fl., 2006a,b). Einnig var
marktækur munur á milli þorska sem hrygndu á mis-
munandi dýpi við Suðurland (Gróa Pétursdóttir o.fl.,
2006; Ingibjörg Jónsdóttir o.fl., 2006a,b).

3.2.3 Stofnasamanburður í eldistilraunum

Í eldistilraunum þar sem bornir hafa verið saman
þorskstofnar við staðlaðar aðstæður hefur kom fram
munur í ýmsum eiginleikum. Þetta gerir kröfur um
að aðlaga þurfi eldið að hverjum stofni fyrir sig
(Brown o.fl. 2003).

Vöxtur

Tilraunaeldi á árgangi 2003 sýnir að ekki er mark-
tækur vaxtarmunur hvort sem uppruna þorskseiðanna
megi rekja til hafsvæðis við Kópasker eða við Suður-
ströndina. Eftir er að skoða hvort eldisþorskur sem
var safnað 2004 og 2005 sé frábrugðinn því sem
mælt hefur verið í eldisþorski frá 2003 (Theódór
Kristjánsson og Jónas Jónasson 2006). Í öðrum rann-
sóknum eru þó dæmi um mun í vaxtarhraða á milli
þorskstofna og arfgerða (hemóglóbín gerðir) þorsks
(Albert K. Imsland og Ólöf D.B. Jónsdóttir 2002;
Albert K. Imsland o. fl. 2007). Í nýlegri rannsókn
fannst enginn munur í vexti hjá tveggja ára strand-
þorski og þorski úr Barentshafi (Kolstad o.fl. 2006a).
Aftur á móti kom fram í eldri tilraun aðeins betri
vöxtur hjá strandþorski (van der Meeren o.fl. 1994;
Svåsand o.fl. 1996; Otterlei o.fl. 1999; van der
Meeren og Jørstad 2001). Norski strandþorskurinn
er samsettur úr mörgum undirstofnum og kann á-
stæða fyrir mismunandi niðurstaðna að vera sú að
valdir hafa verið stofnar af mismunandi erfðafræði-
legum uppruna í þessum tilraunum (Kolstad o.fl.
2006a). Í eldistilraunum á þorskseiðum í Kanada
hafa fengist mismundi niðurstöður varðandi mun á
vaxtarhraða milli þorskstofna (Purchase og Brown

2000, 2001: Wijekoon o.fl. 2003). Þó að niðurstöður
séu mótsagnakenndar er ekki hægt að útiloka að þessi
munur sé til staðar í einhverjum tilvikum. Mikill
munur vaxtargetu innan fjölskyldna (kafli 3.3.2)
gerir leit að þorskstofni með mikla vaxtargetu ekki að
eins áhugaverðum kosti.

Kynþroski og hrygningartími

Við samanburð á norska strandþorskinum og þorski
úr Barentshafi mældist lítilsháttar munur á hlutfalli
kynþroska á tveggja ára fiski (Kolstad o.fl. 2006a).
Hrygningartími er einnig mismunandi á milli stofna.
Strandþorskur af syðsta svæðinu í Noregi hrygndi
einum mánuði fyrr en þorskstofnar sem voru af
svæðum fyrir norðan (Otterå o.fl. 2006).

Lögun

Lögun þorsks getur haft áhrif á nýtingu þar sem hold-
meiri fiskar með minni haus gefa hærri flakanýtingu.
Lögun þorsks ákvarðast af umhverfisþáttum og
erfðum. Fundist hefur munur á milli stofna í þáttum
eins og holdastuðli, dýpt búks, hausstærð og lengd
sporðar (Svåsand o.fl. 1996; Purchase og Brown
2001; Marcil o.fl. 2006). Í þorski eru innyfli hátt
hlutafall af heildarþyngd. Þar sem lægra verð fæst
fyrir innyfli en hold (flak) er hagkvæmara að hlutfall
þeirra sé lágt. Fram hefur komið í rannsóknum að
það er bæði munur á milli stofna í lifrarstæð og hlut-
falli kynkirtla (Svåsand o.fl. 1996).

Aðrir eiginleikar

Margir aðrir eiginleikar þorsks eru mikilvægir fyrir
fiskeldi. Í því sambandi má nefna lifun en þar hefur
komið fram að munur er á milli þorskstofna (van der
Meeren o.fl. 1994). Í sýkingartilraunum með
Listonella anguillarum mældist hærri lifun hjá norska
strandþorskinum (14,2% lifun) en hjá Barentshafs-
þorskinum (8,6% lifun) (Kettunen og Fjalestad
2006). Það eru einnig vísbendingar um að þorskur
sem lifir á jaðarsvæðum nyrst við Nýfundnaland
framleiði meira af frostlegi en þorskur á suðlægari
svæðum og ætti því að þola betur lágt sjávarhitastig
(Goddard o.fl. 1999). Í Kanada hefur komið fram í
rannsóknum að lýsing (ljósstyrkur) hefur mismundi
áhrif á atferli, vöxt og lifun þorskstofna
(Puvanendran og Brown 1998). Arfgerðir þorsks
bregðast einnig mismunandi við ljóslotu. Ein arf-
gerðin óx best við stöðugt ljós og önnur við náttúru-
lega ljóslotu (Albert Kjartansson Imsland o.fl. 2005).
Einnig er munur í fóðurnýtingu á milli stofna og arf-
gerða þorsks (Purchase og Brown 2001; Jordan o.fl.
2006).

Það virðist vera nokkur breytileiki á milli þorskstofna
í eiginleikum sem eru mikilvægir fyrir þorsk sem
eldisfisk. Innan stofna er einnig mikill munur og
hefur verið sýnt fram á breytileika í mörgum þessara
eiginleika á milli fjölskyldna (kafli 3.3.2).
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3.3 Kynbætur

3.3.1 Grunnstofn

Erfðabreytileiki mikilvægur

Fyrsta skrefið í kynbótaáætlun er að safna erfðaefni
sem myndar grunnstofn með vali á einstaklingum úr
náttúrulegum stofnum til undaneldis og prófun af-
kvæma í eldi sem síðar mynda framtíðarklakstofn
(úrvalshóp). Við myndun grunnstofns er lögð á-
hersla á að viðhalda erfðabreytileika og lágmarka
skyldleikaræktun. Það geta verið efnahagsleg rök
fyrir því að viðhalda nægilegum erfðabreytileika, þar
sem kynbótamarkmið geta breyst og erfitt getur verið
að sjá fyrir hvaða kröfur kaupendur gera eftir t.d. 10-
20 ár. Kynbótastofn verður því að hafa nægan erfða-
breytileika svo mögulegt sé að bregðast við breyttum
kröfum markaðarins (Theódór Kristjánsson o.fl.
2004).

Hermiþorskur – grunnstofn þorskskynbóta

Á vegum Stofnfisks í samstarfi við sérfræðinga í Há-
skóla Íslands var farið út í verkefnið ,,Hermiþorskur -
grunnstofn þorskkynbóta” sem hafði það að mark-
miði að hanna hermilíkan (stochastic simulation
model) til ákvörðunartöku um samsetningu grunn-
stofns til framhaldskynbóta í þorskeldi (Theódór
Kristjánsson 2005). Hér er átt við hversu marga ein-
staklinga á að taka úr hverjum tiltækum stofni, hvort
og hvernig á að blanda þeim saman og hvernig á að
velja einstaklinga úr fyrstu kynslóðum í grunnstofni.
Allir þessir þættir skipta verulegu máli ef viðhalda á
erfðabreytileika og lágmarka skyldleikaræktun sem
er grundvallaratriði í öllu kynbótastarfi.

Að lágmarki 100 fjölskyldur í grunnstofni

Í rannsóknaverkefni Stofnfisks ,,Hermiþorskur -
grunnstofn þorskkynbóta” var hermilíkan notað til að
vega og meta stærð grunnstofns (fjöldi hrygna og
hænga ár hvert) með það að markmiði að hámarka
kynbótaframför með sem lægstum tilkostnaði.
Notaðir voru þekktir erfðastuðlar úr kynbótum í fisk-
eldi fyrir einn eða fleiri eiginleika (t.d vaxtarhraða,
aldur við kynþroska og fl.). Auk þess var tekið tillit
til þróunar skyldleikaræktar (Theódór Kristjánsson
2005). Niðurstöður þess verkefnis sem unnið var á
árunum 2003-2005 sýna að grunnstofn með meira en
100 fjölskyldum sé nægjanlegur til að viðhalda erfða-
breytileika og halda skyldleikarækt innan við 1% á
kynslóð (Theódór Kristjánsson og Jónas Jónasson
2006), sem er almenn viðmiðunarregla í kynbótum
(Bijma og Wooliams 2000).

3.3.2 Arfgengi

Vöxtur

Fyrsta mat á arfgengi vaxtar í íslenska kynbótaverk-
efninu er 0,49 fyrir 0,1 kg
eldisþorsk og 0,34 fyrir 2 kg
eldisþorsk (Theódór Kristjáns-
son og Jónas Jónasson 2006).
Mikill munur er á milli fjöl-
skyldna og er u.þ.b. tvöfaldur
munur á léttustu og þyngstu
fjölskyldunni (mynd 3.2).

Í norskri tilraun kom fram að
arfgengi þorskseiða yfir 70 daga
tímabil var 0,52 (Gjerde o.fl.
2004). Mælingar á arfgengi á
stærri þorski (25-1200g) var
0,51 (Kolstad o.fl. 2006a), 0,62
við slátrun (1,9 og 2,4 kg)
(Kolstad o.fl. 2006b). Töluvert
lægra arfgengi fékkst í annarri
norskri tilraun eða 0,19-0,28
(tafla 3.2). Í Kanada hefur arf-
gengi mælst 0,5 fyrir þorskseiði

Arfgengi (táknað h²) er hlutfall breytileikans í stofninum
sem stafar af því að einstaklingarnir bera mismunandi
erfðavísa. Arfgengi getur verið frá 0,0 til 1,0.

BLUP, er líkan sem er notað til að reikna kynbótagildi
einstaklinga í kynbótakerfi.

Erfðafylgni er mælikvarði á það að hversu miklu leyti
sömu eða tengdir erfðarvísar hafa áhrif á tvo eiginleika.

Grunnstofn, fyrsta skrefið í kynbótaáætlun er að safna
erfðaefni með vali á einstaklingum úr náttúrulegum
stofnum til undaneldis og prófun afkvæma í eldi sem
síðar myndar framtíðarklakstofn (úrvalshóp).

Box 1. Nokkrar skilgreiningar í kynbótum.

Mynd 3.2. Meðalþyngd 36 fjölskyldna af árgangi 2003 í desember 2005 gefið með
einu staðalfráviki. Innan hverrar fjölskyldu eru að lágmarki þrír einstaklingar
(Theódór Kristjánsson og Jónas Jónasson 2006).
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Meðaltal Nordland Møre &
Romsdal

Horda-
land

Vöxtur 0,51(0,10) 0,47(0,13) 0,54(0,10) 0,68(0,12)

Hryggskekkja 0,27(0,07) 0,26(0,09) 0,38(0,09) 0,18(0,09)

Kynþroski 0,21(0,04) 0,29(0,10) 0,16(0,08)

(Symonds o.fl. 2007).

Kynþroski

Arfgengi fyrir kynþroska á íslenskum þorski
mældist 0,17 (Theódór Kristjánsson og Agnar
Steinarsson 2007). Í norskri tilraun kom fram að
arfgengi þorsks (700-1200g) fyrir kynþroska við
tveggja ára aldur var 0,21 (Kolstad o.fl. 2006a), en
aðeins 0,07 á þriðja ári (1,9 og 2,4 kg) (Kolstad
o.fl. 2006b). Í annarri norskri tilraun mældist arf-
gengi 0,14 (tafla 3.2). Erfðafylgni á tíðni kyn-
þroska og vaxtar er há (r = 0,96) eins og komið
hefur fram í íslenskum rannsóknum. Þetta þýðir að
mjög erfitt verður að velja gegn kynþroska og fyrir
vexti samtímis (Theódór Kristjánsson og Agnar
Steinarsson 2007).

Lifun og sjúkdómsþol

Í norskri tilraun með þorskseiði sem alin voru yfir
70 daga tímabil mældist engin munur í lifun á milli
fjölskyldna (Gjerde o.fl. 2004). Aftur á móti var
lifun eftir smit af bakteríunni Listonella
anguillarum mismunandi á milli fjölskyldna, en
arfgengi var tiltölulega lágt (< 0,17) (Kettunen
o.fl. 2007). Í annarri norskri tilraun mældist arf-
gengi aftur á móti 0,24 (tafla 3.2)

Hlutfall afurða

Lágt arfgengi (0,06) hefur mælst í flakanýtingu á
íslenskum eldisþorski (Theódór Kristjánsson og
Jónas Jónasson 2006). Það er í takt við niður-
stöður norskra rannsókna í arfgengi flakanýtingar
og á hlutfalli hnakkastykkja (tafla 3.2). Lágt arf-
gengi (0,09) hefur einnig mælst í hlutfalli lifrar á
íslenskum eldisþorski (Theódór Kristjánsson og
Jónas Jónasson 2006). Mun hærra arfgengi
mældist í norskum eldisþorski eða 0,55 (tafla 3.2).

Útlitseinkenni

Í norskum rannsóknum hefur komið fram tölu-
verður erfðabreytileiki í holdstuðli og hausstærð
(tafla 3.2). Í eldi hafa mælst útlitsgallar á eldis-
þorski, en töluverður breytileiki hefur verið á milli
fjölskyldna í hryggskekkju (0,27) (Kolstad o.fl.
2006a) og hausfettu (tafla 3.2). Erfðafylgni
mældist 0,5 milli vaxtar og hryggskekkju (Kolstad
o.fl. 2006a).

Erfða og umhverfissamspil

Á vegum Marine Breed AS var eldisþorskur alinn í
kvíum í þremur fylkjum í Noregi til að kanna erfða
og umhverfissamspil (tafla 3.3). Niðurstöður voru
þær að erfða og umhverfissamspil er hátt (r = 0,82-
0,95) í vexti milli þessara svæða, þ.e.a.s. miklar
líkur voru á því að sama fjölskyldan hefði mestan
vaxtarhraða óháð staðsetningu. Komist var að
þeirri niðurstöðu að ekki væri þörf á sérstökum
kynbótalínum fyrir svæði með mismunandi um-

hverfisaðstæður þegar kynbætt væri fyrir vexti. Aftur á
móti höfðu umhverfisþættir meiri áhrif á arfgengi
hryggskekkju (Kolstad o.fl. 2006a,b; Kolstad 2007).

3.3.3 Framkvæmd kynbóta

Arfgengi og kynbótaframför

Forsenda framfara með kynbótum er að breytileika
verðmætra eiginleika s.s. vaxtarhraða sé stjórnað af
erfðum. Á mynd 3.3 er sýnt dæmi um svipfarsbreyti-
leika í stærð jafngamalla fiska. Breytileiki í stærð er
einkennandi fyrir alla fiskistofna þar sem einstaklingar
innan árgangs vaxa mishratt. Þetta er hægt að nýta til
kynbóta. Stærstu einstaklingar í hverjum árgangi eru
valdir til undaneldis. Þessir einstaklingar gefa af sér
hraðvaxnari afkvæmi en kynslóðin á undan. Breyt-
ingin er kölluð kynbótaframför (mynd 3.3).

Fjölskylduval og einstaklingsval

Til eru ýmsar útfærslur af kynbótakerfum en það sem
mest hefur verið notað fyrir fiskeldi er blanda af ein-
staklingsvali (mass selection) og fjölskylduvali (family
selection). Í kynbótakerfi sem byggist á einstaklings-
vali er einstaklingur valinn eða honum hafnað á grund-
velli þess hvernig hann stendur sig í eldi í samanburði
við aðra einstaklinga í sömu eldiseiningu. Kosturinn
við einstaklingsval er að aðferðin er einföld í notkun
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Þyngd við merkingu (g) 24,5 40,9 16,5 0,28

Þyngd (kg) 1,2 1,57 0,81 0,19

Holdastuðull 1,3 1,12 1,49 0,41

Haus (%) 17,9 16,5 19,5 0,51

Búkur (%) 67,0 69,6 62,0 0,42

Flakanýting (%) 76,4 78,9 74,3 0,16

Hnakkastykki (%) 33,0 35,9 30,2 0,06

Hlutfall lifrar (%) 11,8 9,4 14,0 0,55

Kynþroski (%) 99,2 81,8 100 0,14

Lifun v/vibrósasýkingar (%) 48,7 100 5,3 0,24

Hausfetta/hryggskaði (%) 52,5 9,1 100 0,37

Þyngd við merkingu (g) 24,5 40,9 16,5 0,28

Tafla 3.2. Meðaltal, besta og lakasta fjölskyldan ásamt arf-
gengi helstu eiginleika við fyrsta val hjá Marine Breed
(Refstie 2007).

Tafla 3.3. Áætlað arfgengi (staðalfrávik) við tveggja ára
aldur fyrir vöxt, hryggskekkju og kynþroska eldisþorsks hjá
Marine Breed AS í þremur fylkjum í Noregi (Kolstad o.fl.
2006a).
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og hægt er að ná mikilli kynbótaframför í eigin-
leikum með hátt arfgengi eins og t.d. vexti. Helstu
gallar einstaklingsvals sem kynbótaaðferðar er að
hún felur í sér hættu á skyldleikarækt og þar með
tapast erfðabreytileiki. Fjölskylduval er flóknari leið
og útheimtir meiri kostnað, en hún felst í að búa til
fjölskyldur (al- og hálfsystkini). Þá eru fjölskyldur
aldar í sér körum fram að merkingarstærð og allir
einstaklingar í stofninum merktir. Þegar t.d. fiskar
nálgast sláturstærð er merki hvers og eins lesið og
allir lífseiginleikar skráðir sem velja á fyrir í kyn-
bótastarfinu. Síðan er kynbótagildi hvers einstaklings
reiknað með aðferðum kynbótafræðinnar sem kallast
einstaklingslíkan (BLUP), þar sem kynbótagildi
hvers einstaklings er reiknað, þar sem tekið er tillit til
ágæti einstaklingsins sjálfs og allra ættingja hans í
stofninum. Á grundvelli þessara útreikninga eru
heilu fjölskyldurnar og einstaklingar innan þeirra
valdar til undaneldis fyrir næstu kynslóð. Þetta er sú
aðferð sem notuð er við kynbætur á laxi bæði hér á
landi og í Noregi. Með fjölskylduvali er einnig hægt
að kynbæta eiginleika sem aðeins verða metnir á
dauðum einstaklingum svo sem holdgæði og sjúk-
dómaþol, þar sem systkini mældra einstaklinga eru
notuð til undaneldis (Theódór Kristjánsson og Jónas
Jónasson 2006).

DNA-ætternisgreining

Þróaðar hafa verið aðferðir til að nota DNA erfða-
mörk til að ættgreina fiska (kafli 3.5). Þá er tekið
vefjasýni úr foreldrum og erfðamörk þeirra ein-
angruð. Með erfðagreiningu er síðan hægt að segja
til um ætterni hvers einstaks seiðis/fisks, og þannig
er hægt að búa til ættarskrá fyrir öll afkvæmi
(Theódór Kristjánsson og Jónas Jónasson 2006).
Með þessari aðferð þarf ekki að halda fjölskyldum
aðskildum í eldinu. Meðal galla við þessa aðferð er
að það er engan veginn víst að það náist jafn fjöldi úr
hverri fjölskyldu vegna breytileika í lifun á milli fjöl-

skyldna (Nævdal o.fl. 2003). Til að draga úr þessum
ókosti er hægt að blanda saman hefðbundnum fjöl-
skylduaðferðum og DNA-ætternisgreiningu og nýta
kosti beggja aðferða. Þannig má hugsa sér að 50-100
einstaklingar úr hverri fjölskyldu verði merktir með
PIT örmerkjum og síðan fluttir í kvíar ásamt öðrum
seiðum. Við slátrun verða eiginleikar á merktum fiski
metnir svo sem flakanýting, gæði, lifun, lifrarhlutfall,
slóghlutfall og vöxtur. Í framhaldi mætti nota DNA-
ætternisgreiningu til að greina skyldleika við úrvals-
fisk (Theódór Kristjánsson og Agnar Steinarsson
2007).

Ein eða fleiri kynbótalínur

Með tilliti til kynbóta fyrir auknum vaxtarhraða
virðist ekki vera þörf á að hafa fleiri en eina kynbóta-
línu þar sem miklar líkur eru á því að sama fjölskyld-
an vaxi hraðast óháð umhverfisaðstæðum. Aðrar
ástæður geta þó verið þess valdandi að æskilegt sé að
vera með fleiri en eina kynbótalínu. Í því sambandi
má nefna að kynbætt væri fyrir ákveðnum eigin-
leikum til að uppfylla eftirspurn frá markaði. Einnig
geta umhverfissjónarmið verið þess valdandi að krafa
verði gerð um að notaðir séu stofnar af svæðinu til
kynbóta (Kolstad o.fl. 2006a,b).

3.4 Kynbótaverkefni einstakra landa

3.4.1 Ísland

Stofnun IceCod ehf.

Á árinu 2003 var stofnað félagið, IceCod ehf., um
seiðaeldi og kynbætur fyrir þorskeldi. Markmið
félagsins er að framleiða kynbætt þorskseiði og
tryggja kaupendum þeirra að það verði stöðugar
framfarir í efnahagslega mikilvægum eiginleikum
fyrir þorskeldi. Að félaginu standa Stofnfiskur hf.,
Hafrannsóknastofnunin, Fiskey ehf., Þorskur á Þurru
Landi ehf., Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf. og HB-
Grandi hf. (Theódór Kristjánsson og Agnar Steinars-
son 2007). Meginmarkmið kynbótaverkefnisins
fyrstu þrjú árin voru þrenns konar (Theódór Krist-
jánsson og Jónas Jónasson 2006):

 Myndun grunnstofns þorskkynbóta með hrogna-
söfnun úr hrygningarþorski sem víðast við Ísland,
og prófun í eldi 100 - 200 fjölskyldur á ári.

 Mat á arfgengi á mikilvægum eiginleikum s.s.
vaxtarhraða, tíðni kynþroska, holdgæðum o.fl.

 Notkun á DNA aðferðum í þorskkynbótum.

Grunnstofn

Söfnun á klakþorski fyrir kynbótaverkefni IceCod
ehf. hófst hér við land árið 2003 (Theódór Kristjáns-
son o.fl. 2004). Það byggði á því að einn hængur var
notaður til að frjóvga hrogn frá tveimur hrygnum og
þannig myndaðir al- og hálfsystkinahópar. Klak-
fiskurinn var lengdar- og þyngdarmældur, kvörnum

Mynd 3.3. Myndræn framsetning af kynbótaframförum
(Theódór Kristjánsson o.fl. 2004).
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safnað og lífsýni tekin til DNA-raðgreiningar sem
Prokaría annaðist (nú Matís ohf.). Hrognum frá
hverri hrygnu var haldið aðskildum í litlum ílátum og
þau flutt í Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar-
innar þar sem eldið hefur farið fram. Árið 2003 var
safnað hrognum úr 336 fjölskyldum, 206 árið 2004
og 156 árið 2005 (Theódór Kristjánsson og Jónas
Jónasson 2006). Hrognum var safnað bæði við
sunnan- og norðanvert landið, samtals á um 11
svæðum (mynd 3.4).

Framkvæmd kynbóta

Á mynd 3.5 er að finna skipulag þorskkynbóta hjá
IceCod ehf. Ætla má að um 350 af um 700 fjöl-
skyldum sem safnað var árin 2003-2005 nýtist í
grunnstofn kynbóta. Þorskseiðum hefur verið komið
fyrir í eldi í sjókvíum á Berufirði og í Ísafjarðardjúpi.
Samstarfsaðilar IceCod ehf. eru HB Grandi hf. og
Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf. Úrvalsþorskur af ár-
gangi 2003 sem tekinn var úr Berufirði til kreistingar
árið 2006 er fyrsti árgangur sem IceCod ehf. fram-
leiddi til myndunar á grunnstofni í þorskakynbótum.
Á sama tíma var tekinn úrvalsþorskur af árgangi
2002 sem fangaður var sem 0-grúppa í Ísafjarðar-
djúpi haustið 2002 og síðan alinn í sjókvíum hjá
Hraðfrystihúsinu-Gunnvöru hf. Úrvalsþorskur sem
tekinn er til kynbóta er fluttur í eldisstöð Stofnfisks
hf. í Höfnum á Reykjanesi. Við komuna til Hafna er
fiskurinn settur í kör, merktur og lífsýni tekin til
DNA-ætternisgreiningar. Þorskurinn er síðan hand-
kreistur og notuð eru svil úr einum hængi til að
frjóvga hrogn frá tveimur hrygnum. Að lokinni
frjóvgun eru hrognin flutt til Tilraunaeldisstöðvar
Hafrannsóknastofnunar að Stað við Grindavík
(Theódór Kristjánsson og Jónas Jónasson 2006).

Viðhalda erfðabreytileika

Gerður var samanburður á eldisþorski úr Tilrauna-
eldisstöð Hafrannsóknastofnunar á
Stað, árgangar 1996-2000, og
villtum þorski af sama uppruna
sem var veiddur 2002-2003
(Pampoulie o.fl. 2006a). Erfða-
breytileiki eldisþorsksins (mældur
sem hlutfall arfblendni á stutt-
röðum) mældist minni en hjá villta
þorskinum og munurinn nam um
2% sem er eins og hjá tveimur
landfræðilega aðskildum þorsk-
stofnum. Ástæðan fyrir þessu er
einfaldlega sú að þarna var um til-
raunaeldi að ræða undan örfáum
foreldrafiskum (founder affect). Í
grunnstofni IceCod eru taldar vera
350 virkar fjölskyldur, en niður-
stöður verkefnisins "Hermi-
þorskur" sýndu að grunnstofn með
meira en 100 fjölskyldum er

nægjanlegur til að viðhalda erfðabreytileika og halda
skyldleikarækt innan við 1% á kynslóð, sem er
almenn viðmiðunarregla í kynbótum (Theódór Krist-
jánsson og Jónas Jónasson 2006).

Hjá IceCod ehf. var byrjað að safna fjölskyldum í
grunnstofn árið 2003 og eiginlegar kynbætur á þorski
byrja 2006 þar sem fjölskyldur voru valdar úr grunn-
stofni til áframhaldandi kynbóta byggt á ætternis-
greiningu og ættarskrá. Alls voru valdar 105 fjöl-
skyldur til áframhaldandi kynbóta til að tryggja
nægilegan erfðabreytileika.

Heildarerfðabreytileiki í stofni er samsettur úr erfða-
breytileika sem myndast milli fjölskyldna og erfða-
breytileika sem myndast innan fjölskyldu. Val úr
grunnstofni hefur í för með sér minnkun í millifjöl-
skyldu-erfðabreytileika (Bulmer effect, Bulmer
1971). Það hefur verið sýnt fram á að minnkun í
erfðabreytileika vegna áhrifa Bulmers nær jafnvægi á
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Mynd 3.4. Yfirlit yfir sýnatökustaði á hrygningarþorski
árin 2003-2005 (Theódór Kristjánsson og Jónas Jónasson
2006).

Mynd 3.5. Yfirlit yfir skipulag þorskkynbóta hjá IceCod ehf. (Teikning:
Sumarliði Óskarsson).
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tveimur til þremur kynslóðum (Hill 2000). Niður-
stöður úr rannsóknaverkefninu Hermiþorskur sýna
að minnkun í erfðabreytileika vaxtar vegna áhrifa
Bulmers er 12-14% og nær jafnvægi á 3 kynslóðum.

Þá ber að hafa í huga að erfðabreytileiki metinn með
DNA markerum s.s. stuttröðum er ekki talin örugg
aðferð til að meta aukningu skyldleikaræktar í
stofnum (Reed og Frankham 2001, Slate o.fl. 2004).
Að halda ættarskrá er því öruggasta leiðin til að
fylgjast með þróun skyldleikaræktar.

Gerðar hafa verðir ítarlegar rannsóknir á áhrifum
aukningar í skyldleikarækt (ΔF) og nú er almennt
miðað við að halda ΔF innan við 0,5% - 1,0% á kyn-
slóð (Bijma og Wooliams 2000; FAO 2007). Við
skipulag kynbóta hjá IceCod ehf. er miðað við að
halda ΔF innan við 1,0%.

3.4.2 Noregur

Norska kynbótaverkefnið

Norsk stjórnvöld tóku þá ákvörðun að staðsetja kyn-
bætur á þorski í Tromsø í Norður-Noregi og var
Fiskeriforskning falið það hlutverk að sjá um verk-
efnið sem hófst árið 2002. Grunnstofn er myndaður

úr Barentshafsþorski ásamt strandþorski sem hefur
sinn uppruna bæði úr sunnanverðum og norðan-
verðum Noregi. Á árinu 2003 voru merktar 47 fjöl-
skyldur, 77 fjölskyldur 2004, og 84 fjölskyldur árið
2005 (Fjalestad o.fl. 2006; Mortensen 2007). Kyn-
bótaverkefnið er fjármagnað af norska sjávarútvegs-
ráðuneytinu og var úthlutað 28 milljónum NOK (280
milljónir ÍSK) til verkefnisins árið 2005 og svipaðri
styrkveitingu árið 2007. Til lengri tíma er gert ráð
fyrir að atvinnugreinin taki yfir kynbótaverkefnið
eins og gerst hefur með kynbætur á laxi í Noregi
(Anon 2006a).

Í norska þorskeldiskynbótaverkefninu hafa nokkrar
stefnumótandi ákvarðarnir verið teknar en þær eru
(Fjalestad og Mortensen 2005):

 Styðjast við hefðbundnar aðferðir við kynbætur
og nota bæði einstaklings- og fjölskylduval.

 Framleiða árlega 200 fjölskyldur.

 Kynbótamarkmið munu valin út frá efnahagslegu
gildi einstakra erfðaeiginleika og arfgengi þeirra.

 Grunnstofn mun vera byggður upp af nokkrum
þorskstofnum.

 Stuðst verður við erfðatækni ef sýnt verður fram á
að það muni flýta kynbótaframförum (DNA-
ætternisgreining, notkun erfðavísa í kynbótum).

Í kynbótastöðinni er hægt að halda aðskildum 300
fjölskyldum í körum (mynd 3.7). Þeir hafa einnig til
ráðstöfunar sjókvíaeldisstöð fyrir matfiskeldið og
koma jafnframt fyrir seiðum í einni sjókvíeldisstöð í
Finnmark nyrst í Norður-Noregi og annarri eldisstöð
í Hordaland í Vestur-Noregi. Til ráðstöfunar er jafn-
framt aðstaða til að framkvæma sjúkdómatilraunir og
meta þannig sjúkdómaþol einstakra fjölskyldna
(Mortensen 2007; www.fiskeriforskning.no).

Kynbótamarkmið eru að auka vöxt, sjúkdómaþol
fyrir vibrósa og gæði, ásamt því að draga úr kyn-
þroska og hausfettu og öðrum hryggsköðum. Fyrsta
valið var framkvæmt árið 2006 úr um 110 fjöl-
skyldum. Við fyrsta val var lögð áhersla á að auka
vöxt og sjúkdómsþol gegn vibrósa. Stefnt er að því
að bjóða hrogn til afhendingar yfir tímabilið mars-
maí og með því að ljósastýra fiskinum einnig í maí-
júní og desember. Á árinu 2007 verða til boða hrogn
úr 3-4 ára þorski sem valdir hafa verið m.t.t. aukins
vaxtar og meira sjúkdómaþols gegn víbrósa. Stefnt er
að því að vera með um 200 fjölskyldur (Mortensen
2007; www.fiskeriforskning.no).

Kynbótaverkefni Marine Breed

Árið 2002 hóf Akvaforsk undirbúning að kynbótum
með framleiðslu á um 50 fjölskyldum. Hér var um að
ræða fimm ára verkefni (2001-2005) styrkt af norska
rannsóknaráðinu. Verkefnið var undir verkefnisstjórn
Akvaforsk og var unnið í samvinnu við Hafrann-

Mynd 3.6. Kreisting á eldisþorski í eldisstöð Stofnfisks hf.
í Höfnum. Til hægri sést Theódór Kristjánsson Stofnfiski
hf. sjá um bókhald og pörunarskrá (Ljósmynd:Jónas
Jónasson).

Mynd 3.7. Seiðaeldis- og kynbótastöð sem ríkisstyrkta
kynbótaverkefnið í Norður-Noregi hefur til ráðstöfunar
(www.fiskeriforskning.no).
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sóknastofnunina og NTNU háskólann (Gjerde o.fl.
2003). Við þessu verkefni tók síðan Marine Breed
sem er hlutafélag og dótturfyrirtæki Akvaforsk
Genetics Center AS sem er með fjölda kynbótaverk-
efna um allan heim. Kynbótamarkmið hjá Marine
Breed eru eftirfarandi; auka vaxtarhraða, draga úr
tíðni kynþroska, minnka hlutfall lifrar og hausfettu
og annarra hryggskaða, auka sjúkdómaþol, fóðurnýt-
ingu, hlutfall búks og flakanýtingu (Rye 2005;
www.marinebreed.no).

Grunnstofn er myndaður úr Barentshafsþorski ásamt
strandþorski sem hefur sinn uppruna úr þremur
fylkjum í Vestur- og Norður-Noregi. Fyrsta salan á
kynbættum efniviði hófst árið 2005, seiði úr samtals
87 fjölskyldum. Ef vel gengur munu verða seld seiði
úr öðru vali eða þriðju kynslóð haustið 2007. Frá og
með 2008 er gert ráð fyrir að geta selt kynbætt þorsk-
hrogn allt árið ef áætlanir ganga eftir (Refstie 2007;
www.marinebreed.no).

Marine Breed er með höfuðstöðvar á Sunndalsøra,
Møre og Romsdal í Vestur-Noregi. Fram að þessu
hefur framleiðsla á hrognum og kynbótafiski verið í
tilraunarstöðvum í eigu Akvaforsk á Averøy og
Sunndalsøra. Frá og með 2008 er gert ráð fyrir að
framleiðsla hrogna fari fram í fiskeldisstöðvum og
hefur m.a. verið gerður samningur við Havlandet
Marin Yngel og Codfarmes um framleiðslu og sölu á
kynbættum efniviði frá Marine Breed. Jafnframt
hefur verið gerður samningur við Codfarmers sem
felur m.a. í sér umönnun með klakfiski og að Marine
Breed sjái um að kynbæta þorsk sem er aðlagaður að
umhverfisaðstæðum í Norður-Noregi (www.marine
breed.no).

3.4.3 Önnur lönd

Kanada

Árið 2005 hófust tvö kynbótaverkefni, annað á Ný-
fundnalandi (2005-2009) og hitt í New Brunswick
fylki (2005-2008) (Anon 2007; www.codgene.ca).
Á árinu 2006 hófst verkefnið ,,Atlantic Cod Ge-
nomics and Broodstock Development Pr-
ogram“ (Anon 2007; www.codgene.ca). Verkefnið
samanstendur af erfðafræðirannsóknum sem eiga að
styðja við kynbótaverkefnin. Grunnstofn er upp-
runninn af tveimur svæðum, Nýfundnalandi/
Labrador og New Brunswick/New Hampshire.
Söfnun hrogna hófst árið 2006 og var safnað um 200
fjölskyldum. Framleiðslan fer fram í St. Andrews
Biological Station sem er undir kanadísku hafrann-
sóknastofnuninni og Ocean Sciences Centre
(www.osc.mun.ca) á Nýfundnalandi. Ætlunin er að
hafa tvær kynbótalínur, eina fyrir Nýfundaland og
aðra fyrir New Brunswick. Þá eiginleika sem á að
skoða er munur á milli fjölskyldna í vaxtarhraða,
kynþroska, heilbrigði, þoli við lágu súrefnisinni-
haldi, háum sjávarhita, lifun, hráefnisgæði og flaka-
nýtingu. Kynbæta á m.a. fyrir meiri vexti, auknum

gæðum og heilbrigði fisksins (Symonds o.fl. 2007;
www.codgene.ca).

Bretland

Hafinn er undirbúningur að kynbótum hjá Machriha-
nish Marine Farms (www.machrihanishmarinefarm.
co.uk) sem er í eigu háskólans í Stirling og Marine
Farms sem er alþjóðlegt fyrirtæki í fiskeldi (Marine
Farms 2007). Fyrsta framleiðsla af þorskseiðum í
stöðinni á vegum þessara aðila hófst árið 2002
(Annual report 2003). Örðugleikar hafa verið í kyn-
bótastarfinu vegna slakra hrognagæða. Aftur á móti í
þeim tilvikum sem hrogn frá kynbættum eldisþroski
eru af fullnægjandi gæðum koma þorskseiði betur út í
eldi en seiði af villtum þorski. Þeir hafa þróað DNA-
ætternisgreiningu sem notuð er í kynbótastarfinu
(Annual report 2006). Gert er ráð fyrir að fyrstu
hrogn úr kynbættum efnivið komi frá stöðinni árið
2008 (Dykes 2007).

Færeyjar

Nú er hafið þriggja ára (2007-2009) kynbótaverkefni
þar sem notaðir eru tveir stofnar af þorski, annar af
Færeyska landgrunninu og hinn af Færeyjabanka.
Miklar vonir eru bundnar við þorsk af Færeyjabanka
þar sem fram hefur komið í eldistilraunum að hann
virðist vaxa hraðar en þorskur af Færeyska
landgrunninu. Verkefnið er hjá Fiskaaling
(www.fiska aling.fo) en á árinu 2006 voru þar 70
þorskar af Færeyjabanka og 50 af Færeyska land-
grunninu. Framkvæma á erfðarannsókn á þessum

Arfgerð er safn allra gena í frumum einstaklings. Arf-
gerðin er þannig allt það sem einstaklingur hefur erft frá
foreldrum sínum.

Erfðatækni er líftækni þar sem unnið er með erfðaefni
lífvera, DNA.

Erfðamörk eru ákveðnir staðir eða DNA raðir, sem eru á
einhvern hátt greinanlegar.

Endurteknar stuttraðir er erfðamark sem notað er til að
greina arfgerð einstaklinga.

Erfðabreyttar lífverur, yfirleitt átt við að viðbótar
genum úr sömu eða úr öðrum tegundum er bætt inn í
erfðamengi fiskisins. Koma má framandi genum inn með
að sprauta DNA inn í frjóvguð hrogn.

Genatjáning, aðeins hluti gena er virkur í hverri frumu á
hverjum tíma. Þannig má segja að sérhver fruma líf-
verunnar geymi uppskrift að allri lífverunni, en mismun-
andi tjáning gena ræður því hvernig frumurnar sérhæfa
sig: ein verður taugafruma, önnur fruma í auga o.s.frv.

Magnbundinn erfðavísir er tengsl milli erfðamarka við
ákveðna svipfarseiginleika. Við einangrun á magn-
bundnum erfðavísum er leitað að DNA erfðamerki sem
tengist svæði á DNA sem hefur áhrif á svipfarseiginleika
s.s. vöxt.

Box 2. Nokkrar skilgreiningar í erfðatækni.
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tveimur stofnum og framleiða minnst 10 erfðamörk
til nota í kynbótaverkefninu. Framleiða á minnst 30
fjölskyldur af hvorum stofni og fylgjast með vexti,
kynþroska og afföllum í eldi (Dahle 2006).

3.5 Kynbótaframfarir og samkeppnishæfni

3.5.1 Erfðatækni og kynbætur

Þróunarvinna á Íslandi

Verkefnið ,,Erfðagreiningasett fyrir þorsk“ var styrkt
af AVS sjóðnum. Markmið verkefnisins var að þróa
ný erfðagreiningasett byggð á endurteknum DNA
stuttröðum (microsatellites) úr þorski. Í fyrsta lagi er
þar um að ræða, 10 erfðamarka sett til nota í kyn-
bótastarfi á þorski og í öðru lagi 20 erfðamarka sett
til upprunagreiningar á villtum þorski. Verkefnið er
undir verkefnisstjórn Prokaria, líftæknideild Matís
ohf. Í erfðaefni (DNA) allra dýra eru endurteknar
stuttraðir (microsatellites) sem ekki hafa neinn
þekktan tilgang. Breytileiki finnst á milli ein-
staklinga í þessum stuttröðum sem nýtist vel til rann-
sókna á skyldleika. Þessar endurteknu stuttraðir eru
kölluð erfðamörk. Búið var að lýsa 24 slíkum erfða-
mörkum í þorski þegar þetta verkefni hófst (2005).
Það er þó ekki gefið að erfðamörkin séu nýtileg
þegar rannsaka á mikinn fjölda sýna. Í ljós kom að
aðeins fjögur þessara erfðamarka nýttust í þeim til-
gangi (www.avs.is, frétt 17.07.2007).

Í verkefninu var hluti af erfðamengi þorsksins rað-
greindur. Alls voru 7000 raðgreiningar gerðar í
þessum tilgangi. Þar sem hentugar stuttraðir fundust
voru hönnuð erfðamörk sem prófuð voru á úrtaki af
þorskum. Í verkefninu voru 118 erfðamörk prófuð.
Það tókst að búa til mörg nothæf erfðamörk og voru
19 þeirra sett saman í tvö greiningarsett. Annað
greiningarsettið er með 10 erfðamörk sem búið er að
prófa á mikinn fjölda þorsksýna. Hitt settið er með 9
erfðamörkum en eitt þeirra datt út á seinni stigum í
þróuninni. Að auki eru mörg nothæf erfðamörk til
hjá Matís (Prokaria) sem ekki eru komin inn í grein-
ingarsett en sem hægt er að nota sem stök erfðamörk
(www.avs.is, frétt 17.07.2007).

Verkefnið ,,Erfðir ljóslotu og kynþroska í þorski“ er
undir verkefnisstjórn Prokaria og styrkt af Tækni-
þróunarsjóð. Markmiðið er að kanna hver er þáttur
erfða í svörun þorsksins við breytingum á ljóslotu, í
tímasetningu kynþroska og aukningu á vaxtarhraða.
Könnuð verður mismunandi afbrigði tveggja vaxtar-
gena við svipgerð vaxtar, tímasetningu kynþroska og
svörun við ljóslotu. Skoðað verður hver er þáttur arf-
gerðar í svörun við ljóslotu og hver er þáttur arf-
gerðar í tímasetningu kynþroska. Kannað verður
hvort líkamsstærð, þyngd og ótímabær kynþroski
tengist. Verkefnið hófst á árinu 2006 og líkur árið
2009 (viðauki 1). Afrakstur verkefnisins veður m.a.
að grunnur verður lagður að rannsóknum að magn-

bundum erfðavísum (Quantitative Trait Locus eða
QTL) (Guðmundur Óli Hreggviðsson 2006).

Magnbundnir erfðavísar

Nytsemi magnbundinna erfðavísa í kynbótum er
aðallega fólgin í því að flýta kynbótaframförum.
Fundin eru tengsl á milli erfðamarka við ákveðna
svipfarseiginleika. Við einangrun á magnbundnum
erfðavísum er leitað að erfðamerki sem tengist svæði
á DNA sem hefur áhrif á svipfarsbreytileika t.d. vöxt.
Einn magnbundinn erfðavísir skýrir þó ekki nema
hluta af svipfarsbreytileika og oft stjórnast ákveðnir
svipfarseiginleikar af mörgum genum sem krefst
mikillar vinnu að skilgreina. Við kynbætur er síðan
leitað að magnbundnum erfðavísum hjá hópi fiska
sem hafa mestan vaxtarhraða og valdir úr þeir fiskar
sem innihalda þessa erfðavísa (marker-assisted
selection (MAS)). Með þessu móti er hægt að flýta
kynbótaframförum og þá sérstaklega fyrir þá eigin-
leika sem hafa lágt arfgengi (Nævdal o.fl. 2003; Liu
og Cordes 2004). Fyrir þorsk er leit að magn-
bundnum erfðavísum rétt að hefjast en fyrir laxfiska
(regnbogasilung, lax og bleikju) hafa fundist nokkrir
magnbundnir erfðavísar, s.s. fyrir hitaþoli, vexti og
hrygningartíma. Í dag er ekkert af stærri kynbóta-
verkefnunum að nota magnbundna erfðavísa. Þessi
tækni er bæði notuð við kynbætur á plöntum og hús-
dýrum (Chistiakov o.fl. 2006).

Á síðustu 15 árum hefur miklum fjármunum og tíma
verið varið í rannsóknir á sameindaerfðafræðilegum
aðferðum í kynbótum. Hefur megin áherslan verð
lögð á magnbundna erfðavísa og MAS. Í upphafi var
því haldið fram að sameindaerfðafræðilegar aðferðir
myndu jafnvel leysa af hólmi hefðbundnar aðferðir í
kynbótum eins og t.d. BLUP. Síðan hefur mjög
dregið úr væntingum þar sem ennþá eru afar fá dæmi
um að þessar aðferðir hafi komið að notum í land-
búnaði. Erfðaframfarir í landbúnaði síðustu 15 ára
hafa nær eingöngu orðið vegna hefðbundinna aðferða
í kynbótum (Misztal, 2006). Hver framtíðin verður í
notkun sameindafræðilegra aðferða í kynbótum er
erfitt að spá, en nú er í auknum mæli beint sjónum að
rannsóknum á genatjáningu (Walsh og Henderson,
2004).

Þróunarvinna í Noregi

Á árinu 2003 var lögð fram tillaga um framkvæmd
erfðatæknirannsókna fyrir þorsk í Noregi. Þar var
m.a. lagt til að framkvæma heildarraðgreiningu á
erfðamengi þorsks og leit að magnbundnum erfða-
vísum (Torrissen 2003). Komið var á fót verkefninu
Codgen undir verkefnisstjórn Hafrannsóknastofn-
unnar til að leysa ákveðin viðfangsefni innan um-
hverfismála, fiskeldis og fiskveiða. Verkefnið er
unnið í samvinnu við innlendar og erlendar rann-
sóknastofnanir. Fljótlega voru upphaflegar tillögur
endurskoðaðar og var bent á að erfðarannsóknir á
þorski væru komnar stutt á veg og því lagt til að hefja
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ekki strax vinnu við heildarraðgreiningu á erfða-
mengi þorsks. Fyrst í stað er m.a. lagt til að unnið
verði við að finna erfðamörk, magnbundna erfðavísa
og útbúa langraða-genasafn (BAC-library) (Anon
2004a; www.fishgen.no). Frá árinu 2004 hefur
Codgen verkefnið verið fjármagnað af norska sjávar-
útvegsráðuneytinu (Torrissen 2007).

Árið 2006 samanstóð Codgen verkefnið af þremur
undirverkefnum; a) Kortlagningu á erfðaefni þorsks,
b) Kynþroska þorsks c) Ónæmisfræði þorsks. Tölu-
verður árangur hefur náðst og mörg gen sem eru
mikilvæg fyrir kynþroska hafa verið kortlögð. Gert
er ráð fyrir að nota þessa þekkingu við framleiðslu á
geldum fiski, stjórna kynþroska með ljósum og til að
bæta hrognagæði (Anon 2006a). Fram að þessu hafa
rannsóknir á fisksjúkdómum snúist um að finna
magnbundna erfðavísa fyrir víbróveiki (Fjalestad
o.fl. 2006). Norðmenn hafa einnig þróað erfðagrein-
ingarsett fyrir þorsk (Anon 2006b).

Seinnihluta ársins 2006 var komið á sérstöku sam-
starfsverkefni fyrir þorsk og lax sem hefur fengið
heitið ,,Genofisk“ og er hluti af FUGU erfðafræði-
verkefni styrktu af norska rannsóknaráðinu. Í verk-
efninu tekur þátt fjöldi stofnanna og háskóla í Noregi
og eru nú allar erfðarannsóknir sjávarfiska styrktar af
norska rannsóknaráðinu að finna á einum stað. Fimm
samstarfsverkefni með styrkveitingar upp á samtals
53 milljónir NOK (530 milljónir ÍSK) eru kjarni í
Genofisk. Stjórn Genofisk á m.a. að vera FUGU
stjórninni til ráðgjafar um erfðatæknirannsóknir, auk
alþjóðlegs hóps sérfræðinga (FUGU 2007; Nilsen
2007).

Norska hafrannsóknastofnunin er í samvinnu við
fjölda aðila innanlands og erlendis í erfðarann-
sóknum á þorski. Í innlendum verkefnum sem eru
starfrækt í dag er stofnunin þáttakandi í Genofisk og
Codgen. Erlendir samstarfsaðilar eru kanadíska
erfðafræðiverkefnið fyrir þorsk og Háskólinn í
Utrecht í Þýskalandi. Unnið er að því að koma á fót
rannsóknasetri fyrir erfðarannsóknir á sjávar-
dýrum ,,Norsk Marint Genomsenter” (Torrissen
2007).

Þróunarvinna í Kanada

Árið 2006 hófst kanadíska erfðafræðiverkefni fyrir
þorsk ,,Atlantic Cod Genomics and Broodstock
Deve lopmen t Program“ (Anon 2007 ;
www.codgene.ca). Samhliða kynbótaverkefninu er
ætlunin að heildarraðgreina erfðamengi þorsks og
leita að magnbundnum erfðavísum. Verkefnið hefur
til ráðstöfunar um 13 milljónir Kanadadali (um 750
milljónir ÍSK) árin 2006-2008 (www.codgene.ca).
Þetta verkefni er hluti af einu stærra verk-
efni ,,Genome Atlantic“ (http://genomeatlantic.ca).
Þróunarvinna fyrir þorsk er undir forustu Huntsman
Marine Science Centre (www.huntsmanmarine.ca)
og The Atlantic Genome Centre (http://tagc.ca).

Erfðamörk verða notuð til að útbúa erfðagreiningar-
sett fyrir þorsk og einnig til að finna magnbundna
erfðavísa sem síðan verða notaðir í kynbótaverkefn-
inu s.s. til að auka sjúkdóma- og hitaþol (Browman
o.fl. 2007; www.codgene.ca). Að verkefninu kemur
fjöldi háskóla, stofnanna og auk fyrirtækja í þorskeldi
sem eru Cook Aquaculture (www.cookeaqua.com),
Northern Aquaculture (www.northernaquaculture.ca)
og Great Bay Aquaculture (www.greatbayaquacul
ture.com).

Genbankar og aðgengi upplýsinga

Niðurstöður raðgreininga á erfðamengi þorsks er m.a.
vistaðar í fjölda alþjóðlega genabanka s.s. National
Center for Biotechnology Informat ion
(www.ncbi.nlm.nih.gov) sem eru aðgengilegir öllum.
Þó að raðgreining erfðamengis þorsks sé krefjandi er
það mun meiri vinna að finna virkni eða hlutverk
hvers erfðaefnis (Nilsen 2007). Hægt er að sækja
mikið magn upplýsinga í genabanka en það er þó
ljóst að verðmætustu upplýsingarnar verða ekki
birtar. Hluti af þessum upplýsingum hefur þó verið
birtur s.s. niðurstöður kortlagningar á erfðamörkum
sem m.a. er notuð við foreldragreiningu í norsku kyn-
bótaverkefni og á jafnframt að vera grunnur að þróun
að magnbundnum erfðavísum (Delghandi o.fl. 2003;
Goetz o.fl. 2006; Wesmajervi o.fl. 2006; Steinvik
o.fl. 2006a,b). Einnig hafa verið birtar niðurstöður
rannsókna um erfðaefni sem geta verið mikilvægar
fyrir virkni ósérhæfða ónæmiskerfisins (Seppola o.fl.
2007). Ein vísindagrein hefur verið birt um níu erfða-
mörk í íslenskum þorski (Klara Björk Jakobsdóttir
o.fl. 2005).

3.5.2 Kynbótaframfarir

Kynbótaframfarir og ættliðabil

Í fjölda kynbótaverkefna hefur verið sýnt fram á að
hægt er að ná verulegum framförum á mikilvægum
eiginleikum eldisfiska með kynbótum (Dunham o.fl.
2001). Kynbætur á þorski hér á landi lofa góðu og
náðu kynbætt eldisseiði af árgangi 2006 (fyrsta val)
30% meiri vexti en villt þorskseiði (30-40 g). Of
snemmt er þó að segja til um hvort að þessi munur
haldi sér að sláturstærð (Theódór Kristjánsson og
Agnar Steinarsson 2007). Algengt er að kynbóta-
framfarir fyrir vöxt sé 10-15% á milli kynslóða
(Gjedrem 2000).

Bæði hér á landi og í Noregi er ættliðabilið við kyn-
bætur á þorski þrjú ár. Bent hefur verið á að með því
að stytta ættliðabilið niður í tvö ár megi auka kyn-
bótaframfarir verulega. Þá er ekki valinn undaneldis-
fiskur m.t.t. kynþroska (Stefán Aðalsteinsson 1990).
Vaxtarhraði er meiri hjá samkeppnislöndum (kafli 5)
og með kynbótum á næstu árum verður fljótlega hægt
að ná eldisþorski upp í markaðsstærð á innan við
tveimur árum þegar framleiddur er smár fiskur (3-4
kg). Vegna lægri sjávarhita hér á landi eru fleiri ár í
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að þetta markmið náist. Ef samkeppnislönd taka þá
ákvörðun að stytta ættliðabilið úr þremur árum í tvö
munu kynbætur þar skila meiri framförum. Hér á
landi er möguleiki að stytta ættliðabilið og ná klak-
þorski upp í hæfilega stærð með því að ala kynbóta-
fiskinn við kjörhita í strandeldi. Ef farin verður sú
leið að kynbæta ekki fyrir kynþroska og gelda allan
fisk sem seldur er í matfiskeldi er í raun hægt að
stytta ættliðabilið niður í eitt til tvö ár eða þegar
fiskurinn verður fyrst kynþroska. Aðrir þættir geta þó
hugsanlega komið í veg fyrir að hægt sér að fara
þessa leið eins og léleg hrognagæði hjá smáum
hrygnum.

Hermilíkan Stofnfisks

Í hermilíkani Stofnfisks var lagt mat á kynbótafram-
farir út frá stærð grunnstofns og erfðastuðlum.
Hermilíkanið var látið líkja samtímis eftir kynbóta-
framförum í vaxtaraukningu og lækkun í tíðni kyn-
þroska í 9 kynslóðir. Sett voru upphafsskilyrði um
þróun í skyldleikarækt, arfgengi, erfðafylgni og
valaðferðum. Alls voru prófaðar 40 mismunandi út-
færslur miðað við mismunandi stærð grunnstofns og
fjölda fjölskyldna. Kynbótaframfarir í vaxtar-
aukningu voru síðan umreiknaðar í styttingu á eldis-
tíma miðað við sjávarhita og birt vaxtarlíkan fyrir
íslenskan þorsk. Hermilíkanið gefur mjög góða
mynd af kynbótaframförum í fiskeldi sé það borið
saman við gagnasafn Stofnfisks og reynslutölur úr
fiskeldi (Theódór Kristjánsson 2005). Niðurstöður í
aukningu vaxtarhraða eru þær að miðað við 16%
kynbótaframfarir í vexti styttist eldistíminn um 2
mánuði á milli kynslóða (mynd 3.8).

Hraðari kynbótaframfarir með DNA-
ættgreiningu
Með því að samnýta hefðbundnar kynbætur og DNA
- ætternisgreiningu má flýta framgangi kynbóta
(Nævdal o.fl. 2003; Chistiakov o.fl. 2006). Hermun á
kynbótakerfi sem byggir á blöndu af DNA-

ætternisgreiningu og hefð-
bundnum merkingum sýnir
að auka má úrvalsstyrk
verulega. Takmörkun á
þeirri aðferð sem byggir
eingöngu á merkingum er að
það er háð tilviljun
(slembni) hvort að einstakl-
ingur með mestu vaxtargetu
innan hverrar fjölskyldu er
merktur. Hins vegar gefa
merkingar gott mat á meðal-
tal og röðun hverrar fjöl-
skyldu. Ef tekið er dæmi um
sjókví með 100.000
þorskum og að baki séu 100
fjölskyldur þannig að innan
hverrar fjölskyldu eru þá

1.000 einstaklingar. Gert er ráð fyrir að 50-100 ein-
staklingar verði merktir úr hverri fjölskyldu með PIT-
merkjum og síðan fluttir í kvíar með öðrum seiðum.
Við slátrun yrðu eiginleikar á merktum fiski metnir,
svo sem flakanýting, gæði, lifun, lifrarhlutfall, slóg-
hlutfall og vöxtur. Þessir eiginleikar yrðu síðan
vegnir saman og fjölskyldum raðað upp eftir
einkunnum. Mikill breytileiki í mikilvægum eigin-
leikum eldisþorsks skiptir miklu máli til að ná fram
miklum kynbótaframförum. Á mynd 3.9 má sjá að
mesti breytileiki eða stærsta staðalfrávik er þegar
notað er DNA ætternisgreining ásamt hefðbundinni
merkingu og má því vænta mestu kynbótaframfar-
anna. Hér er t.d. hægt að taka stærstu 250 –500 ein-
staklingana (miðað við 100.000 í kví yrði það 0,25%
– 0,50% úrvalsstyrkur) og ætternisgreina þá með
DNA. Þeir einstaklingar sem kæmu úr bestu fjöl-
skyldunum yrðu nýttir auk merktra einstaklinga
(Theódór Kristjánsson og Agnar Steinarsson 2007).

3.5.3 Erfðabreyttir fiskar

Þegar rætt er um erfðabreytingar á fiskum er yfirleitt
átt við að viðbótargenum úr sömu eða úr öðrum
tegundum sé bætt inn í erfðamengi fiskisins. Koma
má framandi genum inn með því að sprauta DNA inn
í frjóvguð hrogn (Jakob K. Kristjánsson o.fl. 2004).
Aukinn áhugi er á að nota erfðabreytta fiska í fisk-
eldi. Yfir 20 fisktegundir hafa verið erfðabreyttar í
rannsóknarskyni og í því sambandi má nefna
Atlantshafslax og regnbogasilung (Beardomore og
Porte 2003). Með því að erfðabreyta fiski er hægt að
auka vöxt, efnaskiptahraða og frost- og sjúkdómaþol
fisksins (Zbikowska 2003) svo nokkuð sé nefnt. Ekki
liggja fyrir upplýsingar um að þorskur hafi verið
erfðabreyttur.

Öflugt rannsókna- og þróunarstarf hefur verið
stundað allt frá árinu 1985 þegar fyrsta vísindagreinin
um erfðabreyttan fisk var birt. Tilraunir hafa yfirleitt
verið framkvæmdar í rannsóknastöðvum. Í Kína hafa

Mynd 3.8. Myndin sýnir styttingu í eldistíma miðað 16 % kynbótaframför í vexti og
sjávarhita í Ísafjarðardjúpi Theódór Kristjánsson 2006).
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verið gerðar tilraunir með eldi á erfða-
breyttum vatnakarpa í stórum tjörnum,
1,7 hektara hver. Þar hefur náðst 55-80%
betri vöxtur og fóðurstuðull 1,1 á móti
1,35 hjá venjulegum vatnakarpa (Fu o.fl.
2005). Árið 2005 hafði ekki verið gefin
heimild á notkun erfðabreyttra fiska í
fiskeldi í neinu landi. Aftur á móti er
notkun á erfðabreyttum plöntum orðin
algeng í landbúnaði (Logar og Pollock
2005; Fu o.fl. 2005). ORF Líftækni nýtir
t.d. þessa tækni við framleiðslu á sér-
virkum próteinum fyrir læknisrannsóknir,
lyf og iðnað með fræjum byggplöntunnar
(www.orf.is).

A q u a B o u n t y T e c h n o l o g i e s
(www.aquabounty.com) hefur sótt
heimild til Bandaríska matvælaeftirlitsins
(FDA) um sölu á erfðabreyttum laxi fyrir
Bandaríkjamarkað. Sótt er um heimild til
notkunar á ákveðnum genum sem gera
það mögulegt að framleiða erfðabreyttan
lax á helmingi styttri tíma en eftir hefð-
bundnum leiðum (Fish Farming
International 2006). Viss andstaða er gegn notkun
erfðabreyttra lífvera í fiskeldi m.a. út frá umhverfis-
sjónarmiði (kafli 4). Samtök fiskeldismanna í Evrópu
hafa tekið þá afstöðu að mæla ekki með notkun
erfðabreyttra lífvera í fiskeldi. Engu að síður geta
rannsóknir verið mikilvægar í þróun matvælafram-
leiðslu í heiminum í framtíðinni. Samtökin munu
endurskoða afstöðu sína ef þróunin verður jákvæð
með tilliti til afstöðu neytenda, öryggi matvæla og
áhrif erfðabreyttra lífvera á umhverfið (FEAP, ártal
vantar).

3.6 SVÓT-greining

Styrkleikar

Söfnun á grunnstofni hófst hér á landi árið 2003 og
eiginlegar kynbætur hófust árið 2006. Við erum því
komnir lengra í kynbótastarfinu en flest samkeppnis-
löndin, nema hugsanlega Norðmenn. Í upphafi kyn-
bótaverkefnis IceCod höfðu starfsmenn bæði reynslu
innan seiðaeldis og kynbóta. Ríkisstyrkt kynbóta-
verkefni Norðmanna þurfti í mun meira mæli að
byggja á starfsmönnum sem höfðu ekki sambærilega
reynslu og þeir starfsmenn sem hafa komið að kyn-
bótaverkefni IceCod. Aftur á móti byggði Marine
Breed í Noregi í upphafi síns kynbótaverkefnis á ára-
tuga langri reynslu Akvaforsk í kynbótum.

Veikleikar

Ríkissjóður Íslands hefur lagt verulega fjármuni í
kynbótaverkefni IceCod og þannig tryggt þessu verk-
efni farsælan framgang. Þrátt fyrir það er mun meira
fjármagn lagt í kynbætur og erfðatækni í Noregi sem

getur gefið þeim ákveðið forskot ef þeim tekst að
nýta vel þá fjármuni sem þeir hafa til ráðstöfunar. Í
Noregi er einnig öflugara rannsóknaumhverfi m.t.t.
fjölda vísindamanna.

Ógnanir

Miklar framfarir eru í R&Þ starfi innan erfðatækni og
við framleiðslu á erfðabreyttum fiskum. Ein ógnunin
fyrir íslenskt þorskeldi er að samkeppnislönd nái
miklum framförum í mikilvægum eldiseiginleikum
með erfðatækni. Í Noregi og Kanada hafa miklir
fjármunir verið settir til erfðatæknirannsókna og ef
vel tekst til er hætta á að það takist að framleiða
eldisþorsk sem er betur aðlagaður til eldis en íslenski
eldisþorskurinn. Í Kanada (www.aquabounty.com) er
unnið R&Þ starf með erfðabreytta fiska. Fram að
þessu hefur ekki verið veitt heimild til eldis á erfða-
breyttum fiskum en til lengri tíma er ekki hægt að
útiloka að notkun þeirra verði heimiluð.

Tækifæri

Tækifærin liggja í að auka kynbótaframfarir fram yfir
það sem gerist í Noregi eða í öðrum samkeppnis-
löndum, annað hvort með að bæta hefðbundnar kyn-
bótaaðferðir eða með hjálp erfðatækni.
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4.1 Inngangur

Umhverfismálum tengdum fiskeldi má skipta í
tvennt, annars vegar áhrif eldis á umhverfi sitt og
hins vegar áhrif umhverfis á eldið, það er þær um-
hverfisaðstæður sem eldið þarf að búa við. Fyrr-
nefnda atriðið er það sem flestir tengja umhverfis-
málum og umhverfisáhrifum, en þar hefur áhrif lax-
eldis á náttúrulega laxastofna hlotið mikla athygli og
umfjöllun í þjóðfélaginu á síðustu árum. Síðarnefnda
atriðið, umhverfisaðstæður fiskeldis hér við land er
ekki síður mikilvægt þar sem Ísland er á jaðarsvæði
fyrir sjókvíaeldi og því mikilvægara fyrir okkur að
þekkja betur til umhverfisaðstæðna en samkeppnis-
löndin, þar sem aðstæður eru oft mun hagstæðari.

Íslendingar hafa fylgst með þróun sjókvíaeldis hjá
nágrannalöndum á undanförnum áratugum og undrast
velgengni þeirra á sama tíma og lítið hefur gegnið að
byggja upp sambærilegt eldi hér á landi. Menn hafa
velt því fyrir sér af hverju sjókvíaeldi hefur ekki
þróast eins á Íslandi og hjá samkeppnislöndum í
Norður-Atlantshafi. Margar ástæður eru eflaust fyrir
því, en hér verður eingöngu fjallað um málefni er
tengjast umhverfismálum.

Markaðsverð á þorski er tiltölulega lágt og er því
talið að matfiskeldi á þorski verði nær eingöngu
stundað í sjókvíum. Í umfjöllun um umhverfismál
verður því megináhersla lögð á þann hluta
eldisferilsins sem snýr að sjókvíaeldi. Stærsti hluti af
framleiðsluferlinu er í sjókvíum og umhverfisáhrifin
þar eru mun meiri en í seiðaeldinu sem fer fram í
körum á landi.

Á síðustu árum hafa nokkrar samantektir verið gefnar
út sem gefa yfirlit yfir umhverfismál fiskeldis.
Nýlega var gerð almenn samantekt um áhrif eldis á
umhverfi og villta stofna og þar sérstaklega tekið
fyrir lax- og þorskeldi (Guðrún Marteinsdóttir o.fl.
2007). Á vegum Samherja var gerð umfangsmikil
samantekt vegna fyrirhugaðs laxeldis í Reyðafirði þar
sem tekið var á flestum þáttum er varða
umhverfisáhrif fiskeldis (Samherji 2002). Fjöldi
minni samantekta vegna umhverfisáhrifa sjókvíaeldis
hafa einnig verið gerðar og sendar til Skipulags-
stofnar þegar lagt hefur verið mat á það hvort
fyrirhugaðar framkvæmdir þurfi að fara í umhverfis-
mat. Varðandi samantektir er lúta að umhverfis-
áhrifum á sjókvíaeldi er helst að nefna grein eftir
Steingrímur Jónsson (2004) sem heitir ,,Sjávarhiti,
straumar og súrefni í sjónum við Ísland”. Einnig
hefur verið tekin saman reynsla af sjókvíaeldi á
Íslandi þar sem gerð er grein fyrir áhrifum
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óhagstæðra umhverfisþátta á eldið (Valdimar Ingi
Gunnarsson 2007).

Markmiðið með þessari samantekt er að:

 Gefa yfirlit yfir umhverfisþætti sem hafa áhrif á
afkomu og samkeppnishæfni þorskeldis í
sjókvíum.

 Gera grein fyrir hugsanlegum áhrifum þorskeldis
á umhverfið og hvernig hægt er að draga úr
neikvæðum umhverfisáhrifum.

 Greina frá þeim rannsóknum sem gerðar hafa
verið í íslenskum fjörðum og þeirri reynslu sem
hefur aflast við rekstur sjókvíaeldisstöðva á
síðustu áratugum.

 Bera saman aðstæður til sjókvíaeldis á Íslandi og í
helstu samkeppnislöndum.

 Benda á heppilega eldistækni og leiðir til að draga
úr eða koma í veg fyrir tjón á búnaði og fiski.

4.2 Áhrif umhverfisþátta á þorskeldi

4.2.1 Áhrif umhverfis á sjókvíaeldi

Veðurhæð á Íslandi er oft mjög mikil og álag meira á
búnað en þekkist í mörgum öðrum löndum. Tjón í

sjókvíaeldi sem má rekja til
óhagstæðra umhverfisþátta hafa verið
tíð. Grunnrannsóknir til að auka
þekkingu okkar á umhverfis-
aðstæðum og vistfræði fjarða eru því
lykilatriði fyrir áframhaldandi þróun
sjókvíaeldis á Íslandi. Umhverfis-
aðstæður eru einnig mjög mis-
munandi eftir landshlutum og hvert
svæði hefur sín sérkenni. Það er því

mikilvægt að kortleggja umhverfisaðstæður á
hverjum stað til að meta hvaða eldisbúnaðar og
eldistegund hentar hverju sinni.

Sjókvíar eru opin og lítið varin eldiseining og ef ekki
er staðið rétt að eldinu geta umhverfisþættir valdið
margskonar tjóni á búnaði og fiski (mynd 4.1).
Helstu hugsanlegu umhverfisáhrif á sjókvíaeldi eru
eftirfarandi:

1. Undirkæling getur valdið afföllum á fiski og sama
getur gerst ef sjór er of heitur.

2. Miklir straumar, öldur og vindálag geta valdið of
miklu álagi með þeim afleiðingum að búnaður
skemmist og fiskur sleppur út.

3. Of mikill straumur og öldur geta valdið því að
fiskur slæst í netvegg og drepst. Of lítil straumur
getur valdið súrefnisskorti og afföllum á fiski.

4. Lagnaðarís/rekís og hafís geta valdið tjóni á
búnaði og jafnvel slysasleppingum.

5. Ísing getur valið tjóni á búnaði og í verstu
tilvikum orðið til þess að fiskur sleppur út.

6. Afræningjar geta náð að éta fisk í kví eða gert gat
á netpoka og valdið slysasleppingum.

7. Marglyttur geta valdið afföllum á fiski.

8. Skaðlegir þörungar geta valdið afföllum á fiski.

9. Súrefnisskortur getur valdið afföllum á fiski

4.2.2 Sjávarhiti

Áhrif sjávarhita á vöxt

Vaxtarhraði er lykilatriði við mat á hagkvæmni í
matfiskeldi á þorski. Hann ræðst annars vegar af
erfðaþáttum og hins vegar af umhverfisþáttum.
Kjörhiti til vaxtar hjá þorski lækkar með aukinni
þyngd (mynd 4.2) (Björn Björnsson og Agnar
Steinarsson 2002). Með tilliti til kjörhita er þorskur
betur aðlagaður að umhverfisaðstæðum við Ísland en
lax. Kjörhitastig fyrir vöxt hjá laxi er tiltölulega hátt
eða um 14°C fyrir 600-2000 g fisk (Austreng o.fl.
1987). Hjá 2000 g þorski er kjörhitastig fyrir vöxt
töluvert lægri eða um 9,0°C og um 11°C fyrir 200 g
fisk (Björn Björnsson og fl. 2007). Samkvæmt
íslenskum rannsóknum er kjörhitastig fyrir
hámarksfóðurnýtingu lægra en fyrir vöxt (Björn
Björnsson o.fl. 2001).

Mynd 4.1. Hugsanleg áhrif umhverfis á sjókvíeldi.

Mynd 4.2. Dagvöxtur hjá þorski miðað við mismunandi

stærð (g) og sjávarhita (Björn Björnsson o.fl. 2007).
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Sjávarhiti og afföll

Sjávarhiti getur haft verulega áhrif á afföll í eldinu
og er það þekkt hér á landi að afföll aukast seinni
hluta sumars í áframeldi, þegar hitastig er hæst seinni
hluta sumars, þá oft í tengslum við aukna tíðni
sjúkdóma (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2007). Í
Noregi hafa komið upp vandamál í þorskeldi í
heitum sumrum, með aukinni sjúkdómatíðni og
afföllum á fiski sérstaklega í Vestur-Noregi þar sem
sjór er heitastur (Blaalid o.fl. 2006; Hellberg 2007).

Vitað er að afföll á eldisfiski vegna ofkælingar sjávar
hafi átt sér stað á þremur svæðum við vestanvert
landið. Árið 1988 drápust laxar og regnbogasilungur
í sjókvíum í Hvalfirði, Grundarfirði og Patreksfirði.
Sjávarkuldi olli aftur afföllum á laxi í sjókvíum í
Grundafirði árið 1990 (Valdimar Ingi Gunnarsson
2007). Erlendar rannsóknir sýna að þorskur getur
myndað frostlög og komið hefur í ljós að hann þolir
allt að -1,7°C sem er mjög nálægt frostmarki fullsalts
sjávar (Fletcher o.fl. 1987, 1997). Skilyrði fyrir því
er að þorskurinn komist ekki í snertingu við
ískristalla sem geta borist niður í sjóinn með umróti.
Það kann að vera munur á milli stofna og að íslenski
þorskstofninn hafi minni frostþol en það þarf að
staðfesta með rannsóknum. Í dag eru sjókvíar orðnar
stærri og dýpri en þær voru á níunda áratugnum. Það
ætti því að vera hægt að halda fiskinum frá
ískristöllum, dýpra og oft í heitari sjó en er að finna í
yfirborði sjávar. Líkur á tjóni eru því hugsanlega
minni nú vegna dýpri sjókvía og að þorskur virðist
þola meiri sjávarkulda en lax. Í reynd hefur sjávar-
kuldi ekki verið vandamál í þorskeldi eða að minnsta
kosti ekki valdið afföllum á eldisfiski á þessum
áratugi. Aftur á móti hefur hátt sjávarhitastig seinni
hluta sumars valdið minni vexti og afföllum á stærri
fiski og þá sérstaklega í Grundafirði þar sem hita-
stigið hefur mælst hæst (Valdimar Ingi Gunnarsson
2007).

Mælingar

Sjávarhitamælingum hefur fjölgað á síðustu árum og
standa að þeim Hafrannsóknastofnunin (mynd 4.3)
og fyrirtæki með sjókvíaeldi. Allt frá árinu 1987
hefur Hafrannsóknastofnunin framkvæmt sjávarhita-
mælingar við strendur Íslands. Með þessum mæling-
um hefur fengist gott yfirlit yfir sjávarhitastig í
mörgum fjörðum á landinu. Niðurstöður mæling er
að finna á vef stofnunnarinnar um sjórannsóknir
(www.hafro.is/Sjora). Steingrímur Jónsson (1999a,
2004) hefur unnið úr þessum gögnum og birt þær
niðurstöður. Í þorskeldiskvótaverkefninu sem er á
vegum Hafrannsóknastofnunnar í samstarfi við
þorskeldisfyrirtæki hefur einnig verið safnað
gögnum um sjávarhita frá 2002 (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2006a). Á vegum Veðurstofu
Íslands hafa verið framkvæmdar sjávarhitamælingar
á nokkrum veðurathugunarstöðvum allt í kringum

landið. Þessar mælingar hafa þó verið mjög
takmarkaðar síðustu 4 til 6 áratugina (Trausti Jónsson
2003a; Einar Sveinbjörnsson o.fl. 2006). Einnig hafa
verið gerðar fjöldi sjávarhitamælinga af fyrirtækjum
með laxeldi í sjókvíum síðustu tvo til þrjá áratugi en
mikið af þeim gögnum hefur tapast.

Gögn um árstíðabreytingar á sjávarhita á mismunandi
dýpum eru til frá Eyjafirði (Steingrímur Jónsson
1996) og Ísafjarðardjúpi (Ólafur Ástþórsson &
Ástþór Gíslason 1992; Ólafur Ástþórsson &
Guðmundur S. Jónsson 1988). Þessi gögn sýna vel að
það er lóðrétt blöndun á sjónum frá yfirborði sjávar
niður á botn á veturna. Á sumrin myndast aftur á
móti heitara yfirborðslag.

Hlýnun sjávar

Sjávarhiti við strendur landsins ræðst mikið af heitum
og köldum sjó sem berast upp að landinu. Frá árinu
1996 hafa orðið breytingar á Atlantssjónum vestan
við land og sjávarhiti hækkað á landgrunnskantinum
út af Faxaflóa (Héðinn Valdimarsson o.fl. 2005).
Lofthiti getur einnig haft veruleg áhrif á sjávarhita í
íslenskum fjörðum. Í aðalatriðum eru breytingar á
sjávarhita í fjörðum svipaðar og breytingar lofthita
(Trausti Jónsson 2003a). Breytingar á sjávarhita á
næstu árum munu því að stórum hluta ráðast af þróun
lofthita. Talið er að hækkun í lofthita hér á landi
kunni að verða um 0,3°C á áratug vegna aukningar
gróðurhúsaloftegunda. Hlýnun verður meiri að
vetrarlagi en að sumarlagi. Það skal þó haft í huga að
mikil óvissa er í spám um þróun veðurfars og ekki er
hægt að útiloka kólnun af náttúrulegum ástæðum
svipað og gerðist á árunum frá 1960-1980 (Sigurður
Guðmundsson o.fl. 2000).

4.2.3 Vindálag, straumar og öldur

Vindálag

Á Íslandi er vindasamara en í nágrannalöndum. Í
nálægum löndum má vissulega finna veðurstöðvar
með svipaðan vindhraða og hér er algengur, en þá

Mynd 4.3. Sjávarhitamælingar Hafrannsóknastofnunnar
við Ísland (www.hafro.is/~argos/siritar/siritar.html).
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aðeins á ystu annesjum. Meðalvindur er bæði
breytilegur eftir árstíma og eftir landshlutum og ekki
fer á milli mála að mestur er hann að jafnaði við
suðurströndina (Markús Á. Einarsson 1989).
Veðurfar suður af Íslandi og Grænlandi er einnig það
versta í Norður-Atlantshafi (Simmonds og Keay
2002). Tekin hefur verið saman fjöldi illvirðisdaga á
Íslandi árin 1949-2002. Niðurstaðan var sú að flestir
eru dagarnir 27 á einu ári og fæstir 7. Hér taldist
dagur illviðrisdagur ef vindhraði í meira en 14%
heildarfjölda athugana Veðurstofu Íslands þann
daginn (sólahring) er meiri en 17 m/s (Trausti
Jónsson 2003b).

Mælingar á straumum

Ekki hafa verið gerðar margar umfangsmiklar
rannsóknir á vegum Hafrannsóknastofnunnar á
straumum í fjörðum á Íslandi og hafa þær aðallega
verið gerðar að sumarlagi (Steingrímur Jónsson
2004). Í Reyðarfirði voru gerðar straummælingar
með síritandi mælum sem mældu á 10 mínútna fresti
frá 28. júlí til 2. október 2000 (Hafsteinn Guðfinns-
son o.fl. 2001). Samskonar mælingar voru gerðar í
Eyjafirði sumarið 1992 (Steingrímur Jónsson og

Kristinn Guðmundsson, 1994; Steingrímur Jónsson,
1996). Einnig hafa verið framkvæmdar straum-
mælingar á vegum Hafrannsóknastofnunar í Arnar-
firði (Jóhannes Briem 2002), Hvalfirði (Svend-Aage
Malmberg og Jóhannes Briem 1985), Norðfirði
(Jóhannes Briem 2001) og Berufirði (Jóhannes Briem
2000).

Á vegum Akvaplan-Niva hafa verið framkvæmdar
straummælingar fyrir nokkrar sjókvíaeldisstöðvar, í
Tálknafirði og Patreksfirði fyrir Þórodd ehf., í
Seyðisfirði og Álftafirði fyrir Hraðfrystihúsið
Gunnvöru hf. (Guneriussen og Palerud 2003) og í
Eyjafirði fyrir Brim-fiskeldi ehf. (Óttar Már Ingva-
son 2004). Einnig hafa verið gerðar straummælingar í
Mjóafirði af Samherja og Hafrannsóknastofnun en
þær niðurstöður hafa ekki verið birtar (Steingrímur
Jónsson, munnlegar upplýsingar).

Yfirlit yfir straummælingar sem hafa verið gerðar í
íslenskum fjörðum er að finna á mynd 4.4. Fjöldi
annarra staðbundinna straummælinga hafa verið
gerðar í tengslum við framkvæmdir svo sem stóriðju,
hafnargerð eða frárennsli frá sveitarfélögum.

Straumar og endurnýjun sjávar

Svo virðist sem svipuð megineinkenni séu á
straumum í íslenskum fjörðum. Straumur liggur
yfirleitt samsíða dýptarlínum. Innstreymi virðist vera
hægra megin fjarðarins þegar horft er inn fjörðinn en
útstreymi hinum megin (mynd 4.5). Meðal-
straumhraði hefur mælst í kringum 5 cm/s en
breytileikinn er töluverður. Sjórinn er þó yfirleitt
alltaf á einhverri hreyfingu t.d. vegna sjávarfalla-
strauma (Steingrímur Jónsson 2004).

Firðir á Íslandi eru frekar breiðir og opnir fyrir
úthafinu. Margir firðir, t.d. í Færeyjum og Noregi,
hafa þröskuld nálægt mynninu sem þýðir að endur-
nýjun sjávar í djúplögum fyrir innan þröskuldinn er
hæg sem oft leiðir til súrefnisskorts þar. Getur
úrgangur frá fiskeldi haft veruleg áhrif til hins verra á
súrefnisinnihald í djúplögum slíkra fjarða. Einungis
örfáir firðir við Ísland hafa slíkan þröskuld og þeir
liggja frekar djúpt. Því er endurnýjun sjávar í
íslenskum fjörðum oft hraðari en annars staðar þar
sem fiskeldi er stundað. Straumar geta einnig valdið
álagi á kvíar og jafnvel skemmdum ef ekki er rétt að
málum staðið (Steingrímur Jónsson 2004).

Endurnýjunartími sjávar hefur verið metinn fyrir
Reyðarfjörð og fyrir fjörðinn í heild var niðurstaðan
4-5 vikur, en ef einungis var tekinn innri hluti
fjarðarins fengust 8-9 dagar (Hafsteinn Guðfinnsson
o.fl. 2001). Fyrir Eyjafjörð hefur endurnýjunartíminn
verið áætlaður 9-10 dagar. Vindur úti fyrir fjarðar-
mynninu virðist hafa áhrif á straumana og stjórna að
verulegu leyti vatnsskiptunum. Þar sem hér hefur
eingöngu verið rætt um mælingar að sumarlagi má

Seyðisfjörður

Berufjörður

Mjóifjöður

Norðfjörður

Reyðarfjörður

Álftafjörður

Eyjafjörður

SeyðisfjörðurPatreksfjörður

Tálknafjörður

Arnafjörður

Hvalfjörður

Mynd 4.4. Yfirlit yfir staðsetningar þar sem straummæl-
ingar hafa verið framkvæmdar í íslenskum fjörðum.
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Mynd 4.5. Meðalstraumur í cm/s á 10 metra dýpi í
Reyðarfirði yfir tímabilið frá 28. júlí til 2. október 2000
(Hafsteinn Guðfinnsson o.fl. 2001).
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vænta þess að vatnsskiptin séu jafnvel örari að
vetrarlagi þegar meiri vindur er. Einnig má búast við
að straumhraði geti orðið meiri að vetrarlagi í hvass-
viðrum en ekki eru til nægilega miklar mælingar til
að meta hversu mikill straumhraðinn getur orðið
(Steingrímur Jónsson 2004).

Sjávarfallalíkan

Siglingastofnun keyrir daglega sjávarfallalíkan og
eru niðurstöður um sjávarföll, sjávarfallastrauma og
áhlaðanda birtar á vefsíðu stofnuninnar (http://
vs.sigling.is). Með sjávarfallalíkani má spá fyrir um
sjávarhæð og sjávarfallastrauma við landið þar sem
bæði er tekið tillit til stjarnfræðilegra og veður-
farslegra áhrifa. Sjávarfallaspár má gera fyrir hvaða
stað sem er innan líkanasvæðisins sem er allt í
kringum landið og á hvaða tíma sem er. Upplausn
líkansins yfir allt svæðið er 10 km x 10 km og innan
þess hafa verið sett upp landsfjórðungslíkön af land-
grunninu, en upplausn þeirra er 2 km x 2 km.
Sjávarfallalíkanið býður upp á þann möguleika að
setja upp líkön af einstökum svæðum við strönd
landsins með enn betri upplausn. Þannig má fá
nákvæma mynd af sjávarfallastraumum í einstökum
fjörðum t.d. fyrir fiskeldi (Ólöf Rós Káradóttir og
Gunnar Guðni Tómasson 2003; Gunnar Guðni
Tómasson og Ólöf Rós Káradóttir 2005a,b).
Straumlíkön hafa einnig verið notuð til að meta áhrif
mengunar frá fiskeldi (Guneriussen og Palerud 2003)
og frá fráveitum og stóriðjum.

Öldur

Siglingastofnun Ísland hefur nú um tíu ára skeið
rekið upplýsingakerfið Veður og sjólag (http://
vs.sigling.is). Á vegum stofnunnar eru rekin öldu-
dufl allt í kringum landið (mynd 4.6). Upplýsingar
frá ölduduflum og veðurstöðvum birtast á klukku-
tíma fresti á vef stofnunninnar.

Á vefsíðu Siglingastofnunar eru einnig birtar síður
með veðurspá og ölduhæðarspá einu sinni á dag allt
að 4 daga fram í tímann. Ölduhæðaspárnar hafa verið
bornar saman við mælingar á duflum Siglinga-
stofnunar og það hefur sýnt sig að spá næsta sólar-
hrings er að öllu jöfnu mjög áreiðanleg en áreiðan-
leikinn minnkar eftir því sem spáð er lengra fram í
tímann (http://vs.sigling.is). Staðsetning öldudufla
Siglingastofnunar er utan annesja og í einhverju
mæli inn í flóum. Öldudufl eru ekki staðsett í
fjörðum þar sem fiskeldi er stundað í dag og öldu-
hæðaspár Siglingastofnunar ná heldur ekki inn í
firðina. Ölduhæðaspár hafa t.d. verið gerðar fyrir
Brim-fiskeldi ehf. í Eyjafirði (Óttar Már Ingvason
2004) og í Reyðarfirði í tengslum við fyrirhugað
fiskeldi í firðinum (Samherji 2002).

Færeyingar hafa unnið mikla vinnu við líkanagerð og
hafa gert líkan fyrir strauma og öldur (Simonsen
2005). Þeir halda úti sérstakri vefsíðu þar sem hægt

er að sækja upplýsingar um ölduhæð og strauma
þ.m.t. inn í sundum og mörgum fjörðum
(www.streymkort.fo).

4.2.4 Lagnaðarís, hafís og ísing

Lagnaðarís

Nokkur tjón hafa átt sér stað í sjókvíaeldi á Íslandi
vegna lagnaðaríss og rekíss sérstaklega á níunda
áratugnum. Þrátt fyrir að sjór hafi verið tiltölulega
heitur á síðustu árum hefur töluvert verið um myndun
lagnaðaríss í íslenskum fjörðum (Valdimar Ingi
Gunnarsson 2007). Þessar aðstæður myndast einkum
innst inn í þröngum fjörðum með tiltölulega mikið
ferskvatnsflæði og gott skjól. Í froststillum ber
iðulega við að firði og víkur leggur innan til, einkum
út af árósum. Ástæðan er sú að eðlisþyngd saltari
sjávarins í neðra laginu er hærri en eðlisþyngd
yfirborðssjávarins, þrátt fyrir kælingu hans. Þar sem
kælingin nær aðeins til hins þunna yfirborðslags,
kólnar það á skömmum tíma niður í frostmark, svo
að lagnaðarís getur myndast, þótt nokkrum metrum
undir yfirborði sé hlýrri sjór (Hlynur Sigtryggsson og
Unnsteinn Stefánsson 1969).

Lofthitamælingar síðustu áratuga sýna að mestu
frávik á milli ára í lofthita er yfir vetramánuðina
(janúar-mars) og þá meira norðanlands en sunnan
(Adda Bára Sigfúsdóttir 1969; Markús Á. Einarsson
1989). Þó að árferði sé almennt gott getur því alltaf
verið hætta á löngum froststillum og myndun
lagnaðaríss yfir köldustu vetramánuðina. Reynslan á
allra síðustu árum sýnir einnig að full ástæða er til að
óttast tjón af völdum lagnaðaríss þrátt fyrir tiltölulega
hagstætt árferði (Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).

Tekin hafa verið saman gögn um lagnaðarís við
Ísland fram til ársins 1970. Frá árinu 1924 hafa
upplýsingar um lagnaðarís verið birtar í Veðráttunni,
mánaðarriti Veðurstofu Íslands (Hlynur Sigtryggsson
1970a,b). Hér er þó ekki um mjög ítarlega gagna-
öflun að ræða. Til að afla frekari upplýsingar um
lagnaðarís er m.a. fylgst með útbreiðslu og tíðni í

Mynd 4.6. Staðsetning öldudufla Siglingastofnunar í apríl
2007 (http://vs.sigling.is/).
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þorskeldiskvótaverkefninu í nokkrum fjörðum hér
við land (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006a,b).

Hafís

Fram að þessu hafa engin tjón átt sér stað í íslensku
sjókvíaeldi vegna hafíss (Valdimar Ingi Gunnarsson
2007). Það eru þó dæmi um hafís í fjörðum þar sem
stundað er umfangsmikið sjókvíaeldi eins og í
Eyjafirði og á Austfjörðum. Á síðustu u.þ.b. fjórum
áratugum eru tvö tilfelli um umtalsverðan hafís í
Eyjafirði. Á hafísárinu 1968 náði ísinn inn að
Akureyri en árið 1979 inn undir Hrísey. Hafís náði
þó fleiri ár inn í Eyjafjörð en þá var aðeins um að
ræða staka jaka (Þór Jakobsson o.fl. 2002). Á Aust-
fjörðum voru margir firðir lokaðir vegna hafíss í
byrjun maí 1968 og um miðjan mánuðinn lokuðust
allir firðir suður að Hornafirði. Þann 29. mars 1979
var hafís frá mynni Seyðisfjarðar að Héraðsflóa og
Borgarfjörður eystri fullur af hafís. Talsverðan ís rak
inn á Norðfjarðarflóa. Í byrjun apríl náðu ísjakar
suður fyrir Berufjörð og víða var talsvert ísrek á

land, víkur og fjarðarmynni lokuð (Páll Bergþórsson
1988).

Á síðustu áratugum hefur hafísinn í Íshafinu norður
af landinu þynnst og útbreiðsla hans minnkað (Vinje
2001; Lindsay og Zhang 2005). Gervihnattamyndir
frá því eftir 1979 sýna að mest dregur úr útbreiðslu
hafíss eftir 2000 (Reid o.fl. 2006). Hafís á
Grænlandssundi rekur undan vindum og straumum
inn á siglingarleiðir við Ísland og upp að ströndum
landsins. Það eru einkum langvarandi suðvestan- og
vestanáttir í Grænlandssundi sem valda því (Þór
Jakobsson 2004). Það gerðist í lok janúar 2007 en þá
barst hafís m.a. inn á Arnafjörð, fyllti Dýrafjörð og
stakir jakar bárust inn Ísafjarðardjúp (Morgunblaðið,
28-29 janúar 2007). Vísindamenn eru almennt
sammála um að allt bendi til að bráðnun íssins á
norðurhveli jarðar haldi áfram, þótt þá greini á um
hversu ör þróunin verði (Utanríkisráðuneytið 2005).
Líkur á því að hafís geti valdið tjóni hjá sjókvía-
eldisstöðvum ætti því að minnka eftir því sem líður á
21. öldina.

Athuganir á hafís nú á dögum eru gerðar frá skipum
og flugvélum, einkum í eftirlitsflugi eða sérstöku
ískönnunarflugi Landhelgisgæslu Íslands og frá
strandstöðvum, þ.e.a.s. veðurathuganastöðvum við
sjávarsíðuna, ef ísinn er nærri landi (Þór Jakobsson
2004). Veðurstofu Íslands sér síðan um að tilkynna
um ísinn m.a. á vefsíðu stofnunar (www.vedur.is/
hafis) og vara við hættu af ísreki í útvarpi. Einnig er
fylgst með hafísnum af Háskóla Íslands á gervi-
tunglamyndum (www.hi.is/~ij/hafis/hafis.htm).

Gerður hefur verið samanburður á hafísspá byggt á
reklíkani Siglingastofnunar og ískorti Landhelgis-
gæslunnar. Samanburðurinn lofaði góðu en í líkanið
vantar bráðnun hafíssins til að gera það nákvæmara
(Gunnar Guðni Tómasson og Ólöf Rós Káradóttir
2005b; http://vs.sigling.is/).

Ísing

Fjöldi dæma eru um skipskaða hér á landi vegna
ísingar. Til að ísing geti átt sér stað þarf sjávarlöður
að ganga yfir skipið og lofthiti og sjávarhiti verður að
vera þannig að sjávarlöðrið frjósi á skipshlutanum.
Ísingin myndast hraðar og magn hennar verður
meira, því lægra sem hitastig sjávar og lofts er, að því
tilskildu að ágjöf sé fyrir hendi (Hjálmar R. Bárðar-
son 1969). Á sjókvíum verður ísing einkum á
hoppneti og baulum (mynd 4.8).

Það liggja ekki fyrir heimildir um að ísing hafi valdið
það miklum skemmdum á sjókvíum á Íslandi að
eldisfiskur hafi sloppið út úr þeim. Mörg dæmi eru
þó um að ísing hafi skemmt búnað m.a. með því að
brjóta baulur sem halda uppi hoppnetinu. Í Noregi
voru tjón hjá fjórum sjókvíaeldisstöðvum í janúar
2006 og voru slysasleppingar m.a. raktar til mikillar

Mynd 4.7. Rekís hefur valdið tjóni á tómri sjókví í Eyja-

firði (Ljósmynd: Óttar Már Ingvarsson).

Mynd 4.8. Ísing á sjókvíum hjá Brim-fiskeldi ehf. í Eyja-
firði þann 18. nóvember 2006 (Ljósmynd: Sævar Þór
Ásgeirsson).
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ísingar á búnaði. Í úttekt var komist að þeirri
niðurstöðu að búnaður væri ekki hannaður til að þola
ísingu í mjög miklum frostum og vindi. Nú er að fara
af stað rannsóknaverkefni í Noregi þar sem skoða á
betur styrk kvía m.t.t. ísingar (Jensen 2006a,b).

Hitafar á Íslandi er oft með þeim hætti að skilyrði eru
fyrir ísingu. Jafnframt er vindhraði oft mikill og
hætta á ísingu vegna vinds því meiri en víðast
þekkist. Mörg dæmi eru um umtalsverð tjón á
raforkulínum hér á landi. Skipulagðar skráningar eru
um ísingartilvik á raflínum og reknir eru nokkrir
tugir tilraunalína þar sem verið er að meta svæði með
tilliti til ísingarhættu. Byggður hefur verið upp
ísingargagnagrunnur sem nær nokkra áratugi aftur í
tímann (Árni Jón Elíasson 2001).

Gera má ráð fyrir að ísing á sjókvíar sé mjög mis-
munandi á milli landshluta og jafnvel innan fjarða.
Til dæmis er áberandi minni ísing á sjókvíum við
Suðureyri en við Sveinseyri við Tálknafjörð. Það er
ein megin ástæðan fyrir því að fyrirhugað er að
leggja áherslu á að fjölga eldiskvíum innan við
Suðureyri (Jón Örn Pálsson 2007).

4.2.5 Marglyttur

Tjón af völdum marglytta

Á Íslandi er aðeins vitað um tjón í sjókvíaeldi af
völdum brennimarglyttu (Cyanea capillata)
(Valdimar Ingi Gunnarsson 2007). Í norsku
sjókvíeldi eru dæmi um tjón af völdum margra
annarra tegunda marglyttna (Båmstedt o.fl. 1998;
Tangen 1999). Önnur algeng tegund hér við land,
bláglytta (Aurelia aurita) hefur valdið afföllum á
eldisfiski. Þá er um að ræða lirfustig (Ephyra) blá-
glyttu sem t.d. hefur valdið miklum afföllum í
Noregi (Båmstedt o.fl. 1998). Það er því ekki hægt
að útiloka að upp komi vandamál í íslensku
sjókvíaeldi vegna annarra tegunda marglytta.

Tjón af völdum brennimarglyttu virðist eingöngu
vera bundið við Austfirði en þar er ágangur
marglyttna mismunandi eftir fjörðum. Vitað er til að
brennimarglytta hafi valdið tjóni í Mjóafirði,
Seyðisfirði, Reyðarfirði og Fáskrúðsfirði. Þrátt fyrir
að sjókvíaeldi hafi verið stundað lengi í Norðfirði,
Stöðvarfirði og Eskifirði er ekki vitað til að þar hafi
marglytta verið til mikilla vandræða. Ástæðan fyrir
þessum muni á milli svæða er hugsanlega mis-
munandi straumar. Einnig virðist tjón af völdum
marglytta vera mismunandi á milli fjarða á Aust-
fjörðum, mest í Mjóafirði, en það kann þó hugsan-
lega að skýrast af meira umfangi eldisins þar.
Ágangur af völdum brennimarglyttu er einnig árs-
tíðabundinn og þar sem heimildir eru til staðar um
tímasetningu eiga tjón sér stað í ágúst og september
(Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).

Á yfirborði brennimarglytta eru sérhæfðar frumur
sem nefnast brennifrumur eða stingfrumur

(cnidocytes) og notast í sjálfsvörn eða til veiða (Árni
Kristmundsson o.fl. 2004). Í miklum straumi, getur
brennihveljan lent á sjókvíunum og tæst í sundur,
þannig að vefur hennar sundrast og angarnir með
brennifrumunum dreifast um vatnsbolinn. Vefbitar
geta þá lent á eldisfiskinum og valdið sárum á búk og
tálknum og umtalverð dauðsföll á fiski verða í
sjókvíunum.

Forvarnir

Á vegum Sæsilfurs hf. í Mjóafirði hefur verið unnið
að þróun varnargirðingar. Tæknin felur í sér að dæla
lofti í sjóinn fyrir framan kvíarnar. Við það safnast
loft undir marglytturnar og þær lyftast upp á yfirborð
sjávar (Árni Kristmundsson o.fl. 2004). Það hefur
ekki nægt til að koma í veg fyrir ágang marglytta í
öllum tilvikum og varð Sæsilfur t.d. fyrir miklu tjóni
árið 2006 þegar um 1.000 tonn drápust eða voru tekin
í neyðarslátrun (Gísli Jónsson 2007).

Á árinu 2007 hófst verkefið ,,Brennihvelja á
Íslandsmiðum" styrkt af AVS sjóðnum (www.avs.is).
Markmið verkefnisins er að afla almennra grunn-
upplýsinga um líffræði brennihvelju á Íslandmiðum. Í
því á m.a. að afla upplýsinga um hversu lengi
eiturefni starfa hjá löskuðum sviflægum marglyttum í
nágrenni við fiskeldiskvíar, magn þeirra á
mismunandi árstíma og útbreiðslu dýranna. Þessar
upplýsingar geta orðið gagnlegar við hönnun á
búnaði og við beitingu búnaðar til að verjast
brennihvelju. Ávinningur felst einnig í gerð líkans
(áhættulíkans), þar sem unnt verður að meta áhættu á
miklu magni af marglyttum og/eða tíma árs þegar
von er á marglyttu.

4.2.6 Skaðlegir svifþörungar

Nokkur tilfelli um tjón af földum svifþörunga

Á Íslandi er vitað um a.m.k. níu tilfelli þar sem
skaðlegir þörungar hafa verið til staðar þegar afföll á
eldisfiski í sjókvíum átti sér stað. Um er að ræða
Straumsvík og Hvalfjörð á Vesturlandi, Eskifjörð og
Seyðisfjörð á Austfjörðum. Frá árinu 1991 hefur
dýralæknir fisksjúkdóma í sínum árskýrslum tilgreint
öll tilfelli affalla af völdum skaðlegra þörunga sem
ekki var gert hér áður fyrr og kunna því tjón að hafa
verið fleiri á níunda áratugnum þegar umfang
sjókvíaeldis er einna mest með tilliti til fjölda
sjókvíaeldisstöðva (Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).
Nokkrar tegundir svifþörunga sem taldar eru
skaðlegar hafa verið til staðar þegar afföll hafa átt sér
stað á eldisfiski í sjókvíaeldi, en ekki er þó um
nákvæma tegundagreiningu að ræða í öllum tilvikum
(tafla 4.1). Reynslan sýnir því að það er raunveruleg
hætta á tjóni af völdum skaðlegra þörunga í
sjókvíaeldi við Ísland eins og í öðrum löndum.

Rannsóknaverkefni

Tiltölulega fáar rannsóknir hafa verið gerðar á
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útbreiðslu og tegundasamsetningu svifþörunga í
fjörðum hér á landi þar sem skoðaðar hafa verið
breytingar í svifþörungasamfélaginu til lengri tíma.
Fyrsta rannsóknin var gerð í Hvalfirði á árunum
1986-1987 (Guðrún G. Þórarinsdóttir 1987) og aftur
árið 1997 (Agnes Eydal 2003a, Agnes Eydal og Karl
Gunnarsson 2004). Í Ísafjarðardjúpi var fylgst með
svifþörungum frá febrúar 1987 til febrúar 1988
(Kristinn Guðmundsson og Agnes Eydal 1998). Í
Eyjafirði var fylgst með svifþörungum frá apríl til
október 1992 (Kristinn Guðmundsson og Agnes
Eydal 1998). Í Mjóafirði var skoðuð tegunda-
samsetning og tíðni eitraðra þörunga frá febrúar til
nóvember 2000 (Agnes Eydal 2003b). Frá mars-
lokum og út október 1994 var tegundasamsetning
svifþörunga könnuð á þremur stöðum á Vestfjörðum,
í Önundarfirði, Aðalvík og Fljótavík (Þórunn
Þórðardóttir og Agnes Eydal 1996). Allar þessar
rannsóknir hafa það sammerkt að leitað var að
eitruðum þörungum sem geta valdið skeldýraeitrun.
Ekki var skoðað sérstaklega hvort í svifsamfélaginu
væri að finna skaðlega þörunga sem gætu valdið
tjóni í sjókvíaeldi.

Vöktun

Í mörgum af okkar nágrannalöndum er vöktun á
skaðlegum þörungum. Það felur meðal annars í sér
að aðvara forsvarsmenn fiskeldisstöðva til að hægt sé
að grípa til viðeigandi fyrirbyggjandi ráðstafanna

með það að markmiði að lágmarka tjón af
völdum skaðlegra þörunga (Anderson o.fl. 2001).
Á Íslandi hefur verið vöktun á eitruðum
þörungum í Hvalfirði, Breiðafirði, Eyjafirði og
Mjóafirði frá árinu 2005 (mynd 4.9) (Agnes
Eydal og Hafsteinn Guðfinnsson 2006; Agnes
Eydal o.fl. 2007). Niðurstöður eru birtar vikulega
á vef verkefnisins frá vori fram á haust
(www.hafro.is/voktun).

Svifþörungar valda ekki eingöngu tjóni vegna
eituráhrifa. Þörungar geta fest sig við tálknin og
aukið slímmyndun sem dregur úr súrefnis-

upptöku. Nálar sem eru á þörunginum geta sært
tálknin og valdið blæðingum. Þessar og fleiri orsakir
geta valdið því að eldisfiskur í sjókvíum drepst
(Tangen 1999). Vöktun sem beinist eingöngu að
eiturþörungum kemur því að takmörkuðu notum
fyrir sjókvíaeldi.

4.2.7 Ásætur

Engar rannsóknir hafa verið gerðar á því hvaða
ásætur setjast á sjókvíar hér á landi. Aðeins hefur
verið fylgst lítilsháttar með þessu í þorskeldiskvóta-
verkefninu. Þar hefur m.a. komið fram að kræklingur,
hrúðurkarl og gróður sest á netpokann, sérstaklega á
poka sem ekki hafa verið baðaðir í gróðurhindrandi
efnum (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2005b,
2006a,b).

Ásætur draga úr streymi sjávar inn í netpokann,
mótstaðan eykst og hætta er á því að netpokinn
aflagist, þrengi að fiski og afhreistri í miklum
straumum. Einnig getur átt sér stað súrefnisskortur í
verstu tilvikum. Jafnframt veldur ásæta miklu álagi á
netpokann sem í verstu tilvikum getur valdið því að
hann rifni (Beveridge 2004: Braithwaite og McEvoy
2005). Dæmi eru um það hér á landi að netpokinn
hafi rifnað vegna álags og fiskur sloppið út
(Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).

Hrúðurkarl

Nokkrar rannsóknir hafa verið gerðar á svifstigi
hrúðurkarla í fjörðum á Íslandi. Í rannsókn sem gerð
var í Ísafjarðardjúpi kom fram að fjöruhrúðurkarl
(Balanus balanoides) fannst í svifinu frá seinni hluta
mars fram í lok maí, með hámark um miðjan maí.
Vörtukarl (Verruca stroemia) fannst frá miðjum júní
með hámark um miðjan júlí og var að mestu horfinn í
lok september (Ólafur S. Ástþórsson og Ástþór
Gíslason 1992). Við sunnanvert Reykjanes varð fyrst
vart við lirfur fjöruhrúðurkarls í byrjun apríl og mest
var af honum í maí. Vörtukarl var í mestum þéttleika
í maí-júní og fannst hann jafnframt í meira mæli en
fjöruhrúðurkarlinn (Ástþór Gíslason og Ólafur S.
Ástþórsson 1995). Í Hvammsfirði fundust hrúður-
karlalirfur í svifinu á tímabilinu maí-júlí (Ólafur S.
Ástþórsson og Unnsteinn Stefánsson 1984). Í árs
rannsókn í Eyjafirði á svifdýrasamfélagi fundust
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Mynd 4.9. Vöktunarstöðvar á eitruðum þörungum
(www.hafro.is/voktun).

Mjóifjöður

Eyjafjörður

Breiðafjörður

Hvalfjörður

Tafla 4.1. Skaðlegir þörungar sem voru til staðar þegar afföll
áttu sér stað á eldisfiski í sjókvíum við Ísland.

Heterosigma akasiwo (Guðrún G. Þórarinsdóttir og
Þórunn Þórðardóttir 1997)

Alexandrium tamarense (Gísli Jónsson 1992)

Skeletonema spp. (Gísli Jónsson 1996)

Ceratium spp. (Gísli Jónsson 1996)

Alexandrium spp.
Gyrodinium aureolum

(Gísli Jónsson 1997)

Chaetoceros spp. o. fl. tegundir (Gísli Jónsson 1998)

Chaetoceros spp./Thalassiosira spp. (Gísli Jónsson 2004)
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hrúðurkarlalirfur í sjónum frá mars til ágúst en í
mismiklu magni eftir mánuðum (Kaasa og Kristinn
Guðmundsson 1994).

Vandræði af hrúðurkarli virðist vera mismunandi
eftir landshlutum. Hjá kræklinga-ræktendum hefur
mest borið á hrúðurkarli við vestanvert landið og var
vöxtur þar einnig mun meiri en við norðanvert landi.
Einnig virðist vera mis-munandi þéttleiki á milli ára.
Árið 2001 var t.d. sannkallað hrúðurkarlaár, en mun
minna varð vart við hrúðurkarl næstu ár (Valdimar
Ingi Gunnarsson o.fl. 2001, 2002, 2004b). Í
sjókvíaeldi er algengt að sjá hrúðurkarl á sléttum
flötum eins og plaströrum. Einnig eru dæmi um
mikinn þéttleika hrúðurkarla á netpokum sem ekki
hafa verið meðhöndlaðir með gróðurhindrandi efnum
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006b).

Kræklingur

Þrjár rannsóknir hafa verið gerðar á hrygningu
kræklings við Ísland. Í Mjóafirði og Breiðafirði hefst
hrygning í lok júní eða júlí, nær hámarki í ágúst og
líkur í nóvember (Guðrún G. Þórarinsdóttir og Karl
Gunnarsson 2003). Í Hvalfirði var aðalhrygningar-
tíminn árið 1986 frá miðjum júlí fram í miðjan ágúst,
en árið 1987 frá miðjum júní til júlíloka. Lirfurnar
voru sviflægar í 4-5 vikur og hámarks lirfuásæta var
um miðjan september á árinu 1986 (Guðrún G.
Þórarinsdóttir 1996). Hámarks ásæta kræklingalirfa
var einnig í september í Eyjafirði samkvæmt rann-
sókn sem gerð var þar árið 1999 (Elena Guijarro
Garcia o.fl. 2003). Á síðustu árum virðist lirfuáseta
vera fyrr á ferðinni í Hvalfirði og Eyjafirði og dæmi
er um litla ásetu á söfnurum sem settir eru út seinni
hluta ágúst. Almennt má segja að kræklingalirfur
séu fyrr á ferðinni við sunnanvert landið samanborið
við landið norðanvert. Töluverður munur getur þó
verið á milli svæða innan sama landshluta (Valdimar
Ingi Gunnarsson o.fl. 2004b, 2005a).

Vaxtartímabil kræklings fyrsta árið er stutt og hann
aðeins búinn að ná fyrir veturinn nokkurra millimetra
lengd við bestu skilyrði. Í júní tæpu ári eftir ásetu
hefur kræklingurinn náð rúmlega 10 mm lengd í
Hvalfirði, tæpum 8 mm í Arnarfirði, um 4 mm í
Eyjafirði og um 2 mm í Mjóafirði (mynd 4.10)
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2004b, 2005a).
Mikill vöxtur á kræklingi á netpokum sem ekki voru
meðhöndlaðir með gróðurhindrandi efnum hefur t.d.
komið fram í Grundarfirði. Þar var fyrst vart við
mjög smáan krækling í lok júlí, um miðjan sep-
tember var reynt að ná kræklingnum af með háþrýsti-
dælu, en hann var orðinn það fastur að ekki var hægt
að ná honum af með góðu móti. Þegar pokinn var
tekinn á land í nóvember var þyngd hans orðin um
4,4 tonn en hann vó nýr og þurr tæp 0,3 tonn
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2005b). Gera má ráð
fyrir að ásæta kræklings verði mun meira vandamál
við vestanvert landið en norðan- og austanvert.

Gróður

Ýmsar tegundir af gróðri setjast á netpokann og í
kræklingarækt hefur það fyrst og fremst verið þarinn
sem hefur verið til vandræða (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2004b, 2005a). Þarinn hefur flókna
æxlun, gró og kynfrumur setjast á haustin (Karl
Gunnarsson 1997). Allar þarategundir hafa svipaðan
vaxtarferil. Vöxturinn er árstíðabundinn og hjá fjöl-
æru þarategundum vex nýtt blað ofan á stilkinn á
hverju ári. Árlegur vöxtur hefst um áramót, fer hægt
af stað, eykst smá saman og nær hámarki í maí. Á
sumrin er yfirleitt lítið af næringarefnum í sjónum
sem eru nauðsynleg fyrir vöxt þarans (Sjøtun og Karl
Gunnarsson 1995: Karl Gunnarsson 1997). Það er
einkum í efstu metrunum sem þörungagróður er
verulegur. Magn þörunga minnkar svo eftir því sem
neðar dregur samhliða minni birtu.

Afla þarf upplýsinga um hvert svæði

Þegar notaðir eru netpokar sem ekki eru baðaðir með
gróðurhindrandi efnum er reynslan sú að á þá sest
mikil ásæta. Þegar netpokar eru baðaðir með
gróðurhindrandi efnum, dvínar styrkur þessara efna
smám saman og má búast við að ásætur byrji að
safnast á pokann eftir 15-20 mánuði (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2005b, 2006b). Í kræklingarækt
hefur komið fram að tíðni og magn ásæta eru
breytileg eftir svæðum (Valdimar Ingi Gunnarsson
o.fl. 2005a,c). Á vegum Evrópusambandsins er nú
styrkt eitt verkefni þar sem verið er að kortleggja
tímasetningu og tíðni ásæta í nokkrum
Evrópulöndum og þróa vistvænar leiðir til að hamla
vexti ásæta (www.crabproject.com). Öflun upplýs-
inga á þeirri tímasetningu sem ásætur setjast á net-
pokann og vöxt þeirra er ein megin forsendan fyrir
því að hægt verði að þróa eldi þar sem ekki eru nýtt
gróðurhindrandi efni á netpokum.
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Mynd 4.10. Meðallengd kræklings tæpu ári eftir lirfuásetu
á mismunandi ræktunarsvæðum (Valdimar Ingi Gunnars-
son o.fl. 2005c).
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4.2.8 Afræningjar

Tjónvaldar og umfang tjóna

Nokkrar tegundir spendýra, fugla og fiska hafa
valdið tjóni á eldisfiski og búnaði sjókvíaeldisstöðva.
Af tegundum sem hafa náttúrulega útbreiðslu hér við
land er helst að nefna seli, skarf, mink og háf
(Squalus acanthias) (Iwama o.fl. 1997; Quick o.fl.
2004; Aqua managment 2004).

Fram að þessu eru fáar heimildir um að afræningjar
hafi verið til vandræða í íslensku sjókvíaeldi og tjón
af völdum þeirra eru jafnframt tiltölulega lítil
(Valdimar Ingi Gunnarsson 2007). Flestir
afræningjar, sérstaklega spendýr og fuglar ráðast á
fisk í sjókvíum þegar starfsmenn eru fjarverandi í
birtingu á morgnana og þegar fer að dimma á
kvöldin. Bjartar, kyrrar nætur eru einnig oft notaðar
af afræningjum (Anon 1990). Það er því hugsanlegt
að tjón vegna ágangs afræningja sé meira en menn
hafa hingað til talið sérstaklega hjá litlum
sjókvíaeldisstöðvum þar sem eftirlit er lítið.

Selir

Vitað er um þrjú tilfelli þar sem talið er að selur hafi
valdið skemmdum á netpoka og valdið slysa-
sleppingu. Þó tjón af völdum sela séu eflaust fleiri en
þrjú er fátt sem bendir til þess að þetta sé umtalsvert
vandamál hér við land nema þá hugsanlega í
nágrenni við selalátur (Valdimar Ingi Gunnarsson
2007).

Fuglar

Skarfar ollu tjóni á fiski í nokkrum sjókvía-
eldisstöðvum á níunda áratugnum. Nú er einnig

algengt að skarfur sæki að
eldiskvíum þorskeldisfyrir-
tækja á haustin og fram á
seinni hluta vetrar og valdi
skaða á smærri fiski (Valdi-
mar Ingi Gunnarsson 2007).
Ef netpokarnir eru með
smáum möskvum nær hann
ekki góðu taki á fiskinum og
getur því drepið og sært marga
fiska (Anon 1990).

Fiskar

Af einstökum fisktegundum er
það einkum háfur sem hefur
valdið tjóni í sjókvíaeldi í
Noregi og Kanada (Iwama
o.fl. 1997; Aqua managment
2004). Engar upplýsingar eru
um að háfur hafi valdið tjóni
hér á landi. Aftur á móti hefur

villtur þorskur nagað smá göt á netpoka á stöðum þar
sem dauður fiskur og fóðurleifar hafa legið. Ekki er
vitað til þess að villur fiskur hafi verið þess valdandi
að eldisfiskur hafi sloppið út úr kvíum á Íslandi
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006b; Valdimar
Ingi Gunnarsson 2007).

4.2.9 Súrefnisskortur

Til að fiskur þrífist er nauðsynlegt að nægt súrefni sé
til staðar. Við venjulegar aðstæður í sjónum við
Ísland er næg endurnýjun á súrefni til að fiskur geti
þrifist í eldi. Dæmi eru þó um að súrefnisskortur hafi
valdið tjóni hér við land. Tjón varð þegar fiskur
drapst hjá Rifósi í Innra-Lóninu í Kelduhverfi (Gísli
Jónsson 2002). Ástæðan var að úrgangur hafði
safnast upp undir kvíunum, rotnað og skapað
súrefnisþurrð. Í Grundarfirði drapst eldisþorskur í
sjókvíum í janúar 2007 vegna súrefnsskorts sem var
talinn stafa af mikilli mergð síldar sem hafði dvalið í
firðinum um nokkurn tíma og valdið verulegri
lækkun í styrk súrefnis (www.hafro.is, frétt 19.
janúar 2007).

4.3 Áhrif þorskeldis á umhverfið

4.3.1 Umhverfisáhrif sjókvíaeldis

Ef ekki er staðið rétt að eldi á þorski í sjókvíum getur
starfsemin haft margskonar áhrif á nánast umhverfi
(mynd 4.11). Helstu hugsanlegu umhverfisáhrif sjó-
kvíaeldis á þorski eru eftirfarandi:

1. Lífræn mengun vegna rotnandi saurs og fóðurleifa
sem getur valdið köfnun botndýra.

2. Aukin framleiðsla svifþörunga vegna næringar-
efna sem berast frá eldinu.

3. Lyf, gróðurhindrandi efni og önnur efni sem
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Mynd 4.11. Hugsanleg umhverfisáhrif þorskeldis í sjó-
kvíum.

Næringarefni (fosfór
og köfnunarefni) geta
aukið framleiðslu á
skaðlegum þörungum

Hávaði, lykt og sjónmengun
frá sjókvíaeldinu

Sjávaryfirborð

Lyf og gróðurhamlandi
efni geta skaðað
umhverfið

Strokufiskar geta
hrygnt með
náttúrulegum stofnum

Lækkun á
súrefnisinnihaldi

Sjúkdómar geta borist
í villta fiska

Fóðurleifar og saur

Rotnandi lífrænar leifar
kæfa botndýr

H2S
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berast frá eldinu geta skaðað
lífríkið.

4. Hávaða-, lyktar- og sjónmengun
frá sjókvíaeldinu.

5. Strokufiskar geta hrygnt með
náttúrulegum stofnum og valdið
erfðablöndun.

6. Sjúkdómar og sníkjudýr í eldis-
fiski geta borist í villtan fisk í
nágrenninu.

Eins og flest önnur starfsemi er
sjókvíaeldi vel sýnilegt og frá því
getur einnig stafað hávaði og jafnvel
lyktarmengun. Umhverfisáhrifin eru
þó mikið háð umfangi rekstursins,
tæknivæðingu og fjarlægð frá íbúðarbyggð og
annarri atvinnu-starfsemi (Huntington o.fl. 2006).
Við úthlutun heimilda til sjókvíaeldis eru ákvæði um
þessa þætti og sett skilyrði um varnir gegn mengun
og viðbragðsáætlana (Anna Rósa Böðvarsdóttir
2004). Gott rými er fyrir sjókvíaeldi á Íslandi og ef
rétt er staðið að útgáfu starfs- og rekstrarleyfa eiga
þessir þættir ekki að valda óásættanlegum umhverfis-
áhrifum. Nánar er fjallað um hugsanleg umhverfis-
áhrif annarra þátta í næstu köflum.

4.3.2 Slysasleppingar

Mögulegar slysasleppingar

Slysasleppingar á þorski geta átt sér stað annars
vegar með því að seiði eða stærri þorskur sleppur út
úr kvínni og hins vegar með hrygningu í kvínni og að
frjóvguð hrogn berist út úr henni. Í rannsóknum
hefur komið fram að eldisþorskur sem hrygnir í
kvíum klekur lífvænlegum lirfum (Wroblewski og
Hiscock 2002). Í norskri forrannsókn kom fram að
þorsklirfur úr eldisþorski námu um 1-19% af heildar-
fjölda lirfa á svæðinu allt að 8 km frá kvínni
nokkrum vikum eftir hrygningu (Jørstad og van der
Meeren 2007).

Umfang slysasleppinga

Þorskur virðist sleppa úr kvíum í meira mæli en lax.
Á tímabilinu 2003-2005 sluppu tæplega 320.000
fiskar úr sjókvíaeldi þar sem þorskeldi er stundað í
Noregi (Moe o.fl. 2005, 2007). Fjöldi fiska sem
sleppa úr sjókvíaeldisstöðvum í Noregi hefur aukist
með auknu umfangi í þorskeldi og árið 2006 sluppu
a.m.k. um 270.000 eldisþorskar. Samtals slapp
eldisþorskur úr 11 sjókvíaeldisstöðvum, mest um
150.000 úr einni slysasleppingu (Fiskeridirektoratet
2007b). Árin 2000-2005 er áætlað að 0-6%
eldisþorska hafi sloppið úr sjókvíum. Talið er að
þetta hlutfall sé jafnvel hærra þar sem eldismenn
verða ekki varir við allar slysasleppingar og einnig er
eitthvað um að þær séu ekki tilkynntar (Moe o.fl.
2007). Orsök slysasleppinganna er einkum að búnað-
ur í sjókvíaeldisstöðvunum hefur gefið sig af ýmsum

orsökum (mynd 4.12).

Engin gögn eru til um
slysasleppingar á þorski í
aleldi hér á landi. Aftur á
móti liggja fyrir gögn um
slysasleppingar á villtum
þorski í áframeldi. Árin 2003-
2005 sluppu árlega 2.000-
10.000 þorskar sem er um 1-
3% af heildarfjölda fiska sem
fangaðir voru og settir út í
sjókvíar. Slysasleppingar á
Íslandi undanfarin ár má
yfirleitt rekja til lélegs
búnaðar. Þróunin hefur verið

sú að dregið hefur úr slysasleppingum samfara betri
búnaði (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2007).

Þorskur fljótur að finna gat á netpoka

Í atferlisrannsóknum hefur komið í ljós að þorskur er
fljótur að finna gat á netpoka og koma sér út (Aas og
Midling 2005; Bjørn o.fl 2007). Í nýlegum rann-
sóknum hefur einnig komið fram að þorskur nagar
netpoka sem getur leitt til þess að gat myndast og
fiskur sleppur út (Moe o.fl. 2007; Moe 2007).
Nokkrar aðrar ástæður eru taldar valda því að hátt
hlutfall af þroski sleppur s.s. möskvar eru of stórir
fyrir smá seiði sem eru sett út og að búnaður sem
upphaflega hefur verið þróaður fyrir laxeldi er ekki
nægilega sterkur fyrir þorskeldi (Moe o.fl 2005). Í
Noregi eru nú nokkur rannsóknarverkefni sem hafa
það að markmiði að draga úr slysasleppingum á
þroski m.a. með þróun á betri búnaði fyrir þorskeldi
(Moe o.fl. 2005; Moe 2007).

Þorskur yfirgefur fljótt eldissvæðið

Í einni atferlisrannsókn kom fram að nokkrum tímum
eftir að þorskurinn sleppur hefur um helmingur af
fiskinum forðað sér af kvíarsvæðinu og eftir um fjóra
daga eru flest allir fiskar farnir í burtu. Um 30-50%
af fiskinum kom síðan reglulega fram í mælingum í
nágrenni við kvíarnar innan 3 km radíus. Hátt hlutfall
af eldisþorskinum eða um 44% kom síðan fram í
hefðbundinni veiði í firðinum (Bjørn o.fl 2007). Í
annarri rannsókn koma fram að áframeldisþorskur
hélt sig lengur við kvíarnar en villtur þorskur eftir
sleppingu. Þrátt fyrir það var um 50% af áframeldis-
þorskinum búinn að yfirgefa kvíarnar eftir 12 tíma og
allir fiskarnir innan við tvo sólahringa (Wroblewski
og Hiscock 2002).

Niðurstöður þessara rannsókn sýna að veiðin á þorski
sem hefur sloppið út þarf að hefjast strax. Jafnframt
benda rannsóknir til þess að auðveldara sé að
endurheimta þorsk úr slysasleppingum en lax (Bjørn
o.fl 2007).

Úr sleppingum úr kvíum hefur komið fram að

Búnaður gefur sig

82%

Meðhöndlun

4%

Afræningjar

8%

Reki 5%
Annað

1%

Mynd 4.12. Orsakir slysasleppinga í
eldi sjávarfiska í Noregi á árunum 2003
-2006 (Opsahl 2007).
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eldisþorskur er nokkuð staðbundinn þó að hann yfir-
gefi kvíasvæðið fljótlega eftir sleppingu
(Wroblewski og Hiscock 2002, Bjørn o.fl 2007).
Niðurstöður úr hafbeitasleppingum sýna einnig að
eldisþorskur heldur sig yfirleitt í nágrenni við sleppi-
stað. Það er þó töluverður munur á milli sleppinga
sem talið er að hægt sé að rekja til eiginleika stofn-
sins og mismunandi vistkerfa. Tilhneiging er til að
eldisþorskur sæki lengra frá sleppistað í Norður-
Noregi en í Vestur-Noregi og að stærri eldisþorskur
dreifist yfir stærra svæði. Í þessum tilraunum kom
einnig fram að eldisþorskur dreifist yfir stærra svæði
en villtur þorskur (Svåsand o.fl. 2000).

Aukin umræða og auknar kröfur

Í Noregi hefur verið mikil umræða um
slysasleppingar og þá einkum á laxi. Á undanförnum
árum hefur verið unnið markvisst að því að draga úr
slysasleppingum og hafa m.a. kröfur um búnað og
eftirlit verið hertar (Fiskeri- og kystdepartmentet
2005). Vegna takmarkaðs árangurs var komið á
sérstöku ráði skipað af sjávarútvegsráðuneytinu sem
á að vinna markvist að því að draga úr tíðni slysa-
sleppinga m.a. að endurskoða laga- og reglugerðar-
rammann, stjórnsýsluna og viðurlög við broti
(Fiskeridirektoratets 2007a). Jafnframt er opin-
berlega byrjað að gefa upp yfirlit yfir umfang
slysasleppinga frá einstökum fyrirtækjum
(Fiskeridirektoratet 2007b).

Í íslenskri reglugerð nr. 1011/2003 um búnað og
innra eftirlit í fiskeldisstöðvum eru ströng ákvæði er
lúta að slysasleppingum laxfiska. Í henni eru m.a.
kröfur um styrkleika búnaðs, fyrirbyggjandi aðgerðir
og innra eftirlit. Reglur fyrir eldi sjávarfiska eru ekki
eins strangar en í lögum nr. 33/2002 um eldi
nytjastofna sjávar (breytingar á lögunum nr.
13/2004) kemur þó fram að ,,takmörkun eða bann
eldis á nytjastofnum er lög þessi ná til ef ljóst þykir
að aðrar verndar- og friðunaraðgerðir sem kveðið er
á um í lögum og stjórnvaldsfyrirmælum duga ekki til
að koma í veg fyrir erfðablöndun við staðbundna
stofna eða að líffræðilegri fjölbreytni sé ógnað og
tegundum eða stofnum stefnt í hættu”.

4.3.3 Erfðablöndun

Koma í veg fyrir hrygningu í kví

Til að draga úr líkum á hugsanlegri erfðablöndun er
mikilvægt að koma í veg fyrir hrygningu í kvíum.
Stór hluti þorska verða kynþroska á meðan á eldinu
stendur (kafli 5) og hrygnar í kvíarnar. Það er þekkt
t.d. í laxeldi að lýsing í kvíum kemur í veg fyrir eða
seinkar kynþroska. Fram að þessu hefur lýsing í
sjókvíum ekki gefið nægilega góða raun í þorskeldi
(kafli 5). Arfgengi kynþroska er tiltölulega lágt (kafli
3) og munu því kynbætur ekki skila miklum
ávinningi á næstu árum og áratugum. Aftur á móti er
arfgengi fyrir vöxt meiri (kafli 3) og mun aukinn

vöxtur fljótt skila sér til greinarinnar. Í dag binda
eldismenn einnig vonir við að með auknum vaxtar-
hraða verði hægt að ná fiskinum upp í markaðsstærð
áður en hann verður kynþroska annan vetur í
sjókvíum. Þetta markmið mun eflaust nást innan fárra
ára með betri gæðum seiða og framgangi í kynbóta-
starfinu. Það mun þó ekki leysa vandamálið að fullu
þar sem ákveðið hlutfall af fiskinum verður kyn-
þroska fyrsta veturinn í sjókvíum (kafli 5).

Hugmyndir hafa komið upp um að framleiða þrílitna
þorska sem er ófrjór. Tilgangurinn með að framleiða
þrílitna fisk er að koma í veg fyrir kynþroska. Einnig
getur framleiðsla á þrílitna fiski hugsanlega komið í
veg fyrir erfðablöndun við náttúrulega stofna. Stór
hluti af regnbogasilungi sem framleiddur er í Evrópu
er geldur. Aftur á móti hefur þessi aðferð ekki hentað
eins vel fyrir Atlantshafslax og þarf frekari þróun
áður en hægt verður að nota hana í iðnaðinum.
Ennþá á eftir að rannsaka hvernig þrílitna eldis-
þorskur þrífst í eldi áður en hægt er að mæla með
þessari aðferð (Hansen og Taranger 2007; Hansen
o.fl. 2007).

Hætta á blöndun eldisþorsks og villts þorsks

Eftir að eldisþorskur sleppur úr kví sýna atferlis-
rannsóknir að kynþroska fiskur leitar upp
hrygningarslóðir hjá villtum þorski (Wroblewski o.fl.
1996; Bjørn o.fl 2007). Mismunandi hrygningartími
og atferli gæti þó dregið úr líkum á blöndun
(Bekkevold o.fl. 2006; Otterå o.fl. 2006). Nýlega
lauk forverkefni þar sem aðstæður til rannsókna á
hrygningaratferli þorsks í Þistilfirði voru metnar og
safnað var gögnum um hrygningaratferli þorsks í
eldiskerjum. Ætlunin var að mynda þekkingargrunn
til áframhaldandi rannsókna þar sem reynt verður að
meta hæfni eldisfiska til að makast við villta fiska í
náttúrunni (Guðrún Marteinsdóttir og Vilhjálmur
Þorsteinsson 2007).

Hér á landi hefur verið gerð úttekt á hugsanlegum
áhrifum eldislaxa á náttúrulega laxastofna (Valdimar
Ingi Gunnarsson 2002). Þar koma fram að við
hrygningu er framlag kynbættra eldislaxa minna en
náttúrulegra laxa, m.a vegna afbrigðilegs atferlis og
lakari hrognagæða. Lífslíkur afkomenda eldislaxa frá
hrygningu til kynþroska eru mun minni en afkom-
enda náttúrulegra laxa. Í rannsóknum kom einnig
fram að erfðaefni kvíalaxa getur blandast við erfða-
efni náttúrulega laxa. Í nýlegri samantekt (Jonsson
o.fl. 2006) koma fram að það eru aðeins fáeinar
rannsóknir sem hafa náð yfir 1-2 kynslóðir þar sem
verið er að skoða flutning á erfðaefni á milli
kynslóða. Bent var á að það þyrfti rannsóknir yfir
lengra tímabil til að geta sýnt fram á með öruggum
hætti langtímaáhrif blöndunar á eldislaxi og villtum
laxi. Í íslenskri rannsókn kom aftur á móti fram að
þrátt fyrir að mikið af eldislaxi og hafbeitarlaxi hafi
gengið upp í Elliðaárnar í lok níunda og fram eftir
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Kafli 4. Umhverfismál og eldistækni

tíunda áratugnum hefur ekki greinst innblöndun við
náttúrulega laxastofna í ánni (Leó Alexander
Guðmundsson 2007). Í nýrri íslenskri samantekt
(Guðrún Marteinsdóttir o.fl. 2007) kemur m.a. fram
að þekking á áhrifum erfðablöndunar hjá sjávar-
fiskum er af skornum skammti. Því er nauðsynlegt
að efla rannsóknir á staðbundinni aðlögun stofna og
afla meiri vitneskju um erfðafræðilega byggingu
þeirra og möguleg langtíma áhrif erfðablöndunar á
villta stofna.

Ekki er ljóst í hve miklum mæli hægt er að heimfæra
rannsóknaniðurstöður af laxi yfir á þorsk. Í dag er
ekki vitað hvort og í hve miklu mæli eldisþorskur
hrygnir með villtum þorski. Forrannsóknir benda til
þess að afbrigðilegt atferli og útlitslegur munur geti
hugsanlega dregið úr hæfni eldisþorsks að hrygna
með náttúrulegum fiski (Skjæraasen o.fl. 2007).
E.t.v. er mesta hættan fólgin í hrygningu þorsks í
sjókvíum. Þá lifa þorskseiði úr kynbættum stofnum í
sínum uppvexti við sömu náttúrulegar aðstæður og
villti fiskurinn. Í atferlisrannsóknum hefur komið
fram að seiði sem eru alin við aðstæður sem líkjast
því sem gerist í náttúrunni eru með svipað atferlis-
munstur og villtur þorskur. Aftur á móti sýna
þorskseiði sem alin hafa verið við þauleldi, eins og
tíðkast við framleiðslu þeirra í dag, afbrigðilega
hegðun (Salvanes og Braithwaite 2006). Hugsanlegt
er að þorskur uppruninn úr hrygningu í kvíum sé
hæfari að hrygna með villtum fiski en þorskur sem
hefur sloppið út sem seiði eða fullvaxta fiskur.
Vegna takmarkaðrar þekkingar hefur m.a. verið mælt
með því að fyrst í stað verði þorskeldi ekki staðsett í
nágrenni við mikilvægar hrygningarstöðvar þorsks
(Svånstad o.fl. 2005).

Erfðafræðilegur munur á hrygningarhópum

Þorskur hrygnir allt í kringum landið (mynd 4.13) en
megin hrygningin fer fram við Suðvesturlandið
(Guðrún Marteinsdóttir o.fl. 2000). Alls hafa verið
skráð 94 hrygningarsvæði og eru þau mjög misjöfn
að stærð (Guðrún Marteinsdóttir o.fl. 2007).

Rannsóknir á erfðasamsetningu þorsks sýna fram á
erfðafræðilegan mun á milli hrygnandi þorsks við
Suðvesturland (Loftstaðarhraun, Reykjanesgrunn og
Eyrabakkagrunn) í samanburði við hrygnandi þorsk
við Suðurland (Kantur, landgrunnskantinum v/Dyr-
hólaey) og Austfjarðadjúp. Jafnframt fannst erfða-
fræðimunur á milli hrygningarhópa á Loftstaðar-
hrauni og Kant sem eru í 80 km fjarlægð (Ólöf D.B.
Jónsdóttir o.fl. 1999, 2001, 2002; Albert K. Imsland
o.fl. 2004). Í nýrri rannsókn kom fram að þorskur
við Ísland skiptist í tvo megin undirstofna, þ.e.a.s.
við Suðvesturland og á Norðausturlandi (Pampoulie
o.fl. 2006b). Í eldri rannsókn var ályktað vegna
lítillar stofnaðgreiningar og hins háa genaflæðis
teljist þorskur umhverfis Íslands til eins stofns, þó
svo að hann leiti á ákveðin svæði til hrygningar á

nokkrum stöðum við landið (Einar Árnason o.fl.
1992a,b, 2000). Skiptar skoðanir eru á meðal
vísindamanna um nákvæmni þeirra aðferða sem
notaðar hafa verið til þess að aðgreina þorskstofna
(sjá t.d. Guðrúnu Marteinsdóttir o.fl. 2007). Hér er
ekki lagt mat á það hvort og þá í hve miklu mæli
finnast undirstofnar þorsks hér við land en bent á að
erfðafræðilegur munur á milli þorskstofna er minni
en hjá laxastofnum (Bekkevold o.fl. 2006). Áfram-
haldandi rannsóknir á erfðafræðilegum mun á stofn-
einingum eða hrygningarhópum hér á landi eru nú
stundaðar á vegum verkefnisins METACOD
(www.hafro.is/metacod/).

Auk erfðafræðirannsókna hefur einnig verið notast
við aðferðir sem byggja á flokkun þorsks út frá lögun
og efnasamsetningu kvarna. Niðurstöður kvarna- og
erfðagreininga bar vel saman og í ljós kom að
þorskar sem hrygndu á Norðurlandi voru marktækt
frábrugðnir þeim sem hrygndu við Suðurland
(Ingibjörg Jónsdóttir o.fl., 2006a,b). Einnig var
marktækur munur á milli þorska sem hrygndu á
mismunandi dýpi við Suðurland (Gróa Pétursdóttir
o.fl., 2006; Ingibjörg Jónsdóttir o.fl., 2006a,b).

Hugsanlegur flutningur erfðaefnis í villtan þorsk

Til að breytingar á erfðaefni villts þorsks geti átt sér
stað þarf að vera erfðafræðilegur munur á eldisþorski
og villtum fiski. Best leiðin væri því að nota stofna
af því svæði sem eldið á að fara fram. Í kynbótum á
þorski hefur verið farin sú leið að vera með eina
kynbótalínu sem er þess valdandi að eldisþorskur
getur verið erfðafræðilega frábrugðinn villtum þroski
af svæðinu (Bekkevold o.fl. 2006). Í eldinu getur
efðabreytileiki innan stofnsins minnkað (Pampoulie
o.fl. 2006a). Í kynbótum er þó stefnt að því að halda

Mynd 4.13. Hrygningarsvæði þorsks við landið (svart) og
væntanlegt rek lirfa frá meginhrygningarsvæðum við Suð-
vesturlandið. Gráa svæðið táknar dæmigerða dreifingu
lirfa, en töluverður munur getur þó verið á milli ára
(Guðrún Marteinsdóttir o.fl. 2000).
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erfðabreytileikanum með því að hafa nægan fjölda af
undaneldisfiski (Bekkevold o.fl. 2006).

Þegar heimfæra á niðurstöður erfðablöndunar hjá
laxi yfir á þorsk skal haft í huga að það eru tveir
veigamiklir þættir sem eru frábrugðnir. Í fyrsta lagi
eru þorskstofnar mun stærri en laxastofnar og áhrif
slysasleppinga því minni. Í öðru lagi er erfðafræði-
legur munur á milli þorskstofna minni en hjá laxa-
stofnum. Rannsóknir yfir lengri tíma munu skera úr
um það hvort slysasleppingar af eldisþorski muni
hafa neikvæð áhrif á villta þorskstofna (Bekkevold
o.fl. 2002006). Í hafbeitartilraun á tíunda áratug-
unum í Noregi var fylgst með blöndun erfðamerktra
fiska við villtan þorsk. Þar kom fram að erfðamerkti
fiskurinn hvarf í Masfjorden en lítilsháttar fannst af
honum í Øygarden í byrjun þessa áratugar. Í Noregi á
að gera tilraunir með erfðamerkta fiska til að fylgjast
með hugsanlegri blöndun við náttúrulega þorskstofna
(Jørstad o.fl. 2005).

Íslendingar eru þátttakendur í Evrópuverkefni þar
sem verið er að fara yfir hugsanlega áhrif eldisfisks á
náttúrulega stofna. Teknar eru fyrir nokkrar tegundir
og þar á meðal þorskur (Svåsand o.fl. 2007).

Erfðabreyttir fiskar og umhverfismál

Aukinn áhugi er á að nota erfðabreytta fiska í
fiskeldis. Erfðabreyttar lífverur eru allar lífverur þar
sem erfðaefninu hefur verið breytt á annan hátt en
gerist í náttúrunni við pörun og/eða náttúrulega
endurröðun (Lög 18/1996 um erfðabreyttar lífverur).
Yfir 20 fisktegundum hafa verið erfðabreyttar í
rannsóknarskyni (Beardomore og Porte 2003). Ekki
liggja fyrir upplýsingar um að þorskur hafi verið
erfðabreyttur.

Með notkun erfðatækni er hægt að auka vöxt,
efnaskiptahraða, og frost- og sjúkdómaþol fisksins
(Zbikowska 2003) svo nokkuð sé nefnt. Erfða-
breytingin felur í sér að nýjum genum hefur verið
komið fyrir í genamengi lífveru. Erfðabreyttir fiskar,
geta hugsanlega haft neikvæð áhrif á villta stofna,
bæði með kynblöndun og samkeppni um búsvæði og
fæðu (Devlin o.fl., 2006). Komið hafa upp hug-
myndir að þróa ófrjóa fiska með aðferðum erfðar-
tækninnar t.d. með framleiðslu fiska sem ekki mynda
hormón sem stjórna kynþroska. Í eldisumhverfi yrðu
þeir síðan sprautaðir með hormónum til að koma
kynþroska af stað (Maclean og Laight 2000). Það
hefur fram að þessu ekki tekist að þróa þessa tækni
fyrir fiskeldi (Devlin o.fl., 2006).

Það hefur ekki ennþá verið gefin heimild til notkunar
erfðabreyttra fiska í fiskeldi í neinu landi. Aftur á
móti er notkun á erfðabreyttum plöntum orðin algeng
í landbúnaði (Logar og Pollock 2005). Á Íslandi eru
Lög 18/1996 um erfðabreyttar lífverur, en markmið
laganna ,,er að vernda náttúru landsins, vistkerfi,
plöntur og heilsu manna og dýra gegn skaðlegum og

óæskilegum áhrifum erfðabreyttra lífvera. Tryggja
skal að framleiðsla og notkun erfðabreyttra lífvera
fari fram á siðferðilega og samfélagslega ábyrgan
hátt í samræmi við grundvallarregluna um sjálfbæra
þróun”.

4.3.4 Lífræn mengun

Tjón vegna lífrænna mengunar fátíð

Fram að þessu hefur umfang sjókvíaeldis verið lítið á
Íslandi og áhrif eldisins á umhverfið því ekki verið
mikil. Það hafa þó átt sér stað tjón vegna lífrænna
mengunar hjá Rifósi í Innra-Lóninu í Kelduhverfi
(Gísli Jónsson 2002). Ástæðan var rakin til kröftugrar
eitrunar af völdum brennisteinsvetnis (H2S). Brenni-
steinsvetni myndast við súrefnissnauðar aðstæður
niður við botn á menguðum svæðum þar sem úr-
gangur m.a. frá eldinu hefur safnast upp og rotnað.
Á fyrstu árum norsks laxeldis var eldinu oft valinn
staður á skjólgóðum, straumlitlum grunnum svæðum
oft í þröskuldsfjörðum. Úrgangur safnaðist því undir
kvíunum með þeim afleiðingum að brennisteinsvetni
myndaðist og í verstu tilvikum olli það afföllum á
fiski. Eldinu er nú valinn staður á dýpri, opnari og
straummeiri svæðum m.a. til að koma í veg fyrir
afföll á eldisfiski vegna mengunar (Velvin 1999).
Aðstæður í Innra-Lóninu er að sumu leyti svipað því
sem var á fyrstu árum í norsku sjókvíaeldi. Lónið er
lagskipt, saltara niður við botn og ferskt í yfirborði.
Það magn af sjó sem streymir inn í Lón hverju sinni
er mjög breytilegt og oft mjög takmarkað (Ingimar
Jóhannsson og Björn Jóhannesson 1983). Aðstæður í
Innra-Lóninu eru mjög sérstækar og ekki hægt að
heimfæra yfir á önnur svæði þar sem sjókvíaeldi er
stundað hér á landi. Straumur í íslenskum fjörðum er
yfirleitt mikill og þar sem eldinu er valinn staður á
djúpu vatni er áhrif eldisins lítil.

Umfang eldisins í takt við burðagetu svæðisins

Saur og fóðurleifar frá eldinu berast yfirleitt ekki
meira en 20-50 metra frá kvíunum. Á undanförnum
árum hefur verið unnið að því að bæta fóðurnýtingu
og gæði fóðursins m.a. til að draga úr umhverfis-
áhrifum (Menta o.fl. 2006). Til að halda áhrifum
eldisins á umhverfið í lágmarki er mikilvægt að velja
svæði með hæfilegt dýpi og straum. Framleiðslugeta
sjókvíaeldisstöðvar eða burðageta svæðisins eykst
með auknum straumhraða og dýpi. Til dæmis er
burðargeta eldissvæðis sem er 80 m djúpt um fjórfalt
meira en svæðis sem er 30 m (Aure og Ervik 2002).
Með því að hafa einfestukví dreifist úrgangur frá
stöðinni yfir stærra svæði og þannig dregur úr
áhrifum eldisins á umhverfið (Goudey o.fl. 2001).
Önnur aðferð er að hvíla reglulega eldissvæðið til að
láta það jafna sig.

Til að meta burðargetu fyrirhugaðs sjókvíeldis hafa
verið framkvæmdar umhverfiskannanir. Í því sam-
bandi má nefna umhverfiskannanir sem Akvaplan–
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niva hefur framkvæmt fyrir nokkur fyrirtæki hér á
landi (Guneriussen og Palerud 2003). Á vegum
Samherja var gert alhliða umhverfismat í sambandi
við fyrirhugað allt að 6.000 tonna laxeldi í
Reyðafirði (Samherji 2002).

Ef vel er staðið að sjókvíaeldi getur það aukið
botndýralíf í nágrenni við kvíarnar. Í meðalstórri
sjókvíaeldisstöð í Noregi er losað 1.500-3.000
tonnum af saur og fóðurleifum á ári. Í þeim tilvikum
sem dýpi og straumar eru hæfilegir dreifist úrgangur-
inn yfir nægilega stórt svæði til að valda ekki stað-
bundinni mengun. Hér skiptir einnig miklu máli að
kvíarnar séu hreyfanlegar og fari yfir stórt svæði. Í
einni sjókvíaeldisstöð í Noregi sem var á 230 metra
dýpi og kvíarnar fluttust yfir svæði sem nam 30
sinnum flatarmál kvíanna varð ekki vart við mengun
þrátt fyrir samfellt 10 ára eldi. Fjöldi botndýra var 10
sinnum meiri, lífþungi 30 sinnum meiri og heildar-
framleiðsla botndýra við kvíarnar var 60 sinnum
meiri en á svæðum sem ekki gætti áhrifa frá eldinu
(Kutti og Olsen 2007; Kutti o.fl. 2007b).

Áhrif næringarefna frá eldinu

Næringarefni (fosfór og köfnunarefni) eru
nauðsynleg fyrir vöxt svifþörunga. Gerðar hafa verið
rannsóknir þar sem kannað hefur verið áhrif nær-
ingarefna sem berast frá eldinu á umhverfið í
nágrenninu við kvíarnar. Í Hardangerfjord í Vestur-
Noregi var niðurstaðan sú að 38.000 tonna eldi eins
og það var árið 2003 hefði lítil áhrif á svifþörunga-
samfélagið. Könnuð voru með líkanútreikningum
áhrif fiskeldis í Hardangerfjord sem nam 380.000
tonnum og var komist að þeirri niðurstöðu að það
myndi aðeins auka framleiðslu svifþörunga að
meðaltali um 5,2%. Aukning var þó mismunandi
eftir staðsetningu í firðinum og voru áhrifin minnst
yst í firðinum þar sem straumur er mestur (Eksnes
2007). Í umhverfismati Samherja (2002) vegna 6.000
tonna sjókvíaeldis í Reyðarfirði kom fram að styrkur
næringarefna verður aldrei hár og þó svo að
straumurinn verði þrefalt minni frá því sem nú er og
losun þrefalt meiri.

Í líkanútreikningum var skoðuð framleiðslugeta
norskra fjarða með því að auka heildarmagn
næringarefna um 4% með auknu fiskeldi (Ervik og
Aure 2006). Niðurstöður voru þær að þá væri hægt
að framleiða tæpar tvær milljónir tonna af eldisfiski
og með því að auka heildarmagn næringarefna um
25% var hægt að framleiða 11,5 milljónir tonna.
Þrátt fyrir 25% aukningu á styrk næringarefna voru
umhverfisbreytingar tiltölulega litlar og minnkaði
skyggni sjávar vegna aukins svifþörungablóma að
meðaltali aðeins um 0,5 metra. Möguleikar á aukinni
losun næringarefna voru mismunandi eftir lands-
hlutum og voru niðurstöður þær að ekki væri hægt að
auka losun á ákveðnum svæðum syðst í Noregi
vegna mengunar en mest var hægt að auka á lítið

röskuðum svæðum í Norður-Noregi. Hér á landi er
næringarauðgun sjávar hverfandi. Aðeins í nágrenni
við fráveitur á Suðvesturlandi hefur mælst lítilsháttar
aukning næringarefna (Davíð Egilsson o.fl. 1999).
Losun næringarefna í íslenskum fjörðum verður því
sennilega seint takmarkandi þáttur við uppbyggingu
sjókvíaeldis við Ísland.

Fylgst hefur verið með breytingu á svifþörunga-
samfélaginu með aukinni losun næringarefna. Þar
kom fram að hlutfall þeirra svifþörungahópa sem
geta hugsanlega valdið tjóni á fiski jókst meira en
annarra tegunda svifþörunga (Eksnes 2007). Í skoskri
athugun var niðurstaðan sú að fiskeldi ylli aðeins
smávægilegri aukningu á svifþörungum og að engar
vísbendingar væru um aukna tíðni eitraðra eða
skaðlegra svifþörunga (Scottish Executive 2002;
Smayda 2004).

Vöktun mikilvæg

Í starfsleyfi er kveðið á um vöktun sem þarf að fram-
kvæma vegna starfsemi sjókvíaeldisstöðva (Anna
Rósa Böðvarsdóttir 2004). Í Mjóafirði þar sem mesta
umfang hefur verið í sjókvíaeldi var fylgst með
umhverfisáhrifum eldisins (Björgvin Harri Bjarnason
2004). Kannað var botndýralíf við kvíaþyrpingar
vorið 2003 og fengust mismunandi niðurstöður sem
raktar voru til breytileika í umhverfisþáttum eftir
svæðum. Færri tegundir fundust í sýnatökum en
tveimur árum áður þegar eldi var að hefjast á svæð-
inu og þá aðallega burstaormum (Þorleifur Eiríksson
o.fl. 2003). Í lok ársins 2003 var kannað áhrif
laxeldis í Mjóafirði á efnasamsamsetningu botnsets
og var niðurstaðan sú að áhrif eldisins á botnsetið
væru lítil. Sýni voru þó ekki tekin alveg undir
kvíunum (Shakouri 2004). Í þessari rannsókn voru
áhrif eldisins á botninn ekki eins mikil og í fyrri
rannsókn sem tekin var um vorið. Talið var að
sterkir sjávarstraumar sem myndast á haustin, svo-
kallaðir eðlisþyngdarstraumar, blandi upp sjóinn og
streymi af miklum krafti inn og út úr Mjóafirði,
hreinsi vel undan kvíunum og lagi ástand botnsins til
muna (Björgvin Harri Bjarnason 2004). Í september
2004 var ástandið kannað aftur undir kvíunum með
myndavélarkafbát. Á svæðum þar sem eldið var
stundað var um að ræða staðbundna uppsöfnun beint
undir kvíunum. Í þessari athugun kom einnig vel
fram að með því að hvíla svæðið náði það að jafna
sig. Undir einni kvíaþyrpingu sem hafði verið fisk-
laus í tæplega eitt ár hafði botninn náð aftur eðlilegu
ástandi (Björgvin Harri Bjarnason og Erlendur
Bogason 2004).

4.3.5 Fisksjúkdómar

Gera má ráð fyrir auknu umfangi sjúkdóma eftir því
sem þorskeldi eykst. Of lítið er vitað um hugsanlega
smithættu frá eldinu yfir í villta þorskstofna. Fyrir-
byggjandi aðgerðir til að koma í veg fyrir smit og
smitmögnun í eldinu eru mikilvægar þáttur í draga úr

55



Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

líkum á að fisksjúkdómar berist í villtan fisk í
nágrenni við kvíarnar (Simolin o.fl. 2002).

Í ítarlegri samantekt þar sem lagt var mat á hvort
eldisfiskur hefði sýkt villtan fisk kom fram að oft
væri erfitt að sýna fram á slíkt samhengi. Það eru þó
staðfest dæmi um að eldisfiskur hafi sýkt villtan fisk
í Evrópu og er um að ræða vírus, bakteríusjúkdóm og
sníkjudýr (Raynard o.fl. 2007). Þó að dregið hafi
verið verulega úr líkum á smiti með forvörnum á
síðustu árum og áratugum er hættan þó alltaf til
staðar að eldisfiskur flytji með sér sjúkdóma úr einu
vistkerfi yfir í annað. Haft skal í huga að eldisfiskur
getur verið minna viðkvæmur fyrir smitmögnun en
villtur fiskur af sömu tegund s.s. vegna bólusetningar
við ákveðnum sjúkdómum (Berg 2007).

Í villtum fiski er að finna fjölda sjúkdóma (Bricknell
o.fl. 2006; Samuelsen o.fl. 2006). Aftur á móti eru
sýktir villtir fiskar sjaldan sýnilegir þar sem fiskurinn
drepst fljótt. Í fiskeldi eru sjúkdómar mjög sýnilegir
og eru því fisksjúkdómar í meira mæli tengdir
fiskeldi en náttúrulegum fiskstofnum (Bergh 2007).
Villtur fiskur sem kemst í nágrenni við eldisfisk
getur því hugsanlega valdið smiti, en dæmi eru um
að það hafi gerst (Raynard o.fl. 2007). Í nýlegri
rannsókn kom fram að töluverður munur var á
sníkjudýraflóru á aleldisþroski á þremur eldis-
svæðum. Á því svæði þar sem tíðnin var mest voru 4
-7 tegundir sníkjudýra á um 75% fiskanna. Niður-
stöður voru þær að fjöldi sníkjudýra væri það lítill að
það hefði ekki umtalsverð áhrif á heilbrigði fisksins
(Strøm 2007).

Laxalúsin sem uppruninn er úr eldislaxi hefur valdið
verulegu tjóni á náttúrulegum laxastofnum (Valdi-
mar Ingi Gunnarsson 2002). Enn þann dag í dag er
laxalús talin stærsta sjúkdómaógnunin fyrir villta
laxastofna (Jonsson o.fl. 2006). Í þorskeldi er það
helst þorsklús (Caligis curtus) og fiskilús (Caligus
elongatus) sem geti valdið tjóni, en þessar lýs er
einnig að finna á mörgum öðrum fisktegundum.
Smitmögnun í eldi getur hugsanlega orðið þess
valdandi að villtur þorskur og aðrar tegundir í
nágrenninu smitist. Einnig getur gerst að villtir fiskar
smiti eldisþorsk en lýs geta auðveldlega flutt sig á
milli hýsla (Havforskningsinstituttet 2005; Øines
o.fl. 2006). Hvort og þá í hve miklu mæli lýs eða
aðrir sjúkdómavaldar í þorskeldi geta orðið alvarleg
ógnun við náttúrulega fiskstofna mun væntanlega
koma í ljós á næstu árum og áratugum.

4.3.6 Efnanotkun

Fjölmörg efni sem geta haft neikvæð áhrif á
vistkerfið eru notuð í fiskeldi. Mörg þessara efna
hafa verið þróuð fyrir notkun í öðru en fiskeldi. Það
hefur þó átt sér stað jákvæð þróun þar sem dregið
hefur úr efnanotkun í fiskeldi og umhverfisvænum
efnum hefur verið veitt meiri athygli (Huntington
o.fl. 2006).

Með tilkomu þorskeldis í Noregi hefur lyfjanotkun
aukist með auknu umfangi eldisins (Nygaard 2007).
Á Íslandi er þorskeldi að mestu byggt á áframeldi á 1
-2 kg fiski og fram að þessu hefur honum ekki verið
gefið lyf þátt fyrir að upp hafi komið sjúkdómar.
Aftur á móti hafa lyf verið notuð í aleldi og í eldi á
villtum þorskseiðum. Allt frá árinu 1998 hefur
lyfjanotkun á hvert tonn sláturfisks minnkað í
íslensku fiskeldi, en árið 2006 jókst notkun lyfja sam-
fara auknu umfangi þorskeldis (Gísli Jónsson 2007).
Verið er að þróa bóluefni fyrir eldisþorsk og samfara
nýjum bóluefnum mun draga verulega úr lyfjanotkun.
Í því samhengi má benda á þá þróun sem hefur átt sér
stað í norsku laxeldi en þar lækkaði lyfjanotkun úr 50
tonnum árið 1985 niður í um eitt tonn á tíunda
áratugnum þrátt fyrir mikla framleiðsluaukningu á
tímabilinu (Holm o.fl. 2003). Þó að vel hafi tekist í
Noregi er notkun lyfja þó ennþá mikil í mörgum
löndum (Cabello 2006).

Mikil notkun á lyfjum getur valdið ónæmi baktería
fyrir þeim (Cabello 2006). Eldisfiski er gefin lyf
með að fóðra hann með sérstöku lyfjafóðri og í þeim
tilvikum sem yfirfóðrun á sér stað getur það borist í
villtan fisk í nágrenni við kvíarnar. Í eldi er óheimilt
að slátra og selja lyfjafóðraðan fisk fyrr en eftir
ákveðinn tíma eða þangað til hann er búinn að losa
allar lyfjaleifar úr líkamanum (reglugerð nr. 238/
2003 um eldi nytjastofna sjávar). Með þessari aðferð
er ekki hægt að koma í veg fyrir að fiskur með
lyfjaleifum berist á markað, hvorki eldisþorskur úr
slysasleppingum eða villtur þorskur sem étið hefur
lyfjafóður. Notkun lyfjafóðurs getur einnig haft áhrif
á bakteríuflóruna undir kvíunum með þeirri
afleiðingu að verulega hægi á niðurbroti lífrænna
leifa (Sørum 1999; Holm o.fl. 2003).

Til að losa lýs af eldisfiski er hann baðaður með
efnum sem losa hann við sníkjudýrið. Þessi efni
brotna hægt niður í náttúrunni og ókostur við notkun
þeirra er að þau geta verið skaðleg fyrir lífríkið í
nágrenni við kvíarnar (Holm o.fl. 2003). Fram að
þessu hefur þorskur í sjókvíaeldi ekki verið baðaður
en ekki er hægt að útiloka að svo verði í framtíðinni.

Böðun á netpoka með gróðurhindrandi efnum sem
innihalda kopar er algengasta aðferðin til að koma í
veg fyrir að ásætur taki sér bólfestu á fiskeldisbúnaði
(Beveridge 2004). Um 80-90% af gróðurhindrandi
efnum leysast upp í sjónum á meðan á eldinu stendur
og 10-20% þegar netpokinn er þrifinn (Vanebo o.fl.
2000). Ofgnótt af kopar í sjónum getur haft neikvæð
áhrif á vistkerfið (Brooks & Mahnken 2003). Það er
því þrýstingur á að draga úr notkun kopars í fiskeldi.
Nú er unnið að því að þróa umhverfisvænar aðferðir
til að halda vexti ásæta á netpokum í lágmarki (Holm
o.fl. 2003; Olafsen 2006a). Það felur meðal annars í
sér eftirfarandi:
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 Þróa vistvæn gróðurhindrandi
efni.

 Hjúpa netpokann með efnum
sem auðveldar hreinsun ásæta af
pokanum.

 Hreinsa netpokann reglulega í
sjónum með sérstökum háþrýsti
spúlum.

 Nota tvo ómeðhöndlaða netpoka
sem saumaðir eru saman, annar
hafður í sjó en hinn hafður uppi
til þurrkunar.

 Velja ákveðin lit á netpoka sem
dregur úr ásætum.

Dregið hefur úr notkun gróður-
hindrandi efna í norsku laxeldi og
hlutdeild umhverfisvænna aðferða
til að hamla vexti ásæta á netpokum
hefur aukist (Olafsen 2006a).

Niðurstöður þróunarverkefna sýna
jafnframt að umhverfisvænar að-ferðir geta verið
samkeppnishæfar við hefðbundnar aðferðir þar sem
gróðurhindrandi efni eru notuð (Olafsen 2006b).

4.4 Umhverfis- og skipulagsmál fiskeldis

4.4.1 Vistvænt fiskeldi

Fiskeldi í heiminum er mjög fjölbreytilegt og margar
aðferðir eru notaðar við framleiðslu á eldisdýrum,
misjafnlega umhverfisvænar og í sumum tilvikum er
um að ræða veruleg umhverfisáhrif af eldinu (Naylor
o.fl. 2000). Í þróuðum löndum er almennt notað
þauleldi (stríðeldi) og er þá höfð ein tegund í eldinu
(monoculture) við mikinn þéttleika og er jafnframt
fóðruð með tilbúnu fóðri. Þessu eldisformi getur
fylgt mikil umhverfisáhrif ef ekki er rétt staðið að
eldinu og í verstu tilvikum yfirstigið burðargetu
svæðisins. Í þróunarlöndum er fiskeldi oft mun
vistvænna og þar er algengt að stundað sé fjöleldi
(polyculture) og samþætting fiskeldis og land-
búnaðar (Integrated agri-aquaculture system). Sam-
þætt fiskeldi og landbúnaður er einkum stundað í
tjörnum í Asíu, í litlum fjölskyldubúum með dýr,
akuryrkju og fiskeldi. Margar útgáfur eru af sam-
þættu fiskeldi og landbúnaði og er ekki til ein einhlít
skilgreining á þessu eldisformi. Í hefðbundnu fjöl-
skyldubýli er t.d. úrgangur frá skepnum notaður til
að auka svifþörungaframleiðslu í tjörnunum, og
afgangar frá akuryrkju notaðir í fóður fyrir fiskana í
tjörninni (Lucas og Southgate 2003).

Fjöleldi eins og nafnið bendir til er eldi á fleiri en
einu eldisdýri í sömu eldiseiningu, en hér getur auk
fisks verið um að ræða þörunga, landdýr og plöntur
(Stickney 2000). Dæmi um umfangsmikið fjöleldi er
eldi á vatnakörpum (carps) en af fisktegundum er

mest framleitt af þeim í heiminum. Eldið fer fram í
tjörnum þar sem hver tegund nýtir mismunandi
náttúrulega fæðu í tjörninni. Gæta þarf að
vistfræðilegu jafnvægi í tjörninni m.a. útsetningu
hæfilegs fjölda einstakra eldistegunda (Lucas og
Southgate 2003). Fjöleldi er fyrst og fremst stundað í
þróunarlöndum en er á tilraunarstigi í Evrópu. Hægt
er að stunda fjöleldi í sjókvíum og draga úr um-
hverfisáhrifum eldisins. Þar má nefna eldi á fiski,
kræklingi og þörungum á sama svæði (mynd 4.14).
Þá nýtir kræklingurinn m.a. lífrænan úrgang frá
fiskeldinu sem fæðu og ræktun þörunga nýtur góðs af
áburði (næringarefnum) sem berst frá fiskeldinu og
kræklingaræktinni (Troell og Norberg 1998). Áhugi
fyrir fjöleldi hefur aukist mikið í Evrópu á síðustu
árum og í því sambandi má nefna kynningu á fjölda
rannsóknaverkefna á alþjóðlegri fiskeldisráðstefnu
AQUA 2006 sem haldin var í Flórens á Ítalíu (Valdi-
mar Ingi Gunnarsson 2006).

4.4.2 Leyfisveitingar

Til að geta hafið sjókvíaeldi á Íslandi þarf að sækja
um leyfi til stjórnvalda sem hafa sett lög sem hafa
m.a. það að markmiði að lágmarka umhverfisáhrif
fiskeldis. Í lögum nr. 33/2002 um eldi nytjastofna
sjávar er markmiðið ,,að stuðla að ábyrgu eldi
nytjastofna og tryggja verndun villtra nytjastofna.
Skal í því skyni leitast við að tryggja gæði fram-
leiðslunnar, koma í veg fyrir hugsanleg spjöll á villt-
um nytjastofnum og lífríki þeirra og tryggja hags-
muni þeirra sem nýta slíka stofna”. Í lögum um
hollustuhætti og mengunarvarnir nr. 7/1998 kemur
fram að ,,markmið þessara laga er að búa lands-
mönnum heilnæm lífsskilyrði og vernda þau gildi sem
felast í heilnæmu og ómenguðu umhverfi”.

Mynd 4.14. Fjöleldi með fiski, kræklingi og þörungum (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2005c).

57



Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

Laga- og stjórnsýslukerfi flókið

Laga- og stjórnsýslukerfi leyfisveitinga fyrir fiskeldi
er flókið á Íslandi. Gott yfirlit yfir umsóknar- og
eftirlitsferlið er að finna í meistaraprófsritgerð Önnu
Rósu Böðvarsdóttur (2004, 2005). Yfirlit yfir stöðu
leyfisveitinga til fiskeldis árið 2004 var tekið saman
af Valdimari Inga Gunnarssyni (2004).

Leyfisveitingar vegna fiskeldis falla nú undir þrjú
ráðuneyti: landbúnaðar-, sjávarútvegs- og umhverfis-
ráðuneyti. Ýmsar stofnanir sem starfa undir þessum
ráðuneytum koma að leyfisveitingum. Skipulags-
stofnun, Umhverfisstofnun og heilbrigðiseftirlit
sveitarfélaganna falla undir umhverfisráðuneytið,
Fiskistofa undir sjávarútvegsráðuneytið og Land-
búnaðarstofnun undir landbúnaðarráðuneytið.

Útgáfa á starfsleyfi

Framkvæmdaaðili sem hefur huga á að hefja fiskeldi
þarf fyrst að sækja um starfsleyfi. Í lögum um
hollustuhætti og mengunarvarnir nr. 7/1998 og
reglugerð nr. 785/1999 um starfsleyfi fyrir atvinnu-
rekstur sem getur haft í för með sér mengun kemur
fram að sækja þurfi um leyfi til heilbrigðisnefnda
sveitarfélaganna ef sótt er um minna en 200 tonna
eldi í sjó á ári. Ef fyrirhugað er sjókvíaeldi með
meira en 200 tonna ársframleiðslu þarf að sækja um
starfsleyfi til Umhverfisstofnunar.

Mat á umhverfisáhrifum

Samkvæmt lögum nr. 106/2000 m.s.br. og reglugerð
nr. 1123/2005 um mat á umhverfisáhrifum þarf að
tilkynna Skipulagsstofnun um allt fiskeldi sem er
með frárennsli í sjó ef áformað er að ársframleiðsla
verði meiri en 200 tonn. Skipulagsstofnun ákvarðar í
samræmi við eðli málsins og umsagnir leyfisveitenda
og umsagnaraðila, hvort þörf sé á slíku mati. Ef þörf
er á mati gerir framkvæmdaaðili matsáætlun, frum-
matsskýrslu og matsskýrslu og í kjölfarið ályktar
Skipulagsstofnun, hvort matsskýrslan uppfylli
ákvæði laganna, hvort umhverfisáhrifum sé lýst á
fullnægjandi hátt og gerir grein fyrir niðurstöðu
stofnunarinnar um mat á umhverfisáhrifum fram-
kvæmdarinnar. Umhverfistofnun gefur síðan út
starfsleyfi fyrir stærri eldisstöðvar ef fallist hefur
verið á framkvæmdina. Mat á umhverfisáhrifum er
mikilvægt stjórntæki til að koma í veg fyrri um-
talsverð neikvæð áhrif á umhverfið og til að stuðla
að sjálfbærri þróun (Auður Ýr Sveinsdóttir o.fl.
2005). Í mati á umhverfisáhrifum eru Íslendingar að
komast á svipað stig og nágrannaþjóðirnar (Anna
Rósa Böðvarsdóttir 2004). Frá árinu 2004 hefur átt
sér stað framþróun a.m.k. að einhverju leyti með út-
gáfu ítarlegra leiðbeininga um mat á umhverfis-
áhrifum framkvæmda s.s. fiskeldis (Auður Ýr
Sveinsdóttir o.fl. 2005). Einnig hafa ný lög (nr.
105/2006) um umhverfismat áætlana gengið í gildi.
Markmið þessara laga er að stuðla að sjálfbærri

þróun og draga úr neikvæðum umhverfisáhrifum og
jafnframt að stuðla að því að við áætlanagerð sé tekið
tillit til umhverfissjónarmiða. Það skal gert með
umhverfismati tiltekinna skipulags- og framkvæmda-
áætlana stjórnvalda sem líklegt er að hafi í för með
sér veruleg áhrif á umhverfið.

Útgáfa á rekstraleyfi

Eftir að framkvæmdaaðili hefur fengið starfsleyfi frá
Umhverfisstofnun eða heilbrigðisnefndum sveitar-
félaganna sækir hann um rekstrarleyfi. Fyrir
sjókvíaeldi gefur Umhverfisstofnun út ítarlegt starfs-
leyfi þar sem m.a. er kveðið á um umhverfismark-
mið, varnir gegn mengun ytra umhverfis, innra eftirlit
fyrirtækis og vöktun og almenna starfshætti
(Umhverfisstofnun 2006). Framkvæmdaaðili sækir
síðan um rekstrarleyfi til Fiskistofu skv. lögum nr.
33/2002 og reglugerð nr. 238/2003 um eldi nytja-
stofna sjávar.

Samhæfa þarf vinnu við útgáfu leyfa

Leyfisveitingar til fiskeldis eru sennilega flóknari hér
á landi en í Noregi, Kanada og Skotlandi, m.a. vegna
þess að starfsleyfi og rekstrarleyfi eru aðskilin. Auk
þess gefa tveir aðilar út starfsleyfi eftir stærð eldisins
en það leiðir af sér að fjórir aðilar hafa aðskilin
hlutverk við útgáfu starfs- og rekstrarleyfa. Ósam-
ræmis hefur gætt milli starfsleyfa Umhverfis-
stofnunar og heilbrigðiseftirlits sveitarfélaganna.
Mikilvægt er að samræma kröfur, enda er það
hlutverk Umhverfisstofnunar samkvæmt reglugerð
nr. 785/1999 um starfsleyfi fyrir atvinnurekstur sem
getur haft í för með sér mengun. Það er hægt að gera
með útgáfu leiðbeiningabæklinga eins og gert hefur
verið í samanburðarlöndunum (Anna Rósa Böðvars-
dóttir 2004).

4.4.3 Samhæfð strandsvæðastjórnun

Strandsvæðastjórnun er nýtt hugtak í íslenskri
stjórnsýslu og hefur ekki verið skilgreint kerfis-
bundið hvernig haga skuli nýtingu strandsvæða við
Ísland með tilliti til fiskeldis og annarrar nýtingar.
Strandsvæði eru nýtt af ýmsum aðilum öðrum en
fiskeldisfyrirtækjum svo sem aðilum í ferðþjónustu,
æðarbændum, sportköfurum og siglingamönnum.
Auk þess eru á strandsvæðum ómetanleg hrygningar-
, uppeldis- og náttúruverndarsvæðum í sjó. Mikil-
vægt er að vinna við samhæfða strandsvæðastjórnun
hefjist sem fyrst (Guðrún Marteinsdóttir o.fl. 2007).
Hér á landi hefur orðið vart við samkeppni um
strandsvæði, s.s. milli eldisaðila, veiðiréttareigenda
og fiskveiða (Anna Rósa Böðvarsdóttir 2004). Til að
koma betra skipulagi á úthlutun leyfa til fiskeldis og
draga úr líkum á árekstrum hagsmunaaðila er hægt að
koma á samhæfðri strandsvæðastjórnun (Integrated
Coastal Zone Management). Þannig er líklegra að
tekið verði á öllum þeim þáttum sem hafa áhrif á
umhverfið á ströndinni (COM 2002). Samhæfð
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strandsvæðastjórnun hefur það að markmiði að lág-
marka umhverfisáhrif fiskeldis, varðveita náttúru-
auðlindir, koma í veg fyrir eða lágmarka hagsmuna-
árekstra og ná sem bestri nýtingu náttúruauðlinda
(GESAMP 2001). Stór hluti leyfisveitinga og mest
umfang fiskeldis er í sjókvíum og er því mikilvægt
að sérstaklega verði hugað að þessum þætti hér á
landi.

Með samhæfðri strandsvæðastjórnun eru tekin fyrir
áhrif fiskeldis m.t.t. annarrar starfsemi á svæðinu og
hugsanlegrar framtíðarnotkunar og samlegðaráhrifa á
umhverfið (COM 2002). Með samhæfðri stand-
svæðastjórnun væri hægt að skipuleggja nýtingu
strandsvæða og taka mikilvægar ákvarðanir í hvaða
fjörðum eða fjarðahlutum eigi að heimila fiskeldi,
hvaða svæði ætti að vernda m.t.t. til ferðaþjónustu,
fiskveiða o.s.frv. (Anna Rósa Böðvarsdóttir 2004).
Dæmi um strandsvæðastjórnun þar sem tekið hefur
verið á ágreiningi fiskeldismanna og veiðiréttareig-
enda er bann við laxeldi á svæðum sem eru með
mesta laxveiði. Á Faxaflóa, Breiðafirði, Norðurlandi
vestra og Norðausturlandi er sjókvíaeldi óheimilt
(Auglýsing nr. 460/2004 um friðunarsvæði, þar sem
eldi laxfiska (fam. salmonidae) í sjókvíum er
óheimilt).

Í kandídatsritgerð Þuríðar Kristínar Halldórsdóttur
(1987) er gefið lögfræðilegt yfirlit yfir nýtingu
strandsvæða m.t.t. fiskeldis. Skipulagsyfirráð sveitar-
félaga á Íslandi ná aðeins yfir netlög sem eru innan
115 metra frá landi miðað við stórstraumsfjöru.
Eigandi sjávarjarðar á einn fiskveiðirétt í netlögnum
sínum, (sbr. 2. kap. rekab. Jónsbókar): ,,og liggi jörð
að sjó, á eigandi veiði á haf út, 60 faðma frá
stórstraumsfjörumáli og eru það netlögn
hans” (Tilskipun um veiði á Íslandi frá 20. júní
1849, 3 gr.). Yfirleitt eru fiskeldisframkvæmdir fyrir-
hugaðar utan netlagna og falla því ekki undir
skipulags- og byggingarlögin (nr. 73/1997). Sveitar-
félögin ráða því ekki yfir þeim svæðum þar sem
fiskeldi er jafnan stundað og hafa því ekki tekið
þessa starfsemi inn í sitt skipulag né heldur hafa
önnur yfirvöld skipulagsrétt á umræddum svæðum.

4.4.4 Innra eftirlit og vöktun hjá fyrirtækjum

Skilyrði um innra eftirlit og vöktun í starfsleyfi

Í útgefnu starfsleyfi sem Umhverfisstofnun gefur út
eru ákvæði um innra eftirlit fyrirtækis og vöktun
(tafla 4.2). Þar kemur m.a. fram að ekki sjaldnar en
sjötta hvert ár skal fylgjast með botni og samsetningu
botndýralífs undir kvíum. Taka skal næringarefna-
sýni úr sjó á þriggja ára fresti og verði vart við
mengun á eldissvæðinu skal mæla árlega næringar-
efni, blaðgrænu, botnþörunga, súrefnismettun og
botndýralíf.

Grænt bókhald

Í reglugerð 851/2002 um grænt bókhald kemur fram

að markmið sé að veita almenningi, félagasamtökum
og stjórnvöldum upplýsingar um hvernig umhverfis-
málum er háttað í starfsemi sem haft getur í för með
sér mengun. Ennfremur er það markmið reglugerðar-
innar að hvetja rekstraraðila til að fylgjast vel með
helstu umhverfisþáttum starfseminnar og leitast við
að tryggja að þróun starfseminnar sé jákvæð fyrir

3.1. Skráningar

Rekstraraðili skal hafa reglulegt eftirlit með umhverfis- og
rekstrarþáttum sem geta haft áhrif á mengun eða losun efna út í
umhverfið. Skrá skal upplýsingar um eftirfarandi atriði og skulu
skráningar vera aðgengilegar eftirlitsaðila.

 framleiðslumagn og afföll

 fóðurnotkun og fóðurgerð,

 magn og gerð hreinsiefna, sótthreinsiefna og lyfja sem notuð
eru á árinu

 kvartanir vegna starfseminnar

3.2. Búnaður til sýnatöku

Auðvelt skal vera að koma fyrir búnaði til sýnatöku í viðtaka og
í eldiskvíum.

3.3. Vöktun og vöktunaráætlun

Rekstraraðili, eða aðili á hans vegum sem Umhverfisstofnun
samþykkir, skal áður en starfsemi hefst láta taka viðmiðunarsýni
úr viðtaka til greiningar á mengandi efnum til síðari saman-
burðar. Niðurstöður viðmiðunarmælinganna skulu liggja fyrir 1.
mars 2007.

Taka skal síðan sýni á þriggja ára fresti, m.v. að eldissvæðið sé
flokkað sem síður viðkvæmt, til greiningar á eftirtöldum efnum:
NH4-N, NO2-N, NO3-N og PO4-P auk mælinga á seltu og hita-
stigi.

Verði vart mengunar á eldissvæðinu skal mæla viðkomandi efni
árlega ásamt blaðgrænu, svifögnum, botnþörungum, súrefnis-
mettun og botndýralífi í samræmi við samþykkt OSPAR nr.
2005-4 (Agreement on the Eutrophication Monitoring Pro-
gramme). Fylgst skal reglulega, og ekki sjaldnar en sjötta hvert
ár, með botni og samsetningu botnslífs undir sjókvíunum.

Gera skal vöktunaráætlun í samráði við Umhverfisstofnun, sbr.
gr. 4.8. Sýni eru greind á kostnað fyrirtækisins. Gera skal grein
fyrir þessum upplýsingum í grænu bókhaldi fyrirtækisins.

3.4. Eftirlit með eldisbúnaði

Rekstraraðili skal fylgjast með ástandi eldisbúnaðar og tryggja
að fiskur sleppi ekki út. Reglulega skal yfirfara nætur og botn-
festingar. Skal það gert með neðansjávarmyndavélum eða
köfun.

3.5. Skýrslur til eftirlitsaðila

Rekstraraðili skal taka saman ársyfirlit og senda til eftirlitsaðila
fyrir 1. mars ár hvert. Í yfirlitinu skulu koma fram niðurstöður
mælinga og skráninga sbr. gr. 3.1 og 3.3.

3.6. Grænt bókhald

Fyrirtækið skal færa grænt bókhald sbr. reglugerð nr. 851/2002,
um grænt bókhald fyrir 1. maí ár hvert. Fyrsta bókhaldsár Brims
Fiskeldis ehf. er 2007, og fyrsti skiladagur 1. maí 2008. Þar sem
um er að ræða mikið til sömu upplýsingar og krafist er sam-
kvæmt gr. 3.5, er rekstraraðila heimilt að skila þessum upplýs-
ingum í einni heildarskýrslu fyrir 1. mars ár hvert.

Tafla 4.2. Innra eftirlit fyrirtækis og vöktun. Úr starfs-
leyfi Brims-fiskeldis ehf. (Umhverfisstofnun 2006).

59



Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

umhverfið. Allar sjókvíaeldisstöðvar með meira en
200 tonna árframleiðslu þurfa að skila inn grænu
bókhaldi (sjá töflu 4.2).

Grænt bókhald er efnisbókhald þar sem fram koma
upplýsingar um hvernig umhverfismálum er háttað í
viðkomandi starfsemi, aðallega í formi tölulegra
upplýsinga. Með bókhaldinu eru gefnar upplýsingar
um þá þætti sem valda neikvæðum umhverfisáhrifum
framleiðslunnar (Umhverfisstofnun 2003).

Skilyrði um innra eftirlit og vöktun í rekstrarleyfi

Í reglugerð 238/2003 um eldi nytjastofna sjávar
kemur fram að á hverri eldisstöð skal haldin sérstök
framleiðsludagbók sem Fiskistofa gefur út. Í fram-
leiðslubók eru skráðar ýmsar upplýsingar er tengjast
eldinu s.s. flutningur á fiski, afföll, slysasleppingar,
fóðrun, bólusetning og lyfjagjöf. Í reglugerðinni
kemur einnig fram að í hverri eldisstöð skulu vera til
staðar skriflegar reglur, samþykktar af Fiskistofu, um
styrkleika neta og reglubundið eftirlit með þeim,
nótaskiptum, dælubúnaði, festingum og fleiri
atriðum er skipta máli til að koma í veg fyrir að
fiskur sleppi, eldiseiningar losni eða óheimil losun
úrgangs eigi sér stað. Niðurstöður reglulegs viðhalds
og eftirlits skulu skráðar og vera aðgengilegar
eftirlitsmönnum Fiskistofu.

Í reglugerð nr. 1011/2003 um búnað og innra eftirlit í
fiskeldisstöðvum eru mun strangari ákvæði er lúta að
slysasleppingum. Þar kemur fram í grein um
gæðastjórnun í sjókvíaeldisstöðvum að innra eftirliti
skal komið á í eldisstöðvum sem hefur það að
markmiði að koma í veg fyrir slysasleppingar (tafla
4.3). Í framhaldi af reglugerðinni var gefin út
bæklingur þar sem markmiðið var að leiðbeina um
gerð verklagsregla fyrir sjókvíaeldisstöðvar. Þar er

fjallað um helstu áhættuþætti sem geta valdið slysa-
sleppingum og í framhaldi af því komið með tillögur
að verklagsreglum (Valdimar Ingi Gunnarsson 2003).

Til að draga úr eða koma í veg fyrir óæskileg
umhverfisáhrif fiskeldis hafa verið þróuð fjöldi
umhverfisstjórnunarkerfa. Í því sambandi má nefna
Eco-Management and Audit Scheme (EMAS) og
ISO 14001 (Frankic og Hershner 2003; KPMG
2003). Gefin hefur verið út reglugerð 990/2005 um
frjálsa þátttöku fyrirtækja og stofnanna í umhverfis-
stjórnunarkerfi Evrópubandalagsins (EMAS). Hér á
landi fer Umhverfisstofnun með yfirumsjón og
ávinningur fyrirtækja sem taka upp EMAS er að þau
gangast undir minna opinbert eftirlit.

4.4.5 Sjálfbært fiskeldi

Umræðan um sjálfbæra nýtingu eða sjálfbæra þróun
(sustainable development) hefur aukist mikið á
síðustu árum. Sjálfbær þróun er hugtak, sem felur í
sér að endurnýjanlegar auðlindir séu hagnýttar á þann
máta, að ekki sé gengið á „höfuðstólinn“ og
auðlindin haldi því óskertu gildi sínu til frambúðar.
Þetta er þó ekki einhlít skilgreining á sjálfbærri þróun
og það finnast margar aðrar. Sjálfbær þróun hefur
þrjár meginstoðir: efnahagsþróun, félagslega velferð
og jöfnuð og loks vernd umhverfisins (Frankic og
Hershner 2003).

Nú er starfrækt verkefnið ,,Sjálfbært fiskeldi í
Evrópu” með styrk frá Evrópusambandinu
(www.euraquaculture.info). Að verkefninu koma
m.a. fiskeldismenn, neytendur og umhverfissinnar frá
mörgum Evrópulandanna. Markmið með verkefninu
er að kynna neytendum ábata af notkun eldisafurða af
miklum gæðum, sem jafnframt eru örugg og
heilnæm, og framleidd við eldisaðstæður þar sem
sjálfbær þróun er höfð að leiðarljósi. Markmiðunum
verður náð með því að þróa og útfæra staðal fyrir
sjálfbært fiskeldi þar sem höfð er að leiðarljósi
lágmarks röskun á umhverfinu, samkeppnishæfni og
siðferðisleg ábyrgð, ásamt velferð fiska og varðveisla
líffræðilegrar fjölbreytni (Lane 2005; Lane og
Charles 2006). Við þessa vinnu verður m.a. byggt
ofan á staðal Samtaka evrópskra fiskeldis-
stöðva ,,FEAP Code of Conduct” (FEAP 2003) sem
inniheldur stóran hluta af þeim atriðum sem þarf að
taka tillit til við þróun á sjálfbæru fiskeldi.

4.5 Umhverfisaðstæður og eldistækni

4.5.1 Aðstaða til sjókvíaeldis á Íslandi

Aðstæður og umfang sjókvíaeldis eftir tímabilum

Í skýrslu sem gefin var út af Rannsóknaráði ríkisins
(1992) var komist að eftirfarandi niðurstöðu:
,,Aðstæður til heilsárseldis í sjókvíum hér við land
virðast vera mun verri en í nágrannalöndum. Aðal-

Innra eftirliti skal komið á í eldisstöðvum sem hefur það að
markmiði að koma í veg fyrir slysasleppingar með því að;

a. Koma á fyrirbyggjandi aðgerðum í formi verklagsreglna,
viðhaldsáætlana og þjálfunar starfsmanna.

b. Koma á virku eftirliti þar sem fram kemur hvað á að vakta,
hver á að annast vöktunina, hvenær vöktunin fer fram og
hvernig vöktunin er framkvæmd.

c. Skilgreina viðmiðanir fyrir þau eftirlitsatriði sem eru vöktuð.

d. Skilgreina hver er ábyrgur fyrir framkvæmd úrbóta og lýsa
aðferðum og aðgerðum sem nauðsynlegar teljast til að leið-
rétta frávikið.

e. Skrá allt eftirlit, úrbætur og viðhald, sem tengist innra eftir-
liti eldisstöðvar og geyma í minnst fimm ár. Allar skráningar
skulu dagsettar og undirritaðar af eftirlitsaðila.

f. Sannprófa innra eftirlit eldisstöðvar til að tryggja að það
komi að tilætluðum notum.

Fyrir hvert eldissvæði skal gera áhættumat og meta líkur á að
afræningjar, lagnaðarís, rekís, hafís og ísing geti valdið tjóni á
búnaði. Ef líkur eru taldar á því skal koma á innra eftirliti.

Tafla 4.3. Gæðastjórnun í sjókvíaeldisstöðvum með eldi
á laxfiskum (Reglugerð nr. 1011/2003).
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Mynd 4.16. Meðalhitastig í °C í hverjum mánuði. Lóðréttu strikin sýna eitt staðalfrávik. Í Vestmannaeyjum er einungis
um að ræða gögn frá 1999 og 2000 og því eru ekki teiknuð staðalfrávik þar. Einnig er ársmeðalhitinn sýndur
(Steingrímur Jónsson 2004).
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ástæður eru lágur sjávarhiti, ofkælingarhætta og
skjólleysi á stöðum þar sem hitastig er hagstæðara.
[....]. Eldistækni við heilsárseldi í sjókvíum virðist í
mörgum tilvikum ekki vera nothæf við þær aðstæður
sem ríkja hér á landi. Þó skal sérstaklega á það bent
að örfáir staðir henta til heilsárseldis í kvíum með
hefðbundnum eldisbúnaði og aðferðum". Þegar þetta
var skrifað hafði áður átt sér stað mikill samdráttur í
sjókvíeldi eftir mikinn uppgang seinni hluta níunda
áratugarins (mynd 4.15). Flestar voru sjókvíaeldis-
stöðvarnar í rekstri árið 1988 og þá stunduðu 24
fyrirtæki heilsárseldi, auk þess voru nokkur fyrirtæki
með eldi hluta af árinu. Seinni hluta níunda áratugar-
ins var sjókvíaeldi stundað í öllum landsfjórðungum.
Þegar kom fram á tíunda áratuginn fækkaði sjókvía-
eldisstöðvum m.a. vegna mikilla áfalla í eldinu og í
lok hans var aðeins eitt fyrirtæki með heilsárseldi í
Lóni í Kelduhverfi. Í byrjun þessarar aldar jókst
bjartsýni manna og heilsárseldi hófst allt í kringum
landið (Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).

Sjávarhiti eftir landshlutum

Ísland er á jaðarsvæði fyrir sjókvíaeldi en umhverfis-
aðstæður eru mjög mismunandi eftir landshlutum og
hvert svæði hefur sín sérkenni. Það er sjávarhiti sem
er einna mest ákvarðandi um aðstæður til sjókvía-
eldis. Meðalhiti hvers mánaðar er sýndur á mynd
4.16 fyrir alla reglubundna mælingastaði við landið
og sýnir myndin dæmigerða árstíðasveiflu hitans.
Einnig eru sýnd staðalfrávik sem eru í þessu tilviki
mælikvarði á breytileika hitastigsins milli ára. Þar er
líka gefinn upp ársmeðalhiti og er hann hæstur í
Vestmannaeyjum 8,0°C en þess ber þó að geta að
einungis er þar um að ræða mælingar frá árunum
1999 og 2000 en bæði þessi ár voru fremur hlý.
Meðalhitinn fer síðan í meginatriðum lækkandi
þegar farið er sólarsinnis kringum landið og er
lægstur í Stöðvarfirði 3,8°C. Þetta er í samræmi við
minnkandi áhrif Atlantssjávar og aukin áhrif kalds
sjávar úr norðri þegar er farið er sólarsinnis í

kringum landið (Steingrímur Jónsson 2004).

Lægstum meðalhita er náð í febrúar eða mars og
hitinn hefur hækkað nokkuð í apríl á öllum stöðum.
Langhæst er lágmarkið í Vestmannaeyjum, rúmlega
6°C en lægst við Æðey 0,6°C. Á myndinni sést að
hiti er mjög svipaður við landið yfir köldustu
mánuðina eða um 1-2°C ef undan eru skildar
Vestmannaeyjar (mynd 4.16).

Mun meiri munur er á hámarkshitanum á milli staða
en á lágmarkshitanum. Þannig er hámarkshitinn í
Reykjavík hæstur eða 11,5°C en lægstur í Stöðvar-
firði 6,8°C. Ástæðan fyrir meiri mun á hámarkshita
en lágmarkshita milli staða er sú að yfir kaldari
mánuði ársins er meiri blöndun á sjónum og því þarf
að hita eða kæla þykkara lag af sjó yfir vetrar-
mánuðina. Það þarf því meiri orku til að hafa áhrif á
hitastigið. Yfir sumarmánuðina er minni blöndun og
þá myndast tiltölulega þunnt yfirborðslag sem er
einangrað frá kaldari sjó sem liggur undir og minni
orku þarf þá til að hækka hitastigið í þessu tiltölulega
þunna lagi. Árstíðasveiflan er þess vegna töluvert
mismunandi milli staða og er hún mest í Reykjavík
eða 9,7°C en minnst 4,2°C í Vestmannaeyjum og
5,5°C í Stöðvarfirði. Einnig er hún tiltölulega lítil í
Grímsey og Mjóafirði (Steingrímur Jónsson 2004).

Við Suðurland er sjávarhiti hagstæður fyrir
sjókvíaeldi en þar vantar skjólstaði. Við vestanvert
landið er nóg af fjörðum sem veita skjól fyrir eldið en
mun meiri sveiflur eru í hitastigi og hætta er á
sjávarkuldum sem geta valdið afföllum á fiski. Á
Norðurlandi er sjávarhiti lægri en sveiflur í sjávarhita
eru minni og hætta á ofkælingu sjávar þess vegna
einnig minni. Á Austfjörðum fer sjávarhiti sjaldan
niður fyrir 0°C en fer hins vegar ekki eins hátt á
sumrin eins og við vestanvert landið og meðalhiti því
tiltölulega lágur.

Umfang tjóna eftir umhverfisþáttum

Mörg dæmi eru um tjón af völdum óblíðs umhverfis í
íslensku sjókvíaeldi (mynd 4.17). Eins og kemur
fram á myndinni eru stórar slysasleppingar nær
eingöngu við sunnanverðan Faxaflóa og
Vestmannaeyjar. Hér er miðað við að búnaður
hafi gefið sig vegna slæmra veðurskilyrða. Til
viðbótar er fjöldi slysasleppinga sem raktar eru
til þess að gat hefur myndast á netpoka eða vegna
mistaka við meðhöndlun á lifandi eldisfiski.
Lagnaðarís hefur eingöngu fram að þessu valdið
tjóni við vestan- og norðanvert landið. Þó að
ekki hafi átt sér stað tjón af völdum hafíss er
hætta á að hann geti valdið tjóni á Vestfjörðum,
Norðurlandi og Austfjörðum. Tjón vegna
sjávarkulda er bundið við vestanvert landið.
Skaðlegir þörungar hafa valdið tjóni um allt land,
en tjón vegna marg-lyttna er bundið við
Austfirði. Afræningjar (selir) hafa ekki valdið

62

Mynd 4.15. Fjöldi fyrirtækja með heilsárseldi í sjókvíum
eftir landshlutum árin 1985-2006 (Valdimar Ingi Gunnarsson
2007).
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miklu tjóni hjá íslenskum sjókvíaeldisstöðvum.
Mengun og súrefnisskortur hefur aftur á móti valdið
verulega tjóni í Lóni í Kelduhverfi og Grundarfirði
(Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).

Aðstæður til sjókvíaeldis – Hvað hefur breyst?

Allt frá því sjókvíaeldi hófst hér við land árið 1972
hafa margir haft efasemdir um möguleika Íslendinga
í framleiðslu á eldisfiski í sjókvíum á
samkeppnishæfu verði. Miklir erfiðleikar hafa verið
í greininni og mikill fjöldi þeirra fyrirtækja sem hafa
hafið rekstur á síðustu áratugum hafa hætt eftir
tiltölulega stuttan rekstrartíma. Það má því velta
þeirri spurningu fyrir sér hvað hefur breyst og hvort
sjókvíaeldi við strendur landsins geti í raun og veru
orðið samkeppnishæft við sjókvíaeldi annarra landa í
Norður-Atlantshafi á næstu árum (Valdimar Ingi
Gunnarsson 2007). Hafa skal í huga að frá því mest
umfang var í sjókvíaeldi árin 1985-1991 hafa
nokkrar forsendur breyst, en þær eru:

 Eldi á þorski er hafið, en tegundin er betur
aðlöguð að íslenskum umhverfisaðstæðum en lax.

 Þekking á umhverfisaðstæðum er meiri núna en á
fyrstu árum sjókvíaeldis.

 Mikil þróun hefur átt sér stað í
búnaði til sjókvíaeldis og er hann nú
mun sterkari.

 Veðurfar virðist vera að hlýna og
spáð er hlýnun á næstu áratugum.

Hér áður fyrr þegar gerður var saman-
burður á aðstæðum til sjókvíaeldis við
Íslandi og í samkeppnislöndum var ein
meginforsendan sjávarhiti og komist
var að þeirri niðurstöður að hann væri
ekki nægilega hár og vöxtur því hægur
fyrir lax. Kjörhitastig fyrir vöxt hjá laxi
er tiltölulega hátt eða um 14°C fyrir 600
-2000 g fisk (Austreng o.fl. 1987). Hjá

200-2000 g þorski er kjörhitastig fyrir vöxt lægri eða
9-11°C (Björn Björnsson o.fl. 2007). Með tilliti til
kjörhita er þorskur því betur aðlagaður að
umhverfisaðstæðum við Ísland en lax.

Á síðustu tveimur áratugum hefur safnast töluvert af
upplýsingum um aðstæður til sjókvíeldis. Hér er um
að ræða gögn sem rannsóknastofnanir hafa safnað og
einnig forsvarsmenn sjókvíaeldisstöðva (Valdimar
Ingi Gunnarsson 2007). Ísland er á jaðarsvæði fyrir
fiskeldi og er þessi þekking því mikilvægari hér á
landi en í samkeppnislöndum þar sem aðstæður eru
hagstæðari.

Mikil þróun hefur átt sér stað á búnaði til fiskeldis á
síðustu tveimur áratugum. Nú á síðustu árum hafa
forsvarsmenn sjókvíaeldisstöðva yfirleitt tekið þá
ákvörðun að velja sterkan búnað sem hefur reynst vel
við svipaðar aðstæður og eru hér við land. Enda er
reynslan sú að lítið hefur verið um tjón á búnaði á
undanförnum árum (Valdimar Ingi Gunnarsson
2007).

Á síðasta áratugi hefur sjór verið hlýrri en á árunum
1985-1991. Ef spár um hlýnun sjávar á 21. öld ganga
eftir má telja yfirgnæfandi líkur á því að vaxtarhraði

Mynd 4.17. Tjón af völdum neikvæðra umhverfisþátta í fjörðum eða svæðum þar sem heilsárseldi í sjókvíum hefur verið

stundað á Íslandi á tímabilinu 1972-2006 (Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).

Mynd 4.18. Kort af Norður-Atlantshafi þar sem sjávarhiti við yfirborð var
skoðaður (Steingrímur Jónsson 2004).
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hjá laxi og þorski í sjókvíum við Ísland muni aukast
(Valdimar Ingi Gunnarsson 2007).

4.5.2 Umhverfisaðstæður og samanburður við
samkeppnislönd

Sjávarhiti

Samanburður hefur verið gerður á hitastigi við
strendur Norður-Atlantshafs sem byggður er á mán-
aðarmeðaltölum frá þeim stöðum sem merktir eru
inn á kortið á mynd 4.18. Mælikvarði sem oft er
notaður í fiskeldi eru svokallaðar daggráður en það
er summan af margfeldi hitastigsins og dagafjölda
sem hitastigið er á ákveðnu bili. Með þessu fæst ein
tala sem á einfaldan hátt gefur til kynna heildar-
varmamagnið á staðnum og segir því til um vaxtar-
skilyrði fyrir eldisfiskinn (Steingrímur Jónsson
2004). Samanburður á daggráðum á nokkrum
stöðum í Kanada, Íslandi, Færeyjum, Skotlandi og
Íslandi er að finna á mynd 4.19 og á mynd 4.20 eru
sýnd mánaðarmeðaltöl sjávarhita.

Í Kanada eru fjöldi daggráða mjög breytilegur eftir
svæðum og er lægstur nyrst. Miklar árstíðasveiflur í

sjávarhita eru einkennandi fyrir
Kanada sem gerir það að verkum að
aðstæður til þorskeldis eru ekki mjög
góðar. Sjávarhiti að vetrarlagi getur
orðið mjög lágur og víða farið niður
að frostmarki sjávar, enda eru mörg
dæmi um afföll á eldislaxi vegna
sjávarkulda (Saunders 1996). Sjávar-
hiti getur einnig verið mjög hár á
sumrin og hafa t.d. átt sér stað afföll á
þorski í sjókvíum við sunnanvert
Nýfundnaland þegar sjávarhiti hefur
farið allt upp að 20°C (Anon 2002;
Tournay 2005).

Við Færeyjar er sjávarhiti mjög
áþekkur því sem gerist við suður-
strönd Íslands. Þar eru litlar árstíða-
sveiflur og hæfilegt hitastig fyrir eldi
á þorski allt árið. Færeyjar eru

umluktar Atlantssjó árið um kring og firðir kólna þó
mun minna að vetrarlagi og haldast nær kjörhita
þorsks en þeir íslensku (Steingrímur Jónsson 2004).

Við Skotland, sem er umlukið Atlantssjó árið um
kring, er sjávarhitastig tiltölulega hátt og er fjöldi
daggráða þar hæst af samanburðarlöndum (mynd
4.19). Sjávarhitatölur á mynd 4.19 eru fengnar frá
Millport á vesturströnd Skotlands og þar sýna lang-
tímamælingar að töluverðar sveiflur eru í sjávarhita á
milli ára. Framkvæmdar hafa verið langtímamælingar
á sjávarhita á nokkrum svæðum við Skotland og í
þeim mælingum kemur fram að sjávarhiti í Millport
er hæstur (Fisheries Research Services 2004). Ef
miðað er við Millport gæti of hátt sjávarhitastig yfir
sumarið orðið til vandræða sérstaklega fyrir stærri
þorsk. Aftur á móti er sjávarhitastig á öðrum mæli-
stöðum hagstæðara sérstaklega á ystu svæðunum.
Tiltölulega hagstætt hitastig er til þorskeldis flesta
mánuði ársins og aðstæður ágætar á svæðum þar sem
minnstar sveiflur eru í sjávarhita. Á því gæti hugsan-
lega orðið breyting, en frá 1980 hefur sjávarhiti við
Skotland hækkað um 0,5°C á áratug (Fisheries

Research Services 2004). Ef þessi
þróun heldur áfram munu skilyrði til
þorskeldis yfir heitustu mánuðina
halda áfram að versna.

Í Norður-Noregi eru aðstæður áþekkar
því sem gerist hér við land (mynd

4.19, Vardø). Eftir því sem
farið er sunnar með Noregi
hækkar hitastigið (Aure
2006). Í Vestur-Noregi er
sjávarhiti hagstæður til þorsk-
eldis nema yfir heitustu
mánuðina á sumrin. Á Stad
utarlega í Vestur-Noregi er
sjávarhitinn að meðaltali
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Mynd 4.19. Daggráður á nokkrum stöðum við Ísland (Í), Noreg (N), Kanada
(K), Færeyjar (F) og Skotland (S) (Steingrímur Jónsson 2004). Sjá stað-
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Mynd 4.20. Mánaðarmeðaltöl
sjávarhita við yfirborð á
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löndunum ásamt nokkrum
stöðum við Ísland. Ísland (Í),
Noregur (N), Kanada (K),
Færeyjar (F) og Skotland (S)
(Steingrímur Jónsson 2004).
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hæstur í ágúst, um 14°C (mynd 4.20). Inn í fjörðum
þar sem sjókvíaeldi er yfirleitt að finna eru meiri
árstíðasveiflur og getur sjávarhiti jafnvel farið yfir
20°C og valdið verulegum afföllum á eldisþorski á
svæðum í Vestur-Noregi þar sem heitast er (Blaalid
o.fl. 2006). Ef sjórinn heldur áfram að hitna á næstu
árum og áratugum getur það hugsanlega útilokað eldi
á sumum svæðum í Noregi. Bent hefur verið á að þá
munu bestu aðstæður fyrir sjókvíaeldi á laxi og þá
einnig þorski færast norðar og jaðarsvæði eins og
Finnmark nyrst í Noregi munu henta betur til fisk-
eldis (Stenvik og Sundby 2007).

Sjávarhiti og vöxtur

Við samanburð á vexti á eldisþorski á Íslandi og í
samkeppnislöndunum er hér tekið mið af Vestur-
Noregi og Vestur-Skotlandi. Þegar framreiknaður er
vöxtur á 75 g þorski út frá sjávarhita við Vestmanna-
eyjar og Eyjafjörð, Vestur-Noreg og Vestur-Skotland
kemur fram að vöxtur er mestur við Vestmannaeyjar
(mynd 4.21). Minnstur er vöxturinn í Eyjafirði enda
er meðalhitastig þar lægst. Eftir 36 mánaða eldi er
fiskurinn í Eyjafirði um 4,0 kg eða 1,3 kg léttari en
við Vestur-Noreg og Vestur-Skotland. Þessi munur
er meiri eftir því sem smærri seiði eru sett í sjóinn.
Mestan vaxtarhraða þorsks við Vestmannaeyjar má
skýra með minni sveiflum í sjávarhita og að hiti er
þar nær kjörhita stærri hluta af árinu en í
samanburðarlöndunum. Í Vestur-Noregi og Vestur-
Skotlandi fer sjávarhitinn vel yfir kjörhita á sumrin
sérstaklega eftir því sem fiskurinn stækkar og
kjörhiti hans lækkar (Björn Björnsson o.fl. 2001).
Með aukinni stærð eykst því munurinn í vaxtarhraða,
fiskinum við Vestmannaeyjar í vil. Það er þó ekki
hægt að útiloka að þorskur við Skotland og Noreg
hafi hærri kjörhita en þorskur við Ísland sem
vaxtarlíkanið miðast við (Björn Björnsson & Agnar
Steinarsson 2002) og vaxi því betur en kemur fram á
mynd 4.21. Úr því verður ekki skorið nema með
rannsóknum á næstu árum.

Lagnaðarís

Það er mismunandi eftir löndum hve miklar líkur eru
á myndun lagnaðarís. Við Ísland er hætta á að
lagnaðarís myndist, sérstaklega við vestanvert
landið. Hverfandi líkur eru á að lagnaðarís geti orðið
til vandræða í Færeyjum, Skotlandi og á stórum
svæðum í Noregi. Eins og hér á landi eru dæmi um
tjón af völdum rekíss s.s. í Norður-Noregi (Fhl
2004). Á tímabilinu 1994-1999 olli reki um 4%
tjóna sem leiddu til slysasleppinga í Noregi (Anon
2000). Ekki var tilgreint hvort um væri að ræða tjón
af völdum rekíss eða annars reka. Í Kanada myndast
lagnaðarís á stórum svæðum á austurströnd landsins
og sjókvíar geta frosið fastar (Rosenthal o.fl. 1996).
Ekki liggja fyrir tölur um umfang tjóna vegna
lagnaðaríss en algengt er að búnaði sé sökkt undir
ísinn á veturna eins og t.d. í kræklingarækt.

Það er eingöngu við Ísland og Kanada sem líkur eru á
að hafís berist upp að ströndinni. Þó að tjón hafi ekki
orðið af völdum hafíss við Ísland er sá möguleiki til
staðar við norðan- og austanvert landið (kafli 4.2.4). Í
Kanada getur hafís borist að norðan-verðu
Nýfundnalandi (http://ice-glaces.ec.gc.ca) en þar er
að finna sjókvíaeldisstöðvar (Anon 2007a).

Ísing

Þó að ekki séu heimildir fyrir því að ísing hafi valdið
slysasleppingum á Íslandi er ísing á sjókvíar oft til
vandræða. Tiltölulega litlar líkur eru á ísingu í
löndum eins og Færeyjum og Skotlandi þar sem
sjávarhiti og lofthiti er tiltölulega hár á veturna. Í
Kanada og Noregi er sjávarhiti og lofthiti töluvert
lægri á veturna og hætt á ísingu þar til staðar. Í
Noregi varð t.d. í janúar 2006 tjón hjá fjórum sjó-
kvíaeldisstöðvum og slysasleppingar m.a. raktar til
mikillar ísingar á búnaði (Jensen 2006b,c). Í sjó-
kvíaeldi í Kanada er einnig ísing til vandræða og tjón
af hennar völdum hefur átt sér stað (Rosenthal o.fl.
1996).

Öldur, straumar og vindálag

Hér á landi er vindasamara en í nágrannalöndum og
veðurfar suður af Íslandi og Grænlandi er einnig það
versta í Norður-Atlantshafi (kafli 4.2.3). Það má því
gera ráð fyrir meira sliti á búnaði og fleiri tjónum ef
notaður er sambærilegur búnaður og í samanburðar-
löndum. Mikið var einnig um slysasleppingar í

Mynd 4.21. Framreiknaður vöxtur á 75 g þorskseiðum
sem sett eru í sjókvíar í byrjun júní í Eyjafirði, Vest-
mannaeyjum, Vestur-Noregi (Stad) og Vestur-Skotlandi
(Millport). Fyrir Eyjafjörð og Vestmannaeyjar er vöxtur
þorsks reiknaður út frá mælingum Hafrannsókna-
stofnunarinnar á sjávarhita á árinu 2000 og fyrir Millport
og Stad er stuðst við gögn frá Steingrími Jónssyni (2001).
Við útreikninga er notað vaxtarlíkan Björns Björnssonar
og Agnars Steinarssonar (2002) (Valdimar Ingi Gunnars-
son o.fl. 2004a) .
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vondum veðrum á níunda og tíunda áratugnum hjá
sjókvíaeldisstöðvum hér á landi með eldi á opnum
svæðum. Á þessum áratugi er þó tiltölulega lítið um
slysasleppingar sem m.a. má skýra með betri búnaði
og eldið fer nú fram á skjólbetri svæðum (Valdimar
Ingi Gunnarsson 2007).

Í Noregi fer eldið fram í tiltölulega skjólgóðum
fjörðum og álag á búnað og líkur á tjóni ættu því að
vera minni en á Íslandi. Þátt fyrir það er mikið um
slysasleppingar og á tímabilinu 1994-1999 mátti
rekja um 30% slysasleppinga til óveðurs (Anon
2000). Í Skotlandi eru sjókvíeldisstöðvarnar stað-
settar að mestu í skjólgóðum fjörðum (Fisheries
Research Services 2005). Í Færeyjum er eldið aftur á
móti á opnari svæðum og straumar miklir. Í óveðrum
hefur mikið af fiski sloppið og t.d. árið 2002 sluppu
um ein milljón eldislaxa (Solbakken o.fl. 2005). Á
tímabilinu 1996-2002 skiluðu hlutfallslega færri
laxaseiði sér upp úr kvíum við slátrun í Færeyjum, en
í Skotlandi og Noregi (Liabø 2002). Í Kanada eru
straumar og öldur mjög mismunandi eftir svæðum
(Rosenthal o.fl. 1996). Þar eru sjókvíaeldisstöðvarnar
staðsettar í fjörðum og á tiltölulega skjólgóðum
svæðum (Anon 2007a).

Skaðlegri þörungar

Í Noregi eru mörg dæmi um afföll af völdum
skaðlegra þörunga og er um að ræða margar tegundir
svifþörunga (Tangen 1999; Tangen og Underdal
1989). Stærsta tjónið á þessum áratugi er af völdum
Chattonella sem drap um 1.100 tonn af eldisfiski í
sunnanverðum Noregi árið 2001 (Naustvoll o.fl.
2002).

Fram til ársins 2000 eru ekki mörg skráð tilfelli um
afföll á eldisfiski í Skotlandi af völdum skaðlegra
þörunga. Gyrodinium aureolum hefur t.d. valdið
afföllum að meðaltali einu sinni á áratug. Aðrir
orsakavaldar affalla eru Phaeocystis spp. og smá
svipudýr (flagellate) (Tett og Edwards 2002;
Treasurera o.fl. 2003). Í byrjun þessa áratugar
virðast afföll af völdum skaðlegra þörunga í
Skotlandi hafa aukist umtalsvert og um 1,2 milljónir
eldisfiska drápust 2001 (Anon 2003b). Einnig áttu
sér stað a.m.k. afföll á eldisfisk árið 2002 og 2005
(Anon 2003a; ICES 2006).

Nokkur dæmi eru um afföll á eldisfiski í Færeyjum
af völdum skaðlegra þörunga s.s. Alexandrium
excavatum og Heterosigma akashiwo (Tangen
1999; Tangen og Underdal 1989). Í Kanada hafa
skaðlegir þörungar einnig valdið afföllum á eldisfiski
s.s Alexandrium excavatum, Chattonella spp.
(Tangen 1999; Cembella o.fl. 2002). Í Kanada virðist
vera minna um afföll á eldisfiski af völdum
skaðlegra þörunga en í samanburðarlöndum, en það
kann þó að stafa af ófullnægjandi upplýsingum. Á
Íslandi hefur sjókvíaeldi verið stundað í tiltölulega
stuttan tíma í umtalsverðum mæli í samanburði við

samkeppnislönd. Þrátt fyrir það eru nokkur dæmi um
tjón af völdum skaðlegra þörunga (kafli 4.2.6).

Skaðlegar marglyttur

Í Noregi hafa margar tegundir af marglyttum valdið
afföll á eldisfiski, þar á meðal tegundir sem eru
algengar hér á landi s.s. brennimarglytta og bláglytta
(lirfustig (ephyra)). Brennimarglytta hefur verið til
vandræða sérstaklega í Suður- og Vestur-Noregi
(Båmstedt o.fl. 1998; Tangen 1999). Það eru þó aðrar
tegundir sem hafa valdið mestu tjónunum á þessum
áratugi. Árið 2001 drap marglyttutegundin Apolemia
urvaria um 600 tonn af eldislaxi á stóru svæði allt frá
Suður-Noregi til Norður-Noregs (Fosså og Asplin
2002) og árið 2002 olli tegundin Muggiaea atlantica
miklu tjóni á stóru svæði í Vestur-Noregi og dápust
þá um 1.000 tonn af eldislaxi (Fosså o.fl. 2003).

Í Skotlandi eru nokkur dæmi um afföll af völdum
marglytta. Þar hefur t.d. lirfustig bláglyttu valdið
töluverðum afföllum og Solmaris corona drap allan
eldislax í einni laxeldisstöð árið 1997 á Hjaltlandi
(Båmstedt o.fl. 1998; Tangen 1999). Á þessum
áratug drapst um ein milljón eldisfiska í Skotlandi
árið 2001 og um 1,8 milljón fiskar árið 2002 (Anon
2003a,b).

Minna er vitað um afföll á eldisfiski af völdum
marglytta í Færeyjum og Kanada, en engar skráðar
heimildir fundust. Það er þó ekki hægt að útiloka að
tjón af völdum marglytta hafi átt sér stað í þessum
löndum.

Afræningjar

Það virðist vera mismunandi eftir löndum hve mikið
afræningjar eru til vandræða. Á Íslandi er lítið um að
afræningjar hafi valdið tjóni í sjókvíaeldisstöðvum
(kafli 4.2.3). Í Skotlandi hafa afræningjar aftur á móti
valdið meira tjóni. Þar eru selir ágengastir og nefna
um 80% forsvarsmanna sjókvíaeldisstöðva að þeir
séu til vandræða (Quick o.fl. 2004). Í Noregi voru
afræningjar orsakarvaldar um 6,6% slysasleppinga á
árunum 1994-1999 (Anon 2000). Minna er vitað um
ágang afræningja í öðrum löndum. Í Kanada eru þó
dæmi um að selir hafi valdið tjóni í sjókvíaeldi
(Saunders 1996). Í nýrri rannsókn sem fór fram árin
2001-2003 á ágangi afræningja í sjókvíaeldisstöðvum
í Bandaríkjunum rétt við landamæri Kanada kom
fram að selir hefðu valdið tjóni hjá u.þ.b. 50%
stöðvanna. Mest var um tjón hjá þeim stöðvum sem
voru næst selalátrum en umfang einstakara tjóna var
yfirleitt tiltölulega lítið, mest sluppu 28.000 laxar
(Nelson o.fl. 2006). Engar heimildir fundust um tjón
af völdum afræningja í Færeyjum.

Aðstæður til sjókvíaeldis virðast lakari á Íslandi

Í samanburði á umhverfisaðstæðum til sjókvíaeldis
hér á landi og í samkeppnislöndum eru nokkrir þættir
okkur í óhag (mynd 4.22). Af samanburðalöndum
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virðast lökustu aðstæður til sjókvíaeldis á þorski vera
við Íslandi og Kanada. Umhverfisaðstæður virðast
vera svipaðar í Noregi og Skotlandi en bestar í
Færeyjum. Matinu er skipt niður í átta hluta og vægi
þeirra er mismunandi. Mesta vægi er gefið fyrir
sjávarhita, 40% fyrir meðalsjávarhita þar sem hann
hefur mest áhrif á vaxtarhraða og 20% fyrir sveiflur í
sjávarhita sem geta orsakað mikil afföll á eldisfiski.
Vægi öldu og strauma er 15% en veðurfar er sá
umhverfisþáttur sem veldur einna mestum tjónum í
sjókvíaeldi.

Haft skal í huga að matið byggist ekki alltaf á
sterkum forsendum og oft um huglægt mat að ræða. Í
sumum tilvikum má hugsanlega skýra háa einkunn-
argjöf með því að upplýsingar frá viðkomandi landi
eru ekki aðgengilegar eða hafa ekki verið birtar.
Mesta óvissan er varðandi skaðlega þörunga, marg-
lyttur og afræningja. Einnig getur verið verulegur
munur á milli svæða innan ákveðins lands sem má
m.a. sjá í muni á umhverfisaðstæðum til sjókvíeldis í
Norður- og Vestur-Noregi og á Vestfjörðum og
Austfjörðum (mynd 4.22).

Við samanburð á löndum skal hafa í huga að tjón í
eldinu geta verið af mörgum öðrum orsökum en
neikvæðum umhverfisþáttum. Hér skiptir miklum
máli s.s. búnaður sem er notaður í eldinu og vöktun.
Á undanförnum árum hefur verið komið á fót
vöktunarkerfi til að aðvara forsvarsmenn sjókvía-
eldisstöðva við aðsteðjandi hættu (Anderson o.fl.
2001). Í því sambandi má nefna vöktunarkerfi Fugro
OCEANOR (www.oceanor.com) sem er í samvinnu
við tryggingarfélög í Noregi og aðvarar forsvars-
menn sjókvíaeldisstöðva við skaðlegum þörungum,
marglyttum, ísingu, rekís og öðrum umhverfisþáttum
sem geta valdið tjóni í eldinu (Jensen 2006b).
Vöktunarkerfi ætti því að draga úr líkum á tjóni hjá
sjókvíaeldisstöðvum, sérstaklega í löndum þar sem
vel er staðið að þessum málum.

Hafa skal í huga að forsendur geta fljótt breyst með
hækkandi loft- og sjávarhita á næstu áratugum. Bent
hefur verið á að bestu aðstæður fyrir sjókvíaeldi
munu færast norðar og einnig geta líkur á blóma
skaðlegra þörunga aukist með auknum sjávarhita
(Stenvik og Sundby 2007). Umhverfisaðstæður til
sjókvíaeldis munu því hugsanlega batna á nyrstu
svæðunum eins og Íslandi hvað varðar t.d. lax og
þorsk.

4.5.3 Almennt um þróun eldistækni

Stærri og betri kvíar og staðlar

Almennt hefur átt sér stað mikil tækniþróun í fiskeldi
á síðustu áratugum. Sjókvíar hafa stækkað mikið og í
Noregi er algengt að sjókvíar séu um 15.000-20.000
m³. Stærstu sjókvíarnar eru 80.000 m³, 40 metra
djúpar og í hverri kví getur verið allt að 1.000 tonn af
eldisfiski (Kristiansen o.fl. 2007). Kröfur til búnaðar

hafa aukist mikið á síðustu árum og hafa Norðmenn
nýlega tekið í notkun staðal (NS 9415) fyrir sjókvíar
(Norsk standard 2003). Staðalinn tekur fyrir hönnun,
kröfur um styrkleika, uppsetningu, rekstur og eftirlit.
Í byrjun árs 2006 var öllum nýjum sjókvíaeldis-
stöðvum í Noregi skylt að uppfylla staðalinn. Unnið
er að því að gera staðalinn alþjóðlegan (Sterud o.fl.
2007). Staðalinn er í stöðugri þróun og hefur verið
bent á fjölda atriða sem þarf að endurskoða (Jensen
2006c). Nú eru gerðar miklar kröfur til sjókvíeldis-
stöðva með laxeldi á Íslandi og þurfa þær að uppfylla
reglugerð nr. 1011/2003 um búnað og innra eftirlit í
fiskeldisstöðvum og sem að mörgu leyti svipar til
krafna í norska staðlinum. Það hafa ekki komið upp
tilvik þar sem lax hefur sloppið úr kvíum vegna
ófullnægjandi búnaðar, eingöngu hafa komið upp
tilvik þar sem um mannleg mistök hefur verið um
ræða (Valdimar Ingi Gunnarsson og Eiríkur Beck
2004, 2005).

Þróun á úthafskvíum

Þó margt hafi verið gert á síðustu áratugum er þó
eftir fjöldi viðfangsefna í frekari þróun á sjókvíum og
hjálparbúnaði m.a. aðlögun búnaðar að nýjum
tegundum (Sunde o.fl. 2003). Öflugt þróunarstarf er
unnið á vegum SINTEF í Noregi (www.sintef.no) og
rekið er tækniþróunarverkefnið TEKNOMAR
(www.tekmar.no), en markmiðið með því er að auka
samskipti á milli fiskeldismanna, tækjaframleiðenda
og vísindamanna. Reglulega eru haldnir fræðslu- og
vinnufundir þar sem unnið er að því að útfæra betri
og hagkvæmari lausnir fyrir fiskeldi og að koma á
nýjum rannsókna- og þróunarverkefnum.

Á síðustu áratugum hefur þróunin verið sú að eldið er
að færast á opnari svæði m.a. vegna skorts á rými og
til að draga úr áhrifum eldisins á umhverfið. Á
undanförnum árum hefur mikið verið unnið við
þróun úthafskvía. Á mjög opnum svæðum er talið að
sökkvanlegar kvíar séu heppilegastar. Eftir því sem
utar kemur á opnara haf eru aðstæður til að athafna

Mynd 4.22. Tillaga að flokkun á umhverfisaðstæðum til
sjókvíaeldis við Kanada, Ísland, Færeyjar, Skotland og
Noreg. Einkunnargjöf: rautt < 5, gult 5 - 7 og grænt 8 -
10.
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sig við kvíarnar erfiðari og enn er eftir að þróa betri
aðferðir s.s. við fóðrun og slátrun á eldisfiskinum
(Ryan 2004).

Í Bandaríkjunum er verið að þróa eldi í úthafskvíum
á vegum Háskólans í New Hampshire (http://
ooa.unh.edu). Í tilraunareldinu eru m.a. þorskur, ýsa
og lúða. Verið er að prófa og aðlaga sökkvanlega kví
að aðstæðum við austurströnd Bandaríkjanna. Í
Noregi er mikið unnið að þróun úthafskvía t.d. á
vegum SINTEF og þar hafa komið fram margar
hugmyndir um nýjar tegundir úthafskvía
(www.sintef.no).

Eldistækni fyrir þorskeldi

Í þorskeldi er hægt í flestum tilfellum að nota sams
konar tækni og hefur verið þróuð fyrir laxeldi. Á
þessu virðist þó nokkrar undantekningar. Þorskur
hefur tilhneigingu til að naga netið og í verstu
tilvikum myndast gat á netpokann. Garnið sem
yfirleitt er notað í netpoka samanstendur af fjölda
þunnra nælonþráða. Þorskurinn er með beittar tennur
og slítur einn til tvo þræði í einu og að endingu gefur
möskvinn sig og gat myndast á netpokann. Í Noregi
er hafin vinna við að þróa netpoka sérstaklega fyrir
þorskeldi þar sem markmiðið er að koma í veg fyrir
að fiskurinn geti nagað gat á pokann (Moe o.fl. 2005,
2007; Moe 2007).

Notaðir hafa verið djúpir netpokar í þorskeldi en
vissar takmarkanir eru á notkun þeirra. Veruleg afföll
hafa átt sér stað þegar þorskur er losaður úr 40 metra
djúpri kví í flutningsbát (Hellberg og Colquhoun
2006). Niðurstöður í norskum atferlisrannsóknum
sýna að þorskur syndir ekki lengra upp að yfirborði
sjávar en sem nemur u.þ.b. 50% þrýstingsfalli. Ef
tekið er dæmi er 50% þrýstingsfall við að synda frá
30 metra dýpi á 10 metra dýpi (frá 4 loftþyngdum í 2
loftþyngdir). Sundamaginn springur við u.þ.b. 70%
þrýstingstap og fiskurinn flýtur þá með kviðinn upp
ef hann nær ekki að losa sig við loftið úr
kviðarholinu áður en hann kemur upp í sjávar-
yfirborð. Það gerist þegar grynnkað er of skart á
fiskinum, en það þarf um 4-5 tíma að minnka
þrýstinginn í sundmaganum um 50% (Kristiansen
o.fl. 2006). Það hefur þó ekki dugað í öllum tilvikum
þrátt fyrir að grynnkað hafið verið mjög hægt á
fiskinum með þeim afleiðingum að mikið magn af
fiski drepst við losun (Hellberg og Colquhoun 2006).

Þegar notaðir eru djúpir netpokar er ekki hægt að
fóðra þorskinn í yfirboði eins og í laxeldi. Sökkva
þarf fóðraranum eða fóðurslöngunni það djúpt að
fiskur sem er niður við botn geti náð upp að
fóðurgjöfinni (Kristiansen o.fl. 2006). Þegar notaður
er djúpur netpoki þarf að gæta þess að nægilegar
þyngingar séu á honum til að koma í veg fyrir að
hann pressist upp í miklum straumum. Það hefur
gerst í nokkrum tilfellum í Noregi með miklum
afföllum á þorski (Kristiansen o.fl. 2007).

Auðveldara er að þróa sökkvanlegar kvíar fyrir þorsk
en lax. Þorskur þarf ekki að synda upp í yfirborð eins
og laxinn til að fylla sundmagann. Eitt af megin
viðfangsefnum við þróun þorskeldis er að koma í veg
fyrir kynþroska. Náðst hefur ágætur árangur við að
hindra kynþroska í körum á landi. Aftur á móti hefur
það verið mun erfiðara í sjókvíum vegna mikillar
birtu af sólarljósi. Með því að sökkva kvíunum niður
á ákveðið dýpi er hægt að dempa áhrif sólarljóssins
(Taranger og Karlsen 2005).

4.5.4 Eldistækni fyrir íslenskar aðstæður

Veðurfar, eldisbúnaður og áföll í eldinu

Við uppbyggingu sjókvíaeldis seinni hluta níunda
áratugarins var keyptur til landsins búnaður sem
notaður var í laxeldi í nágrannalöndum og þá einkum
Noregi. Það kom fljótt í ljós að þessi búnaður hentaði
ekki í öllum tilvikum fyrir íslenskar aðstæður.
Stálkvíaeiningar þoldu ekki álagið nema á skjól-
góðum stöðum. Plasthringir reyndust aftur á móti
mun betur fyrir íslenskar aðstæður. Úthafskvíarnar
sem notaðar voru í sunnanverðum Faxaflóa þoldu
ekki veðurálagið. Úthafskvíar voru notaðar til að
forðast ofkælingarhættu og voru þær staðsettar á
opnum svæðum þar sem skjól er minna, en hitastig
hærra og hitasveiflur minni en í innanverðum Faxa-
flóa. Við uppbyggingu sjókvíaeldis í byrjun þessa
áratugar hafa forsvarsmenn sjókvíaeldisstöðva yfir-
leitt tekið þá ákvörðun að velja sterkan búnað sem
hefur reynst vel við svipaðar aðstæður og eru hér við
land. Enda er reynslan sú að tiltölulega lítið hefur
verið um tjón á búnaði á síðustu árum (Valdimar Ingi
Gunnarsson 2007).

Eldi á opnari heitari svæðum

Nú seinni árin hefur allt sjókvíaeldi verið innan-
fjarðar á tiltölulega skjólgóðum svæðum. Með að
vera með eldið á opnari svæðum við sunnan og
vestanvert landið má ná meiri vaxtarhraða vegna
hærri sjávarhita en er að finna á öðrum svæðum við
landið. Skoðaður hefur verið möguleiki á sjókvíaeldi
við sunnanvert landið (Geir Ágústsson 2004). Kom-
ist var að þeirri niðurstöðu að við suðurströnd lands-
ins væri ekki hægt að nýta þekkta tækni fyrir
sjókvíaeldi og þyrfti því að þróa nýjan búnað til að
gera eldi á því svæði mögulegt.

Lagnaðarís

Á mörgum svæðum við Vesturland, Vestfirði,
Norðurland og Austurland er hætta á að lagnaðarís
myndist og valdi tjóni á búnaði þegar hann losnar.
Nokkur dæmi eru um tjón af völdum lagnaðarís og
rekís hjá sjókvíaeldisstöðvum á Íslandi (Valdimar
Ingi Gunnarsson 2007). Með því að sökkva kvíunum
er hægt að koma í veg fyrir tjón af völdum rekíss.
Tilraunir með þorskeldi í sökkvanlegum kvíum hafa
verið stundaðar á vegum Þórodds ehf. í Tálknafirði
og Vopnfisks ehf. í Vopnafirði. Á vegum Guðmundar
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Runólfssonar hf. hefur verið notuð einfestukví en
eins og nafnið bendir til er aðeins ein festing og við
hana eru kvíarnar festar (Valdimar Ingi Gunnarsson
o.fl. 2006b). Kostir við einfestukví fram yfir hefð-
bundnar kvíar sem festar eru saman í kerfisfestingu
er að þær eru líklegri til að gefa eftir og forðast
þannig harkalega árekstra við rekíss. Einnig er mun
auðveldara að losa þær og láta reka undan ísnum eða
draga í öruggt skjól (www.aquaengineering.ca).

Þorskinum haldið vel undir sjávaryfirboði

Vitað er til að afföll á eldisfiski vegna ofkælingar
sjávar hafi átt sér stað á þremur svæðum við
vestanvert landið. Einnig hafa átt sér stað aukin
afföll á áframeldisþorski yfir heitustu mánuðina á
heitum sumrum við vestanvert landið. Forsendan
fyrir því að þorskur geti lifað í ofkældum sjó er að
hann komist ekki í snertingu við ískristalla sem geta
borist niður í sjóinn með umróti (kafli 4.2.2). Með
því að hafa djúpan netpoka eða sökkvanlega kví ætti
að vera hægt að halda fiskinum á dýpra vatni frá
ískristöllum og oft í heitari sjó en er að finna við
yfirborð sjávar Á síðustu árum hefur heitur sjór verið
meira vandamál í þorskeldi en sjávarkuldi. Á sumrin
er sjórinn lagskiptur og má lækka sjávarhitann á
fisknum með að halda honum vel undir yfirborði
sjávar. Á meira dýpi er fiskurinn undir minna áreiti
vegna hreyfingar sjávar sem ætti að auðvelda honum
lífið þegar hitastig er hátt eða lágt.

Varnir við marglyttum

Marglyttur geta verið til vandræða á sumum
eldissvæðum á Austurlandi. Á vegum Sæsilfurs í
Mjóafirði hefur verið unnið að þróun á varnar-
girðingu (mynd 4.23). Tæknin felur í sér að dæla
lofti í sjóinn fyrir framan kvíarnar. Við það safnast
loft undir marglytturnar og þær lyftast upp að

yfirborði sjávar (Árni Kristmundsson o.fl. 2004).
Þessi tækni hefur ekki skilað nægilega góðum árangri
og ekki getað varið fiskinn í sjókvíunum við verstu
aðstæður (Valdimar Ingi Gunnarsson 2007). Í Noregi
hafa verið gerðar tilraunir með nætur og hefur verið
hægt að halda marglyttunni að mestu leyti frá
sjókvíunum a.m.k. á einu svæði (Fosså og Asplin
2002). Nú er hafið verkefni með styrkt frá AVS
sjóðnum til að afla grunnupplýsinga um líffræði
marglyttu sem m.a. gætu verið gagnlegar við hönnun
á búnaði til að verjast brennihvelju (kafli 4.2.5).

4.6 SVÓT-greining

Syrkleikar

Styrkleiki þorskeldis á Íslandi er e.t.v. fyrst og fremst
nægilegt rými í fjörðum til að byggja upp umfangs-
mikið eldi (tafla 4.4). Í mörgum löndum er rými til
eldis í sjókvíum orðið takmarkað og oft mikil sam-
keppni um afnot af fjörðum og öðrum svæðum sem
henta til fiskeldis. Það hefur m.a. valdið því að í
mörgum löndum er verið að þróa eldi í úthafskvíum

Mynd 4.23. Varnargirðing til að verjast marglyttu hjá
Sæsilfri í Mjóafirði (Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnars-
son).

Styrkleikar Veikleikar

 Mikið rými til eldis á þorski í sjókvíum á Íslandi og
auðvelt að fá leyfi til sjókvíaeldis í íslenskum fjörðum.

 Erfiðari umhverfisaðstæður eru til sjókvíaeldis á
Íslandi en í samkeppnislöndum.

 Reynsla af rekstri sjókvíaeldisstöðva og þekking á um-
hverfisaðstæðum er minni hér á landi en í samkeppnis-
löndum.

 Vaxtarhraði þorsks hér við land er minni en í sam-

Ógnanir Tækifæri

 Ísland er á jaðarsvæði fyrir fiskeldi og tímabundnar
neikvæðar breytingar á veðurfari geta haft mjög
slæmar afleiðingar fyrir greinina.

 Stórfelldar slysasleppingar eða mengun frá eldinu geta
hugsanlega haft neikvæð áhrif á vistkerfið og stuðlað
af neikvæðri umræðu um þorskeldi.

 Afla meiri þekkingar um umhverfisaðstæður í
íslenskum fjörðum og aðlaga eldistækni að aðstæðum.

 Þróa eldi á opnum svæðum við sunnanvert landið þar
sem sjávarhiti er hagstæðari fyrir þorskeldi.

 Koma á stöðlum um styrkleika búnaðar, viðhalds og
eftirlits sem miðaðir eru við íslenskar aðstæður og hafa
það að markmiði að lágmarka líkur á tjóni og
neikvæðum umhverfisáhrifum.

Tafla 4.4. Styrkleikar, veikleikar, ógnanir og tækifæri varðandi umhverfismál og eldistækni í þorskeldi á Íslandi.

69



Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

(Ryan 2004).

Veikleikar

Veikleikar þorskeldis eru einkum að Ísland er á
jaðarsvæði fyrir fiskeldi og umhverfisaðstæður
erfiðar. Það veldur meira álagi á búnað og meiri
líkum á tjónum þegar notuð er sambærileg eldistækni
og í samkeppnislöndum. Ef bornar eru saman
aðstæður til þorskeldis á Íslandi og í samkeppnis-
löndunum er meginmunur á þeim hluta eldisferlisins
sem fer fram í sjókvíum okkur í óhag. Við austan-,
norðan- og vestanvert landið er vaxtarhraði þorsks
minni en í samkeppnilöndum. Reynsla af rekstri sjó-
kvíaeldisstöðva og þekking á umhverfisaðstæðum er
minni hér á landi, enda hefur sjókvíaeldi verið
stundað í styttri tíma en í samkeppnislöndum.

Ógnanir

Ógnanir eru einkum að miklar sveiflur eru í
umhverfisaðstæðum í fjörðum á Íslandi. Þrátt fyrir
hlýnun er ekki hægt að útiloka kuldatímabil eins og á
hafísárunum seinni hluta sjöunda áratugarins
(Sigurður Guðmundsson o.fl. 2000). Umhverfis-
vitund landsmanna hefur aukist mikið á síðustu árum
sérstaklega í tengslum við uppbyggingu stóriðju.
Þorskstofninn er ein mikilvægasta sjálfbæra auð-
lindin á Íslandi og ef stórfelldar slysasleppingar eiga
sér stað getur það hugsanlega valdið neikvæðri
umræðu og takmarkað þau tækifæri sem skapast við
uppbyggingu þorskeldis.

Tækifæri

Tækifærin felast fyrst og fremst í að þróa sam-
keppnishæft sjókvíaeldi við erfiðar umhverfis-
aðstæður sem er að finna hér við land. Á síðustu
áratugum hefur verið aflað reynslu og þekkingar á
rekstri sjókvíaeldisstöðva. Hvernig okkur tekst að
nýta þessa reynslu, auka þekkingu á umhverfis-
aðstæðum með rannsókna- og þróunarstarfi, aðlaga
eldistækni betur að aðstæðum, mun ráða miklu um
hvort hægt verður að byggja upp samkeppnishæft
sjókvíaeldi á Íslandi. Íslendingar munu eflaust njóta
ávaxta af þeirri vinnu sem lögð hefur verið í þróun
sjókvía í samkeppnislöndum. Okkar tækifæri er að
aðlaga þennan búnað að íslenskum aðstæðum t.d. á
opnum svæðum þar sem sjávarhiti er hagstæðastur til
eldisins.

Slysasleppingar hafa verið umtalsvert vandamál í
norsku laxeldi. Kröfur til búnaðar hafa því aukist
mikið á síðustu árum og hafa Norðmenn nýlega tekið
í notkun staðal (NS 9415) fyrir sjókvíar (Norsk
standard 2003). Staðalinn tekur fyrir hönnun, kröfur
um styrkleika, uppsetningu, rekstur og eftirlit. Það
er því ákveðið tækifæri í íslensku þorskeldi að koma
á stöðlum sem miðaðir eru við íslenskar aðstæður og
hafa það að markmiði að lágmarka líkur á tjóni og
neikvæðum umhverfisáhrifum.
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5.1 Inngangur

5.1.1 Afmörkun verkefnis og markmið
Tvær meginleiðir eru í þorskeldi: Annarsvegar að
fanga og ala villtan þorsk (áframeldi) og hins vegar
framleiðsla á eldisþorski allt frá klaki að markaðs-
stærð (aleldi). Áframeldi má flokka í þrennt:

 Sjókvíaeldi á villtum þorski (1-2 kg).
 Strand- og sjókvíaeldi á villtum þorkseiðum (5-10

g).
 Hjarðeldi, þ.e.a.s. fóðrun á villtum þorski án þess

að nota kvíar.

Aleldi sem byggir á kynbættum efniviði má
flokka í þrennt:

 Smáseiðaeldi í seiðaeldisstöð (5-10 g).
 Stórseiðaeldi í strandeldisstöð (100-200 g).
 Matfiskeldi í sjókvíum (2-5 kg).

Nokkrar samantektir hafa verið birtar um
matfiskeldi á þorski (Valdimar Ingi Gunnarsson
1992; Björn Björnsson 1994; Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2004). Allar fjalla bæði um aleldi
og áframeldi á þorski. Hér verður aðeins fjallað um
aleldi en varðandi frekari upplýsingar um eldi á
villtum þorski í sjókvíum er bent á samantektir úr
svokölluðu þorskeldiskvótaverkefni (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2003, 2005, 2006, 2007) og nokkrar
greinar um hjarðeldi (Björn Björnsson 1999a,b, 2001,
2002).

Markmið með þessari samantekt er að:

 Gefa yfirlit yfir stöðu þekkingar á aleldi á þroski .
 Gera grein fyrir R&Þ verkefnum sem stunduð

hafa verið á Íslandi.
 Meta styrkleika, veikleika, ógnanir og tækifæri í

matfiskeldi á þorski á Íslandi í samanburði við
Noreg.

5.1.2 Þróun þorskeldis í sjókvíum á Íslandi
Fyrstu tilraunir með söfnun á villtum þorski til
áframeldis í kvíum hér á landi hófust í Stöðvarfirði
sumarið 1992 að frumkvæði heimamanna (Björn
Björnsson 1994). Á árunum 1993-2000 stunduðu
samtals 18 aðilar eldi á villtum þorski á Austfjörðum,
Vestfjörðum og í Eyjafirði (Valdimar Ingi Gunnars-
son og Björn Björnsson 2001). Á þessum árum var
umfang eldisins lítið og alls mun hafa verið slátrað
upp úr kvíum hér á landi um 200 tonnum af slægðum
þorski á árabilinu 1993-2001 (Hjalti Karlsson 2002).
Með tilkomu úthlutunar á árlegum 500 tonna þorsk-
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Valdimar Ingi Gunnarsson, Fiskeldishópur AVS, Björn Björnsson, Hafrannsóknastofnunin og Jón
Árnason, Matís ohf.
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eldiskvóta árið 2002 átti sér stað mikil aukning í
áframeldi á þorski. Slátrað magn fór úr um 10
tonnum árið 2000 upp í rúm 1.400 tonn árið 2006
(mynd 5.1). Fram að þessu hefur því sem næst
eingöngu verið slátrað áframeldisþorski. Árið 2006
voru fyrstu opinberu tölur birtar um slátrun á
aleldisþorski sem þá nam um 180 tonnum (Fiskistofa
2007).

Tilraunir með föngun á þorskeiðum (0+ árg.) til
áframeldis í Ísafjarðardjúpi hófust seinnihluta ársins
2001. Seiðin hafa verið fönguð að mestu á haustin og
alin í strandeldisstöð Háafells ehf. á Nauteyri á
veturna og sett í sjókvíar á vorin. Fyrstu seiðin voru
sett út í sjókvíar árið 2003 á vegum Hraðfrysti-
hússins-Gunnvarar hf. í Ísafjarðardjúpi (Þórarinn
Ólafsson 2004, 2005). Aleldisseiði fóru fyrst í
sjókvíar hjá Brim-fiskeldi ehf. í Eyjafirði árið 2002
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2004). Fyrsta
slátrunin úr aleldi átti sér síðan stað árið 2004
(Þórarinn Ólafsson 2005).

Í lok ársins 2006 voru 12 fyrirtæki með þorskeldi í
sjókvíum (mynd 5.2). Þar af ellefu fyrirtæki með
áframeldi á þorski og fjögur þeirra með aleldi á
þorski (Valdimar Ingi Gunnarsson 2007). Þau

fyrirtæki sem hafa verið með mest umfang í
þorskeldi eru Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf. í
Ísafjaðardjúpi og Brim-fiskeldi ehf. í Eyjafirði.

5.1.3 Rannsókna- og þróunarstarf
Allt frá því að matfiskeldi á þorski hófst hér á landi
árið 1992 hafa verið stunduð fjöldi rannsókna- og
þróunarverkefna (R&Þ). Á tíunda áratugnum var
eingöngu Hafrannsóknastofnunin með þorskeldis-
rannsóknirnar en þær voru fjármagnaðar af framlagi
úr ríkissjóði til stofnunarinnar (tafla 5.1). Á þessum
tíma var einnig á vegum stofnunarinnar rannsókna-
verkefni á hjarðeldi á þorski (viðauki 1). Í byrjun
þessa áratugar á sér stað mikil aukning á R&Þ
verkefnum styrkt með framlögum s.s. frá sjávar-
útvegsráðuneytinu, AVS rannsóknasjóði í sjávar-
útvegi, Rannsóknamiðstöð Íslands, norrænum
sjóðum og Evrópusambandinu. Samtals hafa verið
styrkt rúmlega 20 verkefni mest vaxtar- og
fóðurtilraunir (tafla 5.1). Á árinu 2007 voru starfrækt
fimm R&Þ verkefni innan matfiskeldis á þorski.

Flest R&Þ verkefnanna hafa eingöngu verið unnin af
íslenskum vísindamönnum. Nú eru starfrækt tvö
R&Þ verkefni með styrk frá Evrópusambandinu í
samstarfi við erlenda vísindamenn. Hér er um að
ræða verkefnin: Þróun iðnaðarvædds þorskeldis:
Stjórn vaxtar og kynþroska með háþróuðum
ljósabúnaði og velferð fiska. Nýlega er einnig lokið
norrænu rannsóknaverkefni ,,Fóður fyrir þorsk” (tafla
5.1 og viðauki 1).

5.2 Umhverfisþættir og þorskeldi

5.2.1 Kjörhitastig

Kjörhitastig vaxtar

Sá umhverfisþáttur sem hefur einna mest áhrif á vöxt
og viðgang eldisþorsks er sjávarhiti. Í tilrauna-
eldisstöð Hafrannsóknastofnunarinnar á Stað við
Grindavík voru gerðar umfangsmiklar vaxtar-
tilraunir með eldisþorsk og einnig villtan þorsk sem

alinn var í kerum við
mismunandi hita (Björn
Björnsson o.fl. 2001;
Björn Björnsson og Agnar
Steinarsson 2002; Björn
Björnsson o.fl 2007). Í
þessum tilraunum kom
fram að kjörhiti til vaxtar
lækkar með þyngd
þorsksins á stærðarbili 2
til 2000 g. Vaxtarlíkanið
hefur nýlega verið uppfært
með röð nýrra tilrauna og

Mynd 5.1. Slátrað magn af eldisþorski á Íslandi árin 1993
til 2006 (heimild: www.fiskeldi.is; Fiskistofa 2007).

Mynd 5.2. Staðsetning sjókvíaeldisstöðva með þorsk-
eldi í lok ársins 2006.
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með hliðsjón af reynslu tilrauna úr norsku
sjókvíaeldi (mynd 5.3) (Björn Björnsson o.fl 2007).
Samkvæmt líkaninu er kjörhiti 2, 20, 200 og 2000 g
þorsks 15,0, 13,0, 11,1 og 9,2°C. Vaxtarferlarnir
verða flatari með aukinni stærð fiska (mynd 5.3).

Það er ekki hægt að útiloka að kjörhitastig sé mis-
munandi á milli stofna. Vísbendingar eru um að arf-
gerðir þorsks (hemoglóbín gerðir) hafi mismunandi
kjörhitastig fyrir hámarks vöxt (Albert K. Imsland
2004).

Kjörhitastig og atferli

Í Norður-Atlantshafi er fjöldi þorskstofna sem halda
sig á afmörkuðum svæðum þar sem meðalsjávarhiti
er á bilinu 2-11°C (Brander 1994). Í atferlis-
rannsóknum hefur komið fram að smár þorskur (6,5
cm) leitar í heitari sjó (7°C) og stór þorskur (79 cm) í
kaldari sjó (3°C) (Lafrance o.fl. 2005). Í annarri
rannsókn valdi smár þorskur (80-200 g) 13,9°C
(Schurmann og Steffensen 1992). Margar ástæður
geta verið fyrir mismunandi niðurstöðum. Í atferlis-
rannsóknum hefur komið fram að kjörhitastig virðist
vera mismunandi á milli arfgerða þorsks (Petersen
og Steffensen 2003). Það skiptir einnig máli ástand
fisksins. Þorskur (500-1000 g) sem var lítið fóðraður
valdi sér 4,0°C en aftur á móti fiskur sem var
stríðalinn valdi 6,5°C (Despatie o.fl. 2001) sem er
1,9°C lægri hiti en kjörhiti til vaxtar (Björn
Björnsson o.fl. 2001).

Kjörhitastig fóðurnýtingar

Kjörhitastig fóðurnýtingar er 1-2°C lægri en kjörhiti
til vaxtar (Björn Björnsson o.fl. 2001). Við frávik frá
kjörhita til fóðurnýtingar hækkar fóðurstuðullinn
með lækkandi og hækkandi sjávarhita (mynd 5.4). Í
annarri tilraun kom fram að þorskur (200-300 g)
hafði betri fóðurnýtingu við 6°C í samanburði við
14°C (Jordan o.fl. 2006). Hjá þorskseiðum (< 10 g)
alin við 5, 8, 12 og 15°C mældist kjörhiti fyrir fóður-
nýtingu á bilinu 5-8°C en kjörhiti fyrir vöxt var
töluvert hærri eða um 12°C (Peck o.fl. 2003).
Sjávarhiti getur því haft veruleg áhrif á fóður-
stuðulinn. Eldi við lágan hita á veturna hér á landi
hækkar fóðurstuðulinn verulega. Sama gerist við
hátt sjávarhitastig í Vestur-Noregi og í Skotlandi á
sumrin. Þorskeldi við jafnan og stöðugan sjávarhita
nálægt kjörhita allt árið getur því haft jákvæð áhrif á
rekstrarafkomuna.

Kjörhitastig og afföll

Kjörhiti m.t.t. affalla er um 4°C undir kjörhita fyrir
vöxt. Ef eldishitinn fer mörgum gráðum yfir kjörhita
til vaxtar fer dánartíðnin ört vaxandi með frekari
hækkun hita, sérstaklega hjá stærri fiski. Tilraunin
var gerð á þorski sem var allt frá 2 g upp í 2,2 kg og
á hæsta hitastiginu (16°C) voru engin neikvæð áhrif

Tíma-
bil

Heiti á verkefni Styrktaraðilar

1992-
1999

Samanburður á vexti
og næringarástandi hjá
kvíaþorski og villtum

1993-
2001

Vaxtarhraði og fóður-
nýting hjá þorski

1994 Meltingarhraði þorsks
við mismunandi hita

1997-
1999

Áhrif fæðuskorts á
vöxt, fóðurnýtingu,
holdastuðul, lifrar-
stuðul og kynþroska

2001-
2002

Eldistilraun á þorski,
fóðrun og hagkvæmni

Sjávarútvegs-
ráðuneytið

2001-
2004

Afrán þorsks á humri-
MS verkefni

2002 Þurrfóður fyrir þorsk Sjávarútvegs-
ráðuneytið

2002 Þróun aðferða til að
rannsaka át og meltan-
leika fiskafóðurs

Rannsóknamiðstöð
Íslands

2003-
2004

Hrygningartengdur
dauði hjá þorski

2003-
2005

Fóður fyrir þorsk Norræni iðn-
þróunarsjóðurinn

2003-
2005

Eldi á villtum þorsk-
seiðum og eldisseiðum
á Nauteyri við Ísa-
fjarðardjúp

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2003-
2006

Þéttleiki í þorskeldi

2004-
2005

Áhrif ljóslotu á stjórn
kynþroska hjá þorski

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2004-
2006

Próteinþörf þorsks AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2004-
2007

Ódýrt fóður fyrir þorsk AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2005-
2006

Votfóður fyrir eldis-
þorsk

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2005-
2007

Áhrif sjávarhita og
líkamsþunga á vöxt
þorska

2005-
2006

Þorskeldi í sjókvíum Byggðastofnun og
ráðuneyti

2006-
2009

Þróun iðnaðarvædds
þorskeldis: Stjórn
vaxtar og kynþroska
með háþróuðum ljósa-
búnaði

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2006-
2008

Light technology for
photoperiod reglulation
in cod mariculture

Evrópusambandið
(Craft verkefni).

2006-
2010

Fish welfare Evrópusambandið

Tafla 5.1. Yfirlit yfir íslensk rannsókna- og þróunarverk-
efni í matfiskeldi á þorski (viðauki 1).
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á minnsta fiskinum, lítil afföll voru á
millistærðinni, en mestu afföllin voru á stærsta
fiskinum (Björn Björnsson o.fl. 2001, Olafsen og
Dervå 2002).

5.2.2 Frost- og hitaþol

Frostþol

Í rannsóknum í Kanada hefur komið fram að við
lágan sjávarhita myndar þorskur glyko-prótein
sem lækkar frostmark blóðsins (Fletcher o.fl.
1987, Goddard og Fletcher 1994). Myndun á
þessum frostlegi hefst hjá smáum þorski (15-25
cm) þegar sjávarhitinn fer niður í 2-3°C en við 0-
1°C hjá stærri þorski (Goddard o.fl. 1992).
Þorskseiði framleiða einnig meira af frostlegi en
stærri þorskur (Kao og Fletcher 1988, Goddard
o.fl. 1992). Þessi munur er talinn stafa af því að
seiðin halda sig í köldum sjó upp við ströndina
um veturinn en stærri fiskurinn hörfar frá landi í
heitari sjó (Goddard og Fletcher 1994). Í
rannsóknum hefur komið fram að blóðvökvi í
þorski frýs yfirleitt við hita á bilinu frá
-1.1 til -1.35°C (Goddard og Fletcher 1994,
Goddard o.fl. 1992, 1994). Þorskurinn getur þó
lifað við lægri hita svo framarlega sem honum er
haldið frá ískristöllum. Við Kanada hefur eldis-
þorskur lifað í sjókvíum þar sem sjávarhitinn var
undir -1.2°C í einn mánuð og fór allt niður í -1.7°
C (Fletcher o.fl. 1997). Talið var að eldis-
þorskurinn gæti lifað við þessar aðstæður vegna
þess að lagnaðarís var yfir svæðinu sem hindraði
að ískristallar bærust með umróti frá yfirborði
sjávar niður að fiskinum í kvínni. Þorskur á syðri
svæðum við Kanada getur myndað frostlög eins
og þorskur frá norðlægum köldum svæðum
(Purchase o.fl. 2001). Það eru þó vísbendingar
um að þorskur sem lifir á jaðarsvæðum nyrst við
Nýfundnaland framleiði meira af frostlegi en
þorskur á suðlægari svæðum (Goddard o.fl.
1999). Ekki liggja fyrir upplýsingar um kuldaþol
íslenska þorsksins eða getu hans til að mynda

frostlög.

Hitaþol

Í rannsóknum á hitaþoli þorsks (um 40 cm) kom fram
að það fer að draga úr getu hans að viðhalda eðlilegu
súrefnisjafnvægi í blóði þegar sjávarhiti fer að
nálgast 16°C (Sartoris o.fl. 2003). Rannsóknir á 30-
80 g þorskeiðum sýna að það fer að draga úr
súrefnisupptöku við hita á bilinu 15-18°C (Soofiani
og Hawkins 1982). Í íslenskri rannsókn mældust 58-
63% afföll hjá um 40 g seiðum við 20°C en það dró
síðan úr afföllum með lækkandi sjávarhita og voru
engin afföll við 8°C (Björn Björnsson o.fl. 2007).
Reynslan úr norsku sjókvíaeldi sýnir að þorskurinn
hættir að taka fóður þegar hitinn fer upp í 17°C og
hann lendir í vandræðum þegar hitinn fer yfir 20°C
(Taranger og Karlsen 2005). Á árinu 2002 stöðvaðist

Mynd 5.4. Áhrif sjávarhita á fóðurstuðul þorsks sem er um
2,2 kg að þyngd og fóðraður með loðnu við mismunandi
sjávarhita (Björn Björnsson o.fl. 2001).

Mynd 5.3. Dagvöxtur hjá þorski miðað við mismunandi fisk-
stærð (g) og sjávarhita (Björn Björnsson o.fl. 2007).
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t.d. vöxtur á eldisþorski í tvo mánuði hjá mörgum
sjókvíaeldisstöðvum í Vestur-Noregi meðan sjávar-
hitinn fór upp undir 20°C og töluverð afföll urðu
(Bleie 2003, Karlsen og Adoff 2003). Það er einkum
stærri þorskur á öðru ári í sjókvíum sem verður fyrir
mestu afföllunum (Engelsen o.fl. 2005).

Þorskur virðist viðkvæmari við meðhöndlun við
hærri hitastig. Í rannsóknum á lifun þorsks sem
sloppið hafði gegnum möskva kom fram að afföll
voru að meðaltali lægri en 3% þegar fiskurinn var
hafður í búri við 3-9°C. Aftur á móti voru afföllin
mun meiri eða allt upp í 75% við hærri sjávarhita
(Souronen o.fl. 2005). Í annarri rannsókn kom fram
að aðeins um 3% afföll áttu sér stað eftir merkingu á
villtum þorski í köldum sjó (< 3°C), en um 22%
afföll við merkingar við hærri sjávarhita (>5,6°C)
(Brattey og Cadigan 2004).

5.2.3 Seltuþol

Í kanadískri rannsókn kom fram að fóðurnýting og
vöxtur hjá smáþorski (33-44 cm) væri betri við 14‰
seltu en við 28‰. Það má því auka fóðurnýtingu og
vaxtarhraða þorsks með því að ala hann í hálfsöltum
sjó (Lambert o.fl. 1994, Dutil o.fl. 1997). Í atferlis-
rannsóknum í kerum hefur einnig komið fram að
þorskur leitar úr fullsöltum sjó í minni seltu
(Claireaux o.fl. 1995b). Þorskur virðist þrífast vel í
hálfsöltum sjó og við að flytja þorskseiði (40 g) úr
fullsöltum sjó í 20‰ seltu sýndi fiskurinn engin
streituviðbrögðum (King og Berlinsky 2006).
Minnsta selta sem þorskur þolir til lengdar mun vera
um 7‰ (Dutil o.fl. 1992, Provencher o.fl. 1993). Við
lægri seltu á þorskurinn erfitt með að halda réttu
seltujafnvægi og afföll aukast (Odense o.fl. 1966,
Provencher o.fl. 1993). Þessi mörk geta þó verið háð
umhverfisþáttum eins og sjávarhita (Harden Jones og
Scholes 1974). Haft skal í huga að þessar niðurstöður
fást í litlum tilraunum og getur verið varasamt að
yfirfæra yfir á stórskala eldi (Sparboe o.fl. 2005).

5.2.4 Lýsing

Það er þekkt hjá mörgum tegundum sjávarfiska og
laxfiska að langur dagur örvar vöxt (Boeuf og Le
Bail 1999). Stöðugt ljós getur haft tvennskonar áhrif
á vöxt þorsks. Í fyrsta lagi bein vaxtarhvetjandi áhrif
og í öðru lagi hindrað kynþroska. Í einni tilraun á
þorski í matfiskeldi (400-2400 g) sem alinn var við
10°C var eingöngu hægt að sýna fram á meiri vöxt
við stöðugt ljós vegna seinkunar á kynþroska.
Vöxturinn var svipaður og hjá þorski sem alinn var
við náttúrulegt ljós framan af en það dró í sundur
þegar þorskur við náttúrulegt ljós varð kynþroska
(Hansen o.fl. 2001). Hjá stærri þorski er það einkum
áhrif stöðugrar lýsingar í að hindra eða seinka
kynþroska sem hefur jákvæð áhrif á vöxt fisksins.
Mælt er með að hefja stöðuga lýsingu í júní annað
sumarið frá því fiskinum var klakið út (kafla 5.5.4).
Í nýjum tilraunum með þorskseiði var aftur á móti

sýnt fram á jákvæð áhrif stöðugrar lýsingar á vöxt og
fóðurnýtingu (Albert K. Imsland o.fl. 2007a,b).
Einnig bregðast mismunandi arfgerðir þorskseiða við
ljóslotu. Ein arfgerðin óx best við stöðugt ljós og
önnur við náttúrulega ljóslotu (Albert K. Imsland
o.fl. 2005).

Í atferlisrannsókn á þorski í 11 metra djúpum tanki
kom fram að hann leitaði upp að yfirborði á næturnar
en niður að botni á daginn (Claireaux o.fl. 1995b).
Þorskur vex minna í sterku ljósi og hafa sumir
eldismenn í Noregi breytt yfir sjókvíarnar til að
dempa áhrif sólarljóss (Karlsen og Adoff 2003).

5.2.5 Sundgeta og virkni þorsks

Hámarkssundhraði þorska (cm/s) eykst með aukinni
fiskstærð (Blaxter og Dickson 1959). Það getur þó
verið mikil munur á milli einstaklinga innan sama
stærðarhóps í sundgetu (Peck o.fl. 2006). Litlir fiskar
eiga í meiri örðugleikum með að halda sjó á opnum
og straumþungum svæðum en stærri fiskar. Sundþol
eða sá tími sem fiskurinn getur synt á móti straumi
styttist með auknum straumhraða. Í einni tilraun kom
fram að þorskur, um 35 cm að lengd, gat synt á móti
75 cm/s straumi við 5°C í meira en fjórar klukku-
stundir, en aðeins í um 12 sekúndur við 90 cm/sek.
straumhraða (Beamish 1966). Eldri rannsóknir sýna
að sundþol fiska er háð sjávarhita (Beamish 1966, He
1991). Í nýrri rannsókn kemur aftur á móti fram að
sjávarhiti (0-9,8°C) hefur ekki áhrif á sundþol, a.m.k.
ekki hjá stærri þorski (41-86 cm) en þar mældist
hámarkssundhraði um 66 cm/s óháð sjávarhita og
fisklengd. Mismunandi niðurstöður má hugsanlega
skýra með mismunandi búnaði við framkvæmd
tilraunanna og aðferðafræði, s.s. hve lengi fiskurinn
var aðlagaður lágum sjávarhita (Winger o.fl. 2000).
Aftur á móti virtist þorskurinn virkari og hreyfa sig
að jafnaði meira við hærri hita (Claireaux o.fl. 1995a,
Castonguay og Cyr 1998). Aðrir þættir, eins og
fóðrun hefur einnig áhrif á virkni þorsks sem er í
hámarki þegar fiskurinn er fóðraður sem nemur 50%
af fullri fóðrun (Björn Björnsson 1993).

5.2.6 Súrefnismettun

Undirmettun

Súrefnisinnihald í fullmettuðum sjó minnkar með
auknum hita og aukinni seltu (Strickland og Parsons

Tafla 5.2. Áhrif sjávarhita á vöxt og viðgang þorsks.

Sjávar-
hiti

Áhrif

16-20°C Mikil afföll, aðallega á stórum þorski

16-17°C Þorskurinn hættir að taka fóður

10-14°C Góður vöxtur á minni þorski (50-200 g)

7-12°C Góður vöxtur á stærri þorski (1-2 kg)

< -1°C Hætta á afföllum vegna sjávarkulda
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1972). Ef súrefni í sjó fer niður fyrir ákveðið gildi,
getur súrefnið orðið takmarkandi þáttur í vexti og því
lægra sem súrefnið verður því minni verður vöxtur-
inn. Í rannsóknum á 700 g þorski við 10°C kom fram
að þessi mörk væru á bilinu 65% til 73% af
súrefnismettun sjávar (Chabot og Dutil 1999). Í einni
tilraun byrjuðu afföll á þorski (18-45 cm) þegar
súrefnismettun fór undir 60% í 8°C heitum sjó og
50% afföll áttu sér stað þegar súrefnismettunin var
komin niður í 40% (Scholz og Waller 1992). Í
annarri rannsókn kom fram að það má vænta affalla
ef þorskur (40-60 cm) er hafður í lengri tíma í sjó
sem er með 30% súrefnismettun við 2-6°C (Plante
o.fl. 1998). Margar ástæður geta verið fyrir mis-
munandi niðurstöðum, s.s. breytilegur sjávarhiti í
tilraunum, en mörkin liggja neðar eftir sem hitastigið
er lægra (Schurmann og Steffensen 1992).

Yfirmettun

Áhrif yfirmettunar súrefnis á þorsk hefur ekki verið
mikið rannsakað. Þorskur virðist þola langvarandi
120% (10,5 mg/l við 10°C) mettun án þess að hafa
neikvæð áhrif á vöxt þorskseiða (20-40 g). Aftur á
móti þoldi fiskurinn ekki 210% yfirmettun og mikil
afföll áttu sér stað eftir nokkra daga í eldi og fiskur-
inn sýndi einkenni kafaraveiki. Einnig varð vart við
afföll á fiski við 150% mettun og einkenni kafara-
veiki sáust (Toften 2005; Sparboe o.fl. 2005).

5.2.7 Aðrir umhverfisþættir

Ammoníak

Við endurnýtingu á sjó á sér stað uppsöfnun á lífræn-
um efnum, ammoníaki, koltvísýringi og lækkun á pH
gildi. Uppsöfnunin er þó háð því hve mikið sjórinn
er endurnotaður og hve vel er staðið að hreinsun á
sjónum. Í rannsókn sem framkvæmd var í strand-
eldisstöð með endurnýtingarkerfi var komist að þeirri
niðurstöðu að heildarstyrkur ammoníaks (TAN)
mætti ekki vera hærra en u.þ.b. 1 mg/l (Björn Björns-
son og Sólveig Ólafsdóttir 2006). Í annarri rannsókn
voru þessi mörk skilgreind sem 3,4 mg ammoníak í
lítra, en í tilrauninni var sjórinn einnotaður og
eingöngu var aukið við innihald á ammoníaki í
tilrauninni (Foss o.fl. 2004). Bent er á að mismunur
í niðurstöðum þessara rannsókna megi sjá í samhengi
við mögnunaráhrif annarra uppsafnaðra efna við
endurnýtingu sjávar á eiturvirkni ammoníaks (Foss
o.fl. 2006). Í endurnýtingarkerum brjóta lífhreinsar
ammoníak niður (oxað) í nítrít (NO2/l) sem er
skaðlegt fiskinum við of háan styrkleika. Í einni
tilraun varð strax minni vöxtur á þorskseiðum (5-35
g) þegar nítrít-köfnunarefni (NO2-N/l) náði einu mg/l
(Siikavuopio og Sæther 2006).

Koltvísýringur og köfnunarefni

Við öndun fiska losa þeir 1,2 mg koltvísýring (CO2)
fyrir hvert mg súrefni (O2) í sjóinn. Ef sjórinn er ekki
meðhöndlaður s.s. loftaður við þaul- eða endurnot

getur átt sér stað uppsöfnun á koltvísýringi í sjónum
(Ulgenes o.fl. 2005). Í íslenskri tilraun í strand-
eldisstöð með endurnýtingarkerfi mældist allt að 13
mg CO2/l án þess að talið væri að það hefði áhrif á
vöxt og viðgang fisksins (Björn Björnsson og Sólveig
Ólafsdóttir 2006). Í tilraunum hjá Íslandslaxi sýndi
sig að koltvísýringur mátti ekki fara yfir 10-12 mg/l
án þess að vandamál sköpuðust (Ragnar Jóhannsson
2006).

Við meðhöndlun á sjó s.s. við upphitun getur
myndast yfirmettun á köfnunarefni ef hann er ekki
loftaður nægilega vel. Þorskseiði (30-60 g) þola vel
köfnunarefnisyfirmettun sem nemur 105% án þess að
það hafi áhrif á vöxt og lifun (Sparboe o.fl. 2005).

5.3 Fóður og fóðurnýting

5.3.1 Efnainnihald fóðurs

Próteinþörf

Fyrri rannsóknir á próteinþörf þorsks af mismunandi
stærð eru afar misvísindaendi (Jón Árnason 2004).
Nýrri tilraunir á smáþorski (200-900 g) sýna að til að
ná hámarks vexti og nýtingu próteina þarf fóðrið að
innihalda 50-60% prótein (Rosenlund o.fl. 2004).
Niðurstöður úr íslenskri rannsókn benda til að lág-
marks próteinþörf 30-100 g þorskeiða sé á bilinu 44-
56%. Hjá stærri þorski (um 500 g) mældist ekki
marktækur munur á vaxtarhraða þegar fiskurinn var
alinn á fóðri með 36-57% próteininnihaldi (Rannveig
Björnsdóttir o.fl. 2006a,b,c). Í erlendri rannsókn með
stærri þorsk (0,8-3.0 kg) kom aftur á móti fram minni
vöxtur hjá þorski sem fékk fóður sem innihélt 36%
prótein í samanburði við 46-66% (Karlsen o.fl.
2006b). Í norskri rannsókn þar sem meðalþungi
þorsksins var u.þ.b. 600 g var niðurstaðan að prótein-
þörf til hámarksvaxtar væri 34% í þurrefni fóðurs
(Helland, S.J. 2006: persónulegar uppl.). Þörf þorsks
á lífnauðsynlegum amínósýrum er ekki þekkt og er
stuðst við almennar viðmiðanir fyrir kaldsjávarfiska
(Rosenlund o.fl. 2005).

Áhrif fituinnihalds á lifrastærð

Hafi þorskur aðgang að ofgnótt orku safnar hann
fituforða í lifrina. Fita er orkuríkasta næringarefnið
þar sem hvert kg af fitu inniheldur 39.5 MJ
samanborið við 23.6 MJ í próteini og 17.3 MJ í
kolvetnum. Það er því ljóst að það er fituinnihaldið í
fóðrinu sem mestu veldur um orkuinnihald þess. Úr
þeim rannsóknum sem hafa verið birtar um áhrif mis-
munandi fóðurs má finna upplýsingar um samhengi
fitu í fóðri og lifrarhlutfalls (Lifrarþungi*100 /lifandi
þunga). Lifrarhlutfall í smáþorski (< 100 g) eykst
með hækkandi innihaldi fitu í fóðri (Jón Árnason
2004). Fyrir smáþorsk (200-900 g) er mælt með 13-
20% hlutfalli fitu í fóðri (Rosenlund o.fl. 2004). Hjá
stærri þorski (0,8-3,0 kg) sem fékk fóður sem
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innihélt 10-28% fitu jókst stærð lifrar með auknu
fituinnihaldi fóðurs. Í fóðri sem innihélt mesta fitu
var hlutfall lifrar um 17% og hæst um 8% í fóðri sem
innihélt minnstu fituna (Karlsen o.fl. 2006). Í
tilraunum, styrktum af AVS rannsóknasjóði, voru
borin saman áhrif 10-26% fitu í fóðri á tvo stærðar-
flokka þorsks (120 – 300 g og 600 – 900 g).
Niðurstaðan var að í smærri fiskinum hafði fitu-
innihaldið marktæk áhrif á lifrarstærð en ekki í stærri
fiskinum. Lifrarhlutfallið í þessum tilraunum var á
bilinu 8 – 12%. Niðurstöðurnar sýna að smáþorskur
(< 300 g) ætti ekki að fá meira en 15-20% fitu í
fóðri, en þorskur yfir 600 þoli allt að 26% fitu í
fóðri, án þess að lifrin verði óeðlilega stór (Jón
Árnason, Helgi Thorarensen og Rannveig
Björnsdóttir 2007: Óbirtar niðurstöður).

Þorskur þarf að fá fjölómettaðar fitusýrur í gegnum
fóðrið. Þörf þorsks fyrir þær er ekki þekkt en talið að
lágmarksinnihald omega-3 fjölómettaðra fitusýra
þurfi að vera 0,5-1,0% af þurrefnisinnihaldi fóðurs til
að þorskurinn nái að vaxa eðlilega (Rosenlund o.fl.
2005).

Kolvetnisþol

Til að bæta bindieiginleika fóðurköggla og varna að
næringarefni leki út er blandað kolvetnum í fóðrið.
Það var talið að þorskur líkt og annar ránfiskur hefði
mjög takmarkaða getu til að nýta kolvetni í fóðrinu.
Það hefði neikvæð áhrif á meltanleika, fóðurnýtingu
og glúkósa í blóði (Hemre o.fl. 1989). Magn
kolvetna reyndist ekki hafa áhrif á meltanleika í
þöndu fóðri sem innihélt frá 8-18% kolvetni (Hemre
o.fl. 2003). Komið hefur í ljós að hægt er að nota 4
-19% kolvetni í þöndu fóðri án þess að það hefði
áhrif á vöxt stærri þorsks (1-3 kg) (Karlsen o.fl.
2006b). Hjá minni fiski (< 900 g) reyndist aftur á
móti aðeins minni vöxtur við hátt hlutfall kolvetna.
Mælt er með að kolvetnisinnihald í fóðri sé innan við
15% (Rosenlund o.fl. 2004).

Vítamín, steinefni, trefjar og aska

Þorskur sem alinn er á tilbúnu fóðri þarf að fá
steinefni í nægjanlegu magni til þess að þrífast
eðlilega. Það hafa þó ekki verið framkvæmdar
rannsóknir til að finna þörf þorsks fyrir steinefnum.
Varðandi vítamín hafa verið gerðar rannsóknir á C
og E vítamínþörf þorsks. Við gerð fóðurs fyrir þorsk
er því almennt byggt á þekktum þörfum annarra fiska
fyrir þessi næringarefni (Rosenlund o.fl. 2005).

Þorskur getur ekki nýtt sér trefjar sem fara ómeltar í
gegnum meltingarfærin. Vatnsleysanlegi hluti trefja
veldur breytingum í þörmum og getur haft áhrif á
virkni ensíma, meltingu og upptöku næringarefna.
Neikvæð áhrif trefja koma fram þegar hlutfall þeirra
fer yfir 1-5% (Rosenlund o.fl. 2005). Aftur á móti
getur aska haft jákvæð áhrif. Þorskfóður getur
innihaldið minnst 180 g ösku/kg frá beinamjöli og

150 g/kg úr krabbamjöl án þess að það hafi neikvæð
áhrif á vöxt þorsks (Toppe o.fl. 2006).

Efnainnihald fóðurs

Prótein er dýrasta einstaka hráefnið í fiskafóðri og
má því draga verulega úr kostnaði með því að halda
því í lágmarki. Ef lækka á próteinhlutfall í fóðri fyrir
þorsk, gefur auga leið að bæta þarf öðrum næringar-
eða fylliefnum í fóðrið í staðinn. Fylliefni eru ætluð
til þess að fylla upp í fóðrið ef minnka þarf hlutföll
einhverra næringarefna í fóðurblöndunni, án þess að
það hafi nokkur áhrif á gæði fóðursins. Fituupp-
söfnun og stækkun lifrar takmarkar hversu hátt hlut-
fall fitu getur verið í fóðrinu. Kolvetni er ekki
æskilegt í fóðri nema í litlu magni. Rosenlund o.fl.
(2004) mælir með að fóður fyrir smáþorski (200-900
g) innihaldi 50-60% prótein, 13-20% fitu og minna
en 15% kolvetni. Til að ná 100% hlutfalli allra efna í
fóðrinu þarf því að bæta inni í fóðrið fylliefnum, en
þar virðist vera áhugaverður kostur að nota ösku.

Næringarþarfir breytast með stærð fisksins.
Próteinþörf þorskseiða er u.þ.b. 50% og hjá litlum
seiðum (0,26-4,0 g) dregur úr vexti ef hlutfall
próteina fer yfir 62% en bent er á að uppruni próteina
geti haft áhrif á þessa niðurstöðu og að maginn er
ekki að fullu þroskaður fyrr en seiðið nær eins
gramma þyngd. Hjá stærri seiðum (4-6 g) hafði hátt
hlutfall próteina í fóðri ekki neikvæð áhrif á vöxtinn.
Hærra fituinnihald en 15% í fóðri lítilla seiða dró úr
sjálfráni og 15-20% fita var talin heppilegt hlutfall í
fóðri. Kolvetni upp að 15% hafði ekki neikvæð áhrif
á fiskinn. Fyrir stærri seiðin var komist að þeirri
niðurstöðu að 10-20% fita í fóðri hentaði þessari
stærð og aukið hlutfall kolvetna upp í 15% hefði
jákvæð áhrif á vöxtinn (Hamre og Mangor-Jensen
2006).

Fyrirliggjandi upplýsingar um efnasamsetningu
fóðurs fyrir þorsk eru enn nokkuð mótsagnakenndar
og undirstrika að enn er þörf fyrir fyllri upplýsingar
til að geta sett saman hagkvæmustu gerð fóðurs fyrir
þorsk af mismunandi stærð.

5.3.2 Hráefni í þorskfóður

Takmarkað magn af fiskimjöli og lýsi til fiskeldis

Fiskimjöl og lýsi er orðinn takmarkandi auðlind til
fóðurgerðar. Árið 2003 var um 53% af öllu mjöli og
um 87% af öllu lýsi sem var framleitt notað í fiskeldi.
Stærsti hluti fiskimjöls og lýsis er upprunninn frá
uppsjávarfiskum. Fiskeldi á vesturlöndum hefur sætt
nokkurri gagnrýni fyrir að nýta hágæða fiskimjöl í
fiskafóður. Samhliða því er þrýst á að sem mest af
sjávarfangi verði notað beint til manneldis. Það er því
mikilvægt að auka hlutfall annarra hráefnisgjafa til
fóðurgerðar (Tacon o.fl. 2006). Fjölmargir aðrir
kostir koma til greina m.a. byrjað er að nota plöntu-
hráefni í töluverðu mæli til fóðurgerðar (Gatlin o.fl.
2007). Aðrir hráefnisgjafar sem koma til greina er
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dýrasvif s.s. ljósáta og rauðáta, framleiðsla mjöls og
lýsis úr bakteríum og þörungum. Það er einkum
fyrirséður skortur á lýsi, þá sérstaklega fjöl-
ómettuðum fitusýrum, og í því sambandi hefur verið
bent á að rauðáta og þörungar gætu hentað sem
hráefni (Waagbø o.fl. 2006).

Gæði fiskimjöls

Helsti próteingjafi í fóðri fyrir þorsk er hágæða
fiskimjöl unnið úr heilum fiski, svokallað Superior
eða LT mjöl. Þessi gerð fiskimjöls er væntanlega sú
besta til þessara nota en jafnframt sú dýrasta.
Venjulega eru gæði fiskimjöls sem hráefnis í fiska-
fóður skilgreind með hliðsjón af ferskleika hráefnis
sem notað var í mjölið og hitastigi í framleiðslu-
ferlinu. Gæði fiskimjölsins sem notað er í fóður
hefur áhrif á vöxt fiskanna (Þorvaldur Þóroddsson
o.fl. 2004). Í annarri rannsókn kom fram að
fiskimjölsgæði hefði ekki áhrif á vöxtinn en
fóðurnýting var lægri sem bætt var upp með meira
áti hjá þorski sem fóðraður var með fóðri sem innhélt
mjöl af lakari gæðum (Albrektsen o.fl. 2006).

Meltanleiki hráefnis

Til að kanna hvaða hráefni hentaði best fyrir þorsk
var mældur meltanleiki fjölmargra hráefnistegunda
(Tibbets o.fl. 2006). Besti meltanleiki mældist
(>92% fyrir prótein og >85% fyrir fitu) í fiskmjöli,
sojamjöli (soy-based products), ljósátu og hveiti-
glúteini (wheat gluten). Önnur hráefni sem koma til
greina m.t.t. meltanleika (85-90% fyrir prótein og 75
-85% fyrir fitu) eru belgjurtamjöl (pulse meals),
krabbamjöl, maísglútenmjöl (corn gluten meal) og
repjupróteinþykkni (canola protein concentrate).
Meltanleiki mældist lágur á úrgangsefnum úr fiðurfé
(poltry and feather by-products), repju (canola),
rækju og hörmjöli (flaxseed meal). Ástæðan var hátt

hlutfall lítt meltanlegra efna (aska, trefjar, kolvetni og
keratin) og eru þessi hráefni því lakasti kosturinn sem
hráefni í þorskafóður.

Beinamjöl

Megin einkenni mjöls sem unnið er úr fiskúrgangi,
samanborið við mjöl úr heilum fiski, er að það inni-
heldur minna prótein en meira af ösku. Rannsóknir
benda til að þorskur nýti steinefni úr fiskbeinum
betur en lax og að fiskimjöl með háu öskuinnihaldi
geti verið mjög gott hráefni í þorskafóður og haft
jákvæð áhrif á vöxt og fóðurnýtingu (mynd 5.5)
(Toppe og Albrektsen 2006; Toppe o.fl. 2006). Í
nýrri rannsókn kom fram að það væri hægt að hafa
allt að 20% laxabein (bein án holds) í fóðrinu án þess
að það hefði umtalsverð neikvæð áhrif á fóður-
nýtingu (Toppe og Albrektsen 2006). Það er því
hægt að nýta bein í miklum mæli í fóður fyrir þorsk.
Beinamjöl getur komið í staðinn fyrir fiskimjöl og
kolvetni í fóðrinu og haft jákvæð áhrif á vöxt með
hlutfall ösku sem er mun hærra en í hefðbundnu
fiskafóðri í dag (Toppe og Albrektsen 2006). Sá
möguleiki er einnig fyrir hendi að skipta á fiskimjöli
með meltu úr fiskbeinum (fish hydrolysate) í fóðri
sem inniheldur hátt hlutfall af hráefni úr jurtaríkinu
(Aksnes o.fl. 2006). Í nýlegri rannsókn kom fram að
amínósýran hydroxyproline hefur jákvæð áhrif á vöxt
lax en hana er m.a. að finna í miklu mæli í beinum og
roði fisks (www.fiskeriforskning.no, frétt 25.06.07).

Áætlað var að á árinu 2000 hefði verið hægt að nýta á
Íslandi um 70.000 tonn af fiskúrgangi úr ýsu, ufsa,
karfa, steinbít og síld sem hráfóður fyrir þorsk (Jón
Árnason 2004). Mesta magnið fellur til við vinnslu á
síld. Einnig fellur til mikið magn af loðnuúrgangi
eftir hrognakreistingu sem einnig gefur öskuríkara
mjöl en fæst úr heilli loðnu.

Notkun á plöntuhráefni

Á markaðnum eru ýmsar gerðir af jurtapróteinum
sem gætu hentað vel í fóðurgerð fyrir þorsk. Eitt
helsta vandamálið við notkun jurtapróteina sem
próteingjafa í dýrafóður er að þau innihalda yfirleitt
andnæringarefni sem takmarka notagildi þeirra á
ýmsan hátt (Þorvaldur Þóroddsson o.fl. 2004). Það
hefur þó átt sér stað mikil þróun í vinnslu
jurtapróteina á undanförnum árum sem hefur bætt
gæði þeirra sem hráefni í fiskafóður. Ennþá er þó
töluverð þróun eftir við að bæta enn frekar gæði
jurtapróteina til að hægt sé að uppfylla betur
næringarþörf fiska (Gatlin o.fl. 2007). Nú á síðustu
árum hafa fjölmargar rannsóknir verið birtar um
notkun jurtapróteina í þorskfóðri og sýna niðurstöður
að hægt er að hafa hátt hlutfall próteina uppruna úr
jurtaríkinu.

Nýleg rannsókn sýnir að 14% sojamjöl (full fat
soybeam meal) og 28% maísglúten (corn gluten) í
þorskafóðri hefur ekki neikvæð áhrif á fiskinn

Mynd 5.5. Áhrif hlutfalls ösku í innihaldi þorskfóðurs á
vöxt og fóðurnýtingu fisksins (200-500 g) (Toppe o.fl.
2006).
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(Albrektsen o.fl. 2006). Í annarri rannsókn kom fram
að þorskur þolir minnst 25% sojamjöl í fóðri án þess
að það hafi áhrif á vöxt fisksins. Það hefur þó aftur á
móti neikvæð áhrif á meltanleika próteina og fitu
sem fiskurinn yfirvinnur með því að éta meira (Førde
-Skjærvik o.fl. 2006; Refstie o.fl. 2006a). Í þessari
rannsókn kom einnig fram að þorskur hefur öflug og
sveigjanleg meltingarfæri sem aðlagast háu innihaldi
af sojamjöli í fóðri (Refstie o.fl. 2006b). Þorskur
nýtir betur sojamjöl en lax og er ástæðan talin vera
sú að hann er með lengri meltingarveg og með
örveruflóru aftast í meltingarveginum sem tekur þátt
í niðurbroti fæðuefna (Waagbø o.fl. 2006).

Í annarri rannsókn voru mæld áhrif af mismunandi
hlutfalli jurtapróteina í þorskafóðri: sojamjöl
(extraced soybeam meal, 7-30% af próteininnihaldi),
maísglútenmjöl (corn gluten meal, 11-45% af
próteininnihaldi) og blöndu af þessum
jurtapróteinum (19-72% af próteininnihaldi), ásamt
blöndu af soja-próteinþykkni (soybeam protein
concentrate) og hveitiglúteini (40 og 80% af
próteininnihaldi). Notkun þessara jurtapróteina í
þorskafóðri hafði tiltölulega fá neikvæð áhrif. Fram
kom m.a. að próteinmeltanleiki minnkaði þegar
mikið var notað af maísglútenmjöli og meltanleiki
fitu minnkaði við hátt hlutfall sojapróteina og
maísglútenmjöls (Hansen o.fl. 2006, 2007a).

Það skiptir máli hve mikið hráefnið úr jurtaríkinu er
unnið (hreinsað) m.a. til að lækka hlutfall and-
næringarefna. Í nýrri rannsókn var fiskipróteinum
skipt út fyrir unnin jurtaprótein (25, 50, 75 og 100%)
sem innihélt blöndu af hveitigluteini (50%),
sojapróteinþykkni (36%) og 14% af sojamjöli
(bioprocessed soybeam meal). Niðurstaðan var sú að
hægt væri að skipta út um 75% af fiskipróteinum og
hefði það aðeins lítilsháttar neikvæð áhrif á vöxt og
heilbrigði fisksins. Dagvöxtur fór úr 0,34% niður í
0,29% þegar 75% af fiskipróteinum var skipt út og
mældist 0,14% í þeim tilvikum sem eingöngu var
notað jurtaprótein (mynd 5.7). Það dró úr
meltanleika með auknu hlutfalli jurtapróteina
en á móti át þorskurinn meira magn af fóðri til
að tryggja góðan vöxt. Það hafði verulega
neikvæð áhrif á meltingar-færi og meltingu
fiskisins við að skipta fiskipróteini alfarið út
fyrir jurtaprótein. Hlutfall vatns í saur jókst
og fiskurinn fékk niðurgang (Hansen o.fl.
2007b; Olsen o.fl. 2007b).

Mun færri rannsóknir hafa verið gerðar á
notkun jurtaolíu í þorskafóðri. Í rannsóknum á
laxi hefur komið fram að hægt sé að nota
jurtaolíu í töluverðu mæli í laxafóðri (Waagbø
o.fl. 2006). Notkun sojaolíu breytir fitu-
sýrusamsetningu í holdi þorsks. Varðandi aðra
gæðaþætti hafa fengist mótsagnakenndar
niðurstöður í tveimur tilraunum (Mørkøre
2006; Mørkøre o.fl. 2007).

Ljósáta

Hægt er að veiða mikið magn af dýrasvifi og nýta
sem hráefni til fóðurgerðar (Waagbø o.fl. 2006). Í
tilraunum hefur komið fram að hægt er að skipta á
fiskimjöli og ljósátumjöli án þess að það hafi áhrif á
vöxt og lifun smáþorsks (Moren o.fl. 2006; Opstad
o.fl. 2006). Aftur á móti er koparinnihald í mjöli hjá
sumum tegundum ljósátu yfir viðmiðunarmörkum
Evrópusambandsins sem takmarkar notkun þess í
þorskafóðri (Opstad o.fl. 2006). Flúorinnihald í
sumum tegundum ljósátu er einnig hærra en
viðmiðunarmörk Evrópusambandsins. Það hefur aftur
á móti komið fram í rannsóknum að hátt innihald
flúors í ljósátumjöli skilar sér ekki í hold eða líffæri
sjávarfiska sem aldir eru í sjó (Waagbø o.fl. 2006;
Moen o.fl. 2007).

Önnur hráefni

Hér á landi hafa verið skoðuð möguleg fylliefni í
þorskafóðri. Framleiddar voru fjórar tegundir af
þurrfóðri með rækjumjöl, vikur, hveitiklíð og sagi
sem fylliefni og í staðinn var skipt út 10% próteina.
Fóðrið var gefið þorski í eldi sem tók því almennt vel

Mynd 5.6. Verið, rannsókna- og kennsluhúsnæði Hóla-
skóla á Sauðárkróki þar sem m.a. fóðurrannsóknir eru
framkvæmdar (Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnarsson).

Mynd 5.7. Áhrif hlutfalls jurtapróteina (25, 50, 75 og 100%) í
þorskafóðri á vöxt og fóðurstuðul þorsks (1,6- 3,3kg) (Hansen o.fl.
2007b).
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en ekki var fylgst með vexti. Niðurstaðan var sú að
öll fylliefnin gætu hentað í fóður að undanskildu
hveitiklíðinu sem þorskurinn tók frekar illa (Hildi-
gunnur Rut Jónsdóttir 2003).

5.3.3 Fóðurnýting

Fóðurstuðull

Í matfiskeldi eru fóðurkaup stærsti kostnaðarliður í
framleiðslunni (Björn Knútsson 1997). Því skiptir
miklu að fóðurnýtingin sé sem best. Oft er
svokallaður fóðurstuðull notaður til að lýsa fóður-
nýtingunni: Fóðurstuðull = gefið fóður/heildarvöxtur
á ákveðnu tímabili. Með öðrum orðum er
fóðurstuðull magn fóðurs (kg) sem þarf að gefa til að
fiskurinn auki þyngd sína um eitt kg. Tilraunir sýna
að þorskur (< 2,2 kg) getur við bestu aðstæður nýtt
fóðrið mjög vel, þannig er fóðurstuðull við kjörhita
til fóðurnýtingar 0,6-0,9 á þurrfóðri (Björn Björnsson
o.fl. 2001). Hér er um að ræða litlar tilraunir í körum
og varhugavert að yfirfæra alfarið yfir á matfiskeldi í
stórum skala í sjókvíum. Hjá Codfarmers í Noregi er
fóðurstuðullinn 1,1-1,3 við 2-3 kg þyngd á lifandi
þorski (Anon 2007a). Tiltölulega vel hefur gengið
hjá Codfarmers og ljóst að fóðurstuðulinn getur verið
mun hærri hjá þorskeldisfyrirtækjum þar sem afföll
eru veruleg eða kynþroski hefur verið mikill. Í einni
tilraun þar sem þorskurinn (2,5 kg) hafði orðið
kynþroska var fóðurstuðulinn 1,35-1,47 (Solberg
o.fl. 2006).

Efna- og orkuinnihald fóðurs

Efna- og orkuinnihald fóðursins getur haft veruleg
áhrif á fóðurstuðulinn (Waagbø o.fl. 2001). Val á
hráefni getur einnig haft áhrif á fóðurstuðulinn og
minnkar t.d. meltanleiki með auknu hlutfalli jurta-
próteina en þorskurinn étur meira magn af fóðri til að
viðhalda góðum vexti. Í einni tilraun hækkaði fóður-
stuðull úr 1,08 í 1,49 þegar 75% af fiskipróteinum
var skipt út fyrir jurtaprótein (Hansen o.f. 2007b).
Þorskur (250 g) sem alinn er á fóðri sem inniheldur
54% prótein og 31% fitu nýtir betur próteinið en ef
hann er alinn á fóðri sem inniheldur hærra prótein-
hlutfall (prótein 65% og fita 16%). Þegar nægt
framboð var af fóðri viðhélt hann sama vexti með
því að éta meira (Halten o.fl. 2007b). Niðurstöður
rannsókna gefa vísbendingar um að hægt sé að lækka
hlutfall próteina í þorskafóðri. Þar sem þorskurinn er
fær um að bæta sér upp lágt próteininnihald fóðurs
með auknu áti er nauðsynlegt að vega og meta kosti
þess að lækka próteininnihald fóðurs á móti þeim
möguleika að þurfa að auka fóðurmagn og fóður-
stuðul (Rannveig Björnsdóttir o.fl. 2006a).

Áhrif kynþroska

Fóðurstuðullinn getur hækkað umtalsvert við það að
þorskurinn verður kynþroska. Í einni tilraun þar sem
þorskur (1-2 kg) var alinn í eldiskari á þurrfóðri yfir
tímabilið desember til júlí reyndist fóðurstuðullinn

0,86 hjá hópi sem alinn var við stöðuga lýsingu til að
koma í veg fyrir kynþroska og 3,0 hjá hópi sem varð
kynþroska við náttúruleg birtuskilyrði (Hemre o.fl.
2002). Í annarri tilraun þar sem eldisþorskurinn (0,5-
2,5 kg) var alinn við náttúrulega ljóslotu í sjókví
mældist fóðurstuðulinn um 1,0 yfir tímabilið maí til
desember og 1,6 frá byrjun desember til loka júní
(Solberg o.fl. 2006).

Fiskstærð og umhverfisþættir

Það eru margir aðrir þættir sem hafa áhrif á
fóðurnýtingu og hækkar fóðurstuðullinn með aukinni
fiskstærð (Jobling 1988). Umhverfisþættir geta
einnig haft áhrif á fóðurstuðul og er hann lægri þegar
þorskur er alinn í hálfsöltum sjó samanborið við sjó
með hærri seltu (Lambert o.fl. 1994, Dutil o.fl.
1997). Kjörhiti til fóðurnýtingar er örfáum gráðum
lægri en kjörhiti til vaxtar (kafli 5.2.1). Hæfilegur
straumhraði allt að 1,5 fisklengd/sek getur aukið
fóðurnýtingu hjá mörgum fisktegundum (Davison
1997). Áhrif sundhraða á fóðurnýtingu hafa ekki
verið mæld hjá þorski.

5.4 Framleiðsla seiða og flutningur

5.4.1 Framleiðsla í sjávarlónum

Ásamt framleiðslu þorskseiða í tæknivæddum
seiðaeldisstöðvum (stríðeldi) framleiða Norðmenn
seiði í sjávarlónum (strjáleldi) og í dúkklæddum
kvíum (hálf-stríðeldi) sem í er dælt náttúrulegu dýra-
svifi og í sumum tilvikum einnig ræktuðum fæðu-
dýrum. Góður vöxtur er á seiðum úr sjávarlónum og í
því sambandi má nefna að seiði í Parísvatni í
nágrenni við Bergen byrja að éta náttúrlegt dýrasvif í
mars, um miðjan apríl hefst þurrfóðurgjöf og í maí
eru seiðin fönguð úr lóninu og sett í kvíar þá 0,5-1,0
g að þyngd. Seiðin eru síðan alin í kvíum þar sem
þau eru stærðarflokkuð tvisvar og í október sama ár
hafa þau náð 80-100 g þyngd og er tilbúin til sölu til
matfiskeldisstöðva (van der Meeren o.fl. 2005). Hjá
Lofitorsk sem staðsett er norðar eða í Lofoten í
Norður-Noregi eru seiðin seld sem 60-90 g á
tímabilinu október til desember (Tveit 2006). Á
þessum áratugi hefur framleiðsla úr strjáleldi og hálf-
stríðeldi numið rúmri einni milljón seiða á ári
(Karlsen o.fl. 2005). Hlutfall seiða sem framleidd eru
í sjávarlónum og lokuðum kvíum hefur minnkað
mikið á síðustu árum með aukinn uppbyggingu
seiðaeldisstöðva.

5.4.2 Framleiðsla í strandeldi

Hærri framleiðslukostnaður í strandeldi

Í samkeppnislöndunum er stefnt að því að koma
seiðunum sem fyrst úr dýru eldisrými í seiðaeldis-
stöðvum yfir í ódýrt rými í sjókvíum. Oft er miðað
við að flytja þorskseiði úr seiðaeldisstöðvum þegar
þau hafa náð um 5 g að þyngd. Hér á landi eru
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aðstæður til sjókvíaeldis á seiðum erfiðari (kafli 4)
og þurfum við því í meira mæli að nýta strand-
eldisstöðvar við framleiðslu á seiðum upp í
heppilega stærð. Í strandeldisstöðvum er eldisrými
dýrara og framleiðslukostnaður hærri en í sjókvíaeldi
(Sparboe o.fl. 2005). Til að gera framleiðslu
stórseiða (50-500 g) í strandeldi hagkvæmari er
mikilvægt að hafa meiri framleiðslu á hvern rúm-
metra en í sjókvíaeldisstöðvum. Meiri framleiðslu á
hvern rúmmetra er m.a. hægt að ná með því að ala
fiskinn við kjörhita, hámarks vatnsgæði og aukinn
þéttleika (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2004).

Vöxtur og fóðurnýting getur verið meiri í
strandeldi

Strandeldi hefur það fram yfir sjókvíaeldi að mun
auðveldara er að stjórna umhverfisþáttum í eldinu.
Með því að ala fiskinn við stöðugt ljós (kafli 5.2.4)
og í hálfsöltum sjó (kafli 5.2.3) er hægt að auka
vaxtarhraða og fóðurnýtingu. Eldi á þorski í hálf-
söltum sjó kunna þó hugsanlega að fylgja aðrir
ókostir, t.d. aukin tíðni sjúkdóma eins og reynslan
var í laxeldi (Rannsóknarráð ríkisins 1992). Með því
að stjórna sjávarhita í körunum og lækka hitann í
þrepum eftir því sem fiskurinn vex og ala þannig
ávallt við kjörhitastig er hægt að tryggja hámarks
vöxt og fóðurnýtingu (Albert Kjartansson Imsland
o.fl. 2005; Björn Björnsson o.fl. 2007).

Með því að framleiða stórseiði í strandeldistöðvum
má stytta framleiðslutímann umtalsvert í samanburði
við það sem hægt er að ná í sjókvíaeldi hér við land.
Ef t.d. er miðað við að taka 3 g seiði inn í strand-
eldisstöð í september ætti að vera auðvelt að ná um
200 g þyngd í júní árið eftir. Til samanburðar yrðu
þriggja g seiði sem sett yrðu á sama tíma í sjókvíar
við Vestmannaeyjar og í Eyjafirði orðin 145 g og 61
g (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2004).

Sjótaka á Íslandi og í Noregi

Hér á landi er hægt að fá u.þ.b. 7°C heitan jarðsjó allt
árið á Reykjanesi. Með því að nýta yfirborðssjó er
hægt að ná tiltölulega heitum sjó við suðurströnd
landsins (6-11°C í Vestmannaeyjum). Mun meiri
sveiflur eru í sjávarhita við vestan, norðan- og
austanvert landið þar sem sjávarhiti fer allt niður að
0°C yfir köldustu vetrarmánuðina (kafli 4) og henta
þess vegna ekki jafn vel til sjótöku fyrir strandeldis-
stöðvar. Í Noregi eru einnig tiltölulega góðar
aðstæður til að ná heitum djúpsjó á veturna í djúpum
fjörðum og nýta heitari yfirborðssjó á þeim árstímum
þegar það er hagstætt. Í suðurhluta Norður-Noregs
er t.d. hægt að tryggja allt árið sjávarhita sem er yfir
6-7°C (mynd 5.8). Kosturinn við jarðsjó á Íslandi er
þó að hann er hreinni en djúpsjór og þá sérstaklega
yfirboðssjór í norskum fjörum.

Upphitun á sjó

Með því að nýta bæði heitan djúpsjó og yfirborðssjó

í seiðaeldistöð í suðurhluta Norður-Noregs er áætlað
að það taki 22-28 vikur að ná 2,5 g seiði í 150 g
þyngd mismunandi eftir því á hvaða árstíma seiðin
eru tekin inn í stöðina. Með því að hita sjóinn upp í
12°C þar til seiðin ná 15 g styttist tíminn niður í 20-
25 vikur. Á kaldari svæðum í norðurhluta Norður-
Noregs er þessi tími 30-42 mánuðir og 24-36
mánuðir með upphitun, en þessar niðurstöður er
fengnar með útreikning í vaxtarlíkani (Sparboe o.fl.
2005). Í Noregi er upphitun dýrari en á Ísland þar
sem hægt er að nýta ódýra orku (jarðvarma) og ala
seiðin allan tíman við kjörhitastig.

Dregið úr orkukostnaði

Í strandeldi má draga úr kostnaði við dælingu og
upphitun með þaulnýtingu á sjó, eins og lengi hefur
verið gert í strandeldisstöðvum hér á landi, en þá er
hreinu súrefni eða lofti dælt í sjóinn (Erlendur
Jónsson 1993). Fyrsti flöskuhálsinn við þaulnot á
vatni er uppsöfnun á koltvísýringi (CO2) sem
fiskurinn gefur frá sér og sýrustig vatnsins lækkar.
Skaðsemi koltvísýrings eykst með lækkandi sýrustigi
og hefur því verið farin sú leið að bæta basa (lút) í
sjóinn til að hækka sýrustig hans og draga þannig úr
skaðsemi koltvísýrings (Helgi Thorarensen og
Ragnar Jóhannsson 1999).

Það er einnig hægt að endurnýta sjó í gegnum-
streymiskerfi en þá er hann grófhreinsaður og
loftaður fyrir endurnýtingu. Endurnýting á sjó getur
hentað vel við framleiðslu þorskseiða. Í tilraun kom
fram að hægt er að viðhalda góðum vexti á þorski (10
-30 g) við endurnýtingu á 10°C heitum sjó. Aðeins í
þeim tilvikum sem þéttleiki fór yfir 16 kg/m³ og
sjórinn var notaður þrisvar sinnum, með súrefnis-
bætingu sem marktækt dró úr vaxtarhraða seiðanna
(Foss o.fl. 2006).

Við frekari endurnýtingu verður uppsöfnun á
ammoníaki flöskuhálsinn. Við endurnýtingu í hring-
rásarkerfum er sjórinn úr eldiskerunum síaður til að
ná í burtu lífrænum ögnum en síðan er hann látinn

Mynd 5.8. Mánaðarmeðaltöl sjávarhita í yfirborði og í
djúpsjó í suðurhluta Norður-Noregs (Sparboe o.fl. 2005).
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renna í gegnum lífhreinsi með örverum sem brjóta
niður ammoníak (NH4

+) í nítrít (NO2
-) og nítrat

(NO3
-) (mynd 5.9). Koltvísýringur (CO2) er losaður

úr sjónum með sérstökum loftara eða óæskileg áhrif
lækkuð með því að bæta basa út í sjóinn. Gerileyðing
á sér einnig stað s.s. með UV-ljósum (Timmons o.fl.
2002). Sjór sem geislaður er með UV-ljósi virðist
geta haft skaðleg áhrif á sjón þorska (Björn Björns-
son 2004). Í íslenskri tilraun mældist mark-tækt
minni vöxtur hjá þorskum (50-225 g) í sjó sem var
endurnotaður í samanburði við hópa sem aldir voru í
sjó sem var einnota. Í þessu tilviki var notað
endurnýtingarkerfi með lífhreinsi eins og lýst er hér
að ofan og fiskurinn alinn við 10,5°C (Björn
Björnsson og Sólveig R. Ólafsdóttir 2006).

Dýrasta leiðin er að vera með endurnýtingu á sjó í
hringrásarkerfi. Bæði er stofnkostnaðurinn og
rekstrarkostnaðurinn meiri en við þaulnýtingu og
endurnýtingu í gegnumstreymiskerfum. Þar sem
orkukostnaður er hár getur verið hagkvæmt að
endurnýta sjó í hringrásarkerfum. Hér á landi þar
sem aðgangur er að ódýrari orku í formi jarðhita
getur tiltölulega einfalt og ódýrt kerfi eins og
þaulnýting og endurnýtingu í gegnumstreymiskerfum
hentað okkar aðstæðum.

5.4.3 Val á seiðum

Seiðastærð

Margt bendir til að þeir seiðahópar sem vaxa hraðast
og eru flokkaðir fyrst frá í seiðaeldisstöðvunum komi
best úr í matfiskeldi m.t.t. vaxtarhraða. Þegar notuð
eru óflokkuð eða lítið flokkuð seiði vex hluti
fiskanna mjög hægt í matfiskeldi. Jafnvel eftir tvö og
hálft ár hefur hluti fiskanna ekki náð eins kílóa
þyngd þegar aðrir fiskar hafa náð meira en þriggja
kílóa þyngd (Taranger og Karlsen 2005).

Gæði seiða

Í nýlegri norskri
rannsókn var lagt mat
á hausskekkju og aðra
hryggskaða í 9 seiða-
eldisstöðvum. Þar
kom fram að haus-
skekkja var mis-
munandi í seiðaeldis-
stöðvunum eða allt frá
27% upp í 80%. Út-
litsgallar á seiðum eru
því ennþá viðvarandi
vandamál í Noregi en
greinilega hefur þó
dregið úr því á síðustu
árum (Lein o.fl.
2007). Á Íslandi er

einnig um að ræða útlitsgalla á seiðum (kafla 2) og
mikilvægt að flokka verstu seiðin frá áður en þau fara
í sjókvíaeldi. Þegar seiðin eru orðin 10-20 g eru
útlitsgallar, ef einhverjir eru, orðnir nokkuð vel
sýnilegir og því hægt að framkvæma sjónrænt
gæðamat á seiðunum (Agnar Steinarsson 2004).

Ennþá er töluverður gæðamunur á seiðum úr
strjáleldi og stríðeldi sem rakið er til fæðu sem
þorsklirfurnar fá við frumfóðrun (kafli 2). Minna er
af útlitsgöllum hjá seiðum sem alin hafa verið á
náttúrulegu dýrasvifi í sjávarlónum og einnig er
vöxturinn meiri. Í einni rannsókn var fylgst með vexti
seiða í matfiskeldi í 17 mánuði og mældist þá
vöxturinn hjá fiski sem var frumfóðraður með
náttúrulegu dýrasvifi 12-14% meiri en hjá seiðum
sem voru frumfóðruð með ræktuðu dýrasvifi (Albert
K. Imsland o.fl. 2006).

5.4.4 Flutningur

Undirbúningur fyrir flutning

Áður en eldisfiskur er færður til flutnings er hann
fyrst sveltur til að tæma meltingarveginn. Með því að
svelta fisk fyrir flutning minnkar súrefnisnotkunin og
komið er í veg fyrir mengun á sjó í flutningseiningu
(Jahnsen 1988). Þorskur er gráðugur fiskur og dæmi
eru um að magainnihaldið hafi numið allt að 19%
(dos Santos og Jobling 1995) og jafnvel 20-30% af
líkamsþyngd (Björn Björnsson 2001). Það getur því
þurft að svelta hann í lengri tíma fyrir flutning en
margar aðrar tegundir til að hann nái að tæma
meltingarveginn nægilega vel.

Halda streitu í lágmarki við flutning

Þegar fiski er komið fyrir í flutningseiningu skal
komast hjá hnjaski og halda breytingum á umhverfis-
þáttum í lágmarki á meðan á flutningi stendur. Miklar
breytingar á sjávarhita valda streitu hjá fiskinum
(Staurnes o.fl. 1994a). Í nýlegri rannsókn kom fram

Mynd 5.9. Nokkrar aðferðir til
að bæta nýtingu sjávar og
varma í strandeldi á þorski.
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að nýfangaður þorskur sem hefur orðið fyrir streitu
er mjög viðkvæmur fyrir lágu súrefnisinnihaldi í sjó.
Þá er pH-gildi í blóði lágt sem dregur úr getu fisksins
að vinna súrefni úr sjónum. Strax eftir fögnun nær
stressaður þorskur ekki að nýta súrefni úr sjó sem er
með 70% og minni mettun og kafnar. Eftir 12-14
tíma frá föngun hefur fiskurinn náð að jafna sig og er
með sömu súrefnisupptöku allt frá 100% mettun
sjávar niður að 60% mettun (Midling o.fl. 2005).

Þéttleiki í flutningstanki

Rannsóknir í sérhönnuðum litlum flutningstönkum
fyrir þorsk sýna að hægt er að hafa 250 kg/m³ og
jafnvel allt upp í rúm 500 kg/m³ þegar flytja á fiskinn
stuttar vegalengdir og sjórinn er súrefnisbættur
(Staurnes o.fl. 1994b, Pedersen 1997). Þó að afföll á
þorski mælist vart eftir tveggja sólarhringa flutning
allt upp í 540 kg/m³ mælist hærra streituálag við
aukinn þéttleika (Staurnes o.fl. 1994a). Hér er um að
ræða litlar flutningseiningar og stóran þorsk (0,8-2,5
kg) og varla ráðlagt að flytja þorskseiði við mikinn
þéttleika í stærri flutningseiningum. Tilraunir með
flutning á laxaseiðum (20-40 kg/m³) í stórum brunn-
bátum (300-650 m³ brunnur) sýna að fiskurinn getur
orðið fyrir töluverðu áreiti við flutninginn. Fiskurinn
var fyrir mestu streituálagi við lestun en jafnaði sig í
flutningi nema í einu tilviki þegar bræla (3-5,5 metra
ölduhæð) var á meðan á flutningi stóð. Eftir að
laxaseiðin höfðu dvalið í 30 daga í kvínni höfðu 0,5-
1,6% af seiðunum drepist nema í hópnum sem lenti í
brælu en þar drápust um 12% (Ivensen o.fl. 2005).

Súrefnisnotkun

Súrefnisnotkun fiska mæld í mg O2/kg fisk/klst eykst
með hækkandi sjávarhita, minni fiskstærð og aukinni
fóðrun og virkni fisksins (Saunders 1963; Soofiani
og Priede 1985). Við 12°C mældist meðalsúrefnis-
notkun 320 mg O2/kg fisk/klst hjá 1 g þorskseiði og
um 130 mg O2/kg fisk/klst hjá 300 g fiski (Stigholt
o.fl. 1993). Þorskseiði (30-80 g) sem voru svelt
notuðu um 80 mg O2/kg fisk/klst við 7°C og upp í
um 145 mg O2/kg fisk/klst við 15°C. Við fóðrun
jókst súrefnisnotkunin u.þ.b. um helming (Soofiani
og Hawkins 1982). Aðrir þættir hafa einnig áhrif á
súrefnisnotkun og við streituálag mældist súrefnis-
notkun þorsks (800-2500 g) í upphafi einnar tilraunar
138 mg O2/kg fisk/klst við 8°C en var síðan að
jafnaði 105-125 mg O2/kg fisk/klst fyrsta sólarhring-
inn (Staurnes o.fl. 1994b). Í mælingum á súrefnis-
notkun þorsks hefur komið fram að hún lækkar fljótt
eftir áreiti og er minni fiskur (<300 g) búinn að jafna
sig á innan við sólarhring en hjá stærri fiski (>1000
g) tekur það 3-4 daga (Sundnes 1957a).

5.5 Eldi í sjókvíum

5.5.1 Útsetning og aðlögun

Stærð seiða

Í sjávarlónum í Noregi hefur gengið vel að setja
u.þ.b. 1 g seiði í kvíar (Otterå 2005). Forsendan fyrir
því að það gangi upp er að kvíarnar séu staðsettar á
skjólgóðum stað og umhverfisaðstæður séu hag-
stæðar fyrir eldi á litlum seiðum. Þorskseiði (0,25- 8
g) sem sett voru í sjókvíar og látin vaxta allt upp í
250 g á 3-7 mánuðum höfðu um 23% (0,8-66%)
afföll. Sá þáttur sem hafði mest áhrif á afföll var
stærð kvíar. Mestu afföllin voru í stórum kvíum og
var talið að það stafaði af því að erfiðara var að
fylgjast með seiðum s.s. við fóðrun (Sparboe o.fl.
2005). Þegar seiði eru sett út í kvíana leita þau niður
á botn hennar. Ef netpokinn er djúpur getur verið
erfitt að fylgjast með fóðurtöku. Þegar fóðrun hefst
tekur ákveðinn tíma (10-15 mín) þar til fiskurinn
lyftir sér. Mælt er með grunnum netpoka fyrir seiði
en ef hann er djúpur þarf að nota myndavél til að
fylgjast með fiskinum (Engelsen o.fl. 2005).

Á Hjaltlandseyjum var gerð tilraun með að setja 10 g
og 20 g seiði í litlar kvíar á eldissvæði Johnson
Seafarms (www.johnsonseafarms.com). Seiðin fóru í
kvíarnar í október og eftir 8 vikna eldi voru afföll
minni en 10%. Afföllin voru einkum rakin til
víbrósýkingar í fyrstu viku eftir útsetningu (Waston
o.fl. 2006). Johnson Seafarms setur nú út 10-15 g
baðbólusett seiði í seiðakvíar þar sem þau eru alin í 3
-5 mánuði. Þau eru síðan stungubólusett áður en þau
eru flutt í matfiskeldisstöðvar og eru þá 70-100 g.
Einnig er um að ræða að 70-100 g seiði séu flutt beint
úr seiðaeldisstöð í matfiskeldi. Seiðakvíar eru litlar
(12 m²) samtals 24 kvíar, sem eru 4 metra djúpar og
með 4,5 mm möskvastærð (Bourhill 2007).

Mikil afföll hafa oft verið við útsetningu á smáum
seiðum og mun það eflaust draga úr áhuga að setja út
smá seiði á næstu árum á meðan verið er að þróa
bóluefni. Aðeins er búið að þróa bóluefni fyrir

Mynd 5.10. Snæfugl SU 20 sem bæði hefur séð um flutn-
ing á aleldisseiðum og eldisþorski hér á landi með góðum
árangri (Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnarsson).
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nokkur afbrigði víbróveiki. Hægt er að stungu-
bólusetja við vibróveiki þegar seiðin ná 25 g þyngd
(kafli 6).

Tímasetning útsetningar

Fylgst var með afföllum seiða (8-250 g) af árgangi
2003 sem fóru í sjókvíar á mismunandi árstíma á
nokkrum svæðum í Norður-Noregi. Afföll á seiðum
voru að meðaltali 0,08% á dag fyrstu 3-10 mánuðina
eftir útsetningu í kvíarnar. Heildarafföll voru að
meðaltali 23% (6-66%) á tímabilinu og þar af námu
óskráð afföll um 14% (6-40%). Ekki var hægt að
skýra mismunandi afföll út frá stærð og tímasetningu
seiða við útsetningu. Allir hóparnir sýndu þó aukin
afföll yfir vetrarmánuðina (Sparboe o.fl. 2005).
Niðurstöður úr íslenskri rannsókn sýnir einnig að til-
hneiging er til meiri affalla hjá smáum þorskseiðum
(3-10 g) í sjó við 0°C samanborið við 4 og 8°C
(Björn Björnsson o.fl. 2007).

Til að geta fullnýtt seiða- og strandeldisstöðvar þarf
að vera hægt að losa seiði til matfiskeldisstöðva helst
allt árið. Hér á landi er sjávarhiti lágur á veturna við
vestan-, norðan- og austanvert landið sem getur

takmarkað útsetningu seiða yfir köldustu mánuðina.
Tilraunir í Noregi sýna að varhugavert er að flytja
þorskseiði (70 g) úr 12-15°C í seiðaeldisstöð í 1°C
sjávarhita í sjókvíaeldisstöð. Við þetta mikla hita-
stigsfall missa seiðin jafnvægi, leggjast á botninn og
hætt er á að þau kafni þar við mikinn þéttleika.
Seiðin eru síðan fljót að jafna sig og eftir um 24 tíma
voru þau byrjuð að synda eðlilega. Aftur á móti voru
engin vandamál við flutning á seiðum úr háu hitastigi
niður í 3°C. Til að kanna langtímaáhrif mikils hita-
munar í seiðaeldisstöð og sjókvíaeldisstöð var fylgst
með vexti seiðanna í nokkrar vikur. Þegar 20 g seiði
voru flutt úr 8°C í 3°C hafði það engin áhrif á vöxt
þeirra. Aftur á móti dró verulega úr vexti seiða í um 5
vikna tímabil þegar þau voru flutt úr 12-14°C í 3°C.
Seiði sem voru flutt úr 14°C í 1°C höfðu skertan vöxt
í 9 vikur. Varað var við að seiðin yrðu fyrir miklum
hitasveiflum sérstaklega þegar seiðin væru undir 25 g
en þau eru viðkvæmari en stærri seiði (Sæther 2005).
Það er því mikilvægt að aðlaga seiðin að köldum sjó
áður en þau eru flutt út í sjókvíar.

Kaldur sjór yfir vetrarmánuðina við vestan-, norðan-
og austanvert Ísland setur vissar takmarkanir við að
setja seiði í sjókvíar yfir köldustu mánuðina. Ef
miðað er við að lágmarks mánaðarmeðalhiti sé 4°C
er ekki hægt að setja þorskseiði í sjókvíar í Eyjafirði
mánuðina desember-apríl eða í fimm mánuði (mynd
5.12). Aftur á móti er hægt að setja út þorskseiði alla
mánuði ársins í Vestur-Noregi og suðurhluta Norður-
Noregs. Aðeins á nyrstu svæðum Norður-Noregs er
ekki hægt að setja út þorskseiði í fjóra mánuði.
Vissulega má setja þorskseiði í sjó allt árið við
norðanvert Ísland en þá má gera ráð fyrir auknum
afföllum og litlum sem engum vexti yfir köldustu
vetrarmánuðina.

Þó að vöxturinn sé lítill yfir vetrarmánuðina virðist
ekki skipta miklu máli hvenær á árinu seiðin eru sett í
sjó þegar miðað er við vöxt yfir tólf mánaða tímabil.
Í útreikningum sem miðuðust við að setja út 25 g
þorskseiði í sjókvíar á mismunandi árstímum (janúar,
júní og september) kom í ljós að seiði sem fóru í
kvíar í júní í Eyjafirði náðu 334 g þyngd en seiði
sem fóru út í september náðu 304 g eftir eitt ár í sjó
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2004).

Aðstæður við útsetningu seiða

Þegar lítil þorskseiði eru sett í sjókvíarnar er
mikilvægt að þær séu á skjólgóðum svæðum eða þar
sem straumar og öldurót valda ekki of miklu álagi á
seiðunum. Lítil seiði þola ver mikinn straum og eru
dæmi um afföll við útsetningu á opnum svæðum í
Noregi (Taranger og Karlsen 2005). Sundgeta
fisksins er háð stærð (kafli 5.2.5) og eru viss takmörk
fyrir því hve lítil seiðin mega vera þegar þau eru sett í
sjókvíar. Á svæðum á Íslandi þar sem nægilegt skjól
er fyrir seiðin fer sjávarhiti of lágt niður á veturna og
hentar því ekki nema hluta af árinu. Á opnum

Mynd 5.11. Sjókvíaeldisstöð hjá Marin Harvest í Vestur-
Noregi. Hér voru m.a. sett 5-10 g seiði í kvíarnar
(Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnarsson).

Mynd 5.12. Mánaðarmeðaltöl sjávarhita í Vestur-Noregi
(grá heil lína), suðurhluta (grá brotalína) og norðurhluta
(svört brotalína) Norður-Noregs og í Eyjafirði á Íslandi
(svört heil lína) (heimild: Hafrannsóknastofnunin; Sparboe
o.fl. 2005).
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svæðum eins og t.d. við sunnanverðan
Faxaflóa er sjávarhitastig heppilegra en
þar hefur aftur á móti ekki reynst vel að
vera með heilsárseldi í hefð-bundnum
úthafskvíum (Valdimar Ingi Gunnarsson
2007). Það kann þó að henta betur að
vera með sökkvanlegar úthafskvíar á
þessu svæði. Á austurströnd Banda-
ríkjanna er stundað tilraunaeldi í
sökkvanlegri úthafskví 14 km út af strönd
New Hampshire (http://ooa.unh.edu). Í
september árið 2003 voru sett um 30.000
seiði sem voru 45 g að þyngd í litla
lokaða seiðakví sem staðsett var á 12
metra dýpi inni í úthafskvínni. Þegar
seiðin höfðu náð 90 g var þeim sleppt úr
netpokanum í úthafskvíana. Í febrúar
2005 höfðu þau náð 650 g þyngd og
afföll voru 8%. Meðalhiti hvers mánaðar
var hæstur á tímabilinu um 11°C og
lægstur um 2°C. Notaðir voru sjálfvirkir
fóðrarar við fóðrun seiðanna (Chambers
og Howell 2006). Tilraunin var endur-
tekin í apríl 2006 með útsetningu 35 g
þorskseiða. Í janúar 2007 voru afföll
komin upp í 12% og þar af drápust 9%
seiðanna vegna of mikils þéttleika og
streitu í seiðakvínni (Chambers o.fl.
2007).

5.5.2 Vöxtur

Áhrif umhverfisþátta á vöxt þorsks

Sá umhverfisþáttur sem hefur mestu áhrif
á vaxtarhraða þorsks er sjávarhiti. Þorskur vex best í
hálfsöltum sjó, einnig geta umhverfisþættir eins og
súrefnisinnihald og gæði sjávar haft veruleg áhrif á
vaxtarhraðann. Lýsing getur haft jákvæð áhrif á vöxt
smærri þorsks. Hjá stærri þorski er það einkum áhrif
stöðugrar lýsingar í hindra kynþroska sem hefur
jákvæð áhrif á vöxt fisksins (kafli 5.2). Með því að
ala þorsk við náttúrulega ljóslotu náði fiskurinn 2,2-
2,4 kg þyngd á 28 mánuðum frá klaki, en aftur á
móti með stöðugri lýsingu síðasta árið seinkaði
kynþroskamyndun um 3-5 mánuði og fiskurinn náði
2,9-3,1 kg þyngd (Taranger o.fl. 2006). Sterkt
sólarljós dregur úr vexti hjá þorski og hafa sumir
eldismenn í Noregi farið þá leið að breiða yfir kvína
til að draga úr birtu (Karlsen og Adoff 2003).
Hæfilegur straumhraði, 1,5 fisklengd/s eða minni allt
eftir fiskstærð eykur vöxt hjá mörgum fisktegundum
(Davison 1997). Í tilraun með þorsk (500-600 g) var
ekki hægt að sýna fram á ávinning af straumhraða
allt upp í 1,0 fisklengd/sek á vöxt fisksins (Bjørnevik
o.fl. 2003; Karlsen o.fl. 2006).

Vöxtur á eldisþorski á Íslandi

Fylgst var með vexti villtra þorskseiða fönguðum í
Ísafjarðadjúpi og þorskseiða sem alin voru frá

hrognastigi í Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofn-
unarinnar. Niðurstöður verkefnisins sýna að það
tekur um það bil 18 mánuði að ala 100-200 gramma
þorskseiði sem sett eru í sjókvíar fyrrihluta sumars í
Ísafjarðardjúpi að ná 2 kg, og um það bil 29 mánuði
að ala þorskseiðin í 3,5 kg. Lítil þyngdaraukning var
síðustu 12 mánuðina sem kemur aðallega til af
hægum vexti yfir kaldasta tímann frá desember og
fram í maí, auk verulegs taps í þyngd vegna
hrygningar (www.avs.is, frétt 28.09.2006).

Vöxtur eldisþorsks í Noregi

Í samkeppnislöndum þar sem sjávarhiti er hæg-
stæðari er vöxturinn einnig meiri en hér á landi. Hjá
Codfarmers í Noregi tekur það um 22-24 mánuði að
ná 100 g seiði upp í 3,5-4,0 kg (Anon 2007a).
Fyrirtækið er með mestan hluta af sinni starfsemi í
Nordland fylki sem er sunnarlega í Norður-Noregi.
Gæði seiða hafa verið mismunandi í Noregi og betri
vöxtur hefur fengist á seiðum sem hafa verið frum-
fóðruð á náttúrulegu dýrasvifi í sjávarlónum. Í tilraun
sem framkvæmd var í sjókvíaeldisstöð í Vestur-
Noregi með seiði úr sjávarlóni jókst vöxtur seiðanna
ár frá ári (ágangar 2001-2003) og árgangur 2003 náði
á um 15 mánuðum að auka þyngd sína úr 100 g í

Mynd 5.13. A. Sjávarhitastig við Æðey í Ísafjarðardjúpi (svört lína) og
við Austevoll í Vestur-Noregi (grá lína). B. Vaxtarkúrfa hjá þorski í
Ísafjarðardjúpi (svört kúrfa) og í Vestur-Noregi (grá kúrfa) og er miðað
við að 30 g seiði séu sett í sjókvíar þann 15. maí 2003 (Björn Björns-
son o.fl. 2007).
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október í 2,6 kg í lok næsta árs (Tvedt 2005) og á 18
mánuðum fór fiskurinn úr 150 g í 3,5 kg (Anon
2006). Í annarri tilraun sem gerð var í Norður-Noregi
með seiði upprunnin úr sjávarlóni óx þorskurinn úr
150 g í maí í tæp 3 kg í desember árið eftir (Sørensen
o.fl. 2005).

Framreiknaður vöxtur á smáum seiðum

Áætlaður hefur verið vöxtur á eldisþorski í
Ísafjarðardjúpi og í Vestur-Noregi út frá nýju vaxtar-
líkani Hafrannsóknastofnunar og sjávarhitamæling-
um á þessum svæðum. Á mynd 5.13 er framreiknað-
ur vöxtur þorskseiða (30 g) og miðað við að þau fari
í sjókvíar 15. maí 2003. Lágt sjávarhitastig á veturna
á Íslandi og hátt hitastig á sumrin í Noregi draga
greinilega úr vexti. Vaxtarlíkanið sýnir að í lok fyrsta
árs hafa seiðin á Íslandi náð 344 g á móti 388 g,
annað árið 1624 g á móti 2122 g og þriðja árið 4540
g á móti 6320 g við Vestur-Noreg (Björnsson o.fl.
2007).

Hagstæðara sjávarhitastig er við suðurströnd landsins
en þar vantar skjólstaði. Þegar framreiknaður er
vöxtur á 75 g þorskseiðum út frá sjávarhita við Vest-
mannaeyjar og Eyjafjörð, Vestur-Noreg og Vestur-
Skotland kemur fram að vöxtur er mestur við
Vestmannaeyjar en minnstur við Eyjafjörð (Valdi-
mar Ingi Gunnarsson o.fl. 2004).

Framreiknaður vöxtur á stórum seiðum

Með því að ala þorskseiði við kjörhita í seiðaeldi og
síðan í strandeldi er hægt að setja 250 g seiði út í
sjókvíar í maí eftir u.þ.b. ár frá klaki. Í lok næsta árs
eftir einn vetur í sjókvíum hafa seiðin náð 3434 g í
Ísafjarðardjúpi og 3684 g í Vestur-Noregi skv.
vaxtarlíkaninu. Ef þessari aðferð er beitt er aðeins
7% munur á milli Íslands og Noregs en var 24%
þegar sett voru út 30 g seiði í sjókvíar í maí (Björn
Björnsson o.fl. 2007).

5.5.3 Fóðrun

Fóðurmagn

Fóðurmagn ræðst aðallega af sjávarhita, orku-
innihaldi fóðurs og fiskstærð (Jobling 1988). Það er
hægt að áætla fóðurmagn út frá hámarks vaxtarhraða
fyrir gefið hitastig og þyngd á fiski (Björn Björnsson
o.fl. 2001). Hafa skal í huga að margir aðrir þættir
geta haft áhrif á át s.s. streita og getur því verið
nokkur breytileiki í áti frá degi til dags. Verulegur
munur getur einnig verið á áti milli mánaða m.a.
vegna kynþroska og átið stöðvast að mestu nokkrum
vikum fyrir hrygningu. Þorskurinn fer ekki að sýna
fóðri aftur áhuga fyrr en í lok hrygningar og að
meðaltali stöðvast fóðurtakan í um 70 daga yfir
hrygningartímann (Fordham og Trippel 1999).

Þorskur er með stóran og mjög teygjanlegan maga og
getur troðið sig út ef nægilegt æti er til staðar (Björn
Björnsson 2001). Stærð máltíða hjá þorski ræðst af
tíðni fóðrunar. Magn sem smár þorskur (600-1000 g)
étur í einni máltíð er 13-14% af þyngd sinni þegar
fóðrað er tvisvar í viku, en þegar fóðrað er þrisvar og
fimm sinnum í viku fer þetta hlutfall niður í 10% og
6% (Lambert og Dutil 2001). Mikið magainnihald
getur komið niður á sundgetu þorsksins. Í atferlis-
rannsóknum við tilraunaaðstæður kom fram að
mettur þorskur lá oftast hreyfingarlaus á botni tank-
sins (Björn Björnsson 1993). Það getur því verið
varasamt að fóðra þorsk í sjókvíum mikið í einu eftir
langt fóðrunarhlé ef vænta má þess að óveður sé í
aðsigi eða þegar sjávarfallastraumar eru óvenju
sterkir.

Hjá smærri þorski (55 og 250 g) getur verið töluverð
árásarhneigð þar sem hraðvaxta fiskar bíta hægvaxta
fiska. Árásarhneigð virðist minnka með aukinni stærð
og var hún minni hjá 450 g þorski. Jafnframt minnkar
árásarhneigð með aukinni fóðrun sem stuðlar að
jafnari vexti og minni stærðardreifingu (Hatlen o.fl.
2006a).

Með það að markmiði að hámarka fóðurnýtingu er
hæfilegt að fóðra þorsk sem nemur 75-80% af
hámarks fóðurtöku fisksins (Peck o.fl. 2003). Í
samanburði við lax og regnbogasilung hefur þorskur
30-40% betri fóðurnýtingu. Í þessari samanburðar-
tilraun át þorskurinn aðeins helming af því sem
laxinn og regnbogasilungurinn átu. Bent var á að gera
má ráð fyrir að munurinn minnki með auknu áti
þorsks (Einen o.fl. 2006). Í nýlegri óbirtri tilraun á
fóðrun þorskseiða (< 80 g) kom fram að hægt væri að
helminga ráðlagt fóðurmagn fóðurfyrirtækja án þess
að það hefði áhrif á vöxt fisksins. Nú er verið að
skoða hvort ástæðan sé röng efnasamsetning fóðurs
eða of mikil fóðrun (Olsen o.fl. 2007a).

Fóðrunartíðni

Meltingarhraði þorsks eykst með auknum sjávarhita

Mynd 5.14. Framan af var aleldisþroskur handfóðraður, en
með stækkun sjókvíaeldisstöðva hefur tæknin verið inn-
leidd (Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnarsson).
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og jafnframt er meltingarhraðinn meiri hjá smáum
fiski en stórum (Tyler 1970; Bromley 1991). Það
þarf því að fóðra smærri fisk oftar en stærri fisk og
oftar á sumrin en á veturna. Í einni tilraun tók það
230 g þorsk um 70 tíma að melta rækju við 2°C en
aðeins um 25 tíma við 10°C (Tyler 1970). Sá tími
sem tekur að tæma meltingarfærin ræðst einnig af
fleiri þáttum s.s. meltanleika fæðunnar, stærð
einstakra máltíða og fæðuagna (dos Santos og
Jobling 1991a, b).

Til að finna heppilega fóðrunartíðni fyrir þorsk hafa
verið gerðar nokkrar tilraunir. Í einni þeirra kom ekki
fram mikill munur á dagvexti þegar smár þorskur
(100-200 g) var fóðraður tvisvar á dag, daglega eða
annan hvern dag við 8-9°C. Aftur á móti var minni
vöxtur hjá fiski sem var fóðraður fjórða hvern dag en
á móti kemur að fóðurnýtingin var betri og
lifrarhlutfallið lægra (Lied o.fl. 1985, 1989).
Sambærilegar niðurstöður hafa fengist fyrir 200-800
g þorsk við 8°C og var komist að þeirri niðurstöðu að
nægilegt væri að fóðra annan hvern dag (Rosenlund
o.fl. 2004). Í annarri tilraun kom fram að það jók
ekki vöxt þorsks (400-1000 g) við 10°C og lágan
þéttleika (10 kg/m³) að fóðra hann oftar en þrisvar
sinnum í viku um sumarið. Aftur á móti var nægilegt
að fóðra fiskinn um haustið við sama hitastig tvisvar
sinnum í viku (Lambert og Dutil 2001). Í nýrri
tilraun kom fram að það jók ekki vöxt þorsks (500-
2600 g) við 3,3-16,6°C að fóðra hann oftar en 2-3
sinnum í viku í samanburði við fimm sinnum.
Aukinn tíðni fóðranna hækkaði jafnframt fóður-
stuðulinn úr 1,35 upp í 1,47 (Solberg o.fl. 2006).
Þéttleiki virðist hafa áhrif á tíðni fóðrunar en í einni
tilraun kom fram að auka þyrfti fóðrunartíðni við
mikinn þéttleika (40 kg/m³) en meiri vöxtur fékkst
þegar fóðrað var fimm sinnum í viku samanborið við
2-3 sinnum í viku (Lambert og Dutil 2001).

Í einni atferlisrannsókn kom fram að þorskur (0,2-5,5
kg) át sjaldnar eftir því sem sjávarhiti var lægri. Við
8°C átu daglega 87% fiskanna, en 77% og 54% við
4°C og 1°C. Mikill breytileiki var í áti milli daga og
var því bent á að mikilvægt væri að fóðra sjaldnar
við lágan sjávarhita til að koma í veg fyrir yfirfóðrun
(Waiwood o.fl. 1991). Að vetri til við Ísland (0-2°C)
kann að vera nóg að fóðra þorsk (>500 g) u.þ.b. einu
sinni í viku en að sumri til (6-12°C) þrisvar í viku.
Hins vegar þarf að fóðra smá þorskseiði (1-50 g)
nokkrum sinnum á sólarhring og stór þorskseiði (50-
500 g) u.þ.b. einu sinni á sólarhring.

5.5.4 Kynþroski

Snemmbúinn kynþroski

Í eldi verður þorskur fyrr kynþroska en gerist við
náttúrulegar aðstæður. Í íslenskri rannsókn kom fram
að 100-200 g þorskseiði sem fóru í sjókvíar um vorið
fóru í gegnum tvö kynþroskatímabil á 29 mánaða
tímabili. Fyrsta veturinn í sjókvíum (annan vetur frá

klaki) urðu 50-70% eldisþorskanna (<1 kg)
kynþroska og nær 100% á öðrum vetri í sjó en þá
voru flestir eldishóparnir um 2 kg að meðalþyngd
(www.avs.is, frétt 28.09.2006). Í Noregi þar sem
vöxtur þorsks er meiri er stór hluti hænga kynþroska
á fyrsta vetri eftir klak og vanalega 100% fiskanna
kynþroska árið eftir (Taranger og Karlsen 2005).

Áhrif kynþroska á vöxt og holdastuðul

Þegar eldisþorskur verður kynþroska dregur úr vexti
og holdastuðull lækkar (mynd 5.15). Við kynþroska
gengur á hold fisksins vegna uppbyggingar á
kynkirtlum þrátt fyrir nægilega fóðrun (Hemre o.fl.
2002; Davie o.fl. 2007b). Þó svo að um sé að ræða
rýrnun á búk fisksins er holdastuðullinn ennþá
tiltölulega hár eða yfir einn (Hansen o.fl. 2001,
Hemre o.fl. 2002). Hjá villtum þorski er holda-
stuðullinn yfirleitt u.þ.b. einn (Rätz og Lloret 2003).
Algengt er að þorskur léttist um 15-35% við
hrygningu (samantekt, Valdimar Ingi Gunnarsson
o.fl. 2004). Hrygnur léttast meira en hængar af sömu
þyngd og í einni tilraun léttust hrygnurnar að
meðaltali um 29% og hængar um 14% (Fordham og
Trippel 1999). Villtur þorskur leggur meira í
hrygninguna eftir því sem hann verður stærri
(Guðrún Marteinsdóttir og Gróa Pétursdóttir 1995). Í
íslenskri rannsókn kom fram að eldisþorskur (0,9 kg)
léttist um 18% við fyrstu hrygningu og um 22% við
aðra hrygningu (1,8 kg) (Björn Björnsson, óbirtar
niðurstöður). Í erlendum rannsóknum hefur einnig
komið fram að eldisþorskur leggur meira í aðra
hrygningu og vöxturinn stöðvast í lengri tíma en
þegar fiskurinn verður kynþroska í fyrsta skipti
(Davie o.fl. 2003). Það er því fyrst og fremst
kynþroski á öðru ári í matfiskeldi sem veldur miklu
tjóni í eldinu. Þá dregur mikið úr vexti og fiskurinn
vex nánast ekkert í nokkra mánuði. Hjá stórum

Mynd 5.15. Vaxtarferill eldisþorsks yfir þriggja ára tíma-
bil. Heil grá kúrfa eru hrygnur og svört brotakúrfa eru
hængar (Björn Björnsson, óbirtar niðurstöður).
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kynþroska áframeldisfiski (4-5 kg) hefur mælst
vaxtarstöðvun í 6 mánuði (Valdimar Ingi Gunnars-
son o.fl. 2006) og hjá smærri aleldisþorski (um 2 kg)
einnig um 6 mánaða vaxtarstöðvun (Solberg o.fl.
2006).

Áhrif kynþroska á afföll

Í Noregi hefur töluvert orðið vart við afföll á þorski
við kynþroska, sérstaklega hjá hrygnum (Kristoffer-
sen o.fl. 2006). Þær hafa ekki getað losað sig við
hrognin, gotrauf orðið þrútin, rauðleit og sár
myndast. Uggarot er einnig algengt. Afföll minnka
smá saman eftir að fiskurinn er kominn fram yfir
hrygningartímabilið (Helleberg og Colquhoun 2006).
Það hefur ekki orðið vart við umtalsverð afföll á
áframeldisþorski í kvíum vegna kynþroska hér á
landi. Ekki er vitað um ástæðuna fyrir lægri
hrygningartengdum afföllum á Íslandi en í Noregi.
Hugsanlegt er að lægra sjávarhitastig á Íslandi geri
gæfumuninn. Jafnframt skal haft í huga að verið er
að bera saman áframeldisþorsk á Íslandi og aleldis-
þorsk í Noregi (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl.
2007). Einnig að algengt er að höfð sé lýsing á
þorski í Noregi og telja margir að það sé ástæða fyrir
afföllum á hrygningarþorski (Frisk torsk 2006).

Hvernig er hægt að draga úr eða koma í veg fyrir
kynþroska?

Til að draga úr eða koma í veg fyrir kynþroska hafa
verið reyndar nokkrar aðferðir með mismunandi
árangri. Svelti eða takmörkuð fóðrun þorsks á öðru
ári hefur ekki reynst vel til að koma í veg fyrir
kynþroska (Karlsen o.fl. 1995, Karlsen 2002). Þar
sem svelti eða takmörkuð fóðrun dregur mikið úr
vaxtarhraða er það ekki talinn raunhæfur kostur í eldi
til að draga úr kynþroska (Taranger 2002). Rann-
sökuð hafa verið áhrif straumhraða í kerum á
kynþroskahlutfall allt frá engum straumi upp í eina
fisklengd á sekúndu án þess að hægt væri sýna fram
á marktækan mun (Karlsen o.fl. 2006a). Það er
eflaust hægt að draga eitthvað úr kynþroska með

kynbótum í framtíðinni (kafli 3), en eina raunhæfa
lausnin í dag virðist vera að nota lýsingu til að hindra
eða a.m.k. seinka kynþroskanum.

Lýsing til að hindra kynþroska

Eftir að þorskurinn hefur náð hæfilegri stærð
stjórnast tímasetning kynþorska aðallega af dag-
lengdinni (Norberg o.fl. 2004; Skjæraasen o.fl.
2004). Með því að hafa þorskinn undir stöðugu ljósi
eftir að dag fer að stytta seinnihluta júní má koma í
veg fyrir kynþroska og auka vöxt. Mælt er með að
hefja stöðuga lýsingu í júní annað sumar frá klaki
(Davie o.fl. 2007a,b). Fram að þessu hefur besti
árangurinn náðst í innikerum þar sem náttúrulegt ljós
veldur ekki truflunum. Með því að hafa stöðuga
lýsingu í kerum allan sólarhringinn á eins árs fiski frá
lok júní tókst að koma í veg fyrir kynþroska á öðru
ári (Hansen o.fl. 2001). Í annarri tilraun kom fram að
með því að hafa stöðuga lýsingu frá 15 mánuðum frá
klaki urðu aðeins um 7% af fiskunum kynþroska á
þriðja ári (Davie o.fl. 2003). Í útikerum er hægt að
koma í veg fyrir kynþroska á tveggja ára þorski (um
750 g) með 900 luxa lýsingu en við 300 lux urðu um
10% hænganna kynþroska (Karlsen og Taranger
2003).

Erfiðara að nota lýsingu til að stjórna kynþroska í
kvíum

Í sjókvíum er mun erfiðara að stjórna ljósmagni en í
eldiskörum og þar þarf lýsingin að vera mikil til að
hún yfirgnæfi náttúrulega ljósið þannig að fiskurinn
greini ekki á milli dags og nætur. Með því að hafa
lýsingu (4 x 150 W) rétt fyrir ofan sjávarmál í 700 m³
sjókví mældist ljósstyrkurinn um 50 lux fyrir miðri
kvín á 3 metra dýpi. Lýsingin var ekki nægileg til að
koma í veg fyrir kynþroska en það tókst að seinka
honum um 3-6 mánuði (Taranger o.fl. 2006). Í
kanadískri rannsókn tókst einnig að seinka kynþroska
hjá þorski (230-1100 g). Notuð voru tvö ljós 900 lux
hvert á 2 og 8 metra dýpi í um 700 m³ kví. Vegna
tæknilegra vandkvæða var aðeins hægt að hafa ljós
frá júní til nóvember (Kellett o.fl. 2007). Hægt er að
dempa áhrif sólarljóss með því að breiða yfir kvínna
eða sökkva þeim niður á ákveðið dýpi (Taranger og
Karlsen 2005). Könnuð hafa verið áhrif mismunandi
litar á ljósi og kom fram að blátt ljós hefur meiri áhrif
á myrkrahormónið melatonin á næturnar en aðrir
ljóslitir. Það hefur þó ekki ennþá verið sýnt fram á að
blátt ljós hafi meiri eða minni áhrif á kynþroska-
myndunina (Kristoffersen o.fl. 2006).

Undanfarin ár hafa Norðmenn verið með fjölda
rannsókna- og þróunarverkefna á áhrifum lýsingar á
kynþroska (www.arenahavbruk.no; Nordgreen 2004).
Almennt hafa niðurstöður þessarra rannsókna ekki
verið birtar. Fjord Marin hefur tekið þátt í nokkrum
verkefnum og hafa þeir m.a. náð þeim árangri að
framleiða 4 kg þorsk án einkenna kynþroska með því

Mynd 5.16. Hluti af sjókvíum Matís ohf. í Álftafirði sem
nú eru notaðar til að rannsaka áhrif lýsingar á kynþroska
þorsks í sjókvíum (Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnarsson).
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að hafa lýsingu í lítilli kví (5x5 m). Það hafa einnig
farið fram tilraunir í 60, 90 og 120 metra kvíum og
jákvæður árangur náðst. Kostnaður við lýsinguna er
u.þ.b. ein NOK á hvert framleitt kg (um 10 ÍSK/kg)
(Anon 2007d).

Íslensk rannsókn á áhrifum lýsingar á kynþroska

Með styrk úr AVS sjóðnum hófst á árinu 2006
verkefnið ,,Þróun iðnaðarvædds þorskeldis: Stjórn
vaxtar og kynþroska með háþróuðum ljósabúnaði”. Í
verkefninu á að skoða nýja gerð ljósa (cold cathode),
sem gefa frá sér eina bylgjulengd sem dreifist betur
um vatnsfasann en hefðbundin ljós. Markmið verk-
efnisins er að nýta þessa tækni til að ná fram bættum
vaxtarhraða og seinkun kynþroska. Þessi nýja gerð
ljósabúnaðar miðar að því að sameina hagkvæmni í
rekstri og hámarksáhrif ljóss á þorskinn. Ljósið er
með bylgjulengd ljóss á græn-bláu og notar mun
minna rafmagn en venjuleg hvít ljós (Þorleifur
Ágústsson 2006). Þetta verkefni tengist öðru
alþjóðlegu verkefni styrkt af Evrópusambandinu
(www.codlight-tech.com). Þar á einnig að styrkja
tæknilegar forsendur við stjórnun kynþroska.

Aukinn vöxtur minni kynþroski

Í dag binda eldismenn vonir við að með auknum
vaxtarhraða verði hægt að ná fiskinum upp í
markaðsstærð áður en fiskurinn verður kynþroska í
annað sinn í matfiskeldi. Þar sem umhverfisaðstæður
eru hagstæðastar í samkeppnislöndum og notuð eru
góð seiði má eflaust ná um 3 kg þyngd áður en
þorskurinn verður kynþroska í annað sinn.

Með auknum framförum í kynbótum mun vaxtar-
hraði eldisþorsks aukast á næstu árum. Ef miðað er
við 16% kynbótaframfarir í vexti á milli kynslóða
þýðir það 2 mánaða styttri eldistíma (Theodór
Kristjánsson 2006). Það verður því ekki langt að bíða
að hægt verði að framleiða 3-4 kg þorsk á Íslandi
áður en hann verður kynþroska í annað sinn.

5.5.5 Þéttleiki og stærðarflokkun

Þéttleiki

Í nokkrum rannsóknum hafa áhrif þéttleika á vöxt
verið könnuð. Í nýrri tilraun á þorski kom fram að
við 30 og 40 kg/m³ upphafsþéttleika var vöxtur 15 og
38% minni samanborið við fiska sem höfðu 10 kg/m³
upphafsþéttleika. Í upphafi tilrauna var meðal-
þyngdin um 550 g og var fiskurinn alinn í tvo
mánuði í um 1,2 m³ keri við 10°C (Lambert og Dutil
2001). Niðurstaða úr íslenskri rannsókn bendir til að
hægt sé að ala þorsk (37-225 g) í strandeldi við
þéttleika sem er yfir 40 kg/m³ án þess að það hafi
marktækt áhrif á vöxt ef fullnægjandi vatnsgæði eru
tryggð (Björn Björnsson og Sólveig Ólafsdóttir
2006). Hér er um að ræða þéttleikatilraunir í litlum
eldiskörum þar sem tiltölulega auðvelt er að halda
öllum umhverfisþáttum stöðugum. Aftur á móti geta

aðstæður verið mjög breytilegar í sjókvíum á milli
svæða og tímabila, s.s. súrefnisinnihald og hitastig
sjávar. Ekki hafa verið gerðar rannsóknir til að áætla
kjörþéttleika fyrir sjókvíaeldi á þorski (Taranger og
Karlsen 2005). Í rannsóknum á laxi kom fram að
þéttleiki mætti ekki fara yfir 22 kg/m³ án þess að það
hefði áhrif á velferð fisksins (Turnbull o.fl. 2005).

Áhrif stærðarflokkunar á vöxt

Ekki hefur verið sýnt fram á að unnt sé að auka
vaxtarhraða hjá þorski með stærðarflokkun í matfisk-
eldi, þvert á móti benda sumar tilraunir til hins
gagnstæða. Í einni tilraun kom fram að við 10 og 30
kg/m³ þéttleika náðist 0,78 og 0,55% dagvöxtur hjá
óflokkuðum fiski samanborið við 0,50 og 0,45% hjá
stærðarflokkuðum fiski við sama þéttleika. Stærðar-
flokkunin hafði aftur á móti engin marktæk áhrif á
vöxt við 40 kg/m³ þéttleika. Upphafsþyngd fisksins
var að meðaltali um 900 g og stóð tilraunin í um tvo
mánuði að hausti. Dregin var sú ályktun að
stærðarflokkun hefði neikvæð áhrif á vöxt við lítinn
þéttleika en ókostur flokkunar hyrfi við meiri
þéttleika (Lambert og Dutil 2001). Á vegum Þórodds
var áframeldisþorskur (> 50 cm) flokkaður í tvo
stærðarhópa og til viðmiðunar var hafður einn
óflokkaður hópur. Fiskurinn var alinn í um 6 mánuði,
frá júlí fram að áramótum. Dagvöxtur á óflokkaða
hópnum var 0,44%, á smáa fiskinum 0,56% og
minnstur á stærsta hópinum 0,33%. Þegar niður-
stöðum á smáa og stóra hópnum er slegið saman var
dagvöxturinn 0,43% (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl.
2006). Í norskum tilraunum hefur komið fram að
stærðarflokkun hefur neikvæð áhrif á vöxt hjá stærri
þorski (> 500 g). Aftur á móti hefur náðst jákvæður
árangur við að flokka smærri þorsk í sjókvíum
(Taranger og Karlsen 2005).

Stærðarflokkun dregur úr sjálfráni

Þátt fyrir að þessar rannsóknir sýni ekki ávinning af
stærðarflokkun á stærri þorski í matfiskeldi m.t.t.
vaxtarhraða er nauðsynlegt að stærðarflokka til að
koma í veg fyrir sjálfrán. Þorskur er kræfur ránfiskur
og hikar ekki við að éta smærri þorska. Sjálfrán er
mikið vandamál í seiðaeldi en úr því dregur með
aukinni fiskstærð (Folkvord 1991). Meira sjálfrán hjá
smærri fiski má að nokkru leyti skýra með hlutfalls-
lega stærra munnopi en hjá stærri fiski. Munnopið er
stærst hjá tveggja cm fiski en minnkar með aukinni
stærð og getur fiskur sem er 16 cm að lengd étið 8
cm langt seiði (Otterå og Folkvord 1993). Með
stærðarflokkun hefur verið hægt að draga verulega úr
sjálfráni á þorskseiðum sem vega allt að 40 g
(Folkvord og Otterå 1993). Sjálfrán er ekki eins vel
þekkt hjá stærri þorski en það hefur komið vel fram
að um slíkt er að ræða í áframeldi á þorski (Valdimar
Ingi Gunnarsson o.fl. 2003, 2005, 2006). Staðfest
hefur verið að 50 cm þorskur getur étið 25 cm þorsk
(Björn Björnsson, óbirtar niðurstöður).
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5.5.6 Afföll

Skráð og óskráð afföll

Afföllum má skipta í skráð afföll og óskráð afföll.
Skráð afföll eru þeir dauðu eða dauðvona fiskar sem
taldir eru upp úr sjókvínni. Óskráð afföll er sá fjöldi
þorska sem vantar upp á upphafsfjölda fiska sem fóru í
kvína mínus skráð afföll á eldistímanum. Óskráð afföll
geta verið vegna sjálfráns, afráns eða að dauður fiskur
hafi náð að rotna, vantalning í kví og fiskur hafi sloppið.
Oft getur verið erfitt að greina á milli þessara orsaka,
sérstaklega slysasleppinga og sjálfráns.

Afföll mikil í upphafi þorskeldis

Afföll hafa verið mjög mikil á aleldisseiðum sem farið
hafa í sjókvíar á Íslandi og í samkeppnislöndum. Fyrstu
árgangarnir hafa í litlum mæli skilað sér í slátrun og
hefur framleiðslan því verið töluvert minni en vænta
mátti út frá þeim fjölda seiða sem fóru í sjókvíar. Engar

opinberar tölur hafa verið birtar um afföll á
aleldisfiski á Íslandi. Í Noregi voru aftur á móti
birtar upplýsingar um afföll á eldisþorski árið
2006 (tafla 5.3). Samtals námu afföll tæpum
fjórum milljónum fiska, þ.e. um 25% af
heildarfjölda fiska sem voru í kvíum í lok ársins
2006. Miðað við að þorskur sé eitt og hálft til tvö
ár í sjókvíum má vænta 35-50% affalla í hverjum
árgangi. Í upphafi laxeldis í Noregi voru afföll
einnig mikil. Til eru tölur úr norsku laxeldi frá
árinu 1986 og námu afföll fram til byrjun tíunda
áratugarins um 35% hjá hverjum árgangi að
meðaltali. Afföllin hafa síðan lækkað og eru nú
að meðaltali um 20% frá því fiskurinn fer í kvíar
og þar til honum er slátrað (Lillehaug og Skrudal
2006).

Í tilraun með útsetningu seiða (8-200 g) árið
2003 á nokkrum stöðum í Norður-Noregi voru
heildarafföll eftir 3-6 mánuði um 23% (6-66%),
óskráð afföll mældust 14% (6-40%) eða meiri en
skráð afföll (Sparboe o.fl. 2005). Fyrirtækið
Codfarmers hefur náð þeim árangri að eldishópar
af árgangi 2003 og 2004 sem búið er að slátra
eru aðeins með um 10% afföll (Anon 2007a).

Óskráð afföll

Í Noregi voru skráð afföll um 1,3 milljónir
þorska árið 2006 (tafla 5.4) sem er aðeins um
33% af heildarafföllum. Óskráð afföll nema því
67% af heildarafföllum. Þar af er vitað að um
290.000 þorskar (um 7%) sluppu úr sjókvíum,
enda er þorskur mjög fljótur að finna göt á
netpokanum eða jafnvel naga sér leið út úr
pokanum (kafli 4). Önnur óskráð afföll eru
vegna sjálfráns, afráns eða að dauður fiskur hafi
náð að rotna, vantalningar í kví námu 2,3
milljónum seiða eða um 60% af heildarfjölda
fiska sem drápust eða sluppu úr kvíum.

Afföll og sjávarhiti

Mikil afföll á þorski eru oft samfara háum
sjávarhita á sumrin. Hér á landi hafa verið afföll
á aleldisþorski á sumrin vegna sjúkdóma (kafli
6). Í tilraunum í eldiskörum hefur einnig komið
fram að afföll hjá stærri þorski (um 1 kg) aukast
með hækkandi sjávarhita (4-16°C) (Björn
Björnsson o.fl. 2007). Í áframeldi hafa mestu
afföllin átt sér stað þegar sjór fer að hitna
seinnihluta sumars. Hér er einkum um að ræða
villtan þorsk á fyrsta ári í eldi (1-3 kg) en minna
hefur verið um afföll hjá stærri fiski á öðru ári í
eldi. Einkum varð vart við mikil afföll vegna
sjúkdóma á heitum sumrum árin 2003 og 2004
enda mældist yfirborðshiti um og yfir 14°C. Árin
2005 og 2006 voru sumrin almennt kaldari enda
afföll lítil (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006,
óbirt skýrsla). Í Vestur-Noregi þar sem sjávarhiti

Tafla 5.3. Afföll á eldisþorski í Noregi árið 2006 eftir fylkjum
í þúsundum fiska (Byggt á gögnum sem birtust þann 29.06.07
á www.fiskeridir.no).

Tafla 5.4. Birgðir af eldisþorski í lok ársins 2006 í þúsundum
fiska og afföll í prósentum eftir fylkjum í Noregi (Byggt á
gögnum sem birtust þann 29.06.07 á www.fiskeridir.no).

Fylki Birgðir
í fjölda
x 1000

Afföll
(%)

Athugasemd

Finnmark 790 15

Troms 503 43 Mest slysasleppingar

Nordland 3.071 15

Nord-Trøndelag 1.012 13

Sør-Trøndelag 249 16

Møre og Romsdal 3.033 34 Mest óskráð afföll

Sogn og Fjordane 2.346 9

Hordaland 1.365 35 Nær eingöngu óskráð

Rogaland 3.085 38 Mest óskráð afföll

Meðaltal 25

Fylki Dauðir Slysa-
slepping

Annað Samtals

Finnmark 49 6 65 119

Troms 22 177 17 216

Nordland 298 50 117 465

Nord-Trøndelag 47 0 88 135

Sør-Trøndelag 13 0 26 39

Møre og Romsdal 451 12 564 1.027

Sogn og Fjordane 94 2 126 222

Hordaland 23 3 459 484

Rogaland 287 41 847 1.175

Önnur fylki 1 0 2 2

Samtals 1.285 290 2.310 3.885
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Kafli 5. Matfiskeldi á þorski

er mun hærri en hér á landi hafa átt sér stað mikil
afföll á þorski í heitum sumrum undan-farin ár (kafli
5.2.2). Árið 2006 voru afföllin yfirleitt rúmlega 30%
í fylkjum í Vestur-Noregi (Møre og Romsdal, Sogn
og Fjordane, Hordaland og Rogaland). Aftur á móti
í norðlægari fylkjunum þar sem sjávarhiti er lægri
voru afföll að jafnaði um 15% nema í Troms fylki
þar sem áttu sér stað stórfelldar slysasleppingar
(tafla 5.4).

Þorskseiði virðast vera viðkvæm fyrir lágum
sjávarhita (kafli 5.5.1). Í norskri rannsókn kom fram
að á fyrsta ári eftir að seiðin koma í sjókvíar jukust
afföllin yfir köldustu vetrarmánuðina (Sparboe o.fl.
2005).

5.6 Matfiskeldi í samkeppnislöndunum

5.6.1 Noregur

Mikill áhugi og vöxtur í greininni

Í Noregi hafa verið veitt í lok ársins 2006 um 400
leyfi til matfiskeldis á þorski og hvert þeirra gefur
heimild til framleiðslu á 780 tonnum eða samtals um
300.000 tonn (Kongsvik 2007). Leyfi hafa verið veitt
til þorskeldis allt frá syðsta hluta til nyrsta hluta
landsins. Flest leyfin eru í Vestur-Noregi (www.
torsk.net/bedriftskatalog.html). Á árinu 2007 eru
213 leyfi nýtt af 103 fyrirtækjum (www.fiskeridir.no,
birt 29.06.07).

Í Noregi hefur átt sér stað mikil aukning í útsetningu
þorskseiða sem farið hefur úr 1,5 milljónum seiða
árið 2002 upp í 11,3 milljónir seiða árið 2006 (kafli
2). Þrátt fyrir mikla framleiðslu hamlaði skortur á
seiðum árið 2006 vexti hjá sumum fyrirtækjanna
(Blaalid o.fl. 2006). Framleiðsla hefur farið úr um
1.300 tonnum árið 2002 upp í um 11.000 tonn árið
2006 (kafli 8).

Þorskeldisfyrirtæki í Noregi

Framan af var Marine Harvest með mest umfang í
þorskeldi, en erfiðleikar vegna fisksjúkdóma hafa
dregið verulega úr starfsemi fyrirtækisins.
Codfarmers er nú með mest umfang í þorskeldi í
Noregi. Fyrirtækið hóf rekstur árið 2002, fram-
leiðslan nam 30 tonn árið 2004 og fór upp í tæp
1.300 tonn árið 2006 og í kvíar fóru 1,1 milljón
seiða. Gert er ráð fyrir 1.700 tonna framleiðslu árið
2007. Fyrirtækið er með matfiskeldi á nokkrum
stöðum í Norður-Noregi og í lok ársins 2007 er gert
ráð fyrir að fyrirtækið hafi eldisrými til ráðstöfunar
þar sem hægt er að framleiða um 20.000 tonn (Anon
2007a). Codfarmers hefur gert samning til næstu
þriggja ára um kaup á 12 milljónum þorskseiða frá
Marine Invest AS og 6 milljónum seiða af Grieg Cod
Juveniles AS. Einnig er hafin bygging á aðstöðu fyrir
klakfisk og 10 milljón seiða framleiðslu í nágrenni
við sjókvíaeldi fyrirtækisins (Anon 2007a,e).

Sponfish er með starfsemi á nokkrum stöðum í
Norður-Noregi og voru sett út um 0,5 milljónir seiða
árið 2006 en engu var slátrað á árinu (Anon 2007b).
Markmiðið er að komast upp í 10.000 tonna fram-
leiðslu innan fimm ára (www.sponfish.no).

Nærøysund Matfisk (www.naeroy.com) hefur verið
umfangsmikið í þorskeldi á undanförnum árum. Þeir
framleiddu um 1.000 tonn árið 2006 og áætla að
framleiða um 1.500 tonn árið 2007 (Myklebust
2007). Önnur fyrirtæki sem voru með meira en um
400 tonna framleiðslu árið 2006 voru Villa Cod Farm
(www.villaorganic.com), Havlandet Havbruk, Grig
Cod Farming, Fjord Marin Cod, Skrei Marinfisk,
Fjordlaks Marine og Branco (Blaalid o.fl. 2006).

Aðstæður mismunandi eftir landshlutum

Þorskeldi er stundað allt frá syðsta til nyrsta hluta
landsins, en fram að þessu hefur mesta framleiðslan
verið í Vestur-Noregi, en þar hafa töluvert afföll
orðið í heitum sumrum vegna sjúkdóma (Blaalid o.fl.
2006). Marine Harvest, stærsta þorskeldisfyrirtækið
missti t.d. stærstan hluta síns fisks á árinu 2006 vegna
sjúkdóma (Hatlebrekke 2006). Talið er að þorskeldi
muni færast norðar á næstu árum. Bent hefur verið á
að bestu svæðin fyrir þorskeldi sé frá Bergen í Vestur
-Noregi til Hammerfest í Norður-Noregi. Jafnframt
er talið að besta svæðið sé Nordlandfylki sem er á
miðju þessu svæði (Sparboe o.fl. 2005). Með tilliti til
sjávarhita er talið að bestu svæðin séu jafnvel enn
norðar eða frá Trønderlag fylki í Mið-Noregi til
Troms í Norður-Noregi (Hatlebrekke 2006). Tölu-
verður munur getur verið í vaxtarhraða á þorski á
nyrstu og syðstu svæðum í Norður-Noregi. Út-
reikningar í vaxtarlíkani sýna að það tekur um 3-6

Mynd 5.17. Norður-Noregur er merktur með grænu og
Vestur-Noregur með dökkbláu (www.enok.no/gifs/
norge.gif).
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mánuðum lengri tíma að ná 50 g seiði upp í 3,5 kg
sláturstærð á nyrstu svæðum í Norður-Noregi mis-
munandi eftir því hvenær á árinu þau fara í sjókvíar
(Sparboe o.fl. 2005).

5.6.2 Bretland

Í Bretlandi er eldið stundað í Skotlandi og á
Hjaltlandi. Samfelld aukning hefur verið framleiðslu
þorskseiða á síðustu árum og fór hún úr nokkrum
tugum þúsunda árið 2002 upp í 1,6 milljón seiða árið
2005. Framleiðsla í matfiskeldi hefur verið lítil fram
að þessu aðeins 70 tonn árið 2005 en gert er ráð fyrir
mikilli aukningu á næstu árum (kafli 8).

Stærsti framleiðandi í þorskeldi á Bretlandi er
Johnson Seafarms (www.johnsonseafarms.com).
Fyrirtækið er með eldi á sex svæðum á Hjaltlandi.
Fjöldi þorskseiða sem farið hefur í matfiskeldi hefur
aukist ár frá ári og nam tæpum tveimur milljónum
seiða árið 2006. Áætlað er að setja út um þrjár
milljónir seiða árið 2008 og um fjórar milljónir árið
2010. Árið 2006 náði framleiðslan ekki 1.000
tonnum en áætlað er að framleidd verði um 3.000
tonn árið 2007. Gert er ráð fyrir að framleiðslan nái
um 11.000 tonnum árið 2011 (Bourhill 2007).

Aðstæður til matfiskeldis á þorski í sjókvíum virðast
vera mismunandi í Skotlandi. Á ystu svæðunum þar
sem minnstu sveiflur eru í sjávarhita eru bestu
aðstæður til þorskeldis. Inni í fjörðum fer sjávarhiti
hærra upp á sumrin sem getur verið til vandræða
fyrir þorsk (kafli 4). Johnson Seafarms á Hjaltlandi
er staðsettur þar sem einna minnstu sveiflur eru í
sjávarhita og minni líkur á að hiti verði of hár á
sumrin en inni í fjörðum.

5.6.3 Önnur lönd

Kanada

Hæg þróun hefur verið í þorskeldi í Kanada og litlar
heimildir eru um eldi á aleldisþorski. Árin 2001-
2005 fóru samtals í sjókvíar um 350.000 þorskseiði
frá Ocean Sciences Centre á Nýfundnalandi (Anon
2006). Aðstæður til þorskeldis virðast vera erfiðar í
Kanada og mikil afföll hafa átt sér stað vegna
sjávarhita á sumrin (kafli 4). Í því sambandi má
nefna 95% afföll á 155.000 þorskseiðum (3-5 g) sem
fóru í sjókvíar árið 2003 (Tournay 2005).

Cooke Aquaculture (www.cookeaqua.com) hefur
verið leiðandi í þróun matfiskeldis á þorski í Kanada.
Í byrjun ársins 2006 voru þeir með um 70.000
aleldisþorska tilbúna til slátrunar í Nova Scotia og er
þar í fyrsta skipti sem umtalsvert magn hefur verið
framleitt í Kanada (Brown 2006).

Færeyjar

Tvö fyrirtæki eru byrjuð með matfiskeldi á þorski í
Færeyjum. Annað er með strandeldi á eyjunni
Hvalba en þar voru sett um 40.000 seiði í strand-

eldisstöð í janúar 2007. Hitt fyrirtækið er staðsett í
Árnafirði en þar fóru um 100.000 seiði í sjókvíar í
desember 2006 (Mørkøre 2007; www.fiskaaling.fo).

Svíþjóð

Í Svíþjóð hefur verið stundað tilraunaeldi í litlu mæli.
Helsti flöskuhálsinn við þróun sjókvíeldis í Svíþjóð
er að bestu svæðin eru nú þegar menguð og því erfitt
að fá heimild til að hefja eldi (Bailey o.fl. 2005).

Danmörk

Þorskeldi í Danmörku er ennþá á tilraunastigi. Þar
hefur m.a. verið skoðaðir möguleikar á strandeldi á
þorski (Sørensen 2002). Nú stendur yfir verkefni
(2006-2008) þar sem m.a. er markmiðið að meta
arðsemi strandeldis með enturnýtingu á sjó
(www.dfu.dtu.dk).

Írland

Á Írlandi er hafið tilraunaeldi á þorski með
útsetningu 100 g og 10-15 g seiðum í sjókvíar árið
2005 (Browne og Deegan 2006). Fyrsta eldis-
þorskinum var slátrað í byrjun árs 2007 af fyrir-
tækinu Trosc Teo og er gert ráð fyrir að slátrun nemi
um 80 tonnum á árinu (Anon 2007c).

Bandaríkin

Á vegum Háskólans New Hampshire hefur verið
stundað tilraunaeldi í úthafskvíum frá árinu 2003
(Chambers og Howell 2006).

5.7 SVÓT-greining

Styrkleikar

Góðar umhverfisaðstæður til sjókvíaeldis er ein
megin forsendan fyrir því að hægt verði að byggja
upp samkeppnishæft eldi. Þó að kjörhitastig m.t.t. til
vaxtar sé hagstæðara í Noregi þá virðist kjörhitastig
m.t.t. affalla vera hagstæðara á Íslandi yfir sumar-
mánuðina. Þessu kann að vera öfugt farið yfir vetrar-
mánuðina en reynslan á síðustu árum sýnir að ekki sé
að vænta eins mikilla affalla á veturna eins og á
sumrin. Meiri líkur virðast því á afföllum á þorski í
Noregi og þá sérstaklega í vesturhluta landsins (tafla
5.5).

Á Íslandi virðast vera betri aðstæður til stórseiðaeldis
í strandeldi en í Noregi. Munurinn er þó e.t.v. ekki
mikill en hér er hægt að dæla í kör hreinum jarðsjó
sem er um 7°C allt árið og hita upp að kjörhitastigi
með jarðhita. Í djúpum fjörðum í Noregi er aftur á
móti hægt að dæla tiltölulega heitum djúpsjó á
veturna og nýta heitari yfirborðssjó á þeim árstímum
þegar það er hagstætt. Með þessu móti er mögulegt
að dæla í eldiskör sjó sem er að meðaltali heitari en
jarðsjór hér á landi. Aftur á móti er kosturinn við
jarðsjó að hann er hreinni en djúpsjór og þá
sérstaklega yfirboðssjór í norskum fjörum. Það sem

98



Kafli 5. Matfiskeldi á þorski

við höfum fyrst og fremst fram yfir Norðmenn við
framleiðslu stórseiða er tiltölulega ódýr orka við
upphitun á sjó í formi jarðhita. Þannig höfum við
meiri möguleika að ala seiðin við kjörhita og
framleiða stórseiði á styttri tíma en Norðmenn.

Veikleikar

Lengri vaxtartími við norðanvert Ísland en í Noregi
leiðir af sér hærri framleiðslukostnað. Fleiri sjókvíar
þarf til að framleiða saman magn og stofnkostnaður
verður því hærri. Jafnframt þarf að halda meiri
lífmassa í sjókvíunum eftir því sem vöxturinn er
minni til að ná sömu ársframleiðslu. Aukinn lífmassi
í sjókvíum eykur fjárbindingu og vaxtarkostnaður
eykst. Minni vaxtarhraði getur aukið líkur á afföllum
vegna lengri eldistíma.

Hagstæðara sjávarhitastig í Noregi en á Íslandi er
þess valdandi að þeir geta tekið seiði úr strandeldis-
stöðvum í sjókvíar yfir lengri tíma á árinu. Þannig
næst betri nýting eldisrýmis sem getur stuðlað að
lægri framleiðslukostnaðar hjá Norðmönnum.

Fóðurkostnaður er stærsti einstaki kostnaðarliðurinn
við framleiðslu á þorski (kafli 9). Í Noregi eru
fóðurfyrirtæki mun stærri og öflugari til að stunda
R&Þ en fyrirtæki hér landi. Þau hafa því meiri
möguleika að framleiða hagkvæmara fóður sem upp-
fyllir betur næringarþarfir þorsksins en lítil fóður-
fyrirtæki á Íslandi. Þó að mikið hafi verið birt af
fóðurrannsóknum er ljóst að stóru fóðurframleið-
endurnir eru með töluvert af óbirtum rannsókna-
niðurstöðum (Einen o.fl. 2006).

Í Noregi hefur sjókvíaeldi verið í þróun í nokkra
áratugi samfara uppbyggingu í laxeldi. Mikil
þekking og færni hefur því aflast við rekstur sjókvía-

eldisstöðva. Sú tækni sem þróuð hefur verið fyrir
laxeldi er að mestu leyti hægt að nýta fyrir þorskeldi
og skipta út laxi í staðinn fyrir þorsk. Öll umgjörð
fyrir greinina er mun þróaðri í Noregi, öflugar
rannsóknastofnanir, stjórnsýsla, heilbrigðiseftirlit og
fjöldi fyrirtækja sem sjá um að þjónusta greinina.

Ógnanir

Tjón hafa verið tíð í íslensku sjókvíaeldi þó það hafi
dregið úr þeim á síðustu árum m.a. vegna hagstæðari
umhverfisaðstæðna og að forsvarsmenn sjókvíaeldis-
stöðva hafa yfirleitt tekið þá ákvörðun að velja
sterkan búnað sem hefur reynst vel við svipaðar
aðstæður og eru hér á landi (Valdimar Ingi Gunnars-
son 2007). Ísland er á jaðarsvæði fyrir fiskeldi og
tímabundnar neikvæðar breytingar á veðurfari geta
haft mjög slæmar afleiðingar fyrir greinina. Á Ísland
er mesta áhættan af kólnandi veðurfari en í
samkeppnislöndum eins og Skotlandi og Vestur-
Noregi getur hækkandi sjávarhiti valdið auknum
áföllum í eldinu. Almennt er spáð hlýnun á næstu
árum en ekki er hægt að útiloka tímabundna kólnun á
Íslandi (kafli 4).

Til lengri tíma er hugsanlegt að það verði dýrara að
framleiða stórseiði á Íslandi. Það kemur til af því að
Norðmenn geta mun frekar tekið lítil seiði úr dýru
eldisrými seiðaeldisstöðva og flutt yfir í sjókvíar
stóran hluta af árinu þar sem skjól og sjávarhiti er
hagstætt til eldis seiða. Eins og staðan er í dag draga
sjúkdómavandamál í eldinu úr áhuga manna að setja
út smá seiði í sjókvíar, en líklegt er að það geti breyst
með tilkomu bóluefna í framtíðinni.

Tækifæri

Eitt af tækifærum í matfiskeldi á þorski á Íslandi er

Styrkleikar Veikleikar

 Í Noregi eru meiri líkur á að sjávarhiti verði of hár en
á Íslandi með þeim afleiðingum að afföll aukast.

 Hér á landi er betri aðgangur að ódýrri orku (jarðhita)
en í Noregi til að hita upp sjóinn í strandeldisstöðvum
við framleiðslu stórseiða.

 Með tilliti til vaxtarhraða á þorski í sjókvíum eru að-
stæður á Íslandi lakari en í Noregi.

 Hagstæðara sjávarhitastig í Noregi en á Íslandi og þeir
geta tekið seiði úr strandeldisstöðvum í sjókvíar yfir
lengri tíma á árinu.

 Í Noregi eru fóðurfyrirtæki mun stærri og öflugari til að
stunda R&Þ starf en fyrirtæki hér á landi. Þau hafa því
meiri möguleika að framleiða hagkvæmara fóður sem
uppfylla betur næringarþarfir þorsks en lítil fóðurfyrir-
tæki á Íslandi.

 Meiri þekking og færni er á rekstri sjókvíaeldisstöðva í
Noregi en á Íslandi. Þar er einnig öll umgjörð fyrir
greinina þróaðri.

Ógnanir Tækifæri

 Tímabundin kólnun sem gæti valdið aukinni tíðni
tjóna á búnaði og fiski.

 Að Norðmönnum takist að þróa eldi á smáum seiðum
í sjókvíum.

 Framleiða stórseiði til að minnka áhrif óhagstæðs sjávar-
hita á vöxt þorsks hér á landi.

 Framleiða stóran þorsk í framtíðinni þegar búið er að
leysa kynþroskavandamálið.

Tafla 5.5. Styrkleikar, veikleikar, ógnanir og tækifæri í matfiskeldi á þorski á Íslandi í samanburði við í Noregi.
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að framleiða stórseiði til að minnka áhrif óhagstæðs
sjávarhita á vöxt þorsks. Hér á landi þyrfti að
framleiða stórseiðin í strandeldi en einnig er
hugsanlega hægt að ala þau í sökkvanlegum kvíum
eins og t.d. í sunnanverðum Faxaflóa. Framleiðslu-
kostnaður er meiri við framleiðslu stórseiða í strand-
eldi en í sjókvíaeldisstöðvum (Sparboe o.fl. 2005).
Það þarf því að leita allra leiða til að halda fram-
leiðslukostnaði í lágmarki við framleiðslu stórseiða í
strandeldi. Á svæðum þar sem umhverfisaðstæður
eru hagstæðar fyrir sjókvíaeldi á smáum seiðum mun
framleiðslukostnaðurinn þó alltaf verða lægri.

Framleiðsla á stórum eldisþorski gæti hentað betur á
Íslandi en í samkeppnislöndum þar sem sjávarhiti er
hærri. Það verður þó vart raunhæfur kostur fyrr en
búið er að leysa kynþroskavandamálið. Það er
einkum norðanvert landið og þá sérstaklega Aust-
firðir sem myndu henta við eldi á stórum þorski. Að
jafnaði hækkar verð á þorski eftir því sem hann er
stærri (www.verdlagsstofa.is). Á móti kemur meiri
kostnaður m.a. vegna minni vaxtarhraða og lengri
framleiðslutíma.
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6.1 Inngangur

6.1.1 Afmörkun verkefnis og markmið

Í þessari samantekt er fjallað um ónæmiskerfi þorsks,
bóluefni og smitsjúkdóma sem herja á eldisþorsk. Í
kafla 4 um umhverfismál og eldistæki er tekið fyrir
tjón af völdum umhverfisþátta s.s. skaðlegra svifþör-
unga, marglyttna og óhagstæðs sjávarhita. Jafnframt
er fjallað um hugsanlega smithættu frá eldisþorski
yfir á villtan þorsk og öfugt. Í kafla 2 um þorskseiða-
eldi er fjallað um forvarnir, ónæmisörvandi efni,
bætibakteríur og lífvirk efni og í kafla 5 um matfisk-
eldi á þorski er gefið yfirlit yfir afföll í þorskeldi og
helstu orsakir. Markmið með þessari samantekt er
að:

 Gefa yfirlit um stöðu þekkingar á ónæmiskerfi
þorsks, helstu sjúkdómsvöldum og bóluefnum í
þorskeldi.

 Gera grein fyrir R&Þ verkefnum sem stunduð
hafa verið á Íslandi.

 Meta styrkleika, veikleika, ógnanir og tækifæri í
fisksjúkdómamálum á Íslandi í samanburði við
Noreg.

Sérfræðingar við Tilraunastöð Háskóla Íslands á
Keldum, Árni Kristmundsson o.fl. (2004) skrifuðu
greinina ,,Sjúkdómar í eldisþorski” þar sem er að
finna mun ítarlegri upplýsingar um einstaka sjúk-
dóma en í þessari samantekt. Dýralæknir fisksjúk-
dóma hefur árlega gefið út yfirlit um stöðu fisksjúk-
dómamála, fyrst í árskýrslum Yfirdýralæknis og nú
undir Landbúnaðarstofnun. Ársyfirlit dýralæknis
fisksjúkdóma er einnig að finna í árskýrslu Tilraunar-
stöðvar Háskóla Íslands í meinafræðum að Keldum,
svo og ýmsar rannsóknir sérfræðinga þeirrar
stofnunar.

Í takmörkuðum mæli er vitnað í eldri frumheimildir
en þó fremur stuðst við nýbirtar ítarlegar samantektir
um sjúkdóma í þorski (t.d. Bricknell o.fl. 2006;
Samuelsen o.fl. 2006). Sérstök áhersla er lögð á að
gefa yfirlit um niðurstöður rannsókna- og þróunar-
starf (R&Þ) á síðustu árum. Árni Kristmundsson o.fl.
(2004) hafa gefið yfirlit fram til ársins 2004.

6.1.2 Rannsókna- og þróunarstarf

Allt frá árinu 1992 hefur verið unnið að fjölda rann-
sókna- og þróunarverkefna (R&Þ) innan heilbrigðis-
mála þorsks (viðauki 1). Samtals eru verkefnin um 20
og á árinu 2007 voru tvö þeirra ennþá í vinnslu.
Rannsóknaverkefnin hafa í flestum tilvikum verið
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Árni Kristmundsson, Tilraunarstöðvar Háskóla Íslands í meinafræðum að Keldum og Valdimar Ingi
Gunnarsson, Fiskeldishópur AVS
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undir forustu sérfræðinga á Tilraunastöð Háskóla Ís-
lands í meinafræðum að Keldum. Styrkir til verkefn-
anna eru fengnir frá fjölda innlendra sjóða og þar af
hefur AVS rannsóknarsjóður í sjávarútvegi styrkt fjögur

verkefni (tafla 6.1). Rannsóknaverkefni hafa
spannað ónæmiskerfi þorsks, þróun bóluefna,
forvarnir og smitsjúkdóma.

Flest R&Þ verkefnin eru eingöngu unnin af ís-
lenskum vísindamönnum. Á árunum 1996-1999
voru stundaðar rannsóknir á ónæmiskerfi þorsks
með erlendum sérfræðingum. Verkefnið fékk
m.a. styrk úr norrænum sjóði. Á árunum 1999-
2005 voru unnin þrjú erlend samstarfsverkefni á
ónæmiskerfi þorsks með styrk frá Evrópusam-
bandinu (tafla 6.1).

6.2 Ónæmisfræði þorsks

6.2.1 Almennt yfirlit

Ósérvirka ónæmiskerfið

Ónæmiskerfið ver lífverur gegn sýklum, þ.e.
bakteríum, veirum, sveppum og sníkjudýrum.
Ónæmiskerfinu er skipt í tvær megin línur, þ.e.
ósérvirka og sérvirka ónæmiskerfið. Ósérvirka
ónæmiskerfið þekkir nokkrar algengar sameindir
á yfirborði sýkla, oft fjölsykrur. Ósérvirkir
varnarþættir bregðast þegar í stað við áreiti, en
viðbrögðin breytast ekki við endurtekið áreiti en
örva má þessa varnarþætti með ýmsum efnum,
oft unnum úr bakteríum. Ósérvirka þætti má
finna á yfirborði, einkum í slími og í innra
varnarkerfi þar sem át- og drápsfrumur og fjöl-
mörg efni í sermi (blóðvatni) og vessum eyða,
hindra eða tefja sýkla eða eiturefni. Á síðustu
árum hafa margar tilraunir verið gerðar til að efla
þessa ósérvirku varnarþætti í eldisfiski sérstak-
lega á fyrstu vikum eftir klak, áður en sérvirkir
ónæmisþættir hefur náð að þroskast (Árni Krist-
mundsson o.fl. 2004; Bergljót Magnadóttir 2006;
tafla 6.2).

Sérvirka ónæmiskerfið

Sérvirka ónæmiskerfið þekkir nær óteljandi
fjölda sameinda. Þetta byggist á þáttum eins og
mótefnum, viðtökum á eitilfrumum og vefja-
flokkasameindum sem sýna fjölbreytilega bindi-
getu við framandi sameindir. Sérvirkir varnar-
þættir bregðast hægar við áreiti en ósérvirkir
þættir, sérstaklega hjá dýrum með misheitt eða
kalt blóð eins og hjá fiskum. Viðbrögð sérvirka
ónæmiskerfisins eru hins vegar víðtækari og
öflugri og það hefur innbyggt minni, sem veldur
því að viðbrögðin verða bæði sérhæfðari og
sterkari þegar sama áreiti er endurtekið eins og
gerist við endurtekna sýkingu eða bólusetningu.
Þó að ósérvirka og sérvirka ónæmiskerfið séu
gjarnan aðgreind þá er öflugt samspil þeirra á
milli, m.a. tekur örvun ósérvirkra þátta við sýk-
ingu þátt í að ræsa sérvirkt ónæmissvar. Bólu-
setning, sem er helsta forvörn gegn sjúkdómum,

Tíma-
bil

Heiti á verkefni Styrktaraðilar

1992-
1995

Rannsóknir á mótefni (IgM)
valdra fisktegunda þ.m.t.
þorsks

Rannsóknarráð ríkisins,
Vísindaráð og
Tækjakaupasjóði H.Í.

1996 -
1999

Áhrif umhverfis, sýkla og
fleiri þátta á vessabundna
ónæmisþætti hjá þorski

Norræna ráðherranefn.,
Vísindasjóður RANNÍS
Rannsóknasjóður H. Í.,
Lýðveldissjóður o.fl.,

< 2000 Sjúkdómar í þorski

1998-
2002

Sjúkdómar og sníkjudýr í
þorskseiðum (0+ og 1+) við
Ísland

Lýðveldissjóður og
RANNÍS

1999-
2004

Varnir gegn smitsjúkdómum í
eldi kaldsjávartegunda

Sjávarútvegsráðuneytið,
Rannsóknanámssjóður
RANNÍS og fl. .

1999-
2000

Athugun á því hvort
bólusetning veitir vörn gegn
kýlaveikibróður og
vetrasárum í lúðu og þorski

1999-
2004

Rannsóknir á ónæmiskerfi
þorsks (Gadus morhua L.)

Rannsóknasjóður H.Í.,
Evrópusambandinu og
Vísindasjóður RANNÍS

1999-
2004

Varnir gegn útbreiðslu
smitsjúkdóma í eldi
sjávarfiska.

Sjávarútvegsráðuneytið

2000 -
2004

Þroskun ónæmiskerfis þorsks
og áhrif ónæmisörva á lifun
og sjúkdómsþol þorsklirfa

Evrópusambandið
Rannsóknasjóður H.Í. og
Vísindasjóður RANNÍS

2000 Sjúkdómsvaldandi bakteríur í
eldi sjávarfiska

Sjávarútvegsráðuneytið

2001-
2003

Átfrumur í þorski Rannsóknasjóður
Háskóla Íslands

2002-
2005

Þorskeldi á Vestfjörðum,
sjúkdómarannsóknir

Sjávarútvegsráðuneytið
og AVS sjóðurinn

2002-
2005

Þættir í ósérhæfða
komplementkerfi þorsks
(Gadus morhua L.) og lúðu
(Hippoglossus hippoglossus
L.).

Evrópuverkefnið
Rannsóknasjóður
Háskóla Íslands og
Rannsóknanámssjóður
RANNÍS

2002-
2003

Efling forvarna í
þorskseiðaeldi

Sjávarútvegsráðuneytið

2003-
2005

Bólusetningar gegn
bakteríusjúkdómum í
þorskeldi

Rannsóknamiðstöð
Íslands

2004 -
2005

Rannsóknir á náttúrulegum
mótefnum þorsks

Nýsköpunarsjóður
stúdenta.

2004-
2007

Einangrun kuldakærs ensíms
og þróun á bóluefni gegn
roðsárum af völdum
bakteríunnar Moritella
viscosa

AVS rannsóknasjóður í
sjávarútvegi

2004-
2006

Mælingar á viðbrögðum í
ósérhæfða ónæmiskerfi
þorsksins

Rannsóknasjóður
Háskóla Íslands

2005 - Rannsóknir á bráðasvari í
þorski

Rannsóknasjóður H.Í.
RANNÍS, AVS sjóðurinn

Tafla 6.1. Yfirlit yfir íslensk rannsókna- og þróunarverkefni
innan heilbrigðismála (viðauki 1).
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byggir á sérvirku svari. Þrátt fyrir framan-
greinda annmarka sérvirka kerfisins í fiski eru
mörg dæmi um að bólusetning gefi góða raun í
fiskeldi. Það vegur á móti ófullkomnu sérvirku
ónæmiskerfi fiska að þeir hafa öflugt ósérvirkt
varnarkerfi (Árni Kristmundsson o.fl. 2004;
tafla 6.2).

Þorskur er öðruvísi en aðrir fiskar

Ónæmisviðbrögð þorsks eru að mörgu leyti
óvenjuleg en þar ber hæst lélegt sérvirkt mót-
efnasvar sem er töluvert lægra en hjá öðrum
fiskum. Þrátt fyrir það kemur það ekki í veg
fyrir að bólusetning gefi vörn gegn sýkingu.
Þorskurinn hlýtur því að hafa önnur öflug
varnarkerfi (e.t.v. öflugara ósérvirkt varnar-
kerfi) sem verndar fiskinn fyrir örverusmiti, en
eiginleikar og virkni þess uppbótarkerfis er
ekki þekkt (Pilström o.fl. 2005). Nýrri rann-
sóknir staðfesta enn frekar að ónæmiskrefi
þorsks er að sumu leyti frábrugðið laxfiskum
(Nikoskelainen o.fl. 2006; Solem og Stenvik
2006). Bent er á mikilvægi þess að rannsaka
betur ósérhæfða ónæmiskerfið vegna þeirra
varnar sem næst með bólusetningu án þess að
örva mótefni í sérhæfða ónæmiskerfinu
(Robertsen o.fl. 2006). Sérvirkt mótefnasvar
hjá þorski bregst mismunandi við með tilliti til
bakteríutegunda og sermisgerða þeirra (Berg-
ljót Magnadóttir o.fl. 2002b; Lund o.fl. 2007a).
Því er mikilvægt að rannsaka ónæmisviðbrögð
þorsks við mismunandi sermisgerðum sjúk-
dómsvaldandi baktería, en það er forsenda
þróunar virkra bóluefna.

Framlag íslenskra vísindamanna

Íslenskir vísindamenn hafa verið mjög framar-
lega í rannsóknum á ónæmiskerfi þorsks. Frá
árinu 1998 hafa þeir birt yfir 15 ritrýndar vís-
indagreinar þar sem niðurstöður rannsóknanna
eru kynntar (tafla 6.2). Til viðbótar þessu hafa
rannsóknaniðurstöður einnig verið birtar í ráð-
stefnuritum og skýrslum. Íslenskir sérfræð-
ingar í ónæmisfræði fiska eru með sérstaka
vefsíðu þar sem hægt er að sækja frekari upp-
lýsingar (www.hi.is/~bergmagn). Einnig hafa
íslenskir vísindamenn birt í vísindariti saman-
tekt um ósérvirka ónæmiskerfið (Bergljót
Magnadóttir 2006) og bólusetningu við vetra-
sári og kýlaveikibróður (Bjarnheiður K. Guð-
mundsdóttir & Bryndís Björnsdóttir 2007).

6.2.2 Bólusetning

Við bólusetningu er óvirku (dauðu) eða óskað-
legu afbrigði örverunnar (baktería, veira eða
sveppur), sem bólusett er gegn, komið inn í
fiskinn. Fiskurinn bregst við með því að
mynda mótefni gegn örverunni og hefur því

fengið mótstöðu gegn sjúkdómnum sem örveran veldur.
Þessi mótstaða myndast aðeins gegn þeirri örveru sem
bólusetningin nær til. Þó hafa verið þróuð samsett bólu-
efni (fjölstofna bóluefni) sem ná til nokkurra sjúkdóms-
valda. Aðeins eitt bóluefni hefur verið þróað fyrir þorsk-
eldi en það er við víbríuveiki (sermisgerð O1, O2β og
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Tafla 6.2. Birtar vísindagreinar sérfræðinga á Tilraunastöð
Háskóla Íslands í meinafræðum á Keldum á ónæmiskerfi
þorsks og sjúkdómum í þorski.
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O2α) (Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir og Bryndís
Björnsdóttir 2007; Samuelsen o.fl. 2006). Fjölstofna
stungubóluefni gegn kýlaveikibróður, vetrasárum,
víbríuveiki og Hitraveiki er t.d. notað til að bólusetja
laxaseiði hér á landi (Gísli Jónsson 2007).

Fyrst í stað er ónæmiskerfi þorsks lítið þroskað og er
þá hægt að draga úr afföllum með því að gefa
þorskseiðum ónæmisörvandi efni og bætibakteríur
(mynd 6.1; kafli 2). Baðbólusetning eða dýfing gefur
takmarkaða og skammvinna vörn fyrir þorskseiði
undir 2 g. Bólusetning á 1 g seiðum getur hugsan-
lega komið í veg fyrir stórfelld afföll á seiðum þar til
hægt er að bólusetja með dýfingu á seinni stigum.
Þegar seiðin eru komin yfir 2 g eru þau mun betur
móttækileg við bólusetningu en ekki er vitað hve
lengi hún virkar. Seiði (5 g) sem eru síðan bólusett
með dýfingu hafa vörn gegn víbríuveiki í minnst 6
mánuði (Schrøder o.fl. 2006).

Þegar þorskseiði hafa náð 25 g stærð eru þau fyrst
stungubólusett fyrir víbríuveiki (mynd 6.1). Þrátt
fyrir að því sem næst 100% eldisþorska í Noregi séu
bólusettir greinast mörg sjúkdómstilfelli á hverju ári
(Samuelsen o.fl. 2006; Hellberg 2007). Orsök
þeirra sýkinga gætu verið aðrar sermisgerðir
víbríuveiki en fiskurinn er bólusettur fyrir og að
betrumbæta þurfi bóluefnið og framkvæmd bólusetn-
ingar (Mikkelsen o.fl. 2007; Lund o.fl. 2007a,b).

6.3 Smitsjúkdómar

6.3.1 Veirur

Fram að þessu hafa engir veirusjúkdómar fundist í
eldisþorski á Íslandi. Veirusýkingar í eldisþorski
hafa á hinn bóginn valdið tjóni í samkeppnislöndum.

Brisdrep og noda-veiran hafa
greinst í eldisþorski, en veirublæði
(VHS) og rauðkornaveiki (VEN)
einungis í villiþorski (Árni Krist-
mundsson o.fl. 2004; Berg o.fl.
2005; Brickell o.fl. 2006). Talið er
að brisdrep, noda-veiran og veiru-
blæði geti orðið til vandræða í
þorskeldi (Samuelsen o.fl. 2006).

Brisdrep

Brisdrep (Infectious pancreatic
necrosis (IPN)) getur valdið

miklum afföllum á þorski, einkum smáþorski og eru
þess dæmi í Danmörku og Færeyjum. Til er bóluefni
fyrir veirunni en eftir stendur að sýna fram á virkni
þess í þorski (Samuelsen o.fl. 2006).

Noda-veiran

Noda-veiran (viral encephalopathy and retinopathy
(VER) eða viral nervous necrosis (VNN)) getur
valdið afföllum á þorski. Veiran hefur fundist í eldis-
þorski í Norður-Ameríku og á Bretlandi (Samuelsen
o.fl. 2006), en hún var í fyrsta skipti greind í norsku
þorskeldi árið 2006. Hugsanlegt er að veiran hafi
verið til staðar í stofninum en hár hiti hafi valdið
faraldri. Sjávarhiti var 18-19°C þegar þorskseiðin
sýktust. Unnið er að þróun bóluefnis fyrir noda-
veiruna (Korsnes o.fl. 2007; Hellberg 2007).

6.3.2 Bakteríur

Víbríuveiki og kýlaveikibróðir eru þeir bakteríusjúk-
dómar sem valdið hafa mestu tjóni í þorskeldi til
þessa (Árni Kristmundsson ofl. 2004; Bricknell o.fl.
2006). Nýlega bættist einnig við tegund af ættkvísl
Francisella, sem af mörgum er talin ein helsta ógnun
við þróun þorskeldis í Noregi (Hellberg 2007).

Víbríuveiki

Víbríuveiki hjá þorski orsakast aðallega af Vibrio
(Listonella) anguillarum sermisgerð O2β og O2α.
Sjúkdómurinn er útbreiddur í þorskeldi; í stríðeldi er
algengt að hann komi upp við þurrfóðuraðlögun seiða
og einnig í matfiskeldi (Samuelsen o.fl. 2006).

Sjúkdómurinn greindist í fyrsta skipti hér á landi árið
2001 í sjúkum 2 kg þorski af villtum uppruna í
strandeldi (Gísli Jónsson 2002). Víbríuveiki geinist
reglulega í eldisþorski á Íslandi, bæði í strand- og
sjókvíaeldi og hefur valdið þar umtalsverðum af-
föllum, allt að 30% í einstökum eldiseiningum (Gísli
Jónsson 2006). Árin 2003-2006 hefur tíðni nýsmits
verið 2-3 á ári (tafla 6.5). Algengast er að sýking
komi upp þegar sjávarhiti nær 10-12°C. Í ágúst 2003
sýktist þorskur í sjókvíum og töluverð afföll áttu sér
stað en það dró síðan úr þeim þegar sjávarhiti fór
undir 10°C þátt fyrir að fiskinum væri ekki gefin lyf
(Árni Kristmundsson o.fl. 2004). Í Noregi hefur

Mynd 6.1. Ónæmisörvun og bólusetning á þorski gegn víbríuveiki (sermigerð
O1, O2b og O2a) (Lund o.fl. 2007b).

Ísland Noregur

Brisdrep (IPN)

Noda-veiran (VNN/VER)

Veirublæði (VHS)

Rauðkornaveiki (VEN)

Tafla 6.3. Yfirlit um helstu veirusýkingar í þorskeldi á
Íslandi og í Noregi. Rauður litur táknar að veiran hafi
fundist í eldisþorski. Grænn litur táknar að veiran hefur
ekki ennþá verið greind í eldisþorski.

110

Þorsklirfa

Bætibakteríur

Ónæmisörfandi efni

1 g 2 g 10 g5 g > 25 g

Baðbólusetning – takmörkuð og stutt vörn

Dýfingarbólusetning – góð vörn
Ónæmiskerfið fullmótað

Dýfingarbólusetning – góð vörn í 6 mánuði

Stungubólusetning
Góð vörn –
Tímabil ?



Kafli 6. Heilbrigðismál í þorskeldi

komið vel fram að sjávarhiti hefur mikil áhrif
á fjölda sjúkdómstilfella; í háum hita veldur
bakterían oft miklum afföllum. Minna er um
víbríuveiki í kaldari sjó í Norður-Noregi en
sunnar í landinu (Hellberg 2007). Hér á landi
var ekkert þorskeldi stundað við S- og SV-
ströndina frá og með 2007 sem skýrir án efa
að dregið hefur úr smittíðni, sbr. töflu 6.4.

Eldisþorskur í Noregi er bólusettur við víbríu-
víbríuveiki (sermigerð O1, O2β og O2α) með
misjöfnum árangri (kafli 6.2.2). Lyfjafóðrun
dregur jafnan úr afföllum. Gallinn er þó sá að
sýktur þorskur tekur illa fóður og er lyfja-
gjöfin því frekar fyrirbyggjandi fyrir ósýktu
fiskana en að lækna þá sjúku (Samuelsen o.fl.
2006). Árangur lyfjagjafar í Noregi hefur
verið mismunandi m.a. vegna þess hve lítið fiskurinn
étur í háum sjávarhita, einmitt þegar fiskar sýkjast
helst (Hellberg og Colquhoun 2006). Á Íslandi hófst
tilraun með baðbólusetningu þorskseiða hjá Til-
raunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunnar að Stað
sumarið 2002, en þá voru bólusett alls 3.000 seiði af
þeim 28.000 sem voru framleidd. Síðan 2003 hafa öll
framleidd þorskseiði hjá Hafró fengið víbríubaðbólu-
setningar. Smáseiði eru grunnbólusett í tvígang
(sermigerð O1, O2α og O2β), fyrst þegar þau eru
komin í um 1 gr. og síðan endurtekið u.þ.b. fjórum
vikum síðar þegar þau eru á bilinu 3-5 gr. Árangur
bólusetningar hefur verið góður. Reynslan hefur sýnt
að bólusetning hefur varið seiðin fram yfir sjósetn-
ingu og líklega að mestu allt fram í slátrun. Bólusett
seiði hafa ítrekað verið alin við hlið seiða af villtum
uppruna sem ekki hafa hlotið bólusetningu, bæði í
seiðastöð og í sjókvíum, og hafa slík seiði ávallt
sloppið við sýkingu.

Niðurstöður norskra rannsókna hafa sýnt að þorsk-
stofnar virðast misnæmir fyrir sýkingum. Þol norska
strandþorsksins virðist t.d. meira (14,2% lifun) en
Barentshafsþorsksins (8,6% lifun) (Kettunen og
Fjalestad 2006). Rannsóknir hafa og sýnt fram á mis-
munandi næmi milli fjölskyldna. Rannsóknirnar
sýndu hins vegar að arfgengi var lágt (h² < 0,17)
(Kettunen o.fl. 2007).

Kýlaveikibróðir

Kýlaveikibróðir er sjúkdómur sem hrjáir margar
tegundir fiska, m.a. þorsk. Veikin orsakast af
bakteríunni Aeromonas salmonicida og hefur frá
upphafi þorskeldis valdið umtalsverðu tjóni á
Íslandi. Bakterían hefur síendurtekið greinst í
þorski í sjókvíum í Eyjafirði og Ísafjarðardjúpi,
eða þar sem umfang þorskeldis hefur verið hvað
mest hér við land, svo og í þremur strandeldis-
stöðvum (Gísli Jónsson o.fl. 2006). Árin 2003-
2007 hefur tíðni nýsmits verið 2-5 á ári (tafla
6.5). Nær undantekningalaust hefur þurft að
grípa til lyfjagjafa til að lágmarka tjónið og er þá

mikilvægt að hefja lyfjakúr sem allra fyrst áður en
dregur úr áti. Á heildina litið er kýlaveikibróðir sá
einstaki sjúkdómur sem veldur hvað mestum skaða í
eldi þorsks hér á landi. Allir stofnar kýlaveikibróður-
bakteríunnar sem hafa einangrast úr íslenskum fiski,
tilheyra undirtegundinni achromogenes (Bjarnheiður
K. Guðmundsdóttir o.fl. 2003). Bakterían virðist
þrífast vel í tiltölulega lágum sjávarhita. Í tilraun þar
sem villtur þorskur var alinn í misháum hita (1-14°
C), kom kýlaveikibróðir upp í kerum þar sem sjávar-
hiti var hærri en 7°C (Bergljót Magnadóttir o.fl.
2002a).

Kýlaveikibróðir hefur fundist í eldisþorski á mörgum
svæðum í Noregi. Þar telja menn ekki að þessi
baktería verði til stórra vandræða en hún er oft greind
í fiski samhliða öðrum sjúkdómsvöldum (Hellberg
2007).

Tilraunabóluefni gegn kýlaveikibróður hafa til þessa
ekki skilað nægilega góðum árangri, en þörfin er
brýn. Því verður enn að grípa til sýklalyfja.
(Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir & Bryndís Björns-
dóttir 2007).

Franciselluveiki

Bakteríutegund af ættkvísl Francisella greindist í
eldisþorski í Vestur-Noregi árið 2004 og er það jafn-
framt í fyrsta sinn sem bakterían greinist í fiski í
Norður-Atlantshafi (Nylund o.fl. 2006). Talið er að í
þorski sé um að ræða áður óþekkta tegund þessarar
ættkvíslar (Ottem o.fl. 2007a). Árið 2006 var
tegundin greind á fimm svæðum í Vestur-Noregi og á
einu svæði í Norður-Noregi (Hellberg 2007).

Sjúkdómur (sýkill) Ísland Noregur

Víbríuveiki (Vibrio anguillarum)

Kýlaveikibróðir (Aeromonas salmonicida)

Franciselluveiki (Francisella sp.)

Rauðmunnaveiki (Yersinia ruckeri)

Vetrarsár (Moritella viscosa)

Fiskberklar (Mycobacterium spp.)

Blöðruþekja (Chlamydia sp.)

Vibrio tegundir

Tafla 6.4. Yfirlit yfir helstu bakteríusjúkdóma í þorskeldi á Íslandi
og í Noregi. Rauður litur táknar að sjúkdómurinn er verulegt
vandamál, gult að hann sé til staðar en tjón af hans völdum ekki
mjög mikið og grænt að hann hafi ekki fundist í eldisþorski í við-
komandi landi.

2002 2003 2004 2005 2006 *2007

Kýlaveikibróðir 0 5 5 2 3 4

Víbríuveiki 0 2 2 3 3 0

Rauðmunnaveiki 0 0 0 2 0 0

(*2007; fram til 20. sept.)

Tafla 6.4. Tíðni nýsmits í eldisþorski á Íslandi árin 2002 - 2007
(heimild: dýralæknir fisksjúkdóma).
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Talið er að heitur sjór allt að 20°C í Vestur-Noregi á
síðustu árum hafi orðið þess valdandi að eldis-
þorskurinn sýktist. Þessi hái hiti dregur úr virkni ó-
næmiskerfis þorsksins og er jafnframt kjörhiti
bakteríunnar. Hugsanlegt er að sjúkdómstíðnin verði
lægri eftir því sem norðar kemur í kaldan sjó í
Noregi. Nú er verið að rannsaka hvort bakterían
finnist í villtum þorski í Norður-Noregi (Ottem o.fl.
2007b). Þróað hefur verið bóluefni (autogen) fyrir
Franciselluveiki en virkni þess er ennþá óljós (Lund
o.fl. 2007b).

Bakterían hefur mest fundist í stórum þorski og er
tjónið mest vegna útlitsgalla og minni þyngdar fiska
við slátrun en mikið sýktum fiskum þarf að eyða.
Francisella sp. er erfið viðureignar því lyf gagnast
ekki (Hellberg 2007; Ottem o.fl. 2007b) og bóluefni
ekki heldur tiltæk.

Vetrarsár

Vetrarsár (winter ulcers) kallast bakteríusjúkdómur
af völdum Moritella viscosa sem herjar á þorsk.
Sjúkdómurinn kemur upp í eldisfiski í köldum sjó og
einkennist af roðsárum sem geta valdið dauða.
Bakterían vex vel í 4-21°C (Bjarnheiður K. Guð-
mundsdóttir & Bryndís Björnsdóttir 2007). Niður-
stöður tilraunarsýkingar sýna að þorskur er næmur
fyrir Moritella viscosa. Vetrarsár gætu því orðið
vandamál í þorskeldi (Bjarnheiður Guðmundsdóttir
o.fl. 2006). Til þessa hafa vetrarsár ekki greinst í
íslenskum eldisþorski (Gísli Jónsson o.fl. 2006).
Bakterían hefur hins vegar greinst í eldisþorski í
Noregi (Hellberg 2007).

Nú er starfrækt verkefnið ,,Einangrun kuldakærs
ensíms og þróun á bóluefni gegn roðsárum af
völdum bakteríunnar Moritella viscosa” með styrk úr
AVS sjóðnum. Lítið er vitað um sýkingarmátt M.
viscosa en þau bóluefni sem framleidd hafa verið
gegn bakteríunni hafa ekki veitt fullnægjandi vörn
gegn sjúkdómnum. Stefnt er að því að þróa virkara
bóluefni fyrir þorsk en nú er á markaðinum
(www.avs.is, frétt 30.01.06).

Aðrar tegundir

Fiskaberklar, sem orsakast af Mycobacterium
tegundum, gætu orðið vandamál í þorskeldi. Fá
dæmi eru þó um smit í þorski (Bricknell o.fl. 2006),
stöku tilfelli eru þekkt frá Noregi (Berg o.fl. 2005).
Fiskaberklar hafa ekki greinst hér í þorski, en dæmi
eru um stök tilfelli í eldislaxi (Árni Kristmundsson
o.fl. 2004).

Blöðruþekja (Epitheliocystis) orsakast af bakteríum
af ættkvísl Chlamydia og hefur greinst í eldisþorski á
Íslandi, þó án augljósra neikvæðra áhrifa (Árni Krist-
mundsson o.fl. 2004). Þessi tegund hefur valdið
tálknaveiki í eldisþorski í Noregi (Hellberg 2007).

Rauðmunnaveiki (Yersinia ruckeri) fannst í óbólu-

settum þorskseiðum í tveimur tilfellum í strandeldi
hér á landi árið 2005 (Gísli Jónsson 2006).

Í Noregi hefur Vibrio ordalii valdið miklum afföllum
á þorskseiðum. Einnig hefur Hitraveiki (Vibrio
salmonicida) fundist í þorskseiðum og minni þorski
og valdi nokkrum afföllum (Hellberg og Colquhoun
2006). Aðrar Vibrio tegundir hafa einnig greinst í
þorski í seiðaeldisstöðvum, en talið er að um sé að
ræða umhverfisbakteríur sem valda sýkingu í lirfum
með skertan lífsþrótt (Berg o.fl. 2005).

Bakteríur af ættkvíslum Flexibacter og/eða Cytoph-
haga hafa valdið roðasárum í þorskseiðum af villtum
uppruna í strandeldi hér á landi með talsverðum af-
föllum, allt að 20% í stöku tilfellum (Árni Krist-
mundsson o.fl. 2004). Svipaðra tilfella hefur orðið
vart erlendis, þó ekki séu menn þar sammála um
frumorsakir (Berg o.fl. 2005). Í Noregi eru tíðum
tilkynnt um mikil afföll á þorskseiðum. Í mörgum
tilvikum finnst ekkert annað en mikill fjöldi baktería
í þörmum, sem hugsanlega getur verið ástæðan
(Hellberg og Colquhoun 2006).

6.3.3 Sníkjudýr

Sníkjudýr gætu orðið til vandræða í þorskeldi

Talið er líklegt að meira muni bera á sníkjudýrasýk-
ingum í þorskeldi en í laxeldi. Það er rökstutt með
því að eldisþorskur sé í meiri nánd við villtan þorsk
heldur en eldislax við villtan lax (Schrøder o.fl.
2007). Þorskur er með fjölskrúðuga sníkjudýrafánu;
yfir 100 tegundir sníkjudýra hafa greinst úr villtum
þorski (Hemmingsen og MacKenzie 2001). Það
koma því margar tegundir sníkjudýra til greina sem
hugsanlegar sjúkdómsvaldar í þorskeldi í framtíðinni
(Bricknell o.fl. 2006). Við föngun á villtum þorsks-
eiðum hér á landi hefur fjöldi sníkjudýra fylgt þeim í
eldið og í verstu tilvikum valdið afföllum á fiski
(Sigurður Helgason 2002; Árni Kristmundsson o.fl.
2004, 2005a,b). Í aleldi er talið að sníkjudýr sem
smitast beint milli fiska verði helst til vandræða
(Berg o.fl. 2005). Hér að neðan verður eingöngu
fjallað um þau sníkjudýr sem líklegust eru til að
valda tjóni á aleldisþorski (tafla 6.6). Fleiri tegundir
en taldar eru upp hér að neðan koma hugsanlega til
greina.

Kostía

Kostía (Ichthyobodo teg.) er örsmár einfrumungur
sem finnst í tálknum og á roði þorsks. Tegundin
hefur fundist í eldisþorski hér á landi og eru fiskar
baðaðir í formalínblöndu til að hemja smit (Árni
Kristmundsson o.fl. 2004). Árið 2006 var t.d. skráð
eitt alvarlegt tilfelli á þorskseiðum hér á landi (Gísli
Jónsson 2007). Tegundin hefur einnig valdið tjóni í
þorskeldi í Noregi (Hellberg 2007).

Hýli

Hýli (Trichodina teg.) er algeng í tálknum og á roði
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eldisþorska í Noregi (Hellberg 2007). Dæmi eru
um mikil afföll af völdum hýlis á þorskseiðum í
seiðaeldisstöð í Kanada (Khan 2004). Það er
einkum við óhagstæðar umhverfisaðstæður svo
sem léleg vatnsgæði og í háum hita sem tegundin
fjölgar sér mikið (Bricknell o.fl. 2006). Í villtum
þorskseiðum sem alin voru í strandeldisstöð hér
á landi greindust tvær tegundir hýlis, Trichodina
cooperi og T. murmanica (Árni Kristmundsson
o.fl. 2006). Vegna þess að seiðin voru einnig
sýkt af Kostíu þá var ekki unnt að meta neikvæð
áhrif hýlissýkinnar einnar og sér. Sýkingarnar ollu þó
augljósum vanþrifum og afföllum. Ekki varð vart við
hýli á þorski eftir að hann var fluttur í sjókvíar (Árni
Kristmundsson o.fl. 2005a).

Lóma

Lóma (Loma branchialis) er án efa það sníkjudýr
sem mestu tjóni hefur valdið í íslensku þorskeldi til
þessa. Það helgast fyrst og fremst að því að þorskeldi
á Íslandi byggir enn að stórum hluta á veiðum villtra
smáseiða. Lóma-smit er algengt í villtum þorsks-
eiðum við Ísland (Árni Kristmundsson o.fl. 2004).
Seiðin bera svo smitið inn í eldisumhverfið þar sem
smitmögnun á sér stað og berst það beint milli fiska.
Þetta eru einfruma innanfrumu sníkjudýr sem sýkja
helst tálkn og gervitálkn. Ef sýkingar eru miklar geta
flest önnur líffæri einnig sýkst. Lóma veldur ekki
bráðum afföllum en þó nokkuð stöðugum allan eldis-
ferilinn. Því má reikna með að í lok eldisferilsins séu
afföll af völdum Lóma sýkinga umtalsverð. Meðan
veidd eru villt seiði til áframeldis má búast við á-
framhaldandi afföllum vegna Lóma, en með tilkomu
eldisseiða úr klakstöðvum gætu vandræði vegna
þessara sýkinga horfið.

Fiskalús

Lýs (Caligus og Lepeoptheirus teg.;
krabbadýr) finnast á roði þorsks (Bron
et. al. 2006) (mynd 6.2). Hér á landi
er fisklúsin, Caligus elongatus
algengust en þó í bland við þorsk-
lúsina Caligus curtus (Gísli Jónsson
2007). Fullorðinsstig lúsa (C. elong-
gatus) getur flutt sig á milli hýsla, frá
villtum þorski yfir á eldisþorsk og
öfugt. Einnig geta fisklýs frá öðrum
tegundum eins og hrognkelsi og ufsa
flutt sig yfir á þorsk. Rannsóknir
benda jafnframt til þess að fisklýs
sæki meira í þorsk en aðrar fisk-
tegundir og er því talið að fisklús
verði meira til vandræða í þorskeldi
en í laxeldi (Øines o.fl. 2006; Øines
og Heuch 2007). Fram að þessu hefur
lúsin þó ekki verið til mikilla vand-
ræða hvorki hér á landi eða í Noregi.
Ef tekið er mið af laxeldi þar sem

laxalús er mikið vandamál víða erlendis, þá kunni
það sama einnig að gerast með fisklús í þorskeldi
samfara auknu umfangi sjókvíaeldis (Sigurður Helga-
son 2002; Frisk fisk 2006). Unnt er að meðhöndla
smit með lyfjafóðri (Berg o.fl. 2005).

Roðflyðra

Á árinu 2006 fannst roðflyðran Gyrodactylus sp. í
fyrsta skipti í eldisþorski hér á landi. Um var að ræða
klakfisk og olli hún lítilsháttar afföllum áður en
fiskurinn var meðhöndlaður gegn sýkinni (Gísli Jóns-
son 2007). Sníkjudýrið sýkir tálkn og roð og er skyld
tegund vel þekkt í laxeldi. Roðflyðran verður að
teljast mögulegur sjúkdómsvaldur í íslensku þorsk-
eldi, einkum á seiðastigi. Unnt er að hemja sýkingu
með því að baða fisk með formalínblöndu (Árni
Kristmundsson o.fl. 2004). Í Noregi hefur blóðagðan
Gyrodactylus marinus fundist á þorski með tálkn-
veiki og valdið afföllum á fiski (Hellberg 2007).

Íslenskt rannsóknaverkefni

Nokkur undanfarin ár hefur verkefnið ,,Þorskeldi á
Vestfjörðum, sjúkdómarannsóknir“ verið starfrækt
m.a. með styrk úr AVS sjóðnum. Markmið rann-
sóknarinnar er að greina sjúkdómsvalda í eldinu og
meta áhrif þeirra á heilsu fiskanna og afurðagæði.

Seiða- og strandeldi Sjókvíaeldi

Hýli (Trichodina teg.) Fiskalýs (ýmsar teg.)

Kostía (Ichthyobodo teg.) Roðflyðra (Gyrodactylus teg)

Roðflyðra (Gyrodactylus teg) Lóma (Loma morhua)

Lóma (Loma morhua)

Tafla 6.6. Sníkjudýr sem líklegust eru til að valda tjóni á
aleldisþorski á Íslandi.

Mynd 6.2. Lífsferil fisklúsar, Caligus spp. Á roði eru ýmist föst og/eða
hreyfanleg stig sníkjudýrsins. Föstu stigin eru örsmá (0,5-5 mm), en full-
orðinsstigin (um 5-10 mm á lengd) eru hreyfanleg á fiskinum og nærast á
roðfrumum. Af eggjum þeirra koma frítt lifandi lirfustig sem síðan festa
sig á fiskinn (Mynd: Árni Kristmundsson).
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Fylgst hefur verið með smittíðni einstakra sjúk-
dómsvalda í nýveiddum villiseiðum og smitmögnun
og þrif fiska í strandeldi og í sjókvíum. Af sníkju-
dýrum er það einkum Lóma sem hefur valdið mestu
tjóni (Árni Kristmundsson o.fl. 2005a,b). Unnið er
að úrvinnslu gagna en ein vísindagrein um hýli hefur
verið birt (Árni Kristmundsson o.fl. 2006).

6.4 SVÓT-greining

Styrkleikar

Ísland er eyja og er því auðveldara að sporna gegn
því að smitsjúkdómar berist til landsins heldur en á
meginlandi Evrópu og Ameríku þar sem strand-
lengjur ríkja liggja víðar saman. Hér á landi hefur
ekki enn orðið vart við veirusjúkdóma í eldisþorski.
Þar kann þó hugsanlega að verða breyting á samhliða
auknu fiskeldi á næstu árum og áratugum. Á Íslandi
hefur verið öflugt sjúkdómaeftirlit á síðustu ára-
tugum. Það gefur okkur þó vart mikið forskot þar
sem sjúkdómaeftirlit er einnig öflugt í flestum sam-
keppnislöndum.

Ef tekið er mið af meiri tíðni smitsjúkdóma í
norskum eldisþorski en íslenskum þá mætti álykta að
umhverfisaðstæður til þorskeldis væru betri hér á
landi. Aðstæður til þorskeldis í Noregi eru þó mis-
munandi eftir landshlutum, og er það einkum í land-
inu sunnanverðu þar sem sjávarhiti er hár á sumrin
að afföll á fiski geta orðið umtalsverð. Í norðan-
verðum Noregi, þar sem sjávarhiti er lægri og fisk-
unum hagstæðari, virðast afföll á þorski vera minni
(sjá kafla 5). Annað atriði er vert að hafa í huga
þegar borin er saman tíðni smitsjúkdómstilfella milli
landa; í Noregi er umfang þorskeldis orðið miklum
mun meira en á Íslandi. Án efa skilar það eitt sér
einnig í meiri tíðni smitsjúkdóma í Noregi.

Veikleikar

Þó að afföll af völdum sjúkdóma virðist hlutfallslega
minni á Íslandi en í Noregi þá eru dæmi um meiri
afföll af völdum bakteríutegunda sem hafa lágan
kjörhita eins og t.d. kýlaveikibróðir. Á Íslandi eru
örfáir vísindamenn sem stunda sjúkdómarannsóknir
en í Noregi er mikill fjöldi vísindamanna á mörgum
stofnunum. Í byrjun ársins 2007 voru starfrækt
a.m.k. 20 rannsóknaverkefni innan heilbrigðismála
þorsks í Noregi. Nú er hafið fimm ára átaksverk-
efni ,,Frisk torsk” (2007-2011) þar sem markmiðið er
að auka þekkingu á fisksjúkdómum og meðhöndlun
þeirra (Schrøder o.fl. 2007; www.torsk.net). Á sama
tíma eru aðeins starfrækt tvö rannsóknaverkefni
innan heilbrigðismála þorsks á Íslandi, og lýkur öðru
þeirra nú á þessu ári.

Forsendur áframhaldandi rannsókna á bóluefnum
gegn bakteríusjúkdómum í þorski eða sjúkdómsþoli
mismunandi hópa s.s. í kynbótaverkefnum, eru stór-

bættar aðstæður gegnum allt eldisferlið. Þetta kom
glöggt fram í nýlegri þriggja ára rannsókn á áhrifum
bóluefna í þorski, þar sem þrenns konar sýkingar er
komu upp á Stað á tilraunatímanum gerðu niður-
stöður ómarktækar. Því er grundvallarforsenda slíkra
rannsókna að hafa aðgang að mjög hreinum sjó, að-
stæður til að einangra eldiseiningar og gera sýkinga-
tilraunir við öruggar aðstæður. Þá er mikilvægt að
fagfólk annist rekstur slíkra eininga. Á rannsókna-
setrinu í Sandgerði er fyrir hendi aðstaða sem gera
þarf endurbætur á til að hún uppfylli kröfur sem
gerðar eru til aðstöðu fyrir smittilraunir. Eins og mál
standa nú hérlendis er því annars vegar unnt að vinna
að rannsóknum sem miða að því að auka þekkingu á
einstökum þáttum í ónæmiskerfinu og hins vegar á
eiginleikum helstu sjúkdómsvaldandi baktería, en
hvorki að varnarmætti bóluefna né þoli mismunandi
hópa þorsks gegn einstökum sýklum.

Ógnanir

Þekking á ónæmiskerfi þorsks er takmörkuð enn sem
komið er og einnig skortir hastarlega bóluefni gegn
helstu sjúkdómum. Með hliðsjón af reynslu á eldi
annarra tegunda, er rétt að gera ráð fyrir því að sjúk-
dómar í þorski skjóti upp kollinum eftir því sem eldið
er stundað víðar, lengur og umfang þess eykst.
Reynslan úr laxeldi sýnir að fisksjúkdómar geta
valdið verulegu fjárhagslegu tjóni, en tekist hefur að
draga verulega úr afföllum með bólusetningu gegn
helstu sjúkdómum. Skortur á bóluefnum fyrir þorsk
mun verulega hamla uppbyggingu þorskeldis og
draga úr áhuga fjárfesta að byggja upp sjókvíaeldis-
stöðvar sem hafa framleiðslugetu upp á nokkur
þúsund tonn.

Sjúkdómar sem eingöngu eru til vandræða hér á landi
geta verið a.m.k. tímabundin ógnun við íslenskt
þorskeldi. Ávinningur samkeppnislanda væri tak-
markaður af því að stunda R&Þ vinnu á líffræði þess
sjúkdóms og þróa bóluefni. Hér má t.d. nefna kýla-
veikibróður en norskir sérfræðingar hafa bent á að
e.t.v. sé ekki ástæða til þess að þróa bóluefni gegn
þeirri sýki því sjúkdómurinn sé þar tiltölulega lítið
vandamál (Lund o.fl. 2007b). Þó að íslenskir vís-
indamenn hafi staðið sig vel í R&Þ verkefnum er
rannsóknaumhverfið innan fisksjúkdómamála mun
öflugara í Noregi.

Tækifæri

Tækifærin eru í því m.a. að auka þekkingu á helstu
sjúkdómavöldum svo og að efla forvarnir til þess að
draga úr afföllum og tjóni í eldinu. Enn er of lítið
vitað um það við hvers konar sjúkdóma helst þarf að
kljást í þorskeldi framtíðar og kann munur að verða á
milli svæða. Því þarf ávallt að vera til staðar í landinu
þekking og færni til að takast á við viðfangsefni
innan fisksjúkdómamála sem upp koma hverju sinni.
Allt frá upphafi verður með reglulegu heilbrigðis-
eftirliti að fylgjast með öllum stigum eldisins svo
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draga megi skjótan lærdóm af því hvaða sjúkdóma
megi helst vænta. Ef upp koma alvarlegir sjúkdómar
kann að reynast nauðsynlegt að koma á frekari
vöktun (skilgreindum rannsóknarverkefnum) til þess
að fá gleggri mynd af framvindu sýkinnar. Mikil-
vægustu forvarnirnar er þróun á bóluefnum fyrir
þorskeldi ásamt fyrirbyggjandi aðgerðum sem hafa
það markmið að auka velferð fiska og þar með mót-
stöðu þeirra gagnvart smiti.
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7.1 Inngangur

Ein meginforsenda fyrir því að hægt sé að stunda
arðbært þorskeldi á Íslandi er að vel takist til við
framleiðslu eldisþorsks af réttum gæðum. Á níunda
áratugnum þegar fyrstu tilraunir til uppbyggingar
þorskeldis í Noregi voru gerðar komu fram vandamál
sem lutu að gæðum eldisþorsks. Við samanburð við
villtan þorsk kom fram mismunur á gæðum. Nýrri
rannsóknir sýna hins vegar að í megindráttum eru
gæði eldisþorsks mikil, þó einstök frávik séu á því,
samanborið við villtan þorsk (Otterå & Akse 2002).
Markmið með þessari samantekt er að:

 Gefa yfirlit um stöðu þekkingar á slátrun, vinnslu
og gæðastjórnun á eldisþorski.

 Gera grein fyrir gæðamun og vinnslumöguleikum
eldisþorsks og villts þorsks.

 Meta styrkleika, veikleika, ógnanir og tækifæri
við slátrun, vinnslu og gæðastjórnun eldisþorsks á
Íslandi í samanburði við Noreg.

Áður hefur verið gerð samantekt um gæðastjórnun,
slátrun og vinnslu á eldisþorski (Valdimar Ingi
Gunnarsson og Kristján Guðmundur Jóakimsson
2004). Á síðustu árum hefur orðið mikil þróun í
slátrun, vinnslu og gæðamálum eldisþorsks og birtst
hafa fjölmargar niðurstöður vísindarannsókna. Þessi
samantekt byggir því í mun meira mæli á rannsókna-
niðurstöðum um eldisþorsk en fyrri samantekt.
Norðmenn hafa leitt rannsókna- og þróunarstarf
(R&Þ) í slátrun, vinnslu og gæðastjórnun á eldis-
þorski. Samantekt á R&Þ verkefnum sem unnin hafa
verið á Íslandi undanfarin ár eru birt í töflu 7.1. Á
tíunda áratugnum voru unnin þrjú verkefni af sér-
fræðingum Rannsóknastofnunar fiskiðnaðarins í sam-
starfi við Hafrannsóknastofnunina, en takmarkaðar
upplýsingar eru um niðurstöður þessara verkefna. Á
þessum áratug hafa fjögur rannsóknaverkefni verið
styrkt og þar af tvö af AVS rannsóknasjóði í sjávarút-
vegi. Tveim þessara verkefna er ekki lokið. Í
nokkrum fóðurrannsóknaverkefnum hafa áhrif breyt-
inga á efnasamsetningu fóðurs verið kannaðar með
mælingum, nánar er fjallað um þau verkefni í kafla 5.
Á vegum nokkurra sjávarútvegsfyrirtækja hafa verið
unnin þróunarverkefni við slátrun og vinnslu á áfram-
eldisþorski og hafa þau verið styrkt með úthlutun á
þorskeldiskvóta. Niðurstöður flestra þessara verkefna
eru birtar í árlegum skýrslum þorskeldiskvótaverk-
efnisins (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2003, 2005,
2006, 2007).
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Tafla 7.1. Yfirlit yfir íslensk R&Þ verkefni í slátrun,
vinnslu og gæðastjórnun á eldisþorski (viðauki 1).

7.2 Gæði eldisþorsks

7.2.1 Efnainnihald

ÍSGEM (Íslenski gagnagrunnurinn um efnainnihald
matvæla) sem vistaður er á heimasíðu Matís ohf,
geymir upplýsingar um efnainnihald matvæla á ís-
lenskum markaði. Þar er gefið upp að innihald
próteins í þorskflaki sé 18,1% (16,9-19,2%) og fitu-
innihald 0,54% (0,44-0,73%) (www.matis.is/
ISGEM/is). Öfugt við laxfiska sem safna fitu í
vöðva, safnar þorskur fitu í lifur. Þorskur er magur
fiskur með lágt fituinnihald og hátt vatns- og prótein-
innihald í holdi (Ackman 1967, Love 1980). Vatns-

innihald í holdi á eldisþorski er 75-83%. Almennt er
vatnsinnihald í holdi eldisþorsks (u.þ.b. 78%) lægra
en í villtum þorski (u.þ.b. 81%) (Mørkøre 2005). Við
samanburð á efnasamsetningu eldisþorsks og villts
þorsks hefur komið fram að glykogen- og fituinni-
hald mælist hærra í eldisþorski (Losnegard o.fl.
1986a, Sigurður Einarsson & Vilhjálmur Þorsteins-
son 1994). Einnig er efnasamsetning önnur í fitu,
m.a. hærra hlutfall af ómega-3 fitusýrum í eldisþorski
(Lie o.fl. 1986, Shahidi o.fl. 1992).

Þrátt fyrir mikla fóðrun á eldisþorski eiga sér stað,
eins og hjá villtum þorski, breytingar á efnasamsetn-
ingu holdsins við kynþroska, próteininnihald minnkar
og vatnsinnihald í holdi eykst (Lauritzsen 2002;
Hemre o.fl. 2004). Árstíðabundnar sveiflur í vatns-
innihaldi í holdi eru þó minni hjá eldisþorski en hjá
villtum þorski (Losnegard o.fl. 1986b).

7.2.2 Eðliseiginleikar og skynmat

pH gildi í holdi

Í eldi er þorskum gefið eins mikið að éta og þeir geta
torgað og innihald glykogens í vöðvum er hátt. Eftir
aflífun á sér stað mikil lækkun sýrustigs líkt og hjá
villtum þorski sem hefur verið í miklu æti. Sýrustig í
eldisþorski lækkar meira en hjá villtum þorski og er
viðvarandi lágt allt árið (Losnegard o.fl. 1986a), en
hjá villtum þorski er pH-gildið yfirleitt lágt í stuttan
tíma meðan fiskurinn er í miklu æti (Love 1975).
Algengt er að sýrustig fari niður í u.þ.b. 6,2 í eldis-
þorski og 6,8 í villtum þorski. Við hrygningu hækkar
sýrustig lítilsháttar í eldisþorski (Sørensen o.fl. 2005,
Mørkøre 2005).

Los í holdi

Í fiskholdi er fjöldi vöðvalaga og á milli þeirra band-
vefshimna (mynd 7.1). Þegar fiskur er í mikilli fæðu
veikist bandvefshimnan vegna lækkunar á sýrustigi
vöðvans (Love o.fl. 1972, Ang & Haard 1985). Sam-
dráttur í flaki er meiri og kröftugri eftir því sem sýru-
stig flaksins er lægra. Í einni tilraun styttust flök um
20% við sýrustig 6,2 en þau flök sem höfðu sýrustig
7,0 styttust aðeins u.þ.b. 5% (Mørkøre 2006). Í ís-
lenskum rannsóknum hefur einnig verið sýnt fram á
samhengi á milli loss í holdi og sýrustigs og er losið
meira eftir því sem pH-gildi holdsins er lægra (Soffía
Vala Tryggvadóttir o.fl. 2004). Það eru þó dæmi um
mikið los í flökum þorsks í lélegum holdum með hátt
pH-gildi (7,0-7,1) og vatnsinnihald sem er hærra en
83%. Við kynþroska gengur á holdið en minna
verður vart við los í holdi á eldisþroski en hjá villtum
þroski við hrygningu (Mørkøre 2005). Fleiri þættir
hafa áhrif á los í flaki og talið er að minna magn af
bandvefjum í áframeldisþorski en villtum þorski geti
skýrt meira los (Kristoffersen o.fl. 2006a).

Vatnsheldni

Vatnsheldni eldisþorsks er minni en í villtum þorski

Tíma-
bil

Heiti á verkefni Styrktaraðilar

1999 Áhrif fæðuskorts á
holdeiginleika hjá
þorski

Fyrir
2000

Áhrif dauða-
stirðnunar á
söltunarferli hjá
þorski

Fyrir
2000

Rifþolsmælingar á
eldisþorski

2001-
2002

Arðsemismat áfram-
eldis á smáþorski*

Rannsóknamiðstöð
Íslands og sjávarút-
vegsráðuneyti.

2003-
2004

Framtíðarþorskur Rannsóknamiðstöð
Íslands

2006-
2008

Vinnsla og gæða-
stýring á eldisþorski

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

2006-
2009

Vöktun hringorma-
fjölda í þorski í
áframeldi

AVS rannsókna-
sjóður í sjávarútvegi

* M.a. tekin fyrir áhrif fóðrunar á vinnslueiginleika

Mynd 7.1. A. Þorskflak þar sem vöðvalögin sjást greini-
lega. B. Bandvefshimna í vöðvaskilrúmum fiskholds. C.
Stækkuð mynd þar sem einstakir bandvefsþræðir sjást á
milli vöðvaþráða.

A
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bæði á ferskum flökum og
við suðu (Gústaf Helgi
Hjálmarsson o.fl. 2004;
Soffía Vala Tryggvadóttir
o.fl. 2004, 2005). Vatns-
heldni í villtum þorski
minnkar með lækkandi
sýrustigi holdsins (Mac-
Callum o.fl. 1967, Rustad
1992). Í tilraunum með
eldisþorsk hefur komið
fram að vatnsheldni helst
óbreytt niður í sýrustig 6,4
en neðan þess lækkar það
mikið. Sem dæmi tapaði
flak með sýrustig 6,1 um
8% af vatni en flak með sýrustig 6,35 tapaði helm-
ingi minna vatni eða um 4% (Førde-Skjærvik o.fl.
2006). Breytileiki í vatnsbindieiginleikum á milli
einstakra þorska getur verið mikill við sama pH-gildi
(Rustad 1992; Mørkøre 2005). Í öðrum rannsóknum
eru dæmi um að ekki hafi verið hægt að sýna fram á
samhengi milli pH-gildis og vatnsheldni í eldisþorski
(Kristoffersen o.fl. 2006a; Olsson o.fl. 2007). Fleiri
þættir en sýrustig hafa því áhrif á vatnsheldni
(Rustad 1992). Rannsókn á vöðvabyggingu þorsks
sýndi að mikill millifrumuvökvi er til staðar í eldis-
þorski. Myndgreining á áframeldisþorski, aleldis-
þorski og villtum þorski sýndi að hlutfall millifrumu-
vökva í villtum þorski var 1,7 % meðan aleldis-
þorskur var með 3,6% og áframeldisþorskur með 6,7
% (Soffía Vala Tryggvadóttir o.fl. 2005).

Skynmat

Í íslenskum rannsóknum hefur komið fram í skyn-
mati að eldisþorskur er stífari, seigari og þurrari en
villtur þorskur (Gústaf Helgi Hjálmarsson o.fl. 2004;
Soffía Vala Tryggvadóttir o.fl. 2004, 2005). Þurr og
seigur fiskur undir tönn er settur í samhengi við
vökvatap við vinnslu, geymslu og suðu. Norskar
rannsóknir hafa aftur á móti sýnt að eldisþorskur
heldur betur lögun sinni við suðu og steikingu sem
gerir hann af eftirsóttari afurð hjá matreiðslumönnum
(Mørkøre 2005).

Í skynmati hefur komið fram að eldisþorskur er í
meira mæli með afbrigðilegt bragð og lykt og er oft
talinn súrari en villtur þorskur (Losnegard o.fl.
1986a, Langfald o.fl. 1991). Eldisþorskur er þó
talinn hafa mildara bragð en villtur þorskur (Mørkøre
2005).

7.2.3 Holdafar og útlit

Holdafar eldisþorsks

Mikil fóðrun á eldisþorski er þess valdandi að hann
verður holdmeiri en þekkist hjá villtum fiski. Hold-
stuðull í eldisþorski er oft 1,3-1,5 að meðaltali en um
0,9 hjá villtum þorski (Mørkøre 2005). Holdastuðull-

inn (K) er skilgreindur sem
hlutfall heildarþyngdar (W í
g) og lengdar (L í cm) í
þriðja veldi (K=100*W/
L3). Eldisþorskur er einnig
með þynnra þunnildi en
villtur þorskur (Losnegard
o.fl. 1986a). Þykkt þunnilda
ráðast mikið af magni inn-
yfla og er líklegt að það sé
þynnra þegar lifur er mjög
stór og þá sérstaklega rétt
fyrir hrygningu.

Dökkur roðlitur

Eitt af einkennum eldisþorsks er dökkur roðlitur
(Losnegard o.fl. 1986a, Otterå & Akse 2002). Roð-
litur villtra þorska í Norður-Atlantshafi er einnig
töluvert mismunandi eftir veiðisvæðum (Love 1969).
Mismunandi roðlitur er settur í samhengi við breyti-
legan lit á botni eftir veiðisvæðum. Fiskur sem tekinn
er á ljósum botni er með ljósan lit og fiskur á dökkum
botni með dökkan roðlit. Algengt er að fá rauð- eða
bronsleitan þorsk á grunnu vatni og er talið að fiskur-
inn taki lit af þara sem hann heldur sig í nágrenni við
(Love 1988). Töluverður litarmunur er á þorski sem
fer í áframeldi hér á landi. Í eldistilraunum hefur
verið sýnt fram á að munurinn minnkar eftir því sem
líður á eldið. Þó að hann hefði minnkað verulega var
hann þó til staðar eftir 8 mánuði (Love 1974).

Litur flaks

Eldisþorskur er hvítari á holdið en villtur þorskur
(Langfald o.fl. 1991). Hvítari holdlitur er settur í
samhengi við lægra sýrustig í eldisþorski (Stien o.fl.
2005, Kristofersen o.fl. 2006b). Við samanburð á
holdlit verður einnig að taka tillit til þess að hlutfall
rauða vöðvans getur verið breytilegt og t.d. hækkar
það við að svelta fiskinn (Walker 1971).

Borið hefur á svörtum rákum í holdi aleldisþorsks í
Noregi og Kanada (Sørensen o.fl. 2005, Clift 2006).
Þessa hefur einnig orðið vart í aleldisþorski á Íslandi.
Ástæða fyrir þessu er að litarefnið melatonin hleðst
utan um æðar í holdi fisksins. Uppsöfnun á melatonin
utan um æðar er einnig að finna í villtum þorski en í
mun minna mæli en í aleldisþroski. Rannsóknir
benda til að hátt innihald kopars í fóðri auki myndun
þessara ráka (Cooper 2005; Cooper og Midling
2007).

7.2.4 Sníkjudýr

Í villtum þorski finnst oft mikill fjöldi hringorma í
holdi. Árin 2001-2005 mældust að meðaltali 7,2-8,7
hringormar á hvert kg af flaki þorsks við Ísland
(Sveinn Margeirsson o.fl. 2006). Þegar villtur
þorskur nærist á lifandi dýrum er viðhaldið náttúru-
legri hringrás fyrir hringorma. Dýr sem hringormar

Mynd 7.2. Vel alinn eldisþorskur (t.v.) er holdmeiri
en villtur þorskur (Björn Gíslason & Bergur Guð-
mundsson 2001).
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sýkja og taka sér bólfestu í eru nefnd hýslar. Þeir
berast þannig á milli hýsla að stærri dýr éta minni
dýr og hringorma með (Erlingur Hauksson 1991).
Við upphitun á fiskimjöli sem er uppistaða í þurr-
fóðri drepast hringormarnir og þannig er náttúruleg
hringrás þeirra rofin. Þorskur sem eingöngu lifir á
þurrfóðri ætti því ekki að geta innihaldið hringorma.
Það eru þó dæmi um að hringormar finnist í aleldis-
þorski sem fóðraðir eru með þurrfóðri. Tveir hring-
ormar (Anisakis sp.) fundust við mælingar á aleldis-
seiðum sem höfðu verið fjóra mánuði í sjókví í Eyja-
firði og eingöngu alin á þurrfóðri (Björn Björnsson,
óbirtar niðurstöður). Hringormar (Hysterothylacium
aduncum og Anisakis sp.) hafa einnig fundist í al-
eldisþorski í Noregi en töluverður munur er í tíðni á
milli svæða. Í magasýnum fannst lítilsháttar af
náttúrulegum fæðudýrum en gera má ráð fyrir að
eftir því sem fiskurinn er betur fóðraður minnki þörf
hans að sækja í lifandi fæðudýr (Strøm 2007). Sýkt
fæðudýr, svo sem ljósáta, kunna að hafa borist inn í
kvína og verið étin. Líkur á að þetta gerist ættu að
minnka með stærri kvíum, meiri þéttleika og auknu
umfangi þorskeldis.

7.3 Gæðastjórnun í eldi

7.3.1 Fóður og fóðrun

Áhrif fóðrunar á efnainnihald og eðliseiginleika
holdsins

Ekki hefur verið sýnt fram á mun á þurrefnis-,
prótein- og fituinnihaldi þorskholds við fóðrun með
mismiklu efnainnihaldi (protein- og fituinnihaldi)
(Jobling o.fl. 1991, Hemre o.fl. 2004, Rannveig
Björnsdóttir o.fl. 2006). Skoðað hefur verið hvaða
áhrif það hefði á gæði þorsks að fullnægja allt að
50% af próteinþörf hans með jurtapróteini (sojamjöl
og korn gluten mjöl) án þess að fram kæmi munur í
prótein og fituinnihaldi í flaki (Albrektsen o.fl.
2006). Þorskur safnar fitu í lifur og aukið fituinni-

hald í fóðri eykur stærð lifrar og fituinnihald í henni,
en hefur ekki áhrif á fituinnihald í holdi (Lied o.fl.
1985, Morais o.fl. 2001). Nýrri rannsóknir sýna að
aukið hlutfall ákveðinna efna í þorskfóðri getur haft
áhrif á eðliseiginleika holdsins. Í einni tilraun kom
óvænt fram að hátt hlutfall af C vítamíni í fóðri
lækkaði sýrustig holdsins og vatnsheldni. Aftur á
móti olli hátt innihald amínósýrunnar histidine í
þorskafóðri því að sýrustig holdsins varð hærra og
los minna í flaki. Hátt innihald histidine í fóðrinu dró
aftur á móti úr áti fiskisins (Førde-Skjærvik o.fl.
2006).

Tíðni fóðrunar hefur engin áhrif á efnainnihald
holdsins (Solberg o.fl. 2006). Aftur á móti getur
fóðurmagnið haft umtalsverð áhrif á efnainnihald og
eðliseiginleika holdsins. Í einni íslenskri rannsókn
var eldisþorski skipt í þrjá hópa, einn fékk 100%
fóðrun, annar 75% og sá þriðji 50% (Soffía Vala
Tryggvadóttir & Björn Björnsson 2001). Minnkandi
fóðrun lækkaði próteininnihald en hækkaði vatnsinni-
hald í holdi. Fiskur sem fékk nóg að éta mældist með
mýkri áferð hrár (minni hörku) en var aftur á móti
stinnari eftir suðu en fiskur sem fékk 50% fóðrun
(mynd 7.3).

Áhrif fóðrunar á holdafar og lit

Með fóðrun er hægt að hafa áhrif á holdafar fisksins
og fá þykkan fisk sem gefur betri nýtingu í vinnslu.
Mikil fóðrun gefur aftur á móti stóra lifur en hægt er
að draga úr lifrarstærð með réttri efnasamsetningu á
fóðrinu (kafli 5). Einnig hefur komið fram í rann-
sóknum að vel fóðraður eldisþorskur framleiðir meira
af kynkirtlum en villtur þorskur af sömu stærð
(Kjesbu o.fl. 1991, Wroblewski o.fl. 1999). Jafnframt
að hlutfall kynkirtla eykst með auknu magni af fitu í
fóðrinu (Skjæraasen o.fl. 2006; Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2007). Með því að fóðra þorsk með
fóðri sem inniheldur litarefnið astaxanthin er hægt að
auka rauðan lit á roði fisksins og einnig hrognum.
Þorskur tekur aftur á mótið lítið upp af litarefninu í
holdið (Grung o.fl. 1993; Ytrestøyl og Bjerkeng
2007).

Skynmat

Þegar notað er mjöl og lýsi úr sjávarfangi við fóðrun
hefur aðeins mælst lítilsháttar munur í skynmati við
mismunandi prótein- og fituinnihald í þurrfóðri
(Hemre o.fl. 2004). Hins vegar eru dæmi um að það
hafi komið fram í skynmati að eldisþorskur sem
fóðraður var með feitu votfóðri (úr sjávarfiskum)
bragðaðist betur en fiskur sem fóðraður var með
mögru fóðri (Mørkøre & Austreng 2003). Út frá
þessari rannsókn er þó ekki hægt að fullyrða að
munur í skynmati sé vegna mismunandi fituinnihalds
(Barr o.fl. 2006). Í annarri rannsókn þar sem borið
var saman votfóður (feitt og magurt) og þurrfóður
kom fram marktækur munur í skynmati í einstaka
prufum en ekki yfir allt tímabilið (Otterå o.fl. 2006).

Mynd 7.3. Samanburður á niðurstöðum úr áferðarmæl-
ingu á hráum og soðnum eldisþorski sem hefur verið
fóðraður mismikið (Soffía Vala Tryggvadóttir & Björn
Björnsson 2001).
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Mismunandi innihald af ljósátumjöli (0-100%) í
þurrfóðri hafði engin áhrif á eðliseiginleika holdsins
eða skynmat, en greina mátti smávægilega breytingu
á litablæ flaksins (Karlsen o.fl. 2006).

Hægt að hafa áhrif á fitusýrusamsetningu

Með vali á fóðri er hægt að breyta fitusýrusamsetn-
ingu í holdi og lifur (Lie o.fl. 1986, dos Santos o.fl.
1993, Kirsch o.fl. 1998). Í íslenskri rannsókn þar sem
rannsökuð voru áhrif mismunandi fóðurs á efnasam-
setningu þorsklifrar, kom fram að efnasamsetning
lifrar í villtum þorski og áframeldisþorski sem alin
var á loðnu reyndist svipuð en efnasamsetning lifrar
úr aleldisþorski fóðraður á þöndu þurrfóðri var
nokkuð frábrugðin. Fitusýran C15:0 fannst í mun
meira magni í aleldisþorski. Fjölómettuðu fitu-
sýrurnar EPA (eiocosapentaenoic acid) og DHA
(docosahexaenoic acid) fundust í minna magni í al-
eldisþorski (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006).

Á undanförnum árum hafa verið gerðar tilraunir með
að blanda jurtapróteinum og olíum í fóður eldisfiska.
Jurtaolía breytir fitusýrusamsetningu holdsins s.s.
með lækkun á fjölómettuðu fitusýrunum EPA og
DHA. Með því að skipta út 40% af fiskilýsi í staðinn
fyrir sojaolíu varð flakið dekkra, fiskurinn fór fyrr og
kröftugra í dauðastirðnun og flakið varð mýkra í
samanburði við það þegar eingöngu var notuð fiski-
olía í fóðrið (Mørkøre 2006). Í annarri tilraun kom
fram að með því að skipta yfir í fiskiolíu síðari hluta
eldisins mætti hafa áhrif á efna- og eðliseiginleika
holdsins. Þorskur (1,8-2,6 kg) var fóðraður í tvo
mánuði með fóðri sem innihélt eingöngu sojaolíu og
síðan í tvo mánuði með fóðri sem innihélt fiskiolíu.
Við það breyttist fitusýrusamsetning holdsins aftur
en eftir er að kanna hve lengi þarf að fóðra þorskinn
með 100% fiskiolíu til ná aftur fyrri fitusýrusamsetn-
ingu. Harka holdsins, los, vatnsheldni og bragð
breyttist ekki (Mørkøre o.fl. 2007a).

7.3.2 Umhverfisþættir

Töluverður breytileiki getur verið í roðlit áframeldis-
þorsks þegar hann er tekinn í eldi. Þessi litarmunur
er rakinn til umhverfisþátta og fæðu (Love 1988;
Gosse & Wroblewski 2004). Talið er t.d. að rauðir
og brúnir deplar á roði þorsks sé vegna litarefna sem
fiskurinn fær við að éta ákveðin botndýr. Þessi litur
hverfur eftir að þorskurinn hefur verið fóðraður í
stuttan tíma á loðnu og síld (Gosse & Wroblewski
2004). Það er einnig þekkt að fiskur sem tekinn er af
dökkum botni er dekkri en fiskur tekinn af ljósum
botni (Love 1988). Eftir ákveðinn tíma í eldi verða
fiskarnir einsleitari (Love 1974). Það er þó alltaf
ákveðið hlutfall fiskanna sem tekur litlum breyt-
ingum í lit en það hefur bæði komið fram í áframeldi
hér á landi og í erlendum tilraunum (Gosse & Wrobl-
ewski 2004).

Borið hefur á því að áframeldisþorskur og aleldis-
þorskur hafi verið dekkri á roðið en villtur þorskur.
Talið er að rekja megi það til dökkra og gróinna net-
poka (Gosse & Wroblewski 2004; Mørkøre 2005).
Lýsing virðist einnig hafa áhrif á lit áframeldis-
þorsks. Áframeldisþorski sem er slátrað yfir veturinn
þegar dagur er stuttur virðist vera dekkri en fiskur
sem tekinn er í slátrun yfir sumarmánuðina
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006). Það virðist
því vera hægt að hafa áhrif á roðlit með að stjórna
umhverfislitum/birtu s.s. með lýsingu, að hafa hreina
netpoka og hæfilegan þéttleika af fiski í kvínni, en
mikið magn af fiski dregur úr birtu.

Rannsökuð hafa verið áhrif straumhraða á holdgæði
þorsks sem alinn var við lítinn straumhraða, 0,5 fisk-
lengd/sek og ein fisklengd/sek í níu mánuði. Hvorki
var hægt að sýna fram á áhrif straumhraða á hörku
eða stærð vöðvaþráða í flaki. Bent var á að kanna
þyrfti hvort meiri straumhraði hefði áhrif á holdgæði
þorsks (Bjørnevik o.fl. 2003).

7.3.3 Tímasetning slátrunar

Tímasetning slátrunar og holdafar

Við kynþroska eiga sér stað töluverðar breytingar á
holdafari fisksins. Holdastuðull lækkar, próteininni-
hald minnkar og vatnsinnihald í vöðva eykst (Kjesbu
o.fl. 1991, Solberg o.fl. 2006). Þrátt fyrir verulega
lækkun á holdastuðli hjá kynþroska eldisþorski
(mynd 7.5) er hann samt sem áður hærri en hjá
villtum þorski sem er yfirleitt undir einum (Rätz &
Lloret 2003). Rýrnun á holdi við kynþroska kann að
vera breytileg eftir stærð eldisþorsks þar sem stærri
fiskar leggja meira í hrygninguna en minni fiskar.
Það er þekkt hjá villtum þorski að vatnsinnihald í
vöðva eykst meira hjá stærri fiski við kynþroska
(Love 1960, 1980). Einnig er rýrnun í holdafari meiri
hjá hrygnum en hængum (Fordham & Trippel 1999).

Tímasetning slátrunar og hlutfall kynkirtla

Hlutfall kynkirtla eykst hratt þegar líða tekur á vetur-
inn. Reynslan hér á landi sýnir að eldisþorskur hefur
myndað tiltölulega stóra kynkirtla (hrogn og svil)

Mynd 7.4. Dæmi um litamun á áframeldisþorski
(Ljósmyndari: Óþekktur).
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fyrir áramót, þá sérstaklega hængarnir (mynd 7.6).
Það þarf því að slátra fiskinum fyrir jól ef koma á í
veg fyrir rýrnun sérstaklega í þeim tilvikum sem

hrogn og svil eru ekki nýtt. Hægt er að hafa áhrif á
tímasetningu hrygningar með því að hafa stöðuga
lýsingu í sjókvíum og hefur þannig tekist að seinka
kynþroska um 4-6 mánuði (kafli 5). Með lýsingu er
hægt að tryggja slátrun á eldisþorski af réttum
gæðum yfir lengra tímabil á árinu.

Í rannsóknum á villtum þorski hefur komið fram að
hrognahlutfall hrygna er 10-30% yfir hrygningartím-
ann og eykst það með aukinni stærð fisksins (Guðrún
Marteinsdóttir & Gróa Pétursdóttir 1995). Magn
hrogna í stórum hrygnum getur því verið verulegt og
ef slíkum fiski er slátrað er best að aflífa hann þegar
hrognin eru verðmætust. Þorskhrogn af villtum
þorski eru yfirleitt verðmætust frá 10. til 17. viku
(Valdimar Ingi Gunnarsson 2001). Líklegt er að
verðmætustu hrognin séu aðeins fyrr á ferðinni hjá
eldisþorski þar sem mikil fóðrun og hærri hiti flýta
hrygningu (Kjesbu 1994, Kjesbu & Holm 1994).

Fylgst var með þróun á hlutfalli kynkirtla hjá áfram-
eldisþorski hjá Hraðfrystihúsinu-Gunnvöru hf. á ár-
inu 2004. Í lok ársins er hlutfall hrogna um 6% og
svilja vel yfir 12% af heildarþyngd fisksins (mynd
7.6). Hæst var hlutfall svilja frá lok janúar fram undir
miðjan mars, 18-20% en eftir það fór hlutfall svilja
að lækka. Hjá hrygnum var hlutfall hrogna hæst í lok
hrygningar í byrjun apríl, tæp 20% (mynd 7.7).

7.3.4 Sveltitími

Tæma meltingarveginn

Fyrir slátrun er eldisfiskur sveltur m.a. til að tæma
meltingarfærin. Í Noregi er lax yfirleitt sveltur í tvær
vikur á veturna (3-8°C) og eina viku á sumrin (12-
18°C) (Erikson 2001). Í sumum tilvikum er þorskur
aðeins sveltur í örfá daga fyrir slátrun og nær því
ekki að tæma meltingarveginn í öllum tilvikum. Í
einni íslenskri mælingu koma fram að eftir um 10
daga svelti við 3,5°C voru um 25% áframeldis-
þorskar með fóður í maga við slátrun (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2007). Sjávarhiti hefur áhrif á melt-
ingarhraðann og tók það fjóra daga að tæma melt-
ingarveginn við 8-8,5°C (Esaiassen o.fl. 2006). Í
þessari tilraun var magainnihald 2,5% þegar sveltitil-
raunin hófst. Það getur því tekið lengri tíma að svelta
fisk í þeim tilvikum sem meiri fæða er í maga, en
þorskur getur étið mikið magn af fóðri í einu (kafli
5).

Rýrnun við svelti

Fyrst í stað léttist fiskurinn mest á meðan verið er að
tæma meltingarveginn. Í tilraun með 3-4 kg þorsk við
5-8°C léttist fiskurinn mest fyrstu tvær vikurnar, síð-
an var lítil breyting í þyngd næstu átta vikur. Eftir um
10 vikna svelti hafði þorskurinn lést um tæp 10% og
eftir það fór að ganga hraðar á holdið (Esaiassen o.fl.
2006). Hversu hratt fiskurinn léttist á fyrstu vikunum
í svelti fer væntanlega mikið eftir hlutfalli fóðurs í
meltingarfærum, ástandi fisks, sjávarhita og fisk-

Mynd 7.5. Holdastuðull eldisþorsks yfir þriggja ára tíma-
bil. Við hrygningu léttist þorskurinn og holdastuðullinn
lækkaði (Gögn frá Birni Björnssyni, Hafrannsókna-
stofnuninni).

Mynd 7.6. Hlutfall kynkirtla af heildarþyngd í 6-7 kg
áframeldisþorski hjá Hraðfrystihúsinu-Gunnvöru hf. frá
19. nóvember til 30. desember 2004. Hrygnum og
hængum var ekki haldið aðskilið í sýnatöku, en gengið
var út frá jöfnu kynjahlutfalli í útreikningum (Valdimar
Ingi Gunnarsson o.fl. 2006).

Mynd 7.7. Hlutfall kynkirtla af heildarþyngd hjá 6-7 kg
áframeldisþorski hjá Hraðfrystihúsinu-Gunnvöru hf. frá
2. janúar til 7. apríl 2004. Hrygnum og hængum var ekki
haldið aðskilið í sýnatöku, en gengið var út frá jöfnu
kynjahlutfalli í útreikningum (Valdimar Ingi Gunnarsson
o.fl. 2006).
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stærð. Dæmi er um að 800 g þorskur hafi lést um 12-
17% á einum mánuði (Hemre o.fl. 1993b). Rann-
sakað var hve hratt 1,4-1,9 kg eldisþorskur af mis-
munandi holdafari (metið út frá lifrarhlutfalli) léttist
við svelti í u.þ.b. þrjá mánuði. Niðurstöðurnar sýndu
að feitur þorskur (lifrarhlutfall 14,3%) léttist um
11%, miðlungsfeitur (8,6%) léttist um 12% og magur
þorskur (3,1%) um 15% (Hemre o.fl. 1993a).

Þegar þorskur er sveltur yfir lengri tíma eiga sér stað
breytingar á efnainnihaldi vöðva. Í einni tilraun þar
sem þorskur var hafður við 9°C gekk á próteinforð-
ann í holdinu eftir um 8 vikna svelti en samhliða
jókst vatnsinnihaldið (Black & Love 1986). Það fer
þó eftir næringarástandi fisksins hve hratt gengur á
holdið. Í tilraun Hemre o.fl. (1993a) þar sem þorskur
í mismunandi holdum var sveltur kom fram að hjá
þeim sem voru í lökustu holdum rýrnaði lifrin hlut-
fallslega mest og vatnsinnihald í holdi fór að aukast
eftir fjórar vikur. Aftur á móti átti sér ekki stað aukn-
ing í vatnsinnihaldi í holdi á meðalfeitum fiski fyrr
en eftir 8 vikur og eftir 12 vikur var ekki að sjá
breytingu á vatnsinnihaldi í holdi á feitasta fiskinum
en verulega hafði þó gengið á fitubirgðir í lifur.

Bæta holdgæðin

Í áframeldi á þorski hefur los í holdi verið mikið í
bráðfeitum fiski. Svelti í einn til tvo mánuði á þorski
sem hefur verið um 6 mánuði í áframeldi virðist ekki
vera nægilegt til að koma í veg fyrir los í holdi. Aftur
á móti jafnar fiskurinn sig eftir því sem hann er
lengur í eldi (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2003;
Valdimar Ingi Gunnarsson og Kristján G. Jóakims-
son 2004). Með því að draga úr fóðrun fyrir slátrun
hefur tekist að draga úr losi í holdi. Í íslenskri tilraun
þar sem dregið var úr fóðrun á þorski yfir 7 vikna
tímabil (7. vikna niðurfóðrun) dró úr myndun milli-
frumuvökva og vatnsheldni flaksins jókst. Jafnframt
dró úr sýrustigsfalli og losmyndun í flaki (Soffía
Vala Tryggvadóttir o.fl. 2004, 2005). Langt svelti
dregur úr þyngd fisksins og þar með söluverðmæti
og hefur því frekar verið farin sú leið hér á landi að
flaka fiskinn fyrir dauðastirðnun til að draga úr los-
myndun í flaki.

Í skynmati hefur komið fram að eldisþorskur er í
meira mæli með óeðlilegt bragð og lykt (kafli 7.2.2),
en villtur þorskur. Almennt veldur svelti á eldis-
þorski því að hann verði líkari villtum þorski í
bragði. Aftur á móti er þekking á samhengi sveltis og
lyktar/bragðs ennþá ábótavant (Mørkøre 2005).

7.4 Slátrun

7.4.1 Undirbúningur

Á síðustu árum og áratugum hafa aðferðir við slátrun
á eldislaxi verið þróaðar. Þessa þekkingu er almennt
hægt að nýta við framkvæmd slátrunar á þorski

(Valdimar Ingi Gunnarsson og Kristján G. Jóakims-
son 2004, Mejdell o.fl. 2006).

Mikilvægt er að koma í veg fyrir streitu hjá fisk-
inum

Með það að markmiði að tryggja bestu gæði er mikil-
vægt að koma í veg fyrir að fiskurinn verði fyrir
streituálagi í slátrun. Þorskur í góðum holdum sem
ekki verður fyrir streituálagi í slátrun getur verið 5-6
daga í dauðastirðnun, en algengast er 3-4 dagar
(Mørkøre 2005). Sýrustig í holdi mælist mun lægra
hjá eldisþorski sem verður fyrir streituálagi við með-
höndlun fyrir slátrun (pH=7,0), en í fiski sem ekki
verður fyrir streituálagi (pH=7,3). Þessi munur hélst
áfram fram yfir dauðastirðnun í geymslu við 4°C
(Stien o.fl. 2005). Vöðvasamdráttur verður jafnframt
kröftugri hjá eldisþorski sem hefur verið undir
streituálagi fyrir aflífun og los jafnframt meira í holdi
(Kristoffersen o.fl. 2006b). Á það var þó bent að fáir
fiskar hefðu verið í tilrauninni og þyrfti að endurtaka
hana í stærri skala.

Rannsökuð hafa verið áhrif þess að þrengja að þorski
í slátrun. Þrengt var að mismunandi hópum af þorski
í annars vegar tvær og hins vegar fjórar klukku-

Mynd 7.8. Sláturaðstaða hjá Marine Harvest í Noregi fyrir
þorsk, lax og lúðu. Fiski dælt úr brunnbát í geymslukví og
við slátrun er honum dælt í sláturhús (Ljósmynd:
Valdimar Ingi Gunnarsson).
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stundir án þess að hægt væri að sýna fram á áhrif
þess á dauðstirðnunartíma eða holdgæði. Bent var á
að lítill fjöldi fiska í rannsókninni kunni að hafa haft
áhrif á niðurstöðurnar (Thompson o.fl. 2002). Þekkt
er að ef ekki er rétt staðið að þrengingu á laxi getur
það valdið streitu m.a. með þeim afleiðingum að
fiskurinn fer mun fyrr í gegnum dauðastirðnunina
(Skjervold o.fl. 2001).

Ef þorskur verður fyrir slæmri meðhöndlun getur
verið æskilegt að láta fiskinn jafna sig fyrir slátrun. Í
rannsóknum á villtum þorski sem fangaður var lif-
andi kom fram að bæta megi holdgæði með því að
láta fiskinn jafna sig í geymslukví fyrir slátrun. Í
tilraun með þorsk fangaðan í dragnót kom fram að
blóðlitur í holdi var áberandi í holdi fisks sem slátrað
var fyrstu 6 tímana frá föngun, en hvarf síðan eftir 1-
2 sólahringa (Akse o.fl. 2005; Midling o.fl. 2005).

Deyfing

Til að gera eldisfiskinn auðveldari í meðhöndlun
fyrir slátrun er fiskurinn í sumum tilvikum deyfður
áður en hann er tekinn upp úr sjónum. Deyfing með
koltvísýringi hefur lengi verið notuð í norsku laxeldi.
Ókosturinn við þessa aðferð er að hún veldur streitu
hjá fiskinum sem hefur áhrif á holdgæðin (Kiessling
o.fl. 2004; Olsen o.fl. 2006). Umræða um velferð
fiska hefur aukist á síðustu árum og eru gerðar kröfur
um að aðferðir við deyfingu sem velda streitu og
þjáningum hjá fiskinum verði bannaðar (Stevenson
o.fl. 2007). Í Noregi hefur deyfing með koltvísýringi
verið algengasta aðferðin við deyfingu á eldisfiski.
Gefin hefur verið út reglugerð þar sem bannað er að
nota eingöngu koltvísýring við deyfingu á eldisfiski,
en hægt verður að fá undanþágu frá reglugerðinni
fram að miðju ári 2008. Nú er unnið við að þróa að-
ferðir þar sem velferð eldisfisks er höfð að leiðarljósi
við deyfingu og slátrun (Midling o.fl. 2007). Í
löndun utan Evrópu er deyfilyfið eugenol/isoeugenol
notað. Lyfið er þekkt fyrir að deyfa og draga úr
þjáningum. Það dregur úr streituálagi hjá fiskinum

og gæði slátursfisks eru góð (EFSA 2004, Mejdell
o.fl. 2006). Hér á landi er algengt í þorskeldi að setja
fiskinn í krapa eða kældan sjó. Til að bráðakæling
rói fiskinn nægilega mikið þarf hitastigsmunurinn að
vera töluverður og er oft nefnt 10°C og þar yfir. Það
er helst á sumrin sem bráðakæling dregur úr virkni
fisksins og auðveldar meðhöndlun á honum. Ókostur-
inn við þessa aðferð er að hún veldur miklu streituá-
lagi á fiskinum og hann er fyrst í stað mjög virkur í
bráðakælingunni (EFSA 2004, Mejdell o.fl. 2006).
Það veldur lækkun á sýrustigi í holdi og kröftugri
dauðastirðnun í laxi sem er aflífaður strax eftir bráða-
kælinguna (úr 14°C í 2°C) (Roth o.fl. 2006). Góður
árangur hefur náðst með mildari bráðakælingu (8-10°
C hitastigsmunur), mildri deyfingu með koltvísýringi
(37-80 mg CO2 /l ) og að dæla súrefni í tankinn til að
tryggja fiskinum nægilegt súrefni (60-150% mettun).
Laxinn sýndi ekki streitueinkenni og enginn munur
var á fiski m.t.t. dauðastirðnunar sem fékk þessa
meðhöndlun og fór beint í slátrun (Erikson o.fl. 200-
2006).

7.4.2 Aflífun

Mælt er með aðferðum sem valda sem minnstri
streitu hjá fiskinum og að hann drepist strax við
slátrun. Tvær aðferðir eru taldar betri en aðrar m.t.t.
velferðar fisksins. Í fyrsta lagi að rota fiskinn fyrir
blóðgun og í öðru lagi heilasæring (Iki Jime) en þá er
mjórri nál stungið niður í heilann sem veldur strax
heiladauða. Ef þessum aðferðum er beitt rétt drepst
fiskurinn strax og þjáist ekki við blóðgun og blóð-
tæmingu (EFSA 2004). Í laxeldi í Chíle og Skot-
landi er algengasta aðferðin að rota fiskinn fyrir
blóðgun. Framleiddar hafa verið vélar ,,Rotarar“ til
að auðvelda framkvæmd aflífunar á eldisfiski (Roth
o.fl. 2007).

Á vegum Brims var gerð tilraun með mismunandi
slátrunaraðferðir til að kanna áhrif þeirra á holdlos.
Fiskurinn var flokkaður í fjóra hópa sem hver fékk
mismunandi meðhöndlun við slátrun (mynd 7.9). Af
þeim fiski sem tekinn var úr áframeldi var mesta
losið í ómeðhöndlaða hópnum en minnst í þeim fiski
sem var rotaður. Ekki reyndist marktækur munur á
losi eftir slátrunaraðferðum. Í tilrauninni mældist 20-
35% meira los í áframeldisþorskinum samanborið við
villtan þorsk sem unnin var hjá fyrirtækinu (Arn-
heiður Eyþórsdóttir & Óttar Már Ingvason 2002).

7.4.3 Blóðgun og slæging

Fjöldi rannsókna hafa verið gerðar á blóðgun og
slægingu á villtum þorski, bæði hér á landi og er-
lendis (Valdimar Ingi Gunnarsson og Kristján G.
Jóakimsson 2004). Engar vísbendingar eru um að
önnur lögmál gildi fyrir eldisþorsk en villtan þorsk. Í
eldi er mun auðveldara að tryggja að hæfilegt magn
sé tekið til slátrunar en við veiðar á þorski. Þannig er
mun auðveldara að tryggja rétt gæði á fiskinum. Ný
rannsókn á blóðgun og blóðtæmingu á villtum þorski

Mynd 7.9. Meðallos á hvert kg af flökum með tilliti til
mismunandi aðferða við slátrun á áframeldisþorski í
samanburði við togarafisk. Tilraunin var framkvæmd hjá
Brimi hf. og var fiskurinn sveltur í um mánuð fyrir slátrun
og flakaður eftir dauðastirðnun (Arnheiður Eyþórsdóttir &
Óttar Már Ingvason 2002b).
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staðfestir fyrri niðurstöður. Þar kemur fram að
mikilvægt sé að taka fiskinn sem fyrst í aðgerð,
blóðga fyrst, láta blóðtæma í minnst 30 mínútur í
rennandi sjó og síðan slægja fiskinn (Akse o.fl.
2005).

Við slátrun og vinnslu er kæling eitt af lykilatrið-
unum og mikilvægt að kæla fiskinn sem fyrst. Á
seinni árum er lifandi eldisfiskur kældur fyrir slátrun
og kælingu viðhaldið allt sláturferlið (Mejdell o.fl.
2006; Kiessling o.fl. 2006). Á vegum SINTEF í
Noregi er hafið verkefni þar sem á að aðlaga og þróa
hefðbundna laxasláturlínu fyrir þorsk. Hér er um að
ræða þriggja ára verkefni þar sem megin áhersla
verður lögð á kælingu, blóðgun, deyfingu og aflífun
þar sem velferð fisksins verður höfð að leiðarljósi
(Erikson o.fl. 2005).

7.5 Vinnsla

7.5.1 Heill fiskur

Við sölu á heilum þorski þarf að huga vel að ytra
útliti. Eldisþorskur hentar vel til pökkunar
á ,,gljáþorski“. Gljáþorskur er fiskur sem heldur
lögun, lit og útliti tegundarinnar við afhendingu til
kaupanda. Oftast er þetta stór þorskur sem er
hausaður og við pökkun er hnakka snúið að gafli
kassans, kviður látinn snúa niður og aðeins ísað
undir og í enda kassans til að koma í veg fyrir að
ísinn afliti búk fisksins (mynd 7.10). Á síðustu árum
hefur einnig töluvert af eldisfiski verið flutt á markað
í 440 L fiskkerum, fiskinum raðað og hann ísaður.

Á tímabilinu 24. maí til 27. desember voru teknar
nýtingaprufur á 3,5-5,0 kg áframeldisþorski hjá
Brimi hf. við vinnslu á gljáþorski. Nýting á slægðum
og hausuðum fiski eykst að vori og er hæst að sumari
og fram á haust, um 65% af heildarþyngd. Þessa
aukningu má að öllum líkindum rekja til hækkunar í
holdstuðli eftir hrygningu. Þegar líða fer á seinni-
hluta ársins lækkar nýtingin og er komin niður í um
60% í lok ársins sem má rekja til þyngdaraukningar á
kynkirtlum (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006).

Eitt af einkennum eldisþorsks er dökkur roðlitur og
eftir aflífun heldur fiskurinn áfram að dökkna (Otterå
o.fl. 2006). Á sumum markaðssvæðum er það sett í
samhengi við lök gæði. Hvort dökkur roðlitur er
vandamál við útflutning á eldisþorski er háð því á
hvaða markað fiskurinn er seldur og hvort hann er
sendur heill eða flakaður (Heide o.fl. 2003, Otterå &
Akse 2002). Á Bandaríkjamarkaði er það t.d. talinn
kostur að roðlitur sé dökkur (Árni Ólafsson, munnl.
uppl.).

Talið er að eldisþorskur geymist lengur en villtur
þorskur. Rökin eru að við aflífun verði fiskurinn fyrir
minna streituálagi og fari jafnframt fyrr í kælingu
(Richardsen 2002). Ekki hefur verið sýnt fram á

þennan mun í rannsóknum. Aftur á móti hefur komið
fram í rannsóknum að eldisþorskur er með aðra ör-
veruflóru og minna um þekktar skemmdarörverur en
í villtum þorski (Olsson o.fl. 2007).

7.5.2 Ferskfiskvinnsla

Flaka fyrir dauðastirðnun

Með því að flaka eldisþorsk fyrir dauðastirðnun má
draga úr losi í flaki og jafnframt verður flakið
gúmmíkenndara og stífara á meðan á dauðastirðnun
stendur (Kristoffersen o.fl. 2006a; Tobiassen o.fl.
2006). Hér á landi og í Noregi (Otterå 2006) hefur
þróunin verið sú að aukið hlutfall af eldisþorski er
flakaður fyrir dauðastirðnun. Þegar heill fiskur
stirðnar, herpast vöðvarnir en dragast ekki saman
vegna þess að beinagrindin sem þeir eru festir á lætur
ekki undan. Þetta veldur innri spennu í vöðvalög-
unum og getur valdið losi í holdi. Ef fiskur er aftur á
móti flakaður fyrir dauðastirðnun skreppur flakið
saman og minni líkur eru á losmyndun (mynd 7.11).

Við dauðastirðnun styttast flök oftast um 10-20% af
upprunalegri lengd og flakið verður jafnframt stífara
og þykkara (Mørkøre 2005). Með góðri kælingu er
hægt að draga úr vöðvaherpingu við dauðastirðnun
(Johansen o.fl. 1996). Dauðastirðnun á þorskflaki
verður kröftugri þegar hiti fer yfir 6°C og eftir því
sem hitinn eykst (0-20°C) lækkar pH gildi og meira
verður um los í flaki (Mørkøre o.fl. 2006). Í ís-
lenskum mælingum hefur komið fram að hnakka-
stykki úr eldisþorski styttist um 20-25% (Sævar Þór
Ásgeirsson 2006; Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl.
2006). Hnakkarnir verða styttri, þykkari og stífari og
los verður minna áberandi. Líta má á þetta sem aðra

Mynd 7.10. Pökkun á gljáþorski í frauðplastkassa hjá
Brimi hf. (Ljósmynd: Óttar Már Ingvason).

Mynd 7.11. Fiskur flakaður fyrir dauðastirðnun. Flakið
hefur stytts við að fara í dauðastirðnun (Ljósmynd:
Valdimar Ingi Gunnarsson).

127



Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

afurð sem gefur nýja möguleika á markaði. Góð
reynsla er einnig við markaðssetningu af þessari
afurð.

Vökvatap við vinnslu

Við flökun, meðhöndlun og geymslu á sér alltaf stað
vökvatap. Í einni tilraun léttust flök af eldisþorski
sem flakaður var fyrir dauðastirðnun meira en flök af
fiski sem flakaður var eftir dauðastirðnun
(Kristoffersen o.fl. 2006a). Í öðrum tilraunum var
enginn munur eða minna vökvatap við flökun fyrir
dauðastirðnun í samanburði við flökun á fiski í eða
eftir dauðastirðnun (Akse 2006; Tobiassen o.fl.
2006). Í tilraun Kristoffersen o.fl. (2006a) léttust flök
sem flökuð voru fyrir dauðastirðnun um 15% eftir 6
daga geymslu við 5°C en flök af fiski sem flakaður
var eftir dauðastirðnun um 11%. Eflaust má draga
verulega úr vökvatapi við geymslu með því að hafa
afurð við lágt hitastig. Í íslenskum athugunum kom
fram að kæld fersk hnakkastykki af eldisþorski
flakaður fyrir dauðastirðnun léttust um 3-4% við
geymslu eftir tvo sólahringa og um 5% eftir 10 daga
(Sævar Þór Ásgeirsson 2006).

Pæklun á ferskum flökum

Hægt er að draga úr vökvatapi með því að með-
höndla fersk flök eldisþorsks með blöndu af salti og
öðrum bindiefnum (Esaiassen o.fl. 2006b). Hægt er
að draga úr neikvæðum áhrifum flökunar fyrir
dauðastirðnun með því að meðhöndla flökin í salt-
pækli. Flök af eldisþorski sem flökuð eru fyrir
dauðastirðnun og dýft í pækil (salt og fosföt) í 2
mínútur auka þyngd sína um 2% en flök tekin af fiski
eftir dauðastirðnun auka hana um 10%. Flökin
léttust síðan við geymslu í kæli og á 15 daga tímabili
léttust saltpækluð flök um 3% en ómeðhöndluð fersk
flök um 4-5% (Esaiassen o.fl. 2006b). Í annarri til-
raun voru flökin af eldisþorski sem flakaður var fyrir
dauðastirðnun höfð í kældum saltpækli af mismun-
andi styrk (15, 20, 25, 30, 40 and 60 g/L) í einn
sólarhring. Niðurstöðurnar voru þær að það var
nægilegt hafa flökin í veikum pækli (15-20 g/L) til

að tryggja betri nýtingu en á ómeðhöndluðum flökum
tekin af fiski eftir dauðastirðnun. Það var aðeins við
pækilstyrk 40 g/L sem flökin voru þyngri eftir 14
daga geymslu en í hinum hópunum höfðu þau léttst
(1-4%). Með hærri pækilstyrk varð samdráttur í
dauðastirðnun kröftugri, en los varð minna og jafn-
framt auðveldara að ná beinum úr beinagarði
(Larsen o.fl. 2007).

Breytingar á lit flaka

Flök af þorski sem flakaður er fyrir dauðastirðnun
eru dekkri en flök af fiski flökuðum eftir dauða-
stirðnun (Akse o.fl. 2007a,b). Ástæðan er talin sú að
þegar flakað er fyrir dauðastirðnun herpast flökin
saman, yfirborð verður óslétt og gúmmíkennt þannig
að endurkast ljóss verður annað en af flaki sem tekið
er af fiskinum eftir dauðastirðnun (Bjørnevik og
Eliassen 2007). Flök verða hvítari með auknum
geymslutíma (Akse o.fl. 2007a,b). Einnig er hægt
meðhöndla flak eldisþorsks með blöndun efna sem
hefur jákvæð áhrif á litafar flaksins (Esaiassen o.fl.
2006b).

Nýting

Nokkrar samanburðartilraunir hafa verið gerðar á
flakanýtingu eldisþorsks og villts þorsks. Þegar flaka-
nýting er reiknuð út frá óslægðum fiski er hún lakari í
eldisþorski en villtum þorski. Ástæðan er sú að inn-
yflin stækka hlutfallslega meira en holdið (flakið) í
eldi. Nýting getur því verið lág hjá lifrarmiklum fiski
sérstaklega yfir hrygningartímann (mynd 7.12).
Niðurstöður nýtingarmælinga þar sem reiknað er út
frá óslægðum fiski geta því verið mjög breytilegar,
þar sem hlutfall innyfla er mismunandi eftir árstímum
og lifur misstór allt eftir því hvernig staðið er að
fóðrun. Nýtingarmælingar þar sem miðað er við
slægðan þorsk gefa því réttari mynd.

Töluvert betri flakanýting er á slægðum eldisþorski
en á villtum þorski. Algengt er að flakanýting sé um
50% á villtum fiski og oft u.þ.b. 55% á áframeldis-
þorski miðað við vélflökun á slægðum fiski og að
flök séu með roði án klumbubeins (Björn Gíslason &
Bergur Guðmundsson 2001; Valdimar Ingi Gunnars-
son o.fl. 2003, 2005, 2006). Holdafar eldisfisks hefur
mikil áhrif á flakanýtingu. Hjá Hraðfrystihúsinu-
Gunnvöru hf. náðist t.d. um 58% nýting hjá áfram-
eldisþorski sem var tæp 5 kg á þyngd og var með
holdastuðul sem nam 1,09. Aftur á móti var flökunar-
nýtingin aðeins um 50% á villtum fiski sem var með
holdastuðul 0,8 (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl.
2007). Í norskum rannsóknum kom fram að flaka-
nýting hjá aleldisþorski væri um 60% (Otterå o.fl.
2006). Það skal þó haft í huga að tiltölulega hátt
hlutfall af aleldisþorski hefur verið með óeðlilega
lögun, með þykkan búk sem hefur jákvæð áhrif á
flakanýtingu.

Mynd 7.12. Prósentuhlutfall flaka af heildarþyngd eldis-
þorsks eftir hlutfalli innyfla. Hér er miðað við 55% flaka-
nýtingu á slægðum eldisþorski.
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Hlutfall af:

slægðum fiski (%) roðlausu flaki (%)

Slægður fiskur 100

Búkur 70-74

Roðlaust flak 47-49 100

Hnakki 21-24 45-50

5 lbs 14-17 30-35

Blokk 0,5-1,5 1-3

Marningur 7-10 15-20

Flökun á eldisþorski fyrir dauðastirðnun er örlítið
öðruvísi en á venjulegum villtum þorski. Þar sem
fiskurinn er stífari þarf að auka pressuna á honum í
Baader flökunarvélunum og er það gert með því að
bæta gormum í vélina. Þetta er í raun sama lausnin
og um borð í flakafrystitogurum (Þórarinn Ólafsson
2007). Hjá Hraðfrystihúsinu – Gunnvöru hf. hefur
flakanýting mælst 47-49% á áframeldisþorski og er
þá miðað við roðlaust flak og slægðan fisk (tafla
7.2).

Hlutfall afurða

Flök eldisþorsks eru þykkari en hjá villtum þorski.
Sökum þykktar fer stærri hluti flaks úr eldisfiski í
dýrari pakkningar (mynd 7.13). Hnakkastykki eru
verðmætasti hluti flaksins og getur farið um og yfir
50% af þyngd flaks í hnakkastykki (Björn Gíslason
& Bergur Guðmundsson 2001; Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2006). Flök eldisþorskins eru því
verðmeiri en flök af villtum fiski þegar þau eru
skorin niður í hnakka, miðstykki, sporð og þunnildi.

Í töflu 7.2 eru reynslutölur af hlutfalli afurða roð-
lausra flaka áframeldisfisks í flakavinnslu Hrað-
frystihússins – Gunnvarar hf. á árinu 2006. Hlutfall
hnakka var 45-50% en hluti af fiskinum var of smár
til að hægt væri að skera hnakkastykki. Hlutfall af
flakinu sem fór í 5 lbs var yfirleitt í kringum 35%,
kaupendur hafa reyndar mismundi viðmið á því
hvernig stykkið má líta út. Sumir kaupendur leyfa
þunnildinu að hanga með en aðrir ekki. Þessi munur
endurspeglar í raun hlutfallsbreytingu á marningi og
blokk. Pökkunarnýting miðað við slægða þyngd er á
bilinu 45-47% (Þórarinn Ólafsson 2007).

Hraðari vinnsla

Aleldisþorskur er laus við hringorma í holdi og þarf
því ekki að tína þá úr við snyrtingu flaka (kafli
7.2.4). Jafnframt er ekkert los í flaki sem minnkar
ákvörðunartöku hjá starfsfólki á vinnslulínunni. Einu
vandamálin umfram villtan þorsk í vinnslu eru þau
að fiskurinn er stífari og því örlítið erfiðara að skera í
hann og þá er seinlegra að ná hringorminum úr
áframeldisþorski (Þórarinn Ólafsson 2007). Talsvert
hagræði fæst því við vinnslu og að meðaltali er hægt
að reikna með að mun meira magn fari í gegnum
vinnsluna í samanburði við villtan þorsk. Þessa
vinnsluaukningu má rekja beint til þess að lítinn tíma
þarf í að leita að eða plokka orma, flakið er eingöngu
snyrt og skorið.

Geymsluþol

Í íslenskri rannsókn kom fram að flök af eldisþorski
héldu ferskleikabragðinu marktækt lengur en villtur
þorskur en endanlegt geymsluþol var þó mjög svipað
að lengd eða 16 dagar frá slátrun/veiðum. Ástæðan
fyrir því var talin geta stafað af mismunandi örveru-
flóru. Sýrustig í vöðva var mun lægra í eldisþorsk-
inum en villta þorskinum en það getur átt sinn þátt í

Tafla 7.2. Reynslutölur af nýtingu afurða 3,5-4,0 kg
áframeldisþorsks hjá Hraðfrystihúsinu – Gunnvöru hf. árið
2006 (Þórarinn Ólafsson 2007).

að skýra mismunandi örverusamsetningu (Soffía
Vala Tryggvadóttir o.fl. 2005; Héléne Liette Lauzon
og Soffía Vala Tryggvadóttir 2005).

Með því að flaka þorsk fyrir dauðastirðnun má lengja
geymsluþol flaka í samanburði við flök af fiski sem
flakaður er eftir dauðastirðnun (Tobiassen o.fl. 2006;
Akse o.fl. 2007b). Eldisþorskur sem fær rétta með-
höndlun er yfirleitt í dauðastirðnun 3-4 daga við kæl-
ingu (Mørkøre 2005). Ef fiskurinn er sendur með
flugi þá getur hann verið í dauðastirðnun þegar hann
kemur á borð neytanda. Sumir kaupendur hafa gert
athugasemd og hefur verið brugðist við því með því
að geyma flökin í ákveðinn tíma í kæli áður en þau
eru send með flugi. Flutningur með skipum getur
tekið allt að eina viku (kafli 8) og þá er langur tími í
dauðastirðnun kostur.

Ofurkæling

Hægt er að lengja geymsluþol flaka/flakabita með
ofurkælingu niður í um -1°C (Akse o.fl. 2006a; Guð-
rún Ólafsdóttir o.fl. 2006). Í norskum tilraunum voru
flakabitar kældir niður í u.þ.b. -1°C kjarnahitastig, en
við það fraus ysta lagið á flakinu. Lágt hitastig hélst í
holdinu í kæli í nokkra daga á meðan klakinn í hold-
inu var að þiðna. Meira vökvatap (drip) mældist í
ofurkælingu þegar borið var saman við hefðbundna
kælingu (Akse o.fl. 2006a,b; Haugland og Johansen
2006). Í nýrri norskri tilraun var bæði mælt drip og
vatnsheldni í flökum eldisþorsks. Fiskurinn var
kældur niður í u.þ.b. -1°C og geymdur í ofurkælingu

Mynd 7.13. Um helmingur af flakinu á stórum áframeldis-
þorski fer í hnakkastykki (Ljósmynd: Þórarinn Ólafsson).
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(-2,2°C). Í samanburði við hefðbundna kælingu og
geymslu í ís var minna vökvatap (drip) í ofurkældu
flökunum. Við mælingu á vatnsheldni mældist hins
vegar meira vökvatap í ofurkældu flökunum sem
talið er að stafi af eðlissviftingu vöðvapróteina.
Hvítir blettir mynduðust á yfirborði ofurkældra flaka
þegar yfirborðs- og kjarnahitastig var orðið jafnt eftir
viku geymslu (Duun og Rustad 2007). Í íslenskri
tilraun voru flök kæld niður í - 1,5°C og geymd í
kæli með ofurkælingu (- 1,5°C) eða í hefðbundnum
kæli (0,5°C). Við geymslu á flökunum lengdist
geymsluþol um 2 daga í hefðbundnum kæli og 3
daga í ofurkæli í samanburði við hefðbundna kæl-
ingu á flökum (Guðrún Ólafsdóttir o.fl. 2006). Í
þessari tilraun var ekki mælt vökvatap í flökunum.

Pökkun í loftskiptar umbúðir

Með því að pakka flökum í loftskiptar umbúðir er
hægt að lengja geymsluþol þorskflaka. Gerð var
rannsókn á mismunandi hlutfalli koltvísýrings (CO2),
súrefnis (O2) og köfnunarefnis (N2) í loftskiptum
umbúðum með flök af eldisþorski. Besti árangurinn
náðist með að hafa 63% súrefni og 37% koltvísýring
(Sivertsvik 2007). Með því að nota einnig ofurkæl-
ingu á flök eða flakabita sem pakkað er í loftskiptar
umbúðir má auka geymsluþolið enn frekar (Akse
o.fl. 2006a; Hannes Magnússon o.fl. 2007).

7.5.3 Frysting

Svelti getur bætt gæðin

Þorskur með lágt pH-gildi er óheppilegur í frystingu
og er því mælt með að frysta þorsk sem er með hærra
sýrustig en 6,6-6,7 (Kelly 1969). Yfirleitt er eldis-
þorskur undir þessum mörkum en villti þorskurinn
eingöngu yfir stutt tímabil á árinu. Hægt er að draga
úr neikvæðum áhrifum frystingar á holdgæði með
því að svelta fiskinn vel fyrir slátrun. Með því að
svelta þorsk í tvo mánuði við 9°C dró verulega úr
myndun á neikvæðu bragði og lykt við geymslu í
frysti (Ross & Love 1979). Langt svelti minnkar
magn langra fjölómettaðra fitusýra (sérstaklega
DHA) sem talið er að minnki þráabragð af eldis-
þorski eftir geymslu í frysti (Mørkøre 2005).

Frysting

Einn af neikvæðum þáttum frystingar er að meira
vökvatap verður en í ferskum flökum. Við frystitil-
raunir á flökum eldisþorsks við mismunandi hitastig
(-10, -25, -40, -55 og -75°C) var vökvatapið 4% við
-10°C en lægst, 2% við -75°C. Flök sem voru fryst
við -10°C höfðu minnst los, en flök fryst við -25°C
mest los. Jafnframt voru flök fryst við -10°C hvítust
á holdið. Mest harka var í flökum sem fryst voru við
-10°C og -55°C. Áhrif frystingar á holdgæði eldis-
þorsks virðist því vera flókin, en besti árangurinn
næst með því að frysta við lægri hita en -40°C
(Mørkøre og Lilleholt 2007).

Geymsla og uppþíðing

Geymsluþol á frystum eldisþorski er lakara en á
villtum þorski. Eftir 6 mánaða geymslu við -20°C var
eldisþorskurinn kominn að mörkun þess að vera
hæfur til manneldis. Vatnsheldni eldisþorsks er lakari
en hjá villtum þroski og við uppþýðingu er 2-3%
meira vökvatap hjá eldisþorskinum (Losnegard o.fl.
1987). Draga má úr vökvatapi við uppþýðingu með
því að frysta fiskinn við lægra hitastig. Vökvatap í
flökum frystum við -10°C mældist tæp 13% og
lækkaði niður í tæp 9% hjá flökum sem fryst voru við
-40°C. Við lægri hita en -40°C náðist ekki betri
árangur (Lilleholt o.fl. 2004; Mørkøre og Lilleholt
2007).

Skynmat

Við skynmat hefur komið fram að munur er á eldis-
fiski og villtum fiski sem eykst við frystingu, eldis-
þorskinum í óhag. Eldisþorskurinn verður seigari,
þurrari og óeðlilegt bragð (s.s. súrari) meira áberandi
(Losnegard o.fl. 1987; Mørkøre o.fl. 2002). Það eru
einnig vísbendingar um að los sé meira í eldisþorski
en villtum þroski (Losnegard o.fl. 1987; Mørkøre
2005). Flök af eldisþorski sem hafði mest vökvatap
voru hvítust á holdið (Mørkøre og Lilleholt 2007).

7.5.4 Söltun og þurrkun

Betri nýting

Betri nýting er í saltfiskflakavinnslu úr áframeldis-
þroski en villtum þorski (Gústaf Helgi Hjálmarsson
o.fl. 2004). Í norskri tilraun á léttsöltuðum eldis-
þorski fyrir, við og eftir dauðastirðnun kom fram
verulegur munur í saltupptöku, nýtingu og gæðum.
Flök af fiski sem saltaður var eftir dauðastirðnun
juku þyngd sína í pæklinum. Aftur á móti léttust flök
af fiski sem voru söltuð fyrir dauðastirðnun, nýting
var meira en 10% lægri og saltupptaka hægari.
Harka, litur og bragð var einnig frábrugðið (Sørensen
o.fl. 1997). Sprautusöltun er talin besti kosturinn við
söltun á eldisþorski fyrir dauðastirðnun (Kiessling
o.fl. 2006).

Hætta á að saltfiskur úr eldisfiski verði gulur

Vart hefur orðið við að saltfiskur sem unninn er úr
áframeldisþorski hafi gulnað við geymslu (Valdimar
Ingi Gunnarsson o.fl. 2005). Hjá Þóroddi fór hluti af
áframeldisþorskinum í saltflakavinnslu og flatningu á
árinu 2006. Gætt var að því að framleiða og selja
fiskinn aðeins þegar mikil eftirspurn var á markað-
num og sitja ekki uppi með birgðir af fiski. Þetta
gekk ágætlega og engar kvartanir komu vegna flatta
fisksins. Mun verr gekk að selja saltfiskflök, en þau
voru seld til Spánar. Miklar kvartanir komu um að
flökin væru of gul, einnig var nokkurt los í þeim en
það var minna vandamál. Flökin voru komin til kaup-
anda á Spáni u.þ.b. 30 dögum eftir að honum var
pakkað (Jón Örn Pálsson 2007). Meiri kröfur eru
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gerðar til blæbrigða fisksins á Spáni en í Portúgal. Á
vegum Þorskeldis ehf. var gerð tilraun með geymslu
á saltfiski. Niðurstaðan var sú að eftir rúma 100 daga
frá flatningu var saltfiskurinn of gulur fyrir Spánar-
markað (Elís Hlynur Grétarsson 2007).

Af hverju er saltfiski úr eldisfiski hættari við
þránun?

Þorskur hefur hátt hlutfall af fjölómettuðum fitu-
sýrum og er því hætt við þránun og litabreytingum
við söltun. Komið hefur fram í rannsóknum að meiri
líkur er á litabreytingum á saltfiski ef pH-gildi er
lágt. Hætta á mislitun hjá eldisþorski ætti því að vera
meiri en hjá villtum þorski (Lauritzsen 2004). Aðrar
ástæður eru einnig taldar fyrir meiri gulnun á salt-
fiski úr eldisþorski. Í því sambandi má nefna að los
eykur yfirborð holds og meiri snerting við súrefni í
andrúmsloftinu á sér stað. Meiri gulnun í aleldis-
þorski en áframeldisþorski með svipað pH gildi er
talið stafa af meira losi í aleldisþorskinum (Olsen
2005).

Aðferðir til að auka gæði saltfisks

Í rannsóknum á söltun á áframeldisþorski hefur
komið fram að fiskur sem hefur verið lengur í eldi
kemur betur út í gæðamati. Hlutfall afurðar í A
gæðaflokki var um 35% hjá fiski sem var alinn í 5
mánuði, en um 80% hjá fiski sem alinn var í 16
mánuði (tafla 7.3). Með því að bæta fosfatblöndu
(,,Carnal") í pækil hækkaði hlutfall af fiski sem fór í
A-gæðaflokk um 10-20%.

Til að koma í veg fyrir mislitun á saltfiski er best að
salta fiskinn fyrir dauðastirðnun og bæta þráavarnar-
efnum í saltpækilinn til að draga úr þránun. Ókostur-
inn við að salta fisk fyrir dauðastirðnun er að þá
lækkar nýtingin (Lauritzsen 2004).

Þurrkun

Tilraunir með þurrkun á saltfiski framleiddum úr
eldisþorski hafa ekki skilað góðum árangri. Nýting á
eldisþorski var lægri, hann kom lakar úr gæðamati
og fiskurinn var jafnframt gulari og þráalykt og
bragð meira áberandi en á villtum fiski (Joensen
o.fl. 2006).

Það hefur heldur ekki reynst vel að framleiða
skreið úr eldisþorski. Þrátt fyrir að eldisþorskur-
inn fengi sömu meðhöndlun og villtur fiskur við
vinnslu og þurrkun fengust ekki fullnægjandi
gæði. Ástæða þessa er óþekkt og þarfnast rann-
sókna til að leita orsaka (Sørensen 2005).

7.5.5 Aukaafurðir

Hátt hlutfall aukaafurða

Það sem einkennir vinnslu á eldisþroski t.d. í
samanburði við eldislax er að hlutfall flaka er
tiltölulega lítill hluti af heildarþyngd eða u.þ.b.
45% hjá ókynþroska fiski (mynd 7.14). Til

Tafla 7.3. Gæðaflokkun saltfisks unnin úr áframeldis-
þorski sem fóðraður var í 5 mánuði og 16 mánuði fyrir
slátrun (Soffía Vala Tryggvadóttir 2005).

Tími í eldi

5 mán. 16 mán.

Án
fosfats

Með
fosfati

Án
fosfats

Með
fosfati

A gæðaflokkur 35% 56% 81% 90%

B gæðaflokkur 43% 33% 19% 10%

C gæðaflokkur 22% 12% 0% 0%

Mynd 7.14. Áætlað hlutfall einstakra afurða af heildarþyngd
eldisþorsks eftir mánuðum.
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samanburðar er flakanýting hjá eldislaxi tæp 60%
þegar miðað er við heildarþyngd (Einen o.fl. 1998).
Hlutfall aukahráefnis er því hátt í eldisþorski þegar
fiskurinn er tekinn í flakavinnslu. Stór haus og hátt
hlutfall innyfla skýrir lægra hlutfall flaka í eldis-
þorski. Það skal þó haft í huga að töluverð frávik geta
verið í hlutfalli einstakra afurða eins og kemur fram á
mynd 7.14 allt eftir holdafari fisksins og hlutfalli inn-
yfla.

Villtur þorskur hefur nokkra sérstöðu hvað varðar
nýtingu á aukahráefni og aukning hefur verið stöðug
í framleiðslu ýmissa afurða og er nú svo komið að
tæp 10% af heildarútflutningsverðmætum þorska-
furða á Íslandi er vegna aukaafurða (AVS Stýrihópur
2002). Þar sem hærra hlutfall aukahráefnis er í eldis-
þorski ásamt því að betur er hægt að tryggja gæði
afurðar, ætti hlutfall aukaafurða að vera meira en
10% af heildarútflutningsverðmætum.

Í áframeldisþorski hefur hlutfall innyfla mælst hæst í
mars og apríl um og yfir 30% af heildarþyngd á kyn-
þroska fiski en lægst yfir sumarmánuðina, undir 20%
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2005, 2006). Í
Noregi hefur hlutfall innyfla mælst að meðaltali um
17% á ókynþroska aleldisþorski og við kynþroska allt
að 35% (Mørkøre 2005).

Lifur

Lifur í eldisþorski er töluvert stærri en í villtum
þorski og mikilvægt að gera sem mest verðmæti úr
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henni. Hlutfall lifrar í áframeldisþorski mældist frá
7% upp í 18%, en var í flestum tilvikum 10-13% af
heildarþyngd (Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2005,
2006, 2007). Áframeldisþorskur er fóðraður með
tiltölulega feitu fóðri en aleldisþorskur sem alinn er á
þurrfóðri er með lægra hlutfall lifrar. Í Noregi er
algengt að hlutfall lifrar sé 8-12% af heildarþyngd en
4-6% hjá villtum þorski (Mørkøre 2005).

Lifur úr eldisþorski hér á landi hefur verið seld fersk
til lýsisframleiðslu, fryst og einnig soðin niður. Í
rannsóknum hefur komið fram í skynmati að lítill
munur er á lifur úr eldisþorski og villtum þorski
(Carlehög o.fl. 2006). Í efnamælingum á lifur úr
eldisþorski og villtum þorski hefur aftur á móti
komið fram að fituhlutfallið (Losnegard o.fl. 1986a,
Hemre o.fl. 2000) og hlutfall ómega-3 fitusýra er
hærra í eldisþorski (Lie o.fl. 1986, Shahidi o.fl.
1992). Í Noregi hefur borið á því að lifur úr eldis-
þorski væri mislituð, græn af galli (Sørensen o.fl.
2005). Ekki hefur borið á þessu hér á landi. Í lifur
þorsks úr aleldi eru engir ormar en það auðveldar
vinnslu á lifrinni.

Hrogn og svil

Fáar mælingar eru af hlutfalli kynkirtla á þeim tíma
sem mest er af þeim í fiskinum. Í mars 2005 er hlut-
fall kynkirtla af heildarþyngd allt frá um 10% upp í
tæp 17% í áframeldisþorski. Tilhneiging er að hlut-
fall kynkirtla sé hærra í stærri fiskinum (Valdimar
Ingi Gunnarsson o.fl. 2007). Byrjað er að hirða
hrogn og svil seinnipart nóvembers. Í byrjun
desember eru svilin orðin verulegur hluti af slátur-
þyngd, hinsvegar er hluti af þeim ennþá töluvert
rauðleitur. Þyngd svilja virðast haldast svipuð frá
byrjun desember fram í apríl en þá eru þau orðin
rennandi og ekki lengur hægt að nýta þau. Hrogna-
myndun fer hægara af stað en sviljamyndun og í
mars verður þyngd þeirra meiri en svilja. Í byrjun
apríl eru hrognin orðin rennandi (kafla 7.3.3). Með
ljósastýringu á eldisþorskinum má breyta hrygn-
ingartímanum (kafli 5) og lengja þannig þann tíma
sem hægt er að bjóða fersk hrogn og svil af réttum
gæðum.

Hrogn úr áframeldisþorski sem búinn er að vera lengi
í eldi eru töluvert fölari en hrogn úr villtum þorski
(mynd 7.15). Hinsvegar eru þau einsleitari á litinn en
hrogn úr villtum þorski sem má að öllum líkindum
rekja til einhæfari fæðu hjá eldisþorski (Valdimar
Ingi Gunnarsson o.fl. 2006). Hægt er að fá hrognin
rauðari með því að fóðra fiskinn t.d. með litarefninu
astaxanthin (kafli 7.3.1).

Hrogn villts þorsks hér á landi hafa yfirleitt farið í
frystingu og söltun/sykursöltun og einnig í
einhverjum mæli í aðra verkun s.s. niðursuðu og
niðurlagningu (Magnús Freyr Ólafsson og Sigurjón
Arason 1999). Svil hafa verið nýtt í mun minna mæli
og í einhverjum tilvikum verið fryst eða soðin niður
(Vilmundur Hansen 2007). Hátt verð er greitt fyrir
fersk svil á Japansmarkaði á þeim tíma sem gæði
þeirra eru mest (Nybø 2004b). Svilin skulu vera
þroskuð, hvít og stíf viðkomu. Gerð er krafa um
ferskleika og að afurð sé komin á markað 48 tímum
frá slægingu. Geymsluþol á ferskum sviljum er á-
ætlað að hámarki sjö dagar (Nybø 2004a).

Þegar hrogn og svil eru unnin úr villtum þorski er
fiskurinn oft búinn að velkjast um áður en hann fer í
aðgerð. Gæði svilja og hrogna úr villtum þorski er
því oft ábótavant. Í eldi er mun auðveldara að tryggja
mikil gæði á sviljum og hrognum með því að slæga
fiskinn strax eftir aflífun, aðskilja frá öðrum inn-
yflum og koma strax í kælingu.

Önnur innyfli

Af heildarþyngd er meltingarvegurinn um 2,4% í al-
eldisþorski en 4,5% hjá villtum þorski (Gilberg
2004). Þennan mun má að minnsta kosti að einhverju
leiti skýra með hærri holdstuðli hjá eldisþorski og
hærra hlutfalli innyfla. Í 3-4 kg aleldisþorski er mag-
inn 0,7%, skúflangar 0,8% og þarmar 0,9% af
heildarþyngd (Gilberg 2004).

Magar hafa lítilsháttar verið nýttir hér á landi hjá
þorskeldisfyrirtækjum. Markaðir fyrir þorskmaga
eru í Austur-Asíu og eru kröfur um þykkt maga-
veggja mismunandi eftir mörkuðum (Nybø 2004a).
Magarnir eru tæmdir og hreinsaðir fyrir pökkun og
frystingu. Það ætti því að vera mun auðveldara að
nýta maga úr eldisþorski en villtum þar sem hægt er
að láta fiskinn svelta í ákveðinn tíma til að tæma
meltingarfærin.

Magn meltingarensíma í aleldisþorski hafa verið
mæld. Þar kom fram að magn af pepsíni er minna í
aleldisþorski en í villtum þorski. Aftur á móti mæld-
ist svipað magn af trypsíni. Svelti í 25 daga hafði
ekki marktæk áhrif á magn meltingarensíma (Gilberg
2004). Með það að markmiði að auka enn frekar
verðmæti innyfla áframeldisþorsks hefur á vegum
Síldarvinnslunnar verið send prufa til ensímfram-
leiðslu. Þar kom fram minni ensímvirkni í áfram-
eldisþorski en í villtum þorski og hentaði hann því

Mynd 7.15. Ljósa hrognið er úr áframeldisþorski og til
samanburðar er mynd af hrogni úr villtum þorski
(Ljósmynd: Þórarinn Ólafsson).
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ekki eins vel til ensímframleiðslu (Valdimar Ingi
Gunnarsson o.fl. 2006). Á síðustu árum hafa skúf-
langar, magar og þarmar farið að mestu leiti í fiski-
mjölsframleiðslu.

Þorskhausar

Haus hjá ókynþroska aleldisþorski er að meðaltali
16% af heildarþyngd, en til samanburðar er þyngdin
um 8% hjá regnbogasilungi (Mørkøre 2005). Á
tímabilinu 24. maí til 27. desember voru teknar nýt-
ingaprufur á 3,5-5,0 kg áframeldisþorski hjá Brimi
hf. Á tímabilinu fer hausaprósentan (án klumbu-
beins) úr um 18% fyrrihluta sumars niður í 14-15%
um haustið og er þá miðað við óslægðan fisk
(Valdimar Ingi Gunnarsson o.fl. 2006). Haft skal í
huga að þegar eldisþorskur fer í flakavinnslu er haus-
hlutfall örlítið hærra þar sem klumbubein og hluti af
þunnildi fylgir með hausnum. Hefð er fyrir því að
nýta þorskhausa hér á landi til manneldis. Heilir
hausar eru yfirleitt þurrkaðir eða unnið úr þeim
gellur, kinnar og fés.

Hryggur, afskurður og aðrar afurðir

Hryggur og afskurður getur numið rúmum 15% af
heildarþyngd eldisþorsks (mynd 7.14). Úr hryggjum
og afskurði er framleitt beinamjöl, hráefnið hakkað
og fryst í loðdýrafóður eða notað í fiskafóður.
Hryggir eru einnig þurrkaðir til manneldis og í
sumum tilvikum eru sundmaginn og/eða lundir nýttar
(Brekkevold og Olafsen 2007). Önnur aukahráefni úr
eldisþorski sem hægt er að vinna afurðir úr eru t.d.
roð og blóð. Fiskroð er sútað og notað í fatnað eða
notað til gelatínframleiðslu (Rubin 2000).

7.6 SVÓT-greining

Styrkleikar

Gæði eldisþorsks eru mikil, þó einstök frávik séu frá
því sem almennt er hjá villta þorskinum (tafla 7.4).
Við samanburð á eldisþorski og villtum þorski hefur
því verið veitt lítil athygli að villtur þorskur er af
breytilegum gæðum. Það sem þorskeldi hefur fram

Styrkleikar Veikleikar

 Hægt að tryggja mun jafnara framboð af eldisþorski en
villtum þorski.

 Eldisþorskur er að mun jafnari gæðum en villtur
þorskur.

 Eldisþorskur gefur meiri möguleika á útflutningi á
ferskum afurðum.

 Yfirleitt eru engir hringormar í aleldisþorski og því
heilnæmi meira.

 Meiri afköst við vinnslu á eldisþorski þar sem ekki
þarf að fjarlægja orma, minna um aðra snyrtingu og
lítið los í flaki.

 Eldisþorskur er holdmeiri en þekkist hjá villtum þorski
og flakanýting er því hærri.

 Flök á eldisþorski eru þykkari og þess vegna meiri
möguleiki að vinna í dýrari afurðir.

 Eldisþorskur hentar ekki eins vel til frystingar,
þurrkunar og söltunar.

 Í skynmati kemur fram að eldisþorskur er seigari og
þurrari en villtur þorskur.

 Eldisþorskur er með lægra sýrustig í holdi, meiri hætta
er á að los myndist við vinnslu og vatnheldni er einnig
minni en hjá villtum þorski.

 Eldisþorskur er með dekkri roðlit en villtur þorskur
sem getur virkað neikvætt á kaupendur þegar seldur er
heill fiskur.

 Hærra hlutfall lifrar í eldisþorski.

Ógnanir Tækifæri

 Bætt meðhöndlun á villtum þorski gætu dregið úr for-
skoti eldisþorsks í ferskleika.

 Framleiða ,,gljáþorsk” úr eldisþorski, en þar eru gerðar
miklar kröfur um að fiskurinn haldi upprunalegri lögun
og lit.

 Vinna eldisþorsk fyrir dauðastirðnun til að draga úr
losi og auka geymsluþol flaka.

 Þróa aðferðir við framleiðslu á frystum afurðum og
saltfiski úr eldisþorski.

 Nýta þorskmaga og svil úr eldisþorski.

 Með fóðrun er hægt að hafa áhrif á hlutfall lifrar,
hrogna og svilja. Jafnframt að hafa áhrif á hlutfall af
hollum fitusýrum í lifur og holdi.

 Ljósastýra eldisþorskinum til að koma í veg fyrir eða
seinka kynþroska til að tryggja betri holdgæði. Jafn-
framt er hægt með ljósastýringu að tryggja framboð á
ferskum hrognum og svilum yfir lengra tímabil á árinu.

Tafla 7.4. Samanburður á gæðum og vinnslumöguleikum eldisþorsks og villts þorsks.
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yfir hefðbundinn veiddan þorski er, að auðveldara er
að hafa áhrif á gæðin og tryggja þannig að neytand-
inn fái þorsk af réttum og jöfnum gæðum. Veiðar á
þorski eru einnig háðar veðurfari og veiðanleika
fisksins og geta því verið miklar sveiflur í magni af
fiski sem landað er yfir árið. Með eldi er betur hægt
að stjórna framboði og tryggja vinnslu og jafnframt
ferskfiskmörkuðum jafnt framboð allt árið. Í vinnslu
eru meiri afköst, nýting betri og hægt að ná hærra
hlutfalli í dýrari afurðaflokka vegna betri gæða eldis-
þorsks (tafla 7.4 ).

Gerður var samanburður á samkeppnishæfni sjávar-
útvegs á Íslandi og í Noregi fyrir árin 2004-2005
(FCI Team 2005). Samanburðinum var skipt niður í
sex hluta og var fiskiðnaður einn þeirra. Meginniður-
stöður voru þær að samkeppnishæfni fiskiðnaðar á
Íslandi væri meiri en í Noregi. Forskot Íslendinga er
einkum að þakka háu tæknistigi og góðu samstarfi
við íslenska framleiðendur fiskvinnslubúnaðar. Fjár-
hagsstaða fyrirtækjanna er sterk og meiri arðsemi en
í norskum fyrirtækjum. Afli berst að landi mun
jafnar hér en í Noregi. Jafnframt er opinbert eftirlits-
kerfi skilvirkara á Íslandi (FCI Team 2005). Á Ís-
landi er meiri þekking og færni við vinnslu á þroski
en í Noregi. Íslendingar hafa forskot við vinnslu
aukaafurða úr þorski (tafla 7.5).

Veikleikar

Eldisþorskur hefur stærri lifur og er með dekkra roð
en villtur fiskur. Eldisþorskur hefur lægra sýrustig í
holdi, meiri hætta er á að los myndist við vinnslu og
vatnheldni er einnig minni en hjá villtum þorski. Í
skynmati kemur jafnframt fram að hann er seigari
og þurrari en villtur þorskur. Fram að þessu hefur
komið fram í rannsóknum að eldisþorskur er lakara
hráefni til frystingar, söltunar og þurrkunar en villtur
þorskur (tafla 7.4).

Í samanburði á samkeppnishæfni sjávarútvegs á Ís-
landi og í Noregi fyrir árin 2004-2005 kom fram að
mannauður í fiskvinnslu væri meiri í Noregi og meira
framboð af hæfu fiskvinnslufólki og hæfum milli-
stjórnendum. Jafnframt standa þeir framar en við
m.a. í opinberum fjárframlögum til R&Þ verkefna,
lægra raforkuverði og meiri samkeppni á meðal
þjónustufyrirtækja (FCI Team 2005). Þorskeldi er
ennþá á þróunarstigi og er því aðstaða til slátrunar á
þorski almennt lakari á Íslandi en í Noregi. Á undan-
förnum árum og áratugum hafa Norðmenn byggt upp
öfluga aðstöðu til slátrunar á eldisfiski. Jafnfram er
lengri og meiri reynsla á meðhöndlun við slátrun og
pökkun á heilum fiski (tafla 7.5).

Ógnanir

Meðhöndlun á villtum þroski er oft ábótavant og bætt
meðhöndlun á honum gætu dregið úr forskoti eldis-
þorsks í ferskleika (tafla 7.4). Meira fjármagn er
varið til R&Þ í Noregi og gæti það til lengri tíma
dregið úr samkeppnishæfni fiskiðnaðar á Íslandi
(tafla 7.5).

Tækifæri

Helsta tækifæri fyrir eldisþorsk er vinnsla á ferskum
afurðum þar sem hægt er að stuðla að jafnari gæðum
og framboði, en mögulegt er með villtan þorsk. Auð-
veldara er að framleiða og tryggja rétt gæði
af ,,gljáþorski” úr eldisþorski, en þar eru gerðar
miklar kröfur um að fiskurinn haldi lögun og lit
tegundarinnar þegar hann kemur til kaupanda. Með
því að flaka eldisþorsk fyrir dauðastirðnun er hægt að
tryggja fyrsta flokks gæði og jafnframt auka
geymsluþol flaka í samanburði við villtan þorsk sem
oftast er flakaður eftir dauðastirðnun.

Fram að þessu hefur ekki náðst nægilega góður
árangur við söltun, þurrkun og frystingu á eldis-

Tafla 7.5. Samanburður á slátrun, vinnslu og gæðastýringu á eldisþorski á Íslandi og Noregi.

Styrkleikar Veikleikar

 Meiri þekking og færni við vinnslu á þorskafurðum á
Íslandi en í Noregi.

 Íslensk fiskvinnslufyrirtæki eru fjárhagslega sterkari
og arðsemi er meiri.

 Meiri tækni og gott samstarf við framleiðendur fisk-
vinnslubúnaðar.

 Löng hefð fyrir gæðastjórnun í íslenskum fiskiðnaði.

 Öflugari þjónustuiðnaður við þróun og hönnun á fisk-
vinnslubúnaði á Íslandi.

 Aukahráefni úr þorski er betur nýtt á Íslandi en í

 Almennt mun öflugri og betri aðstaða til slátrunar á
eldisfiski í Noregi.

 Meira framboð af hæfu fiskvinnslufólki og hæfum
millistjórnendum í Noregi.

 Minni stuðningur til R&Þ verkefna innan fiskiðnaðar á
Íslandi.

Ógnanir Tækifæri

 Meira fjármagn til R&Þ í Noregi gæti dregið úr sam-
keppnishæfni fiskiðnaðar á Íslandi.

 Bæta aðstöðu og tækjabúnað fyrir slátrun á eldisþorski.
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þroski. Það er því viðfangsefni næstu ára að þróa
aðferðir til að ná sambærilegum eða betri gæðum við
þessar þrjár vinnsluleiðir og hjá villtum þroski.
Slátrun á eldisþorski er oftast framkvæmd í eða við
fiskvinnslustöð og því hægt að vinna afurðir úr inn-
yflum samhliða og ná meiri gæðum en almennt
þekkist hjá villtum þorski. Tækifæri eru t.d. að nýta
maga og svil úr eldisþroski til manneldis. Í eldi er
möguleiki á að hafa áhrif á gæði afurða. Með fóðrun
er hægt að hafa áhrif á hlutfall einstakra afurða, s.s.
lifrar, hrogna og svilja, jafnframt að stuðla að hollari
fitusýrusamsetningu í lifur og holdi. Ljósastýring í
eldinu gefur möguleika á að koma í veg fyrir eða
seinka kynþroska og tryggja betri holdgæði. Jafn-
framt er hægt með mismunandi ljósastýringu á
nokkrum eldishópum að tryggja framboð á ferskum
hrognum og sviljum yfir lengra tímabil á árinu (tafla
7.4).

Það sem Norðmenn hafa helst fram yfir okkur í dag
er að þeir hafa betri aðstöðu og tækjabúnað fyrir
slátrun á eldisþorski (tafla 7.5). Það er fyrst og
fremst vegna uppbyggingar í laxeldi á síðustu ára-
tugum. Ef hægt verður að byggja upp þorskeldi á
Íslandi á næstu árum mun þessi aðstaða verða til
samfara aukningu í eldinu.
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8.1 Inngangur

Íslendingar hafa lengi unnið náið með kaupendum á
mikilvægustu mörkuðunum til að þróa vinnslu,
afurðir og dreifingu í takt við þarfir kaupenda og
neytenda og er æskilegt að þannig verði einnig að
málum staðið með eldisafurðir. Markaðssetning á
eldisafurðum er frábrugðin því sem við eigum að
venjast með villtar afurðir. Eldisfiskar hafa gjörbreytt
möguleikum kaupenda þar sem mun betur er hægt að
tryggja jafnt framboð og gæði. Kaupendur eiga
möguleika á að fá einsleitari afurðir sem meðal
annars felur í sér jafnari stærð af fiski, stöðug og jöfn
gæði og sama holdafar og lit, þegar þeim hentar, allt
árið. Í vaxandi mæli vilja þeir fá hann ferskan og
kældan (AVS Stýrihópur 2002).

Markmið með þessari samantekt er að:

 Gefa yfirlit yfir framboð á þorski og öðrum hvít-
fiski.

 Gera samanburði á flutningi eldisafurða á markaði
frá Íslandi og samkeppnislöndum.

 Leggja mat á hvaða áhrif eldi annarra hvítfiska
geti haft á markaðssetningu eldisþorsks og villts
þorsks frá Íslandi.

 Meta styrkleika, veikleika, ógnanir og tækifæri
við flutning og markaðssetningu eldisþorsks frá
Íslandi.

Fjölda skýrslna og greina hafa verið skrifaðar um
markaðssetningu á villtum þorski. Minna hefur verið
skrifað um markaðssetningu á eldisþorski. Aðeins er
vitað um eitt íslenskt rannsóknaverkefni þar sem
unnið var að því að koma af stað markaðsverkefni
fyrir eldisþorsk (sjá viðauka 1). Það hafa þó verið
skrifuð nokkur þorskeldisverkefni af háskólanemum
þar sem markaðsmál hafa verið hluti af verkefninu.
Einnig hafa þorskeldismenn unnið að markaðssetn-
ingu, en ekki hefur verið um að ræða formlegt rann-
sóknaverkefni þar sem sótt er um styrki í opinbera
sjóði. Það skal þó tekið fram að mörg útflutnings-
fyrirtæki hér á landi eru stór og fjárhagslega sterk og
hafa þau á undanförnum árum aflað mikillar þekk-
ingar á markaðssetningu eldisþorsks og komið á
tengslum við erlenda kaupendur. Vegna samkeppnis-
sjónarmiða er þessari þekkingu og markaðstengslum
haldið innan fyrirtækjanna.

Á vegum samkeppnisaðila virðist vera meira unnið
að markaðsverkefnum með opinberum stuðningi.
Árið 2005 hófst viðamikið þriggja ára markaðsverk-
efni fyrir eldisþorsk í Noregi. Heildarkostnaður
nemur 84 milljónum NOK. Því er skipt niður í undir-
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verkefni þar sem m.a. er tekið fyrir markaðsgreining,
vöruþróun, flutningstækni og gæðamál (Anon
2005a). Á vegum norska útflutningsráðsins fyrir fisk
er einnig unnið markvisst að kynningu eldisþorsks á
erlendum mörkuðum (www.godfisk.no). Á árinu
2006 voru settar 9,5 milljónir NOK (95 milljónir
ÍSK) í almenna markaðssetningu (generic marketing)
á þorskfiskum (þorskur, ýsa og ufsi) bæði villtum
fiski og eldisfiski. Markmiðið er að auka eftirspurn,
verðmæti og þekkingu viðskiptavinarins á norsku
sjávarfangi og hafa áhrif á val neytenda. Gert er ráð
fyrir að leggja tæpar 100 milljónir íslenskra króna í
almenna markaðssetningu á ári fram til ársins 2009
(Anon 2006b).

8.2 Framboð á þorski og öðrum hvítfiski

8.2.1 Heimsafli og heildarframleiðsla úr eldi

Stöðugur afli úr fiskveiðum og aukin framleiðsla í
fiskeldi

Mjög hröð þróun hefur átt sér stað í fiskeldi í heim-
inum á síðustu tveimur átatugum, en á sama tíma
hefur heimsafli úr veiðum því sem næst staðið í stað,
í rúmum 90 milljón tonnum (mynd 8.1). Það er ekki

gert ráð fyrir umtalsverði aukningu í fiskveiðum í
heiminum á næstu árum. Aukning á framboði sjávar-
fangs mun því að stærstum hluta koma frá fiskeldi
(Delgado o.fl. 2003a, FAO 2006a). Á tímabilinu
1980 til 2005 jókst framleiðsla eldisafurða úr um 7
milljónum tonna í 63 milljón tonn (mynd 8.2). Mest
er framleitt af eldisfiski um 30 milljónir tonna, en þar
af aðeins um 1,6 milljón tonna af sjávarfiskum.
Framleiðsla af sjávargróðri nam um 15 milljónum
tonna, um 13 milljónir tonna af skeldýrum og um 4
milljónum tonna af krabbadýrum.

Með auknu fiskeldi bætast reglulega við nýjar eldis-
tegundir. Á árinu 2004 voru 336 tegundir í eldi og á
síðustu 54 árum hafa að meðaltali bæst við 5 nýjar
tegundir á ári (FAO 2006a).

Mest umfang í fiskeldi er í Kína og árið 2004 voru
Kínverjar með um 70% heimsframleiðslu af eldis-
dýrum og sjávargróðri. Kína ásamt öðrum löndum í
Asíu eru með um 91% heimsframleiðslunnar (FAO
2006a). Mun meiri aukning í framleiðslu (fiskeldi og
fiskveiðar) hefur átt sér stað í þróunarríkjum en
þróuðum ríkjum. Á tímabilinu 1973 til 1997 jókst
hlutfall þróunarríkja á heildarframboði á fiskmeti úr
45% upp í 69% (Delgado o.fl. 2003a).

Framleiðsla úr fiskeldi mun brátt verða meiri en
úr hefðbundnum veiðum

Þáttur fiskeldis í efnahag margra landa hefur á
undanförnum árum aukist verulega og mun án efa
vaxa mikið á næstu árum. Aukning í framleiðslu
eldisafurða hefur verið meiri en spár hafa sagt til um.
Ef aukningin verður svipuð á næstu árum og ára-
tugum er ekki langt að bíða þess að framleiðsla eldis-
afurða verði meiri en afli úr fiskveiðum. Margar spár
hafa verið gerðar um hugsanlegan vöxt í framleiðslu
fiskeldis á næstu áratugum. Í einni þeirra er gegnið
út frá 38 milljón tonna framleiðslu á fiskmeti (án
sjávargróðurs) árið 2001 og reiknað út frá tveimur
mismunandi forsendum í árlegum vexti. Þegar gengið
var út frá 1,9% árlegum vexti í fiskeldi náði fram-
leiðslan 53,6 miljónum tonnum árið 2020 en fór upp í
69,5 milljón tonn miðað við 3,3% árlegan vöxt (FAO
2004a,b). Ef miðað er við árlegan vöxt upp á 6,8%
árin 2000-2004 (FAO 2006a) má leiða líkur að því að
þessi spá sé vanáætluð. Það skal þó haft í huga að í
mörgum löndum er landrými og ferskvatn takmark-
andi þáttur í frekari aukningu á eldi ferskvatns-
tegunda. Vöntun á landrými mun þó að hluta til vera
vegið upp með aukinni framleiðslu í hverri eldisein-
ingu og auknu eldi í sjó (FAO 2006a).

8.2.2 Veiðar á þorski og öðrum hvítfisktegundum

Veiðar á þroski hafa dregist mikið saman

Veiðar á þorski úr Atlantshafi hafa dregist saman um
rúmar 3 milljónir tonna á undanförnum tæpum
fjórum áratugum, eða úr 3,9 milljónum tonna 1968 í
um 840 þús. tonn árið 2005 (mynd 8.3). Það er aðeins

Mynd 8.1. Heimsafli og heildar framleiðsla úr fiskeldi í
milljónum tonna á tímabilinu 1950-2005 (heimild:
Fishstat Plus, FAO).

Mynd 8.2. Heimsframleiðsla á eldisfiski, krabbadýrum,
skeldýrum og sjávargróðri tímabilið 1990-2005 (heimild:
Fishstat Plus, FAO).
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á Íslandi, Noregi og Rússlandi þar sem afli er um og
yfir 200.000 tonn á ári. Í öðrum löndum eru þorsk-
stofnarnir litlir eins og við Færeyjar eða veiðar hafa
dregist verulega saman m.a. vegna ofveiði. Á ný-
byrjuðu fiskveiðiári hefur verið ákveðinn 130 þúsund
tonna afli á Íslandsmiðum.

Veiðar á hvítfisktegundum

Veiðar á algengum hvítfisktegundum hafa dregist
saman og farið úr um 10 milljónir tonna árið 1990
niður í um 6 milljónir tonna árið 2000, en síðan hefur
afli hvítfisktegunda verið nokkuð stöðugur (mynd
8.4). Í magni er samdrátturinn að mestu vegna minni
veiða á Alaskaufsa. Holdlitur þeirra tegunda sem
tilgreindar eru á mynd 8.4 er mismunandi og ekki í
öllum tilvikum um að ræða góða staðkvæmdarvöru
fyrir þorsk, a.m.k. ekki fyrir alla afurðaflokka. Það er
helst ýsa sem er staðkvæmdartegund fyrir ferskar og
frosnar þorskafurðir. Á undanförum árum hefur ýsu-
veiði ekki minnkað jafnt og þétt eins og hjá þorski en
aflinn sveiflast frá um 200.000 tonnum upp í tæp
400.000 tonn (mynd 8.5).

8.2.3 Framboð á eldisþorski

Á næstu árum má gera ráð fyrir mikilli framleiðslu-
aukningu á eldisþorski. Um er að ræða áframeldi á
villtum þorski, en fyrst og fremst aleldi en það er eldi
allt frá hrogni þar til fiskurinn nær markaðsstærð.
Lönd sem stunda þorskeldi í dag eru Noregur, Ísland,
Bretland, Kanada og Færeyjar. Í dag er mest umfang
þorskeldis í Noregi og eru þar einnig uppi stærstu
áformin um uppbyggingu (kafli 2 og 5).

Noregur

Framleiðsla á eldisþorski í Noregi hefur aukist mikið
á síðustu árum eða úr tæpum 200 tonnum árið 2000
upp í um 11.000 tonn árið 2006 (mynd 8.6). Fyrir
árið 2002 er áframeldi og aleldi ekki aðgreint en á
þessum árum var mest umfang í áframeldi. Ennþá er
áframeldi verulegur hlut af framleiðslu eldisþorsks
en hlutfall þess lækkar hratt með aukinni uppbygg-
ingu á aleldi.

Gera má ráð fyrir mikilli framleiðsluaukningu á
næstu árum samfara auknum fjölda útsettra seiða og
aukinna birgða af fiski í sjó (mynd 8.7). Frá árinu
2002 hefur árlegum fjölda útsettra seiða fjölgað úr
1,5 milljón upp í 11,3 milljónir árið 2006. Í lok
ársins 2006 voru birgðir af eldisþroski í kvíum
rúmlega 15 milljón fiskar. Í gögnum norsku fiski-
stofunnar er ekki gefin upp meðalþyngd fiska en ef
miðað er við að hver fiskur sé að meðaltali eitt kíló
var samtal um 15 þúsund tonn af eldisþorski í kvíum
í lok árs 2006.

Í Noregi eru miklar væntingar um hraða uppbygg-
ingu í þorskeldi og stór áform eru um þróun eldisins
á næstu árum. Út frá fjölda seiða sem farið hafa í
sjókvíar er áætlað að framleiðslan árið 2007 nemi um

Mynd 8.3. Veiðar á Atlantshafsþorski eftir löndum, árin
1990-2005 (heimild: Fishstat Plus, FAO).

Mynd 8.4. Veiðar á nokkrum algengustu hvítfisk-
tegundum, árin 1990-2005 (heimild: Fishstat Plus, FAO).

Mynd 8.5. Veiðar á ýsu árin 1990-2005 (heimild: Fishstat
Plus, FAO).
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15.000 tonnum miðað við 2 kg sláturþyngd og
rúmum 20.000 tonnum miðað við 3 kg sláturþyngd.
Árið 2008 er áætlað að slátrun geti orðið frá rúmum
20.000 tonnum upp í rúm 30.000 tonn (Nyhetsbrev
2007; Borthen 2007). Þegar litið er til lengri tíma er
því spáð að framleiðslan nái 80-100.000 tonnum árið
2010 (Rosenlund og Skretting 2006). Skiptar

skoðanir eru um vöxt þorskeldis í Noregi á næstu
árum og hafa sumir spáð því að framleiðslan verði
mun minni.

Á þorskeldisráðstefnu sem haldin var í Bergen í
febrúar 2007 kom vel fram að menn eru almennt
orðnir hógværari í spám um framleiðslu á næstu
árum en á fyrri ráðstefnum. Reynsla síðustu ára sýnir
að ákveðinnar varúðar skuli gæta í spám vegna
mikilla affalla á fiski. Í erindum kom fram að fram-
leiðsla á eldisþorski í Noregi myndi líklega vera um
35.000 tonn árið 2010 (Valdimar Ingi Gunnarsson og
Kristján G. Jóakimsson 2007).

Ísland

Framleiðsla eða slátrað magn eldisþorsks á Íslandi
hefur aukist mikið á síðustu árum eða úr um 10
tonnum árið 2000 upp í um 1.400 tonn árið 2006
(mynd 8.8). Framan af kom framleiðslan eingöngu
úr áframeldi en nú á síðustu árum einnig aleldi. Það
er þó ekki fyrr en árið 2006 sem fyrstu opinberu
tölurnar eru birtar um slátrun á aleldisþorski sem þá
nam um 180 tonnum (Fiskistofa 2007).

Áframeldi hér á landi byggist á föngun á 1-2 kg fiski
sem alinn er upp í markaðsstærð. Á Íslandi eru einnig
fönguð seiði, u.þ.b. 3-5 g að hausti, þau alin í strand-
eldisstöð fram á vor og þá sett í sjókvíar. Föngun á
litlum seiðum til eldis er eingöngu stundað á Íslandi
og er þessi framleiðsla hér flokkuð með aleldi. Mikil
aukning hefur verið á framleiðslu á villtum seiðum
og var framleiðslan rúmlega 400.000 seiði á ári, árin
2005-2006 (mynd 8.9). Upp úr 2002 eykst fram-
leiðsla á aleldisseiðum mikið og nær fjöldi útsettra
seiða hámarki um 200.000 seiði árið 2004 en
minnkar jafnt og þétt eftir það (mynd 8.9).

Mikil afföll hafa verið á fyrstu árgöngunum, en ef vel
gengur með árganga 2005-2006 ættu 600.000 útsett
seiði á ári að geta gefið um 1.200 tonn af aleldis-
þorski í slátrun árið 2008. Ef miðað er við rúm 1.500
tonn úr áframeldi gæti framleiðslan á eldisþorski
numið um 3.000 tonnum árið 2008.

Stóru sjávarútvegsfyrirtækin leiða þróun þorskeldis á
Íslandi og líta á eldið sem tilraunaverkefni til þekk-
ingaröflunar og að meta arðsemi þess. Þorskeldi er í
stöðugri skoðun hjá fyrirtækjunum og er ekki líklegt
að teknar verði ákvarðanir á allra næstu árum um
stórtæka uppbyggingu á þorskeldi. Það er því ekki
gert ráð fyrir mikilli framleiðslu árið 2009, frekar er
gert ráð fyrir að framleiðslan verði innan við 5.000
tonn og komi að stærstum hluta úr áframeldi á
villtum þorski (Valdimar Ingi Gunnarsson 2004).
Miðað við stöðuna í dag er ekkert sem bendir til
annars en að þessi spá standist.

Bretland

Í Bretlandi er eingöngu stundað aleldi á þorski. Eldið
er stundað í Skotlandi og Hjaltlandi. Framleiðsla

Mynd 8.6. Framleiðsla á eldisþorski úr aleldi og áframeldi
í Noregi árin 2000-2006. Fyrir árin 2000-2001 er
áframeldisþorskur ekki aðgreindur frá aleldisþorski
(heimild: Fiskeridirektoratet).

Mynd 8.7. Birgðastaða á eldisþorski (fjöldi fiska) í Noregi
í lok hvers árs, árin 2000-2006 og fjöldi útsettra seiða árin
2002-2006 (heimild: Fiskeridirektoratet).

Mynd 8.8. Framleiðsla á eldisþorski á Íslandi árin 2000-
2006 (heimild: Hafrannsóknastofnunin og Fiskistofa).
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hefur verið lítil fram að þessu, mest um 550 tonn árið
2006 (mynd 8.10). Samfeld aukning hefur verið í
framleiðslu þorskseiða á síðustu árum og voru fram-
leidd 1,9 milljónir seiða árið 2006. Það má því vænta
mikillar aukningar í framleiðslu eldisþorsks á Bret-
landi á næstu árum. Áætlað er að framleiðslan nemi
tæpum 3.000 tonnum árið 2007 (Fisheries Research
Services 2007). Þorskeldisfyrirtækið Johnson
Seafarms, stærsti framleiðandi af eldisþorski á Bret-
landi, áætlar að framleiða u.þ.b. 5.000 tonn árið
2008. Gert er ráð fyrir að framleiðslan nái um 11.000
tonnum árið 2011 (Bourhill 2007).

Kanada

Framan af var eingöngu stundað áframeldi á þroski í
Kanada en framleiðslan náði aldrei nema rúmlega
200 tonnum (mynd 8.11). Síðan hefur dregið úr
framleiðslunni en megin skýringin á því eru örðug-
leikar við að fá villtan þorsk í eldið (Hendry 2003).
Árin 2003 og 2004 var framleiðslan lítil og var að
mestu úr aleldi. Engin framleiðsla var árið 2005 og
2006 á Nýfundnalandi (Anon 2005c, 2006a;
www.fishaq.gov.nl.ca). Aftur á móti voru tilbúnir til
slátrunar í byrjun ársins 2006 um 70.000 aleldis-
þorska hjá þorskeldisfyrirtækinu Cooke Aquaculture
í fylkinu Nova Scotia og er það í fyrsta skipti sem
umtalsvert magn hefur verið framleitt í Kanada
(Brown 2006). Árin 2001-2005 fóru í sjókvíar um
350.000 þorskseiði frá Ocean Sciences Centre (Anon
2006a). Ekki er vitað nákvæmlega um framleiðslu á
þorskseiðum í Kanada árið 2006, en á vegum kyn-
bótaverkefnisins voru framleidd a.m.k. rúm 100.000
seiði (www.codgene.ca). Það virðist því ekki fyrir-
séð mikil aukning á þorskeldi í Kanada á allra næstu
árum.

Önnur lönd

Í Svíþjóð hefur verið stundað tilraunareldi í litlum
mæli. Helsti flöskuhálsinn við þróun sjókvíeldis í
Svíþjóð er að bestu svæðin eru nú þegar menguð og
því erfitt að fá heimild til að hefja eldi (Biley o.fl.
2005). Á Írlandi er hafið tilraunaeldi á þorski með
útsetningu 100 g og 10-15 g seiðum í sjókvíar árið
2005 (Browne og Deegan 2006). Færeyingar eru
nýbyrjaðir með þorskeldi. Seiðaframleiðslan fer fram
á rannsóknastöð í eigu Færeysku landstjórnarinnar
(www.fiskaaling.fo). Tvö fyrirtæki eru byrjuð með
matfiskeldi á þorski. Annað er með strandeldi á
eyjunni Hvalba en þar voru sett um 40.000 seiði í kör
árið 2006. Hitt fyrirtækið er staðsett í Árnafirði en
þar fóru um 100.000 seiði í sjókvíar á síðasta ári
(Mørkøre 2007). Í Danmörku eru nokkur rannsókna-
og þróunarverkefni í þorskeldi.

8.2.4 Framboð af öðrum hvítfiskeldistegundum

Stærsti hluti þeirra tegunda sem eru í eldi í dag eru
með hvítt eða ljóst hold. Fjöldi þessara tegunda eru
verðlitlar og því ekki í samkeppni við þorsk. Í dag

eru þó hvítfiskeldistegundir sem geta keppt á markaði
við eldisþorsk og með auknu fiskeldi bætast stöðugt
við nýjar tegundir sem hugsanlega geta ógnað stöðu
þorsks á markaði í framtíðinni.

Mynd 8.9. Fjöldi útsettra aleldisseiða árin 2002-2006 sem
uppruninn eru úr Tilraunaeldisstöð Hafrannsókna-
stofnunar, Stað í Grindavík og villt seiði sem fönguð voru
um haust, alin í strandeldisstöð Háafells ehf. í Ísafjarðar-
djúpi um vetur og sett í kvíar um vor (Þórarinn Ólafsson
2005, munnl.uppl. og Hafrannsóknastofnunin).

Mynd 8.10. Framleiðsla á eldisþorski og þorskseiðum í
Bretlandi á árunum 2002-2006 (heimild: Fisheries
Research Services, www.marlab.ac.uk).

Mynd 8.11. Framleiðsla á eldisþorski og þorskseiðum í
Kanada á árunum 2000-2005 (Anon 2005c, Lall 2005,
www.fishaq.gov.nl.ca).
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Þorskfiskar

Eldi á öðrum þorskfiskum er tiltölulega litið miðað
við Atlantshafsþorskinn. Vitað er til að eldi sé
stundað á lýsingi, lýr og ýsu. Margar tegundir eru til
af lýsingi og tilraunareldi er stundað á Meruccius
meruccius í Noregi og Meruccius australis í Chile.
Það liggur þó fyrir mikil þróunarvinna áður en hægt
er að fara í umtalsverða framleiðslu (Svåsand o.fl.
2004, Engelsen o.fl. 2004). Í Chile er því spáð að
framleiðslan verði komin upp í 3-5.000 tonn árið
2010. Eldi á lýr (Pollachius pollachius) er stundað á
Spáni og er áætlað að framleiðslan verði undir 1.000
tonnum árið 2010 (Rosenlund og Skretting 2006).
Tilraunareldi á ýsu hefur m.a. verið stundað í
nokkrum löndum s.s. Kanada, Noregi, Skotlandi og
Bandaríkjunum en umfang þess er ennþá lítið
(Þorvaldur Þóroddsson 2003; Rosenlund og
Skretting 2006). Á árinu 2004 var því spáð að fram-
leiðsla á þorskfisktegundum verði komin upp í 150-
200.000 tonn árið 2010 og stærsti hluti þessarar
framleiðslu komi úr þorskeldi (Rosenlund og Skre-
tting 2006). Eins og staðan er í dag er ekkert sem
bendir til þess að þessi spá muni ganga eftir.

Barri og gullflekkur

Mikill vöxtur hefur verið í eldi barra (European
seabass) og gullflekks (Gilthead seabream).
Stöðugur vöxtur var í framleiðslu fram í byrjun
þessa áratugar þegar framleiðslan fór yfir
140.000 tonn. Ekki tókst að byggja upp markaði
í takt við framleiðsluaukningu, verð lækkaði og
mörg fyrirtæki lentu í rekstrarörðugleikum.
Grikkland, Tyrkland og Spánn eru stærstu fram-
leiðendur á barra og gullflekks (Anon 2004,
Lem 2006). Á árunum 2000-2004 var fram-
leiðslan 120.000-140.000 tonn og fór upp í
170.000 tonn árið 2005 (Fishstat Plus, FAO).

Beitarfiskur

Vöxtur í eldi beitarfisks (tilipia) og skildra tegunda
hefur verið mikill á síðustu áratugum og var fram-
leiðslan komin í um 2 milljónir tonna árið 2005
(mynd 8.13). Beitarfiskur er nær eingöngu alinn í
þróunarlöndum og mest er framleitt í Kína og
Egyptalandi.

Þróun á eldi beitarfisks hefur verið mjög vel heppnuð
á síðustu áratugum. Tegundin hentar mjög vel í fisk-
eldi og hefur fengið viðurnefnið vatnakjúklingur
(aquatic chickens) (Suresh 2003). Á 10 ára tímabili
(1996-2005) hefur framleiðslan að meðaltali aukist
um 110 þús. tonn á ári (mynd 8.13).

Vatnasteinbítur

Mikil aukning hefur verið í framleiðslu á vatna-
steinbíti (pangasius) í Víetnam á síðustu árum og
eykst hún úr 22.000 tonnum árið 1997 upp í 376.000
tonn árið 2005. Árið 2006 er áætlað að framleiðslan
úr eldi nái 800.000 tonnum (Josupeit 2006a). Mest er
framleitt af basa (Pangasius bocourti) sem er fersk-
fisktegund (Neubacher 2005). Í gögnum FAO er
eldisframleiðsla á vatnasteinbít í Víetnam ekki að-
greind frá öðrum ferskfisktegundum. Skráð fram-
leiðsla í gögnum FAO af pangasius fjölskyldunni
(pangasiidae) er um 50.000 tonn árið 2004, mest í
Tælandi og Indónesíu (Fishstat Plus, FAO).

Gert er ráð fyrir áframhaldandi aukningu í fram-
leiðslu á vatnasteinbíti og að framleiðslan verði
komin langt upp í eina milljón tonna árið 2010
(Neubacher 2005).

Foringjafiskur

Miklar væntingar eru um eldi á foringjafiski (cobia).
Þó holdið sé ekki alveg hvítt er þessi tegund tekin
með hér þar sem miklir möguleikar eru taldir með
eldi á þessari tegund. Ennþá er þó framleiðslan lítil
eða rúm 20.000 tonn árið 2005 skv. gögnum FAO.
Öll þessi framleiðsla er skráð á Kína og Taívan
(Fishstat Plus, FAO). Vitað er um eldi á foringjafiski
í öðrum löndum Asíu, Ameríku og Afríku og er sú
framleiðsla væntanleg skráð með öðrum tegundum í
gagnagrunni FAO. Ennþá stendur eftir töluverð

Mynd 8.12. Fjórar hvítfiskeldistegundir.

Mynd 8.13. Heimsframleiðsla á beitarfiski (Tilipias and
other cichlids) úr eldi árin 1980-2005 (heimild: Fishstat
Plus, FAO).
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þróunarvinna og hamla t.d. sjúkdómar framgangi
eldisins (Liao o.fl. 2004, Kaiser og Holt 2005). Mat-
fiskeldi á foringjafiski fer að miklu leiti fram í út-
hafskvíum og er töluverður áhugi á meðal fjárfesta
að auka umfang eldisins í Suðaustur-Asíu (Merican
2006).

8.3 Flutningar

8.3.1 Landflutningar samkeppnisaðila

Ísland er í töluverði fjarlægð frá helstu markaðs-
svæðum og er því flutningskostnaður umtalsverður
við útflutning á ferskum eldisþorski. Flest sam-
keppnislandanna geta flutt afurðir með flutninga-
bílum beint til dreifingaraðila í markaðslandi. Allur
flutningur frá Íslandi þarf fyrst að fara í flutningabíl
innlands, síðan með skipi eða flugvél til meginlands
Evrópu eða Norður-Ameríku og þaðan oftast í flutn-
ing með bíl eða lest til kaupanda.

Flutningskostnaður er mjög breytilegur eftir löndum
og á það bæði við um innanlandsflutninga og útflutn-
ing til fjarlægra landa. Í Noregi er megnið af fersk-
fiski fluttur með bílum til megin-
landsins. Flutningskostnaður með
bíl frá Nordland fylki í Norður-
Noregi til Norður-Frakklands er
2,05 NOK/kg (20 ÍKR/kg) og
2,75 NOK/kg (27 ÍKR/kg) til
Madrid á Spáni og er þá miðað
við að bíllinn sé fullhlaðinn af
fiski (Larsen 2003). Í þetta dæmi
vantar kostnað s.s. við umlestun
og flutning til endanlegs kaup-
anda. Heildar flutningskostnaður
til Frakklands og Spánar frá
Noregi er áætlaður að meðaltali
um 3 NOK/kg (30 ÍSK/kg) og um
2 NOK/kg (20 ÍKR/kg) frá Skot-
landi (Liabø o.fl. 2007).

8.3.2 Flutningar með flugi

Flutningar með flugi til Vestur-
Evrópu

Samkvæmt upplýsingum frá ís-
lenskum útflytjendum kostar um
1,5 Evrur/kg (um 130 ÍKR/kg) að
flytja ferskan fisk með flugi til
flugvalla í Vestur-Evrópu. Það
kostar síðan 0,5-0,7 Evru/kg (um
50 ÍKR/kg) að koma afurðinni til
endanlegs kaupanda. Flutningur
frá fiskvinnslu getur síðan numið
5-20 kr/kg, mismunandi eftir fjar-
lægð frá flugvelli og magni sem
flutt er í einu. Það má því gera
ráð fyrir að heildarkostnaður geti

verið um 175-200 kr/kg (tafla 8.1).

Það er því margt sem bendir til að umframkostnaður
vegna fjarlægðar Íslands frá helstu mörkuðum í
Evrópu sé rúmum 100 kr/kg hærri en hjá sam-
keppnislöndum í Norður-Evrópu þegar flutt er með
flugi. Við flakaútflutning minnkar útflutt magn en
verðmætin aukast í samanburð við heilan fisk. Flök
eru tæp 50% af fiskþyngdinni (m.v. slægða þyngd
með haus) og með því að flytja eingöngu út flök er
hægt að lækka flutningskostnaðinn um meira en
helming. Enda er megnið af þeim þorski sem fluttur
er með flugi frá Íslandi í formi flaka og flakabita.

Einnig er sá möguleiki fyrir hendi
að nota ofurkælingu og kæla
afurð betur en gert er í dag, fækka
kælimottum og draga þannig úr
flutningskostnaði (Haugland og
Johansen 2006).

Flutningar með flugi til Banda-
ríkjanna

Við útflutning á eldisþorski til
Bandaríkjanna eru Íslendingar í
samkeppni við Kanadamenn.
Ennþá er framleiðsla í Kanada
mjög lítil og þess vegna er sam-
keppnin ekki mikil í dag. Með
aukinni framleiðslu geta Kanada-
menn veitt Íslendingum verðuga
samkeppni á ferskfiskmarkaði þar
sem flutningskostnaður frá
Kanada til Bandaríkjanna er mun
minni en frá Íslandi. Það kostar
u.þ.b. 1,7 USD/kg (um 125 ÍKR/
kg) að flytja fisk með flugi frá
Keflavík til austurstrandar Banda-
ríkjanna. Til viðbótar þessum
kostnaði bætist við flutningur til
Keflavíkurflugvallar og frá flug-
velli í Bandaríkjunum til kaup-
anda. Líklegt er að kostnaður
vegna flutnings í bílum á þessari
leið sé svipaður og heildarflutn-
ingskostnaður kanadískra við
flutning á ferskum fiski frá fram-
leiðenda til kaupanda í Banda-
ríkjunum. Það munar því rúmum

Kr/kg Evrur/kg

Með bíl til Keflavíkur 5-20

Flug frá Keflavík til V-Evrópu 127,5 1,5

Með bíl frá flugvelli til kaupanda 42,5-49,5 0,5-0,7

Samtals 175-197

Tafla 8.1. Flutningskostnaður frá pökkunarstöð á Íslandi
með bíl og flugi til kaupenda í Vestur-Evrópu.

Mynd 8.14. Efri mynd: Vegna land-
fræðilegrar legu landsins þurfa Ís-
lendingar að greiða meira en 100 kr/
kg í flutningskostnað umfram sam-
keppnislönd ef fiskur er fluttur með
flugi. Hér er miðað við samkeppni
við Norðmenn og Skota á Evrópu-
markaði og við Kanadamenn á
Bandaríkjamarkaði. Neðri mynd:
Með því að nýta sér land- og skipa-
flutninga má draga verulega úr flutn-
ingskostnaði en afhendingartími
lengist verulega.
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að tíðni siglinga er ekki nægjanleg til að koma
að fullu til móts við þarfir markaðarins. Til Bret-
lands er hægt að flytja fisk með skipum frá aust-
fjarðarhöfnum á miðvikudögum og föstudögum
og er þá fiskurinn kominn til Immingham í Eng-
landi á laugardegi og sunnudegi (tafla 8.2).
Annar möguleiki er að flytja um Kópavogshöfn á
fimmtudegi og fiskurinn er þá kominn til
Immingham á þriðjudegi. Með því að nýta alla
þessa möguleika er hægt að vinna fiskinn á
þriðjudegi til fimmtudags og fiskurinn þá
kominn til kaupanda á Bretlandi fyrrihluta
vikunnar, 4-7 sólahringum eftir pökkun. Með að
flytja fiskinn áfram til meginlands Evrópu um

Holland bætist við um einn sólhringur (tafla 8.2).
Ókostir við flutning með áætlunarskipum er að
afurðirnar berst að mestu leiti til kaupanda fyrrihluta
vikunnar. Til að tryggja jafnt framboð af ferskum
afurðum þyrfti því væntanlega að flytja fisk með
flugi þegar líða fer á vikuna til að tryggja jafnt fram-
boð alla daga.

Langur flutningstími

Annar ókostur við að flytja fiskinn með bíl og skipi
frá Íslandi til Vestur-Evrópu er að flutningstíminn er
langur eða að lágmarki u.þ.b. 4 sólahringar. Aftur á
móti tekur það 1-2 daga að koma afurð með flugi til
Vestur-Evrópu. Ferskleiki afurðanna og líftími í
verslunum mun því ávalt verða styttri þegar eldis-
þorskur er fluttur með skipi til Vestur-Evrópu.
Ókosturinn við flutning á eldisfiski með skipum er
ekki eins mikill og þegar villtur þorskur er fluttur út.
Mun auðveldara er að tryggja betri gæði við slátrun
og meðhöndlun en hægt er að gera á villtum þorski.
Með því að flaka fiskinn fyrir dauðastirðnun og halda
góðri kælingu allt ferlið frá aflífun til markaðar ætti
að vera hægt að tryggja lengra geymsluþol en
almennt er hægt að ná á villtum þorski (kafla 7).

8.3.4 Hraðskreið flutningaskip

Mikilvægt er að stytta flutningstímann við flutning á
ferskum fiski frá Íslandi til Vestur-Evrópu og þannig
auka gæði afurðar og stytta afhendingartímann. Ný-
lega gerði útgerðarfélagið Chikara Shipping Ltd.
samning um smíði á fimm nýjum, hraðskreiðum
flutningaferjum sem ætlaðar eru til flutninga á vörum
á milli Noregs og Frakklands (mynd 8.15). Um er að
ræða tvíbytnur, 160 metra löng skip sem hvert um sig
á að geta flutt 94 fullhlaðna tengivagna fyrir flutn-
ingabíla. Siglt verður þrisvar frá Noregi og þrisvar frá
Frakklandi í viku hverri. Ganghraði ferjanna verður
um 34 hnútar á klukkustund en það samsvarar um 63
km. Reiknað er með því að fyrstu ferðirnar verði
farnar haustið 2008 en siglingin frá Drammen í Suður
-Noregi til Boulogne í norðurhluta Frakklands taki
aðeins 19 tíma. Ferjurnar verði notaðar til flutninga á
fiski frá Drammen til Boulogne og á ýmsum
afurðum, grænmeti og ávöxtum, sömu leið til baka

Frá Til Brottför Koma

Samskip Reyðarfirði Immingham miðvikud. laugard.

Rotterdam mánudag

Norræna Seyðisfirði Leirvíkur miðv./fim. föstud.

Hanstholm laugard.

Eimskip Eskifirði Immingham föstudag sunnudag

Rotterdam mánudag

Atlants-

skip

Kópavogi Immingham

Vlissingen

fimmtudag þriðjudag

miðvikudag

Tafla 8.2. Brottfaratímar skipa frá austfjarðarhöfnum og komu-
tímar til hafna í Vestur-Evrópu á árinu 2006.

100 kr/kg sem íslenskir þorskeldisframleiðendur
þurfa að hagræða á öðrum stöðum í rekstrinum til að
geta verið samkeppnishæfir við Kanadamenn á
Bandaríkjamarkaði. Aftur á móti stöndum við síst
lakar en Norðmenn og Skotar við flutning á ferskum
fiski með flugi til Bandaríkjanna.

8.3.3 Skipaflutningar

Flutningar með skipum til Vestur-Evrópu

Á síðustu árum hefur orðið mikil aukning á flutningi
á ferskum fiskflökum með flutningsskipum, sérstak-
lega til Bretlands. Heildarútflutningur á ferskum
fiskflökum með vöruflutningaskipum var um 2.500
tonn árið 2004 og fóru þar af um 75% til Bretlands
(Njáll Trausti Friðbertsson 2005). Kostnaðurinn við
flutning á ferskum fiski á erlenda markaði er mjög
mismunandi eftir staðsetningu framleiðenda og
magni sem er flutt út hverju sinni. Þegar mikið er
flutt út í einu, þ.e.a.s. í heilum fullum gámum, getur
innanlandsflutningur numið 5-10 kr/kg, 20-30 kr/kg
með skipi til Evrópu og 10-15 kr/kg með bíl til kaup-
anda. Heildarflutningskostnaður gæti því numið um
40 kr/kg þegar um er að ræða verulegt magn af afurð
sem flutt út í einu. Hér er um að ræða hærri kostnað
en með flutninga á ferskri afurð frá Noregi til megin-
lands Evrópu (kafli 8.3.1). Varðandi flutning til Bret-
lands kann munurinn að vera lítill eða enginn þar
sem gera má ráð fyrir því að Norðmenn þurfi að
flytja eldisþorsk með skipum eða ferjum.

Tíðni siglinga til Evrópu

Ókostur við flutning á ferskum fiski með skipum er

Mynd 8.15. Ný hraðferja til flutnings á fiski og öðrum
afurðum sem verður tilbúin árið 2008 (www.skipsrevyen.
no/nyheter/521.html).
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(www.skipsrevyen.no). Þessar nýju ferjur geta haft
mikil áhrif á flutning á sjó í Evrópu og munu auð-
velda allan flutning á fiski til meginlands Evrópu og
hugsanlega lækka flutningskostnað frá Noregi.

Í norskri þorskeldisskýrslu var bent á að hraðflutn-
ingsskip sem færi á um 45 sjómílna ferð kæmist frá
Evrópu til Bandaríkjanna á u.þ.b. þremur sóla-
hringum. Með hönnun á hraðflutningaskipum sem
næðu 70-75 sjómílna ferð tæki u.þ.b. eina viku að
komast frá Evrópu til markaða í Asíu (Kvenseth o.fl
2000). Eflaust hefur veðurfar á þeim svæðum sem
hraðflutningaskip sigla um mikil áhrif á möguleika
slíkra flutninga. Flutningsleiðin á milli Suður-Noregs
og Norður-Frakklands er ekki eins opin og flutnings-
leiðin á milli Íslands og Vestur-Evrópu. Það skal þó
haft í huga að ef það tekst að þróa flutning á ferskum
fiski með hraðflutningaskipum yfir opin úthöf gjör-
breytir það ekki aðeins möguleikum Íslendinga
heldur margra annarra landa eins og þróunarlanda í
Suður-Ameríku og Afríku að koma ferskum fiski til
Vestur-Evrópu.

8.4 Utanríkisverslun

8.4.1 Viðskipti með fiskafurðir

Mikil viðskipti með fiskmeti eru á milli landa og á
árinu 1998 námu utanríkisviðskipti um 33% af fram-
leiðslu og til samanburðar námu þau aðeins tæpum
10% fyrir kjöt (Delgado o.fl. 2003a).

Töluverðar breytingar hafa verið á utanríkisvið-
skiptum með fisk. Nettó útflutningur þróaðra landa
breyttist frá því að vera jákvæður um 800 þúsund
tonn árið 1973 í það að verða neikvæður um fjórar
milljónir tonna árið 1997. Stórir innflytjendur eru
Evrópusambandið, Japan og Bandaríkin og eru utan-
ríkisviðskipti þessara landa neikvæð um 7,5 milljónir
tonna árið 1997 (tafla 8.3). Útflutningur þróunar-
landa hefur vaxið mikið en mest viðskipti eru með
verðmætari fiskafurðir sem námu um 90% af heildar-
viðskiptum (Delgado o.fl. 2003a).

Því er spáð að árið 2020 verði þróunarlönd áfram
með jákvæðan nettó útflutning á fiskmeti, en munur-
inn muni minnka frá því sem það var árið 1997 (tafla
8.3). Ástæðan fyrir þessu er einkum meiri eftirspurn
á innlandsmarkaði, vegna fólksfjölgunar, meiri tekna
og aukinnar þéttbýlismyndunar. Þó að Kína og Ind-
land muni verða með jákvæðan nettó útflutning er
það aðeins Suður-Ameríku sem er spáð að verði með
umtalsvert framboð árið 2020. Á öðrum svæðum þar
sem þróunarlönd eru staðsett er gert ráð fyrir að eftir-
spurn muni aukast hraðar en framleiðslan. Þróunar-
lönd munu áfram vera nettó innflytjendur á ódýru
fiskmeti og nettó útflytjendur á dýru fiskmeti.
Þróunin mun þó einnig vera sú að í sumum þróunar-
löndum, mun innflutningur á dýru fiskmeti aukast
verulegu samfara aukinni velmegun (Delgado o.fl.

2003a).

8.4.2 Ráðstöfun þorskafla á Íslandi

Þorskafla Íslendinga hefur á síðustu árum í mestum
mæli verið ráðstafað í frystingu og söltun. Það hefur
þó orðið töluverð aukning í ráðstöfun á þorskafla í
ferskfiskvinnslu eða úr um 10% árið 2001 í um 17%
árið 2006 (mynd 8.16).

Eldisafurðir eru oftast seldar ferskar úr landi og er
líklegt að sú verði einnig raunin með eldisþorsk, að
minnsta kosti fyrst í stað. Neytendur eru yfirleitt
tilbúnir að greiða hærra verð fyrir ferskar og kældar
afurðir en fyrir t.d. frystar afurðir. Til að leggja mat á
hvaða ráðstöfun afla skilar mestum verðmætum á
veitt kg var aflamagni deilt í útflutningsverðmæti
sömu afurðaflokka. Inn í útreikninginn vantar þó
verðmæti aukaafurða. Greinilega kemur fram að
fersk flök/flakabitar eru að skila langmestum verð-
mætum á hvert kg hráefnis eða 350 kr/kg, söltun um
250 kr/kg, meðan landfrysting og sjófrysting eru á
svipuðu róli með um 175 kr/kg (mynd 8.17). Marga
fyrirvara verður þó að hafa við þennan samanburð. Í
því sambandi má nefna að ferskasti og verðmætasti
fiskurinn fer í ferskfiskvinnslu og oftast dýrasti hluti
flaksins, þ.e.a.s. hnakkastykkið. Meiri útflutnings-

Þúsund tonn

1973 1997 2020

Þróuð lönd 818 -4.045 -2.813

Þróunarlönd -818 4.045 2.813

Kína -108 181 543

Suðaustur-Asía -324 1.131 482

Suður-Ameríka 44 2.435 3.047

Japan 520 -3.112 -2.663

Evrópusambandið -989 -3.251 -2.443

Bandaríkin -1.153 -1.106 -1,528

Tafla 8.3. Nettó útflutningur af fiskmeti árin 1973, 1997
og spá fyrir 2020 (Delgado o.fl. 2003a,b).

Mynd 8.16. Hlutfallsleg ráðstöfun þorskafla á Íslandi árin
2001-2006 (heimild: Hagstofa Íslands).
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verðmæti á hvert kg hráefnis af söltuðum þorski má
að öllu jöfnu skýra með því að stærri og verðmeiri
fiskur fer í söltun en síður í frystingu.

8.4.3 Útflutningur á ferskum heilum eldisþorski

Útflutningur Evrópulanda á ferskum heilum þorski
hefur numið um 120-160.000 tonnum á ári frá árinu
2000 (mynd 8.18). Mesti útflutningur á þorski er frá

Danmörku, tæp 60.000 tonn árið 2004. Hér er um
meiri útflutning að ræða en nemur þorskafla í Dan-
mörku og er því líklega um að ræða endurútflutning á
innfluttum þorski frá nágrannalöndum og jafnvel að
inn í þessum tölum séu einnig aðrar tegundir þorsk-
fiska. Sama getur hugsanlega gilt fyrir önnur lönd og
kann því heildarútflutningur að vera minni en fram
kemur á mynd 8.18.

Heildarmarkaður í Evrópusambandinu fyrir ferskan
þorsk hefur verið u.þ.b. 200.000 tonn á ári á síðustu
árum. Mest er flutt inn af þorski til Evrópusam-
bandsins frá Noregi, Íslandi og Færeyjum og voru
þessi lönd með u.þ.b. 50% markaðshlutdeild árið
2005. Af einstökum afurðaflokkum er mesta magnið
af heilum slægðum þorski frá Íslandi og Færeyjum
og heilum slægðum hausuðum þorski frá Noregi.
Stærsti markaður fyrir ferskan þorsk er Bretland og
eru Íslendingar og Færeyingar stærstu útflytjendur
(Kontali analyse 2006).

Ísland

Skráning útflutnings á ferskum, slægðum eldisþorski
frá Íslandi er verulega ábótavant. Skráður útflutn-
ingur eykst úr um 40 tonnum árið 2004 upp í rúm
200 tonn árin 2005-2006 (mynd 8.19). FOB-verð
hefur verið 233-243 kr/kg og megnið flutt út til Bret-
lands. Á vegum þorskeldisfyrirtækja var bæði fluttur
út ferskur, heill þorskur með og án hauss en ekki er
gerður greinarmunur á þessu í gögnum Hagstofu Ís-
lands. FOB-verð á heilum ferskum eldisþorski er
u.þ.b. 30 kr/kg hærra en á villtum þorski árin 2004 og
2005 en 7 kr/kg lægra árið 2006. Hærra verð á eldis-
þorski árin 2004 og 2005 kann hugsanlega að
einhverju leiti að vera vegna þess að hlutfall af
hausuðum þorski var meira og að fiskurinn hafi verið
stærri.

Á síðustu árum hefur töluvert magn verið flutt út af
ferskum heilum slægðum villtum þorski frá Íslandi
(mynd 8.20). Nokkrar sveiflur hafa verið í útfluttu
magni árin 1999-2006 eða frá rúmum 5.000 tonnum
upp í rúm 9.000 tonn. Bretland hefur verið stærsti
markaðurinn, en mun minna magn hefur verið flutt til
annarra landa (mynd 8.20). Frá árinu 2001 hefur
FOB-verð verið um og yfir 200 kr/kg og hæst árið
2006 eða um 240 kr/kg (mynd 8.21).

Noregur

Norðmenn eru umfangsmeiri í útflutningi á ferskum
heilum þorski en Íslendingar. Frá árinu 2000 hefur
flest árin verði flutt út 15-20.000 tonn á ári (mynd
8.22). Norðmenn flytja aðallega þorskinn út slægðan
og hausaðan. Mikil aukning hefur verið í útflutningi á
eldisþroski og jókst hlutfall af heildarútflutningi úr
4% árið 2004 í tæp 20% árið 2006. Útflutningur á
eldisþorski hefur jafnað framboð á ferskum fiski frá
Noregi þar sem hann er seldur í mestum mæli á þeim
árstíma sem minnst framboð er á villtum þroski

Mynd. 8.17. Útflutningsverðmæti þorsks á hvert kg hrá-
efnis upp úr sjó og meðalverð á afurð árið 2006 eftir
afurðaflokkum. Sjá fyrirvara á túlkun í megintexta
(heimild: Byggt á gögnum Hagstofu Íslands).

Mynd 8.18. Útflutningur á ferskum heilum þorski eftir
löndum árin 1990-2004 (Fishstat Plus, FAO).

Mynd 8.19. Skráður útflutningur á heilum slægðum eldis-
þorski frá Íslandi í magni og FOB-verð. Allar tölur eru á
verðlagi hvers árs (heimild: Hagstofa Íslands).
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(Jordheim og Høvik 2007). Mest hefur verið flutt út
til Frakklands, Danmerkur og Spánar (Kongsvik
2007).

Í byrjun þessa áratugar var FOB-verð á eldisþorski
mun hærra en á villtum þorski, en með auknu fram-
boði hefur munurinn minnkað (mynd 8.23). Hærra
verð má að einhverju leiti skýra með því að eldis-
þorskur er seldur að stórum hluta seinnihluta ársins
þegar verð er hæst en villtur þorskur fyrrihluta ársins
þegar verð er lægst (Dreyer o.fl. 2006). Stærð fisk-
sins hefur einnig mikið að segja og ennþá er eldis-
þorskur sem fer í slátrun tiltölulega smár eða að
meðaltali 2,0-2,7 kg árin 2002-2006 (Nyhetsbrev
2007). Dæmi eru um mikla slátrun á smáum þorski
rétt fyrir hrygningu og hjá Codfarmers stærsta þorsk-
eldisfyrirtæki í Noregi var rúmlega 50% af fiskinum
slátrað við 1-2 kg þyngd fyrstu 6 mánuði ársins 2007
(Anon 2007).

Verðið er mismunandi eftir löndum og fyrstu tíu
mánuði ársins 2006 var FOB-verð á heilum,
slægðum og hausuðum eldisþorski í Frakklandi 36,8
NOK/kg, á Spáni 30,2 NOK/kg og Hollandi 25,5
NOK/kg (Kontali analyse 2006). Hafa skal í huga
þegar borin eru saman verð á eldisþroski frá Íslandi
og Noregi að eldisþorskur frá Íslandi er að mestu
með haus en hann er hausaður fyrir útflutning í
Noregi.

8.4.4 Útflutningur á ferskum þorskflökum og
bitum

Á síðustu árum hefur aukning átt sér stað í útflutn-
ingi á ferskum kældum þorskflökum til Evrópulanda
og nam hann 37.000 tonnum árið 2004 (mynd 8.24).
Stærstu útflytjendur eru Danmörk og Ísland. Útflutn-
ingur á öðrum ferskum hvítfiskflökum er mun minni
og var samtals flutt út um 5.500 tonna af ýsuflökum
til Evrópulanda árið 2004, mest frá Íslandi.

Ísland

Fersk flök af eldisþorski hafa ekki tollskrárnúmer hjá
Hagstofu Íslands og er hann því ekki skráður sérstak-
lega í útflutningsskýrslum. Mikið af hnakkastykkjum
hefur verið fluttur út, sérstaklega árið 2006, og
væntanlega verið skráð sem villtur þorskur í Utan-
ríkisverslun Hagstofu Íslands. Íslendingar hafa verið
stórir í útflutningi á ferskum þorskflökum og flaka-
bitum og allt frá árinu 1999 hefur verið jöfn aukning
og á árinu 2004 fór útflutningurinn yfir ellefu þúsund
tonn og hefur lítið breyst síðan (mynd 8.25). Mest
var flutt út til Bretlands, síðan til Belgíu, Frakklands
og Bandaríkjanna. Árin 2001-2005 var FOB-verð á
ferskum þorskflökum/hnökkum 600-700 kr/kg og fór
í 770 kr/kg árið 2006 (mynd 8.21).

Noregur

Á undanförnum árum hefur töluverð aukning verið í
útflutningi á ferskum flökum frá Noregi og nam hann

tæpum 5.000 tonnum árið 2006 (mynd 8.26). Mest
hefur verið flutt út af flökum af villtum þorski en út-
flutningur á flökum eldisþorsks hefur aukist. Árið
2005 var flutt út um 190 tonn af ferskum flökum
eldisþorsks og nam FOB-verð um 59 NOK/kg (590
kr/kg). Aukning var á árinu 2006 og nam útflutn-

Mynd 8.20. Útflutningur á ferskum heilum slægðum
villtum þorski frá Íslandi eftir löndum árin 1999-2006
(heimild: Hagstofa Íslands).

Mynd 8.21. FOB-verð á útfluttum heilum slægðum
villtum þorski og þorskflökum frá Íslandi árin 1999-2006.
Allar tölur eru á verðlagi hvers árs (heimild: Hagstofa
Íslands).

Mynd 8.22. Útflutningur á ferskum, heilum slægðum og
hausuðum eldisþorski og villtum þorski frá Noregi árin
2002-2006 (Kjønhaug 2006 og Eksportutvalget for fisk
(www.godfisk.no).
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ingurinn um 330 tonnum og FOB-verð var um 69
NOK/kg (690 kr/kg) skv. gögnum frá norska útflutn-
ingsráðinu. Árið 2005 var megnið af flökunum flutt
út til Danmerkur en árið 2006 til Hollands (Kontali
analyse 2006).

8.4.5 Útflutningur á aukaafurðum úr þorski

Á Íslandi er hefð fyrir því að nýta mest allt aukahrá-
efni úr villtum þorski. Þorskurinn hefur nokkra sér-
stöðu hvað varðar nýtingu aukahráefna og er nú svo
komið að tæp 10% af heildarútflutningsverðmætum
þorskafurða er vegna aukaafurða (AVS Sýrihópur
2002). Það eru þó dæmi um afurðir sem hafa verið
illa nýttar eins og svil og magar.

Japan og Kórea eru áhugaverðir markaðir fyrir svil. Í
Japan er greitt 35-40 NOK (350-400 kr/kg) fyrir
fersk þorsksvil á þeim tíma sem gæði þeirra eru sem
mest (Nybø 2004a,b). Miklar kröfur eru gerðar um
gæði sviljanna og er töluvert hærra verð fyrir fersk
svil í samanborið við fryst svil. Fyrir um tíu árum var
áætlað að stærð markaðs væri um 8.000-12.000 tonn
í Japan (Tønsberg o.fl. 1996). Gerð er krafa um
ferskleika á ferskum sviljum og að afurð sé komin á
markað 48 tímum frá slægingu (Rubin 2000).

Aðalmarkaðssvæði fyrir þorskmaga er Austur-Asía
og eru þeir m.a. notaðir í súpur. Kröfur á milli
markaðssvæða eru mismunandi m.t.t. þykktar maga-
veggja. Markaðsverð er mismunandi milli ára og
getur farið yfir 40 NOK/kg (400 kr/kg) (Nybø 2004-
b).

8.5 Samkeppni á markaði

8.5.1 Þróun í eftirspurn á fiskafurðum

Neysla á fiskmeti (kg/mann/ári) hefur aukist að
meðaltali um 1,7% á ári á tímabilinu 1985-1997.
Þessi aukning er fyrst og fremst vegna aukinnar fisk-
neyslu í Kína (tafla 8.4). Fiskneysla í öðrum
þróunarlöndum hefur því sem næst staðið í stað á
tímabilinu. Í þróuðum löndum hefur fiskneysla
dregist árlega saman um 1% á tímabilinu. Þrátt fyrir
það er fiskneysla ennþá mun meiri í þróuðum löndum
árið 1997, eða 21,7 kg/mann/ár á móti 14,0 kg/mann/
ár í þróunarlöndum. Í Evrópusambandinu og Banda-
ríkjunum sem eru þau lönd sem Íslendingar versla
einna mest við, jókst fiskneysla lítilsháttar á tímabil-
inu. Aftur á móti hefur fiskneysla í Austur-Evrópu og
fyrrum Sovétríkjunum dregist verulega saman á tíma-
bilinu 1985 til 1997 (Delgado et al 2003a). Það hefur
þó orðið aukning í fiskneyslu í þessum löndum á allra
síðustu árum og mjög mikið í sumum þeirra (FAO
2006a).

Aukning í neyslu á tímabilinu 1985-1997 hefur verið
mest á ferskvatnsfiskum og göngufiskum þ.e.a.s.
tegundir í náttúrunni ganga á milli sjávar og fersk-
vatns. Aftur á móti hefur neysla á sjávarfiskum verið
óbreytt á tímabilinu þar sem lítil aukning hefur átt sér
stað í eldi og jafnstaða í veiðum (Delgado et al
2003a,b).

Í langtímaspá fram til ársins 2020 er gert ráð fyrir
1,5% árlegum vexti í eftirspurn og framleiðslu frá

Mynd 8.23. FOB-verð á útfluttum ferskum slægðum og
hausuðum villtum þorski og eldisþorski frá Noregi árin
2001-2006 (Kjønhaug 2006, Eksportutvalget for fisk

Mynd 8.24. Útflutningur Evrópulanda á ferskum kældum
þorskflökum árin 1990-2004 (heimild: Fishstat Plus,
FAO).

Mynd 8.25. Útflutningur á ferskum kældum þorskflökum
frá Íslandi eftir löndum árin 1999-2006 (heimild: Hagstofa
Íslands).
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árinu 1997. Gert er ráð fyrir að neysla á bæði ó-
dýrum og dýrum fisktegundum muni aukast í
þróunarlöndum. Aftur á móti mun neysla á fiskmeti í
þróuðum löndum því sem næst standa í stað á tíma-
bilinu (tafla 8.5).

8.5.2 Verðþróun

Markaðsverð á verðmætustu tegundum almennt
lækkað

Í Vestur-Evrópu hækkuðu sjávarafurðir meira í verði
en aðrar matvörur á tímabilinu 1996-2003 (Rana
2007). Almennt hefur þó markaðsverð á verð-
mætustu eldistegundunum í heiminum sem fara í
útflutning lækkað á tímabilinu 1984 til 2004. Hér eru
tegundir eins og Atlantshafslax, eldisrækjur og áll.
Það eru þó undantekningar eins og beitarfiskur en
hann var verðmeiri árið 2004 en 1984 (FAO 2006a).

Aukið framboð af eldisfiski lækkar verð á villtum
fiski

Það er mismunandi eftir löndum hvort eldisfiskur
hafi hærra, lægra eða sama markaðsverð og villtur
fiskur af sömu tegund. Þessi verðmunur er einnig
háður tegundum. Aftur á móti getur fiskeldi haft
veruleg áhrif á verðþróun á villtum fiski með auknu
framboði. Þekkt dæmi er lækkun á villtri rækju í
Bandaríkjunum vegna aukins framboðs á eldisrækju
(FAO 2006a).

Verð á fiskafurðum mun standa í stað eða lækka

Í langtímaspá um þróun fiskverðs yfir tímabilið 1997
til 2020 er því spáð að ódýrar fisktegundir hækki um
6% en dýrar fisktegundir um 15% (tafla 8.6). Í
spánni er gert ráð fyrir 1,5% árlegri aukningu á fram-
boði fiskmetis á tímabilinu (tafla 8.6) og að fram-
leiðsla á fiskmeti (veiðar og eldi) verði um 130
milljón tonn árið 2020. Hér er eingöngu átt við fisk
sem fer til manneldis og sjávargróður er ekki með-
talinn. Ef gegnið er út frá aðeins meiri vexti í fisk-
eldi og framleiðsla fiskmetis verði 144 milljón tonn
munu ódýr fiskur lækka um 12%, en dýrar fisk-
tegundir hækka um 9%. Á sama tíma er gert ráð
fyrir lækkun á nauta-, kinda- og svínakjöti, en kjúkl-
ingakjöt verði óbreytt ef framleiðsluaukning verður
lítil og aukning í framboð af fiskmeti verði lítil eða
119 milljón tonn árið 2020 (tafla 8.6).

Nýrri framleiðslutölur (kafli 8.2) benda til þess að
árlegur vöxtur muni verða meiri en gengið er út frá í
langtímaspá Delgado o.fl. (2003a) vegna meiri fram-
leiðslu í fiskeldi. Það er því líklegra að fiskverð
hækki almennt ekki mikið og jafnvel lækki.

Aukið framboð af þorski og lækkun á verði

Verðþróun á einstökum tegundum mun þó væntan-
lega mikið ráðast af framboði og eftirspurn. Þekkt
dæmi er mikil lækkun markaðsverðs á Atlantshafs-
laxi með aukinni framleiðslu úr eldi (Anderson

2003). Gott samhengi er á milli veiða á þroski í
Noregi árin 1996-2003 og hráefnisverðs sem lækkar
með aukinni veiði (Vassdal 2006). Í dag er þorskverð
mjög hátt og má gera ráð fyrir lækkun með aukinni
framleiðslu úr eldi á næstu árum og áratugum. Verð-
þróun virðist einnig vera mismunandi eftir afurða-
flokkum. Skoðuð hefur verið verðþróun á frosnum og

Mynd 8.26. Útflutningur á ferskum þorskflökum frá
Noregi til Evrópulanda, árin 1999-2006 (heimild:
Eksportutvalget for fisk (www.godfisk.no).

Neysla

Kg/mann/ár

Árlegur
vöxtur

(%)

1985 1997 2020 1985-97

Allur heimurinn 12,8 15,7 17,1 1,7

Þróuð lönd 24,3 21,7 21,5 -1,0

Þróunarlönd 9,0 14,0 16,2 3,8

Þróunarlönd án Kína 9,4 9,2 9,9 -0,1

Kína 8,1 26,5 35,9 10,4

Bandaríkin 18,5 19,7 19,7 0,5

Evrópusambandið 20,3 23,5 23,7 1,3

Austur-Evrópa og
fyrrum Sovétríkin

22,7 10,6 11,6 -6,1

Tafla 8.4. Heildarfiskneysla á mann árin 1985 og 1997 og
spá um neyslu árið 2020 (Delgado et al 2003a,b).

Tafla 8.5. Spá um þróun eftirspurnar og framleiðslu á fisk-
meti frá árinu 1997 fram til ársins 2020 (Delgado et al
2003a,b).

Árlegur vöxtur (%)

Heildar
neysla

Heildar
framl.

Veiðar Fisk-
eldi

Heimurinn 1,5 1,5 0,7 2,8

Þróuð lönd 0,2 0,4 0,1 2,1

Þróunarlönd 2,0 1,8 1,0 2,8

Kína 2,0 2,0 1,1 2,6
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ferskum þorskflökum frá Noregi yfir tímabilið 1991-
2005. Þar kemur fram að verðþróunin er svipuð fram
til 2000 en þá hækka fersk þorskflök meira en fryst
flök sem talið er að megi rekja til meiri eftirspurnar
(Vassdal 2006).

8.5.3 Samkeppni frá öðrum hvítfiskeldis-
tegundum

Eldisþorskur mun vera í samkeppni við aðrar hvít-
fisktegundir á markaði í framtíðinni. Þróunin er sú að
fiskeldið er að færast í meira mæli yfir á dýrari
tegundir (FAO 2006a). Til lengri tíma litið er því
líklegt að framleiðsla á öðrum hvítfiskeldistegundum
muni aukast umtalsvert og veita eldisþorski verulega
samkeppni á markaði.

Barri og gullflekkur

Barri og gullflekkur fara á ferskfiskmarkaðinn
einkum í sunnanverðri Evrópu
en þar er Ítalíumarkaður
stærstur. Í byrjun þessa ára-
tugar varð mikil lækkun á
markaðsverði þar sem ekki
tókst að auka eftirspurn í takt
við framleiðsluaukningu
(Anon 2004). Markaðsverð fór
lægst niður árið 2002, en frá
þeim tíma hefur markaðsverð
á Ítalíu sveiflast frá 3,5 upp í
5,5 Evrur/kg (300-470 kr/kg)
eftir árstíma (Franz 2006).
Fram að þessu hafa bæði barri
og gullflekkur aðallega verið
markaðssettir sem smár
ferskur heill fiskur (< 0,6 kg).
Eins og staðan er í dag er ekki
mikil samkeppni frá þessum
tegundum.

Vatnasteinbítur

Vatnasteinbítur er með hvítt
hold og milt bragð og hentar

því til matreiðslu ýmissa rétta. Fiskurinn er mest
seldur sem frosin snyrt roðlaus flök (Neubacher
2005). Samfara aukningu í framleiðslu á vatnastein-
bíti hefur útflutningur aukist mikið. Fyrstu 10 mánuði
ársins 2006 var búið að flytja út 226.000 tonn frá
Víetnam sem er aukning um tæp 100.000 tonn á milli
ára. Til Evrópusambandsins var búið að flytja inn tæp
100.000 tonn fyrstu tíu mánuði ársins 2006 (Josupeit
2006a). Áætlað er að innflutningur af vatnasteinbíti
til Evrópu nemi um 200.000 tonnum árið 2007
(Egeness 2007). FOB-verð á frosnum snyrtum
flökum til Evrópusambandsins var lágt eða 2,8 USD/
kg (um 200 kr/kg) (Josupeit 2006a). Gæði flaka eru
mjög breytileg og flök sem eru ekki með réttan hold-
lit s.s. bleik eða gul eru flokkuð frá. Í einni nýlegri
úttekt var komist að þeirri niðurstöðu að það þyrfti að
bæta gæðastjórnun í eldinu, við slátrun og vinnslu til
að auka gæði flaka (Sørensen 2005). Hæst verð er
greitt fyrir hvít flök, en lægst fyrir gulleit flök
(Glitnir 2007). Flök af lakari gæðaflokkum eru m.a.
send til Rússlands en þar hefur markaðurinn stækkað
mikið og nam innflutningur um 66.000 tonnum fyrstu
tíu mánuði ársins 2006 (Josupeit 2006a).

Vatnasteinbítur er í mestum mæli í eldi í Suðaustur-
Asíu sem setur ákveðnar takmarkanir fyrir útflutning
á ferskum fiski til Evrópu vegna fjarlægðar. Teg-
undin á aftur á móti að öllum líkindum eftir að veita
eldisþorski verðuga samkeppni í frystum afurðum. Þá
sérstaklega ódýrari afurðum eins og frystri blokk
(Egeness 2007).

Beitarfiskur

Beitarfiskur er með ljóst hold, bragðlítill og því
kjörinn til matreiðslu á mörgum réttum. Dæmigerð

markaðsstærð er 500-600 g
(Suresh 2003). Þrátt fyrir að
holdið sér ljóst er það þó
dekkra en hjá þorski (Egeness
2007) og þá sérstaklega roð-
megin (mynd 8.28).

Innflutningur á beitarfiski
hefur aukist mikið bæði í
Bandaríkjunum og Evrópu. Í
Bandaríkjunum jókst innflutn-
ingur úr 40.000 tonnum árið
2000 í 135.000 tonn árið 2005
og þar af eru um 23.000 tonn
fersk flök. Frá árinu 2002
hefur heildsöluverð á ferskum
kældum flökum verið nokkuð
stöðugt eða 3,75-4,0 USD/kg
(um 300 kr/kg) (Josupeit
2006b). Á Evrópumarkaði er
beitarfiskur m.a. í samkeppni
við vatnasteinbít. Innflutnings-
tölur eru ekki eins nákvæmar
og í Bandaríkjunum en inn-

Árleg aukning í fiskeldi fram
til 2020

Lítil Meðal Mikil

Ódýrar fisktegundir 25 6 -12

Dýrar fisktegundir 19 15 9

Fiskimjöl 0 18 42

Fiskiolía -4 18 50

Nautakjöt -2 -3 -5

Svínakjöt -1 -3 -4

Kindakjöt -1 -3 -5

Kjúklingakjöt 0 -2 -5

Tafla 8.6. Spá um verðhækkun/lækkun á nokkrum afurða-
flokkum í prósentum yfir tímabilið 1997 til 2020 eftir
áætluðum vexti í fiskeldi (Delgado o.fl. 2003a,b).

Mynd 8.27. Hvítt flak af vatnasteinbíti (http://
godacoseafood.com/images/packing%
20designs/150.jpg)
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flutningur var talinn vera um 8.000 tonn árið 2003 og
þar af var minna en 500 tonn fersk flök (Josupeit
2005).

Beitarfiskur er framleiddur í þróunarlöndum sem
yfirleitt eru í töluverðri fjarlægð frá Evrópu- og
Bandaríkjamarkaði sem setur ákveðnar takmarkanir
fyrir útflutning á ferskum fiski. Frá þessu eru þó
nokkrar undantekningar. Egyptaland sem er næst
stærsti framleiðandi á beitarfiski í heiminum er í
næsta nágrenni við Evrópumarkað. Þar hefur eldi á
beitarfiski aukist mikið á síðustu árum. Fram að
þessu hefur útflutningur verið mjög lítill, en gert er
ráð fyrir aukningu (Poynton 2006). Suður-Ameríka
er í næsta nágrenni við Bandaríkjamarkað en þar
hefur verið mikil aukning á framleiðslu beitarfisks
og fór framleiðslan úr 24 þúsund tonnum árið 1993
upp í 127 þúsund tonn árið 2003. Þar er Brasilía
stærsti framleiðandinn. Aukin eftirspurn frá Banda-
ríkjunum hefur m.a. haft jákvæð áhrif á þróun
eldisins í álfunni (Morales og Morales 2006). Inn-
flutningur á ferskum flökum beitarfisks til Banda-
ríkjanna er að mestu frá löndum í Suður- og Mið-
Ameríku (Josupeit 2006b).

Beitarfiski er slátrað sem smáum fiski og eru því
flökin af honum mun minni en af eldisþorski. Það er
því aðallega stærð flaka ásamt dekkri holdlit sem
gerir beitarfisk frábrugðinn eldisþorski á markaði.
Það verða því ekki sömu möguleikar að vinna virðis-
aukaafurð úr beitarfiski eins og t.d. hnakkastykki
sem hægt er að nýta sér við markaðssetningu á eldis-
þroski.

Aðrar tegundir

Í eldi eru margar tegundir sem geta gefið af sér stór
flök. Þar má nefna foringjafisk (cobia) en miklar
væntingar eru gerðar til þessarar tegundar sem vex
mjög hratt í eldi og er með hátt markaðsverð. Taí-
lendingar sem eru einn stærsti framleiðendi á for-
ingjafiski selja 8-10 kg heilan fisk á innanlands-
markaði og flytja út 6-8 kg fisk til Japans. Fyrir aðra
markaði er fiskurinn flakaður og snyrtur og seldur
sem flök (Liao o.fl. 2004).

Stöðugt bætast við nýjar tegundir í eldi og er hugsan-
legt að einhverjar þeirra geti veitt eldisþorski verð-
uga samkeppni á markaði í framtíðinni. Þar má til
dæmis nefna risaara (Arapaima gigas) ein af stærstu
ferskfisktegundum í heimi sem lifir á Amason svæð-
inu. Tegundin hefur mikinn vaxtarhraða og nær 10
kg þyngd á einu ári. Framboð er mjög lítið vegna
ofveiði og ennþá er eldi á byrjunarstigi. Risari gefur
einnig hvít falleg flök sem hafa komið mjög vel út í
markaðskönnunum í Evrópu. Ólíkt beitarfiski og
vatnasteinbíti eru flökin mun stærri og gefa meiri
möguleika á framleiðslu virðisaukaafurðar og
markaðsverð er einnig töluvert hærra (UNCTAD
2006). Í Brasilíu var risari áður fyrr staðgengilsvara
fyrir þorsk sem söltuð og þurrkuð afurð sem var seld

á innanlandsmarkaði og fór einnig til útflutnings
(Farias og Hrbek 2006).

Það getur verið erfitt að átta sig á því hvaða hvítfisk-
eldistegund muni veita eldisþorski mesta samkeppni
á mörkuðum í framtíðinni. Í norskri þorskeldisskýrslu
sem gefin var út árið 2000 var ágætt yfirlit yfir
margar staðgengilstegundir úr eldi sem gætu verið í
samkeppni á markaði við eldisþorsk (Kvenseth o.fl
2000). Inn í þetta yfirlit vantaði þó vatnasteinbít sem
í reynd er sú nýja hvítfiskeldistegund sem hefur verið
mest áberandi nú á allra síðustu árum á Evrópu-
markaði.

8.5.4 Markaðssetning á eldisþorski

Ferskur fiskur skilar hæsta verði

Neytendur eru yfirleitt tilbúnir að greiða hærra verð
fyrir ferskar og kældar afurðir en fyrir t.d. frystar
afurðir. Eldisafurðir eru oftast seldar ferskar og er
líklegt að það verði einnig með eldisþorsk frá Íslandi
að minnsta kost fyrst í stað. Þróunin hefur einnig
verið sú bæði hér á landi og í samkeppnislöndum að
selja ferskar afurðir og þá helst á þeim árstíma sem
verð er hæst. Eldisþorskur gefur af sér þykk flök og
hægt er að ná stóru hnakkastykki úr flakinu (mynd
8.29) sem jafnframt er verðmætasti hluti þess. Afurð
sem ekki hægt er að finna úr öðrum hvítfisk-
tegundum s.s. beitarfiski og vatnasteinbíti. Flutn-
ingskostnaður á ferskum afurðum inn á markað er
yfirleitt hærri frá Íslandi en samkeppnislöndum (kafli

Mynd 8.28. Mismunandi litur á flaki beitarfisks. Roð-
hliðin mun dekkri.

Mynd 8.29. Eldisþorskur gefur af sér þykk flök og hægt er
að ná stóru hnakkastykki (Ljósmynd: Þórarinn Ólafsson).
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8.3). Bretlandsmarkaður kann þó að vera undantekn-
ing þar sem hugsanlegt er að flutningskostnaður frá
Íslandi og Noregi sé svipaður inn á þennan markað.

Stöðugleiki í framboði á ferskum afurðum mikil-
vægt

Vald dreifenda á matvælum hvort sem litið er til
smásölu eða heildsölu hefur vaxið á síðustu árum og
eru eldistegundir mjög ákjósanlegar fyrir þeirra
rekstur. Kostir eldisþorsks er að afurðirnar eru eins-
leitar og að kaupendur geta fengið sömu stærð af
fiski, stöðug og jöfn gæði og sama holdafar allt árið
og líklegt er að meðferð við slátrun tryggi betri gæði
en raunin er með veiðar á villtum fiski (kafli 7).
Þessir kostir eldisþorsks munu betur tryggja gæði og
öryggi í afhendingu á ferskum þorski frá Íslandi.
Stöðugt framboð skiptir dreifendur matvæla oft
meira máli en beinn samanburður á biti og bragði. Í
því sambandi má jafnframt benda á að í markaðs-
athugun töldu neytendur að eldisþorskur væri jafn-
góður og í sumum tilvikum betri en villtur þorskur
(Luten o.fl. 2002).

Inn á ódýrari markaði með auknu framboði

Með auknu þorskeldi mun ferskfiskmarkaðurinn
mettast og þarf þá að beina sölu á eldisþorski í aðra
farvegi. Næst hæsta verð er greitt fyrir saltaðar
afurðir og lægst fyrir frystar afurðir (KPMG 2003).
Fram að þessu hefur ekki gengið nægilega vel að
vinna saltaðar afurðir úr eldisþorski (kafli 7). Með
rannsókna- og þróunarstarfi á næstu árum mun ef-
laust nást að þróa framleiðsluaðferðir fyrir söltun á
eldisþorski. Hæsta markaðsverð er á stórum saltfiski
eða saltfiskflökum. Í dag er þó kynþroski verulegt
vandamál í þorskeldi sem gerir framleiðslu á stórum
eldisþorski óhagkvæma (kafli 5). Þegar kynþroska-
vandamálið er leyst og
þróaðar hafa verið fram-
leiðsluaðferðir við fram-
leiðslu á saltfisk úr eldis-
þorski opnast tækifæri á sölu
á stórum saltfiski og salt-
flökum. Þessi markaður er þó
takmarkaður en með fram-
leiðslu á minni saltfiski
opnast mun stærri markaður.
Mesta magn af þorski fer í
frystingu, en þar er markaðs-
verð nokkuð lægra en fyrir
ferskar afurðir og saltaðar.
Hér er þorskur frekar í sam-
keppni við eldistegundir eins
og beitarfisk og vatnasteinbít
þar sem framleiðslukostnaður
er mun lægri (kafli 9). Jafn-
framt hefur komið fram að
eldisþorskur hentar ekki jafn
vel til frystingar og villtur

þorskur (kafli 7). Hér eins og með söltun þarf að þróa
betur framleiðsluaðferðir til að tryggja meiri gæði
frysts eldisþorsks. Hærra verð fæst fyrir sjófrystar
afurðir en landfrystar (kafli 8.4.2). Sjófyrstar afurðir
eru yfirleitt frystar fyrir dauðastirðnun og hærra verð
greitt fyrir meiri ferskleika og gæði. Með góðri
stjórnun á framleiðsluferlinu við slátrun og vinnslu á
eldisþroski er hægt að frysta fyrir dauðastirðnun og
því mögulegt að komast inn á sömu markaði og sjó-
frystar afurðir.

Framboð af eldisþorski hefur áhrif á villtan þorsk

Það er full ástæða til að velta því fyrir sér hvaða áhrif
mikil aukning í framboði af eldisþroski muni hafa á
eftirspurn og verðþróun á villtum þorski frá Íslandi? Í
dag, við upphaf þorskeldis, er markaðsverð á þorski í
sögulegu hámarki en þrátt fyrir það er framleiðslu-
kostnaður of hár (kafli 9). Aukin framleiðsla af eldis-
þorski mun lækka framleiðslukostnað í framtíðinni.
En það er ekki framleiðslukostnaður sem skiptir öllu
máli. Gott dæmi er markaðssetning á laxi en þar
hefur eldislax haft vinninginn yfir villtan lax þátt
fyrir hærri framleiðslukostnað. Þar vegur þungt
stöðugt framboð, einsleit afurð, betri gæði og með-
höndlun (Anderson 2003).

Mikilvægt að kynna kosti eldisþorsks

Í dag er óljóst hvaða stöðu eldisþorskur muni hafa
gagnvart villtum þorski í framtíðinni. Í markaðssetn-
ingu er mikilvægt að draga fram það sem eldis-
þorskur hefur fram yfir villtan þorsk. Í því sambandi
er hægt að nefna að aleldisþorskur inniheldur enga
hringorma og er þess vegna heilnæmari en villtur
þorskur og hentar því t.d. betur í hráa rétti. Það getur
því verið kostur a.m.k. í sumum tilvikum að aðgreina
eldisþorsk frá villtum þorski í markaðskynningum.

Johnson Seafarms í Bretlandi
hefur tekið þá ákvörðun að
aðgreina vel eldisþorsk frá
villtum þorski við markaðs-
setningu. Allar neytenda-
afurðir fyrirtækisins eru nú
m e r k t a r s é r s t a k l e g a
“NOCATCH” (mynd 8.30)
(www.nocatch.co.uk). Fram
að þessu hefur eldisþorskur
frá Íslandi ekki verið vel að-
greindur frá villtum þorski.
Það kann hugsanlega að
einhverju leiti stafa af því að
útflutningur hefur að mestu
verið áframeldisþorskur,
þ.e.a.s. villtur þorskur sem
hefur verið í stuttan tíma í
eldi. Norðmenn virðast einnig
aðgreina eldisþorsk betur frá
villtum þorski að minnsta
kosti í útflutningsgögnum.

Mynd 8.30. Umbúðir utan um flakabita af eldis-
þorski frá þorskeldisfyrirtækinu Johnson Sea-
farms í Bretlandi. Aðgreint frá villtum þorski
með að merkja NOCATCH (Bourhill 2007).
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8.5.5 Afurðir úr lífrænu fiskeldi

Áhugi á lífrænu fiskeldi hefur aukist mikið á síðustu
árum. Ennþá er framleiðsla lítil, en í Evrópu er á-
ætlað að hún nemi um 14.000 tonnum og þar vegur
lax þyngst (Lane 2006). Í Evrópu er stundað vottað
lífrænt fiskeldi m.a. á þorski, laxi, regnbogasilungi,
bleikju, beitarfiski og barra (Gunnar Á. Gunnarsson
2006b).

Þorskeldisfyrirtæki bæði á Bretlandi og í Noregi hafa
hafið framleiðslu og markaðssetningu á þorski úr
lífrænu eldi. Í dag markaðssetja Bretar sinn þorsk
sem lífræna framleiðslu og hafa þeir m.a. útbúið
sérstakan lífrænan staðal (Anon 2005b). Fyrirtækið
Johnson Seafarms stundar lífrænt þorskeldi og eru
allar afurðir seldar undir því merki (www.johnson-
seafarms.com). Í Noregi hefur einnig verið gefinn
út lífrænn staðall fyrir þorskeldi (Debio 2007). Þar
er hafin lífræn framleiðsla á þorski svo sem á vegum
Villa Cod Farm (www.villaorganic.com).

Í Evrópusambandinu er hafin vinna við að útbúa einn
samræmdan staðal fyrir lífrænt fiskeldi. Gert er ráð
fyrir að lokið verði við gerð hans í byrjun ársins
2007 og áformað er að taka hann í notkun í ársbyrjun
2009 (Lane 2006). Í Bandaríkjunum er lokið við
gerð á drögum á staðli fyrir lífrænt fiskeldi (USDA
2006). Í staðli fyrir lífræna framleiðslu í fiskeldi er
m.a. tekið á uppruna fiska, vali á hráefni í fóður, nei-
kvæðum umhverfisáhrifum, lyfjanotkun, velferð,
heilbrigði fiska og aðferðum við slátrun. Hugsanlegt
er að skyndilegur áhugi á lífrænu þorskeldi á meðal
samkeppnislanda muni fljótt dala. Það skal þó varast
að gefa sér þá niðurstöðu og jafnframt bent á að
staðallinn heldur vel utan um margar kröfur sem
gerðar eru af stjórnvöldum og kaupendum/
neytendum.

Einn af flöskuhálsum við þróun lífræns fiskeldis er
fóður. Margskonar kröfur eru gerðar til framleiðslu á
lífrænu fóðri sem er þess valdandi að fóðurverð er 22
-35% hærri en á hefðbundnu fóðri (Jón Árnason
2006). Framleiðslukostnaður er þess vegna hærri og
jafnframt er dýrt að markaðssetja lífrænar afurðir
vegna takmarkaðs framboðs. Á móti kemur að hærra
verð fæst fyrir afurðir úr lífrænu eldi.

Lífræn ræktun á Íslandi liggur langt að baki margra
landa í Evrópu, þar á meðal grannþjóða okkar á
Norðurlöndunum, sem vinna nú markvisst að því að
hagnýta lífrænar aðferðir til sóknar í byggðamálum,
landbúnaði og umhverfismálum almennt. Þróun þessi
hefur að mestu farið fram hjá Íslendingum og á það
við almennan landbúnað og fiskeldi (Skýrsla starfs-
hóps 2006). Faggilt vottunarkerfi fyrir lífræna fram-
leiðslu hefur verið til staðar hér á landi allt frá árinu
1996 og sérstakur staðall var gefinn út um fiskeldi
árið 2001. Framundan er endurskoðun á þeim staðli
með hliðsjón af þróun staðla í Evrópu og á alþjóð-
legum vettvangi (Gunnar Á. Gunnarsson 2006).

Árið 2007 hófst verkefnið ,,Vottunarreglur fyrir líf-
rænt fiskeldi“ með styrk úr AVS sjóðnum. Markmið
verkefnisins er að móta skýrar reglur á alþjóðlegum
grunni um aðferðir við lífræna framleiðslu í helstu
greinum íslensks fiskeldis. Þannig er fiskeldisfyrir-
tækjum gert kleift að fá lífræna vottun til virðisauka á
framleiðslu auk möguleika á nýjum mörkuðum fyrir
eldisfisk, sem ekki hafa verið nýttir áður.

8.6 SVÓT greining

Styrkleiki

Gerður var samanburður á samkeppnishæfni sjávarút-
vegs á Íslandi og í Noregi fyrir árin 2004-2005 (FCI
Team 2005). Samanburðinum var skipt niður í sex
hluta og var markaðssetning á sjávarafurðum hluti af
verkefninu. Meginniðurstöður voru þær að sam-
keppnishæfni við markaðssetningu sjávarafurða frá
Íslandi væri aðeins betri en í Noregi. Styrkleiki ís-
lensks sjávarútvegs er jafnframt sá að við erum betri í
framleiðslu á virðisaukaafurð og meiri nánd er við
kaupendur. Jafnframt hafa Íslendingar betri samvinnu
við dreifiaðila á markaði og útflutningsfyrirtækin eru
stærri og öflugari.

Það sem eldisþorskur hefur fram yfir villtan þorsk í
markaðssetningu er að hægt er að tryggja jafnara
framboð. Í eldi er jafnframt betur hægt að stjórna
tímasetningu þegar fiskur fer til vinnslu og tryggja
þannig ávallt fyrsta flokks gæði á afurð sem send er á
markað. Einnig er aleldisþorskur án hringorma en í
villtum þorski getur verið mikill fjöldi hringorma
(tafla 8.7).

Veikleikar

Í samanburði á samkeppnishæfni sjávarútvegs á Ís-
landi og í Noregi kom fram að Norðmenn væru
sterkari í almennri markaðssetningu (generic
marketing) og kostnaður er einnig lægri í Noregi
bæði við flutning innanlands og í útflutningi (FCI
Team 2005).

Ógnanir

Helsta ógnunin er aukin framleiðsla á öðrum hvítfisk-
eldistegundum sem hugsanlega getur orsakað aukna
samkeppni og lækkun á markaðsverði eldisþorsks.
Jafnframt getur aukin veiði á þorski og öðrum stað-
kvæmdartegundum haft neikvæð áhrif á eftirspurn og
markaðsverð á eldisþorski. E.t.v. er mesta ógnunin
hröð uppbygging í þorskeldi og að ekki takist að
byggja nægilega hratt upp ferskfiskmarkaði sem
greiða hæsta verð fyrir afurð. Það myndi hafa þær
afleiðingar að snemma í þróun þorskeldis þyrfti að
selja eldisþorsk á markaði sem greiða tiltölulega lágt
verð.

Tækifæri

Tækifæri felast í því að markaðssetja aleldisþorsk
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sem afurð án hringorma. Jafnframt er hægt að halda
eldisþorski lifandi í kvíum, slátra þegar eftirspurn er
eftir ferskum fiski og vinna hann fyrir dauðastirðnun
og skila ferskari afurð á markað en almennt er hægt
að gera með villtan þorsk.

Í upphafi þorskeldis eru stórir markaðir af ferskum,
söltuðum og frystum þorskafurðum. Samdráttur í
þorskveiðum hefur valdið skorti á þorskafurðum á
markaði sem gefur tækifæri til sóknar við markaðs-
setningu eldisþorsks. Til að tryggja betur sam-
keppnishæfni útflutnings á ferskum afurðum frá
Íslandi er hægt að þróa flutning með hraðflutninga-
skipum til að stytta afhendingartíma og til að tryggja
betri gæði ferskra afurða á markaði.
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9.1 Inngangur

9.1.1 Afmörkun verkefnis og markmið
Þó miklar vonir séu bundnar við þorskeldi á Íslandi
er ennþá óljóst um arðsemi eldisins og mörgum
spurningum ósvarað. Stóru sjávarútvegsfyrirtækin
leiða þróun þorskeldis á Íslandi og líta á eldið sem
tilraunaverkefni meðal annars til að meta arðsemi
þess. Markmið með þessari samantekt er að:

 Meta framleiðslukostnað í þorskeldi.

 Leggja mat á það hvort líkur séu á því að þorsk-
eldi á Íslandi geti orðið samkeppnishæft við
þorskeldi í nágrannalöndum.

 Greina frá því hvort líkur séu á því að þorskeldi
geti orðið samkeppnishæft við veiðar á villtum
þorski.

 Gera grein fyrir hugsanlegum ógnunum eldis
hraðvaxta hvítfiskeldistegunda á þorskeldi.

 Gefa yfirlit yfir styrkleika, veikleika, ógnanir og
tækifæri í íslensku þorskeldi.

Í þessum kafla verður stuðst við niðurstöður fyrri
kafla við mat á samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi.
Í staðinn fyrir að gera viðskiptaáætlun fyrir þorskeldi
er farin sú leið að styðjast við raunverulegan fram-
leiðslukostnað í laxeldi í Noregi. Margt er líkt með
þorskeldi og laxeldi og miklar líkur á að framleiðslu-
kostnaður geti orðið svipaður á næsta áratug þegar
búið er að ná fullum tökum á eldinu. Lagt verður mat
á einstaka kostnaðarliði í þorskeldi út frá raun-
kostnaði í norsku laxeldi. Einnig verður stuðst við
gögn frá laxeldi í Chíle og Skotlandi. Mikið er stuðst
við kostnaðartölur gefnar upp í norskum krónum. Hér
er gegnið út frá genginu 10 ÍSK = 1 NOK.

Mikilvæg forsenda fyrir því að hægt verði að byggja
upp samkeppnishæft þorskeldi á Íslandi er að okkur
takist að framleiða eldisþorsk og koma honum á
markað með sama eða lægri kostnaði en samkeppnis-
löndin. Þorskeldi á Íslandi er ekki eingöngu í sam-
keppni við þorskeldi í öðrum löndum. Hugsanlegt er
að hlýsjávareldistegundir veiti þorskeldi verðuga
samkeppni á erlendum mörkuðum. Einnig má velta
því fyrir sér hvort eldisþorskur geti keppt við þorsk-
veiðar á Íslandi og í öðrum löndum með auknu fram-
boði og lækkandi verði í framtíðinni. Er hugsanlegt
að þorskeldi verði samkeppnishæft þó svo að fram-
leiðslukostnaður verði hærri en við hefðbundnar
veiðar?

Kafli 9. Samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi

Valdimar Ingi Gunnarsson, Fiskeldishópur AVS og Kristján Guðmundur Jóakimsson,
Hraðfrystihúsið - Gunnvör hf.
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9.1.2 Rannsókna- og þróunarstarf
Nokkur verkefni hafa verið unnin þar sem lagt hefur
verið mat á arðsemi þorskeldis. Um miðjan síðasta
áratug var skrifað mastersverkefni við Háskóla
Íslands þar sem gerður var samanburður á arðsemi
ýmissa valkosta í þorskeldi: strandeldi, kvíaeldi og
fjarðaeldi ásamt næmnigreiningu á helstu kostnaðar-
liðum (Björn Knútsson 1997; Björn Knútsson og
Jakob Jakobsson 1997). Frá byrjun þessa áratugar
hafa nokkur lokaverkefni verið skrifuð af sjávarút-
vegsfræðinemum við Háskólann á Akureyri þar sem
mat hefur verið lagt á framleiðslukostnað og arðsemi
þorskeldis (Erlendur Steinar Friðriksson 2001;
Björgvin Harri Bjarnason 2001; Björn Gíslason
2002; Sverrir Haraldsson 2003; Sævar Þór Ásgeirs-
son 2006). Einnig var eitt meistaraprófsverkefni
skrifað við Háskóla Íslands þar sem fjallað var um
arðsemi áframeldis á þorski (Jón Gunnar Schram
2002).

Á þessum áratugi hafa tvö verkefni fengið styrk úr
opinberum sjóðum en hvorugt þeirra tekur beint fyrir
arðsemi aleldis á þorski. Hér er um að ræða verk-
efnin ,,Arðsemismat áframeldis á smáþorski“ (Gústaf
Helgi Hjálmarsson o.fl. 2004) styrkt af Rannsókna-
miðstöð Íslands og sjávarútvegsráðuneytinu
og ,,Hjarðeldi á þorski í Arnafirði“ styrkt af Tækni-
þróunarsjóði en þar er markmiðið m.a. að kanna
efnahagslegar forsendur hjarðeldis (tafla 9.1).

9.1.3 Arðsemismat fyrir þorskeldi

Ísland

Lagt var gróft mat á arðsemi þorskeldis árið 1992 og
komist að þeirri niðurstöðu að verð á þorski væri of
lágt til að tryggja arðsemi. Það voru þó taldar mestar
líkur á að eldi á villtum þorski gæti skilað hagnaði
(Valdimar Ingi Gunnarsson 1992). Seinna var lagt
mat á arðsemi sjókvíaeldis, strandeldis og fjarðaeldis
á þorski og komist að þeirri niðurstöðu að strandeldi
og kvíaeldi væru óarðbærar fjárfestingar, en fjarða-
eldi gæti skilað hagnaði (Björn Knútsson 1997;
Björn Knútsson og Jakob Jakobsson 1997). Frá

byrjun þessa áratugar hafa nokkrar arðsemisathuganir
verið framkvæmdar mest af nemum sem skrifað hafa
lokaverkefni við sjávarútvegsdeild Háskólans á
Akureyri. Þeir arðsemisútreikningar sem gerðir hafa
verið benda til þess að matfiskeldi á þorski með
eldisseiðum (aleldi) sé óarðbært (Erlendur Steinar
Friðriksson 2001; Sævar Þór Ásgeirsson 2006).
Komist var að þeirri niðurstöðu miðað við gefnar
forsendur að aleldi yrði ekki arðbært fyrr en seiði úr
fjórðu kynslóð (þriðja val) kynbótaverkefnis IceCod
ehf. skilaði sér í sjókvíaeldið. Áætlað var að á tíu ára
tímabili lækkaði framleiðslukostnaður úr 235 kr/kg í
215 kr/kg miðað við 3.200 tonna framleiðslu á ári.
Jafnframt var bent á mikilvægi þróunar bóluefna og
að koma í veg fyrir ótímabæran kynþroska áður en
þorskeldi í iðnaðarskala hæfist (Sævar Þór Ásgeirs-
son 2006). Meiri líkur eru taldar á að hægt verði að
ná endum saman með því að stunda áframeldi,
þ.e.a.s. fanga villtan þorsk og ala síðan áfram í sjó-
kvíum (Erlendur Steinar Friðriksson 2001; Jón
Gunnar Schram 2002). Aftur á móti ef það þarf að
leigja kvótann gæti áframeldi á villtum þroski orðið
óarðbært (Sverrir Haraldsson 2003; Gústaf Helgi
Hjálmarsson o.fl. 2004).

Noregur

Í arðsemisathugun sem gerð var í Noregi í upphafi
þessa áratugar kom fram að þorskeldi verði ekki
stundað með arðbærum hætti nema í stórum sjókvía-
eldisstöðvum sem framleiða a.m.k. 1.000 tonn á ári
(Kvenseth o.fl. 2000). Í annarri arðsemisathugun var
komist að þeirri niðurstöðu að sjókvíaeldisstöð með
tæplega 1.000 tonna framleiðslu væri óarðbær en
aftur á móti 2.700 tonna eldisstöð gæti náð hagnaði
(KPMG 2003). Áætlaður framleiðslukostnaður fyrir
2.700 tonna framleiðslu er 152 kr/kg, en inn í þessa
upphæð vantar fjármagnskostnað. Hér er miðað við
lifandi fisk í kví tilbúinn til slátrunar (Engelsen o.fl.
2005).

Önnur Norðurlönd

Í Danmörku eru erfiðar aðstæður til heilsárseldis í
sjókvíum og skoða Danir því nú möguleika strand-
eldis á þorski. Fyrsta arðsemismatið benti til þess að
endar gætu náð saman en strandeldi væri þó vart
mjög arðsöm fjárfesting (Cimbria Aquatec 2002).
Fjöld athugasemda voru gerðar við arðsemis-
athugunina og í endurskoðun kom fram að það þyrfti
að fá um 35 DKK/kg (tæpar 400 kr/kg) fyrir hvert
kíló af eldisþorski sem var langt yfir því sem
markaðurinn greiddi fyrir villtan þorsk á þessum tíma
(Sørensen 2002). Nú stendur yfir verkefni (2006-
2008) þar sem markmiðið er m.a. að endurmeta
arðsemi strandeldis á þorski í Danmörku
(www.dfu.dtu.dk).

Matfiskeldi á þorski er ekki hafið í Svíþjóð en þar
hefur verið lagt mat á arðsemi. Framleiðslukostnaður
hjá 500 tonna sjókvíaeldisstöð var áætlaður 21-22

Tafla 9.1. Yfirlit yfir íslensk rannsókna- og þróunarverk-
efni þar sem lagt er mat á framleiðslukostnað og arðsemi
þorskeldis (viðauki 1).

Tíma-
bil

Heiti á verkefni Styrktaraðilar

1996-
1997

Þorskeldi - samanburður
á arðsemi í strandeldi,
sjókvíaeldi og fjarðaeldi
- MS verkefni

2001-
2002

Arðsemismat áframeldis
á smáþorski

Rannsóknamiðstöð
Íslands og sjávar-
útvegsráðuneytið

2006-
2007

Hjarðeldi á þorski í
Arnafirði

Tækniþróunar-
sjóður
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SEK/kg (u.þ.b. 200 kr/kg). Forathugun á arðsemi
strandeldis benti til að þar væri framleiðslukostnaður
mun hærri eða 30-34 SEK/kg (u.þ.b. 300 kr/kg)
(Bailey o.fl. 2005).

Kanada

Þegar lagt hefur verið mat á hvaða fisktegund hentar
best til eldis við Kanada hefur þorskurinn komið til-
tölulega vel út í þeim samanburði (Burke Consulting
2000; François o.fl. 2002). Í arðsemismati sem gert
var árið 2002 var komist að þeirri niðurstöðu að sjó-
kvíaeldisstöð sem gæti framleitt 1.000 tonn af eldis-
þroski væri óarðbær. Nýlega var arðsemismatið
endurskoðað og þá var niðurstaðan sú að ef farið
væri út í stærri sjókvíaeldisstöð (1.500-3.000 tonn)
gæti fjárfestingin orðið arðbær (Clift 2006). Þrátt
fyrir miklar væntingar um mikla uppbyggingu þorsk-
eldis í Kanada (Bastien o.fl. 2004) er umfang eldisins
í dag lítið (kafli 5).

Áætlaður kostnaður – Raunkostnaður

Kostnaðartölur hér að framan eru áætlaðar út frá
gefnum forsendum þar sem ennþá er tiltölulega lítil
reynsla af rekstri þorskeldisstöðva. Codfarmers sem
er skráð í Kauphöllinni í Osló gefur upp framleiðslu-
kostnað fyrir einstaka eldishópa í árskýrslu fyrir árið
2006. Hjá einum eldishópi af árgangi 2004 er fram-
leiðslukostnaður m.v. lifandi þyngd um 260 kr/kg
(Anon 2007a). Í hálfsársuppgjöri fyrir árið 2007 er
gefið upp að framleiðslukostnaður hjá tveimur eldis-
hópum af árgangi 2005 sé um 200 kr/kg. Hér er um
að ræða aleldisþorsk sem er um 3 kg að meðalþyngd
en aðeins var búið að slátra tæpum 20% af fiskinum
(Anon 2007b).

Á ráðstefnunni „Sats på torsk“ í Noregi, í febrúar
2007 kom fram að framleiðslukostnaður væri ennþá
hár og afkoma þorskeldisfyrirtækja mjög breytileg
og margir hefðu tapað miklum fjármunum. Það eru
þó dæmi um fyrirtæki sem hafa náð því að skila
hagnaði en bent var á að hann væri of lítill þegar
tekið væri tillit til þess háa verðs sem væri á þorsk-
mörkuðum í dag. Ennþá er umfang þorskeldisfyrir-
tækja lítið í samanburði við laxeldisfyrirtæki í
Noregi. Á ráðstefnunni kom fram að vænta megi
lægri framleiðslukostnaðar og betri afkomu með
aukinni stærð og hagræðingu hjá þorskeldisfyrir-
tækjum í framtíðinni (Valdimar Ingi Gunnarsson og
Kristján Guðmundur Jóakimsson 2007).

9.2 Fjármögnun

9.2.1 Fjármögnun R&Þ verkefna á Íslandi

Á mynd 9.1 er gefið yfirlit yfir styrki úr sjóðum til
rannsókna- og þróunarstarfa (R&Þ) í þorskeldi á Ís-
landi, á árunum 2000-2006. Rannsóknastyrkir fara úr
um 10 milljónum króna árið 2000 upp í rúmar 90
milljónir króna árið 2006. Hér er um lágmarksupp-

hæð að ræða þar sem ekki eru upplýsingar um styrk-
veitingar til allra rannsóknaverkefna. Í raun er opin-
bert framlag hærra þar sem rannsóknastofnanir fjár-
magna verkefnin að hluta og í sumum tilvikum að
öllu leyti. Yfirleitt fjármagna rannsóknasjóðir að
hámarki 50% af kostnaði verkefnanna. Það er því
áætlað að kostnaður R&Þ verkefna í þorskeldi hafi
numið um 200 milljónum króna árið 2006 með fram-
lagi þátttakenda. Stór hluti verkefnanna eru undir
verkefnisstjórn rannsóknastofnananna og er því
líklegt að opinbert framlag til þorskeldisrannsókna
hafi numið um 150 milljónum króna. Til viðbótar
þessu hefur árlega frá fiskveiðiárinu 2001/2002 verið
úthlutað til þorskeldisfyrirtækja 500 tonna afla-
heimildum til tilrauna með áframeldi á þorski.

Af einstökum sjóðum er framlag AVS rannsókna-
sjóðs í sjávarútvegi mest en styrkir til þorskeldis árið
2006 námu um 55 milljónum króna, þar af fóru 25
milljónir króna til kynbótaverkefnis IceCod ehf.
Aðrir innlendir sjóðir sem hafa styrkt þorskeldisrann-
sóknir eru einkum Tækniþróunarsjóður og Rann-
sóknamiðstöð Íslands. Styrkir til þorskeldisrannsókna
hafa einnig fengist úr Evrópusambandssjóðum og
norrænum sjóðum (viðauki 1 og 8).

Í skýrslunni ,,Þorskeldi á Íslandi: Stefnumótun í rann-
sókna- og þróunarvinnu“ var lagt til að opinbert
framlag til R&Þ verkefna í þorskeldi árin 2003-2006
yrði samtals 550 milljónir króna (Guðbrandur Sig-
urðsson o.fl. 2002). Yfir tímabilið 2003-2006 námu
styrkir úr sjóðum um 250 milljónum króna til R&Þ
verkefna í þorskeldi á verðlagi hvers árs (viðauki 8).
Þegar tekið er tillit til framlags rannsóknastofnana má
áætla að opinbert framlag sé tæpar 400 milljónir
ásamt árlegum 500 tonna aflaheimildum til tilrauna

Mynd 9.1. Styrkir úr íslenskum og erlendum rannsókna-
sjóðum til rannsókna- og þróunarstarfa í þorskeldi á
Íslandi (viðauki 1 og 8).
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með áframeldi á þorski. Skiptar skoðanir eru um
hvernig eigi að verðleggja þorskeldiskvótann, en ef
reiknað er út frá markaðsverði þorskkvóta er um
verulega fjármuni að ræða.

9.2.2 Fjármögnun R&Þ verkefna í Noregi

Mun meiru af opinberu fjármagni hefur verið varið í
R&Þ verkefni í norsku þorskeldi en hér á landi. Árið
2001 var lögð fram áætlun um fjármögnun R&Þ
verkefna í norsku þorskeldi fram til ársins 2010
(Anon 2001). Í raun hafa styrkir verið talsvert hærri
en upphaflegar áætlanir gerðu ráð fyrir (mynd 9.2).
Árin 2003 og 2004 námu styrkveitingar um 800
milljónum króna á ári og rúmum 900 milljónum
króna árið 2005. Árið 2006 var áætlun um fjár-
mögnun R&Þ verkefna í norsku þorskeldi endur-
skoðað og lagt var til að styrkveitingar næmu 1,1
milljarði íslenskra króna árið 2007 og færu upp í
1,35 milljarð króna árið 2010 (Anon 2006).

Heildarframlag norskra stjórnvalda til R&Þ verkefna
í þorskeldi er áætlað um tveir milljarðar króna á ári.
Þá er einnig gert ráð fyrir beinum framlögum til
stofnana og sérstöku skattafrádragi (SkatteFUNN,

www.skattefunn.no) sem heimilt er að veita fyrir-
tækjum sem stunda R&Þ starf (Anon 2006). Árin
2003-2006 fengu norsk þorskeldisfyrirtæki skattafrá-
drag vegna rúmlega 100 R&Þ verkefna þar sem á-
hersla var lögð á fóður, ljósastýringu, kynbætur og
fisksjúkdóma (Schrøder o.fl. 2007).

9.2.3 Fjármögnun þorskeldisfyrirtækja á Íslandi

Þróun þorskeldis á Íslandi er áhættusamt langtíma-
verkefni. Það getur því liðið langur tími þar til þorsk-
eldi verður arðbær atvinnugrein. Fram að þessu hafa
sjávarútvegsfyrirtækin leitt þróun þorskeldis og að
mestu sjálf fjármagnað allar fjárfestingar og rekstur.
Þau sjávarútvegsfyrirtæki sem hafa lagt mest í þróun
þorskeldis eru Brim hf., HB Grandi hf. (Stofnfiskur
hf.) og Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf. Önnur sjávarút-
vegsfyrirtæki sem hafa verið með minna umfang og
sem aðallega hafa verið með áframeldi eru einkum
Álfsfell ehf., Glaður ehf., Guðmundur Runólfsson
hf., Síldarvinnslan hf., Þóroddur ehf. (Oddi hf. og
Þórsberg hf.) og Þorskeldi ehf. (Ósnes ehf., Skútu-
klöpp ehf. og Loðnuvinnslan hf.). Lán hefur að litlu
leyti fengist til þorskeldis og hefur því þurft að fjár-
magna þróunarstarf með hlutafé, hagnaði úr öðrum
deildum eða lántöku með veði í annarri starfsemi
fyrirtækjanna. Ekki liggja fyrir upplýsingar um fram-
lag þessara fyrirtækja til þróunar þorskeldis á Íslandi,
en um umtalsverðar upphæðir er að ræða.

9.2.4 Fjármögnun þorskeldisfyrirtækja í Noregi

Í Noregi er gert ráð fyrir að það þurfi 36 milljarða
íslenskra króna til að fjármagna 100.000 tonna fram-
leiðslu af aleldisþroski (tafla 9.2). Hér eru teknar með
allar fjárfestingar og rekstrarkostnaður í seiðaeldi og
matfiskeldi (Anon 2006). Frá árinu 2001 er áætlað
að fjárfest hafi verið í norsku þorskeldi sem svarar
um 25 milljörðum íslenskra króna (Hansen 2007).

Ennþá er tregða í norska bankakerfinu að veita fjár-
magni til reksturs þorskeldisfyrirtækja. Fjármagn til
fjárfestinga og rekstrar er að mestu leyti í formi
hlutafjár og ekki eru taldar miklar líkur á að hægt
verði að fjármagna vöxtinn með hagnaði fyrir-
tækjanna á næstu árum (Blaalid 2006; Kjelsås 2007).
Hlutafé er því oft mjög stór hluti af fjármögnun
þorskeldisfyrirtækja í Noregi. Codfarmers, stærsta
þorskeldisfyrirtæki Noregs, var skráð í Kauphöllinni
í Osló (www.oslobors.no) síðla árs 2006 og hefur nú
þegar sótt sem svarar rúmum þremur milljörðum ís-
lenskra króna í nýtt hlutafé (Hansen 2007). Rekstur
Codfarmers er að mestu fjármagnaður með hlutafé og
eiga erlendir aðilar um 40% af hlutafé félagsins
(Anon 2007a,b). Fjárfestingasjóðir eins og Marin
Vekst II hafa einnig lagt fjármagn til þorskeldis þar
sem erlend fyrirtæki eins og Samherji hf. og
American Seafoods eru þátttakendur. Sjóðurinn
stefnir að því að fjárfesta í þremur til sex þorskeldis-
fyrirtækjum og eiga 20-51% af hlutafé fyrirtækjanna
(www.intrafish.no, frétt 04.10.2007).

Mynd 9.2. Áætlun um úthlutun á styrkjum til R&Þ verk-
efna í þorskeldi í Noregi frá árinu 2001 (Anon 2001) og
áætlun frá árinu 2006, ásamt raunúthlutun árin 2003-2005
(Anon 2006).

Mynd 9.3. Tilraunareldi er stundað á þorski í sjókvíum á
Íslandi, umfang er lítið og framleiðslukostnaður ennþá
tiltölulega hár (Ljósmynd: Valdimar Ingi Gunnarsson).
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Af stórum laxeldisfyrirtækjum er það Marine
Harvest, Grieg Seafood og Fjordlaks sem hafa fjár-
fest í þorskeldi (Hansen 2007). Fjárfestar í þorskeldi
og þeir fjármunir sem fara í tilraunareldi á þorski hjá
þessum fyrirtækjum er lítill hluti af heildarveltu
þeirra. Þorskeldisfyrirtækjum í Noregi hefur gegnið
misjafnlega að fjármagna sinn rekstur og er ekki
alltaf samfella í útsetningu seiða hjá öllum þeirra
(Blaalid 2006). Það eru þó flest þorskeldisfyrir-
tækjanna sem hafa stefnt að verulegri aukningu í út-
setningu seiða en skortur á seiðum hefur hægt á vexti
þeirra (Hansen 2007).

9.3 Framleiðslukostnaður í fiskeldi

9.3.1 Laxeldi í Noregi

Mikil lækkun í framleiðslukostnaði

Á síðustu árum hefur framleiðslukostnaður í norsku
laxeldi verið u.þ.b. 150 kr/kg, en þá er miðað við
heilan óslægðan lax. Mikil hagræðing hefur átt sér
stað og lækkaði framleiðslukostnaður úr rúmum 400
kr/kg árið 1990 í rúmar 150 kr/kg í byrjun þessa ára-
tugar, en mesta lækkunin átti sér stað snemma á
tíunda áratugnum (mynd 9.4). Lækkun hefur átt sér
stað í öllum kostnaðarliðum þrátt fyrir það að kost-
naðartölur séu hafðar á verðlagi hvers árs. Fóður-,
seiða-, og launakostnaður lækka mest (mynd 9.5).
Það má m.a. sjá í samhengi við lækkun á afföllum úr
rúmum 35% í upphafi tíunda áratugarins niður í 20%
(Lillehaug og Skrudland 2006). Framleiðslu-
kostnaður hefur einnig lækkað með auknum vaxtar-
hraða sem hefur náðst með kynbótum, en vaxtar-
aukningin hefur numið 10-15% á milli kynslóða
(Gjedrem 2000). Mikil tæknivæðing hefur átt sér
stað í norsku laxeldi og framleiðsla á hvert ársverk
hefur aukist úr rúmum 50 tonnum árið 1990 í 300
tonn árið 2000 og síðan í tæp 400 tonn árið 2005
(Fiskeridirektoratet 2006a). Tiltölulega lítil breyting
hefur átt sér stað á framleiðslukostnaði á þessum ára-
tugi (mynd 9.4). Þrátt fyrir mikla lækkun í fram-
leiðslukostnaði hefur afkoma í norsku laxeldi verið
mjög breytileg á milli ára vegna sveiflna í markaðs-
verði (Lisbø o.fl. 2007).

Mismunandi framleiðslukostnaður eftir svæðum

Framleiðslukostnaður í norsku laxeldi er mismun-
andi eftir fylkjum sem sjá má í samhengi við mis-
munandi aðstæður til eldisins eftir svæðum. Á ár-
unum 2003-2005 var hann lægstur í Trønderlag fylki
sem er í Mið-Noregi og hæstur í Rogaland og Sk-
agerak fylkjum sem eru syðst í Noregi
(Fiskeridirektoratet 2006a). Frá 1995 er framleiðslu-
kostnaður alltaf undir landsmeðaltali í Trønderlag
fylki (mynd 9.6). Í Norður-Noregi (Finnmark og
Troms) er framleiðslukostnaðurinn flest árin yfir
landsmeðaltali. Umhverfisaðstæður til sjókvíaeldis á
Íslandi eru líkastar því sem gerist í Norður-Noregi,

en aðstæður eru þó betri þar, m.t.t. sjávarhita fyrir
þorskeldi (kafli 4 og 5).

9.3.2 Framleiðslukostnaður í laxeldi eftir löndum

Reglulega er metin samkeppnishæfni laxeldis í
Noregi og til viðmiðunar höfð lönd eins og Chíle og

Tafla 9.2. Áætluð fjármagnsþörf vegna fjárfestinga og
rekstrar þorskeldisfyrirtækja í Noregi miðað við fram-
leiðslu á 100.000 tonnum af eldisþroski. Kostnaðartölur
eru í milljónum NOK (Anon 2006).

Framleiðsla
seiða (2002-
2006)

Framleiðsla
stórseiða
(2003-2007)

Matfiskeldi

(2004-2010)

Magn 35 millj. 30 millj. 100.000 tonn

Fjárfestingar 150 340 500

Rekstrarkostn. 40 40 2.500

Samtals 190 380 3.000

Mynd 9.4. Framleiðslukostnaður í norsku laxeldi á verð-
lagi ársins 2006. Miðað er við heilan óslægðan lax
(heimild: Fiskeridirektoratet).

Mynd 9.5. Skipting framleiðslukostnaðar í norsku laxeldi
árin 1990, 2000 og 2005 í kostnaðarliði. Allar tölur eru á
verðlagi hvers árs (heimild: Fiskeridirektoratet).
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Bretland. Á þessu ári var gefin út skýrsla þar sem
lagt var mat á samkeppnishæfni norsks laxeldis og
stuðst við gögn frá árinu 2005 (Lisbø o.fl. 2007). Í
samanburði á framleiðslukostnaði í laxeldi kemur
fram að hann er lægstur í Chíle 153,7 kr/kg eða 25,2
kr/kg lægri en í Noregi (tafla 9.3). Hér er miðað við
FOB verð á slægðum og pökkuðum fiski. Hæstur er
framleiðslukostnaðurinn á Bretlandi 231,5 kr/kg.
Þegar miðað er við lifandi lax í kví tilbúinn til
slátrunar er framleiðslukostnaður aðeins 117,5 kr/kg
í Chíle og 130,5 kr/kg þegar miðað er við slægða
þyngd.

Bestu aðstæður til laxeldis í Chíle

Skýringin á lægri framleiðslukostnaði í Chíle en í
Noregi er einkum lægri fóður- og launakostnaður.
Betri aðstæður eru til laxeldis í Chíle með tilliti til
sjávarhita og er hitinn þar mest á bilinu 8 til 15°C.
Aftur á móti eru mun meiri sveiflur í sjávarhita í
Noregi eða frá 2- 6°C á veturna upp í um 16-20°C á
sumrin. Það tekur um 4 mánuðum styttri tíma að ná
laxi upp í markaðsstærð í Chíle en í Noregi
(Andersen o.fl. 2005). Á móti kemur að laxeldi er
mjög þétt í Chíle og meiri afföll vegna sjúkdóma sem
hefur m.a. leitt til hækkunar á framleiðslukostnaði á
síðustu árum. Betra skipulag á úthlutun eldisleyfa í
Noregi og Bretlandi gerir það að verkum að sjúk-
dómar eru minna vandamál. Til lengri tíma litið er
þó talið að tekið verði á þessu máli í Chíle (Lisbø
o.fl. 2007).

Fóðurkostnaður

Stærsti kostnaðarliðurinn í laxeldi er fóðurkostnaður,
en af samanburðarlöndunum er hann er lægstur í
Chíle, um 70 kr/kg og hæstur í Bretlandi um 100 kr/
kg (tafla 9.3). Fóðurkostnaður ákvarðast af fóður-
stuðli og fóðurverði. Töluverður munur er á fóður-
stuðlum í Chíle, Bretlandi og Noregi árin 2004-2006.
Hagrænn fóðurstuðull, en þá er tekið tillit til rýrnunar
við slægingu, er lægstur í Noregi (1,30-1,33), en tölu-
vert hærri í Chíle (1,45-1,61) og Bretlandi (1,48-
1,50) (Lisbø o.fl. 2007). Lægri fóðurkostnað í Chíle
má skýra með fóðurverði sem er allt að 25% lægra en
í Noregi. Það er hægt að hluta til að skýra með lægri
flutningskostnaði frá fiskimjölsverksmiðjum og frá
fóðurverksmiðjum til eldisfyrirtækja. Jafnframt eru
eldisfyrirtækin stærri í Chíle og því líklega um hag-
kvæmari magninnkaup að ræða. Tiltölulega jafnt
sjávarhitastig í Chíle allt árið gerir það að verkum að
eftirspurn eftir fóðri dreifist jafnara yfir árið. Í Noregi
eru aftur á mun meiri sveiflur í sjávarhita og eftir-
spurn því minni á veturna og nær hámarki seinnihluta
sumars. Það er því betri nýting á fóðurverksmiðjum í
Chíle og þar með hagkvæmari rekstur (Tveterås og
Peña 2004; Lisbø o.fl. 2007).

Seiðakostnaður

Lægstur er seiðakostnaður í Chíle, um 13 kr/kg og
hæstur í Bretlandi um 30 kr/kg (tafla 9.3). Seiða-
kostnaður ákvarðast af seiðaverði og meðalslátur-
þyngd á hvert útsett seiði. Meðalsláturþyngd á hvert
útsett seiði ræðst af afföllum í eldinu og þyngd fiska
sem teknir eru í slátrun. Undanfarin ár hefur meðals-
láturþyngd á útsett seiði verið rúm 3,5 kg (3,45-3,9) í
Noregi, rúm 3 kg (3,0-3,3 kg) í Chíle og um 3 kg (2,8
-3,1 kg) í Bretlandi. Framleiðslukostnaður í seiðaeldi
er minnstur í Chile en þar er megnið af seiðunum
framleidd í kvíum í stöðuvötnum. Chílemenn ná
lægstum framleiðslukostnaði, þrátt fyrir meiri afföll
við framleiðslu seiða í kvíum en á landi. Þar eru
seiðaeldisstöðvarnar staðsettar langt inn í landinu og

Mynd 9.6. Framleiðslukostnaður í Norður-Noregi
(Finnmark og Troms), Mið-Noregi (Tønderlag) og lands-
meðaltal árin 1995-2005. Allar tölur eru á verðlagi hvers
árs (heimild: Fiskeridirektorat).

Tafla 9.3. Áætlaður framleiðslukostnaður í NOK/kg á laxi
í Noregi, Skotlandi og Chile árið 2005 (Lisbø o.fl. 2007).

Noregur Chíle Bretland

Seiði 1,75 1,28 2,98

Fóður 8,3 7,05 10,07

Laun 1,10 0,46 1,17

Annar kostnaður 2,26 2,09 2,81

Vextir/afskriftir 0,49 0,87 1,17

Framleiðslukostn. (lifandi) 13,63 11,75 18,20

Rýrnun við slægingu 1,51 1,31 2,02

Framleiðslukostn. (slægður) 15,14 13,05 20,23

Flutningur, slátrun og pökkun 2,75 2,32 2,93

FOB, slægður og pakkaður 17,89 15,37 23,15

Gengi USD/NOK

6,44
GBP/NOK

13,15
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flutningur erfiður og langur, en fyrst eru seiðin flutt
með bílum og síðan með skipum í sjókvíaeldis-
stöðvar. Í Noregi eru seiðin aftur á móti framleidd í
körum á landi yfirleitt við ströndina og þau flutt á
auðveldan hátt með brunnbátum í sjókvíaeldis-
stöðvar (Lisbø o.fl. 2007).

Launakostnaður

Launakostnaður er lægstur í Chíle, um 5 kr/kg og
hæstur í Bretlandi, um 12 kr/kg. Launakostnaður
ákvarðast af launum og afköstum. Framleiðsla á
hvert ársverk er tæp 400 tonn í Noregi (Fiskeri-
direktorat 2006a), en aðeins um 130 tonn í Skotlandi
(Fisheries Research Services 2006) og ennþá lægri í
Chíle. Lágur launakostnaður í Chíle skýrist því með
mun lægri launum en í samanburðarlöndum (Lisbø
o.fl. 2007).

9.3.3 Eldistegundir hlýsjávarhvítfisks

Bent hefur verið á að þorskeldi muni vera í sam-
keppni við eldi annarra hvítfisktegunda. Þar má
nefna hlýsjávartegundir með mun meiri vöxt, aldar á
ódýrara fóðri í löndum þar sem launakostnaður er
mjög lágur. Í því sambandi er bent á að framleiðslu-
kostnaður á beitarfiski er u.þ.b. helmingi lægri en
áætlaður framleiðslukostnaður í þorskeldi (Vassdal
2002a,b). Hér verður fjallað um fjórar tegundir,
vatnasteinbít (pangasius), beitarfisk (tilipia), for-
ingjafisk (cobia) og risaara (arapaima) sem munu
hugsanlega að einhverju leiti veita ákveðnum þorsk-
afurðum beina samkeppni á mörkuðunum (sjá kafla
8). Upptalningin er engan vegin tæmandi og eru mun
fleiri fisktegundir með hvítt hold í eldi og geta
hugsanlega veitt afurðum af þorski samkeppni í
framtíðinni.

Vatnasteinbítur

Framleiðsla á vatnsteinbíti hefur aukist mikið á
síðustu árum og hefur hann m.a. verið markaðssettur
í töluverðum mæli á Evrópumarkaði (kafli 8). Eldið
fer að mestu fram í suðurhluta Víetnams í kvíum í
Mekong ánni og í tjörnum á landi. Fiskurinn er alinn
á tilbúnu fóðri frá fóðurfyrirtækjum en einnig er
algengt að framleiðendur framleiði sitt eigið fóður úr
hrísgrjónum, plöntuhráefni og fiskúrgangi. Vatna-
steinbítur er mjög hraðvaxta og tekur 6-10 mánuði að
ná fiskinum upp í 1-1,5 kg sláturþyngd. Mikil fram-
leiðsla er á hvern rúmmetra og í stærstu kvíunum
(1,250 m³) eru framleidd um 120 kg/m³. Fram-
leiðslukostnaður er lágur eða aðeins 0,55 USD á
hvert kg í kvíum árið 2002 og ennþá lægri í tjörnum.
(Tung o.fl. 2004). Ef miðað er við gengið 1 USD =
75 ÍSK, þá er framleiðslukostnaður í kvíum um 40
kr/kg. Flakanýting er 30-35% af heildarþyngd sem
má auka með bættum vinnubrögðum (Sørensen
2005). Ennþá eru töluverð gæðavandamál á afurðum
úr vatnasteinbíti en margt bendir þó til að þar verði
gerðar úrbætur (Egeness 2007).

Beitarfiskur

Mikill vöxtur hefur verið í eldi á beitarfiski.
Tegundin hentar mjög vel í fiskeldi og hefur fengið
viðurnefnið vatnakjúklingur (aquatic chickens).
Beitarfiskur vex upp í markaðsstærð sem er 500-600
g á 6-8 mánuðum við kjör aðstæður. Jafnframt er
fiskurinn auðveldur í eldi og ódýr í fóðrun. Beitar-
fiskur gerir ekki miklar kröfur um hráefni í fóður
sem að mestu kemur úr jurtaríkinu. Flakanýting er
aftur á móti ekki mikil aðeins 25-30% miðað við
heilan óslægðan fisk (Suresh 2003). Mikil munur er
á framleiðslukostnaði eftir framleiðsluaðferðum og
einnig eftir löndum. Í þróunarlöndum er framleiðslu-
kostnaðurinn í tjörnum 34-122 kr/kg (0,45-1,63
USD/kg) og í kvíum 60-101 kr/kg (0,8-1,35 USD/
kg). Í þróuðum löndum er kostnaðurinn töluvert
hærri og í endurnýtingarkerfum yfir 150-225 kr/kg (2
-3 USD/kg) (Gjedrem 2004; Engle 2006). Mikill
munur er á framleiðslukostnaði eftir stofnum. Í
samanburðartilraun sem framkvæmd var í fimm
löndum kom fram töluverður munur á beitarfiski sem
hafði verið markvisst kynbættur í þrjár kynslóðir og
staðbundnum stofnum sem ekki höfðu verið kyn-
bættir (viðmiðunarhópur). Í Kína kostaði t.d. um 80
kr/kg (1,08 USD/kg) að framleiða kynbættan beitar-
fisk í kvíum og um 100 kr/kg (1,35 USD/kg) hjá við-
miðunarhóp. Í tjörnum var munurinn minni eða 57
kr/kg (0,76 USD/kg) á móti 61 kr/kg (0,82 USD/kg).
Möguleikar til lækkunar á framleiðslukostnaði með
kynbótum á beitarfiski í þróunarlöndum eru því taldir
miklir (Gjedrem 2004).

Foringjafiskur

Miklar væntingar eru gerðar um eldi á foringjafiski
sem vex mjög hratt, er með hátt markaðsverð og ljóst
hold (Liao o.fl. 2004). Það tekur seiði foringjafisks
aðeins eitt ár að ná 6-10 kg þyngd við góðar aðstæður
(mynd 9.7). Ennþá stendur eftir töluverð þróunar-
vinna og hamla t.d. sjúkdómar framgangi eldisins í
dag (Liao o.fl. 2004, Kaiser og Holt 2005). Hægt er
að framleiða hrogn allt árið og tegundin þrífst vel í

Mynd 9.7. Samanburður á vexti hjá foringjafiski, laxi og
þorski (heimild: www.marinefarms.no/content/
view/64/36/).
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sjókvíum. Í samanburð við þorsk er meginmunurinn
töluvert meiri vaxtarhraði á foringjafiski (mynd 9.7)
sem ætti að skila sér í lægri framleiðslukostnaði.

Risaara

Risaara er ein af stærstu ferskfisktegundum í heimi,
ágætis matfiskur með góða flakanýtingu. Vöxtur er
mjög mikill og nær risaara 10 kg þyngd á einu ári.
Aðrir kostir við risaara sem eldisfisks er að hann
verður kynþroska við mikla stærð (hrygnir vanalega
við 160 cm lengd) og andar að sér lofti. Ókosturinn
er að hann er fiskæta og eldið er ennþá á þróunar-
stigi. Framleiðsla er lítil en talið er að eldi á risaara
muni helst verða stundað í Suður-Ameríku og Asíu,
en í mun minna mæli í Bandaríkjunum og Evrópu og
þá helst í endurnýtingarkerfum (UNCTAD 2006).

9.4 Framleiðslukostnaður í þorskeldi

9.4.1 Seiðaeldi

Seiðaeldi á barra haft til viðmiðunar

Við þróun þorskseiðaeldis hafa verið hafðar til við-
miðunar aðferðir við framleiðslu á barraseiðum í
Suður-Evrópu. Mikil hagræðing hefur átt sér stað og
framleiðslukostnaður á hvert seiði (2-3 g) í Grikk-
landi hefur farið úr um 40 kr árið 1990 í 20 kr árið
2003, en hér er miðað við verlag hvers árs (úr 0,48
evrum í 0,22 evrur). Mest er framleitt af barraseiðum
í Grikklandi en í Tyrklandi, sem einnig er stór fram-
leiðandi, er framleiðslukostnaður undir 10 kr á seiði
(0,07-0,1 evrur). Um 1990 framleiddi hver seiða-
eldisstöð um 1 milljón barraseiði en í dag er algengt
að framleidd séu 10 milljónir seiða í hverri stöð
(Stirling 2004; Thomaz 2007). Framleiðslukostnaður
þorskseiða er ennþá mjög mikill en eins og fyrir
barra má gera ráð fyrir að hann lækki eftir því sem
menn ná betri tökum á eldinu og seiðaeldis-
stöðvarnar verða stærri og hagkvæmari í rekstri.

Framleiðslukostnaður laxagönguseiða

Við mat á framleiðslukostnaði í þorskseiðaeldi eru
hafar til viðmiðunar reynslutölur úr norsku laxeldi
frá rekstrarárinu 2005. Framleiðslukostnaður á hvert
laxagönguseiði var um 70 kr/stk árið 2005 og hafði
lækkað úr um 100 kr/stk frá árinu 2002. Framleiðsla
á hvert ársverk síðustu ár hefur verið um 400.000
seiði (Fiskeridirektoratet 2006b). Þyngd á göngu-
seiðum í Noregi er yfirleitt 80-90 g þegar þau fara í
sjókvíar (Kittelsen o.fl. 2006; Lisbø o.fl. 2007).

Framleiðslukostnaður hugsanlega lægri í þorsks-
eiðaeldi

Margt bendir til þess að hægt verði að framleiða 80-
90 g þorskseiði á lægra verði en laxagönguseiði. Því
til stuðnings má benda á eftirfarandi:

 Jafnari framleiðsla yfir árið: Hitastig er hag-

stæðara til þorskseiðaeldis en til framleiðslu laxa-
seiða. Í seiðaeldisstöðvum í Noregi með fram-
leiðslu á laxaseiðum er vatnshitinn um 3°C yfir
köldustu mánuðina (Kittelssen o.fl 2006). Til
samanburðar er bæði hér á landi og í Noregi hægt
að fá að lágmarki 6-7°C heitan djúpsjó eða jarðsjó
fyrir þorskseiðaeldisstöð allt árið (kafli 5). Hag-
stæðara hitastig yfir köldustu mánuðina gerir
heilsársframleiðslu með nokkrum frumfóðrunar-
hópum á ári að vænlegri kost í þorskseiðaeldi en í
laxeldi. Hærra hitastig yfir vetramánuðina ætti
jafnframt að tryggja jafnari framleiðslu yfir árið.

 Auðveldara framleiðsluferli: Til að hægt sé að
setja laxaseiði í sjókvíar þurfa fyrst að eiga sér
stað lífeðlisfræðilegar breytingar (gönguseiða-
myndun) sem aðlaga fiskinn af lífinu í sjónum.
Við náttúrulega ljóslotu eiga þessar breytingar sér
stað á vorin og ef setja á seiðin út í sjó á öðrum
tímum þarf að stjórna því með ljósastýringu.
Gæði gönguseiðamyndunar eru ekki alltaf góð
sem getur valdið afföllum þegar seiðin eru sett í
sjókvíar. Þorskseiði lifa allt sitt æviskeið í sjó og
þurfa því ekki neina aðlögun og geta farið í sjó-
kvíar hvenær sem er á árinu svo framarlega sem
sjávarhiti sé hagstæður.

 Meiri framleiðsla á hverja eldiseiningu: Í Noregi
eru laxagönguseiði sett í sjókvíar allt árið en þó að
langmestu leyti á vorin þ.e.a.s. seiði sem hafa
verið í eldi í rúmt ár. Einnig er lítilsháttar toppur
um haustið þegar seiði sem hafa verið í eldi í rúmt
hálft ár eru sett í sjókvíar. Nýting á eldisrými er
þess vegna ekki jöfn yfir allt árið og eru seiða-
eldisstöðvarnar því sem næst tæmdar á vorin. Þar
sem aðstæður eru hagstæðar er líklegt að hægt
verði að setja þorskseiði í sjókvíar allt árið (kafli
5). Framleiðsla á hverja eldiseiningu mun því
væntanlega vera meiri í þorskseiðaeldisstöðvum
bæði vegna þess að sjósetning verður jafnari yfir
árið og vöxtur einnig jafnari vegna hagstæðara
hitastigs yfir vetramánuðina en í seiðastöðvum
sem framleiða laxaseiði.

Stuttur framleiðslutími mikilvægur

Framleiðsluaðferðir laxagönguseiða hafa verið að
þróast, m.a. með styttingu á eldistímanum. Í Noregi
voru á árinu 2005 um 30% laxagönguseiða sett í sjó-
kvíar á fyrsta ári (0+) og um 70% á öðru ári (1+)
(Kittelsen o.fl. 2006). Í Skotlandi fóru um 35% laxa-
seiða í sjókvíar eftir um 6 mánuði frá klaki og um
60% eftir um 12 mánuði frá klaki árið 2005
(Fisheries Research Services 2006). Til samanburðar
eru laxagönguseiði á Íslandi yfirleitt ekki sett í sjó-
kvíar fyrr en eftir rúmt ár frá klaki, það sama gildir
fyrir þorskseiði. Hjá Norðmönnum fer a.m.k. hluti
þorskseiðanna í sjókvíar vel innan eins árs frá klaki,
þá tæp 100 g (kafli 5). Stuttur eldistími við fram-
leiðslu þorskseiða er ein mikilvæg forsenda þess að
hægt verði að ná lægri framleiðslukostnaði en við
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framleiðslu laxagönguseiða.

Sumir kostnaðarliðir eru hærri í þorsk-
seiðaeldi

Sá kostnaðarliður sem getur verið hærri í
þorskseiðaeldi er frumfóðrunin vegna fram-
leiðslu á lifandi fæðudýrum. Í laxeldi eru
seiði fóðruð með þurrfóðri allan eldistímann
en það þarf að fóðra þorskseiði með lifandi
fóðri fyrstu vikurnar með tilheyrandi
kostnaði. Unnið hefur verið að því að stytta
það tímabil sem þorsklirfur eru fóðraðar með
lifandi fæðudýrum, sem mun væntanlega
draga úr kostnaði (kafli 2). Einnig gæti raf-
magnskostnaður verið lægri við framleiðslu
laxagönguseiða en við framleiðslu þorsk-
seiða þar sem dæla þarf öllum sjó upp í
eldiskör. Stór hluti af vatninu sem notað er
við framleiðslu laxagönguseiða er sjálf-
rennandi og rafmagnskostnaður að meðaltali
aðeins 2,5 íslenskar krónur á seiði (Fiskeri-
direktoratet 2006b).

9.4.2 Matfiskeldi

Sambærilegur kostnaður í laxeldi og
þorskeldi

Sambærileg tækni er notuð við matfiskeldi á þorski
og á laxi. Það má því gera ráð fyrir því í framtíðinni
að framleiðslukostnaður verði svipaður í þorskeldi
og laxeldi. Við mat á framleiðslukostnaði í matfisk-
eldi á þorski eru hafðar til viðmiðunar reynslutölur úr
norsku laxeldi frá rekstrarárinu 2005. Stuðst er við
þær tölur til að áætla framleiðslukostnað í norsku og
íslensku þorskeldi eins og hann gæti hugsanlega
orðið á næsta áratug, eftir að búið er að ná fullum
tökum á eldisferlinu.

Framleiðslukostnaður ennþá mjög hár

Þó að einstök þorskeldisfyrirtæki hafi skilað hagnaði
af sinni starfsemi eru þau þó almennt að tapa og
framleiðslukostnaður ennþá mjög hár (Blaalid o.fl.
2007; Hansen 2007). Aðstæður til eldisins hafa mikil
áhrif á framleiðslukostnað. Þorskeldisfyrirtæki sem
staðsett eru á jaðarsvæðum hafa tapað miklum fjár-
munum. Þar má nefna tvö stór þorskeldisfyrirtæki
Marine Harvest og Grieg Seafood sem staðsett eru í
Rogland fylki. Bæði hafa orðið fyrir miklu tjóni út af
háum sjávarhita og sjúkdómum. Marine Harvest
hefur tapað 1,5 milljörðum króna og hætt matfiskeldi
á þorski, en Grieg Seafood flutti eldið norðar þar sem
sjárvarhiti er hagstæðari (Hansen 2007).

Seiðakostnaður

Seiðakostnaður í norsku laxeldi er 18,5 kr/kg sem er
13,4% af framleiðslukostnaði og er þá miðað við
lifandi fisk í kví tilbúinn til slátrunar (tafla 9.4).
Seiðakostnaður ákvarðast af seiðaverði og meðal-
sláturþyngd á hvert útsett seiði. Á árunum 2004 og

2005 var seiðaverð 76-78 kr/stk í Noregi (Fiskeri-
direktoratet 2006b). Meðalsláturþyngd á hvert útsett
seiði ákvarðast af sláturþyngd og afföllum í eldinu.
Undanfarin ár hefur afrakstur á hvert útsett seiði yfir-
leitt verið að meðaltali rúm 3,5 kg (3,45-3,9 kg) við
slátrun í Noregi (Lisbø o.fl. 2007).

Á næstu árum má gera ráð fyrir töluvert hærri seiða-
kostnaði í þorskeldi en í laxeldi á meðan kynþroska-
vandamálið er óleyst og afföll eru ennþá umtalsverð
(kafli 5). Til lengri tíma litið er þó líklegt að seiða-
kostnaður verði sá sami eða jafnvel lægri en þekkist í
laxeldi. Hugsanlega verður seiðakostnaður hærri á
Íslandi en í Noregi. Það skýrist með því að stórseiði
verða dýrari á Íslandi ef Norðmönnum tekst að þróa
sjókvíaeldi á smáum seiðum (kafli 5). Það skal þó
haft í huga að forsendur eru ennþá óljósar og t.d. ekki
vitað hvort og þá í hve miklu mæli afföll á þorski í
sjókvíum munu vera mismunandi á milli landa.

Fóðurkostnaður

Stærsti kostnaðarliðurinn í matfiskeldi er fóður-
kostnaður, en hann ákvarðast af fóðurverði og fóður-
stuðli. Árið 2005 var fóðurskostnaður 74,6 kr/kg í
norsku laxeldi sem er um 54% af heildarkostnaði
miðað við lifandi fisk í kví tilbúinn til slátrunar (tafla
9.4). Fóðurkostnaður var tiltölulega lágur árið 2005
og nam hann um 85 kr/kg bæði árið 2004 og 2006
(www.fiskeridir.no, frétt 15.08.07).

Frá árinu 1997 hefur lífrænn fóðurstuðull verið
rúmlega 1,2 (1,20-1,27) í norsku laxeldi (Fiskeri-
direktoratet 2006a). Lífrænn fóðurstuðull er þannig
fundinn að lífþungaaukningunni er deilt upp í fóður-

Tafla 9.4. Framleiðslukostnaður í norsku laxeldi árið 2005 (Byggt á
gögnum frá Fiskeridirektoratet 2006a) og áætlaður framleiðslu-
kostnaður í þorskeldi í Noregi og á Íslandi á næsta áratug. Gengið er
út frá því að 1 NOK = 10 ÍSK. Gert er ráð fyrir að rýrnun á eldislaxi
við slægingu sé 11% og 20% hjá eldisþorski.

Laxeldi Þorskeldi

Noregur Ísland

Seiði 18,5 18,0 19,0

Fóður 74,6 70,0 75,0

Tryggingar 2,2 3,0 3,5

Laun 13,8 13,0 14,0

Afskriftir 8,3 8,3 11,1

Annar kostnaður 15,2 15,0 15,0

Fjármagnkostnaður 5,5 8,0 10,0

Framleiðslukostn. (lifandi) 138,0 135,3 147,6

Rýrnun við slægingu 17,2 33,8 36,9

Framleiðslukostn. (slægður) 155,2 169,1 184,5

Flutningur, slátrun og pökkun 26,9 35,0 35,0

FOB, slægður og pakkaður 182,1 204,1 219,5
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notkunina á tímabilinu. Það eru margir þættir sem
hafa áhrif á fóðurstuðul s.s. gæði fóðurs, afföll, kyn-
þroski, yfirfóðrun svo nokkuð sé nefnt (kafli 5). Til
lengri tíma litið er líklegt að lífrænn fóðurstuðull í
þorskeldi verði svipaður og í laxeldi. Á næstu árum
má þó gera ráð fyrir töluvert hærri fóðurkostnaði
m.a. vegna meiri affalla og kynþroska í þorskeldi. Ef
miðað er við hagrænan fóðurstuðul mun hann ávallt
vera hærri í þorskeldi vegna 20% rýrnunar við slæg-
ingu á móti 11% í laxeldi. Ef lífrænn fóðurstuðull er
t.d. 1,2 er hagrænn fóðurstuðull 1,35 í laxeldi og 1,5
í þorskeldi (mynd 9.8).

Hugsanlega verður fóðurverð lægra í þorskeldi en
laxeldi. Í norsku laxeldi er hlutfall próteina úr jurta-
ríkinu um 50% (Lisbø o.fl. 2007). Margt bendir til
að hlutfall próteina úr jurtaríkinu geti verið hærra í
þorskfóðri og einnig er hægt að hafa hátt hlutfall af
öskuríku beinamjöli (kafli 5) sem gefur vísbendingu
um að hægt sé að nota ódýrara hráefni í þorskfóður
en laxafóður. Jafnframt er engin þörf á litarefnum í
þorskafóðri sem getur numið 8-10% af heildar-
kostnaði laxafóðurs (Jón Árnason, munnl.uppl.). Ef
lífrænn fóðurstuðull verður sá sami í þorskeldi og
laxeldi er margt sem bendir til að fóðurkostnaður í
þorskeldi verði lægri. Hér er miðað við óslægðan

fisk en ef miðað er við slægðan fisk er hugsanlegt að
fóðurkostnaður verði hærri í þorskeldi vegna meiri
rýrnunar við slægingu.

Líklegt er að fóðurkostnaður verði örlítið lægri í
Noregi, þar sem fóðurfyrirtæki eru mun stærri og
öflugari til að stunda R&Þ starf en fyrirtæki hér á
landi. Þau hafa því meiri möguleika á að framleiða
hagkvæmara fóður sem uppfylla betur næringarþarfir
þorsks en lítil fóðurfyrirtæki á Íslandi. Einnig þarf
fóðurframleiðslan að vera af ákveðinni stærðargráðu
til að ná hagkvæmni í rekstrinum. Íslensk þorskeldis-
fyrirtæki geta að sjálfsögðu keypt fóður frá erlendum
fóðurfyrirtækjum en þá má reikna með meiri flutn-
ingskostnaði. Hér er áætlað að fóðurkostnaður geti
orði 70 kr/kg í Noregi og 75 kr/kg á Íslandi á næsta
áratugi.

Tryggingar

Tryggingar eru aðeins 2,2 kr/kg eða tæp 2% af fram-
leiðslukostnaði í norsku laxeldi árið 2005 (tafla 9.4).
Kostnaður vegna trygginga nam 2,5 kr/kg árið 2004
og aðeins 1,6 kr/kg árið 2006 (www.fiskeridir.no,
frétt 15.08.07). Í fiskeldi er fjöldi þátta sem ekki er
hægt að hafa fulla stjórn á og er áhættan við eldi fiska
meiri en almennt í landbúnaði. Tryggingarupphæð
tekur mið af áhættu í rekstrinum og eigináhættu
(Hegrenes o.fl. 2007). Í upphafi laxeldisins var trygg-
ingarkostnaður mjög hár og í takt við mikil tjón sem
urðu í eldinu. Eftir því sem menn náðu betri tökum á
eldinu og tjón minnkuðu lækkaði tryggingar-
kostnaður úr 16,5 kr/kg árið 1986 í 2,2 kr/kg árið
2005 og er þá miðað við verðlag hvors árs (mynd
9.9). Lækkun á tryggingarkostnaði á fyrrihluta
tíunda áratugarins er samhliða minnkandi afföllum á
laxi (Lillehaug og Skrudland 2006). Í upphafi þorsk-
eldis má gera ráð fyrir tiltölulega háum tryggingar-
kostnaði á meðan verið er að þróa eldið og ná betri
tökum á rekstrinum. Einnig virðist vera meira um
slysasleppingar í þorskeldi en laxeldi (kafli 5) sem
gætu hækkað tryggingarkostnaðinn. Töluvert hefur
verið um tjón í íslensku sjókvíaeldi (kafli 4) og þess
vegna líklegt að tryggingarkostnaður verði hærri hér
á landi en í Noregi. Einnig er vöxtur minni á Íslandi
og birgðir þurfa því að vera meiri til að hægt sé að
framleiða sama magn. Hér er áætlað að tryggingar-
kostnaður nemi 3,0 kr/kg í Noregi og 3,5 kr/kg á Ís-
landi þegar líða fer fram á næsta áratug.

Launakostnaður

Launakostnaður í norsku laxeldi var 13,8 kr/kg árið
2005 sem er 10% af framleiðslukostnaði (tafla 9.4).
Launakostnaður ákvarðast af launum og afköstum.
Framleiðsla á hvert ársverk var þá tæp 400 tonn í
Noregi (Fiskeridirektorat 2006a). Ennþá eru þorsk-
eldisstöðvar tiltölulega litlar og því takmörkuð tækni-
væðing. Með auknu þorskeldi og stærri stöðvum
munu afköst aukast í samræmi við það sem gerist í
laxeldi. Fleiri þættir hafa einnig áhrif á launakostnað

Mynd 9.8. Samanburður á lífrænum og hagrænum fóður-
stuðli í þorskeldi og laxeldi.

Mynd 9.9. Tryggingarkostnaður í norsku laxeldi á árunum
1986 til 2005. Kostnaður á verðlagi hvers árs (heimild;
Fiskeridirektoratet).
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og má t.d. gera ráð fyrir hærri launakostnaði samfara
auknum afföllum og minni vaxtarhraða. Vaxtarhraði
á eldisþorski er minni á Íslandi en í samkeppnislönd-
unum, meiri birgðir eru af fiski í sjó á hverjum tíma
og því þarf meiri vinnu við hvert tonn sem framleitt
er. Hér er því gert ráð fyrir örlítið hærri launa-
kostnaði á Íslandi vegna minni vaxtarhraða eða 14
kr/kg á móti 13 kr/kg í Noregi.

Afskriftir

Afskriftir í norsku laxeldi árið 2005 voru 8,3 kr/kg
sem er um 6% af framleiðslukostnaði (tafla 9.4). Við
útreikning á afskriftum eru notaðar mismunandi að-
ferðir en haft til viðmiðunar kostnaður við að endur-
nýja sambærilegan búnað. Þannig er t.d. reiknaður
afskriftarkostnaður á fyrirtæki sem hafa verið að
fullu afskrifuð (Fiskeridirektoratet 2006a).
Kostnaður vegna afskrifta ræðst af kaupverði kvía,
báta og annars búnaðar og árlegri afskriftarprósentu.
Reynslutölur úr norsku laxeldi eru að sjókvíaeldis-
stöð sem framleiðir 2.700 tonn kosti 225 milljónir
króna (Engelsen o.fl. 2005). Ef miðað er við 10%
árlegar afskriftir er kostnaðurinn 8,3 kr/kg. Þar sem
aðstæður eru erfiðari til sjókvíaeldis á Íslandi en í
Noregi þarf að fjárfesta í sterkari og dýrari búnaði.
Hægari vöxtur á Íslandi veldur því að það þarf að
hafa meiri birgðir af fiski í sjó á hverjum tíma. Fjár-
festingar þurfa því að vera meira á Íslandi til að ná
sömu framleiðslu og Norðmenn. Hér er gegnið út frá
fjárfestingu upp á 300 milljónir króna og að
kostnaðurinn verði 11,1 kr/kg.

Annar kostnaður

Annar kostnaður í norsku laxeldi er 15,2 kr/kg sem
er 11% af framleiðslukostnaði (tafla 9.4). Hér er um
að ræða kostnað eins og viðhald og stjórnunar-
kostnað. Sum fyrirtækin eru með annan rekstur og
erfitt að aðskilja reksturinn og kann því annar
kostnaður að einhverju leyti að stafa af annarri
atvinnustarfsemi (Fiskeridirektoratet 2006a). Hér er
gengið út frá því að annar kostnaður sé 15 kr/kg bæði
í þorskeldi á Íslandi og í Noregi.

Fjármagnskostnaður

Fjármagnskostnaður í norsku laxeldi árið 2005 er 5,5
kr/kg sem er um 4% af framleiðslukostnaði (tafla
9.4). Á árinu 2005 voru raunvextir lágir í Noregi,
eiginfjárhlutfall um 24% og reksturinn því að mestu
fjármagnaður með lánsfé. Árið 2003 var fjármagns-
kostnaður tiltölulega hár eða 11 kr/kg og var þá eigið
fé aðeins 12% (Fiskeridirektoratet 2006a). Fjár-
magnskostnaður fer eftir raunvöxtum og hlutfalli
lánsfjár, en hér er áætlað að hann sé 8 kr/kg fyrir
þorskeldi í Noregi. Þar sem aðstæður eru metnar
erfiðari til sjókvíaeldis á Íslandi en í samkeppnis-
löndunum þarf að fjárfesta í dýrari búnaði. Hægari
vöxtur veldur því að halda þarf meiri birgðir af fiski
í sjó á hverjum tíma sem þýðir meiri fjárbindingu og

þar með hærri fjármagnskostnað. Hér er áætlað að
fjármagnskostnaður sé 10 kr/kg fyrir þorskeldi á Ís-
landi.

9.4.3 Slátrun og pökkun

Slátrunar- og pökkunarkostnaður í laxeldi

Slátrunar- og pökkunarkostnaður ásamt innanlands-
flutningi nam 23,9 kr/kg árið 2005 í norsku laxeldi
og er þá miðað við óslægðan fisk. Þetta verð er of
lágt þar sem þessi kostnaðarliður er ekki inn í bók-
haldi hjá um 8% fyrirtækjanna sem eru með í úttekt-
inni (Fiskeridirektoratet 2006a). Sé tekið tillit til 11%
rýrnunar við slægingu er kostnaðurinn 26,9 kr/kg
(tafla 9.5). Í annarri úttekt fyrir árið 2005 er þessi
kostnaður 27,5 kr/kg í Noregi, 23,2 kr/kg í Chíle og
29,3 kr/kg í Bretlandi. Í Noregi er laxinn fluttur lif-
andi í brunnbátum í sláturhúsin, en í Chile er laxinum
slátrað í bátum við kvíarnar og fiskurinn fer síðan að
langmestu leyti í flökun í vinnslustöðvar á landi.
Laun eru einnig mun lægri í Chíle sem skýrir lægri
kostnað (Lisbø o.fl. 2007).

Hærri slátrunar- og pökkunarkostnaður í þorsk-
eldi

Gera má ráð fyrir hærri slátrunar- og pökkunar-
kostnaði á eldisþorski en eldislaxi. Slæging á laxi er
vélvædd en ennþá er mest um handslægingu að ræða
fyrir þorsk. Vinna við slægingu er einnig meiri fyrir
þorsk en lax, þar sem tími fer í að aðskilja innyfli
þegar lifur og kynkirtlar eru nýttir til manneldis.
Launakostnaður er því meiri við slægingu á þorski en
laxi. Hér á landi hefur þorskur verið blóðgaður um
borð í bátum við sjókvíar. Fiskurinn er síðan fluttur
beint í vinnslustöð sem er oftast í næsta nágrenni. Í
Noregi virðist vera farin sú leið að slátra eldisþorski í
sérstökum sláturhúsum sem þjóna mörgum sjókvía-
eldisstöðvum á stórum svæðum eins og gert er í lax-
eldi. Kostnaður við flutning að sláturhúsi getur því
verið meiri í Noregi en á Íslandi.

Mun hærra hlutfall af slógi er í þorski en laxi. Í
Noregi hefur hlutfall innyfla mælst að meðaltali um
17% á ókynþroska aleldisþorski og við kynþroska allt
að 35% (Mørkøre 2005). Hér er gengið út frá 20%
þar sem gera má ráð fyrir að hluti af fiskinum sé
slátrað um áramótin þegar kynkirtlar geta verið tölu-
verður hluti af innyflum (kafli 7). Hjá þorski má gera
ráð fyrir hærri slátrunar- og pökkunarkostnaði á
slægðum fiski eða 29,9 kr/kg (23,9 x 1,25) á móti
26,9 kr/kg fyrir lax. Til viðbótar er síðan áætlað um
2,1 kr/kg vegna meiri vinnu við slátrun á þorski og
heildarkostnaðurinn getur þá numið 32 kr/kg.

Umframkostnaður fyrir þorskeldi

Meiri rýrnun og hærri kostnaður við slátrun leiðir af
sér 22-25 kr/kg umframkostnað fyrir þorskeldi í
samanburði við laxeldi (tafla 9.5). Á móti kemur að
gera má ráð fyrir meiri verðmætum úr innyflum
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þorsks en úr laxi. Ef gengið er út frá því að hlutfall
lifrar sé 10% af heildarþyngd þrosks og fyrir hana
fáist 50 kr/kg er það um 5 kr/kg miðað við óslægðan
fisk og 6,25 kr/kg (5 kr/kg x 1,25) miðað við
slægðan fisk. Til viðbótar er hægt að nýta kynkirtla
hluta úr árinu til að auka verðmæti innyfla enn frekar
(sjá kafla 7). Það má því gera ráð fyrir að mismunur-
inn sem rekja má til hærra hlutfalls innyfla og meiri
kostnaðar við slægingu nemi 15-20 kr/kg þegar
miðað er við ókynþroska þorsk.

9.5 Samkeppnishæfni þorskeldis

9.5.1 Þorskveiðar og eldi

Efasemdir um samkeppnishæfni þorskeldis

Því er stundum haldið fram að eldisþorskur muni
aldrei keppa við villtan þorsk þar sem framleiðslu-

kostnaðurinn muni alltaf vera hærri. Meðal-
kostnaður við veiðar ísfisktogara í Noregi er
u.þ.b. 100 kr/kg og getur verið töluvert lægri
þau ár sem mikið veiðist af fiski. Jafnframt
er bent á að aukið þorskeldi muni lækka
markaðsverð á þorski almennt. Það getur því
orðið erfitt fyrir þorskeldi að keppa við
þorskveiðar í framtíðinni (Vassdal 2002a,b).
Þekktur greiningaraðili í norsku laxeldi, Lars
Lisbø hjá fyrirtækinu Kontali Analyse að-
varar við of mikilli bjartsýni og hraðri upp-
byggingu þorskeldis í Noregi. Hann bendir

m.a. á að fyrst þurfi að vinna að lausn fisksjúkdóma-
mála áður en skynsamlegt sé að fara í umfangsmikla
uppbyggingu þorskeldis (www.kyst.no, frétt
26.02.07).

Kostnaður við veiðar þorsks á Íslandi

Kostnaður við botnfiskveiðar á Íslandi var að meðal-
tali 92 kr/kg árið 2003 og 98 kr/kg árið 2004 á verð-
lagi hvors árs (mynd 9.10). Hér er eingöngu um að
ræða ferskfiskveiðar og frystitogarar ekki teknir með
í útreikningana. Inn í þessari upphæð er sölu- og
löndunarkostnaður og kvótaleiga, samtals 11% af
heildarkostnaði árið 2003 og 17% af heildarkostnaði
árið 2004. Hlutfall þorsks í afla er tæp 50%, en annar
afli eru aðrir botnfiskar, krabba- og skeldýr. Hæsta
hlutfall þorsks er í afla báta undir 10 brl. eða um
65%. Kostnaður við veiðar eru mismunandi eftir út-
gerðarflokkum, lægstur hjá ísfisktogurum og hæstur
hjá bátum undir 10 brl. (mynd 9.10). Hærri kostnað
hjá minni bátum má m.a. skýra með hærri aflahlut og
annars launakostnaðar (Hagstofa Íslands 2005, 2006).
Ákveðna fyrirvara verður þó að hafa við þessar
niðurstöður. Hér er t.d. um að ræða kostnað við
botnfiskveiðar almennt, en reikna má með lægri
kostnaði ef eingöngu er um þorskveiðar að ræða.

Mikil hagræðing í fiskveiðum á Íslandi

Afkoma af fiskveiðum hefur verið að batna á síðustu
árum og áratugum. Fiskveiðar voru yfirleitt reknar
með tapi árin 1980-1987. Næstu 15 árin batnaði
reksturinn og var hagnaður af fiskveiðum öll árin. Nú
seinni árin (2003-2005) hefur verið tap eða lítill
hagnaður af rekstrinum (Hagfræðistofnun 2007).
Mikil hagræðing hefur átt sér stað í fiskveiðum á
Íslandi og frá 1980 hefur framlegð aukist jafnt og þétt
og farið úr tæpum 10% upp í tæp 25% árið 2006
(áætluð framlegð). Töluverður munur er þó í fram-
legð á milli ára vegna gengissveiflna (Glitnir 2007).
Hagræðing og bætt afkoma fiskveiða á Íslandi gerir
greinina betur í stakk búna að mæta aukinni sam-
keppni og lækkandi markaðsverði á þorski í framtíð-
inni.

Samkeppnishæfni þorskeldis ræðst ekki eingöngu
af framleiðslukostnaði

Varast skal að fullyrða að þorskeldi muni ekki keppa

Tafla 9.5. Umframkostnaður fyrir þorskeldi í samanburði við lax-
eldi vegna meiri rýrnunar við slægingu og meiri kostnaðar við
slátrun (m.a. byggt á gögnum úr töflu 9.4).

Laxeldi Þorskeldi

Noregur Ísland

Rýrnun við slægingu 17,2 33,8 36,9

Flutningur, slátrun og pökkun 26,9 32,0 32,0

Samtals 44,1 65,8 68,9

Mismunur 0 21,7 24,8

Mynd 9.10. Kostnaður í krónum á kíló við veiðar á botn-
fiski á Íslandi eftir útgerðarflokkum á verðlagi hvers árs
(Byggt á gögnum Hagstofu Íslands 2005, 2006).
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við hefðbundnar þorskveiðar, a.m.k. spá því nokkra
áratugi fram í tímann. Þrátt fyrir að kostnaður við
veiðar sé tiltölulega lágur er ekki hægt að útiloka að
þorskeldi geti orðið samkeppnishæft við veiðar á
þorski á næstu áratugum. Í því sambandi má nefna að
gera má ráð fyrir töluverðri lækkun í framleiðslu-
kostnaði í þorskeldi eins og gerðist í laxeldi (kafli
9.2). Samkeppnishæfni þorskeldis ræðst af fleiri
þáttum en framleiðslukostnaði. Hér er hægt að benda
á þá þróun sem hefur átt sér stað á laxamörkuðum á
síðustu áratugum þar sem eldislax er leiðandi í
markaðsverði, með stöðugra framboð, jafnari gæði,
hærra verð og betra orðspor en villtur kyrrahafslax
(Anderson 2003). Þorskafli hefur farið minnkandi
undanfarin ár og ekki mikillar framleiðsluaukningar
að vænta. Þorskeldi getur aftur á móti leitt til veru-
legrar framleiðsluaukningar og því erfitt að álykta að
annað formið geti ekki keppt við hitt.

Hærra verð fyrir aleldisþorsk

Fram að þessu hefur verið hærra markaðsverð á
ferskum aleldisþorski frá Noregi en villtum þorski
(kafli 8). Leiða má eftirfarandi rök að því að hægt
verði að greiða hærra hráefnisverð fyrir aleldisþorsk
en villtan þorsk í framtíðinni:

1. Meira afhendingaröryggi: Meiri stöðugleiki og
öryggi í framboði á eldisþorski til kaupenda frá
þorskeldi en þorskveiðum þar sem brælur geta
frekar hamlað veiðum í lengri tíma, sérstaklega
yfir vetrarmánuðina.

2. Stjórna framboði: Mun auðveldar er að stjórna
framboði úr þorskeldi og selja þorsk á þeim tíma
sem hæsta verð er greitt.

3. Ferskara hráefni: Betur hægt að stjórna því
magni sem fer í slátrun á hverjum tíma og stýra
betur vinnsluferlinu, en við hefðbundnar fisk-

veiðar.

4. Lengra geymsluþol: Eldisþorskur sem
flakaður er fyrir dauðastirðnun hefur meira
geymsluþol en villtur þorskur sem yfirleitt er
flakaður eftir dauðastirðnun.

5. Verðmætari afurðir: Hærra hlutfall í dýrari
afurðaflokka hjá eldisþorski en villtum þorski.

6. Meiri afköst: Í flakavinnslu eru meiri afköst á
aleldisþorski en villtum þorski. Það þarf ekki að
tína hringorma úr flökum aleldisþorsks og snyrt-
ing er minni vegna meiri ferskleika og gæða.

7. Betri nýting: Eldisþorskur er holdmeiri og
flakanýting betri. Jafnframt er flakið þykkara
sem eykur hlutfall dýrari afurða.

8. Meiri verðmæti úr innyflum: Í þorskeldi er
auðveldara að nýta og gera verðmæti úr inn-
yflum en við hefðbundnar veiðar á þorski.

9. Nýjar afurðir: Engir hringormar í aleldis-
þroski og hentar því betur í hráa fiskrétti.

Til lengri tíma litið má gera ráð fyrir að bæta megi
aleldisþorsk enn frekar. Hugsanlega er hægt að kyn-
bæta fyrir betri nýtingu og hærra hlutfalli dýrari
afurða (hnakkastykki) ásamt öðrum þáttum er skipt
geta máli (sjá kafla 3).

9.5.2 Samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi

Tilraunir í þorskeldi á næstu árum munu leiða í ljós
hver raunverulegur framleiðslukostnaður í þorskeldi
getur orðið og hvort vænta megi arðsemi af rekstr-
inum. Þorskeldi er ennþá á þróunarstigi og það skal
haft í huga að margar forsendur eru ennþá óljósar.
Það er þó ljóst að framleiðslukostnaður á Íslandi,
miðað við núverandi forsendur, muni að öllum
líkindum vera hærri en hjá Norðmönnum (kafli
9.4.2).

Í töflu 9.6 er gerð tilraun til að skilgreina stöðu
íslensks þorskeldis gagnvart Noregi. Taflan sýnir
samkeppnisstöðu okkar og til að lesandinn átti sig á
vægi einstakra þátta er haft til viðmiðunar gróflega
áætlaður framtíðarkostnaður í kr/kg og prósentum og
er þá miðað við heilan óslægðan fisk. Miðað er við
að fiskurinn fari í flakavinnslu og fluttur út sem fersk
afurð.

Seiðaeldi

Líklegt er framleiðslukostnaður muni vera hærri við
framleiðslu þorskseiða á Íslandi en í Noregi. Að vísu
eru möguleikar á Íslandi til framleiðslu á smáum
þorskseiðum (<5g) síst lakari. Hér vegur þyngst að-
gangur að jarðvarma og hreinum jarðsjó. Með sam-
bærilegri þekkingu og færni eigum við að geta fram-
leitt þorskseiði á svipuðu eða lægra verði en hægt er í
Noregi (kafli 2). Aftur á móti er væntanlega dýrara
að framleiða stórseiði á Íslandi. Gera má ráð fyrir því
að hægt verði að setja stórseiði í sjókvíar allt árið í

Tafla 9.6. Samanburður á samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi
og í Noregi. Grænt = Samkeppnishæfni betri eða sambærileg.
Gult = Samkeppnishæfni aðeins lakari. Rautt =
Samkeppnishæfni töluvert lakari. Áætlaðar kostnaðartölur
miðast við kr/kg á óslægðum þorski. Miðað er við að
þorskurinn fari í flakavinnslu, að búið sé að ná fullum tökum á
eldinu og að afurð sé flutt á erlendan markað með skipi.

Ísland Noregur Vægi

Kr/kg %

Seiðaeldi 20 9

Matfiskeldi 130 55

Slátrun 10 4

Vinnsla 50 21

Flutningur 20 9

Markaðssetning 5 2

Samtals 235 100
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Noregi en ekki yfir köldustu vetramánuðina á Íslandi
(sjá mynd 9.11). Betri nýting næst því í norskum
strandeldisstöðvum en þeim íslensku. Til lengri tíma
er einnig hugsanlegt að Norðmenn geti frekar tekið
lítil seiði úr dýru eldisrými seiðaeldisstöðva og flutt
beint út í sjókvíar stóran hluta af árinu þar sem skjól
og sjávarhiti er hagstæðara til eldis seiða. Á Íslandi
þyrfti væntanlega að setja seiðin fyrst í dýrt rými
strandeldisstöðva áður en þau færu í ódýrt rými sjó-
kvíaeldisstöðva (kafli 5). Lægri framleiðslukostnaður
stórseiða í sjókvíum er þó háður því að afföllin verði
ekki mikið hærri en í strandeldi og að góð nýting
verði á eldisrými sjókvíaeldisstöðvarinnar (Sparboe
2005). Fyrst í stað má þó reikna með að tiltölulega
stór seiði verði sett í sjókvíar á meðan sjúkdómar eru
stórt vandamál og verið er að þróa bóluefni (kafli 5).

Matfiskeldi

Erfiðari aðstæður eru til sjókvíaeldis á Íslandi en í
Noregi og þarf því að fjárfesta í sterkari og dýrari
búnaði. Sjávarhiti er jafnframt lægri á Íslandi og

fiskurinn lengri tíma á árinu utan kjörhitastigs vaxtar,
sérstaklega í samanburði við suðurhluta Norður-
Noregs þar sem aðstæður eru einna bestar til þorsk-
eldis í Noregi (mynd 9.11). Vöxtur er því hægari á
Íslandi sem veldur því að það þarf að hafa meiri
birgðir af fiski í sjó á hverjum tíma til að ná sömu
framleiðslu og Norðmenn. Það þarf því að fjárfesta í
fleiri kvíum og öðrum búnaði til að ná sömu fram-
leiðslu á Íslandi. Það leiðir m.a. til meiri afskrifta og
fjármagnskostnaðar. Jafnframt má gera ráð fyrir
meiri launakostnaði vegna lengri eldistíma. Líklegt
er að fóðurkostnaður verði örlítið hærri á Íslandi en í
Noregi. Það er rökstutt með því að fóðurfyrirtækin
eru stærri í Noregi og hafa því meiri möguleika að
framleiða hagkvæmara fóður fyrir þorsk (kafli 5). Á
undanförnum árum og áratugum hefur tjón á fiski og
búnaði verið tíð í sjókvíaeldi á Íslandi (kafli 4). Það
er því hugsanlegt að afföll og tjón á búnaði geti orðið
meiri á Íslandi en í Noregi sem hefur í för með sér
hækkun á öllum kostnaðarliðum. Í Noregi hefur sjó-
kvíaeldi verið í þróun í nokkra áratugi. Mikil þekking
og færni hefur því aflast við rekstur sjókvíaeldis-
stöðva og öll umgjörð fyrir greinina betri en hér á
landi.

Byggt á framangreindum forsendum er áætlað að
framleiðslukostnaður á næsta áratug geti verið um
135 kr/kg í Noregi og tæpar 150 kr/kg á Íslandi (tafla
9.7). Mesti munurinn er í fóður- og fjármagns-
kostnaði ásamt afskriftum. Hér eru að vísu margir
óvissuþættir varðandi forsendur og mun reynslan á
næstu árum skera úr um raunverulegan framleiðslu-
kostnað í Noregi, á Íslandi og öðrum samkeppnis-
löndum.

9.5.3 Fiskvinnsla

Samkeppnishæfari fiskvinnsla á Íslandi

Gerður var samanburður á samkeppnishæfni fisk-
iðnaðar á Íslandi og í Noregi (FCI Team 2005).
Meginniðurstöður voru þær að samkeppnishæfni
fiskiðnaðar á Íslandi væri meiri en í Noregi. Forskot
Íslendinga er einkum að þakka háu tæknistigi og
góðu samstarfi við íslenska framleiðendur fisk-
vinnslubúnaðar. Fjárhagsstaða fyrirtækjanna er sterk
og meiri arðsemi en í norskum fyrirtækjum (FCI
Team 2005). Á Íslandi er meiri þekking og færni við
vinnslu á þorski en í Noregi. Íslendingar hafa forskot
við vinnslu aukaafurða úr þorski (kafli 7).

Samþætting veiða, eldis og vinnslu

Íslensk sjávarútvegsfyrirtæki hafa verið leiðandi í
þróun þorskeldis. Mörg þessara fyrirtækja eru með
fjölþætta starfsemi, veiðar, eldi, vinnslu og markaðs-
setningu. Með þorskeldi er betur hægt að tryggja
stöðugt framboð af ferskum fiski til fiskvinnslu-
stöðvanna. Samlegðaráhrif veiða og vinnslu við
þorskeldi geta því verið umtalsverð (mynd 9.12).

Í Noregi er meiri aðskilnaður á milli hefðbundins

Mynd 9.11. Meðalsjávarhiti í suðurhluta Norður-Noregs
(brotalína) og í Eyjafirði (heil lína) (árin 1999-2005) og
græna skyggða svæðið táknar kjörhitasig 0,5-3 kg þorsks í
matfiskeldi (Gögn frá Hafrannsóknastofnun, Björn
Björnsson o.fl. 2007 og Sparboe 2005).

Tafla 9.7. Helstu skýringar á muni í áætluðum fram-
leiðslukostnaði í Noregi og á Íslandi. Miðað er við
óslægðan fisk tilbúinn til slátrunar.

Noregur Ísland Helstu skýringar

Seiði 18,0 19,0 Dýrari stórseiði

Fóður 70,0 75,0 Dýrara fóður

Tryggingar 3,0 3,5 Lengri eldistími
og meira um tjón

Laun 13,0 14,0 Lengri eldistími

Afskriftir 8,3 11,1 Dýrari eldis-
búnaður

Annar kostnaður 15,0 15,0

Fjármagnskostn. 8,0 10,0 Meiri birgðir af
fiski

Framleiðslukostn. 135,3 147,6
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sjávarútvegs og þorskeldis. Það er þó stefnt að því að
minnsta kosti í sumum tilvikum að samþætta ferlið
allt frá seiðaeldi til markaðssetningar. Í þessu sam-
bandi má nefna Codfarmers, stærsta þorskeldisfyrir-
tæki í Noregi (Anon 2007a,b).

Afurðir úr eldisþorski

Í Noregi hefur fram að þessu því sem næstu allur
eldisþorskur verið fluttur út slægður og hausaður
(kafli 8). Löng hefð er fyrir útflutningi á heilum
ferskum fiski frá Noregi og í því sambandi má nefna
að megnið af eldislaxinum er fluttur út slægður og
pakkaður í frauðplastkassa (Lisbø o.fl. 2007). Í
minnsta kosti sumum tilvikum er hugað að flökun á
eldisþroski og er þar hægt að nefna Codfarmers
(Anon 2007a,b). Á Íslandi var framan af nær ein-
göngu fluttur út heill eldisþorskur, en hlutfall sem fer
í flakavinnslu hefur aukist mikið á síðustu tveimur
árum. Að öllum líkindum fer stærsti hluti eldis-
þorsks í flakavinnslu á þessu ári. Yfirleitt eru
hnakkastykkin flutt út fersk en aðrar afurðir fara í
hefðbundna frystingu.

Átak í Noregi til að jafna framboð á þorski

Einn af styrkleikum sjávarútvegs á Íslandi er að afli
berst mun jafnar að landi en í Noregi (FCI Team
2005). Ætla má að það stafi af mismunandi stjórn-
kerfi fiskveiða í löndunum þar sem íslenska kerfið er
með innibyggðan meiri sveigjnaleika og hagræð-
ingarmöguleika en það norska. Á þessu ári lagði
norska sjávarútvegs- og strandsvæðaráðuneytið fram
stefnumótun til að auka útflutning á ferskum þorski
(Anon 2007c). Markmiðið er:

 stöðugleiki, með auknu og jafnara framboði af
hráefni yfir árið.

 að stuðla að auknum gæðum á hráefni og afurðum
á markaði.

 aukin samvinna innan og á milli fiskeldis og fisk-
veiða.

Stöðugleiki með auknu og jafnara framboði verður
unnið m.a. með því að gera átak í föngun á lifandi
þorski. Þar stefnir norska ríkisstjórnin að því að gefa
heimild til að geyma lifandi þorsk í allt að 12 vikur í
kvíum án fóðrunar, veita fjárfestingastyrki og kvóta-
ívilnanir til þess að auka föngun á þorski til áfram-
eldis. Jafnframt á að gera breytingar á kvótakerfinu
með það að markmiði að jafna framboð af villtum
þorski yfir árið. Einnig eykur stuðningur við upp-
byggingu aleldis stöðuleika í framboði á fersku hrá-
efni til fiskvinnslu í Noregi (Anon 2007c).

Mun forskot íslenskrar fiskvinnslu minnka?

Stöðugra framboð á hráefni til fiskvinnslu í Noregi
mun eflaust auka samkeppnishæfni þeirra. Aðgengi
að lifandi fiski hvort sem um er að ræða villtan þorsk
í áframeldi eða úr aleldi mun tryggja betur háefni til

fiskvinnslustöðva í Noregi. Forskot íslenskra fyrir-
tækja sem að hluta til hefur byggst á stöðugra að-
gengi að hráefni mun því eflaust minnka á næstu
árum sérstaklega ef ekki tekst að byggja upp þorsk-
eldi á Íslandi.

9.5.4 Flutningur

Flutningskostnaður á ferskri afurð

Ísland er í meiri fjarlægð frá markaðssvæðum og því
er flutningskostnaður hærri en í samkeppnislönd-
unum (kafli 8). Í töflu 9.8 er yfirlit yfir flutnings-
kostnað á ferskum fiski með bíl og/eða flugi frá
Noregi og Skotlandi. Flutningskostnaður til Frakk-
lands og Spánar er 20-30 kr/kg (tafla 9.8). Frá Ís-
landi kostar rúmar 40 kr/kg að koma afurðum með
skipi og bíl til meginlands Evrópu en kostnaðurinn er
mun hærri með flugi (kafli 8). Flutningskostnaður
með flugi frá Noregi til austurstrandar Bandaríkjanna
er um 150 kr/kg og 120 kr/kg frá Skotlandi (tafla
9.8). Hér ættu Íslendingar að vera samkeppnishæfari
þar sem flutningsleiðin er styttri frá Íslandi til austur-
strandar Bandaríkjanna.

Dregið úr flutningskostnaði með að flaka afurð

Bæði Norðmenn og Skotar selja megnið af sínum
laxi til Evrópusambandsins, flutningsleið er tiltölu-
lega stutt og kostnaður við að koma afurð á markað
ekki mikill. Þessar tvö lönd hafa farið þá leið að
flytja mest út ferskan heilan lax og er hlutfallið 85% í
Noregi og 80% í Skotlandi. Chíle er aftur á móti í

Mynd 9.12. Mismunandi leiðir til að tryggja jafnt framboð
af þorski til fiskvinnslustöðva.

Tafla 9.8. Flutningskostnaður á ferskum fiski (NOK/kg)
með bíl og flugi frá Noregi og Skotlandi (Lisbø o.fl.
2007).

Frá/til Frakk-
land/
Spánn

Moskva USA,
austur-
strönd

Tokyo

Þrándheim 3 3 15 20

Glasgow 2 4 12 20
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mun meiri fjarlægð frá Evrópumarkaði og öðrum
markaðssvæðum og hefur því farið aðra leið og sett
um 90% af laxinum í flakavinnslu (Lisbø o.fl. 2007).
Með þessu móti hefur þeim tekist að draga úr útfluttu
magni og einnig vegur flutningskostnaðurinn hlut-
fallslega minna eftir því sem markaðsverð afurðar-
innar er hærra. Þetta er sú leið sem e.t.v. Mun henta
best íslensku þorskeldi.

Aukið geymsluþol afurða, lækkun á flutnings-
kostnaði

Hægt er að auka geymsluþol s.s. með að frysta og
salta eldisþorsk. Þá gefst möguleiki á að flytja
afurðina í miklu magni með skipum og draga þannig
verulega úr flutningskostnaði. Hér er gott dæmi út-
flutningur á laxi frá Chile, en þar er um 50% af lax-
inum frosinn þegar hann er fluttur út. Með því að
flytja afurðina frosna með skipi í staðin fyrir ferska
afurð í flugi, lækkar flutningskostnaður úr 150 kr/kg

til Evrópu og 90 kr/kg til Bandaríkjanna í um
20 kr/kg. Aftur á móti er flutningur á ferskum
og frosnum afurðum að mestu með bíl bæði frá
Noregi og Skotlandi og flutningskostnaður því
sá sami (Lisbø o.fl. 2007). Meiri vinnsla á
eldisþorski og aukið geymsluþol s.s. með fryst-
ingu og söltun mun lækka flutningskostnað og
stuðla að svipuðum flutningskostnaði frá
Noregi og Íslandi.

Þróun í skipaflutningum – ný ógnun?

Þróun flutnings á ferskum fiski með hraðflutn-
ingaskipum yfir opin úthöf gjörbreytir ekki
aðeins möguleikum Íslendinga heldur margra
annarra landa (kafli 8). Stytting á flutningstíma
með skipum og aukið geymsluþol á ferskum
afurðum mun eflaust bæta samkeppnishæfni
Íslendinga gagnvart Norðmönnum. Aftur á
móti geta hraðflutningar með skipum skapað ný
tækifæri fyrir þróunarlönd. Með styttingu á
flutningstíma getur skapast möguleiki fyrir
þróunarlönd í Suður-Ameríku og Afríku að
koma ferskum fiski á samkeppnishæfu verði til
Vestur-Evrópu og Bandaríkjanna.

9.5.5 Markaðssetning

Aukið framboð, lægra verð

Þegar lítið framboð er á markaði er verð tiltölulega
hátt. Með auknu framboði og lækkandi framleiðslu-
kostnaði lækkar markaðsverð. Gott dæmi er þróunin
í norsku laxeldi en þar jókst framleiðslan úr um
45.000 tonnum árið 1986 í um 510.000 tonn árið
2003. Á sama tíma lækkar framleiðslukostnaður úr
647 kr/kg í 167 kr/kg á verðlagi ársins 2003. Lækkun
á markaðsverði fylgdi með, en hagnaður varð þó af
rekstrinum flest árin (mynd 9.13).

Inn á óhagkvæmari markaði með auknu framboði

Í upphafi þorskeldis eru stórir markaðir fyrir ferskan
þorsk sem jafnframt greiða hæstu verðin. Samdráttur
í þorskveiðum hefur valdið skorti á þorskafurðum á
markaði og gefið tækifæri til sóknar við markaðssetn-
ingu eldisþorsks. Með auknu framboði er hætta á að
ferskfiskmarkaðir mettist og leita verður inn á önnur
markaðssvæði s.s. frystar og saltaðar afurðir (mynd
9.14). Til lengri tíma litið mun skilaverð til framleið-
enda líklega lækka bæði vegna aukins framboðs og
að eldisþorskur fari í meira mæli inn á markaðssvæði
sem greiða lægra verð fyrir afurðirnar.

Íslendingar sterkari í markaðssetningu en Norð-
menn

Gerður var samanburður á samkeppnishæfni
markaðssetningar sjávarafurða frá Íslandi og Noregi
árin 2004-2005 (FCI Team 2005). Meginniðurstöður
voru þær að samkeppnishæfni við markaðssetningu
sjávarafurða frá Íslandi væri aðeins betri en í Noregi.
Íslendingar hafa sterka stöðu á stærstu mörkuðunum

Mynd 9.14. Hugsanleg þróun á afurðasamsetningu úr
eldisþroski með aukinni framleiðslu.
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Mynd 9.13. Framleiðsla, verð á laxi og framleiðslukostnaður í
Noregi árin 1986-2003 á verðalagi ársins 2003 (Thomesen 2006;
Fiskeridirektoratet).
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fyrir bolfisk og eiga stærri og öflugri fisksölufyrir-
tæki með starfsemi erlendis og eru jafnframt í meiri
nánd við kaupendur. Styrkleiki íslensks sjávarútvegs
er jafnframt sá að við erum betri í framleiðslu á
virðisaukaafurðum og í meiri samvinnu við dreifi-
aðila á markaði. Aftur á móti eru Norðmenn sterkari
í almennri markaðssetningu (generic marketing).

Að skapa sér sérstöðu á markaði

Þó framleiðslukostnaður sé mjög mikilvægur fyrir
afkomu fyrirtækja skipta aðrir þættir einnig máli. Í
því sambandi má nefna aðgengi að markaðssvæðum
en þar hafa Skotar töluvert forskot fram yfir Norð-
menn og Chíle við markaðssetningu á laxi í Evrópu-
sambandinu. Skotland eða Bretland er í Evrópusam-
bandinu og hefur því óhindraðan aðgang að öllum
markaðssvæðum innan sambandsins. Norðmenn hafa
orðið ítrekað fyrir refsiaðgerðum frá Evrópusam-
bandinu og einnig í Bandaríkjunum og aðgengi
þeirra að laxamörkuðum eru almennt lakari en
Chílemanna. Bent er á þann möguleika að útflutn-
ingur á nýjum tegundum frá Noregi geti orðið fyrir
barðinu á sömu verndunaraðgerðum eins og útflutn-
ingur á laxi til Evrópusambandsins og hugsanlega
einnig á Bandaríkjamarkaði (Lisbø o.fl. 2007).
Annað gott dæmi um verndunaraðgerðir eru hömlur
á innflutningi á vatnasteinbíti frá Víetnam inn á
Bandaríkjamarkað til varnar eldi á kanalgrana (Tung
o.fl. 2004).

Samkeppni við hvítfiskeldistegundir

Eldisþorskur er ekki eingöngu í samkeppni við
villtan þorsk eða aðrar villtar hvítfisktegundir. Fjöldi
tegunda sem eru í eldi í heiminum eru með hvítt eða
ljóst hold og geta því hugsanlega veitt eldisþorski
verðuga samkeppni á mörkuðum. Framleiðslu-
kostnaður þessara tegunda er töluvert lægri en hjá
eldisþorski (kafli 9.2). Það sem ferskfiskmörkuðum
fyrir þorsk í Evrópu og Bandaríkjunum er helst til
varnar er fjarlægðarvernd. Þ.e.a.s. nú er eldi þessara
tegunda í það mikilli fjarlægð að mjög kostnaðar-
samt er að koma afurðunum á samkeppnishæfu verði
á markaði í Evrópu og Bandaríkjunum. Aftur á móti
geta sumar afurðir úr hvítfiskeldistegundum s.s.
frystar, veitt eldisþorski verðuga samkeppni (kafli 8).
Hér er helst að nefna vatnasteinbít, en innflutningur
af honum til Evrópu hefur aukist mikið á síðust
árum. Talið er að vatnasteinbítur muni fyrst í stað
veita ódýrum afurðum mesta samkeppni (Egeness
2007).

9.6 SVÓT – samantekt

9.6.1 Styrkleikar

Á myndum 9.15 og 9.16 er yfirlit yfir megin niður-
stöður SVÓT-greiningar í fyrri köflum. Til frekari
skýringa er vísað í kafla 2-8. Á myndunum er merkt

með grænu þar sem við erum taldir standa jafnfætis
eða betur en Norðmenn, gult þá er okkar staða aðeins
lakari og rautt sem þýðir að samkeppnishæfni sé tölu-
vert lakari.

Góðar aðstæður til seiðaeldis og framarlega í kyn-
bótum

Styrkleiki þorskseiðaeldis á Íslandi er góð aðstaða til
eldisins, aðgengi að jarðhita og hreinum jarðsjó og
þannig hægt að skapa kjöraðstæður fyrir fiskinn.
Söfnun á grunnstofni hófst á Íslandi árið 2003 og
eiginlegar kynbætur hófust árið 2006. Íslendingar eru
nú komnir lengra í kynbótastarfinu en flest sam-
keppnislöndin, nema hugsanlega Norðmenn.

Nægilegt rými sem skortur er á hjá samkeppnis-
löndum

Styrkleiki þorskeldis á Íslandi er nægilegt rými í
fjörðum til að byggja upp umfangsmikið eldi. Í sam-
keppnislöndum er rými til eldis í sjókvíum víða orðið
takmarkað og oft mikil samkeppni við aðrar atvinnu-
greinar um afnot af fjörðum og öðrum svæðum sem
henta til fiskeldis.

Minni tíðni sjúkdóma á Íslandi

Ef tekið er mið af meiri tíðni smitsjúkdóma í
norskum eldisþorski en íslenskum þá mætti álykta að
umhverfisaðstæður til þorskeldis væru betri hér á
landi. Aðstæður til þorskeldis í Noregi eru þó mis-
munandi eftir landshlutum og er það einkum í land-
inu sunnanverðu þar sem sjávarhiti er of hár á
sumrin sem veldur miklum afföllum á fiski. Með
flutningi á eldinu norðar í kaldari sjó og við þróun
bóluefna gegn helstu sjúkdómum kann þetta forskot
okkar að minnka.

Við erum framarlega í fiskvinnslu og markaðs-
setningu

Íslendingar standa betur að vígi en Norðmenn í fisk-
vinnslu og markaðssetningu. Styrkleiki íslensks
sjávarútvegs er m.a. sá að við erum betri í framleiðslu
á virðisaukaafurðum og í meiri nánd við kaupendur
(FCI Team 2005). Styrkur okkar í fiskvinnslu og
markaðssetningu mun nýtast vel við uppbyggingu
þorskeldis á Íslandi.

9.6.2 Veikleikar

Hár framleiðslukostnaður á seiðum í dag

Á Íslandi hefur aðeins verið ein seiðastöð fram að
þessu en til samanburðar eru 12 stöðvar í Noregi. Þar
njóta seiðastöðvar hagkvæmni stærðarinnar og
meðan svo er má reikna með því að framleiðslu-
kostnaður verði hærri á Íslandi. Einnig má gera ráð
fyrir því að strandeldisstöðvar sem framleiða stór-
seiði á Íslandi nýtist verr en í Noregi vegna takmark-
ana við útsetningu seiða yfir köldustu vetramánuðina.

177



Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

Mynd 9.15. Helstu styrkleikar og veikleikar í þorskeldi á Íslandi. Grænt = Staða okkar betri eða sambærileg og í Noregi.
Gult = Samkeppnishæfni aðeins lakari en í Noregi. Rautt = Samkeppnishæfni töluvert lakari en í Noregi.

Takmarkaðir fjármunir til kynbóta

Kynbætur eru ein meginforsendan fyrir því að hægt
verði að byggja upp samkeppnishæft þorskeldi á Ís-
landi. Mun meira fjármagn er lagt í kynbætur og
erfðatækni í Noregi sem getur gefið þeim ákveðið
forskot ef það tekst að nýta vel þá fjármuni sem eru
til ráðstöfunar.

Erfiðari aðstæður til sjókvíaeldis

Veikleikar sjókvíaeldis eru einkum að Ísland er á
jaðarsvæði og umhverfisaðstæður erfiðar. Það veldur
meira álagi á búnað og auknar líkur á tjóni þegar
notuð er sambærileg eldistækni og í samkeppnis-
löndum. Reynsla af rekstri sjókvíaeldisstöðva og
þekking á umhverfisaðstæðum er minni hér á landi,
enda hefur sjókvíaeldi verið stundað í styttri tíma en
í samkeppnislöndum. Í Noregi hefur sjókvíaeldi
verið í þróun í nokkra áratugi samfara uppbyggingu í
laxeldi. Öll grunngerð fyrir greinina er mun þróaðri í
Noregi, öflugar rannsóknastofnanir, stjórnsýsla, heil-
brigðiseftirlit og fjöldi fyrirtækja sem sjá um að
þjónusta greinina.

Hærri framleiðslukostnaður í matfiskeldi á Ís-
landi

Lengri vaxtartími við norðanvert Ísland en í Noregi
leiðir af sér hærri framleiðslukostnað. Fóður-
kostnaður er stærsti einstaki kostnaðarliðurinn við
framleiðslu á þorski. Í Noregi eru fóðurfyrirtæki mun
stærri og öflugri til að stunda R&Þ en fyrirtæki hér
landi. Þau hafa meiri möguleika að framleiða hag-
kvæmara fóður sem uppfyllir betur næringarþarfir
þorsksins en lítil fóðurfyrirtæki á Íslandi.

Mikill flutningskostnaður

Í samanburði á samkeppnishæfni sjávarútvegs á
Íslandi og í Noregi kom fram að Norðmenn eru feti
framar í hagstjórn og aðbúnaði fyrirtækja. Það
skýrist fyrst og fremst af háum flutningskostnaði
afurða hér í samanburði við Noreg og sterkri stöðu

íslensku krónunnar (FCI Team 2005). Varðandi út-
flutning á ferskum afurðum getur verið töluverður
munur á flutningskostnaði okkur í óhag.

9.6.3 Ógnanir

Framfarir í erfðatækni

Mikil vinna er lögð í R&Þ starf innan erfðatækni í
samkeppnislöndum. Í Noregi og Kanada hafa miklir
fjármunir verið settir í erfðatæknirannsóknir og ef vel
tekst til er hætta á að það takist að framleiða eldis-
þorsk sem er betur aðlagaður til eldis en íslenski
eldisþorskurinn.

Tímabundin kólnun getur valdið auknu tjóni

Tjón hafa verið tíð í íslensku sjókvíaeldi þó það hafi
dregið úr þeim á síðustu árum m.a. vegna hagstæðari
umhverfisaðstæðna. Neikvæðar breytingar á veður-
fari geta haft mjög slæmar afleiðingar fyrir greinina.
Almennt er þó spáð hlýnun á næstu árum en ekki er
hægt að útiloka tímabundna kólnun á Íslandi.

Tekst að þróa eldi á smáum seiðum í sjókvíum?

Til lengri tíma er hugsanlegt að það verði dýrara að
framleiða stórseiði á Íslandi. Það kemur til af því að
Norðmenn geta mun frekar tekið lítil seiði úr dýru
eldisrými seiðaeldisstöðva og flutt yfir í sjókvíar
stóran hluta af árinu þar sem skjól og sjávarhiti er
hagstætt til eldis seiða. Eins og staðan er í dag draga
sjúkdómavandamál í eldinu úr áhuga manna í Noregi
að setja út smá seiði í sjókvíar, en líklegt er að það
geti breyst með tilkomu bóluefna í framtíðinni.

Þekkingarskortur innan fisksjúkdóma er ógnun

Þekking á ónæmiskerfi þorsks er takmörkuð og
einnig skortir bóluefni gegn helstu sjúkdómum. Með
hliðsjón af reynslu á eldi annarra tegunda, er rétt að
gera ráð fyrir því að sjúkdómar í þorski skjóti upp
kollinum eftir því sem eldið er stundað víðar, lengur
og umfang þess eykst. Reynslan úr laxeldi sýnir að
fisksjúkdómar geta valdið verulegu fjárhagslegu
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Stórseiða-
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vinnsla

Flutningur
og markaðs-

setning

Styrkleikar

Veikleikar

Minna lagt í
kynbætur á
Íslandi en í
Noregi.

Hafnar eru
kynbætur á
þorski á Íslandi.

Betri aðstæður til
seiðaeldis á
Íslandi en sam-
keppnislöndum.

Norðmenn eru
með stærri og
hagkvæmari
seiðaeldisstöðvar.

Íslendingar eru
sterkari í markaðs-
setningu sjávar-
afurða en
Norðmenn.

Betri aðstæður til
framleiðslu stór-
seiða í strandeldi á
Íslandi en Noregi
vegna aðgengi að
jarðvarma.

Almennt erfiðari
aðstæður til sjókvía-
eldis á Íslandi en í
Noregi. Jafnframt er
þekking og færni við
rekstur sjókvía-
eldisstöðva minni.

Í Noregi eru meiri
líkur á að sjávar-
hiti verði of hár
en á Íslandi með
þeim afleiðingum
að afföll aukast.

Betri aðstaða til
slátrunar á
eldisfiski í Noregi.

Meiri þekking og
færni við vinnslu á
þorski á Íslandi en í
Noregi.

Hærri flutnings-
kostnaður á afurð
frá Íslandi en
Noregi.

Norðmenn geta
nýtt strandeldis-
stöðvarnar betur
þar sem þeir geta
sett seiði í sjókvíar
stærstan hluta
ársins.



Kafli 9. Samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi

Mynd 9.16. Helstu ógnanir og tækifæri í þorskeldi á Íslandi. Grænt = Staða okkar betri eða sambærileg og í Noregi. Gult =
Samkeppnishæfni aðeins lakari en í Noregi. Rautt = Samkeppnishæfni töluvert lakari en í Noregi.

tjóni, en tekist hefur að draga mikið úr afföllum með
bólusetningu gegn helstu sjúkdómum. Skortur á
bóluefnum fyrir þorsk mun hamla uppbyggingu
þorskeldis.

Bætt meðhöndlun á villtum þorski

Meðhöndlun á villtum þroski er oft ábótavant og
bætt meðhöndlun á honum gæti dregið úr forskoti
eldisþorsks í ferskleika. Meira fjármagni er varið til
R&Þ í Noregi og gæti það til lengri tíma dregið úr
samkeppnishæfni fiskiðnaðar á Íslandi.

Aukið framboð á þorski, lægra verð

Aukin veiði á þorski og öðrum staðkvæmd-
artegundum getur lækkað markaðsverð á eldisþorski.
E.t.v. er mesta ógnunin hröð uppbygging í þorskeldi
og að ekki takist að byggja nægilega hratt upp fersk-
fiskmarkaði sem greiða hæsta verð fyrir afurð. Það
myndi hafa þær afleiðingar að snemma í þróun
þorskeldis þyrfti að selja eldisþorsk á markaði sem
greiða tiltölulega lág verð.

9.6.4 Tækifæri

Framleiða seiði allt árið og auka kynbótafram-
farir

Á Íslandi eru allar forsendur fyrir því að byggja upp
seiðaframleiðslu fyrir íslenskt þorskeldi í stórum
skala. Framleiða þarf seiði árið um kring til að ná
betri nýtingu og lægri framleiðslukostnaði í seiða-
framleiðslu. Umfangsmikið stórseiðaeldi í strand-
eldisstöðvum sem gæti tekið við þorskseiðum allt
árið er í raun algjör forsenda þess að hægt verði að
bjóða upp á þorskseiði á samkeppnishæfu verði á
Íslandi. Í kynbótum eru tækifærin að auka kynbóta-
framfarir fram yfir það sem gerist í Noregi eða í
öðrum samkeppnislöndum.

Verkefni að vinna í sjókvíaeldi

Í matfiskeldi felast tækifærin fyrst og fremst í að
þróa samkeppnishæft sjókvíaeldi við þær erfiðu um-
hverfisaðstæður sem eru hér við land. Á síðustu ára-
tugum hefur verið aflað reynslu og þekkingar í

rekstri sjókvíaeldisstöðva. Hvernig okkur tekst að
nýta þessa reynslu, auka þekkingu á umhverfisað-
stæðum með R&Þ starfi, aðlaga eldistækni betur að
aðstæðum, mun ráða miklu um hvort hægt verður að
byggja upp samkeppnishæft þorskeldi á Íslandi.

Framleiðsla á stórseiðum og stórum eldisþorski

Eitt af tækifærunum er að framleiða stórseiði til að
minnka áhrif óhagstæðs sjávarhita á vöxt þorsks á
Íslandi. Framleiðsla á stórum eldisþorski gæti hentað
betur á Íslandi en í samkeppnislöndum þar sem
sjávarhiti er hærri. Það verður þó vart raunhæfur
kostur fyrr en búið er að leysa kynþroskavandamálið.

Þróun bóluefna mikilvæg

Tækifærin eru í því m.a. að auka þekkingu á helstu
sjúkdómavöldum svo og að efla forvarnir til þess að
draga úr afföllum í eldinu. Enn er of lítið vitað um
það við hvers konar sjúkdóma helst þarf að kljást í
þorskeldi framtíðar og kann munur að verða á milli
svæða. Mikilvægustu forvarnirnar eru þróun á bólu-
efnum fyrir þorskeldi.

Mörg tækifæri við vinnslu og markaðssetningu

Í upphafi þorskeldis eru stórir markaðir af ferskum,
söltuðum og frystum þorskafurðum. Samdráttur í
þorskveiðum hefur valdið skorti á þorskafurðum á
markaði sem gefur tækifæri til sóknar við markaðs-
setningu eldisþorsks. Tækifæri felast jafnframt í því
að markaðssetja aleldisþorsk sem afurð án hring-
orma. Hægt er að slátra þegar eftirspurn er eftir
ferskum fiski og verð hæst, vinna hann fyrir dauða-
stirðnun og skila ferskari afurð á markað en almennt
er hægt að gera með villtan þorsk.

Lækkun á flutningskostnaði

Flutningskostnaður er hærri á ferskum afurðum frá
Íslandi til markaðslanda en hjá samkeppnislöndum.
Okkar tækifæri eru að flytja út fersk flök/flakabita til
að draga úr flutningskostnaði. Til að tryggja betur
samkeppnishæfni útflutnings á ferskum afurðum frá
Íslandi er hægt að þróa flutning með hraðflutninga-
skipum til að stytta afhendingartíma og til að tryggja

179

Klakfiskur
(kynbætur)

Seiðaeldi
(< 5 g)

Stórseiða-
eldi

(5-200 g)

Matfisk-
eldi

Slátrun,
pökkun og

vinnsla

Flutningur
og markaðs-

setning

Tækifæri

Ógnanir

Miklar framfarir
í erfðatækni hjá
samkeppnis-
löndum.

Hraða
kynbótafram-
förum.

Framleiða
þorskseiði skv.
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hita á vöxt þorsks
hér á landi.
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sem gæti valdið
auknu tjóna á
búnaði og fiski.

Framleiða stóran
eldisþorsk þegar
búið er að leysa
kynþroskavanda-
málið.

Miklir möguleikar
í vinnslu ferskra
afurða og innyfla.

Aukin framleiðsla á
eldisþorski í
samkeppnis-
löndum.

Betri meðhöndlun
á villtum þorski
gæti dregið úr
forskoti eldis-
þorsks í ferskleika.
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betri gæði ferskra afurða á markaði.

9.7 Lokaorð

Byggja skal á traustum grunni

Það hefur einkennt þróun fiskeldis á síðustu ára-
tugum að farið hefur verið út í umfangsmikið eldi án
mikils undirbúnings. Staðreyndin er sú að flestar, ef
ekki allar tilraunir til uppbyggingar fiskeldis á Ís-
landi hafa mistekist og verulegir fjármunir tapast.
Þannig getur einnig farið fyrir þorskeldi á Íslandi ef
skynsemin fær ekki að ráð ferð. Í ræðu sjávarútvegs-
ráherra frá 27. september 2007 kom eftirfarandi
fram: ,,Við erum nú á þessum tímapunkti stödd á eins
konar þröskuldi hvað þorskeldið áhrærir. Við
þurfum að taka ákvarðanir um framtíðina og hvert
skuli stefna. Þrotlaus, kostnaðarsöm og þolinmóð
vinna er að baki. Við höfum lært mikið og nú er
komið að því að taka skrefin fram á við. Þótt öllum
spurningunum hafi ekki verið svarað vitum við að
það felast miklir möguleikar í þorskeldinu; mögu-
leikar sem ég er ekki einn um að binda miklar vonir
við. En gáum að okkur. Mér finnst ég skynja núna
dálítið svipaða umræðu um þorskeldið og í árdaga
þeirrar atvinnustarfsemi. Gullgrafarastemninguna.
Hún á lítinn rétt á sér“.

Hvað hefur breyst?

Íslendingar hafa fylgst með þróun sjókvíaeldis hjá
nágrannalöndum á undanförnum áratugum og
undrast velgengni þeirra á sama tíma og lítið hefur
gegnið að byggja upp sambærilegt eldi hér á landi. Á
Íslandi eru erfiðar umhverfisaðstæður og hafa tjón í
eldinu verið tíð, sérstaklega á fyrstu áratugum sjó-
kvíaeldis. Miklir erfiðleikar hafa verið í greininni og
mikill fjöldi þeirra fyrirtækja sem hafa hafið rekstur
hefur hætt eftir tiltölulega stuttan tíma. Það má því
velta þeirri spurningu fyrir sér hvað hafi breyst og
hvort í raun og veru sjókvíaeldi við strendur landsins
geti orðið samkeppnishæft við sjókvíaeldi annarra
landa í Norður-Atlantshafi. Á síðustu árum hafa
nokkrar mikilvægar forsendur breyst, en þær eru:

 Eldi á þorski er hafið, en tegundin virðist betur
aðlöguð að umhverfisaðstæður á Íslandi en lax
sem hefur verið ráðandi tegund í sjókvíaeldi.

 Þekking á umhverfisaðstæðum hefur aukist mikið
með rekstri sjókvíaeldisstöðva allt í kringum
landið á undanförnum áratugum.

 Mikil þróun hefur átt sér stað í búnaði til sjókvía-
eldis og er hann nú mun sterkari og betur að-
lagaður aðstæðum hér á landi.

 Veðurfar virðist vera að hlýna og spáð er hlýnun
á næstu áratugum.

Mikilvægt að miða við framleiðslukostnað

Í dag, við upphaf þorskeldis, er markaðsverð á þorski

í sögulegu hámarki en þrátt fyrir það er framleiðslu-
kostnaður of hár. Það þarf því að ná góðum tökum á
eldinu til að eiga möguleika á hagnaði. Einnig má
vænta þess að með aukinni framleiðslu á eldisþorski
muni markaðsverð almennt lækka, bæði á eldisfiski
sem og villtum þorski. Þegar upp er staðið er það
framleiðslukostnaðurinn sem ræður mestu um sam-
keppnishæfni sambærilegra afurða á markaði og þau
lönd sem geta framleitt eldisþorsk á lægsta verði
standa best að vígi. Það hefur oft verið tilhneiging hjá
forsvarsmönnum fiskeldisfyrirtækja að reikna fram-
tíðarhagnað út frá markaðsverði á hverjum tíma.
Markaðsverð gefur eingöngu vísbendingu um tekju-
von til skamms tíma, en er ekki mælikvarði á arðsemi
þegar til lengri tíma er litið.

Stækkum eldið í áföngum

Það hefur verið tilhneiging að fara út í umfangsmikið
eldi strax í upphafi við þróun nýrra eldistegunda eða
eldisaðferða hér á landi. Oft hefur verið haft til við-
miðunar niðurstöður viðskiptaáætlana um að eini
möguleikinn á hagnaði sé að byggja strax upp um-
fangsmikið eldi. Afleiðingin hefur oft verið sú að
miklir fjármunir hafa tapast. Hér er mælt með að
þorskeldi verði stækkað í áföngum á meðan verið er
að afla þekkingar á umhverfisaðstæðum, byggja upp
færni starfsmanna og leggja mat á samkeppnishæfni.
Jafnframt eru ennþá eftir óleyst fjöldi viðfangsefna
s.s. þróun bóluefnis og að leysa kynþroskavanda-
málið áður en farið er í stórfellda uppbyggingu
þorskeldis.

Höfum við einhverja möguleika?

Það er ljóst að þegar eingöngu er skoðað matfiskeldi
á þorski eru samkeppnisstað okkar lakari en t.d.
Norðmanna. Á það hefur verið bent að þegar arðsemi
þorskeldis er metin þurfi einnig að meta samlegðar-
áhrif veiða, eldis, vinnslu og markaðssetningar og í
þeirri heildarmynd gæti þorskeldi verið áhugavert
fyrir sjávarútvegsfyrirtæki. Þó að þorskeldi eitt og sér
sé ekki alltaf arðbært geti það verið hagkvæmt þar
sem það getur styrkt aðra þætti í rekstri fyrirtækisins.
Tilraunareldi á næstu árum mun svara þeirri spurn-
ingu hvort þorskeldi á Íslandi geti orðið samkeppnis-
hæft.
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Viðauki 1: Helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum 1991-2006
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1. Kynbætur og stofnar

Kynbætur í þorskeldi og framleiðsla þorskseiða
Verkefnisstjóri: Theódór Kristjánsson
Tímabil: 2003-2007
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 6.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Stofnfiskur hf., Hafrannsóknastofnun,
Fiskey ehf., Fiskeldi Eyjafjarðar hf., og Þorskur á þurru
landi ehf.
Lýsing á verkefni:
 Leit að heppilegum þorskstofni til myndunar á grunn-

stofni fyrir þorskkynbætur.
 Mælingar á arfgengi á mikilvægum eiginleikum í þorsk-

eldi.
 Þróun DNA ætternisgreiningar í þorskkynbótum.
 Þróa aðferðir til eldis þorskalirfa.
 Bæta lifun (lífslíkur) á seiðastigi (0-5 g) (sem í dag er 3-

5%) í 15-25%.
 Auka gæði einstaklinga á seiðastigi.
 Leggja grunninn að kynbótaverkefni um þorsk á Íslandi.

Hermiþorskur - grunnstofn þorskkynbóta
Verkefnisstjóri: Theódór Kristjánsson
Tímabil: 2003-2004
Styrktaraðili: Rannsóknamiðstöð Íslands
Styrkupphæð: 8.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Stofnfiskur hf. og Raunvísindastofnun
Háskólans.
Lýsing á verkefni: Markmið þessa verkefnis er að hanna
hermilíkan til ákvörðunartöku um samsetningu grunn-
stofns til framhaldskynbóta í þorskeldi. Í þessari rannsókn
eru hermilíkön notuð til að vega og meta stærð grunn-
stofns (fjöldi hrygna og hænga ár hvert) með það að mark-
miði að hámarka kynbótaframför með sem lægstum til-
kostnaði. Notaðir verða þekktir erfðastuðlar úr kynbótum í
fiskeldi fyrir einn eða fleiri eiginleika (t.d vaxtarhraða,
aldur við kynþroska og fl.). Auk þess verður tekið tillit til
þróunar skyldleikaræktar.

Kynbætur og seiðaeldi fyrir þorskeldi
Verkefnisstjóri: Theódór Kristjánsson
Tímabil: 2004-2007
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi

Styrkupphæð: 18.800.000 kr
Samstarfsaðilar: Stofnfiskur hf., Hafrannsóknastofnun,
Fiskey ehf., Fiskeldi Eyjafjarðar hf., og Þorskur á þurru
landi ehf., sem standa að IceCod ehf.
Lýsing á verkefni:
A. Seiðaeldi.
1) Framleiða 250.000-400.000 seiði, >10% lifun.
2) Rannsaka mikilvægi Fiskey-lýsi fyrir seiðagæði og
lifun til lækkunar framleiðslukostnaðar seiða.
3) Framleiða þorskseiði með þurrfóðri í stað Artemia til
lækkunar framleiðslukostnaðar.
4) Ala hóp þorskseiða við kjörhita og fullnýta vaxtargetu
seiðanna.
B. Kynbætur.
1) Leita að heppilegum þorskstofnum til myndunar á
grunnstofni fyrir þorskeldi.
2) Kanna erfðabreytileika með útreikningum á erfða-
stuðlum fyrir efnahagslega mikilvæga eiginleika í þorsk-
eldi.
3) Áframhaldandi þróun á aðferðum til DNA ættgrein-
ingu fyrir þorskeldiskynbætur.
4) Setja upp kynbótaáætlun fyrir þorskeldi á Íslandi.

Stofngerð þorsks – áhrif erfða og umhverfis
Verkefnisstjóri: Þorleifur Ágústsson
Tímabil: 2004-2005
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 1.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Rannsóknarstofnun fiskiðnaðarins,
Hólaskóli, Háskóli Íslands og erlendir samstarfsaðilar.
Lýsing á verkefni: Markmið forverkefnisins er að undir-
búa viðamiklar rannsóknir á áhrifum umhverfis og erfða á
vaxarþætti þorsks. Verkefninu er lokið og hefur verið
myndaður hópur vísindamanna sem ætla sér að vinna
saman að þessum rannsóknum. Stefnt er að því að sækja
um í sjóði sem gætu fjármagnað þessar rannsóknir.

Erfðagreiningasett fyrir þorsk
Verkefnisstjóri: Sigríður Hjörleifsdóttir
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 11.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Prokaria ehf og Hafrannsóknastofnun
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins er að þróa ný
erfðagreiningasett byggð á endurteknum DNA stuttröðum
(microsatellites) úr þorski. Í fyrsta lagi 10 erfðamarka sett
til nota í kynbótastarfi á aliþorski og í öðru lagi 20 erfða-
marka sett til upprunagreininga á villtum þorski. Auk þess
á að nýta þessi greiningasett til arfgerðargreininga fyrir
rekjanleika og tegunda- og upprunagreininga á eggjum og
lirfum í sjó og vegna vafamála á mörkuðum.

Kynbætur á þorski og seiðaeldi
Verkefnisstjóri: Theódór Kristjánsson
Tímabil: 2006-2009
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 25.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Stofnfiskur hf., Hafrannsóknastofnun,
Icecod ehf, Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf. og Tilraunastöð
HÍ í meinafræðum að Keldum.

Viðauki 1. Helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum 1991-2006
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Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins er að hefja
kynbætur á þorski og auka gæði þorskseiða. Lögð verður
áhersla á skipulag kynbóta í þorskeldi. Með hermilíkani
verða skoðaðar ýmsar útfærslur að kynbótakerfum fyrir
þorskeldi til að hámarka kynbótaframför með sem
minnstum tilkostnaði. Á fyrstu kynslóð kynbættra þorsks-
eiða er stefnt að 16 % kynbótaframför í vexti eða 2
mánaða styttingu eldistíma. Stefnt er að kreistingu á
náttúrulegum tíma (á vorin) og utan hefðbundins klaktíma
(að hausti). Sérstök áhersla verður lögð á heilbrigði klak-
þorsks.

Erfðir ljóslotu og kynþroska í þorski
Verkefnisstjóri: Guðmundur Ó. Hreggviðsson
Tímabil: 2006-2009
Styrktaraðili: Tækniþróunarsjóður
Styrkupphæð: 9.000.000 kr. (fyrsta verkefnaár)
Samstarfsaðilar: Prokaria og Rannsóknastofnun fisk-
iðnaðarins, Hólar í Hjaltadal, Hafrannsóknastofnunin og
erlendir aðilar.
Lýsing á verkefni: Markmið er að kanna hver er þáttur
erfða í svörun þorsksins við breytingum á ljóslotu, í tíma-
setningu kynþroska og aukningu á vaxtarhraða. Kannað
verður mismunandi afbrigða tveggja vaxtargena við svip-
gerð vaxtar, tímasetningu kynþroska og svörun við ljós-
lotu. Skoðað verður hver er þáttur arfgerðar í svörun við
ljóslotu og hver er þáttur arfgerðar í tímasetningu kyn-
þroska. Kannað verður hvort líkamsstærð, þyngd og ó-
tímabær kynþroski séu tengdir.

2. Seiðaeldi

Eldi þorskseiða
Verkefnisstjóri: Agnar Steinarsson
Tímabil: 1995-
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Hafrannsóknastofnunin hefur verið
frumkvöðull í þróun á þorskseiðaframleiðslu á Íslandi. Í
tilraunaeldisstöðinni á Stað við Grindavík hafa verið fram-
leidd þorskseiði á hverju ári síðan 1994 og hafa þau verið
notuð sem efniviður í fjölmörg rannsóknaverkefni í stöð-
inni og víðar. Markmið verkefnisins er þríþætt:
 þróa aðferðafræði til fjöldaframleiðslu á þorskseiðum.
 velja grunnstofn kynbóta fyrir þorskeldi.
 framleiða þorskseiði til að anna eftirspurn eldisfyrir-

tækja.
Góður árangur hefur náðst og miklar framfarir orðið á
flestum sviðum eldisins, svo sem lifun, fóðurnýtingu,
þurrfóðuraldri og framleiðni. Lifun frá klaki er nú að
meðaltali 17% og framleiðsla á rúmmálseiningu allt að 12
seiði/lítra. Með slíkum afköstum gæti stöðin framleitt 500
þúsund seiði í einni framleiðslulotu og eina milljón seiða í
tveimur lotum á ári. Frá árinu 2003 hefur framleiðslan
verið í kringum 200 þúsund seiði á ári og búið er að fram-
leiða seiði sem nú mynda grunnstofn fyrir kynbætur á
þorski. Fyrsta kynslóð kynbættra seiða var framleidd árið
2006.

Þorskklak og hrygningarrannsóknir
Verkefnisstjóri: Guðrún Marteinsdóttir
Tímabil: 1992-1995
Styrktaraðili: Rannsóknamiðstöð Íslands

Styrkupphæð: 10.500.000 kr
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Markmið þessara rannsókna var að
kanna eiginleika hrygningar og klaks hjá þorski við Ísland
og auka þannig skilning á þeim þáttum sem segja til um
nýliðun og lífsafkomu þorskungviðis. Áhersla var lögð á
að meta framlag einstakra aldurs- og stærðarhópa til
hrygningarinnar með því að bera saman lífslíkur eggja og
lirfa þessara hópa. Með tilraunum í eldisstöðinni var
safnað upplýsingum um stærð og gæði hrogna sem safnað
var frá hrygnum á Selvogsbanka og öðrum hrygningar-
stöðvum við Suðvesturströndina. Hrygnur af mismunandi
stærð og aldri voru kreistar á meðan hrygning stóð yfir á
árunum 1993-1997. Frjóvguð hrogn voru flutt í eldis-
stöðina þar sem þau voru stærðarmæld og látin klekjast út.
Safnað var upplýsingum um klak, þroskunarhraða og eðli
frumuskiptingar. Nýklaktar lirfur voru notaðar í margvís-
legar tilraunir þar sem fylgst var með lengd, þyngd, á-
standi og vexti ásamt lengd kviðpokastigs, aldri við fyrsta
fæðunám, hæfileika til að afla fæðu, þroskun og yfirlifun
fyrstu þrjár vikurnar.

Sjálfrán þorskseiða
Verkefnisstjóri: Agnar Steinarsson og Þór Ásgeirsson
Tímabil: 1997-2002
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin.
Lýsing á verkefni: Sjálfrán innan árgangs (intracohort
cannibalism) er það þegar fiskur étur annan fisk úr sama
árgangi sömu tegundar. Talið er að sjálfrán innan árgangs
geti verið mikilvægur þáttur í stjórnun á stofnstærð fiska.
Með eldistilraunum þar sem stefnt var saman misstórum
lirfum og seiðum var stefnt að því að kortleggja líffræði-
legar takmarkanir fyrir sjálfráni þorsks á lirfu- og seiða-
stigi. Alls var rannsakað magainnihald úr 179 meintum
sjálfræningjum og þar af reyndust 67 vera sekir um sjálf-
rán og höfðu étið alls 332 bráðir. Stærsti ræninginn
mældist 78,3 mm (SL) og sá smæsti 11,1 mm. Stærsta
bráðin mældist 44,7 mm og sú minnsta 3,9 mm. Stærðar-
þröskuldar sjálfráns voru 1,7 (LM = lengdarmargfeldi) og
6,5 (ÞM = þyngdarmargfeldi). Einnig var mikið um mis-
heppnað sjálfrán (dráp) meðal ungseiða (3-5 sm) þar sem
stærðarhlutföllin voru allt niður í 1,5 (LM) og 3,5 (ÞM).
Skrifuð var ítarleg lokaskýrsla um verkefnið.

Fjöldaframleiðsla þorskseiða
Verkefnisstjóri: Agnar Steinarsson
Tímabil: 1997-1998
Styrktaraðili: Rannsóknamiðstöð Íslands
Styrkupphæð: 5.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Þetta verkefni var hluti af verkefninu
"Eldi þorskseiða". Markmið þessa verkefnis er að þróa
aðferðir til fjöldaframleiðslu á þorskseiðum. Tilgangurinn
var einkum sá að framleiða seiði fyrir eldistilraunir og
grunnrannsóknir. Stefnt var að því að bæta afkomuna á
lirfustigi, stytta eldistímann og auka afköst á rúmmálsein-
ingu. Könnuð voru áhrif hitastigs á afkomu og vaxtarhraða
á lirfustigi og gerðar rannsóknir á næringargildi fóðurdýra.
Fitusýrusamsetning lirfa var borin saman við sambæri-
legar mælingar á lirfum af hrygningarslóð.
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Vaxtarhraði og lífslíkur þorsklirfa
Verkefnisstjóri: Agnar Steinarsson
Tímabil: 1995-1997
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Markmið þessa verkefnis var að kanna
áhrif hitastigs á vaxtarhraða og afföll hjá þorsklirfum.
Þorsklirfur voru fóðraðar með lifandi fæðudýrum við
fjögur mismunandi hitastig (4, 8, 12 og 16°C) í 1-2 vikur.
Mælingar á þurrvigt lirfa leiddu í ljós að vaxtargeta og
kjörhiti vaxtar aukast með stærð á lirfustigi.

Orkunýting og hrognastærð þorsks
Verkefnisstjóri: Agnar Steinarsson
Tímabil: 1998
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Tilgangurinn var að kanna hvort það
væri samband á milli orkunýtingar og hrognastærðar hjá
þorski. Fylgst var með súrefnisnotkun hjá nokkrum þorsk-
pörum (8 ára fiskur) sem alin voru við mismunandi hita í
3m kerum. Gerðar voru reglulegar mælingar á súrefnis-
notkun hjá 3-4 ára eldisþorski sem alinn er í 3m og 6m
kerum. Ekki tókst að sýna fram á greinanlegt samband á
milli hrognastærðar og súrefnisnotkunar.

Kortlagning eldiseiginleika íslenska þorsksins og mat á
kjöraðstæðum til lifru og seiðaeldis
Verkefnisstjóri: Guðrún Marteinsdóttir
Tímabil: 2003-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 450.000 kr
Samstarfsaðilar: Háskóli Íslands / Líffræðistofnun
Lýsing á verkefni: Kortleggja eldiseiginleika hjá þorsk-
stofnum við Ísland og meta hvort aðlögun þorskstofna að
mismunandi umhverfi skiptir sköpun hvað viðkemur af-
komu eggja og lirfa í eldi með því að meta áhrif eldisum-
hverfis á þroska, vöxt og dánartíðni ungviðis.

Efling forvarna í þorskseiðaeldi
Verkefnisstjóri: Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir
Tímabil: 2002-2003
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 3.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum, Rannsókna og fræðasetrið í Sandgerði og Haf-
rannsóknastofnun.
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið verkefnisins var að
kanna a áhrif böðunar þorskseiða undir 2ja mánaða aldri
með mismunandi bakteríum og ónæmisörvandi efnum og
meta aukningu í lifun. Einnig að bólusetja þorsk með mis-
munandi tilraunabóluefnum gegn kýklaveikibróður og
prófa ónæmisvörn í tilraunasýkingu. Böðun í einni
bakteríutegund (K-1), sem prófuð var, virtist auka lifun
seiða. Áfram hefur verið unnið að könnun á eiginleikum
þessarar bakteríu. Alls voru útbúin fjögur mismunandi
bóluefni byggð á vökum bakteríunnar Aeromonas
salmonicida undirteg. achromogenes. Þorskur var líka
bólusettur með fjölstofna laxabóluefni (AlphaJect 5-3).
Ekkert þeirra bóluefna sem prófuð voru veittu þorski ó-
næmisvörn gegn kýklaveikibróður í tilraunasýkingum.

Frumfóðrun þorsk og lúðulirfa
Verkefnisstjóri: Rannveig Björnsdóttir
Tímabil: 2004-2005
Styrktaraðili: Norræna Atlandshafsnefndin (Nora)
Styrkupphæð: 300.000 DKK
Samstarfsaðilar: Háskólinn á Akureyri, Fiskey ehf.,
Hólaskóli og erlendir samstarfsaðilar.
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið verkefnisins er að
stuðla að aukinni hagkvæmni á fyrstu stigum í eldi á
sjávarfiskum og stuðla jafnframt að aukinni samvinnu á
milli Norðurlandanna á þessu sviði (Færeyjar, Ísland og
Noregur).

Forvarnir í fiskeldi
Verkefnisstjóri: Hélène L. Lauzon
Tímabil: 2004-2007
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 26.000.000
Samstarfsaðilar: Háskólinn á Akureyri, Tilraunastöð H.
Í. Keldum, Hafrannsóknastofnun , Fiskey ehf., Hólaskóli,
Náttúrufræðistofnun Íslands Akureyrarsetur, Raunvísinda-
deild Háskóla Íslands og Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið verkefnisins er að
auka samkeppnishæfni og hagkvæmni við stríðeldi þorsks
og lúðu hér á landi með því að auka lifun hrogna og lirfa
og stuðla að auknum vexti lirfa í startfóðrun. Þetta getur
náðst með aukinni þekkingu á líf- og efnafræðilegum
þáttum þorsk- og lúðueldisins, jákvæðum sem nei-
kvæðum. Það gefur möguleika á að þróa forvarnaraðferðir
til þess að stýra þeim þáttum sem hafa áhrif á afkomu
lirfa, skapa þeim æskilegt eldisumhverfi og möguleika til
jafnari vaxtar og hámarksnýtingar fæðu.
Verkefninu verður skipt í tvo megin hluta:
Hluti A: Forvarnir í þorskeldi
Hluti B: Flokkun örvera – probiotika tilraunir (lúða og

þorskur).

Framleiðsla þorskseiða
Verkefnisstjóri: Agnar Steinarsson
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 6.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Tilraunaeldisstöð Hafrannsókna-
stofnunar og Stofnfiskur ehf.
Lýsing á verkefni: Þetta verkefni tengdist verkefninu
"Eldi þorskseiða" hjá Hafrannsóknastofnuninni. Markmið
verkefnisins var að framleiða 200.000 þorskseiði fyrir
þorskeldisstöðvar og einnig fyrir kynbótastarf IceCod.
Stefnt var að því að minnka fæðudýragjöf og sýklalyfja-
notkun í framleiðslunni en auka um leið lifun, vöxt og
gæði seiðanna. Stefnt var að því að sýna fram á aukna
framleiðni og lækkun á framleiðslukostnaði. Flest ofan-
greind markmið náðust og skrifuð var ítarleg lokaskýrsla
um verkefnið.

Rannsóknir á nýjum lífmerkjum til að meta ástand
þorsklirfa í eldi með hjálp próteinmengjagreininga
Verkefnisstjóri: Hólmfríður Sveinsdóttir
Tímabil: 2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 1.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Raunvísindastofnun Háskóla Íslands
Lýsing á verkefni: Nýlegar rannsóknir okkar leiddu í ljós
að meðhöndlun þorsklirfa með ufsapeptíðum eykur lifun
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þeirra umfram viðmiðunarhóp og próteinmengjagreiningar
sýndu marktækan mismun á 53 próteinum milli hópanna.
Markmið verkefnisins er að skilgreina þessi prótein með
massagreiningum í þeim tilgangi að nota nokkur þeirra,
sem lífmerki við mat á ástandi þorsklirfa.

3. Heilbrigðismál

Rannsóknir á mótefni (IgM) valdra fisktegunda þ.m.t.
þorsks
Verkefnisstjóri: Bergljót Magnadóttir
Tímabil: 1992-1995
Styrktaraðilar: Rannsóknarráð ríkisins, Vísindaráði H.Í,
Tækjakaupasjóði H.Í.
Styrkupphæð: Alls 3.256 .000 kr.
Samstarfsaðilar: Starfsmenn Fisksjúkdómadeildar, Til-
raunastöð HÍ í meinafræði að Keldum, Tilraunaeldisstöð
Hafrannsóknastofnunar á Stað, Glycobiology Institute,
háskólanum í Oxford.
Lýsing á verkefni: Stöðluð ELISA próf eru notuð til að
mæla vessabundið ónæmissvar, bæði við sjúkdómsgrein-
ingu og eins við mat á bóluefnum. Lykilefni í þessu prófi
er sérvirkt mótefni gegn mótefni dýrategundarinnar sem
verið er að rannsaka. Slík mótefni gegn fiska-IgM eru ekki
til á markaðinum og var tilgangur verkefnisins að fram-
leiða sérvirkt fjölstofna mótefni gegn mótefnum lúðu og
þorsks. Á seinni stigum voru sérvirk mótefni einnig verið
framleidd gegn ýsu-, steinbíts-, sandhverfu- og barra-
IgM. Þessi mótefni hafa verið nýtt við hin ýmsu rann-
sóknarverkefni á undanförnum árum. Í framhaldi af þessu
verkefni voru mótefni IgM valinna tegunda rannsökuð
nánar og áhersla m.a. lögð á að kanna sykrun sameindanna
sem var áður ókannað svið. Í ljós kom töluverður breyti-
leiki á milli tegunda sem getur haft áhrif á ónæmisvarnir
hverrar tegundar.

Áhrif umhverfis, sýkla og fleiri þátta á vessabundna
ónæmisþætti hjá þorski
Verkefnisstjóri: Bergljót Magnadóttir
Tímabil: 1996 - 1999
Styrktaraðili: Norræna ráðherranefndin í Kaupmanna-
höfn, Vísindasjóður Rannís, Rannsóknasjóður H. Í., Lýð-
veldissjóður, Tækjakaupasjóður H. Í., Tækjakaupasjóður
Rannís
Styrkupphæð: 25.335.000 kr.
Samstarfsaðilar: Halla Jónsdóttir M.Sc. líffræðingur,
starfsmenn Fisksjúkdómadeildar, Tilraunastöð HÍ í meina-
fræði að Keldum, Tilraunaeldisstöð Hafrannsókna-
stofnunar á Stað, Háskólinn í Tromsø, Noregi og Háskól-
inn í Uppsala, Svþjóð.
Lýsing á verkefni:
Eftirfarandi sýnatökur voru gerðar á þorski: 1) Tekið var
blóð úr þorskum sem aldir höfðu verið í eitt ár í Tilrauna-
eldisstöð Hafrannsóknastofnunnar við mismunandi hita-
stig, 1, 7 og 14°C. 2) Tvær blóðtökur úr villtum þorski frá
1 – 10 ára gömlum, önnur að vori og hin að hausti. 3)
Eldisþorskur á Stað var bólusettur þrisvar sinnum á 18
mánaða tímabili og blóðsýni tekin með reglulegu millibili.
4) Eldisþorskur var sýktur með kýlaveikibróður
(Aeromonas salmonicida undirteg. achromogenes), fylgst
með dauða og blóðsýni tekin í lok tilraunar. Í þessum
efnivið voru mældir ákveðnir þættir eins og mótefnamagn,
sérvirk og náttúruleg mótefni, blóðrofsvirkni, járnbindi-

geta, próteasa tálmar o.fl., allt þættir sem gefa upplýsingar
um ónæmiskerfi og ónæmisvarnir þorsks. Metin voru áhrif
umhverfishita, aldurs, kyns, bólusetningar og sýkingar á
þessa þætti.

Sjúkdómar í þorski
Verkefnisstjóri: Sigurður Helgason
Tímabil: tíundi áratugurinn
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum og Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Gerður var samanburður á sjúk-
dómum í þorski, annars vegar í náttúrunni og hins vegar
við eldisaðstæður þar sem þorskur af villtum uppruna var
alinn í eitt ár við mismunandi hita í Tilraunaeldisstöð Haf-
rannsóknastofnunnar.

Sjúkdómar og sníkjudýr í þorskseiðum (0+ og 1+) við
Ísland
Verkefnisstjóri: Sigurður Helgason
Tímabil: 1998-2002
Styrktaraðili: Lýðveldissjóður og RANNÍS
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum og Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið rannsóknarinnar er að
varpa ljósi á tíðni og umfang sýkinga/sníkjudýra og greina
vefjaskemmdir af þeirra völdum í þorskseiðum við Ísland
og afla um leið nýrrar þekkingar á sjúkdómum í þessum
aldurshópi. Er munur á tíðni einstakra sýkinga sníkjudýra/
sýkla eftir aldri seiðanna? Er líklegt að sýkingar sem
greinast hafi veruleg áhrif á náttúruleg afföll þorskseiða? Í
þessu rannsóknarverkefni er varpað ljósi á eðli og tíðni
sjúkdóma í þorskseiðum á fyrsta aldursári (0+ hópur) við
Ísland, allt frá kviðpokaseiði. Leitað verður að sjúkdóms-
völdum, einkum þó sníkjudýrum í innri líffærum, og
sveppategundinni Ichthyophonus hoferi. Kannað verður
hvenær sníkjudýr/sýklar einstakra ættkvísla/tegunda taka
að berast í þorskseiði og hver framvinda sýkingar verður.
Með hliðsjón af sýkingartíðni, sýkingarmagni og vefja-
skemmdum verður reynt að meta hugsanlegan þátt sýk-
inga í afföllum þorsks á þessu aldursskeiði. Framhalds-
rannsóknir á seiðaárgöngum næstu ára og sýkingartil-
raunir sem tækju mið af niðurstöðum þessa verkefnis gætu
rennt enn traustari stoðum að slíku mati.

Varnir gegn smitsjúkdómum í eldi kaldsjávartegunda
Verkefnisstjóri: Bjarheiður K. Guðmundsdóttir
Tímabil: 1999-2004
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið, Rannsóknanáms-
sjóður RANNÍS og ALPHARAMA Inc
(bóluefnisframleiðandi).
Styrkupphæð: 1.900.000 kr (1999, sjávarútvegsráðu-
neyti)
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum, Hafrannsóknastofnunin, Fiskeldi Eyjafjarðar og
Fræðasetrið Sandgerði.
Lýsing á verkefni: Markmið þessa verkefnis var að at-
huga næmi þorsks, lúðu og sandhverfu fyrir helstu
bakteríum er sýkja laxfiska á Íslandi: Aeromonas
salmonicida, undirt. achromogenes; Moritella viscosa;
Vibrio salmonicida og Vibrio anguillarum. Ennfremur, að
þróa sýkingarpróf, að einangra og greina bakteríur úr fisk-
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Viðauki 1: Helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum 1991-2006

unum og umhverfi þeirra, að rannsaka afkomu lirfa og
seiða sem böðuð hafa verið í legi unnum úr þeim einkenn-
andi bakteríum sem finnast í náttúrulegri flóru fiska í klak-
stöðvum, að bólusetja þorsk, lúðu og sandhverfu með fjöl-
virku bóluefni þar sem ofangreindar fjórar bakteríu-
tegundir eru notaðar sem mótefnavaki og að rannsaka
áhrif bólusetningar á vöxt fiska og vörn í tilraunasýk-
ingum.

Athugun á því hvort bólusetning veitir vörn gegn kýla-
veikibróður og vetrasárum í lúðu og þorski
Verkefnisstjóri: Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir
Tímabil: 1999-2000
Styrktaraðili: Lýðveldissjóður og sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum, Hafrannsóknastofnun, Fiskeldi Eyjafjarðar og
Fræðasetrið i Sandgerði.
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins eru:
 að koma upp aðstöðu til sýkingartilrauna á Fræðasetrinu

í Sandgerði
 að bólusetja lúðu og þorsk með bóluefnum, sem inni-

halda mótefnavaka A. salmonicida af undirtegundum
salmonicida og achromogenes.

 að mæla ónæmisvörn í sýkingartilraunum.

Rannsóknir á ónæmiskerfi þorsks (Gadus morhua L.)
Verkefnisstjóri: Bergljót Magnadóttir
Tímabil: 1999-2004
Styrktaraðili: Rannsóknasjóður H.Í., Evrópusambandinu
(FISHAID) og Vísindasjóður RANNÍS.
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum, Prokaria hf., Tilraunaeldisstöð Hafrannsókna-
stofnunar á Stað v. Grindavík og erlendir aðilar.
Lýsing á verkefni: Rannsaka á þróun ónæmiskerfis í
nokkrum fisktegundum sem eru í eldi eða þykja líklegir
kostir í framtíðarfiskeldi. Fylgst verður með þróun frumu-
og vessabundinna þátta frá eggi til fullþroska fisks, upp-
töku ónæmisörvandi efna og áhrif á ónæmiskerfið, svo og
á lífslíkur og sjúkdómaþol.

Varnir gegn útbreiðslu smitsjúkdóma í eldi sjávarfiska
Verkefnisstjóri: Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir
Tímabil: 1999-2004
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 3.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum, Hafrannsóknastofnun, Fiskeldi Eyjafjarðar og
Fræðasetrið i Sandgerði
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið verkefnisins var að
koma upp aðstöðu til sýkingartilrauna fyrir sjávarfiska á
Fræðasetrinu í Sandgerði og kanna næmi þorsks, lúðu og
sandhverfu fyrir þeim bakteríutegundum sem hafa ein-
angrast úr sjúkum fiski á Íslandi. Ennfremur að kanna
áhrif bólusetningar sömu fisktegunda gegn kýlaveiki-
bróður. Aðstaðan sem byggð var upp í Sandgerði var sam-
þykkt af heilbrigðisyfirvöldum til nota við sýkingatilraunir
á sjávarfiski og er sem stendur eina slíka aðstaðan sem til
er á landinu. Rannsóknin leiddi í ljós að ofangreindar
tegundir voru allar mjög næmar fyrir sýkingu A.
salmonicida af undirtegundum achromogenes
(kýlaveikibróðir) og Vibrio anguillarum (víbríuveiki).
Þorskur og sandhverfa reyndust næm fyrir sýkingu

Moritella viscosa (vetrarsár), en lúða var þolnari fyrir sýk-
ingu bakteríunnar. Í bólusetningatilraunum var notað
stungubóluefni, sem hefur verið notað við bólusetningu
laxfiska gegn kýlaveikibróður með góðum árangri hér á
landi um árabil. Bólusetning veitti lúðu góða vörn gegn
sýkingu en hvorki sandhverfu né þorski.

Þroskun ónæmiskerfis þorsks og áhrif ónæmisörva á
lifun og sjúkdómsþol þorsklirfa
Verkefnisstjóri: Bergljót Magnadóttir
Tímabil: 2000 - 2004
Styrktaraðilar: Evrópusambandið (FISHAID, QLK2-CT
-2000-01076), Rannsóknasjóður H.Í. og Vísindasjóður
Rannís (2000 & 2001).
Styrkupphæð: 24.740.000 kr.
Samstarfsaðilar: Sigrún Lange, M.S. líffræðingur (Ph.D.
okt. 2005), starfsmenn Fisksjúkdómadeildar, Tilraunastöð
HÍ í meinafræði að Keldum, Tilraunaeldisstöð Hafrann-
sóknastofnunar á Stað v. Grindavík, Háskólinn í Tromsø,
Noregi o.fl. erlendir aðilar.
Lýsing á verkefni: Þróun ónæmiskerfis þorsks var rann-
sökuð frá eggi til fullþroska seiðis. Fylgst var með þróun
bæði frumu- og vessabundinna þátta. Áhersla var einkum
lögð á ósérvirka þætti eins og magnakerfið (complement
system), átfrumuvirkni og ensímvirkni sem m.a. tengist
hvítfrumum en sérvirkir þættir eins og mótefni koma til-
tölulega seint fram í þorski eða þegar seiði hafa náð um 2
cm lengd. Rannsökuð voru áhrif fjölmargra ónæmisörva,
unnum t.d. úr bakteríum, plöntum og fléttum, á lifun og
sjúkdómsþol. Einnig var upptaka lirfa á einu þessarar ó-
næmisörvanda efna (LPS, fitufjölsykrur úr bakteríum)
könnuð og áhrif á ónæmiskerfið, lífslíkur og sjúkdómaþol
rannsökuð (sjá líka verkefni Sigríðar Guðmundsdóttur:
Átfrumur í þorski).

Sjúkdómsvaldandi bakteríur í eldi sjávarfiska
Verkefnisstjóri: Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir
Tímabil: 2000
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 3.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum, Hafrannsóknastofnun, Fiskeldi Eyjafjarðar og
Fræðasetrið i Sandgerði
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið rannsóknarinnar var
að lýsa sjúkdómseinkennum vetrarsára í þorski og að gera
tilraunir til að bólusetja þorsk gegn vetrarsárum (Moritella
viscosa) og víbríuveiki (Vibrio anguillarum). Niðurstöður
sýna að vetrarsár í þorski hafa hliðstæð einkenni og lýst
hefur verið hjá laxfiskum og sandhverfu með vetrarsár að
öðru leyti en því að þorskur mynda gleypifrumuhnúða
(granuloma) umhverfis bakteríuþyrpingar í sýktum vef.
Myndun gleypifrumuhnúða er líka einkenni fleiri
bakteríusýkinga í þorski s.s. kýlaveikibróður. Vel gekk að
bóluseta þorsk gegn víbríuveiki og mældist marktæk ó-
næmisvörn bæði eftir baðbólusetningu (Alphadip) og
bólusetningu með fjölþættu sprautubóluefni (AlphaJect 5-
3) í sýkingartilraunum. Hins vegar var bólusettur þorskur
ekki með ónæmisvörn gegn vetrarsárum.

Átfrumur í þorski
Verkefnisstjóri: Sigríður Guðmundsdóttir
Tímabil: 2001-2003
Styrktaraðili: Rannsóknasjóður Háskóla Íslands
Styrkupphæð: 1.400.000 kr.
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Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum og Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar á
Stað v. Grindavík.
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið verkefnisins var að
kanna hvar og hvenær átfrumur koma fram á þroskaferli
þorskseiða. Til þess voru gerðar litanir á frystum vefja-
sneiðum, greind var virkni fjögurra ensíma og gerðar ó-
næmislitanir fyrir sameindum sem einkenna hvítfrumur.
Litanir á blóðstroki úr fullþroska þorski sýndu að 3 af 4
ensímum sem prófuð voru eru til staðar í átfrumum. Mis-
munandi er eftir líffærum hvenær og hversu mikil litun
kemur fram. Rannsókn af þessu tagi hefur ekki verið gerð
í þorski fyrr. Einnig voru framleidd mótefni gegn Víbríó-
bakteríunni K-1, sem er til staðar í þorskinum, til notkunar
í ónæmisvefjalitun. Þau sýndu ágæta svörun, einnig í ELI-
SA prófi, en talsverða krossvirkni við aðrar Víbríu-
tegundir. Niðurstöður hafa verið kynntar á ráðstefnum og í
skýrslum.

Þorskeldi á Vestfjörðum, sjúkdómarannsóknir
Verkefnisstjóri: Sigurður Helgason
Tímabil: 2002-2005
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið og AVS rann-
sóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 7.300.000 kr (2003-2005).
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð H.Í. í meinafræði að
Keldum, Hraðfrystihúsið Gunnvör hf, og Háafell ehf.
Lýsing á verkefni: Markmið rannsóknarinnar er að greina
sjúkdómsvalda í eldinu og meta áhrif þeirra á heilsu fisk-
anna og afurðagæði:
 Hver er smittíðni einstakra sjúkdómsvalda í nýveiddum

villiseiðum ?
 Hver verður smitmögnun í einstökum fiskum á eldis-

tímanum?
 Hver verður smitdreifing frá sýktum fiskum til ósýktra

fiska ?
 Hvaða áhrif hefur viðkomandi sýking á þrif (svo sem

holdstuðul, vöxt, útlitsgæði, holdnýtingu) og afföll ?
 Hvaða aðgerðum má beita gegn viðkomandi sjúkdóms-

völdum ?

Á eldistímanum fengist samanburður á heilsufari seiða-
hópanna, sem gæfi vísbendingu um hugsanlegan mun á
hagkvæmni þess að nota annars vegar villi- og hins vegar
eldisseiði. Mikilvægt er að greina jafnóðum þá sjúkdóma
sem vart verður í þorskeldi strax á frumstigum þess hér, en
það gæfi fljótt vísbendingu um hvert stefnir. Þær niður-
stöður yrðu forsenda sjúkdómsvarna af ýmsu tagi, allt eftir
eðli sjúkdóms.

Þættir í ósérhæfða komplementkerfi þorsks (Gadus
morhua L.) og lúðu (Hippoglossus hippoglossus L.).
Verkefnisstjóri: Bergljót Magnadóttir
Tímabil: 2002-2005
Styrktaraðili: Evrópuverkefnið FISHAID, Rannsókna-
sjóður Háskóla Íslands og Rannsóknanámssjóður
RANNÍS
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræði að
Keldum, Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar, Fiskey
og erlendra samstarfsaðila.
Lýsing á verkefni: Um er að ræða þriggja ára doktors-
verkefni þar sem áhersla er lögð á að skoða þætti í lektínf-
erlinu og styttra ferlinu í komplementkerfi þorsks og lúðu.

Ráðgert er að rannsaka þroskun þessa þátta í fisktegund-
unum tveimur.

Bólusetningar gegn bakteríusjúkdómum í þorskeldi
Verkefnisstjóri: Sigríður Guðmundsdóttir
Tímabil: 2003-2005
Styrktaraðili: Rannsóknamiðstöð Íslands
Styrkupphæð: 10.900.000 kr
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð H.Í. í meinafræði, Til-
raunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar á Stað við Grinda-
vík og fræðasetrið í Sandgerði.
Lýsing á verkefni: Prófaðar voru mismunandi aðferðir til
bólusetningar gegn tveimur bakteríum. Árangur bólusetn-
inga var mældur í sýkingatilraunum og með mótefnamæl-
ingum. Fyrsta árið var prófað bóluefni gegn víbríuveiki,
sem Listonella anguillarum (La) veldur. PHARMAQ
lagði verkefninu til bóluefnið. Á öðru og þriðja ári verk-
efnisins var prófaður fjöldi tilraunabóluefna gegn kýla-
veikibróður, Aeromonas salmonicida undirt. achromoge-
nes (Asa). Þeim var blandað í ónæmisglæði frá PHAR-
MAQ. Einnig var prófað bóluefni gegn kýlaveiki-
bakteríunni Aeromonas salmonicida undirt. salmonicida
(Ass) frá sama fyrirtæki auk tveggja slíkra bóluefna frá
Schearing-Plough. Þá var gerð greining á fyrstu La-
stofnum sem einangrast hafa í þorskeldi á Íslandi og rauð-
munnaveikibakterían, Yersinia ruckerei, greindist í fyrsta
skipti sem sjúkdómsvaldur í þorski hérlendis. Þá var
kannað hvort þorsklirfur á fyrstu stigum, baðaðar með
umhverfisbakteríu af Vibrio ætt, sýndu aukið sjúkdóms-
þol. Niðurstöður bólusetningatilrauna, sem urðu ekki jafn
afgerandi og vænst var vegna bakteríu- sjúkdóma sem
komu upp á Stað, benda til þess að 1) bóluefni gegn La
veiti þorskinum vörn. Það hefur gefið góða raun undan-
farin ár og er nú komið á almennan markað. 2) að ein gerð
tilraunabóluefnis gegn Asa sé vænleg til áframhaldandi
þróunar, 3) að bóluefni gegn eiginlegri kýlaveiki henti
ekki til að verjast kýlaveikibróður í þorski þótt þau geri
það í laxi og 4) að aukaverkanir af völdum olíu-
ónæmisglæðis frá PHARMQ séu óverulegar.

Rannsóknir á náttúrulegum mótefnum þorsks
Verkefnisstjóri: Bergljót Magnadóttir
Tímabil: 2004 - 2005
Styrktaraðili: Nýsköpunarsjóður stúdenta.
Styrkupphæð: 440.000 kr.
Samstarfsaðilar: Starfsmenn Fisksjúkdómadeildar, Til-
raunastöð HÍ í meinafræði að Keldum, Tilraunaeldisstöð
Hafrannsóknastofnunar á Stað v. Grindavík, Guðmundur
Logi Norðdahl, BS nemi og Berglind Gísladóttir, B.S.
líffræðingur.
Lýsing á verkefni: Náttúruleg mótefni gegna mikilvægu
hlutverki í að viðhalda stöðugleika ónæmiskerfisins
(homeostasis), örva vaka-keyrða (antigen driven) mótefna
framleiðslu og taka þátt í fyrstu varnarviðbrögðum m.a.
með því að afmarka sýkilinn og stýra til ákveðinna líffæra.
Takmarkaðar rannsóknir hafa verið gerðar á náttúrulegum
mótefnum fiska en rannsóknir að Keldum á þorski hafa
sýnt að hann hefur óvenju hátt hlutfall mótefna í sermi
(allt að 85% af serum próteinum) og háa virkni gegn hap-
teneruðum próteinum sem m.a. er greining á náttúrulegu
mótefnasvari. Í þessu verkefni var virkni og bindistyrkur
náttúrulegra móefna kannaður í ýmsum þorskhópum.
Styrkur eykst með hækkandi aldri og við hækkandi um-
hverfishita en virðist lækka þegar sérvirkt svar myndast
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gegn t.d. bakteríusýkingu.

Einangrun kuldakærs ensíms og þróun á bóluefni gegn
roðsárum af völdum bakteríunnar Moritella viscosa
Verkefnisstjóri: Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir
Tímabil: 2004-2007
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 7.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum, Prokaria hf. og Hafrannsóknastofnun
Lýsing á verkefni: Megin markmið verkefnisins er að
kanna eiginleika peptídasans MvP1 með iðnaðarnýtingu í
huga, einangra byggingargen hans og framleiða MvP1
neikvætt stökkbrigði af sýkingarhæfum M. viscosa stofni,
K58 (sýkir bæði lax og þorsk). Ennfremur að kanna hvort
bóluefni byggt á stökkbreytta stofninum sé virkara í
myndun mótefnavarnar en bóluefni byggt á villigerð
stofns K58. Til viðmiðunar verða fiskar bólusettir með
markaðsettu bóluefni (AlphaJect 5-3), sem nú er notað í
íslenskum eldisstöðvum, og ónæmisglæði án mótefna-
vaka.

Mælingar á viðbrögðum í ósérhæfða ónæmiskerfi
þorsksins
Verkefnisstjóri: Sigríður Guðmundsdóttir
Tímabil: 2004-2006
Styrktaraðili: Rannsóknasjóður Háskóla Íslands
Styrkupphæð: 1.450.000
Samstarfsaðilar: Tilraunastöð HÍ í meinafræðum að
Keldum og Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar á
Stað við Grindavík
Lýsing á verkefni: Litanir voru gerðar á vefjasneiðum úr
þorskalirfum sem baðaðar voru í lausn af Víbíóbakteríunni
K-1, til að skoða upptöku á henni og viðbrögð í ónæmis-
kerfinu. Þá var mældur öndunarsprett átfrumna í lirfum og
seiðum 7-10 dögum eftir klak. Einnig voru gerðar ýmsar
athuganir á ónæmisþáttum í blóðvatni eftir tilraunir með
bóluefni og við “passive immunization”. Mælt var anti-
trypsin, “C-reactive protein” (CRP), náttúruleg mótefni
gegn TNP-BSA, komplement-þáttur C3 og apolipoprotein
A-I, sem er tengt komplementþætti C3.

Rannsóknir á bráðasvari í þorski
Verkefnisstjóri: Bergljót Magnadóttir
Tímabil: frá 2005 -
Styrktaraðilar: Rannsóknasjóður Háskóla Íslands, Rann-
sóknasjóður Rannís, AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 5.330 þ.kr.
Samstarfsaðilar: Berglind Gísladóttir, M.S. nemi, starfs-
menn Fisksjúkdómadeildar, Tilraunastöð HÍ í meinafræði
að Keldum og Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar,
Stað v. Grindavík.
Lýsing á verkefni: Við áreiti, áverka eða sýkingu koma
fram eða aukast efni í blóðvökva sem kallast bráðaprótín
(acute phase proteins), en þau taka þátt í að koma aftur á
jafnvægi og ráða niðurlögum sýkla. Ýmis prótín hafa
verið skilgreind sem bráðaprótín t.d. pentraxins (CRP og
SAP). Bráðasvar var framkallað í þorski og bráðasvars-
prótín einangruð úr sermi og mótefni gegn CRP fram-
kölluð. Fylgst verður með magni og tjáningu á CRP í
sermi og líffærum í kjölfar bráðasvars og með óskil-
greindum breytingum á próteinsamsetningu í sermi og
lifur með tví-víddar rafdrætti (2DGE) og frekari grein-
ingar gerðar í massagreinum (proteomics).

4. Fóður og fóðrun

Meltingarhraði þorsks við mismunandi hita
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 1994
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Nokkrar vaxtartilraunir með þorsk
sem alinn hafði verið í langan tíma við mismunandi hita
enduðu á meltingarhraðatilraun þar sem fæðan sem gefin
var síðustu þrjár máltíðirnar var merkt með sérstökum
plastmerkjum sem unnt var að finna í magainnihaldi í lok
tilraunar.

Afrán þorsks á humri-MS verkefni
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 2001-2004
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin og Háskóli Ís-
lands
Lýsing á verkefni: Hluti af MS verkefni Maria Á..D.
Dombaxe. Gerðar voru tilraunir með að fóðra þorsk í um
fjóra mánuði annars vegar á loðnu og hins vegar á heilum
smáhumri af svipaðri stærð, eins mikið og þeir vildu taka.
Þorskar sem fengu loðnu uxu meira en tvöfalt hraðar en
þorskar sem fengu humar. Í tveimur samanburðarhópum
þar sem þorskarnir gátu valið um loðnu eða humar völdu
þeir 40% humar fyrstu vikuna en aðeins 10% humar og
90% loðnu síðustu sjö vikurnar. Þessar niðurstöður benda
til þess að unnt sé að draga úr afráni þorsks á humri með
reglubundinni fóðrun með loðnu nærri humarsvæðunum.

Eldistilraun á þorski, fóðrun og hagkvæmni
Verkefnisstjóri: Kristján G. Jóakimsson
Tímabil: 2001-2002
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 3.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf., Hafrann-
sóknastofnunin á Ísafirði, Rannsóknstofnun fiskiðnaðarins
á Ísafirði, Fóðurverksmiðjan Laxá hf. og Háskólinn á
Akureyri.
Lýsing á verkefni: Rannsóknir og þekkingaröflun við
þróun votfóðurs og rannsóknir á áhrifum þess á vöxt og
fóðurnýtingu þorsks í eldiskvíum.

Þurrfóður fyrir þorsk
Verkefnisstjóri: Óttar Már Ingvason
Tímabil: 2002
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 1.500.000 kr
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin og Útgerðar-
félag Akureyringa hf.
Lýsing á verkefni: Markmið var að kanna hvaða áhrif
mismunandi fituinnihald og prótein í þurrfóðri hafi á
vaxtarhraða, fóðurnýtingu, lifrastuðul og kynþroska hjá
þorski sem klakið hefur verið út í eldisstöð. Niður-
stöðurnar bentu til meiri vaxtarhraða hjá þorski sem fékk
magurt fóður (15% fita, 62% prótein) en feitt fóður (24%
fita, 46% prótein).
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Þróun aðferða til að rannsaka át og meltanleika fiska-
fóðurs
Verkefnisstjóri: Þuríður E. Pétursdóttir
Tímabil: 2002
Styrktaraðili: Rannsóknamiðstöð Íslands
Styrkupphæð: 600.000 kr
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun landbúnaðarins og
Hafrannsóknastofnunnar
Lýsing á verkefni: Að bera saman mælingar á meltan-
leika fiskafóðurs sem hefur annars vegar verið merkt
með því að blanda n-alkönum saman við fóðrið fyrir
kögglun og hins vegar verið merkt með því að úða
merkiefninu (n-alkönum) utan á tilbúna fóðurköggla.
Einnig verður borið saman át á fóðri sem hefur annars
vegar verið merkt með því að blanda glerperlum saman
við fóðrið og hins vegar verið merkt með því að úða n-
alkönum utan á fóðurkögglana. Þannig er vonast til að
bæta megi aðferðafærði við át og meltanleikarannsóknir
á fiskafóðri.

Fóður fyrir þorsk
Verkefnisstjóri: Rannveig Björnsdóttir
Tímabil: 2003-2005
Styrktaraðili: Norræni iðnþróunarsjóðurinn (NI)
Styrkupphæð: 2.300.000 NOK (1.200.000 NOK ís-
lenski hlutinn).
Samstarfsaðilar: Fóðurverksmiðjan Laxá, Háskólinn á
Akureyri, Hólaskóli, Primex, Síldarvinnslan og Út-
gerðarfélag Akureyringa (Brim Fiskeldi) ásamt stofn-
unum og fyrirtækjum á Norðurlöndunum.
Lýsing á verkefni: Stærsti kostnaðarliðurinn við þorsk-
eldi er fóðrið, en það er að mestu leyti unnið úr hágæða
fiskimjöli og lýsi. Ýmislegt bendir til að innihald fisk-
próteina og fitu í fóðri fyrir þorsk sé óþarflega hátt og að
lækka megi framleiðslukostnað verulega með því að nýta
að hluta til prótein og fitu af öðrum uppruna og minnka
þar með hlutfall hágæða fiskimjöls og lýsis. Í verkefninu
verður könnuð prótein- og orkuþörf þorsks á mismun-
andi aldursstigum. Markmið verkefnisins er að lækka
hlut fóðurkostnaðar í þorskeldi og er verkefnið unnið í
samstarfi við helstu aðila sem koma að fóðurrannsóknum
og fóðurgerð fyrir þorsk á Norðurlöndunum.

Próteinþörf þorsks
Verkefnisstjóri: Rannveig Björnsdóttir
Tímabil: 2004-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 10.050.000 kr
Samstarfsaðilar: Fóðurverksmiðjan Laxá, Háskólinn á
Akureyri, Hólaskóli, Rannsóknastofnun landbúnaðarins,
Hafrannsóknastofnunin og Rannsóknastofnun fisk-
iðnaðarins
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins er að leita
leiða til þess að lækka fóðurkostnað í þorskeldi með því
að ákvarða það próteinmagn sem þorskur á ákveðnum
aldursstigum þarf á að halda. Markmiðinu verður náð
með því að rannsaka lágmarks-próteinþörf (prótein úr
hágæða loðnumjöli) í fóður fyrir tvo aldursflokka af
þorski, ca. 15-100g og 500-1000g. Rannsökuð verða
áhrif fóðursamsetningar á vaxtarhraða og heilbrigði
fisksins, meltanleika próteina í fóðri, lifrarhlutfall og
efnainnihald og eiginleika holds. Fóðrið þarf að inni-
halda rétt hlutfall næringarefna fyrir eldisþorsk þannig
að fiskurinn vaxi hratt, fóðurnýting sé ásættanleg, fiskur-

inn sé heilbrigður og að umhverfið hljóti sem minnstan
skaða af. Eðliseiginleikar fóðursins þurfa einnig að vera
sambærilegir við hefðbundið fóður.

Ódýrt fóður fyrir þorsk
Verkefnisstjóri: Jón Árnason
Tímabil: 2004-2007
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 7.800.000 kr
Samstarfsaðilar: Fóðurverksmiðjan Laxá hf., Rann-
sóknastofnun fiskiðnaðarins, Háskólinn að Hólum,
Síldarvinnslan hf., Hafrannsóknastofnun og rannsókna-
stofnun landbúnaðarins
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins er að leita
leiða til lækkunar fóðurkostnaðar við eldi á þorski. Til
þess á ná því markmiði verður rannsakað hvort og í hve
miklum mæli unnt er að nota fitu sem próteinsparandi
orkugjafa í þurrfóður fyrir þorsk. Áhrif sojapróteina
(15%) verða jafnframt könnuð í hluta fóðurgerða (fóðri
með 15, 20 og 30% fituinnihaldi). Fóðrið þarf að hafa
rétt næringarinnihald fyrir eldisþorsk þannig að fiskurinn
vaxi hratt, fóðurnýting sé ásættanleg, fiskurinn sé heil-
brigður og að umhverfið hljóti sem minnstan skaða af.
Eðliseiginleikar fóðursins (áferðareiginleikar eins og t.d.
harka, vatnsbinding og stöðugleiki fóðurs í vatni ) þurfa
einnig að vera sambærilegir við hefðbundið fóður. Mark-
miðið er að þorskeldisfóðrið framkalli mikinn vöxt án
þess að valda fitusöfnun í lifur. Í tilrauninni verður virkni
trypsíns einnig rannsökuð m.t.t. vaxtar. Markmið þessara
tilrauna er að kanna hvort unnt sé að mæla vöxt með
mælingum á virkni trypsíns. Hluti verkefnisins MS verk-
efni Þorvaldar Þóroddssonar.

Þróun aðferða til að meta næringarástand þorsklirfa í
eldi
Verkefnisstjóri: Ágústa Guðmundsóttir
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 1.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Raunvísindastofnun HÍ og Tilrauna-
eldisstöð Hafrannsóknastofnunar
Lýsing á verkefni: Markmið þessa forverkefnis er að
afla grunn upplýsinga um trypsínbúskap þorsklirfa í
hefðbundnu eldi. Þær verða lagðar til grundvallar við
mat á næringarástandi og aðgerðum er miða að bættri
meltingargetu lirfanna, sem umsækjendur munu vinna að
í framhaldinu.

Mikilvægi trypsína í fóstrum og lirfum Atlantshafs-
þorsks (Gadus morhua)
Verkefnisstjóri: Ágústa Guðmundsóttir
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: Rannsóknasjóður Háskóla Íslands
Styrkupphæð: 850.000 kr
Samstarfsaðilar: Raunvísindastofnun HÍ, Háskólinn á
Hólum.
Lýsing á verkefni: Heildar markmið verkefnisins er að
skapa nýja þekkingu á breytileika í tjáningu, virkni og
tegund trypsína í fóstrum og lirfum Atlantshafsþorsks.
Auk þess að rannsaka hvort auka megi lifun þorsklirfa í
eldi með þáttum, sem geta örvað tjáningu og virkni
trypsína. Stefnt er að því að niðurstöður rannsóknanna
verði mikilvæg viðbót við núverandi þekkingu, sem lögð
er til grundvallar við mat á lífvænleika fóstra og lirfa í
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Viðauki 1: Helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum 1991-2006

eldi.

Áhrif próteinmeltu á meltingargetu þorsklirfa
Verkefnisstjóri: Ágústa Guðmundsóttir
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: Rannsóknasjóður Háskóla Íslands
Styrkupphæð: 500.000 kr
Samstarfsaðilar: Raunvísindastofnun HÍ, Prímex ehf.,
Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunar
Lýsing á verkefni: Markmið forverkefnisins er að hefja
undirbúning rannsókna sem miða að bættri meltingargetu
þorsklirfa í eldi og hugsanlega aukinni lifun þeirra með
viðbót fóðurþátta, sem gætu m.a. örvað tjáningu melt-
ingarensímsins trypsíns.

Votfóður fyrir eldisþorsk
Verkefnisstjóri: Jón Örn Pálsson
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 1.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Þóroddur ehf., Gellymar AS, Rann-
sóknastofnun fiskiðnaðarins, Hraðfrystihúsið Gunnvör hf.,
Síldarvinnsla hf. og Grótta ehf.
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið þessa forverkefnis er
í meginatriðum tvíþætt:
1) Í fyrsta lagi að kanna forsendur þess að setja upp fóður-
framleiðslu hérlendis eftir forskrift frá Norska fyrirtækinu
Gellymar as, sem hefur einkaleyfi á framleiðsluaðferð á
votfóðri sem nefnist Gellyfeed. Hér er lögð áhersla á að
kanna kosti og galla þessa fóðurs í samanburði við núver-
andi fóðrunaraðferðir og þ.m.t. raunkostnað við uppsetn-
ingu tækja og framleiðslukostnað fóðurs. 2) Í öðru lagi
verður undirbúin stærri (þriggja ára) umsókn til AVS (1.
feb 06) í rannsóknarverkefni þar sem notkun votfóður til
þorskeldis verður könnuð með rannsóknum
(fóðurtilraunir, vöxtur og gæði þorsks). Þá er gert ráð fyrir
að niðurstaða frá lið (1) verði jákvæð.

Lífvirk efni við lirfueldi lúðu og þorsks
Verkefnisstjóri: Jónína Þ Jóhannsdóttir
Tímabil: 2007-2008
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 6.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Matís ohf, Fiskey ehf og Náttúrufræði-
stofnun Íslands Akureyrarsetur
Lýsing á verkefni: Heildarmarkmið verkefnisins er að
auka afkomu og gæði lirfa á fyrstu stigum eldis sjávarfiska
með notkun lífvirkra efna. Markmiðum verður náð með
því að meðhöndla lirfur (lúðu og þorsk) með völdum líf-
virkum efnum sem gefið hafa lofandi niðurstöður við
fyrstu tilraunir (fyrra verkefni sem lýkur á árinu). Sjónum
er fyrst og fremst beint að ónæmisörvandi áhrifum á lúðu-
seiði og bakteríuhamlandi/-drepandi áhrifum á ríkjandi
bakteríustofna í þorskeldi.

5. Vöxtur og kynþroski

Vaxtarhraði og fóðurnýting hjá þorski
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 1993-2001
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Gerðar voru vaxtartilraunir með seiði

af mismunandi stærð sem klakið var út í Tilraunaeldis-
stöðinni og villtan þorsk sem safnað var sérstaklega til
tilrauna. Kannað var hvernig vaxtarhraði og fóðurnýting,
svo og kjörhiti til vaxtar og fóðurnýtingar breyttust með
fiskstærð. Í kjölfarið var þróað vaxtarlíkan fyrir þorsk.

Áhrif fæðuskorts á vöxt, fóðurnýtingu, holdastuðul,
lifrarstuðul og kynþroska
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 1997-1999
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Gerður var samanburður á hópum
sem fengu nóg að éta og hópum sem fengu 75% og 50%
af hámarksgjöf. Í tilraununum var notaður eldisfiskur sem
klakinn var út í stöðinni. Fæðuframboðið hafði mikil áhrif
á vaxtarhraða, holdastuðul, lifrarstuðul og kynþroska.

Eldi á villtum þorskseiðum og eldisseiðum á Nauteyri við
Ísafjarðardjúp
Verkefnisstjóri: Theódór Kristjánsson
Tímabil: 2003-2005
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 10.300.000 kr
Samstarfsaðilar: Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf., Háafell
ehf., Hafrannsóknastofnunin og Stofnfiskur hf.
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins er að bera
saman vöxt og viðgang villtra 0-grúppu þorskseiða
veiddum í Ísafjarðadjúpi, saman við 0-grúppu þorskseiði
öldum frá hrognastigi framleiddum í tilraunaeldisstöð
Hafrannsóknastofnunar á Stað, fram að sláturstærð. Stofn-
fiskur hf. mun nýta vænlega einstaklinga úr tilrauninni til
myndunar grunnstofns þorskkynbóta. Samanburðar mæl-
ingar á eldi á villtum seiðum á milli árganga 2002, 2003,
2004 og 2005. Mat verður lagt á hvort munur sé á milli
seiðaárganga sem veiddir eru í Ísafjarðardjúpi þegar
kemur að eldi.

Þéttleiki í þorskeldi
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 2003-2006
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin og Útgerðar-
félag Akureyringa hf.
Lýsing á verkefni: Markmiðið var að kanna við hvaða
þéttleika fer að draga úr vaxtarhraða þorsks sem alinn er í
strandeldi í endurnýtingarkerfi og gegnumstreymiskerfi.
Vatnsgæðin verða að vera mikil (TAN < 1 mg/l) til að
tryggja góðan vöxt. Í gegnumsteymiskerfi þar sem tryggð
voru mikil vatnsgæði hélst góður vöxtur hjá þorski þrátt
fyrir vaxandi þéttleika upp í allt að 100 kg/m3, en hætta á
bakteríusýkingu fór hins vegar vaxandi með auknum þétt-
leika.

Áhrif ljóslotu á stjórn kynþroska hjá þorski
Verkefnisstjóri: Þorleifur Ágústsson
Tímabil: 2004-2005
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 1.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, Há-
skólinn að Hólum, Hafrannsóknastofnun og erlendir
aðilar.
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Lýsing á verkefni: Markmið forverkefnisins er að undir-
búa viðamiklar rannsóknir á áhrifum ljóslotu á stjórnun
kynþroska hjá þorski.

Áhrif sjávarhita og líkamsþunga á vöxt þorska – MS
verkefni
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 2005-2007
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin og Háskólinn á
Akureyri
Lýsing á verkefni: MS verkefni Tómasar Árnasonar.
Gerð var röð margra tilrauna með misstóran þorsk frá 1 g
upp í 1000 g þar sem kannaður var vöxtur við mismunandi
sjávarhita yfirleitt frá 4-16°C. Megin markmiðið með
tilraununum var að endurskoða og uppfæra vaxtarlíkan
fyrir þorsk sem þróað hefur verið á Hafrannsóknastofnun-
inni.

Þorskeldi í sjókvíum
Verkefnisstjórar: Þorleifur Ágústsson, Rannveig Björns-
dóttir
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: Byggðastofnun, Sjávarútvegsráðuneyti,
Iðnaðar- og Viðskiptaráðuneyti
Styrkupphæð: 9.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins og
Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf. ásamt fjölda erlendra sam-
starfsaðila.
Lýsing á verkefni: Uppsetning 8 tilraunakvía í Álftafirði í
Ísafjarðardjúpi. Hluti kvía (6 af 8) er auk þess útbúinn
með sérstökum ljósabúnaði (cold cathode) með það að
markmiði að ná fram bættum vaxtarhraða og seinkun kyn-
þroska þorsks í eldi.

Þróun iðnaðarvædds þorskeldis: Stjórn vaxtar og kyn-
þroska með háþróuðum ljósabúnaði
Verkefnisstjóri: Þorleifur Ágústsson
Tímabil: 2006-2009
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 6.900.000 kr
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, Haf-
rannsóknastofnun, Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf., Náttúru-
stofa Vestfjarða, Hólaskóli, Prókaria ehf. og erlendur sam-
starfaðili.
Lýsing á verkefni: Verkefnið hefur nýsköpun í þorsk-
eldistækni að meginmarkmiði. Ljós og ljóslota er öflugur
umhverfisstýriþáttur bæði hvað varðar vöxt og kynþroska
fiska. Með notkun nýrrar gerðar ljósa (cold cathode), sem
gefa frá sér eina bylgjulengd sem dreifist betur um vatns-
fasann en hefðbundin ljós, verður hægt að hafa áhrif á
lykilatriði í þroskunarferli þorsks í sjókvíum. Markmið
verkefnisins er að nýta þessa tækni til að ná fram bættum
vaxtarhraða og seinkun kynþroska. Ljósastýrð vaxtar-
hvatning myndi bæta fóðurnýtingu og stytta eldistímann
og þar með einnig minnka umhverfisáhrif sjókvíaeldis.
Seinkun eða hindrun kynþroska eykur gæði eldisþorsks og
samantekið mun verkefnið því stuðla að aukinni hag-
kvæmni og framlegð í þorskeldi.

Light technology for photoperiod reglulation in cod mar-
inculture
Verkefnisstjóri: Sigurður G. Bogason

Tímabil: 2006-2008.
Styrktaraðili: Evrópusambandið (Craft verkefni).
Styrkupphæð: 1.000.000 Evra (íslenski hlutinn, 383.000
Evrur)
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, Vaki
hf., Álfsfell ehf., Hraðfrystihúsið Gunnvör hf. og erlendir
samstarfsaðilar
Lýsing á verkefni: Styrkja tæknilegar forsendur á
stjórnun kynþroska:
 Seinka eða koma í veg fyrir ótímabæran kynþroska
 Lækka orku- og rekstrarkostnað vegna lýsingar
Styrkja vísindalegan skilning á lífeðlisfræði ótímabærs
kynþroska:
 Þróa- og prófa fljótvirkt lyfjapróf
Prófun á nýtti ljósastýringu við iðnaðaraðstæður:
 Áhrif á lifun, kynþroska, vöxt og gæði eldisþorsks.
 Þróa gæðamörk sem gætu nýst sem upplegg að

Evrópskum viðmiðunargæðastaðli fyrir eldisþorsk.

6. Vinnsla og gæðamál

Áhrif fæðuskorts á holdeiginleika hjá þorski
Verkefnisstjóri: Soffía Vala Tryggvadóttir
Tímabil: 1999
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins og
Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Þorsksýni úr verkefninu ,,Áhrif fæðu-
skorts á vöxt, fóðurnýtingu, holdastuðul, lifrarstuðul og
kynþroska” voru notuð til að rannsaka, hörku, samloðun,
sýrustig og efnainnihald þorskvöðva með tilliti til fæðu-
framboðs.

Áhrif dauðastirðnunar á söltunarferli hjá þorski
Verkefnisstjóri: Sigurjón Arason
Tímabil: tíundi áratugurinn??
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins og
Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Þorskum sem verið höfðu þrjú ár í
eldi í Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunnar við 7°C
var slátrað í febrúar 1997, þeir slægðir, ísaðir og komið í
saltfiskvinnslu, annars vegar í og hins vegar eftir dauða-
stirðnun. Tilraunafiskarnir voru einstaklingsmerktir
þannig að unnt væri að tengja upplýsingar um vaxtar-
hraða, holdastuðul, lifrarstuðul, kyn og kynþroska við
upplýsingar varðandi verkun.
Rifþolsmælingar á eldisþorski
Verkefnisstjóri: Sigurður Einarsson
Tímabil: tíundi áratugurinn??
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins og
Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Þorskum sem höfðu verið aldir í eitt
ár í Tilraunaeldisstöð Hafrannsóknastofnunnar við 3, 7 og
9°C var slátrað og þeir ísaðir og rifþol þeirra kannað eftir
5 daga og 13 daga geymslu við 0°C.

Framtíðarþorskur
Verkefnisstjóri: Soffía Vala Tryggvadóttir
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Viðauki 1: Helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum 1991-2006

Tímabil: 2003-2004
Styrktaraðili: Rannsóknamiðstöð Íslands
Styrkupphæð: 7.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, Út-
gerðarfélag Akureyringa hf., Iðntæknistofnun Íslands,
Hraðfrystihúsið Gunnvör hf., Þórsberg ehf.
Lýsing á verkefni: Markmið með verkefninu er:
 Að móta ákveðið gæðakerfi í slátrun á eldisþorski svo úr

verði verðmæt afurð sem uppfyllir gæðakröfur
markaðarins.

 Að þróa staðlað gæðamatskerfi fyrir eldisþorsk (hráefni,
afurðir) sem nota má í áframhaldandi rannsóknum,
þannig að tryggt sé að samanburður á gæðum sé ætíð
gerður á sömu forsendum.

Með ofangreindu markmiði er leitast við að stuðla að upp-
byggingu, þekkingu og færni á sviði þorskeldis og stuðla
þannig að uppbyggingu ungrar atvinnugreinar sem skapað
getur ný sóknartækifæri fyrir atvinnulífið í hinum dreifðu
byggðum landsins.

Vinnsla og gæðastýring á eldisþorski
Verkefnisstjóri: Þórarinn Ólafsson
Tímabil: 2006-2008
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 5.900.000 kr
Samstarfsaðilar: Hraðfrystihúsið-Gunnvör hf., Rann-
sóknastofnun fiskiðnaðarins og Matra.
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins eru:
• Að þróa hefðbundnar fiskvinnsluaðferðir, þ.e. léttsöltun,
ferskfiskvinnsla og lausfrysting, svo þær nýtist fyrir
vinnslu á eldisþorski.
• Að afurðir úr eldisþorski gefi verðmætar og fjölbreyttar
afurðir sem uppfylla gæðakröfur markaðarins.

Vöktun hringormafjölda í þorski í áframeldi
Verkefnisstjóri: Erlingur Hauksson
Tímabil: 2006-2009
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 424.000 kr
Samstarfsaðilar: Rannsjá ehf., Hafrannsóknastofnun og
Glaður ehf.
Lýsing á verkefni: Fylgjast með hringormafjölda í þorski,
í áframeldi. Kanna hvort ormurinn minnkar á 1000
dögum. Áætla dánartölu selorms og hvalorms útfrá
fækkun per fisk. Framreikna þann dagafjölda sem þarf til
að ormafjöldi per kg sé < 95% upphafsfjölda. Kanna fýsi-
leika þess að láta ormamikinn villtan þorsk hreinsa sig í
áframeldi.

7. Arðsemi

Þorskeldi - samanburður á arðsemi í strandeldi, sjókvía-
eldi og fjarðaeldi - MS verkefni
Verkefnisstjóri: Jakob Jakobsson
Tímabil: 1996-1997
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin og Háskóli
Íslands
Lýsing á verkefni: MS verkefni Björns Knútssonar.
Markmiðið með þessu verkefni var að stuðla að skynsam-
legri fjárfestingu í þorskeldi. Í verkefninu var gerður
samanburður á arðsemi ýmissa valkosta í þorskeldi:

strandeldi, kvíaeldi og fjarðaeldi ásamt næmnigreiningu á
helstu kostnaðarliðum.

Arðsemismat áframeldis á smáþorski
Verkefnisstjóri: Ari Wendel
Tímabil: 2001-2002
Styrktaraðili: Rannsóknamiðstöð Íslands og sjávarút-
vegsráðuneytið
Styrkupphæð: 3.000.000 kr frá Rannsóknamiðstöð Ís-
lands og 993.000 kr (2001) og 2.500.000 kr (2002) frá
sjávarútvegsráðuneyti.
Samstarfsaðilar: Þórsberg ehf., Rannsóknastofnun fisk-
iðnaðarins og Háskóli Íslands
Lýsing á verkefni: Meta á arðsemi þess að ala smáþorsk
(2-2,5 kg) í sjókvíum frá maí til desember. Notaðar verða
tvær fóðurgerðir, i) bolfiskafskurður og ii) frosin loðna,
sandsíli, síld, og áhrif þeirra borin saman hvað varðar
vaxtahraða, fóðurnýtingu og gæði/verð afurða sem unnar
eru úr fiskinum.

8. Markaðsmál

Villtur þorskur vs eldisþorskur
Verkefnisstjóri: Kristín Anna Þórarinsdóttir
Tímabil: 2003-2004
Styrktaraðili: Nora
Styrkupphæð: 90.000 DKK
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins og
erlendur samstarfsaðili.
Lýsing á verkefni: Um er að ræða forverkefni sem hefur
það að markmiði að undirbúa og móta umsókn í Northern
Periphery Programme (NPP). Sækja á um styrk til að gera
samanburð á villtum þorski og eldisþorski. Á meðal
þeirra þátta sem rannsakaðir verða eru hráefnisgæði,
vinnslueiginleikar og markaðshorfur. Verkefnið felur í
sér myndun rannsóknarhóps og mótun verkefnis og skrif á
umsókn til NPP. Þátttakendur í verkefninu munu koma
jafnt úr iðnaði sem og vísindasamfélaginu.

9. Föngun og áframeldi

Eldi á smáþorski
Verkefnisstjóri: Sigurður Einarsson
Tímabil: 1994-1996
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins og
Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Áframeldi á smáþorski í sjókvíum í
Norðfirði. Skoðað var vöxtur, kynþroski, holdstuðull og
lifrarhlutfall ásamt eðliseiginleikum og efnainnihaldi
fisksins.

Hönnun á gildru til veiða og ala smáþorsk í markaðs-
stærð
Verkefnisstjóri: Ólafur Kr. Ármannsson
Tímabil: 2001-2002
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 2.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Vopn-fiskur ehf.
Lýsing á verkefni: Markmið með verkefninu er að:
 Hanna stóra gildru sem jafnframt er eldisbúr og sökkt
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Staða þorskeldis á Íslandi, samkeppnishæfni og stefnumótun rannsókna- og þróunarstarfs

yrði niður á 15-20 faðma dýpi, þar sem hún á að veiða
aðeins smáþorsk, undir 1 kílói.

 Gera tilraun með eldi í þessum búrum og færi fóðrun
fram þar í gegnum barka sem liggur frá yfirborði.

Þorskeldiskvótaverkefnið
Verkefnisstjóri: Valdimar Ingi Gunnarsson
Tímabil: 2002-2011
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 3 milljónir króna (2002)
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin og fyrirtæki
sem fá úthlutað aflaheimildum til þorskeldis
Lýsing á verkefninu: Þann 15. maí 2002 voru sam-
þykktar breytingar á lögum nr. 38/1990 um stjórnun fisk-
veiða þar sem kemur fram að sjávarútvegsráðherra hefur
til sérstakrar ráðstöfunar aflaheimildir sem nema 500
lestum af óslægðum þorski á fiskveiðiárunum 2001/2002
til og með 2005/2006. Þessum aflaheimildum skal ráð-
stafað til tilrauna með áframeldi á þorski í samráði við
Hafrannsóknastofnunina sem fylgist með tilraununum og
birtir niðurstöður um gang þeirra. Þessari heimild sjávar-
útvegsráðherra hefur nú verið framlengd í fimm ár eða til
og með fiskveiðiárinu 2009/2010. Markmiðið með vinnu
Hafrannsóknastofnunar er að:
 Samræma söfnun og úrvinnslu gagna aðila sem fengu

úthlutað þorskeldiskvóta
 Gefa árlega út skýrslu til að tryggja að sú þekking sem

hefur aflast varðveitist
 Stuðla að þekkingarmiðlun á milli þorskeldisfyrirtækja
 Fá fram tillögur um mikilvæg rannsókna- og þróunar-

verkefni

10. Hafbeit og hjarðeldi

Rannsóknir á klaki þorsks og hafbeitartilraunir
Verkefnisstjóri: Jón Þórðarson og Guðrún Marteinsdóttir
Tímabil: 1991-1993
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 3.900.000 kr
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin, Fiskeldi Eyja-
fjarðar og Háskólinn á Akureyri.
Lýsing á verkefni:
 Byrjað var að vinna við verkefnið árið 1992 og var því

þá skipt í tvo hluta:
 Vinna við undirbúning rannsókna og starfsáætlun um

hafbeit á þorski.
 Undirbúningur rannsókna og tilrauna á klaki á þorski á

Stað, Grindavík.

Slepping þorskseiða í Stöðvarfjörð
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 1996-2000
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Um 1.000 ársgamlir þorskar voru
merktir í Tilraunaeldisstöðinni vorið 1996 og þeir fluttir í
eldiskví í Stöðvarfirði til aðlögunar áður en 700 þeirra var
sleppt í fjörðinn seinni hluta júní. Árið 2000 höfðu um
5% fiskanna endurheimst.

Fóðrun þorsks í Stöðvarfirði
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson

Tímabil: 1995-2002
Styrktaraðili: Fiskveiðasjóður
Styrkupphæð: 2.500.000 milljónir kr. (1995)
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Markmiðið var að kanna hvort hag-
kvæmt geti verið að fóðra villtan þorsk til að auka af-
rakstur ákveðinna fiskimiða annars vegar með því að auka
vöxt og lífslíkur þorsks en hins vegar með því að draga úr
afráni þorsks á verðmætum tegundum svo sem humar,
rækju og ýmsum fisktegundum auk þess að draga úr veiði-
kostnaði. Verkefnið gekk út á að kanna áhrif fóðrunar á
vöxt og næringarástand hjá villtum þorski inni á firði. Á
17 mánaða tímabili var alls fóðrað með um 100 t af loðnu
og síld á þremur fóðrunarsvæðum í Stöðvarfirði og í lok
verkefnisins veiddust um 33 tonn af fiski á friðaða svæð-
inu.

Samanburður á vexti og næringarástandi hjá kvíaþorski
og villtum
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 1992-1999
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin og Þorskeldi hf.
Stöðvarfirði
Lýsing á verkefni: Fylgst var með vexti og næringará-
standi hjá þorski sem veiddur var og settur í kví á Stöðvar-
firði. Til samanburðar voru tekin sýni af þorski á fimm
fjörðum á Austurlandi.

Fóðrun á þorski í Arnarfirði
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnun og Róður ehf.
Bíldudal
Lýsing á verkefni: Markmiðið er að kanna hvort hægt er
með reglubundinni fóðrun á þorski að mynda hjarðir á
ákveðnum stöðum sem miða að því að draga úr afráni
þorsks á rækju í firðinum. Jafnframt skal reynt að þróa
hagkvæmar aðferðir til veiða á fiski í hjörðunum til
slátrunar og áframeldis í sjókvíum. Í verkefninu var m.a.
fylgst með árstíðabundnum breytingum á útbreiðslu og
mergð rækju, þorsks, ýsu o.fl. tegunda og fylgst með nær-
ingarástandi og magainnihaldi þorsks og ýsu.

Hjarðeldi á þorski í Arnarfirði-MS verkefni (að hluta)
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 2006-2008
Styrktaraðili: Tækniþróunarsjóður
Styrkupphæð: 20.000.000 kr.
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnun, Róður ehf.
Bíldudal, Háskólinn á Akureyri o.fl.
Lýsing á verkefni: Markmiðið er að kanna líffræðilegar,
tæknilegar og efnahagslegar forsendur fyrir hjarðeldi á
þorski í Arnarfirði. Ætlunin er að stunda þessa nýju eldis-
aðferð í heilt ár, þróa vinnubrögð og tækni við fóðrun og
föngun á fiski og safna gögnum um kostnað og tekjur til
að nota við arðsemisútreikninga. Mikil áhersla verður
lögð á að kanna tryggð fiska við hjarðirnar bæði með því
að skrá endurheimtur á fiski sem merktur er með hefð-
bundnum merkjum og rafeindamerkjum sem senda kóðuð
hljóðmerki í hlustunardufl sem komið var fyrir við

194



Viðauki 1: Helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum 1991-2006

hjarðirnar.

11. Netverkefni og ráðstefnur

Eldi á villtum þorski (forverkefni)
Verkefnisstjóri: Valdimar Ingi Gunnarsson
Tímabil: 2001
Styrktaraðili: Rannsóknarmiðstöð Íslands
Styrkupphæð: 600.000 kr
Samstarfsaðilar: Háskólinn á Akureyri og Sjávarútvegs-
þjónustan ehf.
Lýsing á verkefni: Meginmarkmið verkefnis er:
 Að meta möguleika Íslendinga á þorskeldi og móta

stefnu í rannsóknar- og þróunarvinnu.
 Öflun og miðlun upplýsingar um þorskeldi allt frá

staðarvali að markaðsetningu.

Þorskeldi á Íslandi: Stefnumörkun og upplýsingabanki
Verkefnisstjóri: Valdimar Ingi Gunnarsson
Tímabil: 2002-2004
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið og ríkissjóður.
Styrkupphæð: Sjávarútvegsráðuneyti (3 milljónir króna)
og ríkissjóður (6 milljónir króna).
Samstarfsaðilar: Sjávarútvegsráðuneytið, Háskólinn á
Akureyri, Hafrannsóknastofnun, Hraðfrystihúsins-
Gunnvarar hf., Útgerðarfélags Akureyringa hf. og Sam-
herja..
Lýsing á verkefni: Framhald að verkefninu ,,Eldi á
villtum þorski”. Verkefnið hefur verið aukið og tekur
einnig á aleldi. Meginmarkmið verkefnisins eru að:
 Meta samkeppnishæfni þorskeldis á Íslandi
 Móta stefnu í rannsókna- og þróunarvinnu
 Afla og miðla upplýsingum um þorskeldi
Sérstök verkefnisstjórn stýrði verkefninu og henni til að-
stoðar eru sérfræðingar á mismunandi sviðum sem aðstoða
við upplýsingaöflun og mat á stöðu einstakra þátta þorsk-
eldis.

Verkefnisstjórn Fiskeldishóps AVS
Verkefnisstjóri: Valdimar Ingi Gunnarsson
Tímabil: 2003-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 14.300.000 kr (2003-2006)
Samstarfsaðilar: Sjávarútvegsþjónustan ehf. og Fisk-
eldishópur AVS. Í Fiskeldishópi AVS sitja fulltrúar eftir-
talinna, ráðuneyta, stofnanna og fyrirtækja: Samherja hf.,
Háskólans á Akureyri, landbúnaðarráðuneytis, Hafrann-
sóknastofnunnar, Fóðurverksmiðjunar Laxá hf., sjávarút-
vegsráðuneytis
Hraðfrystihúsinu-Gunnvöru hf. og Brims hf..
Lýsing á verkefni: Framhald af verkefninu ,,Þorskeldi á
Íslandi: Stefnumörkun og upplýsingabanki”. Verkefnið
hefur nú verið aukið og er unnið með alla eldistegundir.
Markmið með starfi Fiskeldishóps AVS er að:
 Vera tengiliður við sjávarútvegsráðuneytið og stjórn

AVS rannsóknasjóðs.
 Hafa forustu um starf faghópa sem kallaðir yrðu til álits

á helstu áherslusviðum.
 Afla upplýsinga um samkeppnishæfni fiskeldis á Íslandi.
 Hafa frumkvæði að reglulegu mati á framgangi rann-

sókna- og þróunarvinnu á Íslandi.

Norræn netverkefni
Verkefnisstjóri: Valdimar Ingi Gunnarsson (fyrir ísl.
hlutann).
Tímabil: 2003
Styrktaraðili: Nordiska ministerrådet
Styrkupphæð: 100.000 DKK (til Íslands)
Samstarfsaðilar: Fiskeldishópur AVS og erlendir aðilar.
Lýsing á verkefni: Verkefnið hafði það að markmiði að
þróa samkeppnishæft þorskeldi á Norðurlöndum með
samvinnu í rannsóknum og upplýsingamiðlun m.a. með
ráðstefnu og heimasíðu.

Norræn þorskeldisráðstefna í Reykjavík
Verkefnisstjóri: Valdimar Ingi Gunnarsson
Tímabil: 2005
Styrktaraðili: Nora
Styrkupphæð: 100.000 DKK
Samstarfsaðilar: Fiskeldishópur AVS og erlendir aðilar.
Lýsing á verkefni: Ráðstefna sem haldin var í Reykjavík
6.-8. september, 2005. Markmið með henni var að gefa
yfirlit yfir stöðu þorskeldis á Norðurlöndum og framtíðar-
áformum.

Rannsóknasamstarf innan þorskeldis (North Cod)
Verkefnisstjóri: Oddvar Ottesen hjá Nordlandsforskning
í Noregi.
Tímabil: 2005-2007
Styrktaraðili: EU regional Northern Periphery Prog-
ramme og Nora.
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: IceCod ehf og samstarfsaðilar í Skot-
landi, Noregi og Rússlandi.
Lýsing á verkefni: Þriggja ára rannsóknarverkefni á
sviði þorskeldis. Markmið verkefnisins er að stuðla að
samhæfingu og framförum í framleiðslu þorskseiða í sam-
starfslöndunum, í þeim tilgangi að styðja við uppbyggingu
þorskeldis á norrænum svæðum. Helstu viðfangsefnin
tengjast hrognagæðum, seiðagæðum og kynþroskastjórnun
en einnig er stefnt að stöðlun framleiðsluaðferða og útgáfu
handbókar um seiðaframleiðslu. Heimasíða verkefnisins
er www.northcod.net og er hún rekin af IceCod.

Stöðumat og stefnumótun fyrir þorskeldi
Verkefnisstjóri: Valdimar Ingi Gunnarsson
Tímabil: 2007
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 4.800.000 kr.
Samstarfsaðilar: Sjávarútvegsþjónustan ehf. og Fisk-
eldishópur AVS.
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins er að gefa yfir-
lit yfir stöðu og framtíðaráform í þorskeldi á Íslandi og
samkeppnislöndum. Meta samkeppnishæfni þorskeldis á
Íslandi. Endurskoða fyrri stefnumótun í mikilvægum rann-
sókna- og þróunarverkefnum. Greina frá öðrum mikil-
vægum verkefnum til að tryggja framgang þorskeldis á
Íslandi. Á árinu 2007 verður endurskoðuð stefnumótun
fyrir þorskeldi sem gerð var í Reykholti árið 2002.
Vinnunni er skipt upp í fjóra hluta:
 Tekin verður saman skýrsla sem ætlað er að gefa yfirlit

yfir stöðu þekkingar til að auðvelda vinnu faghópa við
val á mikilvægum R&Þ verkefnum fyrir þorskeldi.

 Faghópar skilgreina mikilvæg R&Þ verkefni og skipta
þeim í alþjóðleg viðfangsefni og verkefni sem eingöngu
verða unnin hér á landi.
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 Tveggja daga ráðstefna þar sem kynntar verða tillögur
faghópa og jafnframt helstu rannsóknaverkefni í þorsk-
eldi.

 Fiskeldishópur AVS útbýr stefnumótun fyrir þorskeldi,
byggt á tillögum faghópa og ráðstefnugesta.

12. Önnur verkefni

Þorskeldi í Hvalfirði og Faxaflóa
Verkefnisstjóri: Rúnar Þór Stefánsson
Tímabil: 2002-2004
Styrktaraðili: Sjávarútvegsráðuneytið
Styrkupphæð: 2.500.000 kr
Samstarfsaðilar: Grandi hf., Haraldur Böðvarsson hf.
Orkuveita Reykjavíkur, Hafrannsóknastofnunin, Rann-
sóknastofnun fiskiðnaðarins og Háskóli Íslands.
Lýsing á verkefni: Markmið verkefnisins eru eftirfar-
andi:
Finna hentugar staðsetningar í Hvalfirði/Faxaflóa.
 Kanna möguleika á nýtingu aukahráefnis frá karfa-

vinnslu til fóðurgerðar
 Framkvæma eldistilraun með 1-3 fóðurtegundum í 4-5

staðsetningum
 Meta hagkvæmni þorskeldis í Hvalfirði/Faxaflóa út frá

eldiskostnaði, vinnslunýtingu og afurðagæðum.

Hrygningartengdur dauði hjá þorski
Verkefnisstjóri: Björn Björnsson
Tímabil: 2003-2004
Styrktaraðili:
Styrkupphæð:
Samstarfsaðilar: Hafrannsóknastofnunin
Lýsing á verkefni: Markmiðið var að kanna nokkra þætti
sem geta haft áhrif á hrygningartengdan dauða, svo sem
fiskstærð, kyn, og kynkirtlastærð. Tveir mismunandi
aldurshópar voru aldir í tvö ár í Tilraunaeldisstöðinni og
öll dauðsföll skráð og dauðir fiskar krufðir og mældir.
Meiri afföll voru á hrygningartíma en öðrum árstíma,
einkum hjá hrygnum og dauðinn var meiri hjá eldri fisk-
unum sem voru með hlutfallslega stærri kynkirtla en þeir
yngri.

Hrygningaratferli og mökunartíðni eldis og villtra
þorska
Verkefnisstjóri: Guðrún Marteinsdóttir
Tímabil: 2005-2006
Styrktaraðili: AVS rannsóknasjóður í sjávarútvegi
Styrkupphæð: 1.000.000 kr
Samstarfsaðilar: Líffræðistofnun HÍ, Hafrannsókna-
stofnun og erlendur samstarfsaðili
Lýsing á verkefni: Meta aðstæður til rannsókna á hrygn-
ingaratferli þorsks í Þistilfirði. Safna gögnum um hrygn-
ingaratferli þorsks við náttúrlegar aðstæður og bera þau
saman við niðurstöður úr rannsóknum á hrygningu þorsks
í eldiskerjum. Mynda þannig þekkingargrunn að áfram-
haldandi rannsóknum þar sem reynt verður að meta hæfni
eldisfiska til makast við villta fiska í náttúrunni.

Genimpact: Evaluation of genetic impact of aquaculture
activities on native populations - a European network
Verkefnisstjóri: Þorleifur Ágústsson & Guðrún Marteins-
dóttir (f.h. Íslands).
Tímabil: 2005-2007

Styrktaraðili: Evrópusambandið
Styrkupphæð: 500.000 Evra (um 500.000 kr íslenski
hlutinn).
Samstarfsaðilar: Háskóli Íslands, Rannsóknastofnun
fiskiðnaðarins og erlendir samstarfsaðilar (https://
genimpact.imr.no/)
Lýsing á verkefni: The scientific information will be
used to
1) develop consensus statements on the genetic impact of
farming activities and its implications for aquaculture
management, stock conservation and environment safety,
and
2) integrate the scientific basis for the establishment of
preventive measures, for important aquaculture species
like Atlantic salmon, Atlantic cod, European sea bass,
gilthead sea bream, turbot, carp, halibut, scallops, mussels,
oysters (Pacific oyster and European flat oyster) and
European lobster.
‘Genimpact’ will cover:
1) Genetic impacts of escapees and restocking and intro-
duction of non-native strains,
2) Genetic impacts of culture practices,
3) Triploids (both fish and shellfish), tetraploid mother
oyster strains,
4) Growth enhancement in fish by gene transfer,
5) Recombinant DNA vaccines,
6) Genetic impact evaluation, monitoring tools and model-
ling,
7) Predictive tools: modeling and assessment of risk. The
results will be disseminated to scientists, industry, NGOs,
policy makers and the press

Fish welfare
Verkerkefnisstjóri: Þorleifur Ágústsson & Helgi
Thorarensen (f.h. Íslands).
Tímabil: 2006-2010
Styrktaraðili: Evrópusambandið-Cost action (867)
Styrkupphæð: 500.000 Evra (um 500.000 kr íslenski
hlutinn).
Samstarfsaðilar: Rannsóknastofnun fiskiðnaðarins, Hóla-
skóli og erlendir samstarfsaðilar (www.fishwelfare.com/
images/pdf/list_of_experts.pdf).
Lýsing á verkefni: Megin markmið verkefnisins er auka
skilning á velferð fiska í eldi og semja leiðbeiningar sem
byggja á vísindalegum grunni þeim til handa sem stunda
fiskeldi af einhverju tagi. Mikil áhersla verður lögð á að
tvinna saman þá reynslu og þarfir sem þegar eru til staðar í
iðnaðinum ásamt því að efla þekkingu á líffræði tegunda í
eldi, allt frá erfðum að atferli. Með því móti verður hægt
að búa til leiðbeiningar/prótókolla sem nýtast fiskeldis-
iðnaðinum beint.

13. Heimildir

Við gerð þessa yfirlits yfir helstu rannsóknaverkefni í
þorskeldi á árunum 1991-2006 hefur skriflegum upplýs-
ingum m.a. verið aflað úr eftirtöldum útgefnum gögnum
og vefsvæðum:
 Árskýrslur Tilraunastöðvar Háskóla Íslands í meina-

fræðum að Keldum.
 Rannsóknaverkefni: Fisksjúkdómar og fiskaónæmis-

fræði hjá Tilraunastöðvar Háskóla Íslands í meina-
fræðum að Keldum (www.keldur.hi.is/
ranns_listi_fisk.htm).
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Viðauki 1: Helstu R&Þ verkefni í þorskeldi á árunum 1991-2006

 Árskýrslur Rannsóknastofnunar fiskiðnarins
 Vefsvæði Rannsóknastofnunar fiskiðnarins

(www.rfisk.is/verkefni/).
 Árskýrslur Hafrannsóknastofnunnar
 Björn Björnsson, Agnar Steinarsson, Matthías Oddgeirs-

son, Guðrún Marteinsdóttir, Albert Imsland og Júlíus B.
Kristinsson 1999. Stefnumörkun fyrir Tilraunaeldisstöð
Hafrannsóknastofnunarinnar 1999-2004.

 Erlendur Jónsson 2003. Skýrsla um styrkveitingar
Tæknisjóðs – Fiskveiðar, fiskeldi fyrir árin 1995-2003.
Rannsóknarmiðstöð Íslands. 22 bls. (www.rannis.is/
files/{c00c553f-d3fa-45e9-bf55-76a4fab9c068}
_fiskveiðar,%20fiskeldi%20-%20styrkir%201995%20-
%202003.pdf).

 Vefur Rannsóknarmiðstöðvar Íslands (www.rannis.is/).
 Rannsóknagagnasafn Íslands (www.ris.is).
 Vefur AVS rannsóknasjóðs í sjávarútvegi (www.avs.is/

Verkefni/).
 Svar sjávarútvegsráðherra við fyrirspurn Kristjáns L.

Möllers um styrkveitingar til eldis sjávardýra. 130. lög-
gjafarþing 2003–2004.
Þskj. 739 — 189. mál. (www.althingi.is/altext/130/
s/0739.html).

 Einnig er stuðst við óbirt gögn og upplýsingar frá vís-
indamönnum.
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Viðauki 2. Tillögur faghóps 1: Umhverfismál og eldistækni

Unnið af faghópi 1, en í honum eru Gunnar Guðni
Tómasson (formaður), Háskólinn í Reykjavík og Karl
Gunnarsson, Hafrannsóknastofnunin.

Aðrir þátttakendur:

 Árni Kristmundsson, Tilraunastöð Háskóla Ís-

lands í meinafræði að Keldum,

 Ástþór Gíslason, Hafrannsóknastofnunin,

 Hrund Ólöf Andradóttir, Háskóli Íslands,

 Ingibjörg Jónsdóttir, Háskóli Íslands,

 Sigurður Brynjólfsson, Háskóli Íslands,

 Sævar Ásgeirsson, Brim-fiskeldi ehf.,

 Þorleifur Eiríksson, Náttúrustofa Vestfjarða,

 Þórarinn Ólafsson, Hraðfrystihúsið Gunnvör hf.,

 Þóroddur Fr. Þóroddsson, Skipulagsstofnun,

 Þóranna Pálsdóttir, Veðurstofa Íslands.

1. Inngangur

Umhverfismálum tengdum fiskeldi má skipta í
tvennt, annars vegar áhrif eldis á umhverfi sitt og
hins vegar áhrif umhverfis á eldið, þ.e. þær um-
hverfisaðstæður sem eldið þarf að búa við. Fyrr-
nefnda atriðið er það sem flestir tengja umhverfis-
málum og umhverfisáhrifum. Síðarnefnda atriðið,
þ.e. umhverfisaðstæður fiskeldis hér við land er ekki
síður mikilvægt þar sem Ísland er á jaðarsvæði fyrir
fiskeldi og því mikilvægara fyrir okkur að þekkja vel
til umhverfisaðstæðna en samkeppnislöndin, þar sem
aðstæður eru oft mun hagstæðari til sjókvíaeldis.

Vinna faghópsins

Faghópurinn hefur starfað allt frá árinu 2003 og
einnig hafa setið í honum, Jón Þórðarson og Jón
Kjartan Jónsson. Í mars 2003 hélt hópurinn vinnu-
fund sem bar heitið umhverfisaðstæður og eldistækni
þar sem megináhersla var lögð á umhverfisaðstæður
sem eldið þarf að búa við. Á vinnufundi sem haldinn
var í maí 2003 var fjallað um sjókvíar fyrir íslenskar
aðstæður. Í desember sama ár lagði síðan hópurinn
fram fullbúnar tillögur um mikilvæg rannsókna- og
þróunarverkefni innan umhverfismála og eldistækni.
Síðan hefur hópurinn haft fundi u.þ.b. einu sinni á
ári, farið yfir stöðuna og reynt að vinna að framgangi
einstakra verkefna.

Tillögur faghóps

Hér að neðan eru talin upp þau verkefni sem hópur-
inn leggur til að ráðist verði í á komandi árum til að
afla þeirrar þekkingar sem mikilvæg er fyrir þróun
þorskeldis á næstu árum. Hér er því sem næst um að

ræða sömu verkefni og mælt var með í desember
2003. Eitt nýtt verkefni bætist við í hópinn en það er
botnfall við sjókvíar og einnig hefur lítilsháttar breyt-
ing verið gerð á eldri verkefnum.

Flokkun verkefna

Vegna smæðar okkar og erfiðra umhverfisaðstæðna
telur hópurinn sérstaklega mikilvægt að rannsóknum
verði beint markvisst að þeim þáttum þar sem að-
stæður hér við land eru sérstakar og við getum þar af
leiðandi ekki vænst þess að nýta beint reynslu annars
staðar frá. Þar sem aðstæður okkar eru sambærilegar
aðstæðum annars staðar eigum við hins vegar eftir
megni að nýta okkur reynslu annarra í stað þess að
leggja sjálfir í kostnaðarsamar rannsóknir. Öll verk-
efni sem flokka má sem umverfisaðstæður (lagnaðar-
ís, hafís, straumar, öldur) eru flokkuð sem séríslensk
viðfangsefni þar sem takmarkað er hægt að sækja til
annarra. Rannsóknarverkefni eins og marglyttur,
skaðlegir þörungar og ásætur eru dæmi um verkefni
þar sem mikið er hægt að sækja til nágrannalanda og
flokkast því að öllu leyti eða að hluta sem alþjóðlegt
viðfangsefni. Sama gildir um umhverfisverkefni eins
og hugsanleg áhrif eldisþroska á villta þorskstofna,
mengunarrannsóknir og eldistækni.

2. Rannsóknaverkefni - Umhverfisaðstæður

2.1 Lagnarðarís

Rök: Lagnaðarís og rekís hafa valdið tjóni á sjókvíum
við Ísland. Mikilvægt er að byggja upp staðbundna
þekkingu á öllum eldissvæðum með það að markmiði
að lágmarka tjón. Þrátt fyrir hlýnun, sýnir reynsla
síðustu ára að verulegar líkur eru á að stórtjón af
völdum lagnaðaríss/rekíss geti átt sér stað og því
nauðsynlegt að taka saman öll hugsanleg gögn sem
varða lagnaðarís, meta áhættuþætti og skipuleggja
viðbrögð við myndun lagnaðaríss.

Lýsing á viðfangsefni: Leita að skriflegum
heimildum um útbreiðslu og þykkt lagnaðaríss í ís-
lenskum fjörðum. Afla gagna um veðurfar og eigin-
leika fjarða sem teknir verða fyrir. Jafnframt að afla
upplýsinga um veður í aðdraganda lagnaðarís-
myndunar og þróunar lagskiptingar í fjörðunum og
straumstefnur í fjörðunum. Einnig er mikilvægt að
afla upplýsinga um fyrirbyggjandi aðgerðir og mögu-
leg viðbrögð við lagnaðarís frá öðrum löndum í
Norður-Atlantshafi. Unnið verður úr gögnum um
þróun veðurs og lagskiptingar í fjörðum í aðdraganda
lagnaðarís- myndunnar. Á grundvelli þeirra gagna
sem verður aflað verða fundnir þeir áhættuþættir sem
mestu skipta og þröskuldsgildi fundin.

Viðauki 2. Tillögur faghóps 1: Umhverfismál og eldistækni
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Staða: Veðurstofa Íslands sótti um styrk í AVS sjóð-
inn í febrúar 2007 til rannsókna á myndun lagnaðar-
íss í íslenskum fjörðum og kortlagningar á líkum á
lagnaðarís eftir svæðum. Umsókninni var hafnað.
Verkfræðideild Háskóla Íslands sótti ásamt Brimi hf.
um styrk til rannsókna á viðbrögðum við lagnaðarís,
styrkingu kvía o.fl. Umsókninni var hafnað. Tak-
mörkuðum upplýsingum um lagnaðarís er safnað í
þorskeldiskvótaverkefninu.

2.2 Hafísrannsóknir

Rök: Hafísþekja í Norðurhöfum hefur minnkað all-
mikið undanfarin ár en samt eru enn miklar líkur á að
hafís berist upp að ströndum Íslands. Þrátt fyrir
almenna hlýnun í Norðurhöfum undanfarin áratug
barst hafís til landsins veturna 2005 og 2007. Hlýnun
sjávar við Ísland undanfarin ár stafar fyrst og fremst
af breytingum á styrk mismunandi strauma við
landið og má jafnvel búast við að sú hlýnun geti
gengið til baka tímabundið á næstu árum. Í hafís-
árum er mikilvægt að geta gefið forsvarsmönnum
eldisfyrirtækja upplýsingar um hvenær vænta megi
þess að hafís komi inn á þeirra eldissvæði.

Lýsing á viðfangsefni: Kortleggja tíðni hafíss eftir
eldissvæðum (fjörðum), hve djúpt ísinn ristir og rek-
hraða íssins. Útbúa þarf líkan fyrir rek á hafís til að
geta sagt fyrir um hvenær vænta megi þess að hafís
berist inn á eldissvæði út frá straumum, vindum og
fyrri reynslu. Einnig er mikilvægt að gera áhættumat
fyrir hvert eldissvæði, þ.e.a.s. líkur á því að hafís
berist inn á eldissvæðið.

Staða: Á vegum Jarðvísindastofnunar er unnið að
verkefnum er tengjast útbreiðslu hafíss og borgaríss
við Ísland. Samtvinnun fjarkönnunar og hafíslíkans
sem byggist á sjávarfallalíkani Siglingastofnunar er í
lykilhlutverki í verkefninu.

2.3 Ísing á sjókvíum

Rök: Ísing hefur verið vandamál á sumum eldis-
svæðum og er því mikilvægt að taka tillit til hennar
við val á búnaði.

Lýsing á viðfangsefni: Kortleggja svæði þar sem
hætta er á ísingu, meta umfang ísingarinnar og tíðni.
Gera þarf athugun á því hvernig hefðbundinn
búnaður til fiskeldis stenst ísingu.

Staða: Safnað er upplýsingum í þorskeldiskvótaverk-
efninu um ísingu á kvíar.

2.4 Strauma- og öldumælingar á eldissvæðum

Rök: Áður en eldi hefst á tilteknum svæðum er
mikilvægt að meta umhverfisaðstæður s.s. straum-
hraða og ölduhæð. Í framhaldi af því má skilgreina
hönnunarforsendur, hvaða staðir innan svæðisins
gætu hentað fyrir eldi og hvernig búnað þarf til að
standast það álag sem gera má ráð fyrir á svæðinu.
Einnig er þekking á straumum og vatnsskiptum

mikilvæg við mat á burðarþoli svæðisins, líkum á
súrefnisþurrð og uppsöfnun fóðurleyfa á botni. Á
grundvelli niðurstaðna um strauma og öldufar á
svæðinu geta einstök eldisfyrirtæki síðan valið staði
og skipulagt eldi á svæðinu af meira öryggi. Hér við
land vantar sérstaklega straum- og öldumælingar í
fjörðum í vondum veðrum yfir vetrarmánuðina
(útgildi).

Lýsing á viðfangsefni: Framkvæma öldumælingar í
fjörðum. Koma á kerfisbundnum mælingum á
straumum (einnig hita- og seltu). Straummælingarnar
verði gerðar samfellt yfir eitt ár á nokkrum stöðum í
firðinum og nokkrum sinnum yfir árið verði reglu-
lega tekið snið af straumum, seltu og hita.

Staða: Á vegum Hafrannsóknastofnunarinnar hafa
staðið yfir mælingar á straumi, seltu og hitafari í
Arnafirði sem nú er nýlega lokið.

2.5 Ölduspárlíkan

Rök: Ölduálag er einn af þeim þáttum sem geta orðið
ráðandi við val á stöðum til sjókvíaeldis hér við land.
Því er nauðsynlegt að þekkja ölduálag á hverjum stað
sem best, bæði vegna undirbúnings sjókvíaeldis og
eins við rekstur slíkra eldisstöðva.

Lýsing á viðfangsefni: Halda áfram þróun á ölduspár-
líkani fyrir landgrunnið með það að markmiði að
hægt verði að spá af sem mestri nákvæmni fyrir um
ölduálag á þeim stöðum þar sem sjókvíaeldi er fyrir-
hugað. Einnig rauntímaspár um ölduálag sem nýtast
eldisstöðvum í rekstri.

Staða: Siglingastofnun hefur bætt ölduspárlíkan sitt á
síðustu árum og er nú hægt að spá fyrir um ölduálag í
fjörðum með meiri nákvæmni en áður út frá fyrir-
liggjandi upplýsingum hjá Siglingastofnun.

2.6 Straumlíkan

Rök: Straumar valda álagi á eldiskvíar og fisk í þeim
og eru um leið ráðandi fyrir burðargetu eldissvæða,
flutning næringarefna að svæðum, endurnýjun sjávar
og flutning mengandi efna að og frá eldissvæðum.
Þekking á straumum er því grundvallarforsenda fyrir
ákvarðanatöku um sjókvíaeldi. Með reiknilíkönum
fyrir strauma er hægt að fylla inn í niðurstöður mæl-
inga, bæði í tíma og rúmi, auk þess sem hægt er að
spá fyrir um strauma við aðstæður sem mælingar ná
ekki yfir og rannsaka straumsvið nákvæmlega.

Lýsing á viðfangsefni: Haldið verði áfram þróun
sjávarfallalíkans Siglingastofnunar. Innan þess er
hægt að kortleggja með aukinni nákvæmni sjávar-
fallastrauma á tilteknum eldissvæðum. Líkanið verði
síðan útvíkkað yfir í þrívídd og bætt við það útreikn-
ingum á hita, seltu og fleiri þáttum. Þegar slíkt líkan
sem nær yfir allt landgrunnið er komið upp er hægt
að kanna með meiri nákvæmni en áður þrívítt
straumsvið og lagskiptingu á einstökum svæðum þar
sem eldi er fyrirhugað. Í framhaldi af því mætti setja
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upp spálíkan sem spáir í rauntíma fyrir um um-
hverfisaðstæður umhverfis landið, s.s. strauma, hita,
seltu o.fl.

Staða: Sjávarfallalíkan Siglingastofnunar er að
mestu tilbúið og spáir daglega fyrir um sjávarfalla-
strauma og sjávarhæð við landið. RANNÍS styrkir nú
verkefnið „Sjávarfallatengt atferli þorsks“ en hluti
þess verkefni felst í frekari þróun og kvörðun sjávar-
fallalíkans Siglingastofnunar. Í því verkefni er
einungis unnið með sjávarfallalíkanið í tvívídd og
útvíkkun þess yfir í þrívídd er því ekki fyrirséð.

2.7 Sjálfvirkar mælibaujur til umhverfismælinga
á landgrunninu

Rök: Umhverfisaðstæður í íslenskum fjörðum ráðast
mikið af aðstæðum á landgrunninu. Með því að vera
með síritamælingar er hægt að vakta breytingar í um-
hverfisaðstæðum og gefa aðvörun til eldisfyrirtækja
ef hætta er á breytingum sem geti valdið afföllum á
fiski.

Lýsing á viðfangsefni: Siglingastofnun vinnur að
uppsetningu upplýsingakerfis fyrir sjófarendur, sem
m.a. byggist á mælingum á veðri og ölduhæð á
nokkrum stöðum við landið. Kanna þyrfti þann
möguleika að útvíkka kerfið þannig að það vaktaði
um leið breytingar á umhverfisaðstæðum, s.s.
straumum, hita, seltu o.fl. Við endurnýjun á öldu-
mælingarduflum er æskilegt að fara yfir í dufl sem
geta mælt fleiri umhverfisþætti, s.s. ölduhæð, sjávar-
hita, straumhraða, seltu, súrefni, ljós og þörunga.

Staða: Lítið sem ekkert hefur verið gert í þessu verk-
efni.

3. Rannsóknaverkefni - Sjávardýr og þörungar

3.1 Marglyttur

Rök: Marglyttur hafa valdið afföllum á fiski í sjó-
kvíum, sérstaklega á Austfjörðum. Nokkrar tegundir
marglytta lifa í svifinu við Ísland en einungis fáar
þeirra eru líklegar til að valda skaða í sjókvíaeldi.
Lítil þekking er á líffræði marglytta við Ísland.

Lýsing á viðfangsefni: Taka saman upplýsingar um
útbreiðslu og lífsferil marglytta á Íslandi. Hefja
markvissa upplýsingaöflun um líffræði marglytta við
Ísland og skaðsemi. Sennilega eru einungis fáar
tegundir marglytta sem verða í það miklu magni að
af þeim stafi hætta í fiskeldi. Vitneskja um um-
hverfisaðstæður sem stuðla að fjölgun þeirra og árs-
tíðabreytingar í magninu gætu komið að notum við
vöktun og varnir gegn þeim. Koma þarf á vöktunar-
kerfi og þróa og prófa búnað eða aðferðir til að koma
í veg fyrir afföll á fiski af völdum marglytta.

Staða: AVS sjóðurinn styrkir nú þriggja ára verkefni
sem hófst á þessu ári.

3.2 Skaðlegir þörungar

Rök: Svifþörungar hafa valdið afföllum á fiski í sjó-
kvíum við Ísland. Í nágrannalöndum okkar við
Norður-Atlantshaf hafa komið upp tegundir sem hafa
valdið verulegum usla í fiskeldi en hafa ekki fundist
hér við land, hugsanlega vegna þess að lítið hefur
verið rannsakað til þessa.

Lýsing á viðfangsefni: Kortleggja tegundir, tíðni og
útbreiðslu eitraðra þörunga. Með því má átta sig á á
hvaða tegundir skaðlegra þörunga eru á mismunandi
svæðum og á hvaða tíma er hætta á að þeir komi upp.
Einnig fæst úr því skorið hvort hugsanlegt sé að
hætta á að upp komi skaðlegir þörungar sé mismun-
andi eftir svæðum og hvort að á ákveðnum svæðum
sé e.t.v. ekki hætta á slíkum blóma. Koma á
vöktunarkerfi í kringum land fyrir sjókvíaeldis-
stöðvar. Útbúa líkan sem gefur upplýsinga um hvar
og hvenær má búast við skaðlegum þörungum þannig
að hægt verði að gefa viðvaranir til eldisfyrirtækja
tímanlega.

Staða: Sótt hefur verið um styrk til AVS sjóðsins en
umsóknum hafnað. Komið hefur verið á vöktun á
eitruðum þörungum á nokkrum stöðum við landið
vegna nýtingar og ræktunar skeldýra, sem nýtist tak-
markað fyrir sjókvíaeldi.

3.3 Ásætur á eldisbúnaði

Rök: Ásætur geta valdið verulegum kostnaði fyrir
eldisfyrirtæki og dæmi eru um tjón á búnaði.

Lýsing á viðfangsefni: Afla upplýsinga um tegundir
ásæta á sjókvíum við Ísland og hvernig hægt að draga
úr tjóni af þeirra völdum. Flestar tegundir ásæta bæði
dýra og þörunga eru árstíðabundnar. Lirfur dýra og
gró þörunga setjast á ýmsum árstímum eftir því hvar
við landið við erum og um hvaða tegundir er að ræða.
Einnig fer vöxtur lífveranna fram á mismunandi árs-
tímum. Afla þarf vitneskju um þessi atriði fyrir mis-
munandi landssvæði þannig að gera megi markvissar
ráðstafanir til að draga úr tjóni af völdum ásæta á
fiskeldisbúnaði. Ýmis efni hafa verið borin á sjókvíar
til að koma í veg fyrir ásetu og vöxt ásætulífvera.
Mörg þessara efna valda skaða í náttúrunni. Það er
því heppilegast ef hægt væri að þróa aðferðir sem
valda litlum skaða, til að draga úr ásætuvexti.

Staða: Lítið sem ekkert hefur verið gert í þessu verk-
efni.

4. Rannsóknaverkefni - Umhverfismál

4.1 Hugsanleg áhrif eldisþorska á villta þorsk-
stofna

Rök: Við kynbætur verður eldisþorskur erfðafræði-
lega frábrugðinn villtum þorski. Blöndun á eldis-
þorski og villtum þorski getur hugsanlega leitt til
minni afraksturs íslenska þorskstofnsins. Þetta getur
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gerst þannig að eldisþorskur hrygni í sjókvíum og
þegar afkvæmin verða kynþroska hrygni þau með
villtum þorski. Einnig getur eldisþorskur sloppið úr
sjókvíum og hrygnt með villtum þorski.

Lýsing á viðfangsefni: Framkvæma þarf áhættumat
og leggja grunn að fyrirbyggjandi aðgerðum sem
draga úr líkum á því að eldisþorskur hrygni með
náttúrulegum þorski. Eftirtöldum spurningum þarf að
svara:

 Hvort og þá í hve miklu mæli eru þorskstofnar í
íslenskum fjörðum erfðafræðilega ólíkir hver
öðrum?

 Hvernig er hægt að koma í veg fyrir að eldis-
þorskur hrygni í sjókvíum?

 Þarf að gera ákveðnar kröfur um framkvæmd
kynbóta t.d. með tilliti til erfðabreytileika kyn-
bótafisksins?

 Á að banna sjókvíaeldi á þorski í nágrenni við
helstu hrygningastöðvar villts þorsks hér við
land?

 Hverjar eru lífslíkur þorsklirfa sem hafa sinn upp-
runa úr hrygningum eldisþorska í sjókvíum?

 Í hve miklu mæli hrygnir eldisþorskur sem
sleppur úr kvíum með villtum þorski?

 Hve staðbundnar eru hrygningar eldisþorska?
Hrygnir hann í firðinum eða sækir hann á hrygn-
ingarslóðir við suðvesturland?

 Má vænta þess að eldisþorskur geti haft erfða-
fræðileg áhrif á náttúrulega þorskstofna og þá í
hve miklu mæli?

Staða: AVS sjóðurinn hefur styrkt tvö smáverk-
efni ,,Áhrif eldis á umhverfi og villta stofna“
og ,,Hrygningaratferli og mökunartíðni eldis og
villtra þorska“.

4.2 Botnfall við sjókvíar

Rök: Í kjölfar mikillar aukningar á fiskeldi í sjó
beinast augu manna í ríkara mæli að menguninni frá
eldinu, sér í lagi því miklu magni lífræns úrgangs
sem fellur til botns og safnast fyrir neðan kvíarnar.
Niðurbrot þessara lífrænu leyfa getur leitt til súr-
efnisskorts og myndunar eiturlofttegunda sem stofna
eldisfiskinum og umhverfinu í hættu. Umfang upp-
söfnunar úrgangs fer mikið eftir umhverfisaðstæðum
eins og straumum, botnhalla og dýpt. Af þeim á-
stæðum er mikilvægt að rannsaka straumfræði ís-
lenskra fjarða og þróa aðferðarfræði sem metur fót-
spor fiskeldisins.

Lýsing á viðfangsefni: Um er að ræða að þróa að-
ferðarfræði til að meta magn uppsafnaðs efnis fyrir
neðan sjókvíar og efnisflutninga við botn fyrir neðan
sjókvíar. Leitast er við að meta stærð svæðis, upp-
söfnun á svæðinu og hversu lengi svæði þarf að
hvílast eftir eldi er hætt með hliðsjón af umhverfisað-
stæðum. Verkefnið felur í sér bæði vettvangs-

kannanir á straumum í íslenskum fjörðum og einfalda
líkanagerð.

Staða: Sótt var um til RANNÍS haustið 2007.

5. Rannsóknaverkefni - Eldistækni

5.1 Sjókvíar fyrir íslenskar aðstæður

Rök: Hér við land eru aðstæður þannig að álag á
kvíar er meira en víðast hvar annars staðar og algengt
er að tjón hafi orði á eldisbúnaði vegna þess að
búnaðurinn hefur ekki þolað íslenskar umhverfisað-
stæður. Við suðurströnd landsins er ölduálag þannig
að nánast er ógerlegt að koma þar fyrir sjókvíum. Á
mörgum öðrum stöðum við landið er álag einnig
mjög mikið. Ef stunda á sjókvíaeldi hér við land er
því mikilvægt að þróa kvíar sem staðist geta sem
mest álag vegna öldu, strauma, íss og veðurs. Það
sama á við um þann búnað sem þarf að hafa við kví-
arnar.

Lýsing á viðfangsefni: Mikilvægt er að þróa og prófa
eldisbúnað fyrir íslenskar aðstæður. Mælt er með
eftirfarandi verkefnum:

 Finna, reikna styrkleika og prófa sjókvíar sem
þola 2-5 metra kenniöldu.

 Hanna og prófa sökkvanlegar innfjarðarkvíar
til að koma í veg fyrir tjóna af völdum rekíss.

Gera má ráð fyrir að ofangreind verkefni geti verið
talsvert umfangsmikil og kostnaðarsöm. Hópurinn
telur því líklegast til árangurs að leitað verði eftir
samstarfi við erlenda aðila sem þegar vinna að þróun
slíks búnaðar þ.a. íslenskum aðstæðum verði komið
að í þeirri vinnu. Framlag okkar gæti falist í því að
miðla af reynslu úr fiskeldi hér við land og taka þátt í
prófunum á búnaðinum við okkar erfiðu aðstæður.

Staða: AVS sjóðurinn styrkti eitt verkefnið árið
2003 ,,Hönnunarforsendur og álag á sjókvíar við
suðurströnd Íslands“. Sótt hefur verið um önnur verk-
efni til AVS sjóðsins og RANNÍS en umsóknum
hefur verið hafnað.

6. Rannsóknaverkefni – Skipulag eldissvæða

6.1 Skipting landsins í eldissvæði

Rök: Skipta þarf landinu í eldissvæði og gera fyrir
hvert svæði áhættumat þar sem tekið er tillit til bæði
umhverfisaðstæðna og hugsanlegra umhverfisáhrifa
eldisins. Með þessu móti má velja þau svæði sem
heppilegust eru til sjókvíaeldis og hugsanlega einnig
svæði þar sem ekki ætti að leyfa slíkt eldi. Jafnframt
fengist yfirlit yfir hvers konar búnað þyrfti á hverju
svæði fyrir sig og hvaða áhætta fylgir eldinu. Slíkar
upplýsingar má nýta við arðsemismat á sjókvíaeldi á
hverju svæði fyrir sig, þar sem líkur á tjóni á búnaði
og afföllum á fiski eru teknar inn í arðsemislíkanið.
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Lýsing á viðfangsefni: Samantekt á eldri gögnum
ásamt niðurstöðum flestra þeirra verkefna sem nefnd
hafa verið hér að ofan. Útbúa rannsóknaáætlun sem
tekur á öllum þeim umhverfisþáttum sem hafa áhrif á
rekstur sjókvíaeldisstöðva. Gera eitt heilstætt áhættu-
mat á öllum eldisstöðum við Ísland.

Staða: Lítið sem ekkert hefur verið gert í þessu verk-
efni.
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AGA - leiðandi framleiðandi á súrefnisbúnaði fyrir fiskeldi

Við kynnum nýjan dreifibúnað fyrir súrefni frá AGA sem er;

AdOx – lágþrýstur súrefnisdreifari fyrir sjóvatn

Með Oxy Stream straumstilli og AdOx dreifara

fyrir súrefnið nærðu hámarks árangri í þorskeldinu.

Helge Ressem, sem stjórnar daglegum rekstri hjá

Profunda AS í Noregi, notar þennan búnað við

þorskeldið og segir að notkun súrefnis ásamt búnaði

hafi nífaldað framleiðsluna.

AdOx – súrefnisdreifari Oxy Stream straumstillir og AdOx súrefnisdreifari

Hægt er að skoða myndbrot af þessum búnaði á www.aga.no undir fiskeopdrætt.

Allar nánari upplýsingar fást hjá ÍSAGA ehf.

ÍSAGA ehf, Breiðhöfða 11, 110 Reykjavík – Sími 5773000 – Fax 5773001
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Viðauki 3. Tillögur faghóps 2: Seiðaeldi og kynbætur

Unnið af faghópi 2, en í honum eru Agnar Steinars-
son (formaður), Hafrannsóknastofnunin, Arnar Jóns-
son, Fiskey ehf. og Theódór Kristjánsson, Stofn-
fiskur hf.

Aðrir þátttakendur:
 Arnþór Gústafsson, Hólaskóla,
 Guðmundur Ó. Hreggviðsson, Matís ohf.,
 Hélène Liette Lauzon, Matís ohf.,
 Jónína Jóhannsdóttir, Matís ohf.,
 Kristinn Hugason, sjávarútvegsráðuneytið,
 Matthías Oddgeirsson, Hafrannsóknastofnunin,
 Sigríður Guðmundsdóttir, Tilraunastöð Háskóla

Íslands í meinafræði að Keldum,
 Sigríður Hjörleifsdóttir, Matís ohf,
 Snorri Gunnarsson, Akvaplan-Niva.

A. Áherslur í rannsóknum á seiðaframleiðslu.

Hlutverk faghópsins er að gera stöðumat og móta
stefnu í rannsóknum á sviði seiðaframleiðslu og kyn-
bóta á þorski. Í vinnu faghópsins árið 2003 var út-
búið flæðirit fyrir framleiðsluferlið og kortlagðir
áhrifaþættir. Þessi vinna var unnin undir styrkri
stjórn þáverandi formanns faghópsins, Erlends Jóns-
sonar sem nú er fallinn frá, og er mikil eftirsjá að
Erlendi sem var mikill leiðtogi og mikilvægur fyrir
þróun fiskeldis á Íslandi. Hópurinn skilgreindi hvaða
þættir hefðu mest áhrif á árangur seiðafram-
leiðslunnar og mælti í kjölfarið með þremur megin
rannsóknaverkefnum: 1) Gæði þorskseiða, 2) Ör-
verustýring í lirfueldi og 3) Ónæmiskerfi og bólu-
setning. Áherslur í rannsóknum á undanförnum
fjórum árum hafa verið í ágætu samræmi við ráðgjöf
faghópsins. Tekið skal fram að á árinu 2007 var
stofnaður nýr faghópur sem fjallar um heilbrigðismál
í þorskeldi og á liður 3) nú heima þar undir.

Vinna faghópsins að þessu sinni hefur verið með
svipuðu sniði og hefur verið stuðst við fyrrnefnda
kortlagningu að verulegu leyti. Gerð var ný greining
á áhrifaþáttum og framleiðslukostnaði í seiðafram-
leiðslu og á grundvelli hennar skilgreint hvar væri
mest svigrúm fyrir úrbætur og framfarir. Greiningin
leiddi í ljós að á Íslandi væri mest svigrúm fyrir
framfarir á sviði hrognaöflunar, framleiðni og
vaxtargetu. Hrognaöflun var þó ekki talin líklegur
flöskuháls fyrir framþróun á seiðaframleiðslu, enda
tengjast vandamál á þessu sviði fyrst og fremst hand-
kreistingu hrogna fyrir kynbætur. Niðurstaðan var sú
að aukning í framleiðni og vaxtargetu myndi skila
mestum ávinningi til greinarinnar.

Við skilgreiningu á nauðsyn rannsókna var reynt að
meta mikilvægi viðkomandi áhrifaþáttar fyrir fram-

leiðslukostnað og samkeppnishæfni í seiðafram-
leiðslu. Einnig var tekið mið af stöðu þekkingar á
viðkomandi sviði á Íslandi og hjá öðrum þjóðum.
Hugmyndir um möguleg rannsóknaverkefni voru
kynntar á fundi með hópi sérfræðinga og þeim boðið
að gera munnlegar og skriflegar athugasemdir. Loka-
skrefið var síðan að velja þau viðfangsefni sem
brýnast er að leysa og muni skila mestum ávinningi
til greinarinnar á næstu árum. Lykilorðin í þessari
vinnu voru framleiðslukostnaður og seiðagæði, en
með gæðum er átt við vaxtargetu, útlit og heilbrigði
seiðanna. Einnig var metið hvort um væri að ræða
alþjóðlegt viðfangsefni eða innlent verkefni þar sem
eingöngu er um er að ræða íslenskt viðfangsefni.

Faghópurinn mælir með eftirfarandi rannsókna-
verkefnum:

1. Hagkvæmni í lirfueldi þorsks.

Aukin hagkvæmni í lirfueldi næst með því að
hámarka framleiðni eldisrýmis, án neikvæðra áhrifa á
seiðagæði. Á Íslandi hefur framleiðni lirfueldis verið
u.þ.b. 10 seiði á lítra en í Noregi eru bestu stöðvarnar
að framleiða u.þ.b. 20 seiði á lítra. Í framleiðslu á
barra og brama (mjög sambærilegt eldi) er fram-
leiðnin yfirleitt 50-60 seiði á lítra. Það skiptir eðlilega
miklu máli fyrir framleiðslukostnað hvort þriggja
rúmmetra lirfuker gefur af sér 30 þúsund eða 150
þúsund seiði úr hverri keyrslu. Á þessu sviði er því
verulegt svigrúm til framfara og lækkunar á fram-
leiðslukostnaði. Hér er um alþjóðlegt viðfangsefni að
ræða og væri æskilegt að vinna þessar rannsóknir í
samstarfi við erlenda aðila. Verkefnið hefur margar
hliðar og gæti skipst í nokkur smærri verkefni:

Aukin framleiðni í lirfueldi þorsks.

Hægt er að auka framleiðni með því að auka þétt-
leika, lifun og vaxtarhraða, en að sama skapi aukast
líkurnar á sjúkdómum og vansköpun. Mikilvægt er
að rannsaka áhrif frumfóðrunar (þörungar, hjóldýr,
artemía, dýrasvif, þurrfóður) á lifun og vaxtargetu
seiða. Einnig þarf að rannsaka betur áhrif umhverfis-
þátta s.s. hitastigs og lýsingar. Nauðsynlegt er að gera
þessar tilraunir í framleiðsluskala.

Auðgun fæðudýra í lirfueldi þorsks.

Hefðbundin frumfóðrun skilar almennt hægari vexti
en fóðrun með villtu dýrasvifi. Mikilvægt er því að
hámarka næringargildi fæðudýra enda eru vísbend-
ingar um það að vaxtarhraði á fyrstu stigum þorsk-
eldis geti haft varanleg áhrif á vaxtargetu þorsksins.
Auðgun fæðudýra hefur bein áhrif á vöxt lirfa en
einnig er talið að sum efni geti valdið vansköpun
vegna ofgnóttar eða skorts á næringarefnum. Mikið
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framboð er á efnum til auðgunar á fæðudýrum og
æskilegt er að gera sjálfstæðar rannsóknir til saman-
burðar á gæðum þeirra. Þessar rannsóknir má fram-
kvæma að verulegu leyti í smáskala.

Örverustýring í lirfueldi þorsks.

Með örverustýringu er átt við stjórnun á örveruflóru
með bætibakteríum og/eða lífvirkum efnum. Rann-
sóknir á örverustýringu í smáskalatilraunum hafa
gefið ákveðin fyrirheit um árangur sem gæti skipt
máli fyrir hagkvæmni lirfueldis. Nú er orðið tíma-
bært að prófa örverustýringu í stærri skala og
hugsanlegt er að örverustýring fái aukið vægi við
aukinn þéttleika í lirfueldi.

Vansköpun þorskseiða.

Hlutfall hausskekkju hefur minnkað hjá íslenskum
eldisseiðum á síðustu tveimur árum en aðrar tegundir
vansköpunar hafa þó skotið upp kollinum þegar ekki
er frumfóðrað með artemíu. Vansköpun þorskseiða
er ennþá útbreitt vandamál í Noregi og ekki er hægt
að útiloka að hún aukist aftur hér á landi með aukinni
uppskölun eldis. Margar kenningar eru á lofti um
orsakir vansköpunar og æskilegt væri að öðlast betri
þekkingu um undirliggjandi ástæður hennar. Í til-
raunum mætti reyna að framkalla vansköpun með
markvissum hætti og varpa þannig skýrara ljósi á
orsakir hennar.

2. Vaxtargeta þorskseiða.

Vaxtarhraði eldisfisks er að sjálfsögðu ein mikil-
vægasta forsendan fyrir jákvæðri arðsemi fiskeldis.
Tilraunaeldi á aleldisseiðum í sjókvíum við Ísland
hefur leitt í ljós að vöxturinn hér er talsvert lakari en
í norskum sjókvíum, rétt eins og búast mátti við
vegna lægri sjávarhita. Vöxtur og heilbrigði klaks-
eiða hefur þó verið mun betri en hjá villtum seiðum
og nú eru hafnar kynbætur á vegum IceCod sem
þegar hafa skilað árangri. Ýmislegt bendir hins vegar
til þess að vaxtarhraði á fyrstu stigum geti haft
varanleg áhrif á vaxtargetu þorsks sem gætu jafnvel
dregið að óþörfu úr hinum jákvæðu áhrifum kynbóta
á vaxtarhraða. Þessu til stuðnings má benda á það að
seiði sem eru frumfóðruð með söfnuðu dýrasvifi hafa
yfirburða vaxtargetu í norsku þorskeldi. Vaxtarferlar
síðustu fimm árganga Staðarseiða sýna einnig svo
ekki verður um villst, mjög sterka fylgni á milli
vaxtar í seiðaeldi og sjókvíaeldi (sjá kafla 2 í
skýrslu). Vaxtargeta á mismunandi stigum þorskeldis
hefur lítið verið rannsökuð en með hliðsjón af mikil-
vægi vaxtarhraða er hér um afar brýnt viðfangsefni
að ræða. Hér er um alþjóðlegt viðfangsefni að ræða
og væri æskilegt að vinna þessar rannsóknir í sam-
starfi við erlenda aðila. Verkefnið getur skipst í
nokkur smærri verkefni:

Vaxtargeta þorsks með hliðsjón af vaxtarhraða
þorskseiða.

Mælingar í seiðaeldi Hafrannsóknastofnunar hafa

sýnt að frumfóðrun og umhverfisþættir (sérstaklega
hitastig) geta haft afgerandi áhrif á vöxt þorsks á lirfu
- og ungseiðastigi. Þróunin hefur verið í þá átt að
draga úr artemíugjöf og koma seiðunum fyrr yfir á
þurrfóður, en við þessa þróun virðist hafa dregið úr
vaxtarhraða seiðanna þó gæðin hafi aukist að öðru
leyti. Í tilraunum mætti stýra vaxtarhraða mismun-
andi hópa með hitastigi og frumfóðrun, og framleiða
þannig mjög misstór seiði (t.d. 5 - 50 g sex mánaða).
Síðan þyrfti að fylgja seiðunum eftir allt upp í
sláturstærð þ.a. hér yrði um langar tilraunir að ræða.

Hrognastærð og vaxtargeta þorskseiða.

Vitað er að smár klakfiskur framleiðir smærri hrogn
og jafnframt að hrognastærð minnkar jafnt og þétt
yfir hrygningartímann. Rannsóknir Hafrannsókna-
stofnunar benda síðan til þess að vaxtargeta þorsk-
lirfa sé háð hrognastærð og því er mögulegt að
vaxtargeta seiðanna sé einnig háð hrognastærð.
Mikilvægt er þó að rannsaka þessa tilgátu mun betur
og í stærri skala en gert hefur verið. Brýnt er að vita
kjörstærð og -aldur hrygningarfisks, einnig hversu
stóran hluta hrogna er ráðlegt að nýta til seiðafram-
leiðslu. Í tilraunum mætti ala seiði úr stórum og
smáum hrognum og ala þau síðan í a.m.k. eitt ár.
Þetta er áhugavert rannsóknarefni fyrir eldi og fisk-
veiðiráðgjöf.

Tilraunaframleiðsla þrílitna þorskseiða.

Kynþroski og neikvæð áhrif hans á vaxtarhraða er
eitt allra stærsta vandamálið sem þorskeldi stendur
frammi fyrir á Íslandi. Þrílitnun er raunhæf en um-
deild aðferð til geldingar á eldisþorski. Í Noregi og
Bretlandi eru hafnar tilraunir með þrílitnun en vaxtar-
hraði og lifun hefur verið talsvert undir væntingum.
Ef það tekst hins vegar að hindra kynþroska með
geldingu þá gæti það aukið vaxtargetu seiðanna til
langtíma litið. Hugsanlegt er að þrílitna fiski verði
hafnað sem erfðabreyttum fiski í framtíðinni en
ekkert er þó hægt að fullyrða um það með vissu í
dag. Ráðlegt er að Íslendingar þrói einnig aðferðir til
þrílitnunar á eldisþorski til að standa jafnfætis sam-
keppnisþjóðum ef þessi aðferð verður raunhæfur
kostur í þorskeldi þegar fram líða stundir.

3. Önnur áhugaverð verkefni.
Það eru að sjálfsögðu fleiri mikilvægir áhrifaþættir í
þorskseiðaframleiðslu og mörg áhugaverð viðfangs-
efni í þróun greinarinnar. Ljósastýring klakfisks og
heilbrigði klakfisks eru afar mikilvæg þróunarverk-
efni sem að mati faghópsins eiga betur heima undir
yfirskriftinni "Kynbætur á þorski". Fóðurrannsóknir
eiga frekar heima á öðru fagsviði (Matfiskeldi) og
því er þeirra ekki getið hér sérstaklega. Ónæmisörvun
og meltingarörvun þorsklirfa eru áhugaverð verkefni
en óvíst er hvort aðferðirnar séu raunhæfar í fram-
leiðsluskala. Meðal annarra viðfangsefna má nefna
klak þorskhrogna og áhrif stærðarflokkunar en
hugsanlega er eðlilegra að líta á þessa þætti sem úr-
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lausnarefni frekar en rannsóknaverkefni.

Það er mat faghópsins að með ofangreindum til-
lögum skapist grundvöllur fyrir þverfaglegt samstarf
vísindamanna af ýmsum sviðum. Það skal að lokum
tekið fram að verkefnaval getur fljótt breyst með
aukinni framþróun greinarinnar og að með þessari
greiningu er ekki verið útiloka neina ákveðna tegund
rannsókna. Vísindamenn með góðar hugmyndir að
rannsóknaverkefnum munu alltaf hafa möguleika á
að fjármagna verkefni sín.

B. Rannsóknaáherslur í þorskakynbótum.

Hér eru listuð þrjú verkefni sem koma til með að
skipta miklu máli við skipulag kynbóta í þorskeldi.
Fyrsti liðurinn er mikilvægastur og er sú vinna þegar
komin vel á veg. Á mynd 1. er sýnt hvernig þessir
þrír þættir verka saman til að stuðla að virku fram-
leiðsluferli.

 Skipulag kynbóta í þorskeldi (breeding design).

 Heilbrigði klakþorsks

 Stýring hrygningar

1. Skipulag kynbóta í þorskeldi.

Á árunum 2003 – 2005 (árgangar 2003-2005) var
safnað hrognum undan villtum þorski víðsvegar í
kringum landið sem myndaði grunnstofn þorskakyn-
bóta. Eftir þrjú ár í eldi hefur verið valinn úrvals-
þorskur úr árgöngum grunnstofns til kynbóta. Árið
2006 var valinn þorskur úr árgangi 2003, í ár var
valið úr árgangi 2004 og 2008 verður valið úr ár-
gangi 2005.

Kynbætur í fiskeldi byggja mjög á þekkingu sem
hefur fengist úr kynbótum í hefðbundnum land-
búnaði. Kynbætur í laxeldi hafa verið stundaðar um
áratugaskeið með góðum árangri. Öll þessi reynsla
mun nýtast þegar kemur að því að
skipuleggja kynbætur í þorskeldi. Hins-
vegar ber að líta á það að töluverður
munur er eldi þorsks og t.d. lax og á-
stæða er til að skoða það nánar. Hægt er
að láta hrygnur hrygna mörgum sinnum
yfir nokkurra ára tímabil og einnig geta
hrygnur gefið af sér gífurlegan af-
kvæmafjölda. Þetta tvennt gerir það að
verkum að hugsanlega væri hægt að
nota afkvæmaprófun í þorskakynbótum
líkt og gert er í t.d. nautgriparækt.
Þannig fæst bætt öryggi kynbótamats
sem leiðir til meiri erfðaframfara. Þetta
er háð því hvernig tekst að halda klak-
þorski á lífi til lengri tíma.

Nú liggur fyrir að skoða ýmsar út-
færslur af kynbótakerfum fyrir þorsk-
eldi. Þegar eru hafnar rannsóknir á því í

samvinnu við innlenda og erlenda sérfræðinga í kyn-
bótafræðum. Meginmarkmið með þessari rannsókn er
að hanna kynbótakerfi sem gefur mestu kynbótafram-
för með sem minnstum tilkostnaði. Notast verður við
hermilíkön til að líkja eftir kynbótakerfum til lengri
tíma.

2. Heilbrigði klakþorsks.

Heilbrigði klakstofns skiptir sköpum fyrir rekstrar-
öryggi og hagkvæmni kynbótastöðvar. Eldi á klak-
fiski er dýrt og því er brýnt að lágmarka afföll. Heil-
brigði klakstofns er forsenda þess að hægt verði að
byrja að stýra hrygningartíma og framleiða þorsks-
eiði utan venjulegs hrygningartíma að vori. Einnig er
heilbrigði klakfisks og umhirða mikilvægur þáttur
þegar kemur að hrognagæðum. Heilbrigði klakþorsks
er víðfermt viðfangsefni sem skarast við aðra fag-
hópa AVS s.s. heilbrigðismál.

3. Stýring hrygningar.

Hagkvæmni þess að stýra hrygningu þorsks er ó-
tvíræð. Þannig er hægt að bjóða kaupendum seiði af
breytilegri stærð á ýmsum árstímum. Sem dæmi;
verði hrygning að hausti þá væri hægt að framleiða
þorskseiði sem væru 50 grömm að vori árið eftir. Hér
eru möguleikar til framleiðslustýringar í áframeldi.

Hugsanlega er hægt að nýta sér stýringu á hrygningu
til að stytta ættliðabil. Til dæmis má hugsa sér að
hængum úr seiðahópi verði haldið eftir í kynbótastöð
og þeir aldir við bestu aðstæður á tilbúinni ljóslotu
(ljóslotu breytt). Þannig er hugsanlegt að ná þeim fyrr
í kynþroska.

Mynd 1. Áherslur og skörun áherslusviða er miða að virku framleiðsluferli
í kynbótastöð.
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Unnið af faghópi 3: Matfiskeldi innan Fiskeldishóps
AVS, en í honum eru Jón Árnason formaður), Matís
ohf., Björn Björnsson, Hafrannsóknastofnunin, Jón
Örn Pálsson, Matís ohf., Sindri Sigursson, Síldar-
vinnslan hf. og Þórarinn Ólafsson, Hraðfrystihúsið –
Gunnvör hf.

Aðrir þátttakendur sem tóku þátt í vinnu faghóps:
Albert K. Imsland, Akvaplan Niva, Erlendur
Jóhannsson, Fóðurblandan hf. og Gunnar Örn
Kristjánsson, Fóðurverksmiðjan Laxá ehf.

1. Inngangur

Faghópurinn hefur starfað allt frá árinu 2003 og
einnig hefur setið í honum, Óttar Már Ingvarsson. Í
desember 2003 lagði hópurinn fram tillögur um
mikilvæg rannsókna- og þróunarverkefni innan mat-
fiskeldis á þorski. Síðan hefur hópurinn haft einn
fund í desember 2005 þar sem farið var yfir stöðuna
og reynt að vinna að framgangi einstakra verkefna.

Hér að neðan eru talin upp þau verkefni sem hópur-
inn leggur til að ráðist verði í til að afla þeirrar þekk-
ingar sem mikilvæg er fyrir þróun þorskeldis á næstu
árum. Hér er því sem næst um að ræða sömu verk-
efni og mælt var með í desember 2003. Eitt nýtt
verkefni bættist í hópinn en það er ,,Gagnaöflun og
upplýsingamiðlun“ og jafnframt hafa lítilsháttar
breyting verið gerð á sumum eldri verkefnanna.

Öll verkefnin flokkast sem alþjóðlegt viðfangsefni,
a.m.k. að hluta til. Það er hugsanlega eitt verk-
efni ,,Gagnaöflun og upplýsingamiðlun“ sem flokka
má sem séríslensk viðfangsefni en þar getur þó teng-
ing við önnur sambærileg erlend verkefni komið að
gagni.

2. Tillögur faghóps

Þorskeldi og ótímabær kynþroski

Rök: Ótímabær kynþroski er stórt viðfangsefni í
þorskeldi í dag. Kynþroski dregur úr vaxtarhraða og
hækkar fóðurstuðul og getur því valdið verulegu fjár-
hagslegu tjóni.

Lýsing á viðfangsefni: Mælt er með eftirtöldum rann-
sókna- og þróunarverkefnum:

 Kanna hvernig lýsing, ljósstyrkur, ljóslotuferlar,
ákveðnar ljóstíðnir eða ljóslotur í sjókvíum hafi
áhrif á kynþroskamyndun og vöxt hjá íslenskum
eldisþorski. Bera saman við erlendar rannsóknir á
öðrum þorskstofnum.

 Sérstaklega þarf að skoða hvenær hagkvæmast er

að nýta stöðugt ljós og hvort stöðugt ljós á stór-
seiðastigi megi nýta til að seinka kynþroska.

 Kanna langtímaáhrif hita á seiðastig á vöxt og
kynþroska.

 Það þarf mikla lýsingu til að þorskur greini ekki á
milli dags og nætur. Skoða þarf áhrif lýsingar á
mismunandi dýpi á kynþroskamyndun hjá þorski.

 Kanna áhrif orkuinnihalds fóðurs og tímabundins
sveltis á kynþroskamyndun.

 Kortleggja þroska kynkirtla (hrogn og svil) eldis-
þorsks eftir árstíma og fiskstærð. Meta fjárhags-
legt tjón sem hlýst af því að fiskur af mismunandi
stærð verður kynþorska.

 Ef fiskur verður kynþroska er hægt að draga veru-
lega úr tjóni með því að nýta kynkirtla. Meta þarf
hvenær á árinu hrognin og svil eru verðmætust til
vinnslu eftir eldissvæðum.

Staða: AVS sjóðurinn styrkir verkefnið ,, Þróun
iðnaðarvædds þorskeldis: Stjórn vaxtar og kynþroska
með háþróuðum ljósabúnaði“ en áður hafði sjóðurinn
styrkt tvö smáverkefni. Það tengist einnig öðru al-
þjóðlegu verkefni styrkt af Evrópusambandinu. Hins
vegar hefur ekki verið unnið kerfisbundið með aðra
þætti sem nýta má til að stýra kynþroska.

Framleiðsla stórseiða

Rök: Við norðanvert landið er sjávarhiti lágur og því
lítill vöxtur á litlum seiðum. Kjörhitastig þorsks
lækkar með aukinni stærð og er því mikilvægt að
framleiða stór seiði til að setja í sjókvíar við norðan-
vert landið. Þá eru fyrst framleidd stórseiði í eldis-
rými þar sem hægt er að stjórna umhverfisþáttum.
Mikill þéttleiki, nýting á jarðvarma og endurnýting á
sjó er hér lykilatriði til að framleiðsla á hverja eldis-
einingu sé nægilega mikil til að tryggja arðsemi.
Einnig er mikilvæg að ljósastýra hrygningarþorski til
að hægt verði að fá seiði í strandeldisstöðvar stærstan
hluta af árinu.

Lýsing á viðfangsefni: Með það að markmiði að
lækka rekstrarkostnað er mælt með eftirtöldum rann-
sókna- og þróunarverkefnum:

 Mat á hámarks þéttleika í strandeldiskerjum m.t.t.
fiskstærðar, straumhraða, vatnskipta og kerj-
astærðar á þéttleika.

 Vaxtaraukandi aðgerðir aðrar en stjórnun sjávar-
hita s.s. straumhraði, seltuinnihald sjávar, súr-
efnisgjöf og lýsing (ljósdreifing, ljósdeyfing) í
eldiskerjum.

 Leggja mat á einstaka kostnaðarþætti og benda á
leiðir til að draga úr rekstrarkostnaði. Markmiðið
er að framleiða ódýr stórseiði þannig að hægt

Viðauki 4. Tillögur faghóps 3: Matfiskeldi
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verði að ná svipuðum framleiðslukostnaði með
því að setja stórseiði í sjókvíar hér á landi eins og
næst með að setja smáseiði í sjókvíar hjá sam-
keppnislöndum.

Staða: Á vegum Hafrannsóknastofnunnar hafa verið
gerðar tilraunir með áhrif þéttleika og endurnýtingar
á þorskseiði. Einnig er komið inn á áhrif lýsinga á
þorskseiði í verkefninu ,,Áhrif ljóslotu á stjórn kyn-
þroska hjá þorski“ styrkt af AVS sjóðnum.

Fóðurrannsóknir

Rök: Fóðurkostnaður er stærsti einstaki kostnaðar-
liðurinn í þorskeldi en mjög takmarkaðar upplýsingar
eru til um næringarþarfir þorsks.

Lýsing á viðfangsefni: Þróa þarf fóður sem fullnægir
næringarþörfum þorsks á mismunandi aldurs-
skeiðum. Rannsaka þarf áhrif mismunandi hráefna í
fóðrið til þess að geta valið ódýrustu hráefnin í
þorskfóður án þess að það hafi áhrif á vöxt, gæði og
heilbrigði fisksins.

Staða: AVS rannsóknasjóður hefur styrk verk-
efnin,,Próteinþörf þorsks“ og ,,Ódýrt fóður fyrir
þorsk“ . Norræni iðnþróunarsjóðurinn hefur styrkt
verkefnið ,,Fóður fyrir þorsk“. Enn er þó ýmsum
spurningum ósvarað þó svo að hægt sé að segja að
þróun fóðurs hindri vart þróun þorskeldis í dag.

Sjalfrán

Rök: Komið hafa fram mikil óskýrð afföll á þorski í
sjókvíum. Talið er að um sjálfrán geti verið að ræða.

Lýsing á viðfangsefni: Leita skýring á því hvað
orsakar þessi afföll. Kanna þarf áhrif mismunandi
stærðardreifingar og mismunandi meðferðar á afföll
hjá þorski í sjókvíum.

Staða: Nýtt verkefni.

Tímasetning og stærð seiða sem sett eru í sjókvíar

Rök: Erfiðar aðstæður eru til sjókvíaeldis við Ísland
þar sem sjávarhiti er lágur og eldissvæði tiltölulega
opin fyrir veðri og vindum. Af hagkvæmisástæðum
er ljóst að því fyrr sem seiðin fara í sjókvíar því betra
og jafnframt þarf að tryggja sem bestan vöxt á seið-
unum.

Lýsing á viðfangsefni:

 Framkvæma þarf tilraunir þar sem þorskseiði af
mismunandi stærð eru sett út í hefðbundnar sjó-
kvíar á mismunandi árstímum og landshlutum.
Mældur verði straumhraði, ölduhæð og sjávarhiti
og fylgst með vexti og afföllum á fiski.

 Skoða þarf áhrif mismunandi dýptar á netpoka
kvíar á vöxt og viðgang þorsks af mismunandi
stærð.

 Prófa eldi á smáum þorski í sökkvanlegum kvíum
á opnum svæðum við sunnanvert landið þar sem
sjávarhiti er hærri og vænta má meiri vaxtar á

seiðum en við norðanvert landið.

 Leggja mat á arðsemi mismunandi eldisaðferða
m.t.t. eldistækni, eldisaðstæðna, stærð seiða og
tímasetningu sjósetningar.

Mælt er með að tilraunir þar sem þorskseiði af mis-
munandi stærð eru sett út í hefðbundnar sjókvíar á
mismunandi árstímum og landshlutum séu fram-
kvæmdar af eldisfyrirtækjum. Með samvinnu þeirra
og góðu upplýsingaflæði er líklegt að tiltölulega fljótt
mundi byggjast upp ákveðin reynsla á því hvenær
best er að jafnaði að setja út seiði og hvaða stærð
hentar best á hinum mismunandi eldisstöðum við
landið. Mikilvægt er að einn aðili verði fengin til að
halda utan um gagnaöflun og aðstoð við úrvinnslu
gagna.

Staða: Ekkert formlegt rannsóknaverkefni, en á
vegum þorskeldisfyrirtækja hafa verið gerðar til-
raunir með útsetningu þorskseiða á mismunandi árs-
tímum.

Gagnaöflun og upplýsingamiðlun

Rök: Mikilvægt er að safna og meta þá reynslu sem
aflast við eldi aleldisseiða allt í kringum landið.
Slíkur samanburður er nú þegar stundaður í norsku
þorskeldi og hefur verið framkvæmdur í áratugi í
norsku laxeldi. Hér á landi er ágæt gagnaöflun um
áframeldi á þorski en ekki aleldi. Markmið er að slík
gagnasöfnun geti orðið grunnur fyrir verklagsreglur
um framkvæmd eldis við tilteknar aðstæður.

Lýsing á viðfangsefni: Komið verði á gagnaöflun í
íslensku þorskeldi (aleldi) þar sem safnað verður
upplýsingum úr rekstri fyrirtækja með það að mark-
miði að bæta samkeppnishæfni greinarinnar. Safnað
verður gögnum úr hverjum árgangi allt frá því seiðin
fóru frá IceCod ehf. þar til þau koma á markað.
Reglulega verði haldnir vinnufundir þar sem farið
verður yfir niðurstöður síðasta tímabils. Lagt er mat á
það sem er ábótavant og hvað þarf að gera til að
tryggja betur framgang aleldis á Íslandi.

Staða: Nýtt verkefni.

Kulda- og sundþol þorsks

Rök: Ísland er á jaðarsvæði fyrir sjókvíaeldi og dæmi
eru um að eldisfiskur hafi drepist vegna sjávarkulda.

Lýsing á viðfangsefni: Kanna þarf kulda- og sundþol
þorsks af mismunandi stærð við staðlaðar aðstæður í
tilraunaeldisstöð. Kosturinn við slíkar tilraunir um-
fram kvíatilraunirnar er að unnt er að prófa óblíðar
aðstæður (t.d. lágt hitastig, mikinn straumhraða)
hvenær sem er, aðstæður sem ekki koma upp í kví-
unum nema á margra ára fresti. Rannsaka áhrif
magafyllis á sundgetu þorsks.

Staða: Ekkert hefur verið unnið í þessu verkefni.
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Unnið af faghópi 4: Vinnsla, gæða- og markaðsmál
innan Fiskeldishóps AVS. Í faghópnum eru; Kristján
G. Jóakimsson, Hraðfrystihúsinu-Gunnvöru hf., Árni
Ólafsson, Menju hf. og Birgir Össurarson, Samherja
hf.

Aðrir þátttakendur: Ágúst Torfi Hauksson Brim hf.,
Guðbergur Rúnarsson, Landsamband fiskeldistöðva,
Heiða Pálmadóttir, Matís ohf., Jón Atli Magnússon,
Matís ohf., Sigurjón Arason, Matís ohf., Sigurður
Bogason, Marmark ehf., Sólveig Jóhannesdóttir, HB
Grandi hf., Þórarinn Ólafsson, Hraðfrystihúsinu-
Gunnvöru hf.

1. Inngangur

Faghópurinn hefur starfað allt frá árinu 2003 og
einnig hefur setið í honum, Kristján Hjaltason. Í
desember 2003 lagði hópurinn fram tillögur um
mikilvæg rannsókna- og þróunarverkefni sem voru
síðan endurskoðuð og gefnar út í janúar 2005.
Hópurinn hefur haft fund einu sinni ári þar sem farið
hefur verið yfir stöðuna og reynt að vinna að fram-
gangi einstakra verkefna.

Hér að neðan eru talin upp þau verkefni sem hópur-
inn leggur til að ráðist verði í til að afla þeirrar þekk-
ingar sem mikilvæg er fyrir þróun þorskeldis á næstu
árum. Hér er efnislega um sömu verkefni og mælt
var með í janúar 2005, aðeins hefur verið breytt
orðalagi.

2. Tillögur faghóps

Gæðamál og vinnsla

Hér eru ekki skilgreind einstök verkefni en lagt til að
hver umsókn verði metin út frá hugsanlegum ávinn-
ingi fyrir íslenskt þorskeldi. Mælt er með eftirfarandi
leiðum við framkvæmd og fjármögnun verkefna:

 Rannsóknaverkefni í samstarfi við erlenda vís-
indamenn

Öll verkefni innan gæða- og vinnslumála sem geta
nýst íslensku þorskeldi verði unnin að öllu jöfnu í
samstarfi við erlenda vísindamenn með fjármögnun
úr erlendum og innlendum vísinda- og rannsókna-
sjóðum.

 Rannsókna- og þróunarverkefni styrkt með út-
hlutun þorskeldiskvóta

Verkefni innan gæða- og vinnslumála verði styrkt
með úthlutun á þorskeldiskvóta. Fyrirtækin fram-
kvæma þá rannsókna- og þróunarverkefni sem þau
telja þörf á að séu gerð og fyrir það fái þau eftirá út-
hlutað kvóta eftir því hvernig niðurstöður nýtast

íslensku þorskeldi.

Staða: Frá árinu 2003 hafa verið unnin tvö rann-
sóknaverkefni ,,Framtíðarþorskur“ styrkt af Rann-
sóknamiðstöð Íslands“ og ,,Vinnsla og gæðastýring á
eldisþorski“ styrkt af AVS sjóðnum. Einnig hafa
fyrirtæki sem úthlutað hefur verið þorskeldiskvóta
unnið að þróunarverkefnum innan slátrunar og
vinnslu á áframeldisþorski á undanförnum árum.

Markaðsmál og arðsemi

 Tilhögun markaðssetningar
Hópurinn styður sameiginlega uppbyggingu á ímynd
Íslands og íslenskra sjávarafurða með það að mark-
miði að skapa afurðum sérstöðu á markaði. Hópurinn
telur til lengri tíma litið sé aðgreining á milli eldis-
og villtra dýra nauðsynleg við markaðssetningu og
því nauðsynlegt að skapa eldisafurðum jákvæða í-
mynd á markaði.

Staða: Ekkert hefur verið unnið í þessu verkefni.

 Stærð markaðar og verðþróun
Hópurinn leggur til að rannsökuð verði áhrif umtals-
verðs framboðs eldisþorsks á verðþróun villts þorsks
í framtíðinni. Skoða þarf líklega verðþróun einstakra
afurðaflokka. Í hvaða afurðaflokkum og markaðs-
svæðum er líklegt að eldisþorskur muni hafa áhrif?
Með verðþróun er átt við almennar breytingar á verði
en ekki nákvæma spá um krónutöluverð í framtíð-
inni.

Staða: Faghópurinn hefur hvatt vísindamenn til að
vinna að þessu verkefni en fram að þessu hefur það
ekki skilað árangri.

 Samkeppnishæfni þorskeldis við aðrar hvítfisk-
eldistegundir

Afurðir úr eldisþorski eru í samkeppni við aðrar hvít-
fiskeldistegundir. Meta þarf hvort og þá hvernig
þorskeldi á Íslandi getur keppt við þessar eldis-
tegundir í framtíðinni. Hvernig verður hægt að keppa
við eldi á öðrum hvítfiski sem t.d. að mestu nærast á
jurtafóðri og eru aldar í ódýru eldisrými? Skoða þarf
kostnaðargreiningu hjá þeim eldistegundum sem
líklegastar eru til að veita eldi á þorski verðuga sam-
keppni. Bera saman einstaka kostnaðarliði og leggja
mat á hvers er að vænta í samkeppni frá þessum hvít-
fiskeldistegundum.

Staða: Faghópurinn hefur hvatt vísindamenn til að
vinna að þessu verkefni en fram að þessu hefur það
ekki skilað árangri.
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Viðauki 6. Tillögur faghóps 5: Heilbrigðismál í þorskeldi

Unnið af faghópi 6, en í honum eru Árni Kristmunds-
son, Bjarnheiður K. Guðmundsdóttir og Sigurður
Helgason (formaður), Tilraunastöð HÍ í meinafræði
að Keldum.

Aðrir sem tóku þátt í vinnu faghópsins: Agnar
Steinarsson, Hafrannsóknastofnunin, Bergljót
Magnadóttir, Tilraunastöð HÍ í meinafræði að
Keldum, Bernharð Laxdal, Vistor hf., Gísli Jónsson,
dýralæknir fisksjúkdóma, Landbúnaðarstofnun,
Helene Liette Lauzon Matís ohf., Matthías Eydal,
Tilraunastöð HÍ í meinafræði að Keldum, Mattías
Oddgeirsson, Hafrannsóknastofnunin, Sigríður Guð-
mundsdóttir, Tilraunastöð HÍ í meinafræði að
Keldum, Snorri Gunnarsson, Akvaplan Niva, Sævar
Ásgeirsson, Brim fiskeldi ehf., Valdimar Ingi
Gunnarsson, Fiskeldishópur AVS, Þórarinn Ólafs-
son, Hraðfrystihúsið Gunnvör hf.

Fundurinn var haldinn þriðjudaginn, 23.okt., klukkan
13:00-16:00 á Tilraunastöð Háskóla Íslands í meina-
fræði að Keldum, v/Vesturlandsveg, 112 Reykjavík.

Í inngangserindi var gefið yfirlit um helstu sjúkdóma
sem íslenskt þorskeldi hefur átt við að stríða á
undanförnum árum og gerður samanburður við á-
stand í helstu samkeppnislöndum, þ.e. í Noregi,
Skotlandi og Kanada (austurströnd).

Sjá þar um eftirfarandi samantekt:

Helstu sjúkdómavandamál í íslensku þorskeldi:

Bakteríur:

Aeromonas salmonicida subsp. achromogenes
(okkar meginvandamál)

Vibrio anguillarum (fylgir allfast á eftir)

Yersinia ruckeri

Sníkjudýr:

Loma branchialis

Helstu sjúkdómavandamál í Noregi, Skotlandi,
Kanada-austurströnd):

Veirur:

Nodaveirusýkingar (Kanada-austurströnd;
Noregur, Skotland)

Bakteríur:

Aeromonas salmonicida subsp. achromogenes
(Kanada-austurströnd; Noregur-vaxandi vanda-
mál)

Vibrio anguillarum (Noregur, Kanada- austur-
strönd, Skotland)

Francisella-sýkingar (Noregur)

Moritella viscosa (Noregur-vaxandi vandamál)

Sníkjudýr:

Loma branchialis (Kanada-austurströnd)

Caligus sp. (Skotland)

Þessu næst fjölluðu sérfræðingar á Keldum um þau
verkefni sem þeir telja brýnust nú um stundir, þ.e. a)
um grunnrannsóknir á ónæmiskerfi þorsks og b)
þróun á bóluefni gegn kýlaveikibróður í þorski. Að
lokum var rætt um nauðsyn bættrar aðstöðu til að ala
þorsk í smitfríu umhverfi og til að gera smittilraunir,
en það er forsenda þess að árangur náist í rann-
sóknum um fyrrgreind verkefni.

Grunnrannsóknir og hagnýt verkefni

Með hliðsjón af núverandi þekkingu á eðli og tíðni
smitsjúkdóma í íslensku þorskeldi, þá var það sam-
dóma álit fundarmanna að brýnast sé nú að beina
sjónum að langtímarannsóknarvinnu til þróunar bólu-
efna gegn bakteríusýkingum, einkum kýlaveiki-
bróðurbakteríunni. Forsenda bóluefnarannsókna er
aukinn skilningur/þekking á ónæmisviðbrögðum
þorsks gegn ólíkum smitefnum. Til að þetta megi
verða þarf m.a. að tryggja góða aðstöðu til sýkingar-
tilrauna svo og stöðugt framboð af heilbrigðum
seiðum. Á því hefur orðið endurtekinn og alvarlegur
misbrestur, sem hamlar nú mjög þessum rann-
sóknum. Vegna þess gætir nú æ meir þeirrar tilhneig-
ingar að velja rannsóknarverkefni þar sem ekki reynir
á þessa sérbúnu aðstöðu. Þetta er augljóslega stór-
varasöm þróun.

Önnur mikilvæg nálgun að forvörnum er bæling
smitefna (baktería), sem byggir á því að þróa um-
hverfisvæn forvarnarlyf. Verkefni sem beinlínis snýr
að frumeldinu væri að þróa aðferðir til að minnka
örveruálag í eldiskerum. Að lokum skal bent á kyn-
bótastarf til þess að auka sjúkdómsþol gegn vissum
smitefnum.

Eftirtalin atriði telur faghópurinn brýnust úrlausnar-
efni á sviði heilbrigðis í íslensku þorskeldi. Bera þar
hæst rannsóknir á ónæmisfræði og bóluefnum. Eins
og segir hér á undan þá er forsenda þessa að fyrir
hendi verði viðunandi aðstaða til þess að halda til-
raunafisk og gera sýkingartilraunir svo og að aðgengi
að heilbrigðum tilraunafiskum verði tryggt.

Bæta aðstöðu til sýkingartilrauna í Sandgerði og
tryggja jafnframt stöðugildi fyrir einn fiskeldis-
fræðing

Hér er einungis miðað við þarfir til sjúkdómarann-
sókna hvers konar. Það tekur til rýmis, kerafjölda,
aðgengis að fersku vatni og sjó, hitastýringu á
eldisvökva svo og sótthreinsun affallsvökva.
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Verkefnin þurfa m.a. að spanna a) tímabundna
einangrun innfluttra tegunda, b) fiskahald til
grunnrannsókna á sviði ónæmisfræði, c) tilrauna
með bóluefni, d) sýkingartilraunir ýmis konar.

Mikilvægt er að með einhverjum hætti sé unnt að
tryggja starfsmann, helst með fiskeldisfræði-
menntun til að annast tilraunadýrin frá degi til
dags. Aukin umsvif annarra rannsóknarhópa
með tilraunadýr auðveldar væntanlega samnýt-
ingu þessa starfsmanns. Tilraunir og hvers
konar vinna með smitefni kallar á strangar verk-
lagsreglur er lúta að umhirðu dýranna.

Tryggja stöðugt framboð á heilbrigðum þorsks-
eiðum, a) til áframeldis vítt um land og b) til
rannsókna

Á undanförnum misserum hefur mikil vinna og
fjármagn verið lagt í tilraunir á sviði ónæmisfræði
svo og bóluefna- og sýkingartilrauna. Oftar en
ekki hafa þær tilraunir skaðast eða beinlínis mis-
tekist vegna tíðra sýkinga í fiskum sem fengnir
hafa verið til tilraunanna. Helstu ástæður þessa
eru, að okkar hyggju, þær að til þess er ætlast að
Tilraunastöð Hafrannsóknarstofnunarinnar á Stað
sinni hvoru tveggja að taka í stöðina villitegundir
ýmsar til tilraunaeldis, ásamt því að ala seiði til
áframeldis og dreifingar vítt um land. Úr villifisk-
unum hefur svo smit borist í aliseiðin. Að
líkindum hefur smit einnig borist í stöðina með
eldisvökva, en á því hefur nú verið ráðin bót.

Grunnrannsóknir á ónæmiskerfi þorsks

Mikið er enn ólært um ónæmiskerfi þorsksins,
sem er harla frábrugðið þeirra tegunda sem við
höfum helst fengist við til þessa. Ónæmiskerfi
þorsks er að því leyti óvenjulegt að hann myndar
lélegt eða ekkert sérvirkt mótefnasvar og ónæmis-
varnir hans eru fyrst og fremst ósérvirkar og
frumubundnar. Orsakir þessa galla á sérvirku
mótefnasvari eru ekki enn kunnar en ljóst að
hefðbundin bólusetningaefni og aðferðir duga
yfirleitt ekki í þorski. Það er því nauðsynlegt að
rannsaka ónæmiskerfi þorsks frekar og samspil
við sýkil. Það þarf að leita leiða til að örva sér-
virka þætti og/eða hefta þætti sem kunna bæla
sérvirkt mótefnasvar.

Þróun bóluefna (með áherslu á Asa fyrst í stað)

Kýlaveikibróðir af völdum bakteríunnar
Aeromonas salmonicida subsp. achromogenes
hefur reynst okkur skæðastur sjúkdóma í þorsk-
eldi til þessa og liggur beint við að byrja að vinna
með hana í rannsóknum tengdum þróun á bólu-
efnum í þorski. Auk þess er nú á Keldum yfir-
gripsmikil þekking á bakteríunni tengd rann-
sóknarvinnu þar um langt árabil. Eðlilegt er að
jafnhliða grunnrannsóknum á ónæmiskerfi
þorsksins sé unnið á þessu sviði.

Bæta sjógæði í eldiskerum, einkum á frum-
fóðrunarstigi

Þessi þáttur fellur undir faghóp um seiðaeldi.

Þróun umhverfisvænna forvarnarlyfja

Vegna vaxandi vandamála tengdum sýklalyfjaþoli
bakteríustofna er mikil þörf fyrir þróun nýrra
lyfja eða meðferðar, sem ekki myndar lyfjaþol.
Bakteríudrepandi peptíð framleidd af örverum eða
öðrum lífverum eru dæmi um efni sem geta verið
áhugaverð. Þróun á notkun bætibaktería í eldis-
kerfum sem halda sýkjandi bakteríum í skefjum er
dæmi um áhugaverða aðferð. Einnig er vaxandi
áhugi á efnum sem hindra sýkingarmátt baktería.
Dæmi um slík efni eru hindrar á þéttiskynjun
(quorum sensing) baktería.

Ýmsir ónæmisörvar hafa einnig verið reyndir í
eldi m.a. lirfueldi (1) og eru nokkur efni til á
markaði ýmist sem fæðubótarefni eða baðefni t.d.
MacroGard® og Aquasol. Það mætti prófa þessi
efni og önnur skipulega á fyrstu stigum þorskeldis
og kanna áhrif á lifun, vöxt og sjúkdómsþol.

Æskilegt er að sýklalyfjanotkun verði algerlega
útrýmt úr þorskeldinu.

Ferðastyrkir til samskipta við erlenda vísinda-
menn um sameiginleg úrlausnarefni

Brýnt er að hvetja til samvinnu við rannsóknar-
hópa í nágrannalöndum okkar er vinna á þessu
sviði. Tryggja ætti fjármagn til samskipta; svo
sem funda og einnig um einstök verkefni.

Rétt er að benda á nauðsyn umræðu um ætlaða
gagnsemi og raunhæfi þess að halda árgöngum
aðskildum í eldisstöð (strandeldis- og/eða kvía-
stöð); og að ala einungis eina fisktegund á
hverjum stað

Fisktegundir eru misnæmar fyrir hinum ýmsu
tegundum sýkla. Í sambýli fisktegunda getur ein
fisktegund reynst smitberi sýkils án þess að valda
þeirri tegund sýki. Frá henni getur síðan smit
borist í sambýlistegundina og reynst henni skæð
ef smitnæmi er þar fyrir hendi.

Á sama hátt er mikilvægt að huga að þeim mögu-
leika að aðskilja árganga í eldi, beinlínis til að
skera á hugsanlega smitdreifingu milli árganga
sömu tegundar.

Í lokuðum eldiseiningum er hætta á smitdreifingu
sýkla jafnan mest með flutningi lifandi fiska milli
stöðva. Þar sem eldisrýmið er opnara, t.d. í kvíum
eða að yfirborðsvatni / sjó er hleypt beint í stöð þá
má gera ráð fyrir því að vissir sýklar berist einnig
á þann hátt beint í stöð. Sumar tegundir sýkla, t.d.
kýlaveikibróðurbakterían, eru í ýmsum tegundum
villifiska allt í kringum landið og hefur því reynst
erfitt að halda alifiskum smitfríum í opnum eldis-
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kerfum.

Rannsóknasvið 1. Rannsóknir á frumubundnu
ónæmissvari þorsks

Einkennandi viðbragð þorsks við bakteríusýkingu er
myndun bólguhnúða (granuloma) þar sem átfrumur
dragast að sýklinum, og ásamt bandvefsfrumum af-
marka hann og umlykja, og hefta þannig útbreiðslu
hans. Þetta ferli hefur ekki verið rannsakað á sam-
eindafræðilegum grunni.

Áhugavert verkefni væri að rannsaka ferlið með ó-
næmisvefjagreiningu með hjálp mótefna gegn
þáttum eins og IgM, complementþættinum C3,
bráðaprótínunum CRP-PI og PII, apolipoprotein A-I
og haemoglobin. Þetta eru mótefni sem hafa verið
framleidd að Keldum í ýmsum rannsóknaverkefnum
á ónæmiskerfi þorsks. Rétt er að vekja athygli á að
þetta verkefni mundi tengjast og nýta efnivið úr öðru
verkefni þar sem gerður verður samanburður á við-
brögðum þorsks og bleikju við mótefnavökum kýla-
veikibróður bakteríunnar (sjá rannsóknasvið 2).

Áhugavert væri einnig að kanna, við myndun bólgu-
hnúða, hvaða boðefni beina þessum frumum að sýkl-
inum en rannsóknir á boðefnum (cytokinum) þorsks
er svið sem er brýnt að efla. Ekki er ólíklegt að hér
liggi a.m.k. að hluta til skýringin á lélegu sérvirku
svari þorsks. Til þess að rannsaka boðefni og frumu-
bundið ónæmissvar þorsks þyrfti að bæta lítillega
aðstöðu við að halda lifandi fiska á Keldum svo og
tækjabúnað og ber þar hæst skort á frumuflæðisjá
sem er lykiltæki í rannsóknum af þessu tagi.

Rannsóknasvið 2. Samanburðarrannsókn á
hýsilsvari þorsks og bleikju gegn sýkingu
bakteríunnar Aeromonas salmonicida undirteg.
achromogenes og AsaP1 neikvæðu stökkbrigði
hennar

Þorskur og bleikja eru þær tegundir sem mest áhersla
er lögð á í fiskeldi á Íslandi í dag. Bakterían
Aeromonas salmonicida undirteg. achromogenes
(Asa) er sú baktería sem mestum skaða hafur valdið í
íslensku fiskeldi og er kýlaveikibróðir stórt vandamál
í þorskeldi. Vel gengur að bólusetja laxfiska gegn
sýkingu bakteríunnar en hins vegar hefur gengið illa
að bólusetja þorsk gegn klýlaveikibróður (2). Rann-
sóknir benda til þess að munur sé á hýsilsvari þorsks
og lax gegn sýkingu bakteríunnar (3). Áhugavert er
að kanna nánar mun á hýsilsvari þorsks og laxfiska
gegn sýkingu Asa með þróun þorska bóluefnis að
markmiði. AsaP1 er próteinasi og mikilvægur sýki-
þáttur sem bakterían seytir. Rannsóknir hafa sýnt að
AsaP1 neikvætt stökkbrigði bakteríunnar hefur
minnkaða sýkingarhæfni í laxi, en vex eins og æxli í
ýmsum líffærum fisksins án greinanlegs hýsilsvars.
Rannsóknir benda einnig til þess að þorskur svari
eitrinu á annan hátt en lax (4). Markmið verkefnisins
er að afla nýrrar þekkingar varðandi samspil sýkils

og hýsils og nota A. salmonicida subsp. achromoge-
achromogenes sýkingu í bleikju og þorski sem
módel. Áhersla verður lögð á að greina eðli mis-
munar í ónæmissvari þorsks og bleikju með kýla-
veikibróður eða sýkingu neikvæða stökkbrigðis
bakteríunnar.

Fiskurinn verður sýktur með baðsmitun og sýnum
safnað á mismunandi tímum frá upphafi sýkingar.
Bæði verður safnað blóðsýnum og vefjasýnum, sem
notuð verða í ýmsar rannsóknir. Áætlað er að gera
vefjameinafræðilegan samanburð, samanburð á mót-
efnasvari og samanburð á tjáningu ónæmistengdra
gena.

Samvinna verður við dýralæknaháskólann í Osló
varðandi vefjameinafræðilegar rannsóknir.

Rannsóknasvið 3. Þróun á bóluefni gegn kýla-
veikibróður í þorski

Kýlaveikibróðir er mesta sjúkdómsvandamálið í
þorskeldi á Íslandi, á austurströnd Kanada og í norður
Noregi. Íslenskar og erlendar rannsóknir hafa sýnt að
laxabóluefni verja þorsk ekki gegn kýlaveikibróður
(2). Einu þorskabóluefnin sem eru á markaði eru
gegn víbríuveiki. Aðstaðan í þorskeldi er því svipuð
þeirri sem var í laxeldinu um 1990 fyrir tíma bólu-
efna með olíuónæmisglæðum. Ljóst er að forsenda
þess að unnt verði að þróa góð þorskabóluefni gegn
kýlaveikibróður er aukin þekking á bakteríunni sem
sjúkdómnum veldur og ónæmissvari hýsilsins. Rað-
greining genamengja örvera og hýsla þeirra eru öflug
tæki til slíkra rannsókna. Búið er að raðgreina kýla-
veikibakteríuna Aeromonas salmonicida subsp. salm-
onicida og röðin er nú öllum opin á veraldarvefnum
(ht tp: / /www.ncbi .n lm.nih .gov/s i tes /ent rez?
db=genomeprj&cmd=search&term=Aeromonas%
20salmonicida). Kýlaveikibróðurbakterían A. salm-
onicida subsp. achromogenes er af sömu tegund þó
undirtegundin sé önnur. Raðgreining á genamengi
þorsks er líka vel á vegi og niðurstöður hennar settar
fram á aðgengilegan hátt á netinu (http://
www.codgene.com/). Sérfræðingar á Keldum hafa
mikla þekkingu á eiginleikum kýlaveikibróður-
bakteríunnar og ónæmiskerfi þorsks og því góðan
grunn til að vinna að öflugum rannsóknum á fræða-
sviðinu.

Rannsóknarverkefni þar sem erfðatækni væri notuð
til að greina samspil sýkils og hýsils við þróun kýla-
veikibróður í þorski væri liður í að þróa bóluefni
gegn sjúkdómnum. Um er að ræða verkefni þar sem
mikilvægt er að eiga samstarf við erlenda aðila s.s.
bóluefnisfyrirtæki.

Rannsóknasvið 4. Aðstaða til að ala þorsk í smit-
fríu umhverfi og til að gera smittilraunir

Með hliðsjón af núverandi þekkingu á eðli og tíðni
smitsjúkdóma í íslensku þorskeldi er brýnast að beina
sjónum að rannsóknarvinnu til þróunar bóluefna gegn
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bakteríusýkingum, einkum kýlaveikibróður-
bakteríunni. Einu þorskabóluefnin sem nú eru á
markaði eru gegn vibríuveiki og virkni þeirra er tak-
mörkuð (2). Forsenda bóluefnarannsókna er góð
grunnþekking á eiginleikum og samspili sýkils og
hýsils. Ennfremur aðstaða til sýkingartilrauna og
stöðugt framboð af heilbrigðum þorskseiðum. Slík
aðstaða er ekki fyrir hendi á Íslandi í dag.

Á rannsóknasetrinu í Sandgerði er fyrir hendi ófull-
komin aðstaða til sýkingatilrauna en nægt húsrými
og nóg af góðum sjó. Áhugi er fyrir hendi fyrir upp-
byggingu á góðri aðstöðu og notkun hennar hjá
Sandgerðisbæ, Keldum, HÍ og Náttúrufræðistofu
Reykjaness, Fræðasetrinu í Sandgerði og BIOICE
(Botndýr á Íslandsmiðum). Teikningar og drög að
kostnaðaráætlun liggja fyrir, en fjármagn skortir til
að uppbygging geti átt sér stað. Auk aðstöðu er nauð-
synlegt að stöðugildi fyrir einn fiskeldisfræðing til að
annast tilraunafisk verði tryggt.

Sett verði upp tvískipt einangruð aðstaða þar sem
unnt er að ala fisk í smitfríu umhverfi og gera smittil-
raunir. Búnaður fyrir hitastýringu á vatni er til staðar
í Sandgerði en uppsetningu hans er ekki lokið. Mikil-
vægt er að sá búnaður verði til staðar svo hægt sé að
vinna tilraunir við mismunandi hitastig.

R&Þ verkefni sem eingöngu verður unnið af Íslend-
ingum.
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Viðauki 7. Yfirlit yfir styrki helstu rannsókna- og þróunarverkefna

Verkefni Styrkt Ár 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Kynbætur, erfðatækni og seiðaeldi af:

Fjöldaframleiðsla þorskseiða RÍ 1997-1998 2,5 2,5

Efling forfarna í þorskseiðaeldi S 2002-2003 3

.. mat á kjöraðstæðum til lifru og seiða.. AVS 2003-2006 0,45

Kynbætur í þorskeldi og framleiðsla.. AVS 2003-2007 6

..... áhrif erfða og umhverfis AVS 2004-2005 1

Frumfóðrun þorsk og lúðulirfa Nora 2004-2005 3

Forvarnir í fiskeldi AVS 2004-2007 9,4 10 6,6

Kynbætur og seiðaeldi fyrir þorskeldi AVS 2004-2007 10 8,8

Hermiþorskur - grunnstofn þorskkyn.. RÍ 2003-2004 4 4

Framleiðsla þorskseiða AVS 2005-2006 6

Kynbætur á þorski og seiðaeldi AVS 2006-2009 25

Erfðir ljóslotu og kynþroska í þorski TS 2006- 9

Erfðagreiningasett fyrir þorsk AVS 2005-2007 5,5 5,5

Rannsóknir. ástand þorsklirfa í eldi... AVS 2006 1

0 0 2,5 2,5 0 0 0 3 10,5 27,4 30,3 47,1

Tafla 1. Yfirlit yfir styrki helstu rannsókna- og þróunarverkefna innan þorskeldis. Allar tölur eru í milljón króna og á ver-

lagi hvers árs.

Skammstafanir: Rannsóknamiðstöð Íslands (RÍ), ríkissjóður (RS), Evrópusambandið (E), AVS rannsóknasjóður í sjávarút-

vegi (AVS), Norræna Tækniþróunarsjóður (TS), Sjávarútvegsráðuneyti (S), Norræni iðnþróunarsjóðurinn (NI), Rann-

sóknasjóður Háskóla Íslands (RHÍ)

Heilbrigðismál 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Rannsóknir á mótefni (IgM) ... Ýmsir 1992-1995 3,2

Áhrif umhverfis, sýkla og fleiri þátta.. Ýmsir 1996-1999 7 6 6 6,3

Varnir gegn smitsjúkdómum Ýmsir 1999-2004 1,9

Varnir gegn útbreiðslu smitsjúkdóma... S 1999-2004 3

Þróun ónæmiskerfis þorsks og áhrif... Ýmsir 2000-2004 5 5 5 5 4,7

Sjúkdómsvaldandi bakteríur í eldi..... S 2000 3

Átfrumur í þorski RHÍ 2001-2003 1,4

Þorskeldi á Vestfjörðum, sjúkdóma.... AVS.. 2002-2006 2 3,4 1,9

Bólusetningar gegn bakteríusjúk.. RÍ 2003-2005 3,5 3,5 3,9

Mæling á viðbrögðum í ósérhæfða.... RHÍ 2004-2006 1,5

Einangrun kuldakærs ...á bóluef.. AVS 2004-2007 2,7 4,3

Rannsóknir á bráðasvari hjá þorski AVS 2006 1

3,2 7 6 6 11,2 8 6,4 5 10,5 15,8 10,1 1

Vöxtur og kynþroski 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Eldi á ......... og eldisseiðum..... AVS 2003-2005 1,5 4,3 4,5

Áhrif ljóslotu á stjórn kynþroska... AVS 2004-2005 1

Þróun á iðnvædds þorskeldis AVS 2006-2009 6,9

Light technology for photoperiod ..... E 2006-2008 11

0 0 0 0 0 0 0 0 1,5 5,3 4,5 17,9
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Styrkt Ár 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Fóður og fóðrun af:

Eldistilraunir á þroski, fóðrun.. S 2001-2002 3

Þurrfóður fyrir þorsk S 2002 1,5

Fóður fyrir þorsk NI 2003-2005

Próteinþörf þorsks AVS 2004-2006 4,6 3,4

Ódýrt fóður fyrir þorsk AVS 2004-2007 3 4,8

Votfóður fyrir eldisþorsk AVS 2005-2006 1

Mikilvægi trypsína í fóstrum........ RHÍ 2005-2006 0,9

Áhrif próteinmeltu á meltingargetu.. RHÍ 2005-2006 0,5

Þróun aðferða..meltanleika fiskafóðurs AVS 2005-2006 1

0 0 0 0 0 0 3 1,5 0 7,6 6,8 4,8

Annað 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Framtíðarþorskur RÍ 2003-2004 3,5 3,5

Vinnsla og gæðastýring á eldisþorski AVS 2006-2009 5,9

Vöktun hringormafjölda í þorski... AVS 2006-2009 0,4

Arðsemismat áframeldis á smáþorski RÍ, S 2001-2002 1,5 3

Villtur þorskur vs eldisþorskur Nora 2003-2004 1

Þorskeldiskvótaverkefnið S 2002-2011 3

Hjarðeldi á þorski í Arnarfirði TS 2006-2008 10

Hrygningaratferli og mökunartíðni... AVS 2005-2006 1

Gemimpact:Evulation of genetic.. E 2005-2007 0,5

Fish welfare E 2006-2010 0,5

Þorskeldi í sjókvíum Ýmsir 2005-2006 9

Eldi á villtum þorski RÍ 2001 0,6

Þorskeldi á Íslandi: Stefnumörkun... S, RS 2002-2004 6 3

Verkefnisstjórn Fiskeldishóps AVS AVS 2003-2006 4 3,4 2,6 4,3

Norrænt netverkefni NM 2003 1

Þorskeldi í Hvalfirði og Faxaflóa S 2002-2004 2,5

0 0 0 0 0 0 2,1 14,5 12,5 6,9 13,1 21,1

Samtals 3,2 7 8,5 8,5 11,2 8 11,5 24 35 63 64,8 91,9

Tafla 1. Yfirlit yfir styrki helstu rannsókna- og þróunarverkefna innan þorskeldis. Allar tölur eru í milljón króna og á ver-

lagi hvers árs (frh.).
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