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Abstract 

In the present study some strains that were isolated from soil samples 

from the island Surtsey, were analyzed and observed if those strains were rare 

or could be found in other soil types. 34 strains isolated on TSA agar were 

chosen for attempt of isolation of DNA and sequencing with 16s rDNA-

specific primers. Screening procedure used Multiplex PCR, with specifically 

designed primers based on sequences from three strains that were run against 

the NCBI data base; Arthrobacter oxydans, Sporosarcina aquimarina og 

Paenibacillus xylanexedens. 

Microbial communities vary by chemical and physical composition of 

the soil they occupy and the soil has especially high species richness in small 

niches that are extremely variable. pH value of the soil, nutritional cycles and 

hydraulic conductivity have great affect on the constitution of microbial 

communities in the soil and different soil types provide varying conditions for 

bacteria. Therefore microbial communities in new soil that is relatively nutrient 

deficient and conduct water well can be very different from those you can find 

in more vegetative and mature soil. 

The result of this research was that the strains that were able to be 

sequenced showed highest likeness to species that are commonly found in a 

cold climate like in the Arctic and their optimum condition seemed to be 

around neutral pH value much like can be found in Surtsey. The screening with 

Multiplex PCR was, however, unsuccessful so no result was obtained from that 

part of the result. 

Keywords: Surtsey, volcanic soil, soil bacteria, 16s rDNA sequencing, 

Multiplex PCR 
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Útdráttur 

Í rannsókn þessari voru skoðaðir stofnar sem voru ræktaðir upp úr 

jarðvegssýnum úr Surtsey og athugað hvort um væri að ræða sjaldgæfa stofna 

eða stofna sem mætti finna í öðrum jarðvegsgerðum. Reynt var að eingangra úr 

34 stofnum sem ræktaðir voru á TSA æti og stofnarnir raðgreindir með 16s 

rDNA raðgreiningu. Skimun var framkvæmd með Multiplex PCR, þar sem 

prímerapör voru sérhönnuð eftir röðum þriggja stofna sem komu upp í 

samkeyrslu við gagnagrunn NCBI; Arthrobacter oxydans, Sporosarcina 

aquimarina og Paenibacillus xylanexedens. 

 Örverusamfélög eru misjöfn eftir bæði efnasamsetningu og eðli 

jarðvegarins sem þau eru í, en jarðvegur er sérlega ríkur af bakteríutegundum í 

smáum vistkerfum sem eru síbreytileg. Sýrustig jarðvegar, næringarefna 

hringrásir og vatnsleiðni hefur mikil áhrif á samsetningu örverusamfélagsins í 

jarðveginum og mismunandi jarðvegstegundir veita breytileg skilyrði fyrir 

bakteríur. Því getur örverusamfélag í nýjum jarðvegi sem er tiltölulega 

næringarefnasnauður og leiðir vatn vel verið mjög ólíkt því sem er að finnast í 

gróðurríkari og þroskaðri jarðvegi. 

 Niðurstöður rannsóknarinnar sýndu að þeir stofnar sem komu vel úr 

raðgreiningu reyndust líkir algengum tegundum sem finnast í köldu loftslagi 

eins og á norðurslóðum og virtust kjörskilyrði flestra tegundanna vera við 

hlutlaust sýrustig sem svipar til þeirra aðstæðna sem finnast í jarðvegi 

Surtseyjar. Hinsvegar tókst ekki framkvæmd Multiplex PCR eins og ætla 

skyldi og fengust því engar niðurstöður í þeim hluta. 

Lykilorð: Surtsey, eldfjalla jarðvegur, jarðvegsbakteríur, 16s rDNA 

raðgreining, Multiplex PCR 
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Markmið 

Markmið rannsóknar var að skoða bakteríustofna sem ræktaðir höfðu verið úr 

jarðvegssýnum frá Surtsey og athuga hvers konar tegundir væri að finna í 

jarðveginum þar með raðgreiningu og síðan að athuga hvort um væri að ræða 

sérstæða stofna á nýju landsvæði, eða stofna sem má finna á megin eyjunni, 

með því að skima önnur umhverfissýni með Multiplex PCR og sértækum 

prímerum. 

Í verkefninu verður reynt að svara eftirfarandi spurningum: 

 Hvaða stofna er að finna í nýlegum jarðvegi Surtseyjar? 

 Eru stofnarnir sem finnast í Surtsey einkennandi fyrir þá stofna sem 

finna má á norðurslóðum eða eru þeir af framandi slóðum? 

 Finnast stofnarnir í öðrum ólíkum jarðvegsvistkerfum á Íslandi? 
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1 Inngangur 

 

1.1 Jarðvegur 

Þurrlendi jarðar spannar um 29% af yfirborði hnattarins og eru um 80% af því 

það sem við köllum jarðveg í tiltölulega víðtækri merkingu. Jarðvegur 

samanstendur af smáum ögnum sem eru af ýmsum toga og smáum holum sem 

eru fylltar af lofti eða vatni. Með mismunandi hlutfallslegri samsetningu á 

þessum ögnum og holum fáum við mismunandi tegundir af jarðveg. Hann er 

einnig mikilvæg náttúru auðlind, þar sem hann er nýttur við landbúnað og 

skógrækt (vanLoon og Duffy, 2004). 

 

1.1.1 Jarðvegsmyndun 

Jarðvegur myndast við veðrun á grjóthnullungum sem brotna niður í agnir á 

löngum tíma og gerist það með tvenns konar veðrun, efnafræðilegri og 

aflfræðilegri. Við aflfræðilega veðrun verður hæg molnun grjóthnullunganna 

vegna hitabreytinga og fyrir tilstilli vinda og vatns. Efnafræðileg veðrun gerist 

samtímis og eru það einkum þrenns konar efnahvörf sem hafa í för með sér að 

ýmsar málmeindir falla út í ögnum úr grjótinu, en það eru vatnsrof, 

oxunarhvörf og klóbinding (e. chelation) (vanLoon og Duffy, 2004).  

Við veðrunina myndast einungis ólífræn efnasambönd, en jarðvegur inniheldur 

líka lífræn efnasambönd blönduð saman við hann í mismiklu magni. Yfirleitt er 

hlutfallsegt magn lífrænu efnanna lítið, en þrátt fyrir það spila þau mikilvægt 

hlutverk í eðlislegum og efnislegum hvörfum í jarðvegi eins og 

kolefnahringnum sem dæmi (vanLoon og Duffy, 2004). Efnasamsetning 

jarðvegsins sjálfs fer svo eftir upphaflegri eðlis- og efna- samsetningu 

grjóthnullunganna sem veðruðust niður og mynduðu jarðveginn og einnig fer 

það eftir veðrunarferlunum sem sáu um niðurbrotið (vanLoon og Duffy, 2004) 
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1.1.2 Skipting jarðvegs 

Þroskaður jarðvegur er lagskiptur og sést það yfirleitt vel hvernig hvert lag 

liggur ef tekinn er þverskurður á hann. Hann skiptist í A-lag, B-lag og C-lag, 

og önnur minni lög eins og O-lag, E-lag og H-lag, og eru þessi lög misbreið 

eftir loftslagi og aldri jarðvegsins. A-lag er dekksta og efsta lagið sem 

inniheldur hvað mest af lífrænum efnum sem hafa myndast við rotnun dauðra 

plantna og dýra og við öndun og efnaskiptaferla jarðvegsbaktería sem lifa þar 

(Press og Siever, 1994). Í þessu lagi liggja rætur plantna sem mynda lífræn efni 

sem eru að mestu leyti brotin niður og nýtt aftur í næringarhringjum í 

jarðveginum. Mikill hluti af örverusamfélagi jarðvegsins er einnig staðsettur í 

þessu jarðlagi, enda margar tegundir baktería sem sjá um að gera næringu 

fáanlega með endurnýtingu á áðurnefndum lífrænum efnum (Staley, Gunsalus, 

Lory og Perry, 2007). 

Snið jarðvegs (e. soil profile) getur verið mismunandi eftir því hvernig 

samsetning laganna er, sem voru nefnd hér að ofan, og hafa verið búin til mörg 

flokkunarkerfi út frá lýsingum á þessum sniðum. USDA-kerfið er víða notað til 

að lýsa jarðvegssniðum, en það byggir eingöngu á lýsingum á 

jarðvegssniðunum sjálfum en ekki á því hvernig tiltekið jarðvegssnið 

myndaðist (vanLoon og Duffy, 2004). 

 

Flokkun á jarðvegi eftir 

áferð hans gefur hugmynd 

um lífvænleika hans, en 

hlutfallsleg samsetning á 

jarðvegi úr sandi, leir og 

silti hefur áhrif á það 

hversu stór holrými 

jarðvegsins eru og þar af 

leiðandi hefur 

samsetningin áhrif á þéttni 

jarðvegsins og áferð hans. 

Mynd 1 - Þríhyrningurinn segir til um áferð 

eftir samsetningu kornastærða 
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Einnig segir þetta til um byggingu hans og hversu vel hann leiðir vatn. Allt eru 

þetta eðlislegir þættir sem verða vegna þess að agnastærð sands, leirs og silts er 

misjöfn. Leir agnir eru minnstar, eða um 2 µm, og mynda þær mestu þéttnina, 

þannig að leirríkur jarðvegur leiðir illa vatn og inniheldur lítið súrefni, en er 

þrátt fyrir það oft ríkur af lífrænum efnum og frummálmum sem gefur hentugar 

vaxtaraðstæður fyrir plöntur. Sandur er hinsvegar léttari í sér þar sem að 

agnirnar eru stærri, 20-200 µm sem telst vera fínn sandur og 200 µm – 2 mm 

sem telst vera grófur sandur, og er því meiri myndun á holum og minni þéttni. 

Sandurinn leiðir vatn vel og er súrefnismikill, en hinsvegar eru efnisþættir hans 

aðallega bara frummálmar sem er léleg uppspretta fyrir næringu (vanLoon og 

Duffy, 2004).  

 

1.1.3 Íslenskur jarðvegur 

Íslenskur jarðvegur er að langmestu leyti svokölluð eldfjallajörð, sem þekur um 

1% af yfirborði þurrlendis á jörðinni, eða á ensku andosol, en „an-do“ þýðir 

dökkur jarðvegur á japönsku. Ísland er langstærsta landsvæði Evrópu með 

þennan eldfjallajarðveg og einkennist þessi gerð jarðvegar af sérstökum 

leirsteindum sem eru af annari lögun en leirsteindir í hefðbundnum jarðvegi, 

þar sem þær eru kúlu- eða nálar- laga og mynda þær klasa sem greinast sem silt. 

Klasarnir samloða ekki líkt og blaðlaga leirsteindirnar gera í þessum 

hefðbundna jarðvegsleir sem gerir hann því mjög eðlisléttan og streymir vatn 

mjög greiðlega í gegnum hann þar sem að hann svipar til siltríks jarðvegs með 

leirsteindirnar í klasaformi (Jarðvegsstofa, 11. febrúar 2013). 

Eitt einstakt einkenni íslensks jarðvegs eru miklar eyðimerkur, þrátt fyrir rakt 

loftslag í meirihluta landsins, en það er að miklu leyti vegna mikilla frost og 

þiðnunar hringrása sem hafa stór áhrif á eiginleika jarðvegarins og landmótun á 

yfirborði hans. Íslenski jarðvegurinn er aðallega basaltgjóska sem komið hefur 

úr nýlegum eldgosum í jarðfræðilegum skilningi og þessi basaltgjóska veðrast 

þó nokkuð hratt, svo að veðrun á Íslandi er tiltölulega hröð (Ólafur Arnalds, 

2008). 
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1.1.4 Örverusamfélag í jarðvegi 

Örverur í jarðvegi eru um 0,05-0,5% af heildarlífmassa í efstu 15 cm jarðvegs í 

náttúrulegu umhverfi (vanLoon og Duffy, 2004). Í aðeins 1 grammi af jarðvegi 

geta verið yfir 4000 mismunandi tegundir úr mismunandi bakteríuhópum 

(Torsvik et.al. 1990). Magn örveranna fer minnkandi því neðar sem farið er í 

jarðveginn og hlutfallslegt magn þeirra í jarðveginum fer eftir eðlis- og 

efnafræðilegum eiginleikum örumhverfisins, ásamt raka og magni lífrænna 

efna (Barton og Northup, 2011). 

Örverurnar finna búsvæði sín í smáum holum sem eru í jarðveginum og eru af 

ýmsum stærðum og mismargar eftir samsetningu jarðvegarins, eins og kom 

fram hér að ofan, sem gerir jarðveginn að afar fjölbreytilegu búsvæði. Flestar 

örverur sem búa í jarðvegi þurfa vatn til að lifa og hreyfa sig, enda er jarðvegur 

oft talinn vera hálfgert vatnabúsvæði þar sem holurnar innan kornanna í 

jarðveginum fyllast af vatni (Jeffrey o.fl., 2010). 

Búsvæði örveranna eru svo smá að styrkur súrefnis eða sýrustig getur haft 

mikil áhrif á umhverfi. Einungis smá breyting eða rask á þessum þáttum getur 

leitt til mikilla breytinga á örveruflórunni, en bakteríur geta breytt sýrustigi 

með oxunar- og afoxunar- hvörfum. Við oxun verður umhverfið súrt og 

bakteríurnar losa ýmsa málma úr steinum og grjóti og með samvinnu nokkurra 

stofna geta myndast þétt lög af tilteknu málmgrýti (Barton og Northup, 2011). 

Fierer og Jackson (2006) skoðuðu jarðvegssýni um gervalla Ameríku og 

komust að þeirri niðurstöðu að fjölbreytileiki baktería var mestur þar sem 

sýrustig var hlutlaust og minnkaði eftir því sem umhverfið varð súrara. 

Efnasamsetning umhverfis hefur ekki aðeins áhrif á örverusamfélag, heldur 

líka samskipti á milli örveranna sjálfra sem getur verið af betri eða verri 

endanum. Þær geta hjálpast að eða verið í samkeppni og fer eðli samskiptanna 

eftir fjölda örveranna. Samskiptin geta falist í breytingu á sýrustigi, í að 

fjarlæga eiturefni og súrefnissameindir og breyta osmósuþrýstingi til að auka 

lífsskilyrði fyrir sig, aðra eða alla, sem sýnir að svona lítil samfélög geta verið 

býsna flókin þrátt fyrir smæðina (Barton og Northup, 2011). 
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Samkeppni um næringu og pláss eða árásir vírusa sem geta drepið bakteríurnar 

geta líka átt stóran þátt í að móta fjölbreytni flórunnar og samsetningu 

samfélagsins. Bakteríufagarnir geta ráðist á ríkjandi bakteríustofna, sem halda 

þeim niðri og leyfa víkjandi bakteríustofum að njóta sín og viðhalda þannig 

erfðafjölbreytni. Aðrir áhrifaþættir á samsetningu samfélagsins sem ekki hafa 

verið nefndir eru hiti, saltstyrkur og ljós (Barton og Northup, 2011). 

 

1.1.5 Jarðvegsbakteríur 

Jarðvegsbakteríur þurfa að vera harðgerar og þolnar lífverur og vera tilbúnar að 

takast á við þurrkatímabil þar sem að aðgengi að vatni er breytilegt. Þær 

leggjast í dvala með ýmsum hætti, til dæmis með því að mynda gró, eins og til 

dæmis Clostridium og Bacillus gera, eða með því að mynda vökvafylltar 

blöðrur eins og Azotobacter gera, og virkjast þær þá og lifna við þegar vatn eða 

raki kemur aftur í jarðveginn (Staley o.fl., 2007). 

Bakteríur sem lifa í jarðvegi taka þátt í ýmsum hringrásum næringarefna, þar 

sem þær sjá um að gera næringarefni aðgengileg eða fjarlægja þau úr 

umhverfinu (Staley o.fl, 2007). Hringrásirnar sem mætti helst nefna eru nitur-, 

kolefna-, fosfór- og súlfúr- hringrásirnar. Jarðvegurinn er ríkur af kolefnum í 

formi lífrænna efna sem verða fyrir niðurbroti  baktería og sveppa ásamt því að 

margar bakteríur og fornbakteríur binda koldíoxíð úr andrúmslofti eða öðrum 

efna uppsprettum og breyta í lífræn efni sem frumframleiðendur (Staley o.fl., 

2007, Barton og Northup 2011). Fosfór er mikilvægt efni til framleiðslu á 

sameindum eins og DNA og RNA innan bakteríunnar og er gjarnan 

takmarkandi þáttur í umhverfinu, svo að bakteríurnar reyna að geyma það 

fosfat sem þær geta tekið upp með fosfatasa ensímum sem forða. Fosfatasa 

ensímin sem bakterían seytir út brjóta niður lífræn fosfór efnasambönd og losa 

ólífræna fosfatið sem bakterían tekur síðan upp (Barton og Northup, 2011).  

Súlfúr er mikilvægt byggingarefni fyrir próteinsameindir og nota margar 

bakteríur súlfat sem uppsptrettu súlfurs til að mynda amínósýrurnar, ásamt því 

að súlfat er notað sem lokaelektrónuþegi í loftfirrðri öndun og sem orkugjafi í 

loftfirrðum bakteríum (Staley o.fl. 2007, Barton og Northup 2011). 
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Niturhringrásin er þó líklegast sú einna mikilvægasta af þeim öllum, þar sem 

nitur er nauðsynlegt byggingarefni bakteríunnar til framleiðslu á próteinum og 

núkleótíðum. Bakteríur og fornbakteríur hafa sérstaklega mikil áhrif  á þessa 

hringrás þar sem þær framkvæma niturfixun sem er einkennandi fyrir 

dreifkjörnunga, þar sem nitur úr andrúmslofti er breytt í lífrænt 

nitur/amínósýruhóp (-NH2) með því að rjúfa þrefalda tengið á milli 

niturfrumeindanna með ensíminu nítrógenasa. Þessi ensím geta verið 

mismunandi að uppbyggingu eftir því hvaða málmeindir eru til staðar í 

umhverfinu sem undirstrikar það hversu mikilvæg niturfixun er fyrir 

dreifkjörnungana. Niturfixandi bakteríur eru til dæmis Verrucomicrobia, 

Deinococci og Proteobacteria. Lífræna nitrið er svo bundið sem ammoníak 

(NH3) í jarðveginum með ammóníaksmyndun. Ammóníak er þó óstöðugt og 

fljótt breytt í nítrít (NO2-) sem er þá nánast samstundis breytt í nítrat (NO3-) af 

nituroxandi bakteríum þar sem að nítrít í miklu magni getur haft eituráhrif á 

lífverur. Nítratinu er svo hægt að breyta á þrjá vegu; með denitrification þar 

sem því er breytt aftur í niturgas og losað út í andrúmsloftið, með því að breyta 

nítrati í ammóníak með ammonification svo plöntur og örverur geti tekið það 

upp og nýtt sér ef ammóníum jónir eru ekki til staðar og svo með því að breyta 

nítrati í lífrænt nitur (Staley o.fl. 2007, Barton og Northup 2011, vanLoon og 

Duffy 2004, Bock og Wagner 2006). 

 

Mynd 2 - Niturhringurinn 
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1.2 Surtsey 

Surtsey hefur frá upphafi þótt áhugaverð til rannsókna á framvindu lífs á nýjum 

landsvæðum, sem í þessu tilviki reis upp úr sjónum við neðansjávareldgos, og 

til að fylgjast með því hvernig vistfræði eyjunnar hefur breyst frá myndun 

hennar og hvernig landnemar hennar hafa færst í aukana. Gosið sem skapaði 

eyjuna hófst þann 14. nóvember 1963 sunnan Vestmannaeyja og sást það 

upphaflega sem gosstrókur sem teygði sig hátt upp úr tveimur gígum og dreifði 

ösku og vikur í sjóinn í kringum strókana. Eyjan hlóðst smám saman upp undir 

sjávarborði og náði upp fyrir það strax að morgni 15. nóvember, þrem dögum 

síðar var öskukeilan sem stóð uppúr sjónum orðin 40 metrar á hæð og þann 20. 

nóvember náði hún 70 metrum (Sturla Friðriksson, 1994). 

Eyjan hélt áfram að rísa úr sæ með sprengigosi, öskufalli og hraunflóði, og var 

síbreytileg í lengri tíma þar sem vindar feyktu lausri gjósku eyjunnar um og 

sjór flæddi inn um gígveggina, sem olli sprengingum þegar hann snöggkældi 

heita kvikuna, og enn meiri dreifing varð á gjóskunni í nærliggjandi sjó ásamt 

því að nýjir og minni gígar mynduðust á öðrum stöðum á eyjunni. Smám 

saman myndaðist stór hraungosbrunnur með börmum sem komu í veg fyrir að 

sjór flæddi inn um gígveggina og fóru þá hraunstrókar úr glóandi kviku að 

slettast upp úr og hraunflæmið, sem vall úr gígum eyjunnar og rann eftir 

lokuðum æðum hennar, myndaði harðgert og þolmikið hraun sem varði eyjuna 

gegn rofi vatns og vinda og kom í veg fyrir að hún myndi hverfa aftur í sæ 

(Sturla Friðriksson, 1994). 

Gosið hélt áfram með hléum til 5. júní 1967 þegar sást síðast renna hraun í 

Surtsey og var þá ætlað að um 1,1 km
3
 af gosefnum hafi verið spúið upp af 

hafsbotni og af því hafi 70% verið gjóska og 30% hraun. 2,7 km
2
 þurrlendi 

myndaðist að gosi loknu og var það aðeins um 9% af heildargosefnum 

Surtseyjargossins (Sturla Friðriksson, 1994). Var þetta með lengstu gosum sem 

hafa staðið yfir hér á landi, eða í rúmlega þrjú og hálft ár. 

Snemma á lífsskeiði eyjunnar fundust lífverur í sérstæðum aðstæðum sem 

eyjan veitti og var einstakt til jarðfræðilegra og líffræðilegra rannsókna, en til 
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að halda því umhverfi sem hafði skapast var gengið í friðunaraðgerðir til að 

takmarka umferð manna um eyjuna til að draga úr áhrifum þeirra þar og þau 

yrðu eins lítil og mögulegt væri. Eyjan var friðlýst af Náttúruverndarráði 1965 

og hefur Surtseyjarfélagið frá því verið með umsjón með eyjunni og bannað er 

að fara þar á land nema með leyfi félagsins og er það yfirleitt einungis veitt í 

rannsóknarskyni (Sturla Friðriksson, 1994). 

Með friðlýsingu eyjunnar hefur fengist mikið magn upplýsinga um landnám 

plantna og dýra á rúmlega 40 ára tímabili. Sérstaða eyjunnar í rannsóknum um 

landnám lífvera og myndun jarðvegs eftir gífurlegar raskanir og landsumbrot er 

mikil vegna takmarkaðs aðgangs að eyjunni því hægt er að fylgjast með 

þessum ferlum frá náttúrunnar hendi, án afskipta manna (Kristín Svavarsdóttir 

og Walker, 2009). Í riti Herrera og Cockell (2007) var einnig talað um að hægt 

væri að nota eldfjalla umhverfi sem þessi til að skoða sem módel til að líta 

aftur í tímann og skoða hvernig munstur fjölbreytninnar og dreifing 

bakteríanna hefur verið í gegnum tímann og jafnvel gefið okkur hugmynd um 

hvernig örverulíf var snemma á lífsferli jarðar. Skoðun á bakteríustofnum og 

samfélagi baktería í jarðvegi Surtseyjar er því virkilega áhugavert. 

 

1.2.1 Jarðvegur og örverulíf í Surtsey 

Jarðvegurinn í Surtsey er ungur og kominn mislangt í því sem mætti kalla 

þroskun jarðvegar. Eyjan skiptist niður í tvenns konar landslag, hið gróður- og 

næringarefna- ríka landslag suðurhluta eyjunnar þar sem mávar hafa verpt 

síðan 1985 og síðan restin af eyjunni sem er nánast næringarsnauð eyðimörk 

með litlum og sumsstaðar engum gróðri sem minnir á eyðimerkurnar uppi á 

landi sem minnst var á í jarðvegskaflanum hér að ofan, nema jarðvegur 

Surtseyjar er ekki kominn nærri jafn langt í þróuninni (Borgþór Magnússon, 

Sigurður Magnússon og Sturla Friðriksson 2009, Ólafur Arnalds 2008). 

Mávabyggðin sem hefur myndast í Surtsey hefur verið veglegt 

rannsóknarverkefni í gegnum tíðina um gagnkvæm áhrif tegunda samverkunar 

(e. species interaction) þar sem í byggðinni og umhverfis hana er landsvæðið 

gróðurríkt og ríkt af næringarefnum sem mávarnir flytja með sér til eyjunnar. 

Fylgst hefur verið með mávabyggðinni frá upphafi og árlega safnað gögnum 
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um hana og þannig hægt er að sjá munstur breytinga og hraða á breytingunum 

sem verða á jarðveginum af völdum mávanna (Kristín Svavarsdóttir og Walker, 

2009). Kolefna (C) og nitur (N) innihald jarðvegarins er mismunandi milli 

svæða á eyjunni, með lágt C og N á eyðimerkursvæðunum og hátt innihald í 

mávabyggðinni, sem skýrist af fuglskít sem nærir jarðveginn og gerir gróðri og 

öðrum lífverum kleift að þrífast þar (Borgþór Magnússon, Sigurður Magnússon 

og Sturla Friðriksson, 2009). 

Það sem vekur hinsvegar áhuga er það að sýrustig jarðvegarins innan 

mávabyggðarinnar er mjög lágt og utan hennar er það mjög hátt (Borgþór 

Magnússon, Sigurður Magnússon og Sturla Friðriksson, 2009). En eins og 

Fierer og Jackson (2006) bentu á í grein sinni virðist hlutlaust sýrustig 

jarðvegar gefa möguleika á meiri fjölbreytni örvera í jarðveginum. Rannsóknir 

á jarðvegi Surtseyjar hafa verið framkvæmdar allt frá upphafi og var ein sú 

fyrsta framkvæmd árið 1965 af Ponnamperuma, Young og Caren (1967) sem 

sýndi lágt sýrustig jarðvegarins, eða um pH 4,5-6,8, og miðað við þær 

rannsóknir sem á eftir komu fór sýrustigið hækkandi og varð basískara 

(Schwartz og Schwartz 1972, Henriksson og Henriksson 1974, Henriksson og 

Rodgers 1978, Borgþór Magnússon, Sigurður Magnússon og Sturla Friðriksson 

2009). Í rannsókn Ponnamperuma, Young og Caren (1967) kom einnig í ljós að 

örverur voru líklega til staðar frá upphafi eða komu fram mjög stuttu eftir að 

gosið hófst, bæði bakteríur og sveppir. Ekki var skoðað í rannsókn þeirra hvaða 

örverur voru til staðar í jarðveginum, en talið var í rannsókninni að þær örverur 

sem fundust væru mögulega upprunnar úr sjónum. (Ponnamperuma, Young og 

Caren, 1967). Sumarið 1969 voru tekin jarðvegssýni í Surtsey og fundust þá 

bakteríur af ættkvíslunum Pseudomonas, Nitrosomonas, Nitrobacter, Bacillus, 

Corynebacterium og Thiobacillus ásamt kokkalaga bakteríum eins og 

Micrococcus og Mycococcus (Schwartz og Schwartz, 1972). Sýrustig hefur 

breyst frá því að sú rannsókn var gerð og verður því áhugavert að sjá hvaða 

bakteríur gætu komið fram við raðgreiningu á nýlegri jarðvegssýnum. 
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1.2.2 Landnám lífvera og framtíð 

Á fyrstu árum eyjunnar var ekki mikið um líf sem var komið til að vera þar. 

Mikið af þeim lífverum sem bárust þangað með sjó eða vindi gátu ekki lifað af 

við þau hörðu skilyrði sem voru til staðar stuttu eftir myndun eyjunnar, 

sérstaklega þar sem regnvatn safnaðist ekki fyrir heldur seytlaði niður jarðlögin 

svo að raki á yfirborðinu var ekki mikill (Sturla Friðriksson, 1994). Schwabe 

(1974) minnist á það í grein sinni að nitur hafi verið einn af takmarkandi 

þáttum í jarðvegi eyjunnar, þar sem önnur steinefni reyndust vera í ríkulegu 

magni, og því væri líffræðileg niturfixun mikilvæg fyrir jarðveginn í eyjunni. 

Því kemur það kannski ekki á óvart að cýanóbakteríur eru taldar vera með 

fyrstu landnemunum, þar sem þær eru margar hverjar niturfixandi og vaxa í 

nánu samlífi við mosa eða sjálfstæðar þar sem nóg er að finna af vatni og raka í 

jarðvegi, og fundust þær þá gjarnan á svæðum nálægt gufuhverum þar sem 

mikill raki myndast (Schwabe 1974, Henriksson og Rodgers 1978). Þó að 

cýanóbakteríurnar séu ekki endilega fyrstu landnemarnir á Surtsey  þar sem 

þær fundust ekki í miklu magni utan hvera svæðanna, þar sem aðeins fundust 

háplöntur(Brock, 1972), þá er viðvera þeirra í jarðveginum talin vera mikilvæg 

fyrir framvindu lífs á eyjunni þar sem bakteríurnar veita jarðveginum nitur með 

niturfixun úr andrúmslofti, því þó það sé aðeins lítil viðbót þá er hún talin gera 

mikið fyrir vistkerfi sem er tiltölulega nitur snautt (Henriksson og Rodgers, 

1978). Frederiksen, Pedersen og Christensen (2000) töldu þó í grein sinni að 

lífræn efni sem skolast hafa upp á strendur Surtseyjar og fuglaskítur hafi reynst 

mikilvægari uppspretta niturs, sem má kannski renna stoðir undir með því sem 

var rætt hér að ofan að jarðvegurinn í mávabyggðinni er næringar- og gróður- 

ríkari. 

Fyrsta áratuginn voru það meira og minna strandplöntur sem voru að nema 

land á Surtsey og var plantan Cakile arctica fyrsta plantan til að nema land á 

ströndum Surtseyjar strax árið 1965. Landnám lífvera næstu árin gekk hægt 

fyrir sig, þangað til að mávarnir byrjuðu að hreiðra um sig á suðurhluta 

eyjunnar og þá fór landnám plantna stigvaxandi, þar sem með auknu magni 

lífrænna efna fór vatn að haldast betur í jarðveginum og fundust þá tegundir af 

víði og brönugrösum, ásamt því að fleiri fuglategundir fóru að verpa á eyjunni 

(Borgþór Magnússon, Sigurður Magnússon og Sturla Friðriksson, 2009). Þróun 
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lífríkis eyjunnar er ennþá í fullum gangi þar sem enn berast lífverur með vindi 

og vatni til Surtseyjar frá nálægum eyjum og ofan af landi, og mun lífríkið í 

framtíðinni að öllum líkindum svipa mikið til þess sem má finna á smáu 

eyjunum í nánasta umhverfi Surtseyjar, þó aðflutningur lífvera sé tiltölulega 

hægur (Borgþór Magnússon, Sigurður Magnússon og Sturla Friðriksson 2009, 

Sturla Friðriksson 1994). Áframhaldandi þróun jarðvegarins sem er ennþá 

mjög ungur og í stöðugri mótun mun líka hafa mikil áhrif á lífríkið, en eyjan er 

undir stöðugu áreiti rofs og hefur minnkað mikið og breyst síðan gos hætti 

(Sturla Friðriksson, 1994). 

 

1.3 Aðferðir 

1.3.1 Multiplex PCR 

Í hefðbundnu PCR er aðeins notast við eitt prímerapar sem magnar upp þá 

afurð sem verið er að skoða, en Multiplex PCR er afbrigði af PCR þar sem 

leitað er að fleiri en einni afurð eða genasæti samtímis með mörgum 

mismunandi prímerum. Hægt er að nota aðferðina til að greina meðal annars 

eyðingu gena, stökkbreytingar eða erfðasjúkdóma, bera kennsl á ýmsa sýkla, 

réttarlæknis rannsóknir (e. forensic studies) og skima eftir ákveðnum 

bakteríutegundum, en þá þarf sértæka prímera fyrir tiltekinni genaröð eða 

genasæti sem á að skoða eða skima eftir og ef verið er að leita eftir 

bakteríuhópum er hægt að skima eftir röð sem kóðar fyrir tilteknu einkenni sem 

er sameiginlegt fyrir eina fylkingu til dæmis (Edwards og Gibbs 1994, 

Henegariu, Heerema, Dloughy, Vance og Vogt 1997). 

Flestar niðurstöður er hægt að skoða á geli eftir rafdrátt, en aðrar 

greiningaraðferðir þarf þegar um er að ræða flóknara Multiplex PCR hvarf, 

eins og til dæmist egar verið er að skoða stökkbreytingar (Edwards og Gibbs, 

1994). Ef afurðirnar eru skoðaðar á rafdregnu geli þarf að velja eða hanna 

prímera sem gefa misstórar afurðir sem er auðveldlega hægt að greina í sundur 

á gelinu, en annars er hægt að nota flúrmerkta prímera sem væri þá hægt að 

greina í sundur eftir litum (Edwards og Gibbs, 1994). Felske, Heyrmann, 

Balcaen og de Vos (2003) notuðu þessa aðferð til að skima eftir Bacillus 
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stofnum í jarðvegssýnum með sértækum prímerum fyrir bakteríur af 

mismunandi ættkvíslum, tegundum og ríki, en þá ræktuðu þeir upp stofna úr 

sýnunum og notuðu Multiplex PCR á stofnana sem voru ræktaðir til að athuga 

af hvaða uppruna þær voru. Í þessari rannsókn verður aðferðin notuð á DNA 

sem er dregið beint úr umhverfissýnum með ræktunaróháðri aðferð (e. culture 

independent method). 

 

  



Háskólinn á Akureyri                                                                     Anna María Guðmundsdóttir 

14 
 

2 Framkvæmd 

2.1 Einangrun DNA og raðgreining 

Tafla 1 - Stofnar sem notaðir voru 

Fyrri hluti verkefnisins sneri að því að halda áfram að vinna með 

stofna sem höfðu verið einangraðir úr umhverfissýni frá Surtsey í 

hópverkefni haustið 2011. Hluti stofnanna hafði verið ræktaður upp á 

Tryptic Soy Agar (TSA) æti þegar þeir voru einangraðir og var 

ákveðið að byrja með þá stofna og endursá þeim til að raðgreina þá.  

Stofnarnir sem notaðir voru í þessu verkefni má sjá í töflu 1, en þeir 

voru 34 talsins, þó að stofnarnir sem voru einangraðir úr umhverfis 

sýnunum hefðu verið um 100 í heildina. Hverri petrí skál var skipt upp 

í fjóra hluta fyrir sáninguna, svo að hver skál var með fjóra stofna. 

Stofnarnir voru geymdir í frysti í glyceról lausn og voru þeir látnir 

standa á vinnuborðinu til að þiðna og rétt áður en þeim var sáð voru 

sýnaglösin vortexuð til að hrista upp í lausninni og koma bakteríunum 

frá botninum. Notast var við sótthreinsaða lykkju til að ná upp dropa 

til að sá á skálarnar og þegar öllum stofnunum hafði verið sáð var 

skálunum lokað með parafilm og settar í ræktun við 15°C í viku. 

TSA ætið var útbúið með því að setja 10,00 g af Difco
TM

 Tryptic Soy 

Agar út í 250 mL af eimuðu vatni í 500 mL kolbu og blandað vel. 

Segulhræristaut svo bætt út í og blandan síðan hituð að suðu á 

hitaplötu með segulhræri og látin sjóða í eina mínútu. Því næst var 

ætinu hellt í 500 mL glerflösku með tappa og dauðhreinsað í autoclava 

í 15 mínútna kerfi og þegar ætið hafði kólnað nóg var því  hellt á petri 

skálar. 

Upphaflega var ákveðið í samráði við leiðbeinanda að prófa 

nýstárlega aðferð við einangrun á erfðaefni bakteríanna sem Murad 

hafði þróað innan skólans og reyndist ódýrari heldur en notkun á 

kitum eins og MoBio eða NucleoSpin og sést aðferðin hér í töflu 2. 

 

Allir stofnar 

LMO 001 

LMO 002 

LMO 003 

LMO 004 

LMO 005 

LMO 006 

LMO 007 

LMO 008 

LMO 009 

LMO 010 

LMO 011 

LMO 012 

LMO 013 

LMO 014 

LMO 018 

LMO 019 

LMO 020 

LMO 021 

LMO 022 

LMO 024 

LMO 025 

LMO 026 

LMO 027 

LMO 028 

LMO 029 

LMO 030 

LMO 031 

LMO 032 

LMO 033 

LMO 034 

LMO 035 

LMO 037 

LMO 038 

LMO 040 
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Tafla 2 - Aðferð Murads 

Aðferð Murads við einangrun 

Sýni sett í 300 µl af 0,1 TE buffer 

Glös hituð í 15 mínútur við 95°C 

Sýni strokkað 10x með grænum, 

sótthreinsuðum plast stautum og vortexað 

eftir á 

Spunnið við 4°C í 5 mínútur 

 

Eftir einangrun með þessari aðferð voru afurðirnar magnaðar upp með 

hefðbundnu PCR hvarfi, sjá töflu 3 fyrir magn efna í PCR hvarf og töflu 4 fyrir 

PCR prógram sem var notað til mögnunar. 

Tafla 3 - PCR uppskrift 

Efni µl fyrir hvert sýni 

10x Buffer 2,5 µl 

dNTP 2,0 µl 

F Primer (10 µM) 1,0 µl 

R Primer (10 µM) 1,0 µl 

Taq Polymerase 0,15 µl 

DNA 2,5 µl 

H2O 16 µl 

 

Mastermix var blandað í eppendorf glas eftir töflu 3, þar sem öll efnin voru sett 

í nema DNA-sýnin sjálf og var magn efnanna margfaldað fyrir sýnafjölda, 

ásamt einu blank sýni og einu til tveim aukasýnum til að vega upp á móti 

pípettuskekkju, sem gerði 37 í heildina. Næst voru 22,5 µl af mastermixi 

pípetteraðir í hvert PCR sýnaglas og 2,5 µl af DNA sýni, PCR glösunum var 

svo lokað vel og spunnin niður í micro-skilvindu til að losna við loftbólur úr 

sýnum. PCR glösin svo sett í PCR vél og stillt á prógramm sem má sjá í töflu 4 

hér að neðan. Notaðir voru hefðbundnir prímerar fyrir þessa mögnun, eða 27F 

og 1492R. 
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Tafla 4 - PCR prógram 

  Hiti 

(°C) 

Tími Fjöldi hringja 

Initial 

denaturation: 

95 3 min   

Denaturation: 95 30 sek 

x 35 

Annealing: 50 30 sek 

Extension: 68 90 sek 

Final 

extension: 

68 7 min   

  4 forever   

  

Til að athuga hvort tekist hefði að draga erfðaefnið úr bakteríunum var 

framkvæmdur rafdráttur og afurðirnar skoðaðar. Steypt var gel úr 0,8% agarósa 

þar sem agarósa gelið var hitað upp og brætt í glerflösku og 30 mL hellt í litla 

kolbu, 1 µL af SYBR safe síðan bætt út í og gelinu hellt í mót með greiðu og 

látið storkna. Eftir að gelið hafði storknað var það sett í rafdráttartækið, 

parafilm sett yfir grind svo að litlar holur mynduðust og 1 µl af loading dye 

pípetterað í eina holu fyrir hvert sýni, síðan voru 5 µl af sýni pípettuð saman 

við litinn og 5 µl svo pípettað í einn brunn á gelinu. 1-2 µl af 100 bp DNA 

ladder var settur í einn brunn á hverju geli til að sjá hversu stórar afurðirnar 

væru. Hvert gel var keyrt á 115 V í 30-45 mínútur, eftir því hversu langt 

afurðirnar náðu eða voru lengi að dragast í gegnum gelið.  

Eftir rafdráttinn var gelið tekið úr bakkanum og myndað og kom í ljós að eftir 

þessa fyrstu prófun á einangrun, hafði líklega ekki tekist að draga út erfðaefnið 

þar sem engar afurðir komu upp á gelinu. En eins og sjá má í 

niðurstöðukaflanum var önnur aðferð reynd en gekk ekki upp svo það var 

ákveðið að umsá stofnunum og nota aðra aðferð. 

Búið var til TSA æti aftur á sama hátt og áður, stofnum umsáð á nýju skálarnar 

og ræktað í eina viku við 15°C. Í þetta sinn var sýnum skipt upp í þrjá hópa og 

einangrun á erfðaefninu framkvæmd í þrem hollum með MoBio Ultra Clean 

Microbial DNA Isolations kiti. Tveimur stofnum var sleppt, stofnar LMO 003 

og LMO 018, þar sem að þeir uxu ekki eftir umsáningu. 
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300 µl af Bead solution var þá pípettað í MicroBeadTube sem innihélt sand og 

lykkjufylli af sýni bætt út í það. Glösin vortexuð lárétt í um það bil 15-20 

sekúndur. 50 µl af MD1 lausn bætt við og glösin hituð við 65°C í 10 mínútur 

og aftur vortexað lárétt í 10 mínútur á miklum hraða. Sýni spunnið í 30 sek við 

10.000x g og þá fært í 2 ml Collection Tubes með pípettu og 100 µl af MD2 

lausn bætt við. Sýnin voru sett í ísskáp (geymd við 4°C) í 5 mínútur, síðan 

spunnin í 1 mínútu við 10.000x g og herbergishita og vökvinn svo fjarlægður 

frá pallettu og settur í nýtt glas. 900 µl af MD3 lausn var bætt í glösin og þau 

vortexuð í 5 sekúndur.  700 µl voru færðir yfir í SpinFilter og spunnið í 30 

sekúndur við 10.000x g, vökvanum hellt af og restinni af sýninu var pípettað í 

SpinFilter glasið og aftur spunnið í 30 sekúndur. 300 µl af MD4 lausn var þá 

bætt í glasið og spunnið aftur í 30 sekúndur, vökvanum var hellt af og glösin 

spunnin í 1 mínútu. Filterinn var þá færður í nýtt Collection Tube, 50 µl af 

MD5 lausn var sett í miðju á hvíta filternum og glösin spunnin í 30 sekúndur. 

Filternum svo hent og sýnin voru tilbúin fyrir PCR mögnun. 

Notast var við sömu aðferð á PCR mögnun og sömu prímerapörin og 

upphaflega, 1492R og 27F. Rafdráttur var framkvæmdur á sama hátt og áður, 

einnig á 0,8% agarósageli og 100 bp DNA ladder og komu afurðir í öllum 

sýnum nema tveim, LMO 001 og 038. Sýni V10 196 var notað sem jákvætt 

sýni við rafdráttinn og PCR mögnunina.  

PCR glösin voru geymd við 4°C í ísskáp fram að hreinsun, en endurtaka þurfti 

einangrun á nokkrum sýnum þar sem þau höfðu gufað upp vegna lélegra loka á 

sýnglösum. 10 sýni voru hreinsuð með Nucleospin Extract II kiti: 

1. 20 µl af sýni + 80 µl af H2O + 200 µl af 1:4 NT Buffer sett í Eppendorf 

glas. 

2. Nuclear Spin Extract II Column sett í collection tube og sýni hlaðið á. 

Spunnið í 1 mínútu við 10.500 rpm eftir að sýni voru búin að standa í 1 

mínútu. Botnfalli hent. 

3. 700 µl af NT3 Buffer bætt við og spunnið í 1 mínútu við 10.500 rpm og 

aftur hellt af. 

4. Spunnið í 5 mínútur við 10.500 rpm til að þurrka filter og aftur hellt af. 
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5. Filter færður í nýtt eppendorf glas og bætt við 20 µl af NE Buffer og 

ræktað við stofuhita í 2 mínútur og svo spunnið í 1 mínútu og sýnið var 

tilbúið. 

Eftir hreinsun var 11 sýnum hlaðið á raðgreiningarbakka, 10 µl af sýni og 10 µl 

af prímerum, og sent í raðgreiningu til Macro Gen. 

Í öðru holli voru 21 sýni hreinsuð aftur, en með öðru kiti í þetta sinn Nucleo 

spin Gel and PCR clean up kit frá Machery-Nagel sem var svipað og 

Nucleospin Extract II. 

1. NT Buffer þynntur í 1:4. 

2. 200 µl af 1:4 NT Buffer + 80 µl af vatni + 20 µl af sýni sett í eppendorf 

glas. 

3. NucleoSpin Gel and PCR Clean-up column sett í 2 mL collection tube 

og sýnum hlaðið á, svo spunnið við 10.500 rpm (~11.000 xg) í 30 sek. 

4. Botnfalli hellt af og sía hreinsuð með 700 µl NT3 Buffer og spunnið í 5 

mínútur við 10.500 rpm og botnfalli aftur hellt af. 

5. Sýnin ræktuð við 70°C í 5 mínútur. 

6. Spunnið í 1 mínútu við 10.500 rpm til að fjarlægja restina af etanólinu. 

7. Filterinn færður í nýtt eppendorfglas og 30 µl af NE Buffer bætt við (15 

µl fyrir dauf sýni), sýnin ræktuð við herbergishita í 1 mínútu. 

8. Sýni spunnin í 2 mínútur við 10.500 rpm, filternum fleygt og sýni sett í 

frost. 

Aðeins 19 sýni komu vel út og var þeim hlaðið á raðgreiningarbakka, 10 µl af 

sýni og 10 µl af prímerum og var prófað að setja þau í tvísýni, annað sýnið með 

Forward primer og hitt sýnið með Reverse primer sem notaðir voru við PCR 

mögnunina. 

Í lokin var ákveðið að byrja á því að rækta aftur upp þá stofna sem ekki hafði 

gengið að einangra erfðaefnið úr og gera aðra atlögu að einangrun og 

raðgreiningu ásamt því að fara yfir útlitslýsingar sem höfðu verið gerðar á 
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kóloníunum. Öllum stofnunum sem notaðir voru í upphafi var aftur sáð á TSA 

æti sem var gert eins og lýst var hér að ofan, og tveim vikum seinna var þeim 

lýst útlitslega. Síðan var MoBio kitið notað aftur til að einangra þessa níu 

stofna sem ekki hafði tekist að hreinsa eða einangra eða höfðu ekki vaxið upp 

við umsáninguna. 

Voru þetta stofnarnir LMO 001, 003, 012, 014, 018, 020, 031 og 038. Eftir 

PCR kom í ljós við rafdrátt að ekki tókst að einangra erfðaefnið úr stofnum 

LMO 018 og LMO 038. Hin sýnin voru hreinsuð með NucleoSpin Gel and 

PCR clean-up kiti og send í eppendorf glösum til raðgreiningar, með 10 µl af 

27F primer og 10 µl af sýni. 

 

2.2 Multiplex PCR 

Í hluta II var framkvæmt Multiplex PCR með sértækum prímerum. Þrír stofnar 

voru valdir sem komu úr niðurstöðum raðgreiningarinnar og voru hannaðir 

prímerar eftir röðum sem voru líkastar Sporocarcina aquimarina, Arthrobacter 

oxydans og Paenibacillus xylanexedens. Þrjú prímerapör voru hönnuð fyrir 

hvern stofn og skírð eftir stofni og lengd afurða sem prímeraparið á að gefa (sjá 

viðauka 1. 

Til staðar voru sýni úr Esjufjöllum og Jökulsá á Fjöllum en auka sýni voru 

tekin sunnan við ósinn á Glerá, í skíðabrekkum Hlíðarfjalls þar sem 

jarðvegurinn náði uppfyrir snjóbreiðuna og í Lystigarði Akureyrar. Þar sem 

sýnin voru tekin í febrúar, og jarðvegurinn þar af leiðandi frosinn, var sjóðandi 

heitu vatni hellt úr hitabrúsa á sýnatökustaðinn og hamar og sótthreinsað 

skrúfjárn notað til að komast undir yfirborðið. Sýni voru tekin með 

sótthreinsaðri skeið og sett í sótthrein sýnaglös. 

Notuð voru tvenns konar kit frá MoBio, PowerMax soil DNA isolation kit og 

Ultra Clean soil DNA Isolation kit. Fyrir sýnin úr Esjufjöllum var PowerMax 

soil DNA isolation kit notað, þar sem sýnin voru tiltölulega rýr og notast er við 

meira magn af sýni við einangrunina í því kiti eða allt að 10 grömm. Valin voru 

fjögur sýni úr sýnasafninu úr Esjufjöllum, sýni ESJ 1.0, ESJ 1.1, ESJ 1.2 og 

ESJ 1.3. 
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1. Byrjað var á að setja 15 ml af Power Bead Solution í Power Bead 

solution tube. 

2. Sýnum svo bætt í glösin (9,3 – 9,9 g af hverju sýni) og vortexað hratt í 

1 mín til að blanda vel. 

3. 1,2 ml af C1 lausn bætt í hvert glas og vortexað í 30 sek. 

4. Síðan hrist lárétt á fullum hraða í 10 mín. 

5. Sýnaglös svo spunnin við 2500 xg í 3 mín við herbergishita (25°C). 

6. Varast var að koma við palletu og vökvi færður í collection tubes. 

7. 5 ml af C2 lausn bætt við og snúið tvisvar á hvolf og ræktað við 4°C í 

ísskáp í 10 mín. 

8. Spunnið við 2500 xg í 4 mín við herbergishita, vökvinn færður í nýtt 

glas og 4 ml af C3 og aftur ræktað við 4°C í ísskáp í 10 mín. (ESJ 1.2 

var sett í gegnum skref 7 aftur því það var ekki nógu hreint, líklega 

vegna mikils magns af humic sýru og lífrænum efnum). 

9. Sýni aftur spunnin í 4 mín við 2500 xg við herbergishita og síðan færð í 

ný collection tubes. 

10. 30 ml af C4 lausn var bætt við og glösunum snúið tvisvar á hvolf til að 

blanda vökvanum. 

11. Vökva hellt á SpinFilters og glösin voru svo spunnin í 2 mín við 2.500 

xg við herbergishita og botnfalli svo hellt af. Þetta skref var endurtekið 

þangað til allur vökvinn hafði farið í gegnum SpinFilterinn. 

12. 10 ml af C5 lausn var svo bætt á SpinFilter og spunnið við 2.500 xg í 3 

mín við herbergishita og botnfalli svo hellt af, glös svo spunnin aftur í 5 

mín til að þurrka filterinn og botnfalli svo hellt af. 

13. Filterinn var settur í nýtt collection tube og 5ml af C6 lausn bætt á 

SpinFilter. 
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14. Glösin spunnin í 3 mín við 2.500 xg við herbergishita, filter síðan hent 

og DNA sýnin sett í frysti. 

Daginn eftir voru sýnin úr Jökulsá á Fjöllum (JF 37 og JF 44), Glerárós, 

Hlíðarfjalli og Lystigarðinum hreinsuð með Ultra Clean soil DNA kit. 

1. Þá var byrjað á að vigta sýnin (0,7-0,9 g, en aldrei meira en 1 g) og 

þeim bætt í Bead solution tube og blandað með því að vortexa í smá 

tíma. 

2. 60 µl af lausn S1 bætt útí og vortexað til að blanda. 

3. Því næst var 200 µl af IRS lausn bætt í glösin og þau vortexuð lárétt í 

10 mín og síðan spunnin við 10.000 xg í 30 sek og síðan fært í ný 

collection tubes. 

4. 250 µl af lausn S2 bætt við og vortexað í 5 sek og svo látið standa í við 

4°C í 5 mín eftir að hafa staðið á borði í 2 mín. 

5. Spunnið í 1 mín við 10.000 xg og vökvi svo færður í nýjar collection 

tube (Sýni JF 44 var enn gruggugt svo ákveðið var að prófa þvott með 

S4 í skrefi 7. tvisvar). 

6. 1,3 ml af lausn S3 bætt við og vortexað í 5 sek, svo 700 µl færðir á 

SpinFilter og spunnið í 1 mín við 10.000 xg og botnfalli hellt af, 700 µl 

aftur færðir á SpinFilter og skrefið var endurtekið þar til allur vökvi 

hafði farið í gegnum filterinn. 

7. 300 µl af lausn S4 bætt á SpinFilter og spunnið í 30 sek við 10.000xg, 

botnfalli hellt af og aftur spunnið í 1 mín. 

8. Filter var svo færður í nýtt collection tube og 50 µl af lausn S5 bætt við, 

spunnið í 30 sek, filter svo hent og sýnið var þá tilbúið og hent í frysti. 

Næsta verk var að blanda prímerapörin sem höfðu verið pöntuð frá Microsynth 

við 1x TE buffer og þau voru svo þynnt út með vatni svo að þau yrðu 10 µM. 

Valdir voru prímerar til að framkvæma Multiplex PCR og síðan Arthrobacter 

stofnar VH 0708 og JF3201, Sporosarcina aquimarina stofn VH0240 og 

Paenibacillus stofn VH 0139 sem viðmiðunarstofnar. 
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Blönduð voru tvö mastermix samkvæmt töflu x, en í annað mixið, nefnt rautt 

mastermix, voru settir prímerar A.oxy229 F, S.aq290 F og P.xyl384 F sem 

voru valdir eftir upphafsstað afritunar samkvæmt PrimerBLAST, og í hitt 

mixið, nefnt grænt mastermix, voru settir prímerar A.oxy744 F, S.aq428 F og 

P.xyl257 F sem voru valdir eftir afurðastærð sem þeir áttu að gefa. Auka 

prímerum var bætt í mastermix af jafn miklu magni og hinum hefðbundnum 

prímerum, en síðan 22,5 µl af mastermixinu pípettað í PCR glösin eins og 

venjulega og 2,5 µl af umhverfissýnum og viðmiðunarstofnum. 
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3 Niðurstöður 

Tafla 5 - QuantIt mæling 

Eftir rafdrátt kom í ljós að engar afurðir komu upp á 

gelinu í sýnunum sem höfðu verið einangruð með aðferð 

Murads. Þar sem láðist að setja með jákvætt sýni til að 

athuga hvort PCR hefði tekist, voru valin 10 sýni af 

handahófi og erfðaefni sýnanna mælt með QuantIt, sjá 

töflu 5.  

Það reyndist vera þó nokkuð af erfðaefni í flestum 

sýnunum og var því ákveðið að prófa að framkvæma 

PCR mögnunina aftur á 5 sýnum af þeim sem voru mæld 

með QuantIt og voru þau gerð í tvísýni með tveimur mismunandi 

prímerapörum, 1492R og 27F eins og áður og svo 1492R og 8F. Þegar 

rafdrátturinn var framkvæmdur og teknar myndir af gelinu kom í ljós að aftur 

voru engar afurðir, þrátt fyrir jákvætt sýni sem var með í PCR mögnuninni þar 

sem birtist band. Það sýndi að mögnunin tókst en ekki tókst að magna upp 

erfðaefnið úr sýnunum, því var ákveðið að prófa að nota hefðbundna aðferð 

með kit-i eins og rætt er í framkvæmdarkaflanum. 

Raðgreiningarniðurstöður úr öllum hollum má sjá hér að neðan í töflu 6 og eru 

raðirnar fyrir hvert holl merktar með útskýringar fyrir neðan töfluna. Tvær 

raðir úr fyrsta holli, LMO 020 og LMO 031, reyndust vera óhreinar eða ónýtar 

og ekki tókst að ná aftur erfðaefni úr þeim í seinasta hollinu. Stofnar sem eru 

litaðir í töflu x eru þeir sem fengust góðar niðurstöður úr bæði með forward og 

reverse primer í öðru holli og var því prófað að nota Reverse Complement 

forrit á Bioinformatics.org og snúa við R röðum og skeyta þeim saman við F 

raðirnar. Sýni í síðasta holli raðgreiningar voru flest öll óhrein eða ónýt og voru 

aðeins tvær raðir nógu hreinar til að gera væga kennigreiningu á þeim. Ekki 

tókst að ná erfðaefni úr stofnum. Ekki tókst að ná erfðaefni úr sex stofnum, 

LMO 001, 012, 014, 018, 037, 038. 

Mátti helst sjá líkindi við ættkvíslirnar Paenibacillus, Pseudomonas, 

Arthrobacter og Sporosarcina í raðgreiningarniðurstöðum, ásamt tegundunum 

Sýni 
Magn DNA 
í µg/ml 

LMO 001 15,5 

LMO 005 62,1 

LMO 009 4,59 

LMO 014 74,7 

LMO 021 4,96 

LMO 026 2,15 

LMO 028 4,11 

LMO 029 39,6 

LMO 033 26,6 

LMO 037 3,75 
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Janthobacterium lividum og Streptomyces avidinii. Það var nokkuð áhugavert 

að finna stofn sem var líkur Paenibacillus xylanexedens í Surtseyjarstofnunum, 

þar sem að hann hafði aðeins einu sinni áður einangrast úr umhverfissýni og 

það var frá Esjufjöllum, en það varð grundvöllurinn fyrir því að ákveðið var að 

nota sérhæfa prímera til að skima önnur umhverfissýni. 

Niðurstöðurnar úr Multiplex PCR 

tókust hinsvegar ekki og kom ekkert úr 

PCR mögnuninni og rafdrættinum, 

nema hjá viðmiðunarstofnunum VH 

0708 og VH 0240 þar sem mynduðust 

tvö bönd við ca 750 bp. Ef bönd hefðu 

komið fram yfir höfuð hefðu þau átt að 

vera í kringum 1100 bp. Prófað var að 

mæla erfðaefni úr umhverfissýnum með 

QuantIt og reyndist vera of lítið í sýnunum til að prófa að keyra PCR aftur svo 

að ákveðið vegna tímaskorts var ekki hægt að einangra aftur DNA úr sýnunum.  

Mynd 3 - Niðurstöður úr Multiplex 
PCR 
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Tafla 6 - Raðgreiningar niðurstöður, * stofnar eru úr 1. holli, # stofnar úr 2. holli, ¤ stofnar eru reverse complement stofnar, § stofnar eru úr 3. holli 

Strain # Source  Sequence ID Primer 
Seq. 

length 

Most closely related refseq_rna 

16S rDNA sequence  
E 

Max 

seq idty 

Query 

Cov'ge 
Phylum Classis Ordo Familia Accession no 

LMO002 * 1244SAA000_E10 27F 810 Arthrobacter sulfonivorans 0 99% 100% Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae 

 LMO003 § 13E3ZAB013 27F 594 Pseudomonas kilonensis 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 028929.1 

LMO004 * 1244SAA000_E11 27F 688 Sporosarcina koreensis 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Planococcaceae 

 LMO005 * 1244SAA000_E12 27F 817 Pseudomonas tremae 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 

 LMO006 # 13CDSAB001_A1 27F 1166 Pseudomonas mandelii 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 024902.1 

LMO007 ¤ 
  

1119 Pseudomonas mandelii 0 99% 99% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 024902.1 

LMO008 # 13CDSAB001_A3 27F 1031 Arthrobacter oxydans 0 99% 98% Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae 

 LMO009 # 13CDSAB001_A4 27F 1028 Paenibacillus xylanexedens 0 100% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae 

 LMO010 ¤ 
  

1383 Sporosarcina aquimarina 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Planococcaceae 025049.1 

LMO011 ¤ 
  

1356 Paenibacillus tundrae 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae 044525.1 

LMO013 ¤ 
  

1376 Sporosarcina aquimarina 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Planococcaceae 025049.1 

LMO019 * 1244SAA000_F1 27F 952 Paenibacillus xylanexedens 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae 

 
LMO020 * 1244SAA000_F2 27F 161 

Sporosarcina aquimarina 

[óhreint – virðist tvær raðir] 

e-

68 
97% 98% 

Firmicutes 
Bacilli 

Bacillales Planococcaceae 

 LMO021 * 1244SAA000_F3 27F 992 Paenibacillus xylanexedens 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae 

 LMO022 * 1244SAA000_F4 27F 926 Streptomyces avidinii 0 99% 100% Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Streptomycetaceae 

 LMO024 # 13CDSAB001_A10 27F 1009 Paenibacillus xylanexedens 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae 044524.1 

LMO025 # 13CDSAB001_G4 1492R 994 Sporosarcina ureae 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Planococcaceae 041782.1 

LMO026 # 13CDSAB001_A12 27F 1178 Paenibacillus amylolyticus 0 99% 100% Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae 025882.1 

LMO027 # 13CDSAB001_B1 27F 931 Pseudomonas reinekei 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 042541.1 

LMO028 ¤ 
  

1323 Pseudomonas brenneri 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 025103.1 

LMO029 § 13E3ZAB017 27F 559 Pseudomonas vancouverensis 0 100% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 041953.1 

LMO030 ¤ 
  

1321 Pseudomonas lurida 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 042199.1 

LMO031 * 1244SAA000_F5 27F 621 
Sporosarcina aquimarina [óhrein 

röð] 
0 96% 98% 

Firmicutes 
Bacilli 

Bacillales Planococcaceae 

 LMO032 * 1244SAA000_F6 27F 700 Pseudomonas fluorescens 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 

 LMO033 * 1244SAA000_F7 27F 803 Janthinobacterium lividum 0 99% 100% Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Oxalobacteraceae 

 LMO034 ¤ 
  

1369 Janthinobacterium lividum 0 100% 100% Proteobacteria Betaproteobacteria Burkholderiales Oxalobacteraceae 026365.1 

LMO035 ¤ 
  

1356 Arthrobacter oxydans 0 99% 100% Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae 026236.1 

LMO040 ¤ 
  

1384 Pseudomonas umsongensis 0 99% 100% Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae 025227.1 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/219857271?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=EDMCJRV601R
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4 Umræður 

Um 100 stofnar voru einangraðir úr umhverfissýnum frá Surtsey í hópverkefni 

haustið 2011. Af þeim voru þeir 34 stofnar sem einangruðust á TSA æti valdir 

til þeirra rannsókna sem hér er frá greint. Allir stofnarnir uxu vel og var unnt að 

ná sýnum fyrir einangrun á þeim öllum nema stofni LMO 040, en hann 

reyndist vera nokkuð harður og þurfti að skera í kóloníuna með skurðarhníf til 

að ná upp sýni. Niðurstöður raðgreininga á þeim stofnum sem einangrun tókst 

sýndu að helst var um fjórar ættkvíslir að ræða og síðan tvær tegundir 

Þrír stofnar líktust stofnum úr Arthrobacter ættkvíslinni sem eru mjög algengar 

jarðvegsbakteríur og finnast oft í miklu magni í jarðvegssýnum (Staley o.fl., 

2007). Þær hafa mikið fundist í jarðvegssýnum frá Suðurpólnum (Pindi, 

Manomara, Begum og Shivaji 2010, Gupta, Reddy, Delille og Shivaji 2004) 

eða í köldu umhverfi þar sem landið er ósnert (Lee o.fl., 2011) ekki ólíkt því 

sem finnst í Surtsey, en margar þeirra vaxa best við 7-20°C og þegar sýrustig er 

við hlutleysis mörk (Gupta, Reddy, Delille og Shivaji 2004, Pindi, Manomara, 

Begum og Shivaji 2010, Berger, Morellet, Menu og Potier 1996). Bakteríur af 

þessari ættkvísl geta nýtt mjög breitt svið lífrænna efnasambanda sem 

uppsprettu kolefna og orku og eitt lykilhlutverka hennar í jarðveg er niðurbrot á 

lífrænum efnum (Hanbo o.fl., 2004, Jones og Keddie 2006).  

Fimm stofnar líktust mest stofnum innan Sporosarcina ættkvíslarinnar, en það 

eru grómyndandi bakteríur sem er algengt að finna í jarðvegi en það kemur 

fyrir að stofnar séu einangraðir úr sjó, líkt og tegundin Sporosarcina 

aquimarina sem var fyrst einangruð úr sjósýni frá Kóreu (Yoon, Lee, Weiss, 

Kho, Kang og Park 2001, Claus, Fritze og Kocur 2006). Sumar tegundir sýna 

framá afoxun nítrats og virðast kjöraðstæður fyrir vexti margra þeirra vera í 

kringum hlutlaust sýrustig (Kwon o.fl. 2007, Yoon o.fl. 2001, Kämpfer, Falsen, 

Lodders og Schumann 2010). 

Sex stofnar líktust mest stofnum af Paenibacillus ættkvíslinni sem eru líka 

grómyndandi bakteríur og finnast aðallega í jarðvegi þar sem nokkrar tegundir 

framleiða ensím sem brjóta niður xylan í frumuveggjum plantna (Nelson, 

Glawe, Labeda, Cann og Mackie, 2009). Kjörhitastig flestra tegundanna er 
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tiltölulega hátt, eða um 13-30°C, en þó er talið að til séu tegundir sem eru 

aðlagaðar kaldari svæðum jarðar eins og á norðurslóðum (Nelson o.fl., 2009). 

Bakteríurnar geta sumar hverjar nýtt ammóníum og afoxað nítrat í nítrít (Shida, 

Takagi, Kadowaki, Nakamura og Komagata, 1997) og þær sem gerja geta 

sumar hverjar myndað etanól, edik sýru og asetón (Nelson o.fl., 2009). 

Eins og við mátti búast voru margir stofnar af ættkvíslinni Pseudomonas, en sú 

ættkvísl kemur fyrir mjög víða í jarðvegi, vatni og á ýmsum yfirborðum eins og 

húð manna (Staley o.fl., 2007) og ættkvíslin er þekkt fyrir að vera alls staðar (e. 

ubiquitous) þar sem hún getur lifað og vaxið í mjög ólíkum aðstæðum og 

umhverfum (Moore, Tindall, Martins Dos Santos, Pieper, Ramos og Palleroni, 

2006). Pseudomonas eru þekktar fyrir að geta nýtt vítt svið af lífrænum 

efnasamböndum eins og sykrum, fitusýrum og öðrum náttúrulegum efnum 

ásamt framleiddum efnum eins og klórsetnum lífrænum efnum og eru 

mikilvægar á niðurbroti þeirra í jarðvegi og vatnsumhverfi (Staley o.fl., 2007) 

og líkt og ættkvíslirnar sem minnst er á hér að ofan geta sumar þeirra einnig 

afoxað nítrat í nítrít (Hunter og Manter 2011, Park, Yi, Baik, Seong, Baw, 

Moon og Chun 2006) en virðist það fara mikið eftir því hvort súrefni sé til 

staðar eða ekki (Moore o.fl., 2006). 

Einn stofn líktist mest Streptomyces avidinii, en Streptomyces ættkvíslin er 

þekkt líkt og Pseudomonas fyrir að vera alls staðar í jarðvegi, ásamt því að geta 

vaxið í ferskvatni og sjó (Kämpfer, 2006). Stofnarnir eru harðgerir vegna 

grómyndunar og geta staðið af sér ýmsar snarpar breytingar á umhverfi sínu, 

eins og til dæmis þurrkatímabil og frost, sem geta reynst afdrifarík í svo smáum 

umhverfum (Kämpfer, 2006). Flestar tegundir Streptomyces eru neutrophilar 

og lifa best þegar sýrustig er við hlutleysismörk, ásamt því að geta brotið niður 

ýmis flókin efnasambönd í jarðveginum og afoxað nítrat í nítrít (Kämpfer, 

2006).  

Tveir stofnar voru líkastir Janthinobacterium lividum, en Janthinobacterium 

ættkvíslin eru jarðvegs- og vatna- lífverur sem eru algengar í tempruðu 

loftslagi en eru þó í litlu hlutfalli í örveruflóru jarðvegs og vatnsumhverfum 

(Gillis og de Ley, 2006). Tegundin Janthinobacterium lividum myndar 

litarefnið violacein sem hefur sýnt fram á lífvirkni sem gæti hjálpað tegundinni 
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að lifa við hörð skilyrði og útiloka samkeppni (Gillis og de Ley 2006, 

Pantanella, Berlutti, Passariello, Sarli, Morea og Schippa 2006). Tegundin 

hefur verið einangruð úr jarðvegssýnum í köldu loftslagi eins og í Alaska, þar 

sem jarðvegurinn var ósnortinn og hitinn fór sjaldan yfir 16°C (Schloss o.fl., 

2010) sem er ekki ósvipað því hitastigi sem finnst á nálægum slóðum 

Surtseyjar, en lofthitinn í Heimaey var að meðaltali 5°C á árunum 1961-2006 

(Borgþór Magnússon, Sigurður Magnússon og Sturla Friðriksson, 2009). 

Margir stofnar sem hafa verið ræddir hér að ofan reynast vaxa vel þegar 

sýrustig jarðvegs er tiltölulega hlutlaust eða örlítið basískst sem kemur heim og 

saman við það að sýrustig jarðvegar í Surtsey sem er samkvæmt rannsókn 

Borgþórs Magnússonar, Sigurðar Magnússonar og Sturlu Friðrikssonar (2009) 

við hlutleysis mörk í fuglabyggðinni, eða að meðaltali 7,1 pH og basískur utan 

hennar, að meðaltali 8,2 pH. 

Upphaflega var lagt í þetta verkefni með það að stafni að gera DGGE 

samanburð á örveruflóru í umhverfissýni frá Surtsey og öðrum 

umhverfissýnum, eftir að hafa raðgreint nokkra stofna frá Surtsey. En þar sem 

ekki fékkst nýtt sýni frá Surtsey til að nýta við framkvæmd DGGE, þá kviknaði 

sú hugmynd að framkvæma Multiplex PCR með sértækum prímerum eftir að 

Paenibacillus xylanexedens kom fram við BLAST leit í gagnagrunni NCBI á 

nokkrum stofnum, en sá stofn hafði aðeins einu sinni komið fram áður í 

stofnasafni leiðbeinanda. 

Hugmyndin var sú að búa til sértæka prímera með Primer BLAST úr þremur 

stofnum sem voru raðgreindir og skima þannig eftir þeim tilteknu stofnum í 

öðrum umhverfissýnum með því að nota marga prímera í einni PCR mögnun. 

Valdir voru sértækir forward prímerar á móti universal reverse prímernum 

1492R með tilliti til stærðar á afurðum, en eins og kom fram í 

niðurstöðukaflanum, þá fengust engin bönd nema tvö sem komu upp hjá 

tveimur viðmiðunarstofnum. Þau bönd komu þó mikið á óvart, þar sem stærð 

þeirra var um 750 bp, en búist var við böndum í kringum 1100 bp. Það gæti 

útskýrst af því að sértæki prímerinn fyrir P. xylanexedens var líkast til reverse 

prímer, þar sem merking á prímerum hafði ruglast við þynningu á prímerum og 

báði voru merktir sem forward prímer. Einnig er sá möguleiki að prímerarnir 
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sem voru búnir til með Primer BLAST hafi ekki verið nógu sértækir fyrir 

tegundirnar, en þegar sýnin voru mæld reyndist ekki vera nóg af erfðaefni í 

umhverfissýnunum til að endurtaka tilraunina með einum prímer í einu og ekki 

gafst tími til að vinna umhverfissýnin aftur og einangra erfðaefni úr þeim á ný.  

Forvitnilegt væri að sjá hvaða stofnar myndu koma upp við raðgreiningu á 

þeim stofnum sem voru einangraðir og ræktaðir upp á öðrum ætum og myndi 

það gefa betri heildarmynd af samsetningu örverusamfélagsins í jarðvegi 

Surtseyjar. En þar sem að aðeins er hægt að rækta upp 1% af bakteríunum í 

umhverfinu með hefðbundnum aðferðum (Barton og Northup, 2011), hefur það 

að undanförnu aukist að afkastamiklar sameindalíffræðilegar greiningaraðferðir 

séu notaðar, eins og samanburðarerfðamengjafræði (e. metagenomics), þar sem 

ekki þarf að rækta upp bakteríur úr umhverfissýnunum. 

Ein aðferð sem mætti nota til að meta örverusamfélög væri qPCR (eða real-

time PCR), þar sem fylgst er með aukningu flúrljómunar eftir því sem mögnun 

á merktri PCR afurð eykst (Arya, Shergill, Williamson, Gommersall, Arya og 

Patel, 2005) og hægt er að útbúa  sérhæfa prímera útfrá viðmiðunarstofnum 

sem leitast er eftir (Fierer, Jackson, Vilgalys og Jackson, 2005). Aðferðin er 

sveigjanleg, mælanleg og tiltölulega auðveld og fljótleg í notkun og gefur 

upplýsingar um magn þeirra örveruhópa í jarðveginum sem prímerarnir eru 

sértækir fyrir (Fierer o.fl., 2005). Pyrosequencing er önnur aðferð sem hægt 

væri að nota, en Roesch o.fl. (2007) notuðu hana til að mæla tegundir baktería í 

fjórum mismunandi jarðvegsgerðum og fundu um 25.000 16S rRNA búta í 

hverri jarðvegsgerð fyrir sig og Schütte et al (2010) notuðu þessa aðferð til að 

skoða fjölbreytni baktería í jarðvegi sem var að birtast undan jökli á 

norðurskautssvæðinu og reyndist fjölbreytileikinn í þessum nýuppkomna 

jarðvegi einnig gífurlegur. Báðar rannsóknirnar notuðust við 454 Life Science 

pyrosequencing aðferðina, þar sem klónunarskrefi er sleppt og genabútar eru 

meðhöndlaðir í ýrlausn, festir á perlur og einni tegund af kirni bætt við lausnina 

í senn og síðan eytt jafnóðum eftir hvern hring, áður en næsta kirni er sett í 

lausnina (Marguiles o.fl., 2005). Aðferðin er fljótleg og nákvæm þó hún gefi 

aðeins stuttar raðir (Marguiles o.fl., 2005). Síðasta aðferðin sem mætti nefna er 

aðferðin sem upphaflega átti að nota í þessari rannsókn, DGGE. Þar er notast 

við pólýakrílamíð gel með línulega afmyndandi styrkhallanda sem aðskilur 
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genabútana eftir bræðslupunkti þeirra og er hún hentug því að hægt er að 

greina mörg sýni samtímis á skömmum tíma og þar sem hvert band á að tákna 

eina bakteríutegund er hægt að skera bandið úr og kennigreina frekar (Muyzer 

1999, De Waal, Muyzer og Uitterlinden, 1993). 

Áhugvert væri að skoða bakteríusamfélag Surtseyjar enn nánar með einni af 

ofangreindum aðferðum, þá sérstaklega pyrosequencing því það virðist gefa 

betri hugmynd um hversu marga og hvaða hópa baktería er að finna í 

jarðvegssýnum. Það sem var áberandi í þessari rannsókn, þrátt fyrir lítin 

sýnafjölda í rannsókninni, var hversu ráðandi bakteríur af fylkingunni 

Firmicutes voru í raðgreiningarniðurstöðum. Í mörgum rannsóknum á 

samsetningu örverusamfélaga reynast Proteobacteria, ýmist beta eða gamma, 

og sérstaklega Actinobacteria fylkingarnar frekar vera með yfirhöndina í 

samfélögunum mismunandi jarðvegsgerða ásamt Acidobacterium og í sumum 

tilvikum Bacteroidetes en þær fylkingar komu ekki fram í þessari raðgreiningu 

(Schütte o.fl. 2010, Roesch o.fl. 2007, Cockell et al 2009, Zhou et al 2003, 

Fierer o.fl. 2005). Ráðandi fjöldi Firmicutes virtist þó koma fram í basískum 

eða tiltölulega hlutlausum jarðvegi samkvæmt rannsóknum Kuramae, Yergeau, 

Wong, Pijl, van Veen og Kowalchuk (2010) og Keshri, Mishra og Jha (2013) 

þó að jarðvegsgerðin sé öðruvísi en í ungum jarðvegi Surtseyjar, virðist hátt 

sýrustig hafa áhrif á þetta háa hlutfall fylkingarinnar þar sem jarðvegurinn í 

Surtsey er hlutlaus eða ögn basískur. Þó er ekki hægt að fullyrða það, þar sem 

að enn eru margir stofnar sem hafa verið ræktaðir upp úr Surtseyjar sýnum en á 

enn eftir að raðgreina. 

  



Háskólinn á Akureyri                                                                     Anna María Guðmundsdóttir 

31 
 

5 Lokaorð 

Í upphafi rannsóknarinnar voru settar fram eftirfarandi spurningar. 

 Hvaða stofna er að finna í nýlegum jarðvegi Surtseyjar? 

 Eru stofnarnir sem finnast í Surtsey einkennandi fyrir þá stofna sem 

finna má á norðurslóðum eða eru þeir af framandi slóðum? 

 Finnast stofnarnir í öðrum ólíkum jarðvegsvistkerfum á Íslandi? 

Við rannsóknina kom í ljós að af þeim stofnum sem voru raðgreindir líktust 

þeir að stórum hluta tegundum af ættkvíslinni Pseudomonas, ásamt 

bakteríutegundum af ættkvíslunum Paenibacillus, Sporosarcina, Arthrobacter, 

Streptomyces og Janthinobacterium. Algengt er að finna margar þessara 

tegunda í köldu loftslagi eins og finnst hér á norðurlóðum. Einn stofn sýndi 

mest líkindi við tegundina Paenibacillus xylanexedens sem reyndist aðeins 

hafa komið einu sinni áður fyrir í stofnasafni leiðbeinanda og var það í jarðvegi 

sem var að birtast undan jökli, sem má líkja við umhverfisaðstæðurnar sem 

finnast í Surtsey, en í báðum tilfellum er jarðvegurinn tiltölulega snauður af 

næringarefnum og lítill eða enginn gróður. Varð sá stofn forsenda þess að 

ákveðið var að prófa að framkvæma Multiplex PCR sem skimunaraðferð. 

 Skimunin tókst hinsvegar ekki þar sem mögulega var of lítið erfðaefni í 

umhverfissýnum sem átti að skima, og gafst ekki tími til að reyna að taka ný 

sýni eða reyna að einangra aftur erfðaefnið. Því var ekki hægt að svara síðustu 

spurningunni, um hvort að stofnana þrjá; Arthrobacter oxydans, Sporosarcina 

aquimarina og Paenibacillus xylanexedens væri að finna í öðrum ólíkum 

jarðvegsvistkerfum á Íslandi. 

 Rannsóknir sem væri gaman að sjá í beinu framhaldi væri  

raðgreining á þeim stofnum sem voru einangraðir á öðrum ætum en TSA og 

samanburður á umhverfissýnum með DGGE aðferð eða jafnvel 454-Life 

Sciences pyrosequencing aðferðinni sem gæti þá samtímis gefið betri mynd af 

örveruflórunni í jarðvegi Surtseyjar á þeim bakteríum sem ekki er hægt að 

rækta upp með hefðbundnum aðferðum.  
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Viðauki  I 

Tafla 7 - Prímerapör sem voru hönnuð með Primer BLAST 

Nafn á prímer 5' -> 3' röð 

A.oxy214 F CACGTGAGTAACCTGCCCTT 

A.oxy214 R GTGTCTCAGTCCCAGTGTGG 

A.oxy229 F TGAACCGGAAATGCCTGGAA 

A.oxy229 R AAGCCCAAGACATAAGGGGC 

A.oxy744 F AGGTAATGGCTCACCAAGGC 

A.oxy744 R TGTTTCCAGGCATTTCCGGT 

S.aq290 F CCACACTGGGACTGAGACAC 

S.aq290 R AGACTTAAAGGACCGCCTGC 

S.aq428 F GGGGTAATGGCCTACCAAGG 

S.aq428 R ACGTGGAATTCCGCTTTCCT 

S.aq563 F TCCTTTTGATTAGCGGCGGA 

S.aq563 R TTTCCAATGACCCTCCACGG 

P.xyl175 F CCACACTGGGACTGAGACAC 

P.xyl175 R CCGTCACCTTGAGAGCAGTT 

P.xyl257 F GTGAGGTAACGGCTCACCAA 

P.xyl257 R GTTAGCCGGGGCTTTCTTCT 

P.xyl384 F TTTAATCCCGGGGCTCAACC 

P.xyl384 R CCTGGTAAGGTTCTTCGCGT 
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Viðauki II 

LMO002 

ATGCAAGTCGAACGATGAACCTCACTTGTGGGGGGATTAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGAGTAA

CCTGCCCTTAACTCTGGGATAAGCCTGGGAAACTGGGTCTAATACCGGATATGACTCCTCATCGCATGGT

GGGGGGTGGAAAGCTTTATTGTGGTTTTGGATGGACTCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGAGGTAATGGC

TCACCAAGGCGACGACGGGTAGCCGGCCTGAGAGGGTGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCC

AGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGAAAGCCTGATGCAGCGACGCCGC

GTGAGGGATGACGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTCAGTAGGGAAGAAGCGAAAGTGACGGTACCTGC

AGAAGAAGCGCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGCGCAAGCGTTATCCGGAAT

TATTGGGCGTAAAGAGCTCGTAGGCGGTTTGTCGCGTCTGCCGTGAAAGTCCGGGGCTCAACTCCGGATC

TGCGGTGGGTACGGGCAGACTAGAGTGATGTAGGGGAGACTGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGAAATGCG

CAGATATCAGGAGGAACACCGATGGCGAAGGCAGGTCTCTGGGCATTAACTGACGCTGAGGAGCGAAA

GCATGGGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCATGCCGTAAACGTTGGGCACTAGGTGTGGGG

GACATTCCACGTTTTCCGCGCCGTAGCTAACGCATTAAGTGCCCCGCCTGG 

LMO 003 

AACGGACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGCAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGAT

GAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGA

GAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATAT

TGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCAC

TTTAAGTTGGGAGGAAGGGCATTAACCTAATACGTTGGTGTCTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCG

GCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAA

GCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAAAACT

GACAAGCTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATAGGAAG

GAACACCAGTGGCGAAGGCGACCACCTGGACTGATACTGAC 

LMO004 

CATGCAAGTCGAGCGGATTGAAGGGAGCTTGCTCCCTGATATTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTG

GGCAACCTGCCCTGCAGATGGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGAATAATCAGTTCCTTCG

CATGAAGGAACTCTGAAAGACGGTTTCGGCTGTCACTGCAGGATGGGCCCGCGGCGCATTAGCTAGTTG

GTGGGGTAATGGCCTACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACT

GAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGACGAAAGTCTGATGG

AGCAACGCCGCGTGAGCGAAGAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGCGAGGGAAGAACAAGTACGG

GAGTAACTGCCCGTACCTTGACGGTACCTCGTCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGG

TAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCCTTTAAGTCT

GATGTGAAAGCCCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGAGGACTTGAGTACAGAAGAGGA

AAGCCGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGG 

LMO005 

TGCAAGTCGAGCGGCAGCACGGGTACTTGTACCTGGTGGCGAGCGGCGGACGGGTGAGTAATGCCTAGG

AATCTGCCTGGTAGTGGGGGATAACGCTCGGAAACGGACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAA

GCAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGG

CTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCC

AGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCG

TGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCATTTACCTAATACGTGA

GTGTTTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGG

TGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCC

CCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAAAACTGACAAGCTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCC

TGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATAGGAAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGGACCACCTGGACTGATA

CTGACACTGAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACG
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ATGTCAACTAGCCGTTGGGGAGCCCTTGAGCTCTTAGTGGCGCAGCTAACGCATTAA 

 

 LMO 006 

TGCAGTCGAGCGGCAGCACGGGTACTTGTACCTGGTGGCGAGCGGCGGACGGGTGAGTAATGCCTAGGA

ATCTGCCTGGTAGTGGGGGATAACGCTCGGAAACGGACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAG

CAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCT

CACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAG

ACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTG

TGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCATTTACCTAATACGTAAGT

GTTTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTG

CAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCCCC

GGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAAAACTGACAAGCTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTG

TGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATAGGAAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACCACCTGGACTGATACTG

ACACTGAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATG

TCAACTAGCCGTTGGGAGCCTTGAGCTCTTAGTGGCGCAGCTAACGCATTAAGTTGACCGCCTGGGGAGT

ACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAAT

TCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGCCTTGACATCCAATGAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTT

CGGGAACATTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGT

AACGAGCGCAACCCTTGTCCTTAGTTACCAGCACGTAATGGTGGGCACTCTAAGGAGACTGCCGGTGAC

AAACCGGAAGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGGCCTGGGCTA 

 

LMO 007 

GCAGTCGAGCGGCAGCACGGGTACTTGTACCTGGTGGCGAGCGGCGGACGGGTGAGTAATGCCTAGGAA

TCTGCCTGGTAGTGGGGGATAACGCTCGGAAACGGACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGC

AGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTC

ACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGA

CTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGT

GTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCATTTACCTAATACGTAAGTG

TTTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGC

AAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCCCCG

GGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAAAACTGACAAGCTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTGT

GTAGCGGTGAAATGCGTAGATATAGGAAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACCACCTGGACTGATACTG

ACACTGAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATG

TCAACTAGCCGTTGGGAGCCTTGAGCTCTTAGTGGCGCAGCTAACGCATTAAGTTGACCGCCTGGGGAGT

ACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAAT

TCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGCCTTGACATCCAATGAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTT

CGGGAACATTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGT

AACGAGCGCAACCCTTGTCCTTAGTTACCAGCACGTAATGGTGGGCACTCTAAGGAGACTGCCGGTGAC

AAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGGCCTGGGCTACACACGTGCTAC

AATGGTCGGTACAGAGGGTTGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCTAATCCCAGAAAACCGATCGTAGTCCGGA

TCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGAATCAGAATGTCGCGGTGAA

TACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTGGGTTGCACCAGAAGTAGCTAGTCT

AAC 

 

LMO 008 

TCACTTGTGGGGGGATTAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGAGTAACCTGCCCTTAACTCTGGGATA

AGCCTGGGAAACTGGGTCTAATACCGGATATGACTCCTCATCGCATGGTGGGGGGTGGAAAGCTTTATTG

TGGTTTTGGATGGACTCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCGACGACGGGTA
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GCCGGCCTGAGAGGGTGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCA

GTGGGGAATATTGCACAATGGGCGAAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGAGGGATGACGGCCTTCGGG

TTGTAAACCTCTTTCAGTAGGGAAGAAGCGAAAGTGACGGTACCTGCAGAAGAAGCGCCGGCTAACTAC

GTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGCGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGAGCTCGTA

GGCGGTTTGTCGCGTCTGCCGTGAAAGTCCGGGGCTCAACTCCGGATCTGCGGTGGGTACGGGCAGACT

AGAGTGATGTAGGGGAGACTGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGAAATGCGCAGATATCAGGAGGAACACCG

ATGGCGAAGGCAGGTCTCTGGGCATTAACTGACGCTGAGGAGCGAAAGCATGGGGAGCGAACAGGATT

AGATACCCTGGTAGTCCATGCCGTAAACGTTGGGCACTAGGTGTGGGGGACATTCCACGTTTTCCGCGCC

GTAGCTAACGCATTAAGTGCCCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGG

GGGCCCGCACAAGCGGCGGAGCATGCGGATTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGCTTGAC

ATGAACCGGTAATACCTGGAAACAGGTGCCCCGCTTGCGGTCGGTTTACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTC

AGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTTCTATGTTGCC 

 

LMO 009 

TTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAGGCAACCTGCCCTCAAGTTTGGGACAACTACCGGAAACGGT

AGCTAATACCGAATAATTGTTTTCTTCGCCTGAAGGAAACTGGAAAGACGGAGCAATCTGTCACTTGGGG

ATGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCT

GAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAA

TCTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACGGAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAG

CTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCTTGGGAGAGTAACTGCTCTCAAGGTGACGGTACCTGAGAAGAAAGCC

CCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGT

AAAGCGCGCGCAGGCGGTCATTTAAGTCTGGTGTTTAATCCCGGGGCTCAACCCCGGATCGCACTGGAA

ACTGGGTGACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATGTG

GAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTGGGCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAG

CAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTAGGGGTTTCGATA

CCCTTGGTGCCGAAGTTAACACATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAA

GGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCAGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTAC

CAGGTCTTGACATCCCTCTGATCGATGCAGAGATGTATCTTTCCTTCGGGACAGAGGAGACAGGTGGTGC

ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTT 

 

LMO 010 

AGGAGCTTGCTCCTTTTGATTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGCAACCTGCCCTGCAGATGGG

GATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGAATAATCAGTTCCTTCGCATGAAGGAACTCTGAAAGACG

GTTTCGGCTGTCACTGCAGGATGGGCCCGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGGGGTAATGGCCTACCAAGGC

AACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACG

GGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGACGAAAGTCTGATGGAGCAATGCCGCGTGAGTGAAGA

AGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGCGAGGGAAGAACACGTACGGGAGTAACTGCCCGTACCTTGAC

GGTACCTCGTCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTT

GTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCCTTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCA

ACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGGACTTGAGTACAGAAGAGGAAAGCGGAATTCCACGTGTAGC

GGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTTTCTGGTCTGTAACTGACGCTG

AGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCT

AAGTGTTAGGGGGTTTCCGCCCCTTAGTGCTGCAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGC

CGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAA

GCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCCACTGACCGGCATGGAGACATGTCTTTCCCTTCGGG

GACAGTGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAAC

GAGCGCAACCCTTAATCTTAGTTGCCATCATTCAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCG

GAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGA

CGGTACAGAGGGCTGCAAACCCGCGAGGGGGAGCCAATCCCAGAAAACCGTTCCCAGTTCGGATTGTAG
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GCTGCAACTCGCCTGCATGAAGCCGGAATCGCTAGTAATCGTGGATCAGCATGCCACGGTGAATACGTTC

CCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCACGAGAGTTTGTAACACCCGAAGTCGGTGGGGTAACCC 

 

LMO 011 

TTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAGGCAACCTGCCCTCAAGTTTGGGACAACTACCGGAAACGGT

AGCTAATACCGAATAATTGTTTTCTTCGCCTGAAGAGAACTGGAAAGACGGAGCAATCTGTCACTTGGGG

ATGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCT

GAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAA

TCTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACGGAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAG

CTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCTTGGGAGAGTAACTGCTCTCAAGGTGACGGTACCTGAGAAGAAAGCC

CCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGT

AAAGCGCGCGCAGGCGGTCATTTAAGTCTGGTGTTTAATCCCGGGGCTCAACCCCGGATCGCACTGGAA

ACTGGGTGACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATGTG

GAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTGGGCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAG

CAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTAGGGGTTTCGATA

CCCTTGGTGCCGAAGTTAACACATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAA

GGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCAGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTAC

CAGGTCTTGACATCCCTATGATCGGTGCAGAGATGTATCTTTCCTTCGGGACAGAGGAGACAGGTGGTGC

ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATATTTAG

TTGCCAGCACTTCGGGTGGGCACTCTAGATAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACG

TCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTACTACAATGGCCGGTACAACGGGCTGCGAAA

TCGCGAGATGGAGCCAATCCCAACAAAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGCAGGCTGCAACTCGCCTGCATG

AAGTCGGAATTGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCG

CCCGTCACACCACGAGAGTTTATAACACCCGAAGTCGGTGGG 

 

LMO 013 

AGGAGCTTGCTCCTTTTGATTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGCAACCTGCCCTGCAGATGGG

GATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGAATAATCAGTTCCTTCGCATGAAGGAACTCTGAAAGACG

GTTTCGGCTGTCACTGCAGGATGGGCCCGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGGGGTAATGGCCTACCAAGGC

AACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACG

GGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGACGAAAGTCTGATGGAGCAATGCCGCGTGAGTGAAGA

AGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGCGAGGGAAGAACACGTACGGGAGTAACTGCCCGTACCTTGAC

GGTACCTCGTCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTT

GTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCCTTTAAGTCTGATGTGAAAGCCCACGGCTCA

ACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGGACTTGAGTACAGAAGAGGAAAGCGGAATTCCACGTGTAGC

GGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTTTCTGGTCTGTAACTGACGCTG

AGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCT

AAGTGTTAGGGGGTTTCCGCCCCTTAGTGCTGCAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGC

CGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAA

GCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCCACTGACCGGCATGGAGACATGCCTTTCCCTTCGGG

GACAGTGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAAC

GAGCGCAACCCTTAATCTTAGTTGCCATCATTCAGTTGGGCACTCTAAGGTGACTGCCGGTGACAAACCG

GAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGA

CGGTACAGAGGGCTGCAAACCCGCGAGGGGGAGCCAATCCCAGAAAACCGTTCCCAGTTCGGATTGTAG

GCTGCAACTCGCCTGCATGAAGCCGGAATCGCTAGTAATCGTGGATCAGCATGCCACGGTGAATACGTTC

CCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCACGAGAGTTTGTAACACCCGAAGTCGGTGGG 
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LMO019 

TGCAAGTCGAGCGGAGTTGATAAGAAGCTTGCTTCCTTGATACTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACG

TAGGCAACCTGCCCTCAAGTTTGGGACAACTACCGGAAACGGTAGCTAATACCGAATAATTGTTTTCTTC

GCCTGAAGGGAACTGGAAAGACGGAGCAATCTGTCACTTGGGGATGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTT

GGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGAC

TGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACG

GAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCTTGGG

AGAGTAACTGCTCTCAAGGTGACGGTACCTGAGAAGAAAGCCCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCG

GTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCATTTAAGT

CTGGTGTTTAATCCCGGGGCTCAACCCCGGATCGCACTGGAAACTGGGTGACTTGAGTGCAGAAGAGGA

GAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTC

TCTGGGCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCC

ACGCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTAGGGGTTTCGATACCCTTGGTGCCGAAGTTAACACATTAAGC

ACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCAGTG

GAGTATGTGGTTTATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATC 

 

LMO020 – virtust 2 raðir 

CATGCAGTCGAGCGAATCAATAGGAGCTTGCTCCTTTTAGATTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTG

GGCAACCTGCCCTGCAGATGGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGAATAATCAGTTCCTTCG

CATGAAGGAACTCTGAAAGACGG 

 

LMO021 

CATGCAGTCGAGCGGAGTGGATAgGAAGCTTGCTTcCTTGATACTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACG

TAGGCAACCTGCCCTCAAGTTTGGGACAACTACCGGAAACGGTAGCTAATACCGAATAATTGTTTTCTTC

GCCTGAAGGAAACTGGAAAGACGGAGCAATCTGTCACTTGGGGATGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTT

GGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGAC

TGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACG

GAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCTTGGG

AGAGTAACTGCTCTCAAGGTGACGGTACCTGAGAAGAAAGCCCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCG

GTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCATTTAAGT

CTGGTGTTTAATCCCGGGGCTCAACCCCGGATCGCACTGGAAACTGGGTGACTTGAGTGCAGAAGAGGA

GAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTC

TCTGGGCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCC

ACGCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTAGGGGTTTCGATACCCTTGGTGCCGAAGTTAACACATTAAGC

ACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCAGTGG

AGTATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCTCTCTGATCGGATGCAG

AGATGTATCTTTTCCTTCGGGA 

 

LMO022 

TGCAAGTCGACGATGAAGCCCTTCGGGGTGGATTAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGGGCAATCTG

CCCTTCACTCTGGGACAAGCCCTGGAAACGGGGTCTAATACCGGATAACACTCCTGCCTGCATGGGCGG

GGGTTAAAAGCTCCGGCGGTGAAGGATGAGCCCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGGGGTAATGGCCCAC

CAAGGCGACGACGGGTAGCCGGCCTGAGAGGGCGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGAC

TCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCACAATGGGCGAAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGAG

GGATGACGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTCAGCAGGGAAGAAGCGAAAGTGACGGTACCTGCAGAAG

AAGCGCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGCGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTG

GGCGTAAAGAGCTCGTAGGCGGCTTGTCACGTCGGATGTGAAAGCCCGAGGCTTAACCTCGGGTCTGCA

TTCGATACGGGCTAGCTAGAGTGTGGTAGGGGAGATCGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGAAATGCGCAGA



Háskólinn á Akureyri                                                                     Anna María Guðmundsdóttir 

44 
 

TATCAGGAGGAACACCGGTGGCGAAGGCGGATCTCTGGGCCATTACTGACGCTGAGGAGCGAAAGCGTG

GGGAGCGAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGTTGGGAACTAGGTGTTGGCGACAT

TCCACGTCGTCGGTGCCGCAGCTAACGCATTAAGTTCCCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAGGCTAAACTC

AAAGGAATTGACGGGGCCCGCACAAGCAGCGGAGCATGTGGCTTAATTCGACGCACCGCGAAGAACCTT

ACCAGGCTTGACATATACCGGAAAGCATT 

 

LMO 024 

TTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAGGCAACCTGCCCTCAAGTTTGGGACAACTACCGGAAACGGT

AGCTAATACCGAATAATTGTTTTCTTCGCCTGAAGGAAACTGGAAAGACGGAGCAATCTGTCACTTGGGG

ATGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGGCGACGATGCGTAGCCGACCT

GAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAA

TCTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACGGAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAG

CTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCTTGGGAGAGTAACTGCTCTCAAGGTGACGGTACCTGAGAAGAAAGCC

CCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGT

AAAGCGCGCGCAGGCGGTCATTTAAGTCTGGTGTTTAATCCCGGGGCTCAACCCCGGATCGCACTGGAA

ACTGGGTGACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATGTG

GAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTGGGCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAG

CAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTAGGGGTTTCGATA

CCCTTGGTGCCGAAGTTAACACATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTCAAA

GGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCAGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTAC

CAGGTCTTGACATCCCTCTGATCGATGCACAGATGTATCTTTCCTTCGGGACAGAGGAGACAGGTGGTGC

ATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCC 

 

LMO 025 

GGGTTACCCCACCGACTTCGGGTGTTACAAACTCTCGTGGTGTGACGGGCGGTGTGTACAAGACCCGGG

AACGTATTCACCGTGGCATGCTGATCCACGATTACTAGCGATTCCGGCTTCATGCAGGCGAGTTGCAGCC

TGCAATCCGAACTGGGAACGGTTTTCTGGGATTGGCTTCACCTCGCGGTTTCGCAGCCCTCTGTACCGTCC

ATTGTAGCACGTGTGTAGCCCAGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCATCCCCACCTTCCTCCGGT

TTGTCACCGGCAGTCACCTTAGAGTGCCCAACTGAATGATGGCAACTAAGATTAAGGGTTGCGCTCGTTG

CGGGACTTAACCCAACATCTCACGACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCACCAGTGTCCCC

GAAGGGAAAGATATGTCTCCATATCGGTCACTGGGATGTCAAGACCTGGTAAGGTTCTTCGCGTTGCTTC

GAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCGGGTCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTCAGCCTTGCGGCCGT

ACTCCCCAGGCGGAGTGCTTAATGCGTTAGCTGCAGCACTAAGGGGCGGAAACCCCCTAACACTTAGCA

CTCATCGTTTACGGCGTGGACTACCAGGGTATCTAATCCTGTTTGCTCCCCACGCTTTCGCGCCTCAGCGT

CAGTTACAGACCAGAAAGCCGCCTTCGCCACTGGTGTTCCTCCACATCTCTACGCATTTCACCGCTACAC

GTGGAATTCCGCTTTCCTCTTCTGTACTCAAGTCCTCCAGTTTCCAATGACCCTCCACGGTTGAGCCGTGG

GCTTTCACATCAGACTTAAAGGACCGCCTGCGCGCGCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTTGCCA

CCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTTTCTGGTAAGGTACCGTCAAGGTACAG

ACAGTTACTCCTG 

 

LMO 026 

AGAAGCTTGCTTCTCTGATGGTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAGGCAACCTGCCCTCAAGTTTG

GGACAACTACCGGAAACGGTAGCTAATACCGAATAATTGTTTTCTTCGCCTGAAGGAAACTGGAAAGAC

GGAGCAATCTGTCACTTGGGGATGGGCCTGCGGCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAG

GCGACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTA

CGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCAATGGGCGAAAGCCTGACGGAGCAATGCCGCGTGAGTGAT

GAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGCCAGGGAAGAACGCTTGGGAGAGTAACTGCTCTCAAGGTG

ACGGTACCTGAGAAGAAAGCCCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGGGCAAGC
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GTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCATTTAAGTCTGGTGTTTAATCCCGGGGCT

CAACCCCGGATCGCACTGGAAACTGGGTGACTTGAGTGCAGAAGAGGAGAGTGGAATTCCACGTGTAGC

GGTGAAATGCGTAGATATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTCTGGGCTGTAACTGACGCTG

AGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCT

AGGTGTTAGGGGTTTCGATACCCTTGGTGCCGAAGTTAACACATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGT

CGCAAGACTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCAGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGAA

GCAACGCGAAGAACCTTACCAGGTCTTGACATCCCTCTGATCGATGCAGAGATGTACCTTTCCTTCGGGA

CATACGAGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGA

GCGCAACCCTTATATTTAGTTGCCAGCACTTCGGATGGGCACTCTAGATAGACTGCCGGTGACAAACCGG

AGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGACCTGGGCTACCACGTACTACAATGGCCG

G 

 

LMO 027 

CAGCGGCGGACGGGTGAGTAATGCCTAGGAATCTGCCTGGTAGTGGGGGACAACGTTTCGAAAGGAACG

CTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGCAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGATGAGCCTAG

GTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGA

TCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAAT

GGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTT

GGGAGGAAGGGTTGTAGATTAATACTCTGCAGTTTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCT

GTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTA

GGTGGTTCGTTAAGTTGGATGTGAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAAAACTGTCGAGCTA

GAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATAGGAAGGAACACCAG

TGGCGAAGGCGACCACCTGGACTGATACTGACACTGAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTA

GATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCAACTAGCCGTTGGGAGCCTTGAGCTCTTAGTGGCGCA

GCTAACGCATTAAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGG

CCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAGGCCTTGACATC

CAATGAACTTTCCAGAGATGGATTGGTGCCTT 

 

LMO 028 

GAAGCTTGCTTCTCTTGAGAGCGGCGGACGGGTGAGTAATGCCTAGGAATCTGCCTGGTAGTGGGGGAT

AACGTTCGGAAACGGACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGCAGGGGACCTTCGGGCCTTGC

GCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCGACGATCCGTA

ACTGGTCTGAGAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAG

TGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGAT

TGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCAGTAAATTAATACTTTGCTGTTTTGACGTTACCGACAGAA

TAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACT

GGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGC

ATTCAAAACTGACTGACTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTGTGTAGCGGTGAAATGCGTAG

ATATAGGAAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACCACCTGGACTAATACTGACACTGAGGTGCGAAAGCG

TGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCAACTAGCCGTTGGAAGC

CTTGAGCTTTTAGTGGCGCAGCTAACGCATTAAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAA

CTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAA

CCTTACCAGGCCTTGACATCCAATGAACTTTCTAGAGATAGATTGGTGCCTTCGGGAACATTGAGACAGG

TGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGTAACGAGCGCAACCCTTGT

CCTTAGTTACCAGCACGTAATGGTGGGCACTCTAAGGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGG

GATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGGCCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGTCGGTACAGAGGG

TTGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCTAATCCCATAAAACCGATCGTAGTCCGGATCGCAGTCTGCAACTCGA

CTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGAATCAGAATGTCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTA
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CACACCGCC 

 

LMO 029 

GCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGCAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGATGAGCCTA

GGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATG

ATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAA

TGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTT

GGGAGGAAGGGTTGTAGATTAATACTCTGCAATTTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCT

GTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTA

GGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAAAACTGACAAGCT

AGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATAGGAAGGAACACCA

GTGGC 

 

LMO 030 

TTGCTTCTCTTGAGAGCGGCGGACGGGTGAGTAATGCCTAGGAATCTGCCTGGTAGTGGGGGATAACGCT

CGGAAACGGACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGCAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATC

AGATGAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGT

CTGAGAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGA

ATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAA

GCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCAGTAACCTAATACGTTGCTGTCTTGACGTTACCGACAGAATAAGC

ACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCG

TAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAA

AACTGACTGACTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATAG

GAAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACCACCTGGACTAATACTGACACTGAGGTGCGAAAGCGTGGGGA

GCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCAACTAGCCGTTGGAAGCCTTGAG

CTTTTAGTGGCGCAGCTAACGCATTAAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGTTAAAACTCAAA

TGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTAC

CAGGCCTTGACATCCAATGAACTTTCTAGAGATAGATTGGTGCCTTCGGGAACATTGAGACAGGTGCTGC

ATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGTAACGAGCGCAACCCTTGTCCTTAG

TTACCAGCACGTAATGGTGGGCACTCTAAGGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGAC

GTCAAGTCATCATGGCCCTTACGGCCTGGGCTACACACGTGCTACAATGGTCGGTACAGAGGGTTGCCAA

GCCGCGAGGTGGAGCTAATCCCATAAAACCGATCGTAGTCCGGATCGCAGTCTGCAACTCGACTGCGTG

AAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGAATCAGAATGTCGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACC

GCCCGT 

 

LMO031_ohreint 

CATGCAAGTCGAGCGAATCAAAAGGAGCTTGCTCCTTTTGATTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTG

GGCAACCTGCCCTGCAGATGGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGAATAATCAGTTCCTTCG

CATGAAGGAACTCTGAAAGACGGCTTCTCGCTGTCACTGCAGGATGGGCCCGCGGCGCATTACCTAGTTG

GTGGGGTAATGGCCTACCAAGGCAACAATGCGTAGCCAACCTGAAAGGGTGATCGGCCACACTGGGACT

GAAACACGGCCCAAACTCCTACGGGAGGCAGCATTAGGGAATCTTCCACAATGGACAAAAGTCTGATGG

AGCAATGCCCCGTGAGTGAAAAAGGTTTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTGCGAGGGAAGAACACGTACGG

GAGTAACTGCCCGTACCTTGACGGTACCTCGTCAAAAAGCCACGGCTAACTACTTGCCAGCACCCGCGGT

AATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGTCCTTTAAGTCT

GATGTGAAAGCCCACGGCTCACCCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGGGGACTTGAGTACAAAAAAGA 

 

LMO032 

CATGCAAGTCGAGCGGTAGAGAGAAGCTTGCTTCTCTTGAGAGCGGCGGACGGGTGAGTAAAGCCTAGG
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AATCTGCCTGGTAGTGGGGGATAACGTTCGGAAACGGACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAA

GCAGGGGACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGG

CTCACCAAGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCC

AGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCG

TGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCATTAACCTAATACGTTA

GTGTTTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGG

TGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCC

CCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTCAAAACTGACTGACTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCC

TGTGTAGCGGTGAAATGCGTAAATATAGGAAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACCACCTGGACTAATAC

TGACACTGA 

 

LMO033 

CATGCAGTCGAACGGCAGCACGGAGCTTGCTCTGGTGGCGAGTGGCGAACGGGTGAGTAATATATCGGA

ACGTACCCTAGAGTGGGGGATAACGTAGCGAAAGTTACGCTAATACCGCATACGATCTAAGGATGAAAG

TGGGGGATCGCAAGACCTCATGCTCGTGGAGCGGCCGATATCTGATTAGCTAGTTGGTAGGGTAAAAGC

CTACCAAGGCATCGATCAGTAGCTGGTCTGAGAGGACGACCAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCA

GACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATTTTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCGT

GAGTGAAGAAGGCCTTCGGGTTGTAAAGCTCTTTTGTCAGGGAAGAAACGGTGAGAGCTAATATCTCTT

GCTAATGACGGTACCTGAAGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGT

GCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGTGCGCAGGCGGTTTTGTAAGTCTGATGTGAAATCCC

CGGGCTCAACCTGGGAATTGCATTGGAGACTGCAAGGCTAGAATCTGGCAGAGGGGGGTAGAATTCCAC

GTGTAGCAGTGAAATGCGTAGATATGTGGAGGAACACCGATGGCGAAGGCAGCCCCCTGGGTCAAGATT

GACGCTCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGAT

GTCTACTAGTTGTCGGGTCTTAATTGACTTGGTAACGCAGCTA 

 

LMO 034 

CGGCAGCACGGAGCTTGCTCTGGTGGCGAGTGGCGAACGGGTGAGTAATATATCGGAACGTACCCTAGA

GTGGGGGATAACGTAGCGAAAGTTACGCTAATACCGCATACGATCTAAGGATGAAAGTGGGGGATCGCA

AGACCTCATGCTCGTGGAGCGGCCGATATCTGATTAGCTAGTTGGTAGGGTAAAAGCCTACCAAGGCAT

CGATCAGTAGCTGGTCTGAGAGGACGACCAGCCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCCTACGGG

AGGCAGCAGTGGGGAATTTTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCGTGAGTGAAGAAG

GCCTTCGGGTTGTAAAGCTCTTTTGTCAGGGAAGAAACGGTGAGAGCTAATATCTCTTGCTAATGACGGT

ACCTGAAGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGTGCAAGCGTTAAT

CGGAATTACTGGGCGTAAAGCGTGCGCAGGCGGTTTTGTAAGTCTGATGTGAAATCCCCGGGCTCAACCT

GGGAATTGCATTGGAGACTGCAAGGCTAGAATCTGGCAGAGGGGGGTAGAATTCCACGTGTAGCAGTGA

AATGCGTAGATATGTGGAGGAACACCGATGGCGAAGGCAGCCCCCTGGGTCAAGATTGACGCTCATGCA

CGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGTCTACTAGTTG

TCGGGTCTTAATTGACTTGGTAACGCAGCTAACGCGTGAAGTAGACCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAG

ATTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGATTAATTCGATGCAACG

CGAAAAACCTTACCTACCCTTGACATGGCTGGAATCCCCGAGAGATTGGGGAGTGCTCGAAAGAGAACC

AGTACACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCG

CAACCCTTGTCATTAGTTGCTACGAAAGGGCACTCTAATGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGT

GGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTATGGGTAGGGCTTCACACGTCATACAATGGTACATACAGA

GCGCCGCCAACCCGCGAGGGGGAGCTAATCGCAGAAAGTGTATCGTAGTCCGGATTGTAGTCTGCAACT

CGACTGCATGAAGTTGGAATCGCTAGTAATCGCGGATCAGCATGTCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTT

GTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGCGGGTTTTACCAGAAGTAGGTAGCTTA 
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LMO 035 

GCTTGCTGGGGGATTAGTGGCGAACGGGTGAGTAACACGTGAGTAACCTGCCCTTAACTCTGGGATAAG

CCTGGGAAACTGGGTCTAATACCGGATATGACTCCTCATCGCATGGTGGGGGGTGGAAAGCTTTATTGTG

GTTTTGGATGGACTCGCGGCCTATCAGCTTGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCAAGGCGACGACGGGTAGC

CGGCCTGAGAGGGTGACCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGT

GGGGAATATTGCACAATGGGCGAAAGCCTGATGCAGCGACGCCGCGTGAGGGATGACGGCCTTCGGGTT

GTAAACCTCTTTCAGTAGGGAAGAAGCGAAAGTGACGGTACCTGCAGAAGAAGCGCCGGCTAACTACGT

GCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGGCGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGAGCTCGTAGG

CGGTTTGTCGCGTCTGCCGTGAAAGTCCGGGGCTCAACTCCGGATCTGCGGTGGGTACGGGCAGACTAG

AGTGATGTAGGGGAGACTGGAATTCCTGGTGTAGCGGTGAAATGCGCAGATATCAGGAGGAACACCGAT

GGCGAAGGCAGGTCTCTGGGCATTAACTGACGCTGAGGAGCGAAAGCATGGGGAGCGAACAGGATTAG

ATACCCTGGTAGTCCATGCCGTAAACGTTGGGCACTAGGTGTGGGGGACATTCCACGTTTTCCGCGCCGT

AGCTAACGCATTAAGTGCCCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGG

GCCCGCACAAGCGGCGGAGCATGCGGATTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGCTTGACAT

GAACCGGAAATGCCTGGAAACAGGTGCCCCGCTTGCGGTCGGTTTACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCA

GCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTTCTATGTTGCCAGCGCGTT

ATGGCGGGGACTCATAGGAGACTGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGACGACGTCAAATCATCAT

GCCCCTTATGTCTTGGGCTTCACGCATGCTACAATGGCCGGTACAAAGGGTTGCGATACTGTGAGGTGGA

GCTAATCCCAAAAAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGGGGTCTGCAACTCGACCCCATGAAGTCGGAGTCGCT

AGTAATCGCAGATCAGCAACGCTGCGGTGAATACGTTCCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCAAGTCAC

GAAAGTTGGTAACACCCGAAGCCGGTGGCCTAACCCCTTG 

 

LMO 040 

AGTCGAGCGGATGAAAGGAGCTTGCTTCTGGATTCAGCGGCGGACGGGTGAGTAATGCCTAGGAATCTG

CCTGGTAGTGGGGGACAACGTTTCGAAAGGAACGCTAATACCGCATACGTCCTACGGGAGAAAGCAGGG

GACCTTCGGGCCTTGCGCTATCAGATGAGCCTAGGTCGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAATGGCTCACCA

AGGCGACGATCCGTAACTGGTCTGAGAGGATGATCAGTCACACTGGAACTGAGACACGGTCCAGACTCC

TACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCGCGTGTGTGA

AGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCAGTACATTAATACTGTGCTGTTTTG

ACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCG

TTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAATCCCCGGGCTC

AACCTGGGAACTGCATTCAAAACTGACAAGCTAGAGTATGGTAGAGGGTGGTGGAATTTCCTGTGTAGC

GGTGAAATGCGTAGATATAGGAAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACCACCTGGACTGATACTGACACTG

AGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGTCAACT

AGCCGTTGGGAGCCTTGAGCTCTTAGTGGCGCAGCTAACGCATTAAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGC

CGCAAGGTTAAAACTCAAATGAATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTAATTCGAA

GCAACGCGAAGAACCTTACCAGGCCTTGACATCCAATGAACTTTCCAGAGATGGATGGGTGCCTTCGGG

AACATTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGTAACG

AGCGCAACCCTTGTCCTTAGTTACCAGCACGTTATGGTGGGCACTCTAAGGAGACTGCCGGTGACAAACC

GGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGGCCTGGGCTACACACGTGCTACAATGG

TCGGTACAAAGGGTTGCCAAGCCGCGAGGTGGAGCTAATCCCATAAAACCGATCGTAGTCCGGATCGCA

GTCTGCAACTCGACTGCGTGAAGTCGGAATCGCTAGTAATCGCGAATCAGAATGTCGCGGTGAATACGTT

CCCGGGCCTTGTACACACCGCCCGTCACACCATGGGAGTGGGTTGCACCAGAAGTAGCTAGTCTAAC 

 


