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Abstract 

Lichens have generally been studied for some time, but the bacterial 

communities associated with them are a relatively new subject. Recent studies 

show that lichens host diverse bacterial populations from several different 

phyla and reveal that these bacteria might play an important role in lichen 

symbiosis by producing secondary metabolites and other bioactive compounds. 

Lichens form a complex symbiotic relationship between fungi and algae, 

constitute a variety of organisms and are known for diverse abilities, along 

with unique adaptions against extreme environmental conditions in their 

habitats. In this research, two non-phototrophic bacterial strains, 

KA0807(CvSm7) and AR0424, that were previously isolated from the crustose 

lichen Caloplaca verruculifera, were analysed, identified and characterised 

using biochemical and molecular methods (e.g. 16S rDNA sequencing). The 

strains are believed to be heterotrophs and symbiotic with the lichen. The main 

results indicate that their optimal growing conditions range from 15-35 degrees 

Celsius and are therefore classified as mesophilic. Other results showed that the 

bacterial strains proved to be extremely halotolerant and moderately halophilic, 

being able to grow with salinity at 15% and were identified as most likely of 

the genus Agrococcus and Sphingobium.  

 

 

 

 

 

Keywords: crustose lichen, 16S rDNA sequencing, halotolerance, lichen 

associated bacteria, non-phototrophic. 
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Útdráttur 

Fléttur hafa verið rannsakaðar í þó nokkurn tíma, en rannsóknir á 

sambýlisbakteríum þeirra eru ennþá tiltölulega nýlegar. Fléttur mynda  flókið 

og margbrotið samspil milli sveppa, þörunga og örvera sem þrífast í þeim. 

Miklar rannsóknir standa yfir til þess að auka skilning á virkni baktería innan 

fléttna og hlutverki bakteríanna í samlífinu, sem er talið mikilvægt að mörgu 

leyti. Í þessu verkefni voru tveir ófrumbjarga og loftháðir bakteríustofnar, 

KA0807(CvSm7) og AR0424, sem áður voru einangraðir úr hrúðurfléttunni 

strandmerlu (Caloplaca verruculifera), í Eyjafirði, kennigreindir, meðal annars 

með sameindalíffræðilegum aðferðum. Stofnarnir voru í upphafi taldir tilheyra 

flokkunum Actinobacteria og Alphaproteobacteria. Markmiðið var að greina 

þá, til þess að fá úr því skorið hvort um áður óþekktar tegundir væri að ræða og 

til að varpa frekar ljósi á örveruflóru í strandmerlu. Niðurstöður gefa til kynna 

að stofnarnir séu miðlungshitakærir (mesophilic), vaxi best við hitastig á bilinu 

23-35°C,  og séu mjög saltþolnir, jafnvel saltkærir, þar sem stofnarnir gátu 

vaxið í æti með 15% saltstyrk. Niðurstöður úr greiningu á raðgreindum 16S 

rDNA röðum sýndu að stofnarnir eru af ættkvíslunum Agrococcus og 

Sphingobium.  

 

 

 

 

 

 

 

Lykilorð: Hrúðurflétta, saltþol, kennigreining, 16S rDNA, loftháðir, 

ófrumbjarga  
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1. Inngangur 

1.1. Bakgrunnur og tilgangur 

Segja má, að þetta verkefni sé nokkurs konar hluti, eða framhald af öðrum 

verkefnum við Háskólann á Akureyri, sem hafa gengið út á að greina 

sambýlisbakteríur fléttutegunda. Þó nokkuð af bakteríustofnum hafa verið 

einangraðir úr fléttum í Eyjafirði og tegundagreindir í öðrum verkefnum við 

Háskólann á Akureyri. Bakteríustofnar notaðir við þetta verkefni höfðu verið 

einangraðir úr hrúðurfléttunni strandmerlu við Sílastaðatanga, rétt norðan 

Akureyrar.  

Stofn AR0424 var talinn vera af flokknum Alphaproteobacteria en 

KA0807(CvSm7) af geislagerla-flokki, eða Actinobacteria.  

Tilgangur verkefnisins var, að rannsaka og greina stofnana úr fléttunni, til að 

staðfesta hvort um þekktar bakteríutegundir er um að ræða og hvort þær 

tegundir séu af þeim fylkingum sem áður hafa greinst í strandmerlu. Var það 

meðal annars gert með sameindalíffræðilegum aðferðum, með einangrun á 

DNA-röðum bakteríustofnanna úr ræktum, þær afurðir magnaðar upp, 

hreinsaðar, raðgreindar og tegundagreindar út frá genaröðum. Framkvæmdar 

voru ýmsar prófanir á stofnunum með hugsanlega eiginleika að leiðarljósi, svo 

sem niðurbrotsprófanir á ýmsum ætum og önnur svipgerðarpróf. Rannsakaðar 

voru meðal annars kjörvaxtaraðstæður með tilliti til hitastigs og seltu, og 

framkvæmd gram-litun. 

 

1.2. Almennt um fléttur 

Fléttur eru í raun samlífi sveppa og þörunga, sambýlisverur sem samanstanda í 

flestum tilfellum af ófrumbjarga sveppum og ljóstillífandi þörungum, þar sem 

sveppirnir eru yfirleitt ráðandi aðilinn. Fléttur stunda ljóstillífun til að afla sér 

næringar og er því að finna nær eingöngu á ljósríkum stöðum og hafa þær 

gjarnan tekið yfir klappir og aðra harðbýla staði. Þeir þörungar sem eru 

ljóstillífandi hlutinn, eru grænþörungar (Chlorophyta), eða bláþörungar 

(Cyanophyta), en geta verið jafnvel verið hvort tveggja, og því flokkast sem 
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tvíbýlis- eða þríbýlisverur.  Í flestum fléttum er sveppurinn er af tegund 

asksveppa, eða í yfir 90% tilfella, sjaldnar er tegundin kólfsveppur. Fléttur lifa 

oftar en ekki við óblíðar aðstæður og þurfa að geta þolað miklar sveiflur í raka 

og hitastigi. Samlífið getur verið af margvíslegum toga, til dæmis ef önnur 

sveppategund vex og þrífst í fléttunni og getur jafnvel verið innræn, sem sagt 

vex inn á við í vefjum fléttunnar. Sú sveppategund getur verið allt önnur en 

ráðandi sveppaaðilinn í fléttunni sjálfri. Eðli samlífsins getur verið 

umdeilanlegt. Oft er fléttum lýst sem t.d. samhjálp (mutualism), þar sem allir 

aðilar græða á samlífinu, en yfirleitt er það ekki svo einfalt. Svo virðist sem 

sveppahlutinn (mycobont), sé sá hluti sem græðir í flestum tilfellum mest á 

samlífinu (Nash III, 2008). Innrænu sveppirnir lifa oftast sníkjulífi í þali fléttna. 

Þeir geta birst sem staðbundnar sýkingar og verið í hámarki á svæðum þar sem 

vatn eða væta er í miklu magni, sem sagt nóg af næringu til staðar, en þeir 

nærast á samlífinu, en talið er að þessir sveppir geti haft þó nokkur áhrif á 

vistfræði fléttna (U’Ren et al., 2012) .     

 Samlífið í fléttum þykir það náið, að hlutar þeirra eru oft taldir sem ein 

eining og hafa verið flokkaðir þannig. Ljóstillífunarhluti fléttunnar sér 

sveppnum m.a. fyrir lífrænum næringarefnum. Sveppurinn sér hins vegar um 

hluti, eins og að gleypa í sig raka úr nánasta umhverfi, sem getur hjálpað til við 

kolefnisnám, að útvega eða framleiða ólífræn efni fyrir samlífið, t.d. fosfat, en 

einnig sykur alkóhól og mannitol (Staley, Gunsalus, Lory og Perry, 2007, bls. 

788-789).        

 Fléttur hafa einnig annars stigs afurðir (secondary products), sem eru 

eins konar vörn gegn jurtaætum og öðrum óvinum. Þær afurðir eru notaðar í 

lyfjaiðnaði sem bacteríu- og veiruhemjandi efni. Fléttur hafa einnig verið 

notaðar sem náttúruleg litarefni, sem og uppspretta efna í ilmvötnum (Nash III, 

2008).         

 Líkami flétta nefnist þal, en það hýsir meðal annars ljóstillífandi hluta 

fléttunnar, þörungana. Það samanstendur af berkju (yfirborðslagi þalsins) og 

merg (sveppaþræðir). Þalið getur umlukið þörungana og virkar þá svipað eins 

og grænukorn. Sveppahluti fléttunnar framleiðir í raun þalið. Það er ýmist 

einsleitt eða lagskipt. Í einsleitu þali eru þörungarnir dreifðir jafnt um það, en í 

lagskiptu eru þeir í sérstöku lagi, eða hólfi, sem er nær yfirborðinu og merglag 

þá fyrir neðan (Hallgrímsson, 2010, bls. 521). Fléttur eru síðan gróft flokkaðar 
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eftir gerð lögunar í hrúðurfléttur, runnfléttur og blaðfléttur 

(Náttúrufræðistofnun Íslands, e.d.). Sú flokkun fer einnig eftir vaxtarformi, eða  

hvernig flétturnar loða við yfirborðið sem þær vaxa á. Hrúðurfléttur loða t.d. 

fast við undirlag sem þær vaxa á og ekki er hægt að fjarlægja þær án þess að 

eyðileggja. Þær geta vaxið undir yfirborðinu og jafnvel inni í steinum. 

Blaðfléttur  eru blað- eða lauflaga og loða laust við sitt yfirborð. Blöðum þeirra 

má skipta í efri- og neðri hluta, þær eru líkari plöntum og vaxa meira samhliða 

yfir undirlagið. Runnfléttur eru hárlaga eða greinóttar, hafa þrívíddar byggingu 

þar sem armar krossast, þær geta vaxið upp á við, eða hangið. Þær standa 

nokkuð upp úr sínu undirlagi (Nash III, 2008).    

 Fléttur geta verið nýir landnemar á svæðum þar sem aðrar lífverur geta 

átt erfitt uppdráttar og verið uppistaða í vistkerfi þeirra, en svo hopað þegar 

fleiri lífverur ná að nema landsvæðið (Nash III, 2008). Vegna þessara 

eiginleika og sökum hægs vaxtarhraða, er ályktað að þessi ákveðna gerð 

samlífis sé ekki af nýjum toga, heldur geti verið frá fornu fari og hafi jafnvel 

skipt sköpum í þróun lífs á jörðinni (Bates et al., 2011).    

 Fléttur eru almennt viðkvæmar fyrir hvers kyns mengun í 

andrúmsloftinu og hafa verið notaðar sem viðmið í rannsóknum til að fylgjast 

með hvort loftmengun sé til staðar, eða ekki (Nash III, 2008). Þær þola illa efni 

á borð við þungmálma og brennisteinsdíoxíð. Flétturnar virðast taka 

mengunina upp, sem getur reynst skaðlegt fyrir þörungana í fléttunni, sem 

veldur því að hún deyr (Staley et al., 2007, bls. 788-789).   

 

 

1.3. Um Samlífisbakteríur í fléttum 

Eins og fram hefur komið, getur samlífi í fléttu, milli sveppa og þörunga verið  

flókið og margbrotið. Fléttur innihalda ennfremur fjölbreytta flóru af 

bakteríum, sem tilheyra nokkrum mismunandi fylkingum. Þessar bakteríur eru 

taldar órjúfanlegur hluti samlífisins, en geta þó sumar líka verið 

tækifærissinnar, sem koma þá frá nærliggjandi umhverfi og þrífast þá innan 

þess t.d. hjá fléttum í jarðvegi. Bakteríur sem fyrirfinnast bæði á ytra yfirborði 

fléttna, sem og því innra, eru allar taldar geta gegnt mikilvægu hlutverki í því 



Háskólinn á Akureyri  Viðskipta- og raunvísindasvið 

4 

 

að afla næringar fyrir aðilana í samlífinu, svo sem fosfórs og amínósýra. Mikill 

áhugi er hjá rannsakendum á ljóstillífandi bakteríum, en einnig á getu 

ákveðinna samlífisbaktería fléttna til að binda köfnunarefni. Rannsóknir á 

þessu sviði hafa að mestu verið á þali fléttna sem hýsa meginhluta af lífverum 

fléttunnar. Því binda menn vonir til þess að geta greint þar hugsanlega nýjar 

tegundir. Ráðandi örveruflóra innan fléttna er aðallega af flokknum 

Alphapróteógerlar (Alphaproteobacteria), en einnig Gammaproteobacteria, 

fylkingunum Actinobacteria og Firmicutes. Aðrar fylkingar og flokkar sem 

hafa greinst eru: Acidobacteria, Bacteroidetes, Planctomycetes, Delta- og 

Betaproteobacteria, Verrucomicrobia og fleiri. Einnig er talið að fléttur geti 

hýst margar mismunandi tegundir af bakteríum og að þær þurfi ekki að 

einskorðast við ákveðnar fléttutegundir, þ.e.a.s. ein fléttutegund þarf ekki 

endilega að hýsa ákveðna tegund af bakteríum, heldur geti það verið mjög 

breytilegt. Hins vegar er ekki full rannsakað hvernig virkni ríkjandi baktería er 

nákvæmlega inni í þalinu (Bates et al., 2011).    

 Geislagerlar (Actinomycetes) sem finna má meðal flétta, eru taldir 

gegna mikilvægu vistfræðilegu hlutverki í jarðvegi. Þeir eru meðal annars 

rotverur og geta notað nánast hvaða næringarefni sem eru aðgengileg í 

nærliggjandi umhverfi til að vaxa og dafna. Fjölbreytileiki þeirra virðist vera 

afar mikill, hvað varðar efnafræðilega eiginleika og því eru þeir taldir gegna 

mikilvægu hlutverki í því að viðhalda örveruflóru og hvers kyns gerlamyndun í 

sínu umhverfi. Geislagerlar hafa töluverða burði til þess að framleiða ýmis 

konar annars stigs efni. Því sjá menn hugsanlega mikla möguleika til þess að 

nota gen þeirra í framleiðslu á lífvirkum efnum. Auk þess hafa þó nokkrar 

tegundir geislagerla sýnt örveruhemjandi virkni gagnvart ýmsum sýklum 

(González et al., 2005).   
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1.4. Um Saltþol í fléttum 

Fléttur hafa ótrúlega aðlögunarhæfni og geta t.d. aðlagast árstíðum. Þær 

aðlögunarbreytingar geta þó orðið dýrar þegar kemur að efnaskiptabreytingum 

til að geta viðhaldið þoli gegn salti og þurrki. Nokkrar fléttuættir eru 

einkennandi fyrir strandsvæði eða meðfram ströndum og geta þrifist í 

flæðarmálinu. Þær fléttur þurfa að þola mjög öfgakenndar aðstæður með miklu 

saltmagni og sveiflum í hita- og rakastigi, mikla vinda og stanslausan 

sjávargang. Flétturnar veðrast mjög mikið á steinum. Hvað varðar þörunga í 

fléttutegundum, þá þykja þeir hafa svipuð einkenni og líffærafræðilega 

eiginleika, eins og til dæmis virkni varðandi upptöku næringarefna. Útbreiðsla 

flétta fer einnig eftir því hvernig fléttan getur lifað og vaxið miðað við saltstyrk 

og niturforða í umhverfinu s.s. veltur mjög mikið á aðlögunarhæfni. En sumar 

tegundir hafa öðlast mikla aðlögunarhæfni í gegnum tíðina með mjög hægum 

vexti. Hrúðurfléttur eru taldar vaxa hægar heldur en t.d. blaðfléttur sem gæti 

verið orsök þess að þær virðast hafa meira þol en blaðflétturnar við 

sjávaraðstæður. Meðal fylgikvilla þess, ef saltmagn er í of miklum styrk, er að 

jónir geta orðið eitraðar og raskað jafnvægi, t.d. við næringaupptöku.  Ef 

vatnsinnihald fer niður fyrir ákveðin mörk, eða þröskuld, getur það haft letjandi 

áhrif á ensímvirkni og jafnvel stöðvað hana. Þá bregðast sumar fléttur við þeim 

aðstæðum með því að verða óvirkar, leggjast í nokkurs konar dvala, þangað til 

aðstæður skána aftur.  Meðal þess sem fléttur gera til að viðhalda byggingu 

frumanna, er að hvarfast við andoxunarkerfi þeirra. Talið er, að þegar aðgengi 

að vatni minnkar, geti ákveðnar hvarfgjarnar súrefnis-tegundir (Reactive 

Oxygen Species) haft slæmt áhrif á ensímbyggingu og minnkað lípíð efni í 

frumuhimnum, sem getur skaðað frumurnar.  Fléttur geta myndað nokkurs 

konar myndefni (þ.á.m. flóknar sykrur, fjölalkóhól og sykur alkóhól), sem 

varna og hjálpa til við að laga osmótískan þrýsting í frumum og koma í veg 

fyrir að innra vatn í þeim tapist og þurrki upp frumuna (innanfrumu vatnstap). 

Samhliða hægagangi í efnaskiptum, minnkar líka lífefnasundrunin, sem þá 

minnkar ljósöndun. Fléttur sem vaxa við flæðarmálið, eru oft vel sjáanlegar 

sökum sérstaks litarefnis (pigment), sem þær framleiða. Sumar Caloplaca-

tegundir bera með sér áberandi appelsínugulan lit, sem þykir einkennandi fyrir 

þær. En sá litur stafar af náttúrulega litarefninu Anthraquinone sem er Parietin-
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afleiða, sem er meðal annars stigs afurða sem þær framleiða.  Það litarefni 

virkar einnig sem nokkurs konar sólarvörn fyrir fléttur og verndar 

ljóstillífunarhluta þeirra gegn of mikilli geislun frá sólinni. Þessi efni er að 

finna í barklagi fléttunnar (yfirborðslagi fléttuþals). Of mikill saltstyrkur getur 

líka hægt á framleiðslu þessara efna, þannig að þau ná ekki að vernda fléttuna 

fyrir of mikilli geislun, sem gerir það að verkum að ákveðnir hlutar geta 

skemmst og þannig minnkað ljóstillífun til muna. Önnur viðbrögð til að vernda 

þörungarhluta flétta er að mynda ýmis konar prótein, sem viðhalda réttri 

byggingu fruma og einnig til að viðhalda blaðgrænu. Önnur efni sem örverur 

flétta nota sem margs konar varnarefni eru Kalíum, amínósýrur og afleiður 

þeirra, súlfíð esterar, peptíð og fleiri (Delmail et al., 2013). 

 

1.5. Um Saltkærar bakteríur og vatnsvirkni 

Allar örverur, hvort sem um er að ræða gerla, eða fyrnur (fornbakteríur) þurfa 

vatn í sínu umhverfi til þess að geta lifað af. Aðgengi vatns er því mikilvægur 

mælikvarði á það hvort, eða hvernig örverur geta skapað sér sess og þrifist við 

viðkomandi umhverfisaðstæður. Vatnsvirkni er gjarnan skilgreind sem frjálst 

vatn í umhverfi og er mælikvarði á það hvernig vatnið binst umhverfinu. Frjálst 

vatn er þá vatn sem er ekki bundið neinum uppleystum efnum (Staley et al., 

2007, bls. 174). En örverur þurfa vatn m.a. til þess að geta leyst upp efni og 

framkvæmt efnaskipti. Vatnsvirknin er venjulega mæld á bilinu 0-1. Hreint 

vatn hefur vatnsvirknina (aw) = 1,0 en vatnslaust umhverfi 0,0. Aukið magn og 

styrkur uppleystra efna í lausn minnkar vatnsvirkni, sem getur þannig haft 

mikil áhrif á efnaskiptaferla fruma og hægt á vexti þeirra. Þar sem 

frumuhimnur eru oft hálf- eða valgegndræpar, eykst flæði vatns úr frumunni til 

að vega á móti minnkandi vatnsvirkni í umhverfinu, sem „þurrkar“ frumuna 

upp. Sumar geta brugðist við þessu með ýmsum hætti, til að minnka álagið, en 

þó gildir yfirleitt það sama með þær frumur og aðrar; það hægir á vexti þeirra 

og efnaskiptum. Margar örverur vaxa best við vatnsvirknigildin 0,980-0,995, 

en flestar hætta vexti þegar vatnsvirknin (aw) mælist neðar en 0,900. Saltkærar 

bakteríur (halophiles) geta hins vegar ekki vaxið í lausnum sem innihalda 

ekkert salt. Saltþolnar (halotolerant) bakteríur sem vaxa best við háa 
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vatnsvirkni, geta þó líka vaxið við lág vatnsvirknigildi (Gibbs og Gekas, 1998).

 Saltkærar bakteríur hafa þróað með sér prótein, sem ná að haldast virk 

og stöðug þrátt fyrir óhagstæð skilyrði. Þær ná að varðveita verndað umhverfi, 

m.a. fyrir tilstilli efna í umfrymi sem viðhalda eðlilegu osmótísku jafnvægi 

frumanna, þannig að það hafi ekki áhrif á eðlileg efnaskipti í frumunum. Ensím 

úr saltkærum bakteríum eru búin þeim kostum að geta starfað við erfiðar, 

jafnvel öfgakenndar aðstæður og eru því talin fýsilegur kostur til að notfæra 

sér, þegar framkvæma á hvers kyns efnafræðilegar umbreytingar. Ýmis konar 

ensím hafa þegar verið greind úr saltkærum bakteríum sem geta framkallað 

vatnsrof, sem dæmi má nefna amýlasa, lípasa og próteasa, sem hafa verið 

notaðir í líftækni. Það þykir því ljóst, að saltkærar bakteríur búa yfir miklum 

lífefnafræðilegum eiginleikum sem þykja hentugir til notkunar á mörgum 

sviðum, eins og rotvarnarefni í matvælaiðnaði og við lífhreinsun, til dæmis við 

olíumengun í sjó, þar sem þættir eins og hátt hitastig og mikil selta geta verið 

til staðar (Moreno et al., 2013).  

     

 

 

1.6. Um Strandmerlu og hrúðurfléttur 

Það sem er einkennandi fyrir hrúðurfléttur er, að þær hafa lagskipt þal. Þær 

mynda oft stökkt hrúður á sínu undirlagi, geta vaxið á beru grjóti og klöppum, 

sem er gjarnan hallandi og geta þá grætt á því hvernig vatnsflæðið er (Nash III, 

2008). Strandmerla er hrúðurflétta af ættkvíslinni Merlu (Caloplaca) sem 

tilheyrir ættbálkinum Teloschistales, eða Glæðubálki (Hallgrímsson, 2010). 

Á Íslandi er hana að finna dreifða allt í kringum landið en hún er nær eingöngu 

bundin við sjávarkletta, nálægt sjó (Kristinsson og Heiðmarsson, 2009). Því er 

hægt að álykta sem svo, að einangraðir bakteríustofnar hennar séu í það 

minnsta saltþolnir (halotolerant) að einhverju leyti og jafnvel saltkærir 

(halophilic).  
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1.6.1. Almennt um Agrococcus 

Agrococcus er tegund af ættbálknum Actinomycetales, eða geislagerlar, sem 

tilheyra fylkingunni Actinobacteria. Innan ættbálksins eru margar gram-

jákvæðar bakteríur, sem eru færar um að framleiða annars stigs efni (secondary 

metabolites) og hafa hátt G+C hlutfall í sínu erfðaefni. Tegundin Agrococcus 

var fyrst greind og gefið nafn í Þýskalandi árið 1996 með stofninum 

Agrococcus jenensis, en meðal einkenna hans er að stofninn er næmur fyrir 

ýmsum sýklalyfjum s.s. ampicillin og penicillin G, frumur eru þolnar gegn 

súlfonamíði, auk þess sem hann er katalasa jákvæður en oxidasa neikvæður 

(Groth et. al, 1996). Aðrir tveir stofnar af sömu tegund, Agrococcus citreus og 

Agrococcus baldri sýndu mjög svipuð einkenni. Þeir vaxa til að mynda best við 

hitastig milli 18-28°C, geta vaxið á æti með 4% saltinnihaldi og geta brotið 

niður sterkju. Ljóst er að Agrococcus gerlar geta lifað við fjölbreyttar 

umhverfisaðstæður, þar sem A.jenensis einangraðist úr jarðvegi, en A.citreus 

einangraðist frá gömlu málverki og A.baldri úr andrúmsloftinu í tengslum við 

rannsókn, á bakteríuvöxt á málverkum (Wieser et al., 1999; Zlamala et al., 

2002). 

 

1.6.2. Almennt um Sphingobium og Sphingomonas 

Sphingobium og Sphingomonas eru ættkvíslir baktería sem tilheyra báðar 

ættinni Sphingomonadaceae, en sú ætt tilheyrir flokknum Alphapróteógerlar 

(Alphaproteobacteria). Flokkurinn hefur að geyma mikla og fjölskrúðuga flóru 

af gerlum sem eru aðallega gram-neikvæðir, loftháðir og ófrumbjarga, en líka 

nokkrir ljóstillífandi. Tegundir baktería innan ættarinnar fyrirfinnast við 

fjölbreyttar og mismunandi umhverfisaðstæður bæði í jarðvegi og sjó (Gupta 

og Mok, 2007). Í ættkvíslinni Sphingomonas er að finna fjölhæfar loftháðar 

bakteríur sem geta sumar brotið niður, eða eytt ýmsum tegundum af flóknum, 

lífrænum arómatískum efnum, s.s. dibenzo-para-dioxin og dibenzofuran. Hún 

inniheldur einnig tegundir sem eru sjúkdómsvaldandi að einhverju leyti (Staley 

et al., 2007, bls. 561). Stofninn Sphingobium sp. SYK-6, sem finnst aðallega í 

jarðvegi, af ættkvíslinni Sphingobium, þykir hæfur til að brjóta niður lígnin og 
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fleiri arómatískar lignin afurðir, sem ætti að gefa mikla möguleika til nýtingar, 

þar sem lignin er eitt algengasta arómatíska efnið í náttúrunni (Masai et al., 

2012). Einkennandi fyrir fitusýrur í frumum margra Sphingomonas-tegunda, er 

að þær hafa m.a. mikið af  2-hydroxymyristic sýru í frumuvefjum sínum og að 

bakteríutegundir eru yfirleitt oxidasa- og katalasa jákvæðar (Sly og Cahill 

1997).   

 

 

 

1.7. Um fyrri verkefni 

Greiningar á sambýlisbakteríum í fléttum, einangruðum úr Eyjafirði, hafa 

staðið yfir í verkefnum við Háskólann á Akureyri. Samkvæmt niðurstöðum 

Aðalsteinssonar og fleiri (Aðalsteinsson et al., 2008), hafa meðal annars fundist 

bakteríur af fylkingunum Actinobacteria og Firmicutes en líka af flokknum 

Alphaproteobacteria í strandmerlu. 
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2. Efni og aðferðir 

2.1. Uppruni stofna 

Stofnarnir eru báðir einangraðir upphaflega úr hrúðurfléttunni Caloplaca 

verruculifera. AR0424 einangraðist fyrst á Marine Agar (MA, Difco™) við 

15°C en KA0807(CvSm7) á Nutrient Agar (NA, Difco™) við 22°C. Sýnum 

var safnað á Sílastaðatanga, rétt norðan Akureyrar.  Stofnunum var síðan 

komið fyrir í vökvaræktum (hreinræktum), á rannsóknarstofu og geymdir í 

stofnasafni, í frysti við -80°C.  

 

2.2. Æti og undirbúningur 

Öll almenn æti sem unnið var með, koma frá framleiðandanum Difco™ og 

voru útbúin samkvæmt leiðbeiningum. Þess ber að geta að öll æti og áhöld 

voru dauðhreinsuð í gufusæfi (autoclave), í kerfi sem keyrir við 121°C í 15 

mínútur.        

 Eftirfarandi æti voru útbúin: 

 200 millilítrar (mL) æti af Marine Agar (MA), útbúið og hellt á Petrisskálar. 

Sáð var lykkjufylli af stofnunum úr vökvarækt (hreinrækt), á skálarnar með 

hefðbundinni strikun (streak plate method) og notuð til þess steríl lykkja (loop). 

Stofnunum var sáð á agarskálar við herbergishita og þær geymdar annars vegar 

í skáp við 15°C og hins vegar við herbergishita.  

 350 mL af Tryptic Soy Broth (TSB) vökvarækt og 350 mL af Tryptic Soy 

Broth vökvarækt með 4% saltinnihaldi (TSB + 4% NaCl). Ræktunum skipt 

niður í kolbur, 50 mL hver kolba og þær geymdar við fimm mismunandi 

hitastig.  

 Aðrir 250 mL af venjulegri TSB vökvarækt útbúnir ásamt 5 X 150 mL af 

nokkrum TSB vökvaræktum  með eftirfarandi saltinnihaldi: 1%, 2,5%, 5%, 

15% og 20%. Allar þessar TSB-ræktir geymdar við herbergishita. 

 Nokkrar agarskálar (Petrisskálar), með mismunandi ætisgerðum fyrir 

niðurbrotsprófanir: Sterkja: Plate Count Agar (PCA, Difco) með leysanlegri 

kartöflusterkju í 0,2% styrk. Kaseín: Undanrennuagar notaður með tvöföldum 
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Nutrient Agar (NA), með dauðhreinsaðri undanrennu. Sellulósi: PCA, með 

óleysanlegum duftkornum, AZCL-HE-Cellulose, í 0,1% styrk, framleiðandi: 

Megazyme. Beta-Glúkan: PCA, með óleysanlegum duftkornum, AZCL-Barley 

β-Glucan, í 0,1% styrk, frá Megazyme. Xýlan: PCA með óleysanlegum 

duftkornum, AZCL Xylan (Birchwood), eða xýlan úr birkiviði, í 0,1% styrk, 

frá Megazyme. Fosfat-agar: Agar þar sem eini fosfat-gjafi er kalsíum fosfat, 

Ca3(PO4)2. Köfnunarefnis-frír-agar: Agar sem er algerlega laus við 

köfnunarefni – Innheldur Glúkósa og mannitól ásamt KH2PO4, MgSO4*7H2O, 

CaCl2, FeSO4*7H2O og Na2MoO4*2H2O. Kvikasilfurs-agar: Agar sem 

inniheldur kvikasilfursklóríð (HgCl2) í ákveðnum styrk. Allar ætisgerðir 

geymdar og notaðar við herbergishita (Vilhelmsson, 2012). 

 

2.3. Vaxtatilraunir með kjörhitastig 

Framkvæmd var vaxtatilraun þar sem kjörvaxtaraðstæður voru ákvarðaðar með 

tilliti til hitastigs. 350 mL af vökvaæti, Tryptic Soy Broth (TSB), útbúið og 

skipt jafnt niður í 6 kolbur, 50 mL í hverri kolbu. Einnig voru útbúnir 350 mL 

af TSB, með 4% innihald af salti (NaCl), líka skipt niður í 6 kolbur, 50 mL 

hver. Stofni AR0424 var sáð í TSB-ætin sem innihéldu 4% magn af salti 

(NaCl) en stofni CvSm7 var sáð í TSB, sem innihélt ekkert salt. Allar sáningar 

fóru fram við herbergishita, en kolburnar með ætunum voru almennt geymdar 

við 5 mismunandi hitastig í þar til gerðum skápum: 5°C, 15°C, 30°C, 35°C og 

herbergishita (ca. 23,5°C). Byrjað var á því að sá lykkjufylli með kóloníum af 

MA skálum, í svokallaðar forræktir. Þær voru geymdar við herbergishita og því 

voru til samans 4 kolbur með ætum geymdar við það hitastig, en 2 kolbur með 

hverju æti, geymdar við hin hitastigin. Tveim dögum síðar, þegar ásjáanlegur 

vöxtur hafði komið upp í forræktunum, voru 10 µL teknir úr þeim og sáð í öll 

hin ætin. Þá fór fram ljósgleypnimæling á öllum ætunum, við bylgulengdina 

600 nanometra (OD600), þrisvar á dag með nokkurra klukkustunda millibili, 

næstu 6 daga. Allar ljósgleypnimælingar fóru fram við herbergishita. Vöxtur 

var skráður og metinn í forritinu Excel og að lokum reiknaður út vaxtahraði 

(µmax) fyrir hvert æti. 
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2.4. Vöxtur í æti við mismunandi vatnsvirkni og styrk 

seltu 

Önnur vaxtatilraun var framkvæmd þar sem prófuð voru kjörvaxtarskilyrði 

með tilliti til seltu. 250 mL af venjulegri TSB vökvarækt voru útbúnir ásamt 

150 mL af nokkrum mismunandi TSB vökvaræktum  með eftirfarandi 

saltinnihaldi: 1%, 2,5%, 5%, 15% og 20%. Alls voru því prófuð 6 mismunandi 

vaxtarskilyrði. Ræktunum var öllum skipt niður í kolbur, 50 mL í hverri kolbu 

og tvær forræktir útbúnar með venjulegu TSB æti. Öll sáning og geymsla á 

ætum fór fram við herbergishita. Farið var að eins og í hitastigsmælingum; 

lykkjufylli af bakteríukóloníum sáð í tvær forræktir og tveim dögum síðar 

teknir 10 µL úr forræktunum og sáð í hinar ræktirnar. Ljógleypnimælingar fóru 

einnig fram á sama hátt, ljósgleypni mæld við 600 nanometra, þrisvar á dag, 

næstu 5 daga, vöxtur metinn og skráður í Excel og vaxtahraði (µmax) reiknaður 

út. Jafnframt var í upphafi mæld vatnsvirkni á öllum ætum áður en bakteríum 

var sáð í þau, í AquaLab S3 vatnsvirknimæli frá Decagon Devices, Inc. Þær 

mælingar fóru einnig fram við herbergishita, eða skráðan 23,9°C. 2,5 mL af 

vökva voru settir hverju sinni, í þar til gerð sýniglös, sem fóru inn í mælinn 

sem gaf að lokum tölur fyrir vatnsvirkni. Í upphafi var fyrst prófað að mæla 2,5 

mL af eimuðu vatni til að athuga marktækni mælisins. Þær tölur voru notaðar 

til að rita upp staðalkúrfu vatnsvirkni á móti saltstyrk í millimólum (mM). 

 

 

2.5. Kolefnisgjafaprófanir 

Stofnarnir AR0424 og CvSm7 voru prófaðir útfrá kolefnisgjöfum með GEN III 

MicroPlate™ útbúnaði frá Biolog, Inc. Útbúnaðurinn samanstendur af prófi, 

aðallega af microtíterplötu sem inniheldur 96 brunna, þar sem hver og einn 

brunnur inniheldur mismunandi lífefnafræðileg próf, sem nota má til að greina 

meðal annars gram-jákvæðar og neikvæðar bakteríur og svipgerðareinkenni 

þeirra. Platan skiptist þannig að hún inniheldur 2 brunna, sem eru jákvæð og 

neikvæð viðmið (positive-, negative control), 71 brunn með mismunandi 

kolefnisgjafa og 23 brunna með próf sem kanna efnafræðilega næmi stofnanna. 
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Prófanirnar fóru fram við herbergishita. Bakteríukóloníum var sáð af MA í 

sérstaka vökvarækt, eða sáningarvökva og mæld þéttni bakteríustofnanna (cell 

density) í ljósgleypnimæli, þar til þéttnin virtist vera innan ákveðinna marka, 

eða 90-98% T. Því næst pípettaðir 100 µL ofan í hvern brunn á micro-plötunni 

og hún geymd við herbergishita í allt að 7 daga. Að þeim tíma loknum var lesið 

af prófunum á plötunni og merkt við, eftir því hvort prófin gáfu jákvæða, eða 

neikvæða svörun (Biolog, 2008). 

 

 

2.6. Niðurbrotspróf og gramlitun 

Framkvæmd voru ákveðin niðurbrotspróf með nokkrum ætisgerðum, til þess að 

kanna niðurbrotshæfni stofnanna. Aðrir eiginleikar voru líka kannaðir, t.d. 

hvort stofnarnir gætu notfært sér prótein í nærliggjandi umhverfi, hvort þeir 

gætu nýtt sér köfnunarefni úr andrúmsloftinu og hvort þeir gætu brotið niður 

kvikasilfur. Athugað var, hvort stofnarnir væru líka færir um að brjóta niður 

ýmsar glúkósafjölliður, svo sem sterkju, sellulósa, xýlan og beta-glúkan. 

Bakteríustofnunum var sáð af MA skálum við herbergishita, á agarskálar, sem 

innihéldu eftirfarandi próf: sterkju, kaseín, sellulósa, xýlan, beta-glúkan, fosfat, 

HgCl2 og Nitrogen-frían agar (Vilhelmsson, 2012). Skálar voru geymdar við 

herbergishita í allt að 7 daga, lesið af þeim og merkt við hvort vöxtur væri 

jákvæður eða neikvæður.  Samhliða þessu var framkvæmd gramlitun á 

bakteríustofnunum, þar sem kóloníur voru teknar af MA skálum, þær settar á 

smásjárgler, skoðaðar í smásjá og myndaðar eftir litun. 

 

 

2.7. DNA einangrun 

DNA úr stofnunum var einangrað með einangrun á genamengis-DNA, sem var 

framkvæmt með settinu; The UltraClean®Microbial DNA Isolation Kit, frá 

fyrirtækinu Mo-Bio Laboratories, Inc. Fylgt var leiðbeiningum frá 

framleiðanda, byrjað á því að taka lykkjufylli af kóloníum af MA og koma fyrir 
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í vökvarækt . Endaafurðir voru 50 µL lausnir í 2 mL tilraunaglösum, sem 

innihéldu tiltölulega hreinar DNA-afurðir þessara stofna sem búið var að 

spinna og sía niður. Einangruðu DNA-afurðirnar voru svo geymdar í frysti við 

-20°C. 

 

 

2.8. PCR-hvarf 

Eftir DNA-einangrun var framkvæmt Pólýmerasa-keðjuhvarf, eða 

fjölliðunarkeðjuhvarf, en í því voru DNA-afurðirnar, 16S rDNA, magnaðar 

upp. Útbúnar voru svonefndar mastermix-lausnir, eða hvarflausnir sem 

innihéldu öll nauðsynleg efni fyrir PCR-hvarfið fyrir utan DNA afurðina sjálfa. 

Að auki voru útbúin 2 auka sýni, eða „blank“ sýni sem innihéldu ekki DNA 

afurðina, heldur annars konar vökva í staðinn. Þau sýni voru notuð sem 

viðmiðun fyrir rafdrátt og áttu að gefa neikvæða og jákvæða svörun. Eimað 

vatn (dH2O), var notað sem neikvæð viðmiðun, en vökvarækt með Escherichia 

coli gerlinum, notað sem jákvæð. Fyrir hvarfið voru notuð eftirfarandi ferns 

konar pör af fram- og afturvísum (forward- and reverse primers): 27F/1492R, 

27F/1522R, 8F/1522R og 8F/1492R. Því voru útbúin 4 mastermix, sem 

samsvaraði vísapörunum sem voru notuð. Uppskrift fyrir hvarflausn má sjá í 

töflu 1 hér að neðan: 

           Tafla 1 - Uppskrift hvarflausnar fyrir PCR-hvarf  

Efni Magn í 

hverju sýni 

(µL) 

Til samans í 

ræmu (µL) 

10x Buffer 2,5  20 

dNTP (Kirni) 2,0  16 

F vísir (styrkur = 10 µM) 1,0 8 

R vísir (styrkur = 10 µM) 1,0 8 

Taq Polýmerasi 0,15 1,2 

DNA 2,5 15 

dH2O 16 128 
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Tafla 1 sýnir uppskrift fyrir eina hvarflausn af 4 fyrir samsvarandi vísapör. 

Hvarflausnin var pípettuð ofan í ræmur (strips), sem hver innihélt 8 sýnaglös. 

Alls voru því notaðar 4 ræmur í hvarfið og til samans útbúin 32 sýni. Í fyrstu 2 

sýnaglösin á ræmunum fóru viðmiðin, 2,5 µL af eimuðu vatni (dH2O) og E.coli 

gerillinn, í staðinn fyrir DNA afurðir til að gefa jákvæða og neikvæða svörun. 

Þegar búið var að spinna lausnirnar niður, var ræmunum komið fyrir í útbúnaði 

sem keyrði PCR hvarfið á tilbúnu kerfi samkvæmt töflu 2: 

 

Tafla 2 - PCR kerfi 

 Hiti (°C) Tími 

Skref 1 95 3 mín. 

Skref 2 95 30 sek. 

Skref 3 50 30 sek. 

Skref 4 68 90 sek. 

Skref 5 68 7 mín. 

Skref 6 4 Stanslaust 

 

Kerfið var keyrt í 3 klst. samtals og eftir það framkvæmdur rafdráttur á 

agarósageli. 

 

2.9. Rafdráttur 

Framkvæmdur var rafdráttur á agarósageli til að aðgreina DNA sameindirnar, 

þannig voru afurðirnar gerðar móttækilegar fyrir ljósgleypni og því gerðar 

sjáanlegar á gelinu undir UV lampa. Þá var athugað hvort réttar DNA afurðir 

hefðu fengist. Gelið var útbúið þannig að blandað var saman 1,8 g af agarósa 

og 100 mL af 0,5% buffer. Lausnin var hituð í örbylgjuofni, þar til hún var 

orðin alveg glær og einsleit, því næst kæld í smástund undir köldu vatni og 2 

µL af SYBR safe DNA gel lit bætt út í. Þá var gelinu hellt í þar til gerðan 

gelbakka og komið fyrir tvem brunnagreiðum ofan í. Þegar gelið hafði fengið 
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að stirðna við herbergishita í ca. 40 mínútur, voru greiðurnar fjarlægðar, þannig 

að eftir í bakkanum var gel sem innihélt 30 brunna. Þá voru pípettaðir 5 µL af 

sýni, sem var blandað saman við 1 µL af 6x loading dye, ofan í hvern brunn. Í 

fyrsta brunni á gelinu fóru 5 µL af 100 basapara DNA-stiga (ladder), sem var 

notaður sem staðall til að geta greint stærð DNA afurðanna. Eftir að sýni var 

komið ofan í alla brunna, var gelinu komið fyrir í aflgjafa sem keyrði gelið við 

115 V í 60 mínútur. Eftir að rafdrætti lauk, var gelið skoðað undir UV lampa 

og myndað.  

 

2.10. Hreinsun á PCR-afurðum 

Framkvæmd var hreinsun á DNA afurðum með NucleoSpin® Gel and PCR 

Clean-up útbúnaði frá Macherey-Nagel til að hreinsa þær DNA afurðir, eða 

búta sem fengust úr PCR-hvarfinu, ásamt því að fjarlægja ónotaða vísa, eða þá 

hluti þeirra sem voru ónothæfir. Fylgt var leiðbeiningum frá framleiðanda, 

nema svonefndur NTI buffer var útþynntur í hlutföllunum 1 hluti á móti 4 

hlutum af eimuðu vatni (dH2O). Þetta var gert til minnka nýtni á bindihæfni 

DNA bútanna (fyrir annað skrefið í hreinsuninni), en geta samt fengið góðar 

heimtur úr PCR afurðunum.  

 

 

 

2.11. Fullnaðarraðgreining 

Því næst voru hreinsaðar PCR-afurðir raðgreindar með svonefndri Primer-

Walking aðferð, en hún þykir hentug til að greina langa DNA-búta.  Í þeirri 

aðferð er raðgreint báðum megin frá, til þess að geta fengið sem mest af 

genaröðinni. Aðferðin byggist á því að DNA-bútur er innlimaður í genaferju 

með mikið geymslurými. Raðgreiningin fer fram á báðum endum bútsins með 

vísum sem mótsvarar DNA genaferjunnar og þegar búið er að raðgreina hluta 

af bútnum, eru nýjir vísar, (eða innri vísar) myndaðir út frá þeim enda sem 

þegar er búið að raðgreina. Þetta ferli er síðan endurtekið samfleytt, þar til búið 
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er að raðgreina allan DNA-bútinn sem var settur inn (Rédei, 2008, bls. 1552), 

(Hartwell et al., 2004, bls. 307). Raðgreiningin fór ekki fram við Háskólann á 

Akureyri, heldur var sú þjónusta keypt frá Macrogen. Því voru einungis útbúin 

sýni með hreinsuðu DNA afurðunum, sem voru send út. 

 

 

2.12. Greining á 16S rDNA röðum 

Að lokinni raðgreiningu, bárust svo niðurstöður frá Macrogen í skráarformi, 

sem innihéldu raðgreindar raðir. Þær raðir voru skoðaðar og greindar í forritinu 

Sequence Scanner frá Applied Biosystems Inc. Nothæfir hlutar raðanna, voru 

klipptir til í forritinu og þeir hlutar keyrðir í BLAST forriti, raðir paraðar saman 

og fundin besta mögulega samsvörun við aðrar raðir bakteríustofna, í 16S 

ribosomal RNA sequences (Bacteria and Archaea) gagnagrunni hjá vefsíðu 

National Center for Biotechnology Information (NCBI, 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/).  
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3. Niðurstöður 

 

3.1. Ræktun, gramlitun, smásjárskoðun og 

niðurbrotsprófanir 

 

3.1.1. Stofn KA0807(CvSm7) 

Stofninn náði að ræktast upp á Marine Agar (MA), en vöxtur kom upp á 

agarskálum við herbergishita eftir um 5 daga. Vöxtur var hægari að koma upp í 

skálum sem voru geymdar við 15°C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Sjá má á mynd 1, að kóloníur eru ljósgular, ávalar eða kringlóttar, sléttar en 

með örlítið kúpt yfirborð. Samkvæmt niðurstöðum úr gramlitun og 

smásjárskoðun reyndist bakteríustofn vera gram-jákvæður, myndaði blásvarta 

kúlulaga (coccoid) kokka sem greina má á mynd 2 að neðan: 

 

 

Mynd 1 - Stofn KA0807(CvSm7) á MA við herbergishita 
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Kokkarnir eru örsmáir og í miklu magni, geta bæði verið einir og sér, en líka 

myndað margar samstæður eða þyrpingar sem loða saman. Varðandi 

niðurbrotsprófin, kom einungis jákvæður vöxtur á ætisgerð sem innihélt 

sterkju, en annars neikvæður vöxtur á öðrum prófum.  

 

 

 

 

3.1.2. Stofn AR0424 

Stofninn náði einnig að ræktast upp á Marine Agar (MA), en vöxtur kom upp á 

agarskálum við herbergishita eftir um 5 daga. Vöxtur var sömuleiðis hægari og 

lengur að koma upp á skálum sem voru geymdar við 15°C. Sjá má á mynd 3 af 

bakteríum á agarskál að kóloníur eru skærgular, með ávalar eða kringlótta 

lögun, sléttar og fíngerðar, en líka með örlítið kúpt yfirborð. 

 

Mynd 2 - Smásjármynd af stofni KA0807(CvSm7) 
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Af niðurstöðum úr gramlitun og smásjárskoðun reyndist bakteríustofn vera 

gram-neikvæður. Sjá má smásjármynd af stofni á mynd 4:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 3 - Stofn AR0424 á MA við herbergishita 

Mynd 4 - Smásjármynd af stofni AR0424 
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Stofninn myndaði staflaga eða fleyglaga, stórar rauðleitar bakteríur, sem voru 

að mestu einar og sér, með mun stærra þvermál en stofn KA0807. Í 

niðurbrotsprófunum kom neikvæður vöxtur á allar ætisgerðir.  

 

 

3.2. Kolefnisgjafaprófanir 

Sjá má samanburð á milli stofnanna í töflu 3 að neðan, þar sem flestar 

jákvæðar svaranir koma fram. Vöxtur var flokkaður einungis í jákvæðan (+), 

og neikvæðan (-).  

    Tafla 3 - Samanburður á milli stofna miðað við fenótýpísk próf 

Kolefnisgjafar og 

lífefnafræðiprófanir 

Bakteríustofnar 

 KA0807 AR0424 

pH 6 (+) (+) 

1% NaCl (+) (+) 

4% NaCl (+) (+) 

8% NaCl (+) (+) 

1% Sodium Lactate (+) (+) 

Fusidic Acid (+) (+) 

D-Serine (+) (+) 

Troleandomycin (+) (+) 

Rifamycin SV (+) (+) 

Minocycline (+) (+) 

Lincomycin (+) (+) 

Guanidine HCl (+) (+) 

Niaproof 4 (+) (+) 

Vancomycin (+) (+) 

Nalidixic Acid (+) (+) 

Lithium Chloride (+) (+) 

Potassium Tellurite (+) (+) 

Aztreonam (+) (+) 

Sodium Butyrate (+) (+) 
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Sodium Bromate (+) (+) 

Gentiobiose (+) (-) 

D-Mannose (+) (-) 

Inosine (+) (-) 

Glycerol (+) (-) 

D-Fructose-6-PO4 (+) (-) 

Glycyl-L-Proline (+) (-) 

L-Arginine (+) (-) 

L-Histidine (+) (+) 

Glucuronamide (+) (+) 

Acetoacetic Acid (+) (+) 

L-Galactonic Acid 

Lactone 

(-) (+) 

Tween 40 (-) (+) 

 

Niðurstöðurnar fyrir stofnana sýna, að AR0424 getur nýtt sér tvo kolefnisgjafa; 

Tween 40 og L-Galactonic Acid Lactone, sem hinn getur ekki. Aftur á móti eru 

7 kolefnisgjafar sem KA0807 getur nýtt sér, sem AR0424 getur ekki nýtt: 

Gentiobiose, D-Mannose, Inosine, Glycerol, D-Fructose-6-PO4 og Glycyl-L-

Proline. Aðrar niðurstöður um efnafræði stofnanna sem má nefna, eru að þeir 

gátu ekki vaxið við sýrustig 5 (pH 5). Frekari niðurstöður á kolefnisprófunum 

má sjá í Viðauka I.  

 

3.3. Vaxtatilraunir við mismunandi hitastig 

Framkvæmdar voru vaxtartilraunir þar sem stofnunum var sáð í TSB æti við 

mismunandi hitastig. Samkvæmt þeim niðurstöðum var stofn KA0807 með 

mestan vaxtahraða (µmax) við herbergishita, eða 0,272 h
-1

. Hámarksþéttni (cell 

density) í vaxtarfasa mældist 1,213A við 35°C. Stofninn óx hægar við hitastig 

15°C og minnst við 5°C. En mest við herbergishita og ofar.  Mesti vaxtahraði 

stofsins AR0424 mældist 0,234 h
-1

 við hitastig 35°C, en mesta þéttni í 

vaxtarfasa var 1,114A við 30°C. Stofninn óx sömuleiðis hægar við 15°C og 

minnst við 5°C, en meira við efri hitastigin. Frekari niðurstöður á mælingum 

má sjá í viðauka III. 
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3.4. Vaxtatilraunir við mismunandi styrk seltu 

Framkvæmdar voru vaxtartilraunir þar sem stofnunum var sáð í TSB æti við 

herbergishita, með mismunandi styrk seltu. Þá var einnig mæld vatnsvirkni á 

ætunum við herbergishita (23,9°C) og dregin upp staðalkúrfa sem sjá má á 

mynd 5, sem sýnir samband vatnsvirkni á móti saltstyrk í millimólum (mM).   

Samkvæmt niðurstöðum úr mælingum var hámarksvaxtarhraði stofnins 

KA0807 í vaxtarfasa 0,322 h
-1

 í TSB + 1% NaCl. Næst á eftir var TSB + 0% 

NaCl með 0,315 h
-1

. Mesta þéttni var 0,982A í forrækt. Frekari niðurstöður á 

mælingum með mismunandi styrk seltu má sjá í viðauka III. Stofn AR0424 

mældist með hámarksvaxtahraðann 0,333 h
-1

 í TSB + 1% NaCl, en einnig þar á 

eftir með vaxtahraðann 0,327 h
-1

 í TSB + 0% NaCl. Sömuleiðis var mesta 

þéttnin í forræktinni og mældist hún 1,094A. Út frá niðurstöðum um 

vatnsvirknimælingar má sjá, að báðir stofnarnir vaxa best við vatnsvirkni (aw) 

0,988, en þar á eftir við vatnsvirkni 0,998.  

 

 

 

Mynd 5 – Staðalkúrfa aw 
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3.5. Rafdráttur, hreinsun á PCR afurðum og greining 

á 16S rDNA röðum 

Eftir að framkvæmd rafdrátts á agarósageli lauk, var gelið myndað skoðað og 

myndað undir UV-lampa. Af þeim myndum að dæma, voru ekki öll sýni sem 

gáfu af sér nægilega góðar DNA afurðir og höfðu því ekki sjáanleg bönd á 

myndum, s.s. afurðir komu ekki allar fram á gelinu. Því voru einungis valdar 

þær afurðir sem gáfu bestu niðurstöðurnar hreinsaðar. Sýnin sem voru hreinsuð 

innihéldu eftirfarandi stofna og vísa: KA0807 með vísapar 27F/1522R og 

AR0424 með vísapar 8F/1522R. Þess má geta, að eftir hreinsun var 

framkvæmdur annar rafdráttur á agarósageli, til að athuga hvort ennþá væru til 

staðar DNA-afurðir, eða hvort þær hefðu eyðst upp við hreinsunina. Svo 

reyndist ekki vera, afurðirnar komu fram á gelinu og því talið óhætt að útbúa 

þau sýni til að senda út til raðgreiningar. Raðgreindar raðir stofnanna bárust 

síðan á ákveðnu skráarformi, þær skoðaðar og nothæfir hlutar klipptir til í 

forritinu Sequence Scanner og keyrðir í BLAST forriti hjá vefsíðu NCBI. Þeir 

hlutar raðgreindu raðanna sem voru notaðir, má sjá í viðauka II.  Samkvæmt 

niðurstöðum úr BLAST-leit og bestu pörun raða, er stofn KA0807 af 

ættkvíslinni Agrococcus og mest skyldur Agrococcus jenensis, stofni DSM 

9580, en hann sýndi 99% einsleitni við stofninn. Stofn AR0424 er hins vegar 

annaðhvort af ættkvíslinni Sphingomonas eða Sphingobium en báðar tilheyra 

sömu ættinni Sphingomonadaceae. Stofninn sýndi 96% einsleitni við 

Sphingobium sp. SYK-6, stofn SYK-6, en 97% einsleitni við Sphingomonas 

ursincola, stofn DSM 9006. Sphingobium sp. SYK-6 var hins vegar með aðeins 

hærra hámarksskor og var því ofar í niðurstöðunum. Frekari niðurstöður úr 

BLAST-leit ásamt bestu pörun og röðun við efstu stofnana má einnig sjá í 

viðauka II.  
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4. Umræður og ályktanir 

Stofnarnir uxu vel á MA við bæði hitastig. Þó var vöxtur hægur og tók allt að 

viku í senn að koma upp á skálum sem voru geymdar við 15°C. Því voru 

mælingar og prófanir framkvæmdar með bakteríur sem uxu á skálum við 

herbergishita.         

 Erfiðlega gekk í fyrstu að útbúa vökvaæti fyrir vaxtarskilyrðin þar sem 

mengun komst í ætin. Því fór nokkur tími í undirbúning og endurtekningar, en 

mælingar gengu þó að óskum á endanum.     

 Ekki voru framkvæmd katalasa- eða oxidasapróf, en hægt er að miða 

við niðurstöður frá skyldum stofnum, t.d. eru tveir efstu stofnarnir sem sýndu 

mesta einsleitni gagnvart raðgreindri röð úr stofni KA0807 , að A.jenensis og 

A.baldri eru báðir katalasa jákvæðir og oxidasa neikvæðir (Zlamala et al., 

2002; Groth et al., 1996). Að sama skapi er t.d. stofninn Blastomonas talinn 

katalasa- og oxidasa jákvæður (Sly og Cahill, 1997). Því mætti álykta að stofn 

AR0424 sé oxidasa- og katalasa jákvæður, en stofn KA0807 katalasa jákvæður, 

en oxidasa neikvæður.       

 Ekki tókst að framkvæma öll þau atriði sem voru á dagskrá í 

verkefninu. Meðal þess sem stóð til að framkvæma, var að ákvarða 

kjörvaxtarskilyrði með tilliti til sýrustigs. Einnig stóð til að fá greinda 

fitusýrusamsetningu bakteríustofnanna, sem fólst í því að útbúa rækt og láta 

senda til fyrirtækisins DSMZ (Leibniz Institute DSMZ-German Collection of 

Microorganisms and Cell Cultures). En á endanum gafst hvorki tími, né 

fjármagn til þess. Niðurstöður úr kolefnisgjafaprófunum gefa þó til kynna, að 

kjörsýrustig stofnanna er ekki mikið fyrir neðan pH-gildið 5, þar sem enginn 

vöxtur var á prófunum við sýrustig 5 samkvæmt niðurstöðum á GEN III micro-

plötum sem sjá má í viðauka I.      

 Í vaxtatilraun með tilliti til seltu, fengust ekki æskilegar niðurstöður 

fyrir ljósgleypnimælingar á TBS æti með 20% saltinnihald, sökum þess að 

þykkt botnlag af saltkögglum tók að myndast í ætinu eftir smá tíma, sem 

orsakaði falskar tölur í mælingum. Niðurstöður fyrir það æti reyndust því ekki 

marktækar. Álykta mætti að saltmagnið í ætinu hafi einfaldlega verið of mikið. 

Í staðinn hefði sennilega mátt útbúa TSB æti með 10% saltinnihald og láta 

TSB+15% NaCl vera hámark. Í ljósgleypnimælingum þar sem prósenta af seltu 



Háskólinn á Akureyri  Viðskipta- og raunvísindasvið 

26 

 

var könnuð, mældist meiri þéttni í öllum ætum hjá stofni AR0424. Því mætti 

álykta sem svo, að sá stofn sé saltkærari en stofn KA0807, en samkvæmt 

kjörhitastigsmælingum, virðist sá stofn þola hærra hitastig heldur en AR0424. 

Báðir stofnar virðast ekki eingöngu saltkærir, þar sem þeir eru færir um að 

vaxa í æti sem inniheldur ekki salt, þ.e.a.s. að þeir virðast ekki háðir salti. Því 

væri nær að álykta að stofnarir séu mjög saltþolnir en saltkærir að einhverju 

leyti.         

 Samkvæmt niðurstöðum úr niðurbrotsprófum var neikvæður vöxtur á 

öllum prófum, nema sterkju hjá stofni KA0807. Því má gera ráð fyrir að sá 

stofn sé fær um að framleiða amýlasa sem hann seytir út í umhverfið til að geta 

brotið niður sterkju (Vilhelmsson, 2012).  

 

 

5. Lokaorð 

Þetta verkefni veitir frekari innsýn í örverufræðiflóru strandmerlu, sem virðist 

vera fjölbreytt. Þó er enn eitthvað eftir af stofnum úr fléttunni Caloplaca 

Verruculifera, sem bíða þess að vera greindir. Þá væri áhugavert að greina 

frekar, til að varpa skírara ljósi á samlífisbíótu hennar.  

 

Verkefnið gefur tilefni til frekari rannsókna á þessu sviði. Fróðlegt væri að gera 

frekari prófanir á stofnunum t.d. á örveruhemjandi virkni gegn sýklum. Þá væri 

einnig fróðlegt að framkvæma fleiri mælingar á borð við kjörsýrustigsmælingar 

og fleiri niðurbrotspróf, sem og súrefnispróf til að ákvarða hversu loft- eða 

súrefnisháðir stofnarnir eru. 
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Viðauki I 

Niðurstöður úr kolefnisgjafaprófunum. Einungis jákvæð svörun er merkt inn í 

reiti sem (+) tákn, en annars ekkert ef svörun var neikvæð. Í gráu reitunum eru 

ýmsar efnafræðiprófanir, en í þeim hvítu eru mismunandi kolefnisgjafar: 

  Stofn KA0807(CvSm7): 

     

    Stofn AR0424: 
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Niðurbrotspróf          Stofnar

AR0424 KA0807

Sterkja (-) (+)

Kaseín (-) (-)

Sellulósi (-) (-)

Xýlan (-) (-)

Beta-glúkan (-) (-)

Fosfat (-) (-)

HgCl2 (-) (-)

Nitrogen-Free (-) (-)

Niðurstöður úr niðurbrotsprófum á mismunandi ætisgerðum. Jákvæður vöxtur 

er merktur sem (+), en neikvæður vöxtur sem (-). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viðauki II 

Raðgreind röð stofns KA0807(CvSm7) útfrá 1522R vísi: 

>KA0807(935bp) 

TTCGGGTGTTACCGACTTTCATGACTTGACGGGCGGTGTGTACAAGG

CCCGGGAACGTATTCACCGTAGCGTTGCTGATCTACGATTACTAGCG

ACTCCGACTTCATGAGGTCGAGTTGCAGACCTCAATCCGAACTGAG

ACCAGCTTTTTGGGATTCGCTCCACCTTGCGGTATCGCAGCCCATTG

TACTGGCCATTGTAGCATGCGTGAAGCCCAAGACATAAGGGGCATG

ATGATTTGACCTCATCCCCACCTTCCTCCGAGTTGACCCCGGCAGTA

TCCCATGAGTTCCCACCATTACGTGCTGGCAACATAGGACGAGGGT

TGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGACACGAGCTGA

CGACAACCATGCACCACCTGTATACGAGTGTCCAAAGAGTTCACTG

TCTCCAGTGCGTTCTCGTATATGTCAAGCCTTGGTAAGGTTCTTCGC

GTTGCATCGAATTAATCCGCATGCTCCGCCGCTTGTGCGGGCCCCCG

TCAATTCCTTTGAGTTTTAGCCTTGCGGCCGTACTCCCCAGGCGGGG

AACTTAATGCGTTAGCTACGACACGGAGACCGTGGAATGGTCCCCA

CATCTAGTTCCCAACGTTTACGGCATGGACTACCAGGGTATCTAAGC

CTGTTTGCTCCCCATGCTTTCGCTCCTCAGCGTCAGTTACGGCCCAG

Tafla 4 - Niðurstöður úr niðurbrotsprófum 
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AGATCTGCCTTCGCCATCGGTGTTCCTCCTGATATCTGCGCATTCCA

CCGCTACACCAGGAATTCCAATCTCCCCTACCGCACTCTAGTCTGCC

CGTACCCACTGCAAGCCCGAGGTTGAGCCTCGGGATTTCACAGCAG

ACGTGACAAACCGCCTACGAGCTCTTTACGCCCAATAATTCCGGAC

AACGCTTGCACCCTACGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGC

CGG 

 

 

Raðgreind röð stofns AR0424 útfrá 8F vísi: 

>AR0424(728bp) 

CTTCGGATCTAGTGGCGCACGGGTGCGTAACGCGTGGGAATCTGCC

CTTGGGTTCGGGATAACAGTTGGAAACGACTGCTAATACCGGATGA

TGACGTAAGTCCAAAGATTTATCGCCCAAGGATGAGCCCGCGTAAG

ATTAGCTTGTTGGTGAGGTAAAAGCTCACCAAGGCGACGATCTTTA

GCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACTGGGACTGAGACACGGCC

CAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGC

GAAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCGTGAGTGATGAAGGCCTTAGGG

TTGTAAAGCTCTTTTACTAGGGATGATAATGACAGTACCTAGAGAA

TAAGCTCCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGG

AGCTAGCGTTGTTCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGCGG

CTATTCAAGTCAGGGGTGAAAGCCCGGAGCTCAACTCCGGAACTGC

CTTTGAAACTAGATAGCTAGAATCTTGGAGAGGTGAGTGGAATTCC

GAGTGTAGAGGTGAAATTCGTAGATATTCGGAAGAACACCAGTGGC

GAAGGCGACTCCACTGGACAAGTATTGACGCTGAGGTGCGAAAGCG

TGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAAC

GATGATAACTATCTGTTCGGGCTCTGAGAGTCTGAGTGG  

  

Tafla 5 - Besta pörun stofns KA0807, raðgreindur út frá 1522R vísi, samkvæmt BLAST leit 

Lýsing Aðgangsnúmer 
Hámarks 

skor 

Skor 

alls 

Gildissvið 

alls 

E-

gildi 

Hámarks 

einsleitni 

Agrococcus 

jenensis strain 

DSM 9580 

NR_026275.1 1711 1711 100% 0 99% 

Agrococcus baldri 

strain IAM 15147 
NR_041543.1 1700 1700 100% 0 99% 

Agrococcus 

citreus strain IAM 

15145 

NR_041542.1 1688 1688 100% 0 99% 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/219846683?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=V09HUEVK01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343200856?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=V09HUEVK01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343200855?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=V09HUEVK01R
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Alignment stofns KA0807 við Agrococcus jenensis:       

Agrococcus jenensis strain DSM 9580 16S ribosomal RNA, partial sequence.  

Lengd = 1473, Skor = 1711 bits (926), E-gildi = 0,0, Einsleitni = 932/935 

(99%), Bil = 0/935 (0%) 

Query  1     TTCGGGTGTTACCGACTTTCATGACTTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACGTAT  60 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1388  TTCGGGTGTTACCGACTTTCATGACTTGACGGGCGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACGTAT  1329 

Query  61    TCACCGTAGCGTTGCTGATCTACGATTACTAGCGACTCCGACTTCATGAGGTCGAGTTGC  120 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1328  TCACCGTAGCGTTGCTGATCTACGATTACTAGCGACTCCGACTTCATGAGGTCGAGTTGC  1269 

Query  121   AGACCTCAATCCGAACTGAGACCAGCTTTTTGGGATTCGCTCCACCTTGCGGTATCGCAG  180 

             ||||||||||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1268  AGACCTCAATCCGAACTGAGACCGGCTTTTTGGGATTCGCTCCACCTTGCGGTATCGCAG  1209 

Query  181   CCCATTGTACTGGCCATTGTAGCATGCGTGAAGCCCAAGACATAAGGGGCATGATGATTT  240 

             |||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1208  CCCATTGTACCGGCCATTGTAGCATGCGTGAAGCCCAAGACATAAGGGGCATGATGATTT  1149 

Query  241   GACCTCATCCCCACCTTCCTCCGAGTTGACCCCGGCAGTATCCCATGAGTTCCCACCATT  300 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1148  GACCTCATCCCCACCTTCCTCCGAGTTGACCCCGGCAGTATCCCATGAGTTCCCACCATT  1089 

Query  301   ACGTGCTGGCAACATAGGACGAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCAC  360 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1088  ACGTGCTGGCAACATAGGACGAGGGTTGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCAC  1029 

Query  361   GACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTATACGAGTGTCCAAAGAGTTCACTGTC  420 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1028  GACACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTATACGAGTGTCCAAAGAGTTCACTGTC  969 

Query  421   TCCAGTGCGTTCTCGTATATGTCAAGCCTTGGTAAGGTTCTTCGCGTTGCATCGAATTAA  480 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  968   TCCAGTGCGTTCTCGTATATGTCAAGCCTTGGTAAGGTTCTTCGCGTTGCATCGAATTAA  909 

Query  481   TCCGCATGCTCCGCCGCTTGTGCGGGCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTTAGCCTTGCGG  540 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  908   TCCGCATGCTCCGCCGCTTGTGCGGGCCCCCGTCAATTCCTTTGAGTTTTAGCCTTGCGG  849 

Query  541   CCGTACTCCCCAGGCGGGGAACTTAATGCGTTAGCTACGACACGGAGACCGTGGAATGGT  600 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  848   CCGTACTCCCCAGGCGGGGAACTTAATGCGTTAGCTACGACACGGAGACCGTGGAATGGT  789 

Query  601   CCCCACATCTAGTTCCCAACGTTTACGGCATGGACTACCAGGGTATCTAAGCCTGTTTGC  660 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  788   CCCCACATCTAGTTCCCAACGTTTACGGCATGGACTACCAGGGTATCTAAGCCTGTTTGC  729 

Query  661   TCCCCATGCTTTCGCTCCTCAGCGTCAGTTACGGCCCAGAGATCTGCCTTCGCCATCGGT  720 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  728   TCCCCATGCTTTCGCTCCTCAGCGTCAGTTACGGCCCAGAGATCTGCCTTCGCCATCGGT  669 
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Query  721   GTTCCTCCTGATATCTGCGCATTCCACCGCTACACCAGGAATTCCAATCTCCCCTACCGC  780 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  668   GTTCCTCCTGATATCTGCGCATTCCACCGCTACACCAGGAATTCCAATCTCCCCTACCGC  609 

Query  781   ACTCTAGTCTGCCCGTACCCACTGCAAGCCCGAGGTTGAGCCTCGGGATTTCACAGCAGA  840 

             ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||| 

Sbjct  608   ACTCTAGTCTGCCCGTACCCACTGCAAGCCCGAGGTTGAGCCTCGGGTTTTCACAGCAGA  549 

Query  841   CGTGACAAACCGCCTACGAGCTCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTTGCACCCTA  900 

             |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  548   CGTGACAAACCGCCTACGAGCTCTTTACGCCCAATAATTCCGGACAACGCTTGCACCCTA  489 

Query  901   CGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGG  935 

             ||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  488   CGTATTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGG  454 

 

 

 

 

 

 

Tafla 6 - Besta pörun stofns AR0424, raðgreindur út frá 8F vísi, samkvæmt BLAST leit 

Lýsing Aðgangsnúmer 
Hámarks 

skor 

Skor 

alls 

Gildissvið 

alls 

E-

gildi 

Hámarks 

einsleitni 

Sphingobium sp. SYK-

6 strain SYK-6  
NR_074396.1 1166 1166 97% 0,0 96% 

Sphingomonas 

ursincola strain DSM 

9006 

NR_040825.1 1160 1160 96% 0,0 97% 

Blastomonas natatoria 

strain DSM 3183 
NR_040824.1 1160 1160 96% 0,0 97% 

Sphingomonas 

suberifaciens strain IFO 

15211 

NR_043394.1 1158 1158 98% 0,0 96% 

 

 

 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/444303973?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=V09NU2HM01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343200138?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=V09NU2HM01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343200137?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=V09NU2HM01R
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/343202900?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=V09NU2HM01R


Háskólinn á Akureyri  Viðskipta- og raunvísindasvið 

35 

 

Alignment stofns AR0424 við Sphingobium sp. SYK 6: 

Sphingobium sp. SYK-6 strain SYK-6, 16S ribosomal RNA, complete 

sequence.  Lengd = 1500, Skor = 1166 bits (631), E-gildi = 0,0, Einsleitni = 

684/710 (96%), Bil = 1/710 (0%) 

Query  1    CTTCGGATCTAGTGGCGCACGGGTGCGTAACGCGTGGGAATCTGCCCTTGGGTTCGGGAT  60 

            ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| || 

Sbjct  76   CTTCGGATCTAGTGGCGCACGGGTGCGTAACGCGTGGGAATCTGCCCTTGGGTTCGGAAT  135 

Query  61   AACAGTTGGAAACGACTGCTAATACCGGATGATGACGTAAGTCCAAAGATTTATCGCCCA  120 

            ||||||| |||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  136  AACAGTTAGAAATGACTGCTAATACCGGATGATGACGTAAGTCCAAAGATTTATCGCCCA  195 

Query  121  AGGATGAGCCCGCGTAAGATTAGCTTGTTGGTGAGGTAAAAGCTCACCAAGGCGACGATC  180 

             ||||||||||||||| |||||||| |||||||||||||| ||||||||||||||||||| 

Sbjct  196  GGGATGAGCCCGCGTAGGATTAGCTAGTTGGTGAGGTAAAGGCTCACCAAGGCGACGATC  255 

Query  181  TTTAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTA  240 

             ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  256  CTTAGCTGGTCTGAGAGGATGATCAGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTA  315 

Query  241  CGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCG  300 

            |||||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  316  CGGGAGGCAGCAGTAGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCG  375 

Query  301  TGAGTGATGAAGGCCTTAGGGTTGTAAAGCTCTTTTACTAGGGATGATAATGACAGTACC  360 

            |||| |||||||||||||||||||||||||||||||||  |||||||||||||||||||| 

Sbjct  376  TGAGCGATGAAGGCCTTAGGGTTGTAAAGCTCTTTTACCCGGGATGATAATGACAGTACC  435 

Query  361  TAGAGAATAAGCTCCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGAGCTAGC  420 

              |||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||||| 

Sbjct  436  GGGAGAATAAGCCCCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGGGCTAGC  495 

Query  421  GTTGTTCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGCGGCTATTCAAGTCAGGGGTGAAA  480 

            ||||||||||||||||||||||||||||| |||||||||||||| ||||||||||||||| 

Sbjct  496  GTTGTTCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCACGTAGGCGGCTATTTAAGTCAGGGGTGAAA  555 

Query  481  GCCCGGAGCTCAACTCCGGAACTGCCTTTGAAACTAGATAGCTAGAATCTTGGAGAGGTG  540 

            ||||||||||||||||||||||||||||||| ||| |||||||||||||||||||||| | 

Sbjct  556  GCCCGGAGCTCAACTCCGGAACTGCCTTTGAGACTGGATAGCTAGAATCTTGGAGAGGCG  615 

Query  541  AGTGGAATTCCGAGTGTAGAGGTGAAATTCGTAGATATTCGGAAGAACACCAGTGGCGAA  600 

            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  616  AGTGGAATTCCGAGTGTAGAGGTGAAATTCGTAGATATTCGGAAGAACACCAGTGGCGAA  675 

Query  601  GGCGACTCCACTGGACAAGTATTGACGCTGAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGAT  660 

            |||| || | |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  676  GGCGGCT-CGCTGGACAAGTATTGACGCTGAGGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGAT  734 

Query  661  TAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGATAACTATCTGTTCGGG  710 

            |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| |||| |||| 

Sbjct  735  TAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGATAACTAGCTGTCCGGG  784 
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Viðauki III 

Niðurstöður úr kjörvaxtarmælingum á stofnum í TSB æti miðað við styrk 

seltu í prósentum á móti tíma í klukkustundum og mínútum:  
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Hámarksvaxtahraði stofna í TSB ætum með mismunandi styrk seltu: 

  

 

 

 

 

 

Niðurstöður úr vatnsvirknimælingum: 

Gerð vökva: Mæld 

vatnsvirkni (aw) 

Hitastig 

Eimað vatn (dH2O) 0,999  23,9°C 

TSB + 0% NaCl 0,998 23,9°C 

TSB + 1% NaCl 0,988 23,9°C 

TSB + 2,5% NaCl 0,982 23,9°C 

TSB + 5% NaCl 0,951 23,9°C 

TSB + 15% NaCl 0,878 23,9°C 

TSB + 20% NaCl 0,748 23,9°C 

 

Hámarksvaxtahraði stofna í TSB ætum við mismunandi hitastig: 

 

 

 

 

 

 

 

                  Stofn AR0424                   Stofn KA0807 

                 Æti µmax                  Æti µmax 

TSB  +  
0% NaCl  

(Pre-
culture) 

0,248 
TSB  +  
0% NaCl  

(Pre-
culture) 

0,137 

TSB + 0% NaCl  0,327 TSB + 0% NaCl  0,315 

TSB + 1% NaCl 0,333 TSB + 1% NaCl 0,322 

TSB + 2,5% NaCl 0,228 TSB + 2,5% NaCl 0,251 

TSB + 5% NaCl 0,302 TSB + 5% NaCl 0,205 

TSB + 15% NaCl 0,066 TSB + 15% NaCl 0,046 

                  Stofn AR0424                   Stofn KA0807 

        Æti og hitastig µmax         Æti og hitastig µmax 

TSB  +  
4% NaCl  

(Pre-
culture) 

0,172 TSB 
(Pre-
culture) 

0,261 

TSB + 
4% NaCl  

(5°C) 0,051 TSB (5°C) 0,049 

TSB + 
4% NaCl 

(15°C) 0,168 TSB (15°C) 0,138 

TSB + 
4% NaCl 

(Room°C) 0,194 TSB (Room°C) 0,272 

TSB + 
4% NaCl 

(30°C) 0,216 TSB (30°C) 0,182 

TSB + 
4% NaCl 

(35°C) 0,234 TSB (35°C) 0,193 
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Niðurstöður úr kjörvaxtarmælingum á stofnum í TSB æti miðað við 

mismunandi hitastig á móti tíma í klukkustundum og mínútum: 
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