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Útdráttur 

Vibrio cholerae er baktería sem á heimkynni sín í sjó og vötnum, aðallega í hitabeltinu. 

Tvær sermisgerðir bakteríunnar, O1 og O139, valda kóleru en þær innihalda kólerueitur 

sem veldur einkennum sjúkdómsins. Aðrar gerðir hennar valda stöku sárasýkingum og 

eyrnabólgum hjá strandgestum og geta auk þess valdið skaða á smádýrum. Á Íslandi var 

leitað að V. cholerae í fyrsta skipti árið 2006 og fannst hún á stöðum þar sem heitt vatn 

rennur út í sjó frá útrásum hitaveitu eða heitum hverum og hitar upp umhverfið á litlu 

svæði tímabundið á fjöru. Markmið rannsóknarinnar var að kortleggja umhverfisskilyrði V. 

cholerae bakteríunnar hér við land á fjórum mismunandi stöðum, kanna útbreiðslu hennar 

svo og að meta mismunandi greiningaraðferðir. V. cholerae fannst alltaf í sjósýnum frá 

Ægissíðu í Reykjavík, Skarðshver á Vatnsnesi og Berserkseyri á Snæfellsnesi, hún 

ræktaðist frá mörgum tegundum stórsærra lífvera á þessum stöðum og nánast alltaf úr 

fjörusandi. Bakterían fannst í allt að átta km fjarlægð frá hver við Berserkeyri. V. cholerae 

fannst aldrei í sýnum sem tekin voru neðan við Reykjanesvirkjun, þar sem heitur fullsaltur 

jarðsjór rennur til sjávar í hrjóstrugt líflítið flæðarmál. Við vöktun V. cholerae á 

strandsvæðum er mælt með sértækri mögnun erfðaefnis eftir ræktun í auðgunaræti. 

Fjölbreytileiki stofna bakteríunnar er talsverður bæði innan staða og á milli staða, sem 

algengt er meðal umhverfisbaktería. Niðurstöður benda til að V. cholerae hafi átt búsetu 

við volgrur í fjörum, jafnvel frá lokum ísaldar, háð streymi af volgu ferskvatni og 

lífvænlegu fjöruumhverfi.  
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Abstract 

Vibrio cholerae is bacteria that resides in the ocean and lakes mostly in the tropics. Two 

serotypes are toxigenic and considered the causative agents of cholera, but other serotypes 

are environmental strains that occasionally cause wound infections and otitis and may pose 

a potential risk to small organism residing in sea and lakes. V. cholerae was discovered in 

Iceland for the first time in 2006 and was found where hot freshwater flows into the sea 

from hot springs and from overflow of geothermal heating operations. The object of this 

study was to survey the environmental conditions of V. cholerae in four different places,  

to  examine its distribution and to evaluate detection methods. V. cholerae was always 

found in sea samples taken near overflow from the Reykjavík heating system, and at two 

sites beneath littoral hot springs in N-Iceland and in W-Iceland. It was cultivated from 

sediment and many types of macro-organism and was found up to 8 km distance from a hot 

spring. V. cholerae was never found in samples taken beneath the Reykjanesvirkjun power 

station, where hot water of full salinity flows into a rough littoral environment. For 

monitoring of V. cholerae, direct detection using PCR after cultivation in enrichment 

media is recommended. Comparison of strains revealed a substantial diversity both within 

and between the three different sites. The results indicate that V. cholerae has been  

endemic near littoral hot springs even from the last glacial period, depending on warm 

freshwater flow and viable shore environment.    
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Þakkir 

Verkefnið var styrkt af Verkefnasjóði sjávarútvegsins og vinnumálastofnun. Háskóli 

Íslands veitti afnot af aðstöðu til rannsókna.  

Ég vil sérstaklega þakka leiðbeinanda mínum Evu Benediktsdóttur sem aðstoðaði mig 

mikið við sýnatökuferðir,  úrvinnslu sýna og seinna við ritgerðarskrifin og hefur verið 

ómetanleg hjálp. Jörundi Svavarssyni leiðbeinanda vil ég þakka fyrir aðstoð við úrvinnslu 

sýna og ritgerðaryfirlestur.  

Að lokum vil ég þakka fjölskyldu minni og sérstaklega unnusta mínum Herði 

Guðmundssyni fyrir mikla þolinmæði og aðstoð við ritgerðarskrif þegar forritin vildu ekki 

haga sér eins og ég vildi að þau höguðu sér.  
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1 Inngangur 

Vibrio cholerae var fyrst lýst á Ítalíu af Pacini (1854).  Árið 1883 uppgötvaði Robert Koch 

sömu bakteríu í Egyptalandi og lýsti henni sem Vibrio comma sem er í dag álitið samheiti 

Vibrio cholerae (Kaper ofl. ,1995)  

Vibrio ættkvíslin inniheldur 115 tegundir (http://www.bacterio.net/vibrio.html , sótt 

29.11.2013) baktería sem eru gram neikvæðir bognir stafir og saltkærar.  Þessar bakteríur 

finnast mjög víða í sjó og vötnum um allan heim og eru auðveldar í ræktun  í 

auðgunarætum (Okada ofl., 2005). Margar Vibrio tegundir eins og V. vulnificus, V. harvey 

og V. anguillarium eru mjög sýkjandi og sýkja fiska, kórala og skelfisk. V. cholerae, V. 

vulnificus og V. parahemolyticus sýkja spendýr og sérstaklega menn og er sú þekktasta V. 

cholerae en hún veldur kóleru víða um heim (Okada ofl., 2005).  

V. cholerae var og er mjög mannskæð baktería. Um miðja 19.öld herjaði V. cholerae á 

England og árið 1849 létu rúmlega 53 þúsund manns lífið úr kóleru þegar fólk drakk 

mengað vatn. Árið 1853 markaði tímamót í faraldsfræði smitsjúkdóma þegar læknirinn 

John Snow tengdi drykkjarbrunn í London við kólerusmit. Rúmlega 10 þúsund manns létu 

lífið á innan við fjórum mánuðum í London en drykkjarvatnið var mengað af V. cholerae 

(Snow, 1855).  

Enn í dag dregur kólera fólk til dauða og sérstaklega á þeim stöðum þar sem lítið er um 

hreint vatn. Samkvæmt World Health Organization (WHO) er áætlað að um 3-5 milljón 

manna sýkist af kóleru á hverju ári og 100-120 þúsund manns látist (2013).  

1.1 Bygging og eiginleikar Vibrio cholerae 

Vibrio bakteríur eru með tvo hringlaga litninga.  Litningastærð stærri litnings er milli 3-3,3 

Mb en stærð minni litnings er á bilinu 0,8-2,4 Mb (Okada ofl., 2005).  Þetta sýnir að mun 

meiri breytileiki er í stærð minni litnings hjá Vibrio bakteríum. Litningar V. cholerae 

innihalda samanlagt um 4,0 Mb (Trucksis ofl., 1998).   

Vibrio cholerae er gram neikvæð, kommulaga baktería sem er frábrugðin flestum ef ekki 

öllum öðrum Vibrio bakteríum í því að geta lifað í saltlausu æti (Trucksis ofl., 1998).  Hún 

http://www.bacterio.net/vibrio.html
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er saltþolin baktería sem þrífst best við 0,2 - 3,0% saltstyrk og er kjörhitastigið á milli 30-

40°C og kjörsýrustig (pH) um 8 (Kaper ofl., 1995). 

Til eru rúmlega 200 O-sermisgerðir af V. cholerae en aðeins þekktar tvær sem geta 

myndað kólerueitur, þ.e. O1 og O139 sem geta valdið kóleru.  O1 skiptist í tvær lífgerðir, 

klassíska og El tor (Kaper ofl. 1995). Aðrar sermisgerðir án kólerueiturs geta kóðað fyrir 

öðrum sýkiþáttum og valdið sýkingum eins og niðurgangi (þó ekki kóleru), eyrnabólgum 

og sárasýkingum og eru kallaðir non-O1 og non-O139 sem eru oftast umhverfisstofnar 

(Kaper ofl. 1995; Cinar ofl.2010).   

V. cholerae getur lifað af við margvíslegar aðstæður og hefur verið rannsökuð til að 

komast að því hvernig hún fer að því. Margir þættir hafa áhrif á hæfileika V. cholerae til að 

lifa af við ýmsar erfiðar aðstæður og má þar nefna tvo litninga hennar, stórt heildar- 

erfðamengi tegundarinnar, hæfileika til að mynda örveruþekjur og hæfileika til að lifa af 

kulda og svelti. V. cholerae hefur marga sýkiþætti sem þjóna mismunandi tilgangi. Þeir 

nýtast til að sýkja menn og dýr en gera bakteríuna oft hæfari til að lifa af við erfiðar 

aðstæður í náttúrunni. 

1.1.1 Erfðaefni 

Einn litningur er reglan hjá bakteríum í bæði α-og γ- undirflokkum í ættinni 

Proteobacteriaceae en lengi hefur verið vitað um bakteríutegundir sem innihalda tvo 

litninga í α-undirflokki. Núna er vitað að Vibrio cholerae sem og aðrar Vibrio bakteríur eru 

með tvo litninga en þær teljast til γ undirflokks Proteobacteriaceae (Trucksis ofl.,1998).  

Litningar V. cholerae er rúmlega 4,0 Mb, þar af eru rétt rúmlega 2,9 Mb á stærri litning og 

tæplega 1,1 Mb á minni litning. Flest gen sem kóða fyrir mikilvægri frumustarfsemi sem 

og sýkiþáttum (eins og t.d. kólerutoxín) eru staðsett á stærri litningnum. Talið er að minni 

litningurinn hafi verið megaplasmíð sem hafi verið innlimað af fornri Vibrio tegund. Minni 

litningurinn inniheldur meira af óþekktum genum en stærri litningurinn sem og gen sem 

eiga uppruna sinn annarsstaðar frá en frá γ-Proteobakteríum. Minni litningurinn inniheldur 

einnig gen sem eru mikilvæg fyrir eðlilega frumuvirkni en veita henni aðallega 

þróunarfræðilegt forskot innan búsvæðis þeirra í sjó og vötnum þar sem Vibrio tegundir 

eru oft í meirihluta örvera. (Heidelberg ofl., 2000).   

Erfðamengjum hverrar tegundar  er skipt í kjarna-erfðamengi (core-genome) og heildar-

erfðamengi (pan-genome). Kjarna-erfðamengi er sameiginlegt erfðamengi tegundarinnar 
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sem inniheldur þau gen sem finnst í öllum stofnum innan ákveðinnar tegundar og eru 

lífsnauðsynleg fyrir vöxt og lifun bakteríunnar. Heildar-erfðamengi er allt það erfðamengi 

sem finnst innan tegundarinnar en ekki í öllum stofnun innan þessarar tegundar. Heildar-

erfðamengi veitir auka valkosti eins og m.a. sýklalyfjaónæmi og aðlögun að mismunandi 

búsetusvæðum. Lárétt genaflæði er algengt hjá V. cholerae og það sem og stórt 

heildarerfðamengi gerir hana mjög aðlögunarhæfa (Medini ofl., 2005).  

1.1.2 Örveruþekjur 

V. cholerae getur myndað lag (þekju) á margvíslegu undirlagi og er þessi hæfileiki 

bakteríunni nauðsynlegur fyrir vöxt hennar, viðkomu og dreifingu. Vegna setmyndunar er 

oft mikið af næringarefnum/rotnandi leifum á ýmiskonar undirlögum eins og steinum og 

því er hagstætt fyrir bakteríur að mynda þekju á slíkum stöðum. Örveruþekjur verja 

bakteríuna fyrir rándýrum eins og frumdýrum og einnig fyrir veirum og efnum sem eru 

eitruð fyrir bakteríurnar (Yildiz og Kolter, 2008).    

1.1.3 VBNC (Viable but not culturable) 

Hæfileiki baktería til að bregðast við breyttum umhverfisaðstæðum er mjög mikilvægur 

fyrir afkomu þeirra. V. cholerae lifir í náttúrunni þar sem umhverfisaðstæður breytast oft 

mjög mikið og verður hún að geta brugðist við mismunandi aðstæðum. V. cholerae og 

fleiri meðalhitakærar Vibrio bakteríur bregðast við þessu með því að ummyndast í lífsform 

sem einkennist af mjög lítilli efnaskiptavirkni, breyttri frumuvirkni og lögun. Fruman getur 

ekki farið í gegnum frumuskipti sem er undirstaða þess að þær búi til koloníur og er því 

ekki hægt að rækta þær í ræktunaræti. V. cholerae fer í þetta form við svelti, breytingar á 

saltstyrk eða við breytingar á hitastigi sem og aðrar umhverfisbreytingar sem valda því að 

þær geta ekki haldið úti frumuskiptingu. Þetta form hjálpar þeim að lifa af (Wai ofl. 1999).   

Því hefur verið haldið fram að VBNC form sé ekki til og þær frumur sem eru í VBNC formi 

séu í raun dauðar en einhverjar séu lifandi og þær fjölgi sér t.d. að vori í stað þess að frumurnar 

breyti aftur um lögun og verði ræktanlegar frumur aftur (Fukushima og Seki, 2004). 

V. cholerae í VBNC formi eru oftast tengdar við lífverur eins og krabbaflær (dýrasvif) eða 

svipaðar lífverur sem sjá þeim fyrir næringu þegar umhverfisaðstæður eru mjög slæmar 

(Thomas ofl., 2006).    
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1.1.4 Sýkiþættir 

Umhverfisstofnar (non-O1/non-O139) geta innihaldið ýmsa sýkiþætti sem hjálpa þeim að 

lifa af við erfiðar aðstæður en eru ekki til staðar aðeins til að sýkja þó þeir geti orsakað 

sýkingar. V. cholerae inniheldur margar gerðir mögulegra sýkiþátta. Í 127 stofnum við 

strendur Íslands sem einangraðir voru á árunum 2006-2008 var að finna gen sem skrá fyrir 

cholix eitri (54%) toxR (100%), ompU (100%), hlyA (100%), rtxA (100%). HA/P (100%), 

nanH (97%), VSP-II (39%) og sýnir hlutfallið innan sviga hversu stór hluti af 127 stofnum 

innihéldu genin sem skrá fyrir þessum sýkiþáttum. Enginn af íslensku stofnunum sem 

einangraðir voru innihéldu gen sem skrá fyrir hlutum kólerueiturs, ctxA, ctxB og viðtakann 

TCP (Haley ofl., 2012).  

Vibrio cholerae inniheldur tvær aðal sýkigenaeyjur (pathogenicity island) sem nefnast 

VPI-1 og VPI-2. VPI-1 er 42 kb svæði sem kóðar fyrir m.a. TCP. VPI-2 er 57 kb svæði 

sem kóðar fyrir m.a. sialic sýru niðurbroti og neuraminidase (nanH) (Murphy og Boyd, 

2008). VPI-2 sýkigenaeyjan finnst bæði í umhverfisstofnum og klínískum stofnum 

(Almagro-Moreno ofl., 2010). 

Ctx (kólerueitur): Vibrio cholerae stofnar sem valda kóleru hafa í sér virkan A hluta og 

fimm bindandi B hluta iðraeiturs (enterotoxin) sem er kallað kólerueitur (CT) og tilheyrir 

flokki AB eitra.  Þetta eitur bakteríunnar er kóðað af ctxAB genum. CtxAB genin, sem eru 

staðsett á bakteríufaga (CTXф), er innlimað í erfðaefni bakteríunnar. Þar sem CTXф þarf 

að vera til staðar til að búa til kólerueitur þá eru aðeins þær bakteríur með innlimaða veiru 

sem valda kóleru heimsfaröldrum (Waldor og Mekalanos, 1996).  

Kólerueitrið breytir venjulegri virkni frumna í mannslíkamanum og þá sérstaklega í 

meltingarvegi þar sem það eykur adenýlatsýklasa sem gerir það að verkum að cAMP eykst 

og breytir gegndræpi himna fyrir jónum og óeðlilegt flæði jóna verður í þörmunum með 

tilheyrandi vökvatapi (Boyd, 2008; Jorgensen ofl, 2008). 

Aðrar bakteríur en V. cholerae hafa innlimaðan bakteríufaga sem kóðar fyrir  AB eitri og 

má þar nefna barnaveikibakteríuna (Wagner og Waldor, 2002). 

TCP (Toxin co-regulated pilus): Bindistaður fyrir CTXф á Vibrio cholerae er TCP 

(toxin co-regulated pilus). TCP er samsett úr 20,5 kDa TcpA próteinum sem gerir 

bakteríunni kleyft að setjast að í þörmum og er mikilvægur hlekkur í hæfni bakteríunnar að 
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sýkja menn og dýr (Kumar ofl.,2011; Boyd, 2008). Genin sem kóða fyrir myndun þessara 

viðtaka hjá TCP eru staðsett á VPI-1 (Kumar ofl., 2011). 

 Kúlulaga form V. cholerae þegar bakterían fer í VBNC ástand tjáir TCP og hefur því 

möguleika á því að sýkja lífverur eins og um staflaga bakteríuformið væri að ræða. TCP 

gæti því verið mikilvægur þáttur í lifun og aðlögun V. cholerae að umskiptum á milli hýsils 

og umhverfis (Colwell ofl.,1996). 

ToxR: ToxR er afritunar hvati og stjórnar sýkiþáttum í O1 og O139 sermisgerðunum og þar á 

meðal myndun kólerueiturs og TcpA. ToxR er mikilvægur þáttur í sýkingu dýra og manna þar 

sem kólerutoxín og TcpA þurfa ToxR til að virka rétt (Waldor og Mekalanos,1994).  

RtxA: RtxA er 4,546 amínósýrur að stærð og er meðlimur í genaþyrpingu sem nefnist RTX. 

RTX inniheldur frumueitrið RtxA, acylfærsluensímið RtxC sem og ABC flutningskerfin RtxB 

og RtxD. O1 klassíska lífgerð V. cholerae inniheldur skaddaða RTX genaþyrpingu. Klassíska 

lífgerðin olli faröldrum fram til 1961 eða þar til El tor lífgerðin kom til sögunnar. O139 

sermisgerð ásamt El tor innihalda óskaddaða RTX genaþyrpingu. Óskaddaða RTX 

genaþyrpingin er talin veita El tor og O139 betri sýkimöguleika miðað við klassísku lífgerðina 

og hafi þessvegna tekið yfir kólerusýkingar í heiminum (Lin ofl., 1999). 

HlyA (Haemolysin): Hemolysin/Cytolysin (VCC) er einn af þeim sýkiþáttum sem valda 

niðurgangi. Haemolysin kóðar fyrir VCC peptíðum sem eru götunareitur og mjög algeng í 

bakteríum sem eru sýkjandi. HlyA finnst í flestum Vibrio cholerae stofnum og þar á meðal 

O1, O139 sem og non-O1 og non-O139. Frumur sem verða fyrir holumyndandi eitri auka 

gegndræpi sitt í frumuhimnum fyrir jónum og þá sérstaklega kalsíum og er talið að þetta 

valdi osmótísku stressi (Cinar ofl. 2010). 

VCC veldur margvíslegum frumuskemmdum hjá frumum heilkjörnunga. HlyA getur t.d. 

valdið dauða hjá þráðorminum (Nematoda) Caenorhabditis elegans ef orminum er gefin 

Vibrio cholerae sem inniheldur HlyA og fer dánartíðnin eftir hemolýskri virkni bakteríanna. 

Hemolýsk virkni er mun meiri í El tor lífgerðinni en í klassísku lífgerðinni og höfðu ormar sem 

var gefið bakteríur af El tor lífgerð mun hærri dánartíðni (Cinar ofl. 2010).   

nanH (Neuraminidase): Sýkjandi V. cholerae bakteríur hafa genaþyrpingu sem nefnist 

nan-nag og er hún staðsett á VPI-2. Nan-nag genin eru meðal annars nanH, dctPOM, 

nanA, nanE, nanK, nagA. Þessi gen sjá um það helsta sem tilheyrir nýtingu/niðurbroti á 
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sialic sýru (Almagro-Moreno og Boyd, 2009). NanH eykur einnig bindihæfileika 

kóleruteiturs við móttækilegar frumur í hýslum (Galen ofl., 1992). 

Sialic sýra er allsráðandi á slímhimnum spendýra en er ekki jafn útbreidd meðal 

baktería og finnst þá aðallega á sýkjandi og gistilífs bakteríum. Sýkjandi bakteríur og 

þá sérstaklega þær sem nota sialic sýru sem kolefnisgjafa í hýsli eru aðallega staðsetta r 

í meltingarvegi þar sem mikið er af sialic sýru sem bakteríurnar geta brotið niður 

(Almagro-Moreno og Boyd , 2009).  

Komið hefur í ljós að margar sýkjandi bakteríur í meltingarvegi manna svo sem 

Neisseria gonorrhoeae, Escherichia coli og Haemophilus influenzae, geta sett leifar af 

sialic sýru á frumuyfirborð sitt og þannig falið sig fyrir ónæmiskerfi hýsilsins 

(Almagro-Moreno og Boyd, 2009). 

HA/P (Haemagglutinin/protease): V. cholerae þarf að yfirvinna hindrun sem stafar 

af slímhimnu í meltingarvegi dýra og manna og er slímþykktin allt að 50 sinnum lengd 

bakteríunnar. HA/P er kóðað af hapA geninu og hefur slímsundrandi virkni sem er 

nauðsynleg fyrir bakteríuna til að komast að þekjufrumum í meltingarvegi í gegnum 

slímhimnuna. Magn HA/P sem bakterían framleiðir fer eftir magni slíms sem þarf að 

komast í gegnum (Silva ofl., 2003). 

HA/P hjálpar V. cholerae við að lifa af í náttúrunni. V. cholerae notar HA/P til að ráðast á 

t.d. rykmýsegg en hún brýtur niður gelatínið sem umlykur eggin og kemst þangað að 

eggjunum til að nærast á þeim og kemur í veg fyrir að þau klekjast. Ef HA/P vantar í 

bakteríuna geta þær ekki brotið niður gelatínið sem umlykur eggin og geta ekki sýkt þau 

(Halpern ofl., 2003).   

Cholix toxin: Cholix eitur er frumueitur sem er framleitt í V. cholerae. Cholix gen eru til 

staðar í mörgum V. cholerae stofnum alveg óháð sermisgerðum og valda bakteríur sem 

kóða fyrir cholix eitrinu öðrum sýkingum en sjálfri kóleru (Ogura ofl. , 2011). Talið er að 

cholix eitur sé mikilvægur þáttur í lifun V. cholerae í umhverfinu (Jorgensen ofl., 2008). 

Bakteríur sem kóða fyrir eitri sem eru af sama flokki og cholix eitrið valda oft sjúkdómum 

í bæði dýrum og plöntum sem og hjá mönnum eins og barnaveiki, kóleru og kíghósta en 

bakteríur sem kóða fyrir cholix eitrinu valda aðallega sýkingum í spendýrum og 

krabbadýrum. Eitrið var prófað á krabbadýrinu artemíu (Branchiopoda, Anostraca, 

Artemia) og orsakaði dauða allra þegar styrkur eitursins var 50μg/ml en stökkbreytta 
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afbrigði bakteríunnar sem hafði óvirkt eitur olli engum dauða (Jorgensen ofl., 2008). 

Einnig hafa verið skoðuð áhrif Cholix eiturs á bæði meltingarfrumur sem og HeLa 

frumulínu og cholix eitur hefur áhrif á mennskar frumur og var skert lifun hjá þeim 

frumum sem komust í snertingu við cholix eitur (Ogura ofl., 2011). 

1.2 Sjúkdómar og sýkingar af völdum V. cholerae 

Alvarlegasti sjúkdómur af völdum V. cholerae er kólera. Kólera er þarmasýking sem stafar 

af V. cholerae sýktu vatni eða mat. Meðgöngutími sýkingarinnar er mjög stuttur eða allt frá 

innan við einum degi upp í 5 daga. Flestir sem smitast af V. cholerae verða ekki veikir. 80-

90% þeirra sem fá einkenni V. cholerae sýkingar fá mildan niðurgang. Innan við 20% sýna 

almenn einkenni kóleru sem er nær stanslaus vatnskenndur niðurgangur sem veldur 

lífshættulegri uppþornun fljótlega ef hann er ekki meðhöndlaður með t.d. vökva í æð. 

Kólera er landlæg í mörgum löndum og aðallega í þróunarlöndum eins og í Afríku þar sem 

reglulega koma upp faraldrar (http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs107/en/ 

index.html, sótt 28.nóv.2013).  

Stofnar Vibrio cholerae innan O1 og O139 sermisgerða mynda kólerueitur og valda þær 

kólerufaröldrum. Ísland er kólerufrítt land og hefur verið það frá landnámi þrátt fyrir að 

Vibrio cholerae finnist víða hér við land (Haley ofl., 2012). 

Kólerufaraldrar af völdum V. cholerae hafa verið þekktir í meira en þúsund ár í Asíu og 

dreifst um heiminn í 7 heimsfaröldrum síðan 1817 (Heidelberg ofl., 2000). Fyrstu 6 

faraldrarnir voru af völdum O1 klassískrar lífgerðar en árið 1961 byrjaði nýr heimsfaraldur 

og var hann af völdum O1 El tor sem var þá fyrst að koma fram á sjónarsviðið og er talið 

hafa byrjað vegna umbreytingar á O1 stofninum milli áranna 1905 og 1961. Nokkur 

tímabil faraldra hafa tengst þessari lífgerð í heiminum (Chun ofl. 2009). Árið 1992 í suður- 

Indlandi veiktist fólk af niðurgangspest sem svipaði mjög til kóleru sýkingar. Sýkingarnar 

reyndust ekki vera af völdum O1 sermisgerðar né öðrum þekktum sermisgerðum og voru 

þetta fyrstu tilfelli kóleru vegna sermisgerðar O139 (Albert, 1994). 

Umhverfisstofnar V. cholerae kallaðir non-O1 og non-O139 geta einnig verið sýkjandi og 

sérstaklega fyrir fólk með opin sár eða önnur heilsufarsleg vandamál og geta valdið dauða. 

Þessar sýkingar eru aðallega eyrnabólgur og sárasýkingar.   

http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs107/en/index.html
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs107/en/index.html
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Árið 2006 var tilkynnt um þrjár manneskjur sem veiktust í Svíþjóð eftir að hafa synt í 

Eystrasalti og fengu milda til alvarlega sárasýkingu vegna umhverfisstofns V. cholerae. 

Þetta sumar í Svíþjóð var heitt og sólríkt og sjávarhitinn um 20°C sem er óvenjulega hátt á 

þessu svæði. Árið 2004 var tilkynnt um einn sjúkling með sárasýkingu vegna V. cholerae 

eftir bað í heitum potti með sjó úr Eystrasaltinu og því var vatnið með ákjósanlegan hita 

fyrir bakteríuna að fjölga sér (Andersson og Ekdahl, 2006). 

Á árunum 2000-2005 var tilkynnt um 8 manns sem veiktust af eyrnabólgu eftir snertingu 

við umhverfisstofna V. cholerae í Austurríki. Vitað er með vissu að 5 manns komust í 

snertingu við bakteríuna með því að baða sig í stóru stöðuvatni sem nefnist Neusiedl. 

Neusiedl er ísalt stöðuvatn og meðal hitastig yfir sumartímann er 22-23°C. Bæði seltan í 

vatninu sem og hitastigið er því ákjósanlegur staður fyrir vöxt V. cholerae. Stöðuvatnið er 

langt frá sjó og seltan tilkomin vegna seltulaga undir botni stöðuvatnsins þar sem 

grunnvatn seytlar í gegnum saltlagið og upp í stöðuvatnið (Huhulescu ofl., 2007). V. 

cholerae ræktaðist vel úr vatnssýnum frá maí - september en var óræktanleg frá desember - 

mars eða yfir köldustu mánuðina þegar dýrasvif er lítið sem ekkert (Kirschner ofl., 2008).   

Tilkynnt var um tvær manneskjur í Póllandi sem fengu blóðeitrun vegna sýkingar af 

völdum umhverfisstofns V. cholerae árið 2006 en einnig mikinn niðurgang og hita 

(Stypulkowska-Misiurewicz ofl., 2006).  

Ótti er vegna loftlagsbreytinga í heiminum þar sem hækkandi sjávarhiti sem og aukin 

flóðahætta gætu aukið líkur á V. cholerae stofnum sem innihalda kólerueitur. Þessir stofnar 

gætu valdið faröldrum á svæðum þar sem aldrei hafa komið upp faraldrar áður.    

1.3 Vistfræði 

Áður var talið að V. cholerae lifði bara í mönnum og ferðaðist á milli manna með sýktu 

drykkjarvatni. Á 8. áratug síðustu aldar var í fyrsta sinn staðfest af Colwell og fleirum að 

V. cholerae finnst náttúrulega í sjó og vatni (Colwell ofl., 1977). Núna hefur komið í ljós 

að V. cholerae er náttúruleg baktería sem finnst víða í volgum sjó og vötnum og þá oftast 

tengt t.d. ýmisskonar dýrasvifi, plöntusvifi og lindýrum (Wai ofl., 1999). Við Ísland hefur  

hún fundist við hitaveituútrásir og hveri þar sem volgt eða heitt vatn rennur til sjávar og 

hitar upp fjöruna umhverfis útrásina/hverinn (Haley ofl., 2012). 
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Dýrasvif er talið helsti hýsill V. cholerae í náttúrunni (Colwell, 1996) en einnig finnst hún 

á þörungum (Islam ofl., 1994), rykmýi (Halpern ofl., 2003), fiskum (Halpern ofl., 2008) og 

ýmsum tegundum fugla (Lee ofl., 1982; Ogg ofl., 1989; Schlater ofl., 1981; Buck, 1990).  

Loftslagsbreytingar geta haft mikil áhrif á kóleru og kólerufaraldra. Kólerufaraldrar eru oft 

tengdir aukningu í dýra og plöntusvifi. V. cholerae lifir lengur tengd við dýrasvif en laus í 

sjónum (Colwell, 1996) og fjöldi þessara lífvera eykst yfir sumarmánuðina og eykur fjölda 

V. cholerae. Líkur á kóleru á þeim svæðum þar sem kóleran er landlæg eykst því 

umtalsvert yfir sumarið (Lobitz ofl., 2000; Colwell ofl., 2003). 

Kítin er mjög algengt efni í heiminum og sérstaklega í sjó, ám og vötnum enda  

aðalbyggingarefni m.a. ytri stoðgrindar skordýra og skelja lindýra. Kítin er mikilvægur 

þáttur í lifun V. cholerae á kaldari hafsvæðum (Amako ofl., 1987). Þar sem kítin er 

uppspretta niturs og kolefnis sem næring fyrir bakteríuna, hefst bakterían við nálægt 

ýmsum kítin uppsprettum eins og á krabbadýrum, skeljum (Heidelberg ofl., 2000), 

skordýrum eða dýrum með kítinbursta eins og burstaormum. Einnig veitir kítinið 

bakteríunni ýmsa yfirburði eins og vörn gegn rándýrum og eykur þol gegn stressi (Pruzzo 

ofl., 2008).   

V. cholerae hefur fundist í rykmýi sem er mjög útbreiddur hópur skordýra sem finnst í 

miklu magni í ferskvatni. Kvendýrin verpa þúsundum eggja í vatnsbrúnina sem eru 

innilokuð í gelatín hulstri og V. cholerae sýkir eggin og nærist á þeim sem veldur 

eyðileggingu þeirra (Halpern ofl., 2003).  

V. cholerae getur lifað á norðlægum slóðum og fannst non-O1/non-O139 stofn V. 

cholerae, í Great Bay Estuary í New Hamsphire í norðausturhluta Bandaríkjanna. 

Bakterían fannst í vatni, seti og ostrum. Norðarlega á sýnatökusvæðinu fannst V. cholerae 

aðeins frá júní – október þegar heitara var en bakterían fannst í sjó sem fór niður í 13,6°C. 

Hún fannst einkum þegar selta lækkaði vegna mikillar rigningar og hitastigið var kjörið 

sem og súrefnið. Sumir stofnar uxu við seltu sem var allt að 8% sem getur þýtt að 

stofnarnir á þessu svæði séu aðlagaðir að miklum saltstyrk (Schuster ofl., 2011). V. 

cholerae hefur einnig fundist við mjög lágt hitastig eða 2°C í kræklingum við Noreg 

(Bauer ofl.2006).   
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1.4 Flokkun V. cholerae stofna 

Í faraldsfræði er mikilvægt að bera kennsl á ýmsar sjúkdómsvaldandi bakteríur sem og geta 

greint á milli stofna innan tegunda til að meta áhættu vegna sýkinga. Ýmsar aðferðir hafa 

verið notaðar í faraldsfræðilegum tilgangi til að flokka mismunandi stofna V. cholerae og 

má þar nefna MLST (Spratt, 1999), PFGE (Cooper ofl., 2006) og AFLP (Vos ofl., 1995) 

en flestar af þeim nota dýran útbúnað sem oft eru ekki til staðar í þeim löndum þar sem t.d. 

Vibrio cholerae er landlæg.  Aðferð sem nefnist ERIC-PCR (Enterobacterial repetitive 

intergenic consensus - Polymerase Chain Reaction) (Rivera ofl., 1995) sem er af gerð rep- 

PCR og notar endurteknar milligenaraðir sem vísi er auðveldari í framkvæmd en MLST, 

PFGE og AFLP.  

Betrumbætt útgáfa af ERIC-PCR er Long- range ERIC-PCR (Chokesajjawatee ofl., 2008). 

Long-range ERIC-PCR nýtist mun betur en ERIC-PCR í að skoða fjölbreytileika tegunda 

þar sem stærri bútar af genamenginu er skoðaður. Til að nota Long-range ERIC - PCR þarf 

einungis einn vísi sem nefnist ERIC vísir (Versalovic ofl.,1991). Einungis þarf eina PCR 

keyrslu og er notaður venjulegur rafdráttur  (Chokesajjawatee ofl., 2008) sem gerir þessa 

aðferð mun auðveldari en MLST, PFGE og AFLP sem þurfa oft margar PCR keyrslur eða 

sérstakan rafdrátt.  PFGE er hinsvegar nákvæmari í greiningu milli mismunandi stofna þar 

sem ERIC-PCR gefur fá bönd.  

Við athuganir á fjölbreytileika stofna við Íslandsstrendur var notast við Long-range ERIC-

PCR.  

1.5 Aðrar sjúkdómsvaldandi Vibrio bakteríur 

Vibrio bakteríur eru algengir sjúkdómsvaldar í fiskum og má þar nefna Vibrio harvey, 

Vibrio vulnificus og Vibrio anguillarum. V. vulnificus sýkir einnig menn sem og Vibrio 

parahemolyticus. Vibrio alginolyticus er algeng baktería í sjó og er helst í kringum þörung 

en getur sýkt menn. Bæði V. vulnificus og V. parahemolyticus eru mjög útbreiddar í sjó um 

allan heim (Fukushima og Seki, 2004). 

Vibrio parahemplyticus er sem fyrr segir sýkjandi baktería sem dreifist með mat og getur 

valdið meltingarfærasjúkdómum (Fukushima og Seki, 2004). Vibrio vulnificus er sýkjandi 

baktería sem getur valdið snöggum dauða vegna sýkinga sem hún getur valdið en þar á 

meðal er blóðeitrun vegna neyslu á t.d. hráum ostrum sem og netjubólga vegna sjávar sem 

kemst í opið sár (Oliver ofl. , 1991). Í flestum tilfellum þar sem V.vulnificus veldur dauða 
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er sjúklingurinn með undirliggjandi sjúkdóm og er dánarhlutfallið um 60% í 

Bandaríkjunum (Fukushima og Seki, 2004). 

V. parahemolyticus og V. vulnificus hafast líklegast við í seti yfir köldustu vetrarmánuðina 

og ná að haldast á lífi þannig, en leita svo úr setinu og upp í sjóinn þegar fer að vora og 

hitna. Lifun þessara baktería er tengd seltu og hitastigi sjávarins sem þær lifa í og er V. 

vulnificus helst að finna þar sem selta fer ekki mikið yfir 25‰ og meiri líkur á að finna 

hana þar sem ferskvatn lekur út í sjó  (Fukushima og Seki, 2004). 

Tíðni þessara bakteríutegunda er mun hærri yfir sumarið en yfir vetrarmánuðina 

(Fukushima og Seki, 2004). Í Þýskalandi voru þrjú tilfelli tilkynnt af V. vulnificus og V. 

parahemolyticus sýkingum sumarið 2006, þar sem allir sjúklingar höfðu undirliggjandi 

sjúkdóma. Árið 2003 voru tvö tilfelli tilkynnt í Þýskalandi af V. vulnificus sýkingum þar 

sem sjúklingar höfðu undirliggjandi sjúkdóma sem og opin sár, annar sjúklingurinn lifði 

ekki af sárasýkinguna (Frank ofl., 2006). Eitthvað hefur verið um eyrnasýkingar og 

húðsýkingar í Danmörku tengt V. alginolyticus og V. parahemolyticus og tilkynnt um þrjár 

manneskjur sem sýktust eftir sund í Norðursjó í júlí 2006, tvær fengu sárasýkingu og ein 

eyrnabólgu vegna V. alginolyticus (Schets ofl., 2006).  

1.6 Umhverfi við strendur Íslands 

V. cholerae bakterían hefur áður verið könnuð hér við land árið 2006 þegar tekin voru sýni 

víðsvegar á Suðvestur- og Norðurlandi. Verið var að athuga með tilvist hennar hér við land 

og tekin sýni bæði á köldum svæðum sem og heitari þar sem hverir eða hitaveituútrás voru 

staðsett. Bakterían fannst ekki á köldu stöðunum en fannst allstaðar þar sem hiti var (Haley 

ofl., 2012). Tilgáta Haley var sú að bakteríuna væri að finna þar sem hiti væri og taldi það 

vera aðalástæða lifunarinnar (Haley ofl., 2012).  

1.6.1 Jarðvarmi 

Sjávarhitinn á grunnsævi umhverfis Ísland er yfirleitt á bilinu 1-15°C (Unnsteinn 

Stefánsson og Jón Ólafsson 1963; Agnar Ingólfsson 2006; Steingrímur Jónsson 2004). 

Hinsvegar eru heitir hverir víðsvegar í kringum landið en slík umhverfi geta verið hentug 

búsvæði fyrir V. cholerae. Jón Benjamínsson lýsti yfir 40 hverum við strendur Íslands sem 

koma upp í flæðarmáli (Jón Benjamínsson, 1988) og víða liggja affallsrör frá hitaveitu til 

sjávar. Slíkt er m.a. neðan við Ægissíðu í Reykjavík.  
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Heita hveri er helst að finna við strendur á Suðvesturlandi, Vesturlandi og Norðurlandi að 

Norðausturlandi og hefur hitinn mælst frá 15°C  upp í 100°C á þessum svæðum. Margir 

hveranna eru alltaf undir yfirborði sjávar en talsverður fjöldi er jafnframt í fjöru, t.d. 

Skarðshver (fyrir neðan bæinn Skarð á vestanverðu Vatnsnesi á Norðurlandi) og hver á 

Berserkseyri á norðanverðu Snæfellsnesi. Enga hveri er að finna fyrir austan eða sunnan 

land (Jón Benjamínsson, 1988).  

1.6.2 Hafstraumar og sjávarhitastig 

Hafstraumar í kringum Ísland fara réttsælis í kringum landið. Atlantshafsstraumurinn 

mætir  Austur Grænlandsstraumnum og Austur Íslands straumnum og verður þar blöndun á 

köldum sjó frá heimskautinu og heitum sjó úr suðrinu (Héðinn Valdimarsson og Sven-

Aage Malmberg, 1999). Næst landinu er strandstraumur sem gengur réttsælis kringum 

landið (1. mynd).  

 

Mynd 1: Hafstraumar í kringum Ísland (Unnsteinn Stefánsson ofl., 1991) 

Hitastig sjávar er mismunandi eftir landshlutum og kólnar réttsælis í kringum landið og er 

lægstur í Stöðvarfirði á austanverðu landinu. Lækkun hitastigs gerist vegna minnkandi 

áhrifa Atlantssjávar og aukinna áhrifa kaldari sjávar úr norðri. Lægstur er hiti sjávar í 

febrúar/mars ár hvert en mestum hita er náð síðla sumars eða í ágúst. Sjávarhiti í Reykjavík 

er um 1-2°C í febrúar/mars og fer upp í 11-12°C í ágúst en fyrir norðan land fer hitinn 

niður í 0,5°-1°C í febrúar/mars og upp í tæplega 10°C í ágúst. Sjórinn er kaldastur á 
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Austurlandi þar sem eru aukin áhrif kaldari sjávar og er vetrarhitinn í febrúar/mars um 

0,5°-1°C og fer aðeins upp í 6°-8°C í ágúst/sept en á Vesturlandi er hann hærri eða allt upp 

í tæplega 11°C í ágúst. Sjávarhiti að vetri til er oftast um 0,5-2°C en sumarhitinn er 

breytilegri og sveiflast frá því að vera aðeins rétt yfir 6°C eins og á austurlandi og upp í að 

vera nálægt 12°C eins og í Reykjavík (Steingrímur Jónsson, 2004).   

Vaxtarskilyrði fyrir hitabeltisbakteríu eins og V. cholerae eru ekki til staðar nema á litlum 

blettum í kringum landið og oftast í stuttan tíma yfir daginn. Þegar flæðir að hverfa áhrif 

heita vatnsins og kólnar niður fyrir þann hita sem bakterían fjölgar sér í. Gera má ráð fyrir 

að bakterían sé fest við yfirborð lífvera og eða steina/sands á stöðum þar sem heitt vatn 

leikur um og fjölgi sér þar.   

1.6.3 Lífríki 

Fjörur við landið eru fjölbreytilegar og margar með auðugt lífríki (Agnar Ingólfsson, 

2006). Fjörugerðir eru flokkaðar eftir ríkjandi tegundum og eftir undirlagi (t.d. hvort fjaran 

sé stórgrýtt, leira eða sandfjara) (Agnar Ingólfsson, 2006). Meðal ríkjandi þörungategunda 

við landið eru m.a. klóþang (Ascophyllum nodosum), klapparþang (Fucus spiralis), 

bóluþang (Fucus vesiculosus), skúfaþang (Fucus distichus) og sagþang (Fucus serratus) 

(sjá viðauka 3.6). Smádýralíf i í fjörum landsins mótast ennfremur af undirlaginu og í 

klapparfjörum er kræklingur (Mytilus edulis), marflær (Gammarus spp.) og sniglar 

(Littorina spp.) víða algengir (sjá viðauka 3.1-3.3 og 3.5). Í leirum og sandblendinni leiru 

er sandmaðkur (Arenicola marina) víða algengur (sjá viðauka 3.4), auk annarra 

burstaormategunda.
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2 Markmið 

Markmið rannsóknarinnar er að kortleggja umhverfisskilyrði V. cholerae bakteríunnar hér 

við land á fjórum stöðum og kanna útbreiðslu hennar.  

 Til að ná markmiðunum verður athuguð: 

 Útbreiðsla bakteríunnar í ræktanlegu formi á mismunandi stöðum á mismunandi 

árstímum.  

 Dreifing bakteríunnar í nokkurra kílómetra fjarlægð frá útrás/hver á 

sýnatökustöðunum fjórum.  

 Viðvist bakteríunnar í seti og stórsæum lífverum.  
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3 Efni og aðferðir 

Rannsökuð voru fjöruþörungar og dýr í fjörum sem og tekin sjósýni stutt frá útrás/hver og 

á nokkrum stöðum einhverjum kílómetrum frá útrás/hver. Sjósýnum, þörungum og dýrum 

var safnað á öllum árstíðum, við mismunandi hitastig og var hitinn mældur í sjósýnunum.  

3.1 Sýnatökustaðir 

Ægissíða í Reykjavík – Um 30°C heitt ferskvatn rennur úr hitaveituaffalli við Ægissíðu 

niður í sandfjöru. Útrás fer undir sjó á flóði en kemur upp á fjöru og vatnið rennur þaðan 

niður sandfjöruna. Rennslið er misjafnt frá útrásinni, áætlað frá nokkrum lítrum/sek upp í 

10-20 l/sek. 40-50 m sandfjara er fyrir neðan útrás með stöku þörungum en mikill 

þörungur er fyrir ofan og til hliðar við útrásina sem hylur stórgrýti. Stórsæar lífverur eins 

og sandmaðkar voru sjáanlegir í miklu magni á ákveðnum árstímum.  Flæðarmálið er 

grunnt langt út og því fer mikið upp úr sjó á fjöru. 

Berserkseyri á Snæfellsnesi -  77°C heitt ferskvatn rennur úr hver fyrir ofan sjávarmál 

nokkrum metrum fyrir ofan sjávarbakkann. Áætla má að rennslið sé minna en 10 l/sek og 

seytlar niður í hraunfjöru með sandi og mottumaðksbreiðum innan um stórgrýti þakið 

þörungum. Lítill partur af heita vatninu rennur niður í sandfjöru til hliðar við hraunfjöruna. 

Mikill þörungagróður sjáanlegur sem og aðrar stórsæar lífverur eins og sniglar, mottumaðkar 

og krabbar. Flæðarmálið er grunnt langt út og er því mikið af því upp úr sjó á fjöru.  

Skarðshver á Vatnsnesi – Yfirbyggður hver sem dælir 71-80°C heitu ferskvatni út í sjó. 

Erfitt er að áætla rennslið en það gæti verið 10-20 l/sek. Hverinn fer undir sjávarmál á flóði 

en kemur upp á fjöru. Fjaran er stórgrýtt þörungafjara með möl inn á milli klappa, en lítið 

er um sand. Stórsæar lífverur auk þörunganna sem þar er að finna eru m.a. marflær og 

sniglar. Flæðarmálið er grunnt mjög stutt út og dýpkar mikið stutt frá hvernum og fer lítið 

af landi í kringum hverinn upp úr sjó á fjöru. Ólíkt því sem gerist hjá Berserkseyri og 

Ægissíðu er að við Skarðshver er engin sandfjara sem heita vatnið seytlar niður um og 

blandast heita vatnið því fljótt við kaldari sjóinn hvort sem er á fjöru eða flóði.  

Reykjanesvirkjun á Reykjanesi er jarðhita orkuver á suðvesturströnd Íslands sem notar 

hreinan jarðsjó til að kæla túrbínurnar sem búa til rafmagnið. Virkjunin dælir um 4000 l/sek af 
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60°C heitum fullsöltum sjó úr jörðu niður í hraunfjöru. Fjær útrásinni er laus sandur,  klappir 

og stórgrýti með stöku þörungabrúskum og sniglum á stöðum sem er hlíft við miklu brimi. 

Hitans gætir einnig á flóði vegna þess hversu mikið vatnið er og hitans gætir langt út. Eitthvað 

er um útfellingar á klöppum nálægt útfallinu þar sem heitt vatn er alltaf til staðar.  

3.2 Sýnataka og meðhöndlun sýna 

3.2.1 Sýnataka 

Sýnataka og meðhöndlun sýna var gerð á dauðhreinsaðan hátt. 

Sjósýnin: sjósýnin voru tekið í 1L flösku og var notaður flöskuhaldari til að taka sjósýnin 

án þess að snerta flöskuna sjálfa eða vatnið í kring. Flöskunni var ýtt áfram í sjónum með 

stútinn á undan til að minnka hættu á mengun.  

Stórsæar lífverur: Þörungur var tekinn með dauðhreinsaðri pinsettu og skærum og settur í 

ónotaðan (verksmiðjuhreinan) plastpoka. Dýr voru tekin með dauðhreinsaðri pinsettu og 

sett í plastdós eða plastpoka eftir stærð dýranna.  

Set: Set var sett í hreina 100 ml. plastdós með því að grafa dósina á hvolfi ofan í setið og 

taka upp aftur án þess að snerta innihaldið áður en lokið fór á. 

Sýnin voru geymd í kæliboxi eða í kæli strax eftir sýnatöku og unnið úr þeim samdægurs 

eða daginn eftir.  

3.2.2 Meðhöndlun búnaðar 

Flöskur, kolbur, skæri, pinsettur, síunarbúnaður s.s. síunarglös og síupappírsstandur sem og 

síunarpappír voru dauðhreinsuð í autoklava sem og allur vökvi eins og APW (Alkaline 

peptone water),  NaPBS (Natrium Chloride Peptone Buffer Sulfate), TSB+ agar (Tryptic Soy 

Broth með NaCl) og mæliglös tengt því. Plastílát og sigti var sótthreinsað með etanóli. Mortél 

var sótthreinsað með suðu. Plastdósir fyrir set og plastpokar voru tekin hrein úr umbúðum.   

3.3 Ræktun sýna 

3.3.1 Set   

50 g (±5g)  af seti var blandað í 200 ml af NaPBS (sjá viðauka 1.4) í 1L kolbu og skolað í  

hristara á 250 rpm í 3 mín. Setið var látið setjast í 10-30 sekúndur og var vökvanum hellt af 

í gegnum 90 μm holu sigti. Skolun endurtekin tvisvar með um 100-150 ml af NaPBS. 

Botnfallið (B) sem eftir var í kolbunni eftir skolun var sett í ræktun með því að blanda 
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saman við það 100 ml af APW (sjá viðauka 1.1). Gert var ráð fyrir því að í sigtinu væru 

lífverur stærri en 90 μm sem hefðu náð að festast í sigtinu. Innihaldið í sigtinu (F) var 

skolað með 100 ml NaPBS, blandað við 100 ml af APW og jafnað í Stomacher LabBlender 

400 í 1 mín. Innihald sigtis sem og 100 ml APW var sett í kolbu. Bæði B sýnið sem og F 

sýnið voru ræktuð við 37°C í tvo sólarhringa.  

3.3.2 Þörungar  

20 g (±0,5g) af hverri þörungategund var skolað í um 200 ml af NaPBS í 1L kolbu og hrist 

við 200 rpm í 3 mín. NaPBS hellt af og skolun endurtekin tvisvar sinnum. Sýnið var jafnað 

með 100 ml af APW með Stomacher LabBlender 400 í 1 mín, vökvinn settur í kolbu og 

ræktað við 37°C í tvo sólarhringa.  

3.3.3 Stórsæ dýr  

Dýrin voru vigtuð og var þyngd sýna frá 3g og upp í 20g, mismunandi eftir tegundum. 

Dýrin voru sett í kolbu og skoluð í 100 ml af NaPBS í hristara við 150 rpm í 3 mín og 

vökva hellt af. Skolun var endurtekin tvisvar sinnum. 

Lifandi dýr voru drepin í mortéli (marflær, sniglar, bogkrabbi) eða með hnífsskurði 

(kræklingur). Ræktað var frá heilum dýrum nema kræklingi þar sem skelin var tekin af. 

Smádýr voru sett mörg saman í eitt sýni. Sýnin voru jöfnuð í Stomacher LabBlender 400 

með 100 ml APW í 1 mín, vökvinn settur í kolbu og ræktað við 37°C í tvo sólarhringa.  

3.3.4 Sjór 

Sjórinn var síaður með vatnssogi gegnum cellulose acetat síur með 47 mm í þvermál og 0,2 μm 

gatastærð frá Advantec
®
, sem festur var með síuhaldara XX10 047 02, 03 og 04 frá Millipore

®
. 

Síunarpappírinn var settur í 200 ml af APW og ræktaður við 37°C í tvo sólarhringa.  

3.4 Greining 

3.4.1 Aðferðir 

Notaðar voru þrjár aðferðir til greiningar eftir ræktun í auðgunarætinu APW.  

1. Ræktun með TCBS (Thiosulfate Citrate Bile Sugar) 

Eftir einn og tvo sólarhringa var sýnum hreinstrikað á TCBS æti (Difco
TM

 ref: 265020) og 

ræktað í einn sólarhring við 37°C. Skráð var hvort um samfelldan vöxt var að ræða, lit og 

stærð kolonía. Koloníur voru annaðhvort grænar eða gular sem teknar voru og í 
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mismunandi stærðum. Sýnum var strikað á TSB+ agar  (TSB (OXOID, CM0129) bætt með 

1,5% NaCl með 1,2% agar (Bacto
TM  

ref:
 
214010) ) og ræktað í sólarhring við 37°C.  

2.  Ræktun með Chrom 

Eftir einn og tvo sólarhringa var sýnum hreinstrikað á CHROMagar Vibrio 

(CHROMagar
TM

 ref: VB912) í 7 sýnatökuferðum af 25 og ræktað í sólarhring við 37°C. 

Skráð var hvort um samfelldan vöxt var að ræða, lit og stærð kolonía. Koloníur voru 

fjólubláar, hvítar eða grænar sem teknar voru og í mismunandi stærðum. Sýnum var strikað 

á TSB+ og ræktað í sólarhring við 37°C. 

3. Greining úr APW með PCR.  

Eftir einn sólarhring var 1 ml af APW vökvanum tekinn úr hverri kolbu með 

dauðhreinsaðri pípettu og settur í steríl eppendorf glös. Passað var að hrista aðeins upp 

í vökvanum í kolbunni áður en vökvinn var tekinn með pípettunni. Gert var lítið gat 

með sprautunál á lokin á eppendorf glösunum til að hleypa gufu út og sýnin soðin í 10 

mín. Vökvinn var tekinn og settur í önnur steríl eppendorf glös án gata á lokinu og 

sýnin geymd við -80°C. Þegar PCR kjarnsýrumögnun var gerð þá voru glösin tekin úr 

frysti, þýdd á ís og eftir þýðingu sett í skilvindu, 2µl af flotinu var bætt í 998 µl af 

afjónuðu vatni og notað beint í PCR.  

3.4.2 Bíókemísk próf 

Oxidasa jákvæðir og gram neikvæðir stofnar voru settir í hitapróf við 42°C í einn sólahring 

á TSB+ æti og 0% salt í einn sólahring við 37°C á Nutrient agar (Difco
TM

 ref: 233000) og 

viðmiðunarskál ræktuð við 37°C á TSB+ skál.   

Strikað var fyrst á 0% NaCl, síðan á 42°C skálina og síðast á viðmiðunarskálina sem var 

með 2% NaCl án þess að dauðhreinsa lykkjuna á milli. 0% NaCl skálar og 

viðmiðunarskálarnar (2% NaCl) voru settar í ræktun í sólarhring við 37°C en TSB+ skálin 

merkt 42°C var sett í ræktun í sólarhring við 42°C. 

Aflestur af 0% NaCl og 42°C skálum var eftirfarandi: Ef enginn vöxtur var þá voru þær 

skálar merktar sem - eða (-) og ef vöxtur var sjáanlegur var þeim skipt upp í + til +++ eftir 

því hversu mikill vöxtur var.  

V. cholerae á að vaxa vel á öllum skálum, sem sé vex vel við 0% salt, 2 % salt og 42°C.  
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Allir stofnar með sjáanlegan vöxt  á 0% NaCl skálinni voru settir  í V. cholerae greiningu 

með PCR kjarnsýrumögnun. Þeir stofnar sem uxu ekki í 0% NaCl fóru ekki í PCR.  

3.4.3 Einangrun á DNA 

Chelex
®
 100 frá Fluka (95577) var notað til að einangra DNA  (sjá viðauka 2.1) úr stofnum 

úr hreinrækt fyrir PCR. 

Við einangrun beint úr APW var 1 mL tekinn úr auðgunarætinu og soðið (sjá viðauka 2.2).  

3.4.4 Staðfesting á V. cholerae 

Til staðfestingar á V. cholerae var PCR kjarnsýrumögnun notuð. PCR kjarnsýrumögnun 

(sjá viðauka 2) var gerð á öllum þeim stofnum sem uxu við 0% saltstyrk, 42°C, voru gram 

neikvæðir stafir og oxidasa jákvæðir sem og á öllum sýnum beint úr auðgunaræti. 

Notaður var vísir (sjá viðauka 2.3, töflu 7) sem er talinn greinandi fyrir V. cholerae 

bakteríuna og eru staðsettur milli 16S og 23S á rDNA-i.  

Stærðarviðmið sem var notað: Gene ruler, 100 bp, Ladderplus (sjá viðauka 2.3). 

Eitt prósent agarósagel (SeaKem
®

 LE Agarose, Lonza, 50004) með 1x TAE (Tris-Acetate-

EDTA, sjá viðauka 1.5) með viðbættu EtBr (Ethidium Bromide, 2,5 µl í 100 mL af TAE 

buffer af 10mg/ml EtBr lausn) og 1x TAE buffer án EtBr í rafdráttabúrið. Rafdráttur varð 

gerður við 70V í 45 mín og gelið skoðað við útfjólublátt ljós.  

3.4.5 Long-range ERIC –PCR 

Vísar notaðir (sjá viðauka 2.3, töflu 10).  

Stuðst var við grein Chokesajjawatee ofl., 2008 við framkvæmd á Long- range ERIC-PCR en 

5x Phusion® HF reaction buffer með (MgCl2) og Phusion® HF polymerase (2u/ml) var notað.  

Stærðarviðmið sem notað var fyrir Eric-PCR var tvennskonar og nefnist Quick - Load® , 1 

kb og 2-Log DNA Ladder (sjá viðauka 2.3) 

Eitt prósent agarósagel með 0,5xTBE buffer (Tris-Borate-EDTA, sjá viðauka 1.6) með viðbættu 

EtBr (2,5 µl í 100 mL af TBE buffer af 10mg/ml EtBr lausn) og 0,5x TBE buffer án EtBr í 

rafdráttarbúrið. Rafdráttur var gerður við 120V í 60 mín og gelið skoðað við útfjólublátt ljós. 

Stærð banda á gelum var ákvarðað með skoðun og skráð í excel skjal.  
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4 Niðurstöður 

4.1 Samanburður aðferða 

Ekki var munur á niðurstöðum með TCBS agar og Chrom agar. TCBS agarinn gaf 22 

jákvæð sýni af 49 og Chrom agarinn 23 jákvæð sýni af 49. Chrom agarinn gaf því eins 

niðurstöður með tilliti til V. cholerae. 

Tafla 1: Samanburður á tveimur aðferðum, annarsvegar ræktun stofna og hinsvegar á 

greiningu beint upp úr auðgunaræti. 

Samanburður   Ræktaðir stofnar PCR beint úr APW 

Fjöldi sýna með sömu 

svörun við aðferðum 

Jákvæð sýni 50 50 

Neikvæð sýni 12 12 

Ekki sama svörun 
Jákvæð sýni 2 7 

Neikvæð sýni 7 2 

Líkar niðurstöður fengust einnig þegar athugaður var fjöldi staðfestinga á stofnum (tafla 1) 

með því að rækta sýni á valæti úr APW eða greina þau beint upp úr auðgunaræti (APW) 

með PCR.  Fimmtíu sýni af 71 voru jákvæð og 12 sýni af 71 voru neikvæð bæði með 

ræktun og með PCR beint úr auðgunaræti. Sjö sýni af 71 voru aðeins jákvæð með ræktun 

en neikvæð í PCR beint úr auðgunaræti. Tvö sýni af 71 voru aðeins jákvæð í PCR-i beint 

úr auðgunaræti en neikvæð í ræktuðum sýnum.  

Öll sýni sem komu jákvæð með annarri hvorri aðferðinni voru skráð jákvæð í töflum. 

4.2 Samanburður á stöðum og árstímum 

Sýni voru tekin fjórum sinnum við Berserkseyri, Skarðshver og Reykjanesvirkjun.  Í 

febrúar, júní, ágúst og október við Berserkseyri, maí, júlí, ágúst og nóvember við 

Skarðshver og maí, apríl, september og desember við Reykjanesvirkjun.  Sýni voru tekin 

ellefu sinnum við Ægissíðu í janúar, febrúar, tvisvar í mars, júní, ágúst, þrisvar í 

september, október og nóvember.  Þrátt fyrir að sýnin voru tekin á öllum árstímum og þrátt 

fyrir að lofthitinn hafi farið niður í 1°C og sjávarhitinn niður í 3°C, stundum þegar sýnin 

voru tekin, þá virðist það hafa lítil áhrif á niðurstöðurnar þar sem V. cholerae fannst alltaf 

við Skarðshver, Berserkseyri og Ægissíðu. V. cholerae fannst aldrei við Reykjanesvirkjun.  
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4.3 V. cholerae í og á lífverum og seti  

 

Stórsæar lífverur Ægissíða Berserkseyri Skarðshver Reykjanesvirkjun 

Þörungar 6/9 3/3 2/4 0/4 

Sandmaðkar 1/2 - - - 

Sniglar 0/1 1/1 1/1 0/2 

Marflær 0/3 1/1 1/2 - 

Mottumaðkar - 1/1 - - 

Bogkrabbar 0/4 0/1 - - 

Hrúðurkarlar 0/1 - - - 

Kræklingar - - 0/1 - 

Sprettfiskur 0/1 - - - 

Samloka 0/1 - - - 

Tafla 2 sýnir fjölda jákvæðra stórsærra lífverusýna á hverjum stað.  Stórsæar lífverur voru 

fáar og helst var að finna þörunga á hverjum stað.  

Þörungum var safnað á öllum sýnatökustöðum og oftast fannst V. cholerae nema hjá 

sýnum teknum við Reykjanesvirkjun þar sem hún fannst aldrei. Marflær fundust á þremur 

stöðum af fjórum og fannst V. cholerae í þeim bæði á Berserskeyri og Skarðshver en ekki 

við Ægissíðu. V. cholerae fannst í sniglum frá Berserskeyri og Skarðshver en ekki í 

sniglum frá Ægissíðu. V. cholerae fannst í sandmaðki frá Ægissíðu og mottumaðki frá 

Berserkseyri. V. cholerae fannst ekki í öðrum stórsæum lífverum svo sem bogkrabba, 

hrúðurkarli, kræklingi, sprettfiski og samloku. 

 

 

Set Ægissíða  Berserkseyri Skarðshver Reykjanesvirkjun 

 Útrás Hraunfjara Sandfjara Útrás  

Jákvæð 7 6 2 1 - 

Hitastig 4° - 15°C 4°- 17°C 6.8°C 6.2°C  

Neikvæð 4 0 2 0 - 

Hitastig 5.3 -17°C    17.3°C NR   

Tafla 2: Fjöldi jákvæðra stórsærra lífverusýna á hverjum stað 

af heildarfjölda. 

Tafla 3: Hitastig setsýna flokkað eftir sýnatökustöðum. Bandstrikið hjá 

Reykjanesvirkjun táknar að engin setsýni voru tekin þar. 
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Við Ægissíðu voru tekin 5 setsýni þar sem aðeins var ræktað úr botnfalli (B) en floti (F) 

hent og voru 4 af 5 þessháttar setsýnum jákvæð, 2 setsýni voru bæði með jákvætt B og F 

fyrir bakteríunni,  1 setsýni var aðeins með jákvætt B og 3 setsýni voru með bæði B og F 

neikvætt fyrir bakteríunni. Við Berserkseyri í hraunfjörunni voru öll 3 setsýnin jákvæð 

bæði í B og F en í sandfjörunni voru  2 setsýni neikvæð bæði í B og F, 1 setsýni var 

jákvætt í B og F og 1 setsýni með aðeins jákvætt B. Við Skarðshver var aðeins tekið eitt 

setsýni og var það með jákvætt B en neikvætt F.  Sýnin voru aldrei þannig að flot (F) hafi 

verið jákvætt en botnfallið (B) neikvætt. Ef setsýni var jákvætt í botnfalli, floti eða 

hvorutveggja var það skráð sem jákvætt. Hitastig setsýna var mjög svipað eftir 

sýnatökustöðum eða frá 4°- 17°C og skipti litlu hvort um neikvætt eða jákvætt setsýni 

var að ræða (tafla 3).  

Eitt setsýni frá Ægissíðu og tvö setsýni frá Berserskeyri voru skoðuð með tilliti til hvaða 

lífverur þar var að finna og voru allar lífverur sem fundust í sýnunum tíndar úr með hjálp 

víðsjár og greindar til tegundahópa.  Setsýni (bæði B og F innifalið) frá Ægissíðu tekið í 

september innihélt samlokur, þráðorma, rykmýslirfur, ána og burstaorma. Setsýni (bæði B 

og F innifalið)  frá Berserskeyri sem voru tekin í júní og október innihéldu þráðorma, ána, 

rykmýslirfur, krabbaflær og burstaorma.  
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4.4 V. cholerae í sjósýnum út frá útrás/hver 

Sjór 
Fjarlægð frá 

útrás/hver 

Heildarfjöldi 

sýna 

Fjöldi jákvæðra 

sýna 

Ægissíða  

2-40 m 12 12 

800 m 7 1 

3,6 km 2 1 

2 km 2 2 

3,5 km 4 1 

Skarðshver 

5-10 m 4 4 

4 km 3 1 

800 m 2 0 

400 m 1 1 

10 km 1 0 

10,2 km 2 0 

Berserkseyri 

40-50 m  4 4 

70-80 m  4 4 

2 km 2 0 

3 km  4 2 

8 km 2 1 

Reykjanesvirkjun 
4-10 m 8 0 

3 km  1 0 

Tafla 4 sýnir heildarfjölda sýna og fjölda jákvæðra sýna á hverjum stað og í mismunandi 

fjarlægð frá útrás. Fjarlægðin er frá 2 m upp í 3,6 km á Ægissíðu, 5 m upp í 11,3 km hjá 

Skarðshver, 40 m upp í 8 km hjá Berserskeyri og frá 4 m upp í 3 km hjá Reykjanesvirkjun.  

Sýni voru tekin í mismunandi fjarlægðum frá útrás og réðist það helst af aðgengi að 

sjónum á þeim stöðum og eru fjarlægðirnar annaðhvort vinstra megin eða hægra megin við 

útflæðið.  Flestar sýnatökur fóru fram við Ægissíðu vegna nálægðar við úrvinnslustað eða 

12 samtals en fjórar hjá Berserkseyri og Skarðshver. Í leiðinni voru tekin sýni á hinum 

stöðunum, þó ekki öll í sömu ferð. Alltaf kom jákvætt sjósýni við útrás/hver á Ægissíðu, 

Skarðshver og Berserkseyri (stystu vegalengdir frá útrás/hver) en aldrei jákvætt við 

Tafla 4: Heildarfjöldi sýna úr sjó og fjöldi jákvæðra sýna á hverjum stað og fjarlægð 
frá útrás/hver 
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Reykjanesvirkjun. Hjá Skarðshver kemur jákvætt sýni í 400 m og 4 km frá hver en ekkert í 

800 m , 10 km og 11,3 km og hjá Berserkseyri kemur jákvætt við 3 km og 8 km en ekkert í 

2 km fjarlægð. 

 

Sjór Fjarlægð V.cholerae? 

Ægissíða 

2-40 m Já 

800 m Já 

2 km Já 

3,5 km Já 

3,6 km Já 

Skarðshver 

5-10 m Já 

400 m Já 

800 m Nei 

4 km Já 

10 km Nei 

10,2 km Nei 

Berserkseyri 

40-50 m Já 

70-80 m Já 

2 km Nei 

3 km Já 

8 km Já 

Reykjanesvirkjun 
4-10 m Nei 

3 km Nei 

Tafla 5 sýnir hvort V. cholerae hafi fundist í mismunandi fjarlægð frá útrás.  V. cholerae 

hefur fundist á öllum sýnatökustöðum við Ægissíðu, 4 af 6 stöðum við Skarðshver og  4 af 

5 stöðum við Berserskeyri. V. cholerae hefur aldrei fundist við Reykjanesvirkjun.  

 

 

  

Tafla 5: Greining V. cholerae í mismunandi fjarlægð frá útrás/hver 
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Sjór 
Nafn 

sýnatökustaðar 

Fjarlægð 

frá 

útrás/hver 

Hitastig 

jákvæðra sýna 

Hitastig 

neikvæðra 

sýna 

Ægissíða  

Ægissíða 2-40 m 15°- 32,6°C      - 

Sörlaskjól 800 m NR 1.4° - 15°C   

Skeljanes 2 km  15-15.1°C - 

Nauthólsvík 3,5 km 15°C 10,4°- 14°C 

Grótta 3,6 km 13.3°C 15.3°C 

Skarðshver 

Skarðshver 5-10 m 23,8°- 39,7°C - 

Steinklöpp 400 m 4.0°C - 

Ánastaðastapi 800 m - 10.2°-10.5°C 

Hamarsbúð 4 km 3.6-4.0°C 6.7°-12.9°C 

Hvammstangi 10 km - 12.8°C 

Selatangi 11,3 km - 10.6°-13.9°C 

Berserkseyri 

Hraunfjara 40-50 m  11,5°- 41°C   - 

Sandfjara 70-80 m  3.4°C - 16°C - 

Brú 2 km - 7.5°-10.1°C 

Hraunsfjörður 3 km   3.9° - 14.3°C 5.0°-15°C 

Nýja búð 8 km 7.5°C 13.4°C 

Reykjanesvirkjun 
Virkjun 4-10 m - 8°- 45.2°C  

Vatn 3 km  - 11.7°C 

Tafla 6 sýnir hitastig sjósýna í mismunandi fjarlægð frá útrás. Hitinn var hæstur innan við 

50 m frá útrás/hver þar sem V. cholerae fannst í öllum sýnum. Jákvæð sýni fundust við rétt 

rúmlega 3°C og mældist hitastig oft álíka og hjá sýnum sem komu neikvæð lengra frá. 

Hitastigið hjá jákvæða sýninu við Skarðshver í 4 km fjarlægð er mun lægra en það sem 

kom neikvætt á sama stað og er því eins farið hjá Berserkseyri við bæði 3 km og 8 km þar 

sem hitastig jákvæðra sýna er lægri en hjá þeim neikvæðu. Neikvæðu sýnin á öllum 

stöðunum mælast allt upp í 15°C sem er skilyrði sem bakterían getur vel lifað í samanber 

jákvæð sýni sem eru á þessu hitabili og allt niður í 3°C.   

 

Tafla 6: Hitastig sjósýna á mismunandi fjarlægðum frá útrás/hver. 
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4.5 Fjölbreytileiki V. cholerae stofna 

Athugaður var 101 stofn með Long range Eric - PCR aðferð til að athuga fjölbreytileika 

þessara stofna á þeim sýnatökustöðum þar sem V. cholerae fannst.  43 stofnar frá 

Ægissíðu, 43 stofnar frá Berserkseyri og 15 stofnar frá Skarðshver.  

Við Ægissíðu voru 9 mismunandi gerðir, við Berserkseyri voru 9 mismunandi gerðir og 

við Skarðshver voru 5 mismunandi gerðir. Ein gerð finnst á öllum þremur stöðunum og 

tvær aðrar gerðir finnast bæði við Ægissíðu og Berserkseyri en ekki við Skarðshver.  

 

Myndin sýnir eitt gel og stofna frá öllum þremur stöðunun þar sem V. cholerae fannst. 

Niðurstöður sýndu að sýnið í rás 22 var hugsanlega mengað og því var þeim stofni sleppt. 

Stofnar frá öllum stöðum hafa mjög greinilegt band í sirka 550 bp nema einn frá Ægissíðu 

sem gæti mögulega verið mengun og var því sleppt.  Böndin fyrir ofan 550 bp voru borin 

saman til að fá fjölbreytileika stofna en bandið við 550 bp er einkennandi fyrir V. cholerae 

og sást líka hjá Chokesajjawatee ofl. (2008).  

Þegar teknir eru allir 101 stofnarnir saman þá er efsta bandið (1750 bp) hjá Skarðshver sem 

sést í rásum 4, 6, 7 og 9 sameiginlegt með 7 af 15 stofnum hjá Skarðshver og 11 af 43 

stofnum hjá Berserkseyri en sást ekki hjá Ægissíðustofnum. Níu Ægissíðustofnar (sem ekki 

Mynd 2: Long ERIC-PCR gel. Rásir 1, 10 og 19 er Quick - Load® 1 kb DNA 

stærðarviðmið.  Rásir 2, 11 og 20 er Quick Load®, 2-Log DNA stærðarviðmið. 

Rásir 3-9 eru stofnar frá Skarðshver. Rásir 12-18 eru stofnar frá Berserkseyri. 
Rásir 21 og 23-28 eru stofnar frá Ægissíðu.  
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sjást á mynd) voru með stórt band í 3000 bp sem sást ekki hjá stofnum frá Skarðshver og 

Berserkseyri. Algengt var að 1000 bp band væri hjá stofnum frá Ægissíðu eða í 31 af 43 

stofnum frá Ægissíðu, 15 af 43 stofnum frá Berserkseyri og 2 af 15 stofnum frá 

Skarðshver. Þrettán stofnar frá Ægissíðu, 16 stofnar frá Berserkseyri og 5 stofnar frá 

Skarðshver voru með band í 1300 bp.  Níu stofnar frá Ægissíðu og 2 stofnar frá Skarðshver 

voru með band í 1600 bp en enginn frá Berserkseyri.  

Eins og sést á myndinni var nokkur munur á milli sýnatökustaða á böndum fyrir neðan 550 

bp. Þegar gerð var skipting í gerðir var ekki tekið tillit til banda fyrir neðan 550 bp en 

innan sömu gerðar voru böndin fyrir neðan nánast eins.   
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5 Umræður 

Þessar rannsóknir sýna að V. cholerae er viðverandi hér við land á afmörkuðum svæðum. 

V. cholerae finnst í/á ýmsum stórsæum lífverum eins og sandmaðki, marflóm og þörungum 

og er líklegast til staðar í seti í miklu magni. Bakterían dreifist einnig út frá heitari 

svæðunum í nokkurra kílómetra fjarlægð. Merkilega við þetta er að sjórinn umhverfis 

Ísland er kaldur og eru aðeins þessi afmörkuðu svæði við útrás frá hitaveitu og við hveri 

sem bakterían finnst og er að fjölga sér. V. cholerae finnst hér allt árið þó lofthiti sem og 

sjávarhiti séu nálægt frostmarki.  

V. cholerae er viðvarandi við strendur Íslands og fannst fyrst árið 2006 á nokkrum heitum 

svæðum (Haley ofl., 2012). Þrátt fyrir að hafa fyrst fundist árið 2006 eru líkur á að 

bakterían hafi haft fasta búsetu hér frá lokum ísaldar þar sem hún lifir góðu lífi við heita 

hveri sem nóg er af við strendur landsins.  

TCBS agar var notaður til að velja út Vibrio tegundir og þá sérstaklega V. cholerae. Önnur 

tegund agars, svokallaður Chrom agar var notaður seinni tíma rannsóknarinnar með TCBS 

agar. Reyndist ekki munur á TCBS og Chrom agar en TCBS hefur lengi verið notaður til 

að einangra V. cholerae og er valagar fyrir V. cholerae. TCBS er ráðlagður til að velja út V. 

cholerae þar sem hann bælir niður fleiri tegundir en Chrom agarinn og því auðveldara að 

vinna með hann ef áherslan er lögð á V. cholerae. Ef verið er að leita að öðrum 

sjúkdómsvaldandi Vibrio tegundum þá er Chrom agarinn betri fyrir nokkrar tegundir 

sjúkdómsvaldandi Vibrio bakteríur eins og V. parahemolyticus og V. vulnificus.  

Bakteríur fengust við ræktun á agar við 37°C en ræktuðust ekki við 0% saltstyrk og eru því 

ekki V. cholerae. Þessar meðalhitakæru bakteríur gætu verið aðrar Vibrio bakteríur sem 

vert væri að skoða betur en var ekki gert í þessari rannsókn.  

Samanburður var gerður á ræktun V. cholerae úr sýnum annarsvegar og PCR beint úr 

APW hinsvegar. Þessi samanburður leiddi  í ljós að ekki var munur á þessum niðurstöðum. 

62 sýni af 71 komu eins út með báðum aðferðum. Greining beint úr APW er mun fljótlegri 

og ódýrari aðferð og hentar því betur við vöktun svæða en í þeim tilfellum þar sem 

rannsaka á stofna, hentar ræktun betur.  
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Munur er á milli staða en ekki á milli árstíða þar sem V. cholerae fannst á öllum árstímum á 

þremur stöðum af fjórum: Ægissíðu, Skarðshver og Berserkseyri. Allt eru þetta staðir þar sem 

ferskt heitt/volgt vatn rennur út í sjó (Skarðshver) eða niður fjöru (Ægissíða og Berserkseyri) 

með lífríki eins og þörungabreiðum, lífverum í seti, marflóm, sandmaðki eða mottu-

maðksbreiðum.  

Tekin voru 10 þörunga viðmiðunarsýni (niðurstöður ekki sýndar) við Ægissíðu, til hliðar við 

útrásina sem og fyrir ofan útrásina. V. cholerae fannst ekki í neinu af þeim sýnum. Þessar 

neikvæðu niðurstöður benda til þess að fyrir ofan og til hliðar við útrásina er alltaf of kalt fyrir 

bakteríuna að lifa og fjölga sér. Lítið flæði er úr útrásinni við Ægissíðu og við flóð þynnist 

heita vatnið mikið með sjónum sem kemur inn á fjöruna og leikur því aðeins kalt vatn um 

þörungana til hliðar og fyrir ofan og þess á milli á fjöru eru þeir fyrir ofan sjóinn. Það staðfestir 

að V. cholerae finnst aðallega á stöðum fyrir neðan útrásina þar sem heitt vatn leikur um 

svæðið og baðar set, þörunga og dýr í volgu/heitu vatni tvisvar sinnum á sólarhring. 

Útrás neðan Reykjanesvirkjunar er eini staðurinn þar sem V. cholerae fannst ekki, en þar 

voru tekin nokkur sjósýni sem og snigla og þörungasýni. Við Reykjanesvirkjun er eini 

staðurinn þar sem er full selta, en á hinum stöðunum þremur er heitt ferskvatn sem rennur 

út í sjó en við Reykjanesvirkjun er það fullsaltur jarðsjór. Hitastig sjósýnanna var nægilegt 

fyrir lifun og fjölgun bakteríunnar, en svæðið við útrásina hjá Reykjanesvirkjun er 

gróðursnautt, með engu seti og miklu brimi sem gerir það að verkum að lífverur þrífast 

ekki vel. Engar lífverur eða set er því til staðar sem bakterían getur fjölgað sér í eins og á 

hinum þremur stöðunum þar sem mikið er um þörungagróður, fjölbreyttar lífverur í seti 

sem og aðrar stórsæar lífverur eins og kræklinga, marflær og sandmaðkar. Tilgátan er sú að 

lífríki á staðnum sem og selta hafi áhrif á lifun V. cholerae bakteríunnar auk hitans. Vitað 

er að V. vulnificus þolir ekki mikið hærri saltstyrk en 25 ‰ en hún hvarf alveg af stað sem 

hún hafði áður fundist á, þegar selta náði 25 ‰ í kjölfar mikilla þurrka sem leiddu af sér 

aukið seltumagn (Froelich ofl., 2012). Langflestar Vibrio bakteríur eru háðar salti en V. 

cholerae getur vel lifað í saltlausu umhverfi.   

Hafstraumar í kringum Ísland eru miklir og dreifist sjórinn meðal annars í hring í kringum 

landið og er útþynning á bakteríunum frá vaxtarstöðum þeirra mjög mikill. Bakteríur eins 

og V. cholerae dreifast réttsælis í kringum landið vegna hafstrauma, í ræktanlegu formi 

sem og óræktanlegu formi (VBNC) (Xu ofl.,1982).  Þegar lífsskilyrði eru slæm, eins og á 

veturna þegar sjórinn kólnar, þá fara bakteríurnar í VBNC form. 
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Talið hefur verið að heita vatnið spili lykilhlutverk í lifun bakteríunnar og því að hún 

getur verið þar í ræktanlegu ástandi. Hins vegar er mikil sveifla í hitastigi við 

hitaútstreymið vegna sjávarfallanna. Þegar fellur að þynnist heita vatnið frá útrásinni 

með köldum sjó og fer fljótlega niður fyrir það hitastig sem bakterían getur fjölgað sér 

í. V. cholerae fannst í allt að 8 km fjarlægð frá hitauppsprettu í ræktanlegu formi. 

Þynning bakteríanna er mjög mikil 8 km frá vegna hafstrauma og sjómagns og tilviljun 

að finna hana í aðeins 1L sýni í ræktanlegu ástandi þetta langt frá. Fjölgun bakteríunnar 

við hitauppsprettur virðist því vera mikil.  

Líkur eru á því að þær bakteríur sem berast út frá heitari stöðunum hér við land geti lifað í 

einhvern tíma í ræktanlegu formi áður en þær skipta yfir í VBNC form en V. cholerae 

hefur fundist í ræktanlegu formi við Noreg í aðeins 2°C heitum sjó (Bauer ofl., 2006). Á 

öðrum stöðum eins og í New Hampshire (Schuster ofl., 2011) og Austurríki (Kirschner 

ofl., 2008) ræktaðist V. cholerae aðeins yfir sumarmánuðina þegar sjórinn/vatnið var 

nægilega heitt. Hér við land eins og í Noregi (Bauer ofl., 2006) má rækta hana úr sjó sem 

er nálægt frostmarki.   

Skilyrði fyrir lifun V. cholerae eru erfiðar hér við land. Þrátt fyrir flæði heita vatnsins allan 

sólarhringinn þá er það oftast útþynnt af köldum sjó nema rétt þegar fjara er.  

Sjávarhitastigið fer niður fyrir venjulegt vaxtarhitastig bakteríunnar og sérstaklega á 

veturnar þegar lofthitinn getur verið undir frostmarki með tilheyrandi kælingu á bæði sjó 

og yfirborði sets og þörungs. Tvisvar á sólarhring verður bakterían fyrir mikilli kælingu 

þegar flæðir að og hitauppsrettan fer kannski undir sjó eins og gerist við Ægissíðu og 

Skarðshver og áhrif heita vatnsins hverfa fljótt við blöndun við kaldan sjóinn allt um kring. 

Bakterían hefur þó líklegast verið hér í langan tíma og þessvegna aðlagað sig að þessum 

erfiðu skilyrðum sem ríkja hér við land. 

V. cholerae hefur fundist í ýmsum lífverum og má þar nefna þörunga (Islam ofl., 1994), 

rykmý (Halpern ofl., 2003)  fiska (Halpern ofl., 2008) og ýmsar tegundir fugla (Lee ofl., 

1982 ; Ogg ofl., 1989; Schlater ofl., 1981; Buck, 1990). Dýrasvif sem sérstaklega er mikið 

af á sumrin er talinn helsti hýsill V. cholerae (Colwell, 1996). V. cholerae hefur einnig 

fundist í seti og lífverum í seti (Covazzi Harriague ofl., 2008).  

Heitt vatn seytlar niður fjöru á tveimur sýnatökustöðum, Berserkseyri og Ægissíðu, sem 

hitar upp efsta lag sets tvisvar á sólarhring en þegar flæðir að kólnar efsta lagið fljótt.       
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V. cholerae hefur fundist í seti á þeim þremur sýnatökustöðum þar sem V. cholerae fannst. 

Öll setsýni nema fyrstu sýnin við Ægissíðu voru skoðuð með tilliti til V. cholerae í bæði 

sandinum sjálfum (sýni B) sem og smásæum lífverur (sýni F) stærri en 90µm sem flutu 

upp við skolun og voru gripin með sigti til ræktunar. Samræmi var oftast á milli botnfalls 

og flots hvort það var jákvætt eða neikvætt fyrir V. cholerae með nokkrum 

undantekningum þar sem aðeins botnfall (B) var jákvætt en ekki flot (F). Fyrstu setsýnin 

við Ægissíðu voru bara skoðuð með tilliti til botnfalls og floti hent. Við skolun var flotið 

sigtað til þess að missa ekki lífverur sem mögulega myndu skolast úr sýnunum. 

Niðurstöðurnar benda til þess að frumur V.cholerae séu fastar við sandkornin sem falla til 

botns, hvort sem það eru þekjur sem bakterían myndar sjálf eða þær bundnar við smádýr 

sem loða við sandinn. Möguleiki er á að V. cholerae myndi örveruþekju á ólífrænu 

yfirborði eins og sandkornum og nærist þá á rotnandi lífveruleyfum sem eru í setinu. Setið 

inniheldur einnig ýmsar smásæar lífverur eins og samlokur, þráðorma, rykmýslirfur, ána, 

burstaorma og krabbaflær. Stórsæu lífverurnar eins og sandmaðkar, kræklingar, sniglar, 

marflær og mottumaðkar afla sér fæðu úr sjó, seti eða af þörungum og eru líklegast að éta 

eitthvað magn af V. cholerae sem finnast á þessum stöðum. Bakterían gæti verið að fjölga 

sér bæði í stórsæu sem og smásæu lífverunum en sýnt hefur verið fram á að hún sýkji 

rykmýsegg og skemmi þau (Halpern ofl., 2003). Magn af bakteríunni í lífverunum getur 

verið mismunandi á milli lífvera og að skolun hafi ekki verið næg bæði á seti og 

stórsæum lífverum sem gæti skýrt af hverju V. cholerae finnst stundum og stundum 

ekki í þessum lífverum. V. cholerae getur lifað í mörgum tegundum lífvera (Vezzulli 

ofl., 2010) sem gerir hana mjög hæfa bakteríu til að lifa af við mismunandi aðstæður 

sem gefast á hverjum stað. 

V. cholerae fannst í ýmsum stórsæum lífverum þó ekki hafi fundist mikið af stórsæum 

lífverum á hverjum stað. V. cholerae fannst á þörung á þremur stöðum af fjórum en þó ekki 

alltaf og getur veðurfarið haft eitthvað að segja. Bakterían gæti verið örveruþekja á 

þörungnum og einnig er möguleiki á að bakterían sé í sjónum og við skolun á 

þörungasýnum hafi orðið eitthvað af sjó eftir sem ræktaðist og séu jákvæðu sýnin í 

einhverjum tilfellum fengin þannig. V. cholerae finnst í sandmaðki á Ægissíðu, sniglum og 

marflóm á Berserkseyri og Skarðshver og mottumaðki á Berserkseyri. Áður hefur 

bakterían fundist í kræklingi (Haley ofl., 2012).  V. cholerae fannst ekki í bogkrabba, 

hrúðurkörlum, sprettfiski og samloku.   
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Mismunur stofna V. cholerae í heiminum er mikill og hafa nokkrar aðferðir verið notaðar 

til að ákvarða mismunandi stofna eins og MLST (Spratt, 1999), PFGE (Cooper ofl., 2006), 

AFLP (Vos ofl., 1995) og rep-PCR eins og ERIC-PCR (Rivera ofl., 1995).  Long range 

ERIC-PCR (Chokesajjawatee ofl., 2008) er ein þeirra aðferða og er aðferðin góð til að 

meta fjölbreytileika stofna og var notuð í þessari rannsókn til að athuga fjölbreytileika 101 

stofns af V. cholerae frá mismunandi sýnatökustöðum. Talsverður fjölbreytileiki var á 

milli staðanna þar sem aðeins ein gerð af 23 var sameiginleg með öllum stöðunum og 2 

gerðir af 23 sameiginlegar með Ægissíðu og Berserkseyri. Einhver skekkja gæti þó 

verið og fjöldi mismunandi gerða verið minni. Mismunur á fjölda mismunandi gerða 

við Ægissíðu og Berserkseyri miðað við Skarðshver gæti verið vegna fjölda sýna sem 

tekin voru á þessum stöðum en við Skarðshver voru tekin færri heildarsýni en við bæði 

Ægissíðu og Berserkseyri.  

Ástæðan fyrir því að þarna eru tvær gerðir sameiginlegar með Ægissíðu og Berserskseyri 

gæti verið fjarlægð á milli staða. Það er mun styttri vegalengd á milli þessara tveggja staða 

en þeirra og Skarðshvers sem er á Norðvesturlandi.  Þessi gerð sem er sameiginleg á öllum 

stöðum gæti verið gerð sem er sameiginleg um allt land en þar sem ekki var athugað með 

fleiri staði við landið er ekki hægt að vita það með vissu. Breytileiki milli staða virðist ekki 

vera meiri en innan staða. Mikill breytileiki stofna er einkennandi fyrir umhverfisstofna og 

þrátt fyrir að um mikinn breytileika sé að ræða bæði innan staða og milli staða þá er þetta 

ekki jafn mikill breytileiki og búast mætti við. Áður hefur PFGE verið notað til að bera 10 

íslenska stofna saman við klíníska stofna frá m.a. Bangladesh og Haiti. Íslensku stofnarnir 

voru frá Ægissíðu, Seltjarnarnesi, Berserskeyri og Skarðshver. Skarðshver var þar 

frábrugðinn stofnunum frá hinum stöðunum en einnig var einhver fjölbreytileiki innan 

staðanna. Íslensku stofnarnir voru mikið frábrugðnir klínísku stofnunum sem prófaðir voru. 

(Haley ofl., 2012). Íslenskar V. cholerae lifa við afmarkaðar aðstæður þar sem smá svæði 

er nægilega lífvænlegt hvað varðar hita, seltu og lífverur. Langt getur verið á milli þessara 

staða og því er dreifing stofna frá einum stað til annars ekki endilega mikil, þó einhver eins 

og sjá má á stofnum sem eru sameiginlegir með Berserkseyri og Ægissíðu og einnig 

þessum stofni sem finnst á öllum þremur stöðunum. Forvitnilegt væri að skoða skyldleika 

þessara stofna með raðgreiningum á nauðþurftargenum og bera saman við stofna sem 

finnast í Evrópu og Ameríku.  



36 

Með hækkandi sjávarhita geta sýkingar af völdum Vibrio baktería orðið að veruleika. 

Vibrio bakteríur hér við land hafa lítið verið kannaðar og ekki fyrr en 2006 sem kom í ljós 

að V. cholerae er hér við land við heitar uppsprettur og ekki vitað með aðrar Vibrio 

bakteríur. Ísland hefur verið kólerufrítt land og því hefur aldrei verið lögð áhersla á að 

greina sýkingar af völdum Vibrio baktería. Leita þarf sérstaklega að þessari bakteríu þar 

sem hún finnst ekki við hefðbundnar aðferðir við vöktun á t.d. saurgerlum. Stofnar V. 

cholerae hér við land innihalda sýkiþætti (Haley ofl., 2012) sem geta verið valdar af 

sárasýkingum eða eyrnabólgum eins og gerst hefur annarsstaðar í Evrópu (Huhulescu ofl., 

2007; Andersson og Ekdahl, 2006; Frank ofl., 2006; Schets ofl., 2006).  

Þessi rannsókn hefur sýnt fram á tilvist V. cholerae og fleiri meðalhitakærra Vibrio 

baktería hér við land sem eru mögulega sjúkdómsvaldar. Huga þarf því að vöktun á 

meðalhitakærum Vibrio bakteríum á ákveðnum svæðum og sérstaklega þar sem mikið er 

um sjóböð, fiskeldi eða annað sem tengist ræktun til manneldis eða baðferðum fólks.  
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Viðauki 

1 Uppskriftir 

Uppskriftir af augðunarætum, einangrunarætum sem og ætum fyrir greiningarpróf sem 

notuð voru í rannsókninni. 

1.1 APW 

APW (Alkaline peptone water) með 2% saltstyrk.  

 10 g – peptone 

 10 g – NaCl 

 1L – dH2O 

Stilla pH á 8,5 ± 0,2 

1.2 CHROMagar Vibrio 

74,5 g af dufti var sett í 1L og inniheldur 

 15 g agar 

 8 g peptone og yeast extract 

 51,4 g ýmisskonar sölt 

 0,3 g chromogenic mix 

1.3 EDTA  

0,5 M EDTA 100 ml. 

 18,6 g EDTA leyst upp í 80 ml. af eimuðu vatni. 

pH stillt með NaOH að 8,0, fylla síðan upp í 100 ml. 

1.4 NaPBS 

 0,45 g  NaH2PO4∙H2O  

 1,8 g Na2HPO4∙12H2O 

 20 g  NaCl 

 1L  dH2O 
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1.5 TAE buffer 

50x TAE buffer  

 242 g  - Tris Base (MW=121.1) 

 57,1 ml. - Glacial Acetic Acid 

 100 ml. -  0.5 M EDTA 

Blanda Tris í 600 ml. af dH2O,  þvínæst blanda EDTA og Acetic acid saman við og bæta 

við H2O þangað til heildarrúmmál er 1L. 

1x TAE buffer  

 20 ml. - 50x TAE buffer 

 980 ml. - dH2O 

1.6 TBE buffer 

5x TBE buffer  

 54 g Tris base 

 27,5 g Boric sýra 

 20 ml. 0,5 M EDTA 

 800 ml. dH2O 

Blanda vel saman og fylla upp í 1L.  

0,5x TBE buffer  

 100 ml. 5x TBE buffer 

 900 ml. dH2O 

1.7 TCBS 

TCBS (Thiosulfate Citrate Bile Salts Sucrose Agar) einangrunaræti fyrir V. cholerae 

 8,9 g TCBS duft 

 100 ml. dH2O 

1.8 TSB+ 

 3 g Tryptic soy broth 
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 1,5 g NaCl 

 1,2 g agar 

 100 ml. dH2O 

2 Aðferðir 

Útskýringar á helstu aðferðum sem notaðar voru við DNA einangrun og PCR  

2.1 DNA einangrun með chelex 

 Lykkjufylli af bakteríurækt sett í 200 µl 5% Chelex lausn . Blandað vel saman með því að 

vortexa lausnina. 

 Hita lausnina við 55°C í 15 mínútur. 

 Vortexa aftur 

 Sjóða lausnina í 10 mínútur og setja á ís á eftir í 3 mínútur. 

  Lausnin sett í skilvindu á 11.000 g í 7 mínútur og flotið sem inniheldur DNA-ið tekið og 

sett í annað dauðhreinsað glas. 

 DNA afurð er þynnt  tífalt fyrir PCR.  

2.2 DNA einangrun með suðu 

DNA einangrun með suðu var notað fyrir sýni tekinn beint úr APW auðgunaræti.  

 Taka  1 ml. af sýni úr hverri kolbu með pípettu  

 Sjóða í 10 mín í 1,5 ml. eppendorf flöskum með gati á loki 

 Setja sýnin í nýtt 1,5 ml. eppendorf glas  

 Frysta sýnin  

 Þýða sýnin á ís, spinna á 10,000g í 10 mín.  

 Bæta 2 μl. af efra lagi sýnisins við 998 μl. af ddH2O 
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2.3 PCR 

 

PCR til að staðfesta V. cholerae 

 

Tafla 7: DNA röð PCR vísa fyrir V. cholerae (Chun ofl.,1999) 

Vísar V. cholerae                                            DNA röð 

prVC-F                                        5' - TTA AGC STT TTC RCT GAG AAT G- 3' 
prVCM-R                                    5' - AGT CAC TTA ACC ATA CAA CCC G- 3'  

 

 

 

Tafla 8: Skilyrði notuð í PCR við greiningu V.cholerae 

Hold  94°C 2 mín   

Denature 94°C 1 mín 
30 

hringir 
Anneal 60°C 1 mín 

Extend 72°C 1 mín 

Hold  72°C 10 mín   
 

 

 

Tafla 9: Master mix fyrir PCR með V. cholerae vísum 

Master mix                                            µl. per sýni 

ddH2O  15,35 

dNTPs (10 mM)  0,5 

PCR buffer (10x)  2,5 

MgCl2 (25 mM)  2,5 

Taq polymerase (5 U/µl)  0,15 

prVC-F (20 µM)  1 

prVCM -R (20 µM)  1 

DNA sýni  2 

Heildarrúmmál  25 μl. 
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Nánar um innihaldsefni í PCR mixi 

 PCR buffer - 10x STandard Taq reaction buffer (10x concentrate) , B9014S,  New 

England BioLabs. 

 MgCl 2 - 25 mM MgCl 2 solution, B9021S, New Engaland Biolabs. 

 dNTPs - dNTP Mix, 10 mM (10000 µM) each, R0192, Fermentas. 

 Polymerase - Taq DNA polymerase w/Std Taq buffer. 5 U/µl, M0273S, New England 

Biolabs. 

 Forward vísir - prVC- F , 70417K4D01, Taq Copenhagen. 

 Reverse vísir -  prVCM - R, 70416G4D09, Taq Copenhagen. 

 

Stærðarviðmið notað: Fermentas, Gene ruler, 100 bp, Ladderplus , lot:00021014 

Long range Eric-PCR 
 

Tafla 10: DNA röð Long-range ERIC-PCR vísa (Versalovic ofl.,1991) 

Vísar Long-range 

ERIC-PCR 
DNA röð 

ERIC-F 5'-ATG TAA GCT CCT GGG GAT TCA C-3' 

ERIC-R 5' AAG TAA GTG ACT GGG GTG AGC G-3' 

 

 

Tafla 11: Master mix fyrir PCR með Long-range ERIC-PCR vísum 

Master mix µl. per sýni 

ddH20   30,5 

10 mM dNTPs  1 

5x Phusion buffer m(MgCl2) 10 

Phusion polymerase (2U/µl) 0,5 

ERIC-F (20 µM) 2 

ERIC - R (20 µM)  2 

DNA sýni  4 

Heildarrúmmál 50 µl. 

 

Nánar um innihaldsefni í PCR mixi 
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 5x Phusion® HF reaction buffer w/MgCl2 , New England Biolabs, B0518S. 

 10 mM dNTPs, Fermentas , R0192. 

 Phusion® HF polymerase (2U/µl), New England Biolabs, M0530S. 

 Forward vísir - Eric-F , 121010J1E04, Taq Copenhagen 

 Reverse vísir - Eric-R, 121010J1D06, Taq Copenhagen 

Tafla 12: Skilyrði notuð í Long-range ERIC-PCR 

Hold  95°C 5 mín   

Denature 94°C 45 sek 
35 

hringir 
Anneal 52°C 1 mín 

Extend 65°C 10 mín 

Hold  65°C 20 mín   

 

Stærðarviðmið notuð: 

Quick - Load® 1 kb DNA ladder, 50 míkróg/ml, New England Biolabs, lot: 0381209.   

Quick Load®, 2-Log DNA ladder (0,1 - 10,0 kb), 100 míkróg/ml, New England Biolabs, 

lot: 0171209 

3 Lífverur í fjöru 

Listi og upplýsingar um lífverur sem er að finna í fjörum hér á landi 

3.1 Kræklingur 

Kræklingur (Mytilus edulis) er mjög algengt dýr í fjörum landsins sem og erlendis og gerir 

litlar kröfur til umhverfisins og getur lifað í allskonar fjörugerðum eins og t.d. þangfjörum 

og klettafjörum (Agnar Ingólfsson, 1990).   

Kræklingur er sérstaklega algengur þar sem ferskt vatn rennur til sjávar en það er vegna 

þess að kræklingur getur vel lifað í sjó sem er ekki fullsaltur meðan samkeppnistegundir 

geta það ekki og nærist á æti sem hann síar úr sjónum og notar til þess tálknin(Agnar 

Ingólfsson, 1990). 

3.2 Marflær (Amphipoda) 

Marflær (Amphipoda) eru smágerð krabbadýr sem hafast við í fjörum undir steinum, þangi 

eða öðru þar sem helst raki undir en þær þola þurrt loft í aðeins skamman tíma (Agnar 



51 

Ingólfsson, 1990).  Í fjörum eru algengastar tegundir af ættkvíslinni Gammarus (fjöruflær) 

(Agnar Ingólfsson, 1990).  

3.3 Mottumaðkur 

Mottumaðkar (Fabricia sabella) eru pínulitlir burstaormar inn í pípum sem þeir búa til úr 

samlímdum sandkornum og þekja þeir oft heilu steinana eða leirur (Agnar Ingólfsson, 

1990). Framendi ormsins er sérstakur þar sem hann er með krans af löngum þreifurum sem 

hann notar til að veiða smáar fæðuagnir úr sjónum (Agnar Ingólfsson, 1990). 

3.4 Sandmaðkur 

Sandmaðkurinn (Arenicola marina) er algengur á leirum og er falinn í sandinum.  

Sandmaðkarnir liggja í U-laga göngum þar sem framendi er í öðrum endanum og afturendi 

í hinum og skilja þeir eftir sig mikla hrauka á yfirborðinu sem eru oft mjög áberandi í 

leirufjörum.  Maðkarnir nærast á litlum fæðuögnum úr setinu sem þeir innbyrða og skila 

ómeltanlegum hluta setsins út og mynda hraukana (Agnar Ingólfsson, 1990). 

Sandmaðkurinn er stór ormur og getur orðið allt að 15 cm að lengd fullvaxinn og ágætlega 

breiður. (Agnar Ingólfsson, 1990). 

3.5 Sniglar (Gastropoda) 

Klettadoppa (Littorina saxatilis):  Algengur snigill í íslenskum fjörum og er mjög áberandi 

á steinum og klöppum ofarlega í fjörum. Klettadoppan þolir þurrk mjög vel og getur því 

lifað svona ofarlega í fjörunni, fyrir ofan þangbeltið, þar sem sjórinn kemur ekki að nema 

öðru hvoru (Agnar Ingólfsson, 1990).  

Þangdoppa (Littorina obtusata): Algengir sniglar í íslenskum fjörum, svipaðar 

klettadoppum í stærð og lögun en eru þó frábrugðnar klettadoppunum að því leytinu til að 

þær eru ekki með oddhvassann kuðung heldur er hyrnan á kuðungnum lág eða engin 

(Agnar Ingólfsson, 1990).  Þangdoppan lifir neðar í fjörunni en klettadoppan, í þangbeltinu 

sjálfu og sitja oftast á þanginu (Agnar Ingólfsson, 1990).    

Báðar þessar sniglategundir eru algeng fæða fyrir ýmsar lífverur þá sérstaklega fyrir fugla 

(Agnar Ingólfsson, 1990). 
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3.6 Þörungar 

Klóþang (Ascophyllum nodosum): Stórvaxinn brúnþörungur með stórar loftfylltar bólur á 

greinunum sem virka eins og flotholt (Agnar Ingólfsson, 1990). Klóþang er algengast í 

skýldum fjörum (Agnar Ingólfsson 1990) 

Klapparþang (Fucus spiralis): Algengur þörungur efst í brimlitlum grjót- og klapparfjörum 

um land allt (Agnar Ingólfsson, 1990). Smávaxin þangtegund án loftfylltra blaðra en 

greinarnar eru uppsnúnar (Agnar Ingólfsson, 1990). 

Bóluþang (Fucus vesiculosus): Þörungur með margar loftfylltar bólur sem sitja á þanginu 

og virkar sem flotholt þannig að þangið flýtur í sjónum. Tegundin vex vel í brimasömum 

fjörum (Agnar Ingólfsson, 1990).  

Skúfaþang (Fucus inflatus): Algeng tegund í brimasömum grjót-og klapparfjörum þar sem 

er oft fátt um aðra stórþörunga.  Þetta er einnig kuldaþolinn þörungur og er því algengur 

norðanlands og austanlands þar sem sjórinn er oft kaldari (Agnar Ingólfsson, 1990). 

Sagþang  (Fucus serratus): Bólulaus þörungur með tennta jaðra og er minnst útbreiddasta 

tegund þörunga hér við land og nyrsti fundarstaðurinn er í Reykjavík þar sem mikið er af 

honum. (Agnar Ingólfsson, 1990).  

Grænþörungar:  Einærar tegundir sem eru lauslega festar við undirlagið og taka oft yfir 

stór svæði í fjörum á vorin og sumrin en þessar tegundir dafna oft vel þar sem er lífræn 

mengun eins og við skólpræsi (Agnar Ingólfsson, 1990). 
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4 Upplýsingar um stofna V.cholerae 

 

Tafla 13: V. cholerae stofnar sem fundust á þremur sýnatökustöðum á mismunandi 

árstímum í sjósýnum, setsýnum og mismunandi lífverum. 

 

Geymsluheiti Heiti sýnis 

Dagur 

einangrunar Staður Tegund sýnis Hitastig 

M1 V2A1 9.9.2010 Ægissíða Vatn 32,6°C 

M2 V3A1 9.9.2010 Ægissíða Vatn 21,9°C 

M3 V3A2 9.9.2010 Ægissíða Vatn 21,9°C 

M4, M37 Þ2ÆA1 19.1.2011 Ægissíða Þörungur NR 

M5, M20 S1ÆA1 19.1.2011 Ægissíða Sandmaðkur NR 

M6, M39 S1ÆA2 19.1.2011 Ægissíða Sandmaðkur NR 

M8, M23 Sand2ÆA1 19.1.2011 Ægissíða Sandur NR 

M9, M40 Sand3ÆA1 19.1.2011 Ægissíða Sandur NR 

M11, M38 Sand3ÆA2 19.1.2011 Ægissíða Sandur NR 

M16 BS1A2 b (BS1b.1) 27.8.2011 Berserkseyri Sandur 17°C 

M17 BV3A2 27.8.2011 Berserkseyri (Hrau) Vatn 14,3°C 

M18 V2A1 21.3.2011 Ægissíða (Sörla) Vatn NR 

M19 V1ÆA1 19.3.2011 Ægissíða Vatn NR 

M21 Þ1ÆA1 19.3.2011 Ægissíða Þörungur NR 

M22 Þ2ÆA2 19.3.2011 Ægissíða Þörungur NR 

M24 SK1A1 27.8.2011 Skarðshver Kuðungur NR 

M25 BV1A2 27.8.2011 Berserkseyri Vatn 41°C 

M26 ÆV1A1 27.9.2011 Ægissíða  Vatn 28,6°C 

M27 BS1A2 y (BS1y.1) 27.8.2011 Berserkseyri Sandur 17°C 

M28 BÞ1A1 (BÞ1.2) 27.8.2011 Berserkseyri Þörungur NR 

M29 BS1A1 b 27.8.2011 Berserkseyri Sandur 17°C 

M30 BS1A1 y 27.8.2011 Berserkseyri Sandur 17°C 

M31 BV1A1 (BV1.1) 27.8.2011 Berserkseyri Vatn 41°C 

M32 BV2A2 27.8.2011 Berserkseyri (Fjara) Vatn 15°C 

M33 ÆV1A2 27.9.2011 Ægissíða Vatn 28,6°C 

M34 BÞ1A2 27.8.2011 Berserkseyri Þörungur NR 

M35 BV1A1 (BV1.2) 27.8.2011 Berserkseyri Vatn 41°C 

M36 V1ÆA2 19.1.2011 Ægissíða Vatn NR 

M41 BV2A1 27.8.2011 Berserkseyri (Fjara) Vatn 15°C 

M42 BS1A2 y (BS1y.2) 27.8.2011 Berserkseyri Sandur 17°C 

M43 BV3A1 27.8.2011 Berserkseyri (Hrau) Vatn 14,3°C 

M44 Sand2A1 b 21.3.2011 Ægissíða sandur 7,8°C 

M45 Sand2A1 y 21.3.2011 Ægissíða sandur 7,8°C 

M46 Sand1A1 b 21.3.2011 Ægissíða sandur 7,2°C 
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Geymsluheiti Heiti sýnis 

Dagur 

einangrunar Staður 

Tegund 

sýnis Hitastig 

Framhald      

M47 Sand1A1 y 21.3.2011 Ægissíða sandur 7,2°C 

M48 Þ1A2 21.3.2011 Ægissíða Þörungur 1-1,5°C 

M49 Æ2V1A2 (V1.2) 28.11.2011 Ægissíða Vatn 31,4°C 

M50 S2V3A2 (V3.2) 22.11.2011 Skarðshver (Hamarsbúð) Vatn 3,6-4°C 

M52 S2Sand1A1b 22.11.2011 Skarðshver Sandur 6,2°C 

M53 Æ2V1A1 (V1.2) 28.11.2011 Ægissíða Vatn 31,4°C 

M54 B2Sand1A2b (1.1) 8.2.2012 Berserkseyri (Fjara) Sandur NR 

M55 B2V3A2 8.2.2012 Berserkseyri  Vatn 11,5°C 

M56 B2Þ1A1 (Þ1.1) 8.2.2012 Berserkseyri Þörungur NR 

M57 B2Sand2A2b 8.2.2012 Berserkseyri  Sandur 4°C 

M58 B2Þ1A2 8.2.2012 Berserkseyri  Þörungur NR 

M59 B2V2A1 (V2.1) 8.2.2012 Berserkseyri (Fjara) Vatn 3,4°C 

M60 B2Sand1A1y 8.2.2012 Berserkseyri (Fjara) Sandur NR 

M61 B2V2A2 (V2.1) 8.2.2012 Berserkseyri (Fjara) Vatn 3,4°C 

M62 B2Sand2A1y 8.2.2012 Berserkseyri Sandur 4°C 

M63 B2Sand2A2y (2.1) 8.2.2012 Berserkseyri  Sandur 4°C 

M64 Æ3V1A1 8.3.2012 Ægissíða Vatn 24°C 

M65 SM1A1 (SM1.1) 27.8.2011 Skarðshver Marflær NR 

M66 SÞ1A1 27.8.2011 Skarðshver Þörungur NR 

M68 S3V4A1 (V4.2, TCBS) 22.5.2012 Skarðshver Vatn 23,8°C 

M69 S3Þ1A2 (Þ1.1, TCBS) 22.5.2012 Skarðshver Þörungur NR 

M70 S3V4A1 (chrom) 22.5.2012 Skarðshver Vatn 23,8°C 

M71 S3Þ1A2 (chrom) 22.5.2012 Skarðshver Þörungur NR 

M72 S3Þ1A1 (chrom) 22.5.2012 Skarðshver Þörungur NR 

M73 S3Þ1A1 (Þ1.2, TCBS) 22.5.2012 Skarðshver Þörungur NR 

M74 S3V4A2 (V4.1, chrom) 22.5.2012 Skarðshver Vatn 23,8°C 

M75 S2V1A1 22.11.2011 Skarðshver Vatn 39,7°C 

M76 S2V2A1 (V2.2) 22.11.2011 Skarðshver (400 m) Vatn 4,0°C 

M77 S2Sand1A2b 22.11.2011 Skarðshver Sandur 6,2°C 

M78 Æ2V1A1 (V1.1) 28.11.2011 Ægissíða Vatn 31,4°C 

M79 Æ4V1A2 (TCBS) 14.6.2012 Ægissíða Vatn 28,5°C 

M80 Æ4Þ1A2 (Chrom) 21.6.2012 Ægissíða Þörungur Lofthiti 13°C 

M81 Æ4V1A1 (V1.1 , TCBS) 14.6.2012 Ægissíða Vatn 28,5°C 

M82 Æ4Þ1A1 (Chrom) 14.6.2012 Ægissíða Þörungur lofthiti 13°C 

M83 Æ4V5A1 (TCBS) 14.6.2012 Ægissíða (Skeljanes) Vatn 15°C 

M84 Æ4V1A2 (Chrom) 14.6.2012 Ægissíða Vatn 28,5°C 

M85 Æ4V1A1 (Chrom) 14.6.2012 Ægissíða Vatn 28,5°C 

M86 Æ4V5A1 (Chrom) 14.6.2012 Ægissíða (Skeljanes) Vatn 15°C 

M87 Æ4Þ1A1 (TCBS) 14.6.2012 Ægissíða Þörungur lofthiti 13°C 

M88 Æ4V1A1 (V1.2, TCBS) 14.6.2012 Ægissíða Vatn 28,5°C 

M89 Æ4V3A1 (Chrom) 14.6.2012 Ægissíða (Grótta) Vatn 13,3°C 

M90 Æ4V5A2 (TCBS) 14.6.2012 Ægissíða (Skeljanes) Vatn 15°C 

M91 Æ4Þ1A2 (TCBS)  14.6.2012 Ægissíða Þörungur Lofthiti 13°C 

M92 Æ4V3A1 (V3.2, TCBS) 14.6.2012 Ægissíða (Grótta) Vatn 13,3°C 

M93 Æ4V3A2 (TCBS) 14.6.2012 Ægissíða (Grótta) Vatn 13,3°C 

M94 B3V4A1 (V4.1, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Vatn 28,4-34,6°C 

M95 B3V5A1 (V5.1, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri (Fjara) Vatn 16°C 

M96 B3M1A1y (Chrom) 21.6.2012 Berserkseyri Mottumaðkur NR 

M97 B3Ma1A1 (Chrom) 21.6.2012 Berserkseyri Marflær NR 

M98 B3M1A2y (TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Mottumaðkur NR 

 

 

 



55 

Geymsluheiti Heiti sýnis 

Dagur 

einangrunar Staður Tegund sýnis Hitastig 

Framhald      

M99 B3V5A2 (Chrom) 21.6.2012 Berserkseyri (Fjara) Vatn 16°C 

M100 B3V4A2 (TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Vatn 28,4-34,6°C 

M101 B3Ma1A1 (Ma1.1, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Marflær NR 

M102 B3Ma1A2 (Chrom) 21.6.2012 Berserkseyri Marflær NR 

M103 B3V4A2 (V4.1, Chrom) 21.6.2012 Berserkseyri Vatn 28,4-34,6°C 

M104 B3M1A2y (Chrom) 21.6.2012 Berserkseyri Mottumaðkur NR 

M105 B3Ma1A2 (Ma1.2, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Marflær NR 

M106 B3Ma1A2 (Ma1.1, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Marflær NR 

M107 B3V5A2 (V5.1, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri (Fjara) Vatn 16°C 

M108 B3K1A2 (K1.2, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Kuðungur NR 

M109 B3M1A1y (M1.2, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Mottumaðkur NR 

M110 B3V4A1 (V4.2, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Vatn 28,4-34,6°C 

M111 B3M1A2b (M1.2, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Mottumaðkur NR 

M112 B3Ma1A1 (Ma1.2, TCBS) 21.6.2012 Berserkseyri Marflær NR 

M113 Æ5V5A2 (Chrom) 13.8.2012 Ægissíða (Nauthólsvík) Vatn 15°C 

M114 Æ5V1A2 (Chrom) 13.8.2012 Ægissíða Vatn 20,7°C 

M115 Æ5V4A2 (V4.1, TCBS) 13.8.2012 Ægissíða (Skeljanes) Vatn 15,1°C 

M116 Æ5V4A2 (V4.1, Chrom) 13.8.2012 Ægissíða (Skeljanes) Vatn 15,1°C 

M117 Æ5V5A1 (Chrom) 13.8.2012 Ægissíða (Nauthólsvík) Vatn 15°C 

M118 Æ5V4A1 (V4.2, TCBS) 13.8.2012 Ægissíða (Skeljanes) Vatn 15,°1°C 

M119 Æ5V4A1 (V4.1, TCBS) 13.8.2012 Ægissíða (Skeljanes) Vatn 15,1°C 

M120 B2Þ1A1 (Þ1.2) 8.2.2012 Berserkseyri Þörungur NR 

M121 B2V1A2 (V1.1) 8.2.2012 Berserkseyri (Hrau) Vatn 3,9°C 

M122 B4Þ1A1 (Þ1.2, TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri Þörungur lofthiti 4,6°C 

M123 B4Sand2A1b (2.1, Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M124 B4V3A1 (V3.2, Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri (Fjara) Vatn 6,4°C 

M125 B4Sand2A2y (2.1, TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M126 B4Sand2A1y (Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M127 B4Sand2A2b (2.1, Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M128 B4Sand2A1b (2.2, TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M129 B4Sand2A2y (Chrom)  28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M130 B4Sand2A1b (2.1, TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M131 B4V3A1 (V3.1, Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri (Fjara) Vatn 6,4°C 

M132 B4Þ1A1 (Þ1.1, Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri Þörungur lofthiti 4,6°C 

M133 B4Þ1A2 (Þ1.1, TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri Þörungur lofthiti 4,6°C 

M134 B4V4A1 (V4.3, TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri Vatn 23°C 

M135 B4Sand2A1y (TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri Sandur 15°C 

M136 B4Sand1A1b (1.1, Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri (Fjara) Sandur 6,8°C 

M137 B4V1A1 (V1.4, TCBS) 28.10.2012 Berserkseyri (Naust) Vatn 7,5°C 

M138 B4Þ1A1 (Þ1.2, Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri Þörungur lofthiti 4,6°C 

M139 B4V4A1 (Chrom) 28.10.2012 Berserkseyri Vatn 23°C 
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