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Abstract. 

Growth of the microalga Nannochloropsis oculata in two types of water and 

with two types of illumination was studied during three weeks. The water 

samples were taken from two places, the first one from the water reservoir that 

belongs to the calcium factory in Bíldudalur and the other one from the ocean 

about 500m from the factory. 

The results showed that in the circumstances used by the algae growth rate was 

weary little. In this study were the yield of fat, protein and biomass measured 

and the yield of these chemicals weary little according to the growth. The most 

yield for fat algae were cultivated from D or 227.5 µg / mL at day 14 and 

lowest were for cultivated from A or 105 µg / mL also on day 14 What protein 

yield concerns were most yield also from cultivated D or 49.27 µg / mL also on 

day 14 and lowest was the yield from cultivated in the same day, or 34.73 µg / 

mL. In terms of yield biomass were highest on day 7 but was mostly yield 0.9 

mg / mL from cultivated B, The lowest yields for biomass was from cultivated 

C and D, or 0,433 mg / mL also on day 7. 

 

Key words: Microalgae, Nannochloropsis oculata, fat, protein, biomass. 
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Þakkarorð. 
Það eru margir sem mér finnst eiga skilið að komast hér á blað fyrir alla þá 

aðstoð sem mér hefur verið veitt Ég vil þó byrja á að þakka leiðbeinanda 

mínum henni Arnheiði Eyþórsdóttur fyrir alla hjálpina og aðstoðina sem hún 

hefur veitt mér til að gera þetta verkefni mögulegt. Sean M. Scully þakka ég 

fyrir hjálp og leiðsögn með mælingar í verkefninu.  

Ég vil þakka fjölskyldu minni fyrir allan þann stuðning og þá trú sem þau hafa 

haft á mér síðustu 3 ár en sérstaklega vil ég þakka afa mínum Gísla Sólberg 

Sigurðssyni fyrir þann ómælda stuðning sem hann hefur veitt mér og lán á ótal 

bókum og uppflettiritum við skrif þessa verkefnis. Eins eiga börnin mín mikið 

hrós skilið fyrir þolinmæðina sem þau hafa sýnt. 

Síðast en alls ekki síst vil ég þakka mínum frábæru stelpum sem eru búnar að 

fylgja mér í gegnum námið en án þeirra hefði ég aldrei komist alla leið á enda, 

takk stelpur þið eruð æði. 
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Úrdráttur. 
Í þessari rannsókn voru vaxtarskilyrði örþörungsins Nannochloropsis oculata könnuð í 

tveimur gerðum vatnssýna og við tvenns konar birtuskilyrði á þriggja vikna tímabili. 

Vatnssýni voru annars vegar fengin úr lóni við kalkþörungaverksmiðjuna á Bíldudal og 

hinsvegar sjó sem sóttur var í fjöruborðið í um það bil 500 m fjarlægð frá 

verksmiðjunni.  

Niðurstöður rannsóknarinnar sýndu að við þær aðstæður sem notast var við í 

rannsókninni var vaxtarhraði þörungsins lítill sem enginn. Í rannsókninni voru heimtur 

fyrir fitu, prótein og lífmassa einnig mældar og voru heimtur þessara efna litlar sem var í 

samræmi við vöxt þörungsins. Mestu heimtur fyrir fitu þörungsins voru úr rækt D eða 

227,5 µg/mL á degi 14 en minnstar voru þær fyrir rækt A eða 105 µg/mL einnig á degi 

14. Hvað prótein heimtur varðar voru mestu heimtur úr rækt D líkt og með fituna eða 

49,27 µg/mL einnig á degi 14 en minnstar voru heimturnar úr rækt A á sama degi eða 

34,73 µg/mL. Hvað varðar heimtur á Lífmassa voru þær mestar á degi 7 en þar voru 

mestu heimtur 0,9 mg/mL úr rækt B en minnstu lífmassa heimtur voru þó úr ræktum C 

og D eða 0,433 mg/mL á sama degi. 

Lykilorð: örþörungar, Nannochloropsis oculat, fita, prótein, lífmassi 
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Tilgangur/markmið. 
 

Kveikjan að þessari rannsókn var sumarverkefni sem höfundur vann að 

sumarið 2013 um vöxt örþörunga af ættkvíslinni Nannochloropsis. Í því 

verkefni var skoðað við hvaða vaxtarskilyrði örþörungarnir yxu best. 

Þörungarnir voru ræktaðir upp í fimm gerðum vatns, þ.e. vatn sem fengið var 

frá tveimur fiskvinnslustöðvum, frá eldiskvíum, úr borholu í varnargarði og 

síðan fjörusjó sem tekin var í námunda við Kalkþörungaverksmiðjuna á 

Bíldudal (Nancy Rut Helgadóttir. 2013). Það sem vakti einna helst áhuga 

höfundar við þá rannsókn var hversu vel þörungarnir náðu sér á strik í sjónum 

sem tekinn var í námunda við Kalkþörungaverksmiðjuna en vöxtur var einna 

mestur í því vatnssýni en á ræktunardegi 9 hafði hann náð því sem talað var um 

sem hámarks þéttleika (Nancy Rut Helgadóttir. 2013) . Þegar niðurstöður 

sumar rannsóknarinnar lágu fyrir vaknaði sú spurning hvort möguleiki væri á 

að vatn úr lóni verksmiðjunnar læki til baka út í sjó og væri þannig að seyta út 

næringarefnum sem þörungurinn gæti tekið upp og nýtt sér. Höfundi lék því 

forvitni á að vita meira um bæði vöxt og efnainnihald tegundarinnar meðal 

annars með tilliti til fitu og próteinframleiðslu og þá einkum með nýtingu til 

manneldis og fóðurframleiðslu í huga. 

Tegundin Nannochloropsis oculata varð fyrir valinu til þessarar rannsóknar 

vegna greinar um fituframleiðslu tegundarinnar. Ástæðan er einnig af 

persónulegum toga þar sem höfundur hefur sjálfur ekki tekið lýsi að staðaldri 

um ævina einkum vegna bragðs og lyktar en vildi gjarnan geta nálgast fitusýrur 

ómega 3 og ómega 6 eftir öðrum leiðum. Enn fremur er fiskofnæmi algengt í 

fjölskyldunni og því áhugi á að vita hvort hægt sé að finna lausn fyrir slíka 

einstaklinga að nálgast þessar lífsnauðsynlegu fitusýrur. 

Rannsóknarspurningar sem settar eru fram í upphafi verkefnisins voru þrjár: 

1) Berast næringarefni úr kalkframleiðslu út í sjó sem gætu orðið til 

ofauðgunar næringarefna í sjónum á þeim stað? 

2) Er vaxtarhraði þörunganna við þær ræktunar aðstæður sem hér voru 

notaðar nægjanlegur til grundvallar rækt hér á landi?  
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3) Hver er fitu og próteinframleiðni þörungsins við þær ræktunar aðstæður 

sem hér voru notaðar? 
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1 Inngangur 

1.1. Þörungar 
Þörungar eru fjölbreyttasti hópur plantna í sjó og hafa verið einangraðar um 10 

milljónir þörungategunda, flestar örþörungar (Day, Benson & Fleck, 1999). 

Það sem við tölum um hér sem þörunga er hægt að skipta upp í tvo megin 

hópa, örþörunga (e.microalgae) og botnþörunga (e.macroalgae). Þessa hópa er 

síðan hægt að flokka í nokkra minni hópa það er: Örþörungum er skipt upp í 

kísilþörunga (e.Diatomes), blágræna (e.Blue-green algae) og skoruþörunga 

(e.Dinoflagellate). Botnþörungum er skipt upp í rauðþörunga (e.Red-algae), 

brúnþörunga (e.brown-algae) og grænþörunga (e.green-algae) (Razzak, 

Hossain, Lucky, Bassi & Lasa, 2013).  

Í köflum 1.1.1 til 1.1.5. verður farið í skilgreiningar á þessum tveimur megin 

hópum. 

 

1.1.1. Botnþörungar 

Botnþörungar eru eins og nafnið gefur til kynna, þörungar sem eru bundnir við 

botn sjávarins. Þessir þörungar bindast við hart yfirborð eins og grjót eða kletta 

en ná hinsvegar ekki festu við mjúkt yfirborð eins og sand eða leir og eru þessir 

þörungar því algengastir í grýttum fjörum (Karl Gunnarsson, 2005). 

Þeir þörungar sem nefndir eru botnþörungar eru gjarnan í daglegu máli nefndir 

þari eða þang, en allir eiga þeir það sameiginlegt að tilheyra hópi fjölfrumunga. 

Líkt og einfrumu þörungar þá teljast botnþörungar til heilkjarna lífvera þó svo 

að bygging þeirra sé mun flóknari heldur en einfrumungana, engu að síður 

skortir þá alla sérhæfða starfsemi sem einfrumungar búa yfir. (Castro & Huber, 

2008). 

 

1.1.2. Brúnþörungar 

Brúnþörungar geta verið margvíslegir á litinn, ekki einungis brúnir eins og 

nafnið gefur til kynna, því litarsvið þeirra getur náð frá því að vera ólífugrænn 

og til þess að vera dökk brúnn (Castro & Huber, 2008). Litinn sem 
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brúnþörungarnir bera fá þeir frá litarefninu „xanthophyll“ sem er ráðandi í 

þörungunum. Til erum í kringum 1800 tegundir brúnþörunga sem nánast allar 

teljast til sjávartegunda (Seaweed, e.d.). Brúnþörungar eru meðal stærstu 

þörunganna og eru þeir oft ríkjandi á þeim strandsvæðum sem þá er að finna. 

Flestar tegundirnar vaxa á steinum eða öðru hörðu yfir borði eins og áður sagði 

en þó eru tvær tegundir þeirra sem fljóta um í sjónum í stórum breiðum (Castro 

& Huber, 2008). 

 

1.1.3. Rauðþörungar 

Rauðþörungar eru stærsti hópur botnþörunga en tegundir þeirra eru fleiri en 

tegundir græn- og brúnþörunga samanlagt. Rauðþörungar hafa rautt litarefni 

sem nefnist „phycobilins“ sem myndar blaðgrænu þeirra. Eins og nafnið gefur 

til kynna eru flestar tegundanna rauðar. Til eru tegundir sem bera annan lit en 

rauðan og eru í átt við fjólubláan eða jafnvel gulan. Litur rauðþörunga fer eftir 

vaxtar stað þeirra og hversu mikla birtu þeir fá yfir daginn, því meiri birta því 

meira verður rauði liturinn áberandi (Castro & Huber, 2008). Tegundir 

rauðþörunga eru um 6500 talsins og teljast flestar þeirra til sjávartegunda þó 

svo að einhverjar tegundir finnist í ferskvatni. Algengt er að tegundir innan 

rauðþörunganna séu nýttar til matar og sem efni í framleiðslu á vörum t.d. 

snyrtivörum (Seaweed, e.d.). 

1.1.4. Grænþörungar. 

Grænþörungar eru einna helst ferskvatns lífverur en ekki nema 10% af 

tegundum þeirra teljast til sjávartegunda. Flestir eru einfrumungar og telst því 

ekki nema lítill hópur þeirra til botnþörunga (Castro & Huber,2008). Þær 

tegundir grænþörunga sem er að finna í sjó búa í umhverfi þar sem selta er lítil 

líkt og í flóum og árósum og jafnvel í litlum tjörnum í fjörunni (Seaweed,e.d.). 

Litarefni grænþörunga chlorophyll er það sama og finnst í landplöntum auk 

þess sem að næringar þarfir þeirra eru þær sömu. Vegna þess hversu algengir 

þeir eru í ferskvatni fremur en sjó og hversu líkar næringarþarfir þeir hafa með 

landplöntum hefur sú ályktun verið dreginn að landplöntur hafi í tímans rás 

þróast upp af grænþörungum (Castro & Huber, 2008). 
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1.1.5. Örþörungar 

Nafnið örþörungur er samheiti yfir þá þörunga sem eru einfrumungar (Algal 

Culturing Techniques, 2005). Þessi hópur þörunga er sá hópur sem er hvað 

mest fjölbreyttastur og samanstendur bæði af heil og dreifkjörnungum. Þeir 

gegna einstöku hlutverki í umhverfinu og er þá að finna nánast í öllu vatni 

hvort sem um er að ræða ferskvatni eða sjó, allt frá kóralrifjum í hitabeltinu og 

að heimskautssvæðunum (Day o.fl. 1999). Örþörungar eru þær lífverur sem 

stunda hvað mesta ljóstillífun á jörðinni en þeir sjá um 95% þeirrar 

ljóstillífunar sem verður í sjónum. Framleiðslan sem verður til við 

ljóstillífunina nemur um helmingi frumframleiðslu í heiminum ásamt því að 

þeir framleiða um helming þess súrefnis sem er í andrúmsloftinu (Castro & 

Huber, 2008). 

Í dag er vitað um meira en 8000 tegundir örþörunga í heiminum og er þeim 

skipt upp í rauðþörunga, grænþörunga og brúnþörunga líkt og 

botnþörungunum, að viðbættum fjórða hópnum „Cyanobakteria“ (blá-grænar 

bakteríur) en sá hópur telst fremur til baktería en þörunga. Undir hvern fyrr 

greindra hópa tilheyra svo hundruð tegunda en eins og staðan er í dag er aðeins 

mjög lítil hluti þeirra sem rannsakaður hefur verið með nýtingu í huga 

(Hochman & Zilberman, 2014).  

 

Örþörungar eru minnstu ljóstillífandi verur jarðar og innihalda þeir mikið magn 

af olíum einkum EPA og DHA (Moazami, Ashori, Ranjabar, Tangestani, 

Eghtesadi & Nejad. 2012). 

Í fæðukeðju hafsins eru örþörungar uppistaðan en þeir eru fyrsta fæða fiski 

lirfa, samloka og rækju lirfa ásamt því að vera lifandi fæða fyrir hjóldýr sem 

síðar verða fæða fyrir lirfur stærri sjávarfiska og krabbadýra (Day, ofl., 1999).  
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Mynd 1 Fæðupýramídi sjávarvistkerfis.- Mynd Nancy Rut Helgadóttir  

Síðustu ár hafa örþörungar notið aukinna vinsælda einkum hjá þeim sem huga 

að lífeldsneytisframleiðslu. Þennan áhuga má fyrst og fremst rekja til þess að 

samanborið við svokallaðar „æðri“ plöntur sem innihalda lignosellulósa, þá 

vaxa þörungarnir hraðar, hafa meiri ljóstillífunarhraða auk þess sem þá er hægt 

að rækta í sjó og krefjast þeir þar af leiðandi ekki ræktunarlands sem verður til 

þess að þeir eru ekki í samkeppni við aðrar rækta plöntur um landsvæði 

(Maguyon & Capereda, 2013). 

Síðustu ár hefur oft komið upp sú deila um það hvort rétt sé að fórna landsvæði 

sem notað er til að rækta matvæli fyrir framleiðslu á sykurreyr og öðrum 

tegundum sem nota á til að framleiða eldsneyti, á að fórna landsvæði undir mat 

fyrir þá fátæku fyrir framleiðslu á eldsneyti fyrir þá ríku. En auk þess að 

þörungar séu ekki að keppa um landvæði við matar plöntur þá stuðlar ræktun 

þeirra einnig að minnkun á losun gróðurhúsa lofttegunda þar sem þeir binda 

CO2  úr andrúmsloftinu (Matos., ofl. 2013).  

 

1.2. Nannochloropsis spp 
Nannochloropsis er ættkvísl sem samanstendur af mjög litlum einfrumungum 

sem eru fyrst og fremst þekktir úr sjávarvistkerfinu (Fawley & Fawley, 2007). 

Þörungurinn tilheyrir ættinni Eustigmatophyceae, og er tegundin mikilvægur 

Stærri 
ránfiskar 

Smærri ránfiskar  

Smá fiskar 

Ljósáta 

Þörungar (örþörungar) 
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hlekkur í fæðukeðju hafsins. Þar sem hann er notaður í fiskeldi er hann lifandi 

fæða hjóldýra sem síðar verða fæða smærri fiska eins og sést á mynd 1 

(Durmaz, 2007). 

Þörungar þessarar ættkvíslar eru gul-grænir að lit og hafa svipur sem gerir þeim 

kleift að fljóta eða synda um í vatni. Þörungarnir eru ýmist hálfkúptir að lögun 

og 2-4µm í þvermál eða hringlaga og 3-4 x 1,5µm í þvermál (Guiry & Guiry, 

2014). Á mynd 2 má sjá grunnrækt Nannochloropsis.sp.frá sumrinu 2013. 

 

Mynd 2 Nannochloropsis spp grunnrækt. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir. 

Í dag hefur verið lýst sex tegundum af ættkvísl Nannochloropsis (Fawley & 

Fawley, 2007) þessar tegundir eru N. gaditana, N. granulata, N. limnetica, N. 

oceanica, N. oculata og N.salina (Guiry & Guiry, 2014). Þessar tegundir eiga 

allar sameiginlegt að vera mikilvægar í fæðukeðju innan fiskeldis einkum 

vegna þeirra eiginleika sinna að endurnýjast hratt og hversu mikið magn 

fitusýra þeir framleiða. Ásamt öðrum örþörungum eru þessir þörungar meðal 

mestu fitusýru framleiðenda plöntusvifsins. Ekki er hægt að greina í sundur 

þessa gerð örþörunga í ljós- eða rafeindasmásjá heldur þarf að beita DNA 

raðgreiningum eða 18S RNA greiningum til að flokka þá (Fawley & Fawley, 

2007). 
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1.3. N.oculata 
Árið 1981 einangraði D.J. Hibberd tegundina Nannocloropsis oculata í 

Skotlandi frá öðrum tegundum ættkvíslarinnar, þessi tegund hefur síðan fundist 

á nokkrum öðrum stöðum í heiminum (Slocombe o.fl. 2013). 

 

Mynd 3 Nannochloropsis oculata á talningargleri. -Mynd www.pref.chiba.lg.jp 

Nannochloropsis oculata er tegund sjávar einfrumunga af ættkvíslinni 

Nannochloropsis sem tilheyrir ættinni Eustigmatophyceae. Þörungar af þessari 

tegund innihalda á bilinu 30-70% fitu í þurrvigt en auk þess hefur N.oculata 

mjög háa lífmassa framleiðni eða upp í allt að 3g/L á dag en algengara er þó að 

heimturnar séu um 0,01 kg/m
3
 eftir 6 daga ræktun (Kandilian, Lee & Pilot, 

2013). N. oculata er sú tegund örþörunga sem hefur komið hvað mest til greina 

sem ákjósanlegur kandídat fyrir framleiðslu á lífeldsneyti vegna þeirra fjölda 

fruma sem þörungurinn framleiðir (Day o.fl.2012). Til að þörungurinn vaxi 

sem best og gefi sem bestar heimtur af lífmassa og fitu skiptir mestu máli að 

ljósabúnaðurinn sé rétt stilltur(Kandilian o.fl. 2013). Í þeirri rannsókn var 

notast við bæði rauðar LED perur í nokkrum styrkleikum og hvítflúorljómandi 

perur. Enn fremur notuðust þeir við tvennskonar útgáfur af birtu annarsvegar 

skein ljós á ræktunar ílátin frá einni hlið eða en hins vegar frá báðum hliðum. 

Bestu heimturnar voru þegar notast var við 2500 lux rauðar LED perur frá 

báðum hliðum en þar náði lífmassinn 1,33 kg/m
3
 eftir 6 daga (Kandilian o.fl. 

2013). 

N.oculata er einn þeirra þörunga sem inniheldur mikið magn olíu og hefur af 

þeim sökum verið álitinn vænlegur kostur til framleiðslu á lífeldsneyti. Magnið 
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af olíu sem þörungurinn framleiðir er um 40 - 45% ásamt því að hann 

framleiðir einnig talsvert magn prótína. Þörungar þessarar tegundar hafa verið í 

fararbroddi hvað varðar hugsanlega lífeldsneytis framleiðslu vegna þess olíu 

magns sem þeir geta framleitt, þó korn hafi verið og sé notað við slíka 

framleiðslu hafa vísindamenn beint sjónum sínum í auknum mæli að þörungum 

þar sem þeir keppa ekki um ræktunarland við aðrar plöntur eins og áður hefur 

komið fram. Rannsóknir hafa einnig verið gerðar með tilliti til EPA framleiðslu 

þörungsins og hvort hugsanlega sé hægt að nýta hann á hinum ört vaxandi 

heilsumarkaði, þá sem uppspretta EPA fitusýra í fæðu. Enn sem komið er hafa 

aðeins verið gerðar rannsóknir á dýrum með að gefa þeim máltíð sem búin er 

til úr slíkum þörungum en hafa niðurstöðurnar jafnan verið góðar. Þetta hefur 

fyrst og fremst verið rannsakað á ungum rottum og kanínum sem hefur skilað 

þeirri niðurstöðu að þörungurinn hefur ekki nein slæm árif á vöxt eða þroska 

þeirra (Barbara Howe, 2012). 

1.4. Fitusýrur. 
Fitusýrur eru samsettar úr breytilegum fjölda kolefnisatóma en saman mynda 

þær keðjur kolefnissambanda (Yates, Calder & Rainger, 2014) sem oftast eru 

úr 16 – 18 kolefnum sem mynda hverja keðju (Reece o.fl.2011). Ómega- 3 

fitusýrur eru manninum nauðsynlegar en mannslíkaminn getur þó ekki 

framleitt þessar fitusýrur sjálfur og þurfum við því að sækja þær úr fæðunni 

(Vaz o.fl. 2014). Rannsóknir hafa sýnt fram á að inntaka fitusýranna EPA og 

DHA dregur úr líkum á ýmsum sjúkdómum eins og hjarta og æðasjúkdómum, 

krabbamein, liðagigt/iktsýki, hinum ýmsu bólgusjúkdómum og þar með talið 

astma. Einnig hafa rannsóknir bent til þess að inntaka fitusýranna geti dregið úr 

líkum á geðsjúkdómum (Pibe. o.fl. 2012). Skortur á lífsnauðsynlegum 

fitusýrum hefur áhrif á hina ýmsu þætti. Einkenni ómega-3 skorts er meðal 

annars þreyta, lélegt minni, þurr húð, aukinn hætta á hjarta sjúkdómum, 

skapsveiflur, þunglyndi og léleg blóðrás. Þessi einkenni haldast í hendur við 

það sem áður hefur komið fram varðandi sjúkdóma tengdum lítilli inntöku 

fitusýra (University of Maryland, 2011). EPA og DHA fitusýrur eru 

framleiddar úr ALA (linoleik sýra og α-linolenik sýra) en mikilvægt hlutfall á 

milli ómega-6 og ómega-3 er á milli 1:1 til 1:4 því annars eykst hættan á hjarta 

og æðasjúkdómum (Pevsner, 2009). Fitusýrurnar EPA og DHA sem finnast í 
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fæðu mannsins eru óbeint komnar frá sjávar þörungum eins og sést í fæðu 

píramídanum á mynd 1 en þessar tegundir fitusýra er meðal annars að finna í 

feitum fiski á borð við makríl og lax (Yates, Calder & Rainger, 2014). Auk 

þess er þær að finna í annarri fæðu úr sjónum, þar á meðal þörungum og 

ljósátu, einnig í sumum landplöntum og hnetu olíum (Balk o.fl. 2006). 

 

1.4.1. Ómega 3 og Ómega 6 

Ómega- 3 fitusýrur fá nafn sitt af því að tvítengi þeirra er staðsett á þriðja 

kolefnis tengi keðjunnar (Reece o.fl. 2011). Fjölómettaðar fitusýrur (PUFA) 

eru með tvítengi á milli C3 og C4 frá metylenda, þær fitusýrur eru mjög 

mikilvægar manninum og öðrum spendýrum. Það kolefni sem er lengst í burtu 

frá skautaða sýruhópnum er kallað ómega kolefni og fær númerið 1 og af því 

draga fjölómettaðar fitusýrur nafn sitt. Ómega-3 fitusýrur eru með tvítengi á 

milli C3 og C4 en ómega-6 fitusýrur eru með tvítengi á milli C6 og C7 

(Pevsner, 2009). Eins og segir í kaflanum hér á undan eru ómega- 3 fitusýrur 

nauðsynlegar manninum en mannslíkaminn getur þó ekki framleitt þær sjálfur 

og verður því að fá þær úr fæðunni meðal annars með fiskneyslu (Vaz o.fl. 

2014). Gerðar hafa verið margar rannsóknir á virkni ómega-3 fitusýra á 

mannslíkamann sem hafa meðal annars bent til þess að langar keðjur ómega- 3 

fitusýra (EPA og DHA) gegni mikilvægu hlutverki meðal annars í þroska heila 

barna bæði í móðurkviði og eftir fæðingu (Tuzun o.fl. 2012). Ómega-3 

fitusýrur stuðla einnig að eðlilegum vaxtar þroska barna en auk þess hafa þær 

notið vinsælda vegna þess að þær geta dregið úr hættu á hjartasjúkdómum (Vaz 

o.fl. 2014). Þessar löngu keðjur ómega- 3 fitusýranna eru meðal annars virku 

innihaldsefnin í fiskiolíu og eru þær taldar hafa þá virkni að draga úr 

háþrýstingi (Miller o.fl. 2013). Enn fremur hafa rannsóknir sýnt fram á að 

ómega- 3 fitusýrur geta haft verndandi áhrif á líkamann til dæmis gegn 

langvarandi bólgusjúkdómum og hjartasjúkdómum, en að auki hafa verið 

gerðar rannsóknir á því hvort þær hafi áhrif á aðra bólgusjúkdóma eins og t.d. í 

þörmum (Yates o.fl. 2014). Þrátt fyrir að margar rannsóknir hafi verið gerðar á 

áhrifum langra ómega-3 fitusýra (EPA og DHA) á líkamann sem flestar benda 

til góðra áhrifa þeirra, þá hafa einnig verið gerðar rannsóknir sem sýna engin 

tengsl á milli inntöku á ómega-3 fitusýrum og minnkaðrar tíðni hina ýmsu 
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sjúkdóma. Það hafa engu að síður verið settar fram nokkrar skýringar á þessum 

mun sem flestar benda á að ósamræmi hafi gætt í framkvæmd rannsókna 

(Amiano o.fl. 2014). Rannsóknir hafa sýnt fram á einhver tengsl milli barna 

með ADHD og skorts á ómega-3 fitusýrum á fósturstigi og í frumbernsku. 

ADHD er sjúkdómur sem veldur því að fólk er með skerta einbeitningu, 

ofvirkni og hvatvísi en þetta getur haft áhrif á alla fjölskylduna og ýmis vanda 

mál sem koma upp í tengslum við þennan sjúkdóm geta stuðlað að andlegri 

vanlíðan eða jafnvel þunglyndi. Meðal þess sem bent hefur verið á til að draga 

úr einkennum ADHD er mataræðið eða að innbyrgða fæðu sem gefur ómega-3 

fitusýrur en það hafa þó ekki verið gerðar neinar ýtarlegar rannsóknir á því þó 

einhverjar liggi fyrir en þær benda til þess að þó svo að DHA fitusýrur sé að 

finna í heila þá skili betri árangri að gefa fólki með ADHD EPA fitusýrur 

(Gustafsson o.fl. 2014). 

 

Ómega- 6 fitusýrur teljast til fjölómettaðra fitusýra líkt og Ómega-3 fitusýrur 

en þessar tvær tegundir fitusýra eru greindar hvor frá annarri með staðsetningu 

á tvítengjum þeirra á kolefnis keðjunni en eru þó mjög líkar að mestu leyti. 

Báðar tegundirnar flokkast undir að vera lífsnauðsynlegar spendýrum 

(Webster, Deline & Watts, 2013). Maðurinn getur þó ekki myndað ómega-6 

fitusýrur að sjálfsdáðum fremur en ómega-3 fitusýrur og verður því að fá þær 

úr fæðunni (Vaz o.fl. 2014). 

Miklu máli skiptir að gott jafnvægi sé á milli ómega-3 og ómega-6 fitusýra í 

líkamanum því ómega-3 draga úr bólgum á meðan ómega-6 fitusýrur hafa 

tilhneigingu til að stuðla að bólgum. Ef borið er saman mataræði í 

Bandaríkjunum annars vegar og í löndum við miðjarðahafið hins vegar kemur í 

ljós að hefðbundinn bandarískur matur hefur tilhneigingu til að innihalda allt 

að 14 til 25 sinnum meira af ómega-6 fitusýrum heldur en ómega-3. Tíðni 

hjartasjúkdóma í Bandaríkjunum er fremur há miðað við lönd við 

miðjarðahafið þar sem jafnvægi er á milli þessara fitusýra í mataræðinu 

(University of Maryland, 2011).  

Þó svo að báðar teljist ómega-3 og ómega-6 til fitusýra sem eru manninum 

lífsnauðsynlegar þá hefur mun meiri áhersla verið lögð á að rannsaka ómega-3 
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fitusýrur. Enn í dag eru því áhrif ómega-6 fitusýra til umfjöllunar hvað varðar 

hjartarverndandi áhrif þeirra. Nýlegar rannsóknir (2009) komu þó fram með 

stuðning við að ómega-6 fitusýrur dragi úr líkum á ýmsum hjartasjúkdómum 

(Chattipakorn o.fl. 2009). 

 

Mynd 4 DHA og EPA fitusýrur.- Mynd SIGMA (setja nánari heimild) 

1.5. Prótein. 
Í manninum er að finna fjöldann allan af próteinum sem öll eru einstök og 

gegnir hvert um sig sínu hlutverki. Það eru prótein sem sjá um næstum alla þá 

virkni sem á sér stað í frumum líkamans. Mikilvægi próteina fyrir líkamann má 

meðal annars finna í nafninu sem þau bera en það er komið af gríska orðinu 

„Proteios“ sem merkir að vera mikilvægur. Prótein gegna mörgum og 

veigamiklum hlutverkum í líkamanum meðal annars sjá þau um flutning 

boðefna, flutning á súrefni til og frá blóði og vöðvum og sum sjá um að halda 

við vörnum líkamans gegn aðskotahlutum (Reece o.fl. 2011).  

Ensím eru prótein sem ýmist hvata eða hraða ákveðnum efnaskiptum innan 

frumna en án þessara ensíma myndu efnaskipti fruma gerast of hægt eða ekki 

eiga sér stað (Castro & Huber, 2008). Prótein eru eins og áður sagði mjög mörg 

og eru þau eins fjölbreytt og þau eru mörg. Það sem gerir þau ólík er útlit 

þeirra, lögun og virkni (Pevsner, 2009). Án ensíma væri ekkert líf mögulegt en 

ensím sem flest eru prótein stjórna umbroti frumna líkamans ýmist með því að 

hvata eða letja efnafræðilega áhrifavalda. Í mannskepnunni er að finna tugi 

þúsunda af mismunandi próteinum sem hvert og eitt hefur sérstaka byggingu 

og virkni og hvert um sig hefur sína eigin þrívíddar byggingu (Reece o.fl. 

2011). 
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Byggingarstig próteina eru fjögur (mynd XX) og skiptast þau í fyrsta, annars, 

þriðja og fjórða stigs byggingu og verður farið lauslega í hverja byggingu fyrir 

sig hér (Pevsner, 2009). 

Fyrsta stigs bygging: röðun verður á fjölpeptíð keðjum og byggingunni er 

haldið í skefjum með samgildum peptíð tengjum (Pevsner, 2009).  

Annars stigs bygging: Hringlaga myndun á sér stað, til eru tvær megin gerðir af 

byggingunni annars vegar α- helix og hins vegar β- flötur. Á þessu stigi eru 

tengin vetnistengi sem staðsett eru á milli aðal peptíð hópana (Pevsner, 2009). 

Þriðja stigs bygging: hér er komið að þrívíddarbyggingu einfaldra próteina, 

bæði α- helix og β- flötur eru brotin saman í nokkurskonar hringlaga byggingu 

og við það verður bygging próteinanna stöðug (Pevsner, 2009). 

Fjórða stigs bygging: hér á sér stað þrívíddarbygging á flóknum próteinum og 

er þeim raðað saman á þann hátt sem þau passa best. Á þessu stigi verður 

bygging próteinanna stöðug vegna þeirra ósamgildu- og dísúlfíð tengja sem til 

staðar eru (Pevsner, 2009). 

Mynd 5 hér að neðan sýnir þessi 4 byggingar stig próteina á grófan hátt. 
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Mynd 5 byggingarstig próteina.- Mynd City University of New York. Sótt af vísindavef HÍ þann 13.mars 2014. 

Það sem veldur hinum mikla breytileika á virkni próteina er lengd pólýpeptíð 

keðjunnar og fer þrívíddar bygging þeirra að miklu leyti eftir samröðun 

sameindanna (Barnum, 1998).  

Oft eru prótein svipuð eða mjög lík að byggingu en það er þýðir þó ekki að 

starfsemi þeirra sé eins, tvö prótein sem hafa nánast sömu bygginguna geta 

þjónað tveimur algerlega ólíkum hlutverkum (Pevsner, 2009). Prótein eru mörg 

og oft flókin en þeim má þó engu að síður skipta upp í þrjá megin flokka sem 

eru: 1) Burðarprótein, þessum flokki tilheyra prótein eins og „Túpúlín“ og 

„Aktín“ 2) himnu prótein, þau prótein hafa að geyma ljósnema og jónagöng og 
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svo er það síðasti hópurinn 3) hnattprótein en innan þess hóps er að meðal 

annars að finna „Glóbulín“ (Pevsner, 2009). 

Prótein eru meira en 50% af þurr massa flestra frumna og hafa eins og áður 

segir miklu hlutverki að gegna í öllum frumum allra lífvera. Prótein gegna þó 

fleiri hlutverkum en hafa verið talin upp hér að framan en þau sjá einnig um 

samdrátt vöðva, flutning á taugaboðum milli frumna ásamt enn fleiri 

verkefnum (Reece o.fl. 2011). 

 

1.6. Staða rannsókna á örþörungum. 
Meðal mest rannsökuðu örþörunganna eru tegundirnar Chorella, 

Chlamydomonas, Dunaliella og Haematococcus (Pulz & Gross, 2004). 

Mikill fjöldi örþörunga er til í heiminum en þekking á efnasamsetningu þeirra 

er þó nauðsynleg ef nýta á þá til góða til manneldis (Batista o.fl.2013). Hægt er 

að segja að örþörunga iðnaðinum hafi vaxið fiskur um hrygg á síðasta 

áratugnum eða svo en vakninguna sem orðið hefur á þessum iðnaði má kannski 

fyrst og fremst rekja til þess hvað rannsóknir hafa sýnt framá að örþörungar 

geti fært þjóðfélaginu, meðal annars með þeirri getu sem þeir búa yfir til að 

framleiða fituefni og hægt er að nota í iðnaði fyrir lífeldsneyti (Safi o.fl. 2014). 

Örþörungar lofa góðu sem uppspretta fyrir náttúruleg efnasambönd sem hægt 

væri að nota sem innihalds efni í matvæla iðnaði (Batista o.fl. 2013). 

Örþörunga líftækni dagsins í dag er þó enn á byrjunar stigi en má þó sjá sem 

hlið inn á mjög stóran markað í iðnaði. Staðan í dag er bara byrjunin en talið er 

að möguleikarnir í framtíðinni séu mun meiri (Pulz & Gross. 2004). 

Í austurlöndum fjær hafa örþörungar verið notaðir sem lyf frá örófi alda og eru 

meðal annars þekktur þjóðarréttur í Orient (Batista o.fl. 2013). Einn mest 

rannsakaði örþörungurinn er Chlorella (Sampayo o.fl. 2013). 

1.6.1. Chlorella  

Fjallað hefur verið um að Chlorella búi yfir hugsanlegum lækninga mætti hvað 

varðar ýmsa lífstíls sjúkdóma svo sem veiru sjúkdóma (þar með talið HIV), 

bakteríudrepandi og sem æxliseyðandi í krabbameinsmeðferðum. Enn fremur 

er hann talinn hafa jákvæð áhrif á ýmsa aðra sjúkdóma svo sem 
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kransæðasjúkdóma, æðakölkun, magasár, sár, hægðartregðu, blóðleysi, 

háþrýsting og sykursýki (Sampayo o.fl. 2013). 

Ferill afurða Chlorella sem vörur í flokki heilsu fæðis hófst í Japan á árunum í 

kringum 1960 en í dag er hægt að fá heilsu vörur unnar úr þessum þörung víða 

um heim svo sem Kína, Japan, Evrópu og Bandaríkjunum, en um 2000 tonn af 

slíkum vörum eru seldar árlega (Batista o.fl. 2013). Gerðar hafa verið 

rannsóknir þess lútandi að bæta þörungum út í hefðbundinn mat svo sem 

majónes, salsa sósur, kex, smákökur, pasta og ýmsa eftirrétti til að bæta lit og 

gera vörurnar þannig meira aðlaðandi fyrir viðskiptavininn og stuðla að 

heilbrigðari lífstíl í leiðinni (Batista o.fl. 2013). Staðreyndin er þó sú að þrátt 

fyrir að saga um notkun örþörunga nái langt aftur í tímann eru þó flestir þeirra 

álitnir óhefðbundin efni í matvælum og þurfa því að gangast undir mörg og 

ströng eiturefna próf til að sanna sakleysi sitt. Þess vegna er mikilvægt að 

notast við þörunga sem hafa nú þegar verið prófaðir og verið samþykktir fyrir 

matvæla iðnaðinn en þetta á meðal annars við um Spirulinu og Chlorella en 

þörungar á borð við Haematococcus pluvialis sem eru ríkir af andoxunar 

efnum hafa bara verið samþykktir fyrir nokkur fyrirtæki (Batista o.fl. 2013). 

1.7. Nýting þörunga. 
Sá hæfileiki örþörunga að geta tvöfaldað lífmassa sinn á sólahring við bestu 

ákjósanlegustu aðstæður hefur vakið upp þá spurningu hvort hægt sé að nýta þá 

sem endurnýtanlegan orkugjafa t.d. á formi lífeldsneytis (Pieber, Schober & 

Mittelbac., 2012). 

Nýlega hefur fókusinn beinst að ræktun örþörunga til að binda köfnunarefni og 

framleiðslu á lífeldsneyti en örþörungar geta bundið köfnunarefni úr ýmsum 

efnum og breytt í lífeldsneyti með hjálp sólarljóss og ljóstillífunar (Razzak o.fl. 

2013). 

Þörungar hafa fengið á sig það orð að vera taldir mjög aðlaðandi hráefni við 

framleiðslu á lífeldsneyti einkum vegna þeirra eiginleika að geta framleitt olíu 

undir álagi og nota til þess úrgang sem næringarefni. Eins og staðan er þó í dag 

er framleiðsla slíkra afurða eingöngu úr þörungunum of kostnaðar söm og þarf 

því að geta samnýtt fleiri framleiðslu þætti til að hagkvæmt sé að nýta þörunga 

sem slíkan orku gjafa. Þörungar hafa þannig vakið von fræðimanna um að það 
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sé mikill möguleiki á notkun þeirra til hinna ýmsu þátta svo sem 

vatnshreinsunar, í fóður, mat og til eldsneytisframleiðslu (Hochman & 

Zilberman. 2014). 

Þörungar hafa verið nýttir í mörg hundruð ár og þá einkum botnþörungar sem 

nýttir hafa verið síðan frá því um 900 fyrir Krist og er enn þann dag í dag notað 

sumstaðar í heiminum. Risaþaraskógarnir í Kaliforníu hafa verið uppskornir 

síðan snemma á 20 öld en risaþari var notaður sem gróðuráburður. Árið 1998 

voru framleiddar um 70 vörutegundir í heiminum sem unnar voru úr 

botnþörungum þar með taldar vörur sem notaðar eru í frosna ábætis rétti, bjór 

og sýróp ásamt fleiri afurðum (Barnum. 1998).  

Í gegnum tíðina hefur mun meira verið rannsakað og unnið með stórþara til 

vöruframleiðslu heldur en örþörunga en sú staða er að breytast og eru 

vísindamenn farnir að beina augum sínum meira að þeim með nýtingar að 

markmiðum hvort sem það er til manneldis eða annarra afurða sem geta létt 

okkur lífið og stuðlað að vistvænni framleiðslu. 

Árið 2003 voru þróaðar og framleiddar 10 vörur frá þörungum til notkunar á 

heilbrigðis markað í sjö löndum. Framleiddar voru sjö vörur úr örþörungum en 

þrjár úr botnþörungum þessar vörur má sjá í töflu 1(Pulz & Gross. 2004). 

Hér að neðan koma stuttar skýringar á nokkrum atriðum töfluna. 

ASTA er stytting á nafninu „astaxanthin“ og er duft sem unnið er úr 

örþörungnum Haematococcus og eru tvö fyrirtæki í bandaríkjunum sem 

framleiða þá vöru en markaðssetja hana á mismunandi hátt. Annað fyrirtækið 

markaðsetur hana sem bólgueyðandi en hitt einblínir sérstaklega á „Carpal 

tunnel syndrome“ sem er sinaskeiðabólga svo virknin er sú sama í báðum 

tilfellum eða að draga úr bólgum. Astaxanthin er efni sem einnig er að finna í 

rækjuskel (Cahú o.fl. 2012). 

Karragen er efni sem unnið í Bandaríkjunum úr botnþörungnum kappaphycus 

sem er rauðþörungur og er það sagt örveru drepandi og HIV-hindrandi, 

venjulega er þó Karragen notað í ýmsar matvörur svo sem möndlu og 

kókosmjólk. Þar á meðal er Karragen eða karragenan notað í íslensku 

kókómjólkina. 

„Macrolides“ er einnig framleitt í Bandaríkjunum úr botnþörungnum 

Lobophora sem er brúnþörungur og er ætlað að virka á sveppi sem er mjög 

líklegt þar sem makrólíð er í raun hópur lyfja sem oftast eru sýklalyf. Makrólíð 



Háskólinn á Akureyri  Viðskipta og raunvísindasvið 

16 

 

sem rekja má til þörungsins eru labophorin A og B en ekki kemur þó fram hér 

um hvorn hópinn er að ræða. 

Úr „Spirulinu“ í Ástralíu er svo unnið B12 sem markaðssett er sem stuðningur 

við ónæmiskerfið en skortur á B12 vítamíni getur leitt til blóðskorts sem er þó 

auðveldlega hægt að lækna með aukinni gjöf á B12 vítamíni. 

Töfluna hér að neðan borgar sig þó að taka ekki sem heilagan sannleik því ekki 

er víst að öll þessi efni sé búið að rannsaka á vísindalegan hátt. Mikið hefur þó 

verið lagt upp úr markaðssetningu fyrir ASTA en hægt er að finna mikið um 

lofræður frá hinum og þessum sem hafa prófað efnið og einnig er hægt að finna 

viðtöl á „youtube“ við lækna sem tala um dásemdir þess. 

 

Tafla 1 Þróanir á vörum frá þörungum árið 2003 (Pulz & Gross. 2004). 

Land Fyrirtæki Þörungur Vara Virkni 

USA Martek/ 

Omegatec 

Crypthecodinium DHA Þroski heila 

USA Cyanotec Haematococcus ASTA Til meðhöndlunar á  

sinaskeiðabólgu  

USA MERA Haematococcus ASTA Bólgueyðandi,  

fyrir sára/auma vöðva 

USA Gates  

Foundation 

Kappaphycus Carrageenan Örverudrepandi, hindrar HIV 

USA R&D Lobophora Macrolides Sveppa drepandi 

Kanada OceanNutrition Chlorella Carbohydrate 

extract 

Ónæmiskerfið, gegn flensu 

Frakkland InnovalG Odontella EPA bólgueyðandi 

Ástralía Panmol/Madaus Spirulina Vitamin B12 Hjálp fyrir ónæmiskerfið 

Þýskaland Nutrinova/ 

Celanese 

Ulkenia DHA Meðhöndlun á heila,  

hjarta og geð sjúkdómum 

UK BSV Rhodophyta 

(mix) 

Biomass Til meðhöndlunar á  

sveppa sýkingum í þörmum 

Danmörk Danisco Macroalga Hexose 

oxidase 

Andoxunarefni 

 

Solazyme inc er Bandarískt fyrirtæki sem sérhæfir sig í að framleiða olíur úr 

örþörungum til manneldis en meðal vara frá þeim eru næringarefni sem ætluð 

eru í matargerð einnig framleiða þeir eldsneyti og húðvörur (Solazyme. e.d.). 
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Þessar upplýsingar segja okkur að það er greinileg vakning meðal heimsins um 

notagildi og markað á nýtingu örþörunga.  

Margar tegundir hinna ýmsu þörunga hafa einnig verið nýttar í ýmsar vörur svo 

sem dýrafóður, áburður, lyf eða lyfjavörur, mengunarvarnir, vatnshreinsun, 

litarefni, agar framleiðslu og uppsprettu líforku (Razzak o.fl. 2013). Núna eru 

einnig nokkrar tegundir eins og Pavlova lutheri og Isochrysis spp notaðar sem 

fæða fyrir skelfiskslirfur (Pulz & Gross. 2004).  

 

1.8. Nýting þörunga á Íslandi 
Nýting þörunga er þekkt langt aftur í aldir og hafa ýmsir þörungar verið notaðir 

til að mynda hér á landi í gegnum tíðina.  

 

1.8.1. Söl 

Söl er af ætt rauðþörunga og hefur verið íslendingum dýrmæt nytjajurt í 

gegnum tíðina. Söl eru oftast nær rauðfjólublá eða rauðbrún að lit. Söl vaxa allt 

í kringum landið en í mismiklum mæli þó, þetta er þang sem hefur stuttan stilk 

og þunn gúmmíkennd blöð sem eru afar óregluleg í laginu. Hér við land hafa 

stærstu sölin orðið um 40sentimetra löng og um 10 sentimetra á breidd. Söl 

vaxa einkum fyrir neðan þangbeltið og er þau jafnvel að finna niður á svæði 

djúpgróðurs. Á árum áður sóttu íslendingar mikið í söl til matar þar sem þau 

þóttu einkar saðsöm, ekki er þó ljóst hvenær sölva tínsla hefur hafist hér við 

land en ekki er ósennilegt að sú þekking að hafa söl sér til matar hafi komið 

með landnemum þá einna helst frá Írlandi eða Bretlandseyjum (Lúðvík 

Kristjánsson, 1980). Til eru ýmsar sögur um söl og notagildi þeirra ein sagan er 

úr Egils sögu og hljómar á þá leið að eftir að Böðvar sonur Egils var látinn 

hugðist hann svelta sig í hel, ekki leist dóttur hans Þorgerði á það ráð hans og 

ákvað að plata hann ofan af því ráðabruggi. Þorgerður fór þá til Egils og segist 

ætla að svelta sig í hel honum til samlætis því ekki vilji hún lifa bæði bróður 

laus og föður laus. Þegar Þorgerður hefur legið svolitla stund hjá föður sínum 

fer hún að tyggja söl en þegar Egill spyr hvað hún sé að gera segist hún vera að 

flýta fyrir dauðanum því söl geri manni illt og fær hún þannig Egil til að tyggja 

söl. Þar sem söl eru fremur sölt verður Þorgerður þyrst og biður um að sér sé 



Háskólinn á Akureyri  Viðskipta og raunvísindasvið 

18 

 

gefið vatn að drekka sem hún síðan býður Agli, hann þiggur það einnig og 

lætur því auðveldlega til leiðast því hann sýpur á mjólk. Eftir þessa tilraun segir 

Þorgerður honum að út sé um þetta ráðabrugg og sættist Egill á það (Egils saga 

[án árs.]). 

Enn fremur eru síðan til heimildir fyrir því að söl hafi verið notuð sem 

lækningarjurt hér á landi en þau voru talin hafa lækningamátt við ýmsum 

sjúkdómum svo sem gallverk, niðurgangi, kveisu, gigt, tæringu, brjóstveiki, 

lystarleysi, ógleði, ófrjósemi og skyrbjúg. Enn fremur er þess getið að séu 

nýtekinn og blaut söl lögð á stálma í brjóstum kvenna þá minnki bólgan og 

verkurinn hverfi en þetta var talið húsráð. Söl voru ekki einungis notuð til 

manneldis og lækninga heldur voru þau einnig notuð sem fóður fyrir búpening 

ýmist blaut eða meðhöndluð (Lúðvík Kristjánsson. 1980). 

Í dag eru söl enn notuð til manneldis og eru tínd víða um land (Þóra Valsdóttir 

& Karl Gunnarsson. 2011).  

1.8.2. Fjörugrös 

Fjörugrös eru purpurabrún að lit með bláleitum blæ, grösin eru fremur hörð eða 

stökk viðkomu. Grösin hafa mjóan stilk sem vex upp af rótum þess. Út frá 

stilknum vaxa svo greinar sem eru flatar að lögun, þessar greinar skiptast 

reglulega í tvennt sem gerir það að verkum að plantan verður nokkuð mikil um 

sig og minnir kannski einna helst á blóm. Fjörugrös vaxa í fjörupollum og 

steinum í framfjörunni en er einnig að finna allt niður á djúpgróðrar belti. 

Fjörugrös finnast einkum við suður- og suðvesturströnd landsins.  

Fjörugrös voru notuð til manneldis hér á landi þó svo að þau hafi ekki verið 

mikið notuð fyrr en um miðja 18 öld og þá einkum þegar slæmt var í ári. 

Fjörugrös hafa ekki verið nýtt til langs tíma þar sem að ekki er getið um söfnun 

þeirra í heimildum eftir aldamót 18 og 19 aldar og þekkist ekki notkun þeirra í 

dag (Lúðvík Kristjánsson. 1980). 

1.8.3. Marinkjarni 

Af þörungum sem finnast í sjó var Marinkjarninn talinn vera bestur til 

manneldis ásamt sölum og fjörugrösum. Marinkjarninn hefur mörg nöfn og eru 

þau meðal annars: bjöllureka, murukjarni, kjarni og kúabjalla en það nafn fékk 

hann þar sem kýr sóttu mikið í hann í fjörunni. Marinkjarni tilheyrir ætt 
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brúnþörunga og er hann einn af stærstu þörungum þeirrar tegundar hér við 

land. Líkt og aðrir þörungar af ætt brúnþörunga hefur marinkjarni þöngulhaus 

en það eru rætur hans en hausinn bindur sig fastan við steina eða annað botnlag 

og heldur þannig þörungnum á sínum stað. 

Stilkur marinkjarnans ásamt þöngulhausnum getur náð rúmum metra að lengd 

en blöð þörungsins eru talsvert stærri og geta náð allt að 5-6 metra lengd og á 

breiddina geta þau orðið 0,35 metrar. 

Marinkjarni hefur svokallaða blaðtaug sem byrjar þar sem stilkurinn endar og 

liggur í gegnum miðju blaðsins og er ýmist flöt eða ávöl og er hún mun þykkri 

en sjálft blaðið. 

Marinkjarni var einkum notaður til manneldis þegar þröngt var í búi en hann 

var meira notaður í fóður fyrir búpening. Til manneldis var marinkjarni ýmist 

borðaður hrár eða eða soðinn. Þegar hann var soðinn var hann fyrst afvatnaður 

í tvo daga, þá var hann saxaður smátt og soðinn í mjólk, mysu eða vatni, bætt 

var svo mjöli eða grjónum saman við og borðaður með mjólk og rjóma. 

Marinkjarna var ásamt sölvum reynt að nota í brauðgerð til að drýgja mjöl en 

það mátti spara allt af ¼ af mjöli með því að nota þangið (Lúðvík Kristjánsson. 

1980). 

1.8.4. Klóþang og hrossaþari 

Klóþang er af ætt brúnþörunga og er talsvert stór, hann er sá þörungur sem vex 

í fjörum landsins í hvað mestu magni og setur hann mikinn svip á íslenskar 

fjörur. Á greinum klóþangsins eru allstórar loftfylltar bólur sem virka eins og 

flotholt þegar flæðir að og flýtur þá þörungurinn á yfirborði sjávarins en að öllu 

jöfnu liggur hann flatur í fjörunni. Klóþang er ekki mjög sterklega byggður 

þörungur og af þeim sökum vex það ekki þar sem er mikið brim eða öldurót, 

það vex mjög hægt og eru flestar klóþangs jurtir hér við land um 20 ára gamlar 

sem telst mjög hár aldur fyrir þang. Klóþang gegnir ýmsu hlutverki í í 

vistkerfinu en það er búsvæði ýmissa lífvera eins og til dæmis þangskeggs sem 

er rauðþörungur og vex eingöngu í klóþangs breiðum en auk þess safnast á 

klóþangið smáir þörungar sem eru fæða til að mynda þangdoppa (Agnar 

Ingólfsson. 1990). 
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Hrossaþari er dökk brúnn að lit og um 2 m á lengd. Áferð þeirra er slétt og er 

hann vel sveigjanlegur þari sem er mjög algengur neðarlega í fjörum og í 

grunnu vatni, hann vex upp af steinum sem þöngulhausinn bindur sig við grjót 

eða annan harðan botn (Seaweed. e.d.). 

Bæði Klóþang og hrossaþari eru notuð í dag en úr þeim er unninn áburður sem 

þörungaverksmiðjan á Reykhólum gerir. 

1.8.5. Þörungaverksmiðjan. 

Á Íslandi er starfandi ein stórþörungaverksmiðja sem staðsett er á Reykhólum. 

Í verksmiðjunni eru framleiddar 3 tegundir af mjöli sem unnið er ýmist úr 

klóþangi og hrossaþara, afurðirnar eru: garðamjöl, ASCO 10/70,70 og 5/40 

sem er þurrkað og malað klóþang og LAM 20/50 og 50 sem er þurrkaður og 

malaður hrossaþari (http://www.thorverk.is/islenska/vorur/index.php).  

1.8.6. Kalkþörungaverksmiðjan og Hafkalk 

Einnig er starfrækt á Íslandi ein verksmiðja sem vinnur með og framleiðir 

vörur úr örþörungum en það er Kalkverksmiðjan á Bíldudal, Ískalk sem 

framleiðir undir vörumerkinu Hafkalk. Nokkrar tegundir vara sem eru: 

Jarðvegs áburðurinn Hafkorn, Dýrafóður bæði Hafbú sem er fyrir húsdýr og 

Hafgælu sem ætluð er gæludýrum en mest af þeirri framleiðslu fer beint til 

Sádi-Arabíu, fæðubótarefni sem eru Hafkalk, Hafkalk- Gull, Haf-ró, Hafkraftur 

og Hafkrill en ásamt þessu framleiðir verksmiðjan efni til vatnshreinsunar sem 

fer mest beint á Frakklands markað (http://iskalk.is/framleidslan/ & 

http://www.hafkalk.is/#!vorur/cqkl). 

1.8.7. Íslensk hollusta 

Íslensk hollusta er fyrirtæki sem áður hét hollusta úr hafinu og var stofnað árið 

2005 af Eyjólfi Friðgeirssyni líffræðingi og er staðsett í Hafnarfirði. Markmið 

fyrirtækisins er að framleiða og þróa íslenskar hollustu vörur og notast aðeins 

við íslenskt hráefni ásamt því að notast nánast eingöngu við íslensk íblöndunar 

efni í afurðir sínar. Öll vinnsla, varan frá tínslu og að markaði fer fram hjá 

fyrirtækinu sjálfu og notast þau ekki við neina undirverktaka. Meðal vara sem 

fyrirtækið framleiðir og selur úr þörungum eru: krydd, sósur, baðvörur snakk 

en þar er notaður beltisþari, stórþari og söl. Einnig býður fyrirtækið upp á 

kryddlegin söl og svo er fyrirtækið einnig með fæðubótaefni í hylkja formi úr 

http://www.thorverk.is/islenska/vorur/index.php
http://iskalk.is/framleidslan/
http://www.hafkalk.is/#!vorur/cqkl
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hrossaþara sem nefnist einfaldlega Þari 

(http://www.simnet.is/hollustaurhafinu/index.htm).  

 

1.9. Staða og nýting N.oculata í dag. 
Í dag er það aðeins N.oculata og Olisthodiscus sem notaðir eru í einhverjum 

mæli sem fæða í fiskeldi (Pulz & Gross. 2004). N.oculata er talinn vera mjög 

sterkur kandídat örþörunga til framleiðslu á lífeldsneyti í dag en til að ræktun 

og vinnsla hans í þeim tilgangi sé hagkvæm þarf að finna fleiri 

nýtingarmöguleika á honum þar sem eingöngu vinnsla á lífeldsneyti úr 

þörungnum er of kostnaðarsöm (Pibe. o.fl. 2012). Þörungar þessarar ættkvíslar 

hafa verið taldir til álitlegra kandídata sem frumframleiðendur á olíu fyrir bæði 

eldsneyti og/ eða matvæli (Flynn, Davidson & Cunningham. 1993). 

N.oculata hefur sýnt að hann er góður kandídat til framleiðslu á 

lífsnauðsynlegu fitusýrunum EPA og DHA sem í dag eru notaðar bæði í lyf og 

fæðubótarefni vegna þeirrar lífefnafræðilegu virkni sem þær búa yfir og því 

mikill grundvöllur til frekari rannsókna á þörungnum með það að markmiði að 

nota hann sem uppsprettu þessara fitusýra. Eins og staðan er þó í dag er einna 

helst að nálgast þessar fitusýrur úr feitum fiski sem getur skapað ýmis 

vandamál þegar litið er til neytenda því fiskur hentar ekki öllum, það getur 

verið um fiski óþol að ræða, lyktin getur fari í fólk, margir hafa áhyggjur af 

þungmálmum og enn fremur hentar fiskur ekki inn í fæðumynstur grænmetis 

æta (Pibe. o.fl. 2012).  

  

http://www.simnet.is/hollustaurhafinu/index.htm
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2 Efni og Aðferðir 
 

2.1. Söfnun vatnssýna. 
Vatnssýni voru tekin af tveimur stöðum við Bíldudal í Arnarfirði, annars vegar 

úr lóni kalkþörungaverksmiðjunnar og hinsvegar úr fjöruborði í um 500 m 

fjarlægð frá verksmiðjunni. 

 

2.1.1. Söfnun vatnssýna frá Kalkverksmiðju. 

Haft var sambandi við gæðaeftirlitsstjóra Kalkverksmiðjunnar á Bíldudal í 

byrjun september og óskað eftir að fá að taka hjá þeim vatnssýni til 

verkefnisins og var það leyfi góðfúslega veitt. Farið var af stað með sex 4 L 

fötur til að sækja í vatn. 

Þegar sýnið var tekið var passað upp á að sem mest af sýninu úr efstu lögum 

lónsins til að sem minnst af ryki og leðju kæmi með í sýnin, ekki var þó hægt 

að komast alveg hjá því þar sem það var vindur og því komst eitthvað af ryki 

og drullu með í sýnið. 

Myndir af vatnssöfnun má sjá hér að neðan eða á myndum 6 og 7. Mynd 6 er 

tekin við vatnssöfnun úr lóni kalkverksmiðjunnar en mynd 7 úr vatnssöfnun í 

fjörunni. 

Sýnið var síðan geymt í frosti við -18°C þar til að ræktun hófst. 

         

           Mynd 6 Sýnataka úr lóni við Kalkþörungaverksmiðjuna.- Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir. 
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2.1.2. Söfnun vatnssýna úr fjöru. 

Þegar verið var að koma ræktun af stað var sjór sóttur í fjöruna nálægt 

verksmiðjunni eða um það bil 500 metrum frá. Farið var með fjórar 4 L fötur 

niður í flæða mál og líkt og þegar sýni var tekið úr lóninu var reynt að taka sýni 

í efstulögum vatnsins. Sú aðferð gekk ágætlega en þó var ekki hægt að komast 

hjá því að taka eitthvað úr neðri lögum sjávar líka þar sem vinda samt var og 

svolítið öldurót þegar sýni var sótt.  

         

          Mynd 7 Sjótaka úr fjöruborðinu. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 

 

2.2. Ræktun þörunga í mismunandi vatni og mismunandi ljósi. 
Fenginn var stofn af Nannochloropsis oculata frá Culture Collection of Algae 

& Protoza í Oban, Skotlandi. Þegar þörungurinn kom frá þeim var hann í lítilli 

gler krukku en lokið hafði verið límt aftur með parafinfilmu sem hefur átt að 

þétta lokið betur og minnka þannig líkur á að þörungurinn læki úr krukkunni 

þar sem hann var í fljótandi formi. 

Keyrðar voru ræktir í fjórum glærum ílátum sem höfð voru opin með tveimur 

vatnssýnum, annað ílátið úr hvorri rækt var haft út í glugga þar sem það naut 

aðeins þeirra dagsbirtu sem var til staðar á ræktunartímanum. Síðari ílátin voru 

hins vegar höfð undir ljóslampa með „cool-white“ peru sem var 12 w sterk 

allan sólahringinn. Lampanum var komið fyrir í 10 sentimetra fjarlægð frá 

ílátunum og í 25 sentimetra hæð fyrir ofan þau. 

Grunnæti til ræktunar var blandað í samræmi við þær leiðbeiningar sem fylgdu 

þörungnum og má sjá nánari útskýringar á því í töflum í viðauka I. Þegar 
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grunnætið hafði verið blandað var þörungnum bætt út í ætið. Þegar ætið með 

þörungnum hafið staðið við herbergis hita í u.þ.b. 1 klukkustund voru 100 mL 

af ætinu sem innihélt þörunginn settir í hvert ræktunar ílát.  

Eins og áður sagði var þörungurinn ræktaður í fjórum glærum plastílátum sem 

höfð voru opin. Ástæðan er sú að ef notast er við glær ílát nýtist birtan sem 

berst til ílátanna betur heldur en ef um lituð ílát væri að ræða sem aðeins eru 

opin fyrir ljósmagni að ofanverðu. Ílátin voru merkt bókstöfunum A, B, C og 

D. Nánari útskýringar á því hvaða tegund vatnssýnis og hvaða ljósmagn ílátin 

fengu má sjá í töflu 2. 

Tafla 2 Skýring á stöðu íláta 

Búr Tegund vatns Ljósmagn 

A 

Sjór úr fjöruborði u.þ.b. 400-500 m frá 

verksmiðju 

Ljós allan 

sólarhringinn 

B 

Sjór úr fjöruborði u.þ.b. 400-500 m frá 

verksmiðju Dagsbirta 

C Vatn úr lóni kalkþörungaverksmiðjunnar 

Ljós allan 

sólarhringinn 

D Vatn úr lóni kalkþörungaverksmiðjunnar Dagsbirta 

2.2.1. Uppsetning íláta. 

Uppsetningin var eins og lýst var hér að framan, þar að segja að tvö ílát sem 

innihéldu sitthvora tegund vatnssýna voru höfð undir ljóslampa allan 

sólarhringinn en önnur tvö ílát sem einnig innihéldu sitt hvora tegund 

vatnssýna voru höfð í glugga þar sem þau fengu aðeins þá dagsbirtu sem naut á 

hverjum degi yfir ræktunartímann. Á myndum 8 og 9 getur að líta 

uppsetningarnar á ílátunum. Mynd 8 sýnir uppsetningu á ílátum A og C sem 

komið hafði verið fyrir undir ljóslampa og mynd 9 sýnir ílát B og D sem komið 

var fyrir í glugganum. 

Þegar búið var að merkja plast ílátin og setja niður hvaða vatnstegund og 

ljósmagn tilheyrði hverju íláti voru 2 L af tilheyrandi vatni settir í hvert ílát 

ásamt 100 mL af grunnrækt sem blönduð hafði verið. Mild loftun var tengd við 

öll fjögur ílátin. Ílátum B og D var komið fyrir í gluggakistu í góðum glugga 

þar sem birta náði vel til þeirra en lampa með „cool white“ peru komið fyrir 

við ílát A og C eins og áður hefur verið lýst. Vatnsýnin voru við herbergishita 

þegar þau fóru í ílátin. 
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Mynd 8 Plast ílát A og C undir ljóslampa. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir. 

 

Mynd 9 Plast ílát B og D í glugga. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir. 

 

2.3. Mælingar 
Ræktun þörunganna átti sér stað yfir þriggja vikna tímabil frá 11 febrúar 2014 

til og með 3 mars 2014. Enn fremur voru tekin sýni reglulega yfir tímabili eða 

alls þrisvar sinnum á dögum 7, 14 og 20 sem voru síuð og þurrkuð til mælingar 

á fitu og prótein innihaldi. Einnig var sýrustig vatnssýna mælt bæði í upphafi 

tilraunarinnar rétt eftir að rækt með æti var bætt út í vatnssýnin og eftir að 

ræktun lauk. 

Mælingar á vexti þörunganna voru framkvæmdar fjórum sinnum á 

ræktunartímanum eða á dögum 0, 7, 14 og 20. 
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Vöxtur þörunganna var metinn með talningu á talningargleri (framleiðandi, 

land). Á þeim dögum sem talning fór fram voru sýni til mælingar á fitu og 

próteinum einnig tekin en þó var einungis talið á degi 0 (upphafsdegi) en 

ekkert sýni tekið nema bara af grunnræktinni til að hafa til viðmiðunar. 

Grunnræktin innhélt aðeins þörunginn í grunnæti löguðu úr síuðum sjó 

(hreinum sjó). 

 

2.3.1. Vöxtur þörunga. 

Vöxtur þörunganna var mældur á þriggja vikna tímabili eins og áður segir með 

talningu á talningargleri sem skoðað var og talið af undir ljóssmásjá.  

Til hverrar mælingar var tekinn 1 mL af rækt sem settur á talningargler og 

hlífðar gler sett varlega yfir. Talningarglerinu var komið fyrir undir ljóssmásjá 

með stækkun stillta á 10x/10,25 en sú stækkun var notuð við allar talningar.  

Á mynd 10 gefur að lýta talningarglerið eftir að 1 mL af rækt hefur verið settur 

á það en á mynd 11 er síðan búið að setja hlífðargler yfir. 

 

Mynd 10 1 mL af rækt á talningargleri. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 
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Mynd 11 Talningargler tilbúið til smásjár skoðunar. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 

2.3.2. Talningar aðferð 

Talið var af 20 af 1000 römmum talningarglersins sem valdir voru af handahófi 

hverju sinni en gætt var þó að hafa ákveðið form á talningunni til að koma í 

veg fyrir að sami ramminn yrði talinn tvisvar sinnum. Talningar voru 

framkvæmdar tvisvar sinnum af hverju gleri og meðaltal tekið af því. Eftir 

talningu var fjöldinn síðan reiknaður til að fá heildartölu á glerinu annarsvegar 

og síðan í viðkomandi rækt hinsvegar. Þetta ferli var gert eins fyrir ræktanir í 

öllum fjórum ílátunum. 

 

2.4. Síun og þurrkun sýna. 
Sýni voru tekin á dögum 7, 14 og 20 samhliða því að talning fór fram eins og 

áður hefur verið komið inn á. Einhverjir smávægilegir hnökrar urðu á síun í 

upphafi, við fyrstu síun á degi 7 var til að mynda notast við aðra tegund 

síunarpappírs en fyrir síðari sýni. Ástæða þess var að gert var ráð fyrir að sá 

pappír myndi henta betur en þegar búið var að sía sýnið sást að pappírinn var 

of grófur til að hægt væri að nota hann sem skildi. Það kom einnig í ljós þegar 

farið var að taka sýnin af pappírnum og setja í eppendorf glösin að hann var of 

grófur og erfiðlega gekk að ná sýninu af honum. Þessar tilfæringar gætu haft 

eitthvað að segja hvað varðar niðurstöður sýna fyrir þennan tiltekna dag og þó 

einkum sýni A7 sem var það eina sem notast var við þennan síunar pappír. 

Teknir voru 400 mL úr hverju íláti til síunar. Á degi 0 voru teknir 400 mL af 

grunnrækt til síunar. Síað var í gegnum 0,45µm síu og til þess notað sog. Þegar 
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búið var að sía í gegnum síuna var hann fjarlægður varlega með pinnsettu yfir á 

petriskál sem hafði verið vigtuð og núllstillt svo unnt væri að mæla blautvigt 

sýnis. Þá var sýnið sett á petriskálinni í þurrkofn sem stilltur var á 80°C. Þegar 

sían var orðinn þurr eftir u.þ.b. 20-25 mín var sýnið tekið úr skápnum og vigtað 

á nýjan leik og þurrvigtin skráð. Þetta var síðan gert fyrir rækt úr öllum 

ílátunum á dögum 7, 14 og 20.  

Þegar tekin voru sýni til síunar var jafnmiklu magni af viðkomandi vatni bætt í 

ílátin til að halda ræktuninni gangandi ásamt því að bætt var í ílátin einnig 50 

mL af grunnrækt til að vega upp á móti þynningunni sem verður við þessa 

aðferð. 

 

Mynd 12 Uppsetning síunar á sýnum. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 

Á mynd 12 gefur að líta síunar útbúnað fyrir sýnatökuna og á mynd 13 sést síunarpappírinn 

fyrir og eftir þurrk. 
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Mynd 13 Sía fyrir og eftir þurrkun. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadótti 

    

2.4.1. Geymsla þurrkaðra sýna. 

Þegar búið var að þurrka sýnin og vigta aftur var sían færður varlega yfir í plast 

box til geymslu fram að mælingum og þeim lokað vel. Hvert box var merkt 

viðkomandi íláti og hvaða dag sýnið var tekið. Boxin voru geymd í kassa á á 

þurrum stað við herbergis hita svo ekki komst sólarljós eða annað ljós að 

boxunum. 

 

2.5. Undirbúningur sýna fyrir fitu og próteinmælingar. 
Áður en hægt var að hefjast handa við fitu og próteinmælingar þurfti að taka 

sýnin af síunni og setja í 2 mL eppendorfglös. Viðeigandi fjöldi eppendorfglasa 

var merktur og vigtað. Sjá má vigtunartölur glasanna áður en sýni var sett í og 

eftir að sýni var komið í þau í töflu 3. 
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Tafla 3. Vigt glasa án og með sýni. 

Nr. merking þýðing merkingar  vigt glasa 

vigt glasa 

með sýni 

þyngd 

sýnis 

1 A 7 Ílát A dagur 7 1,093 1,095 0,002 

2 A 14 Ílát A dagur 14 1,091 1,092 0,001 

3 A 20 Ílát A dagur 20 1,092 1,096 0,004 

4 A 20R Ílát A rest úr íláti á degi 20 1,085 1,089 0,004 

5 B 7 Ílát B dagur 7 1,086 1,089 0,003 

6 B 14 Ílát B dagur 14 1,086 1,090 0,004 

7 B 20 Ílát B dagur 20 1,090 1,093 0,003 

8 B 20R Ílát B rest úr íláti á degi 20 1,086 1,089 0,003 

9 C 7 Ílát C dagur 7 1,084 1,086 0,002 

10 C 14 Ílát C dagur 14 1,087 1,091 0,004 

11 C 20 Ílát C dagur 20 1,089 1,092 0,003 

12 C 20R Ílát C rest úr íláti á degi 20 1,089 1,095 0,006 

13 D 7 Ílát D dagur 7 1,089 1,092 0,003 

14 D 14 Ílát D dagur 14 1,093 1,104 0,011 

15 D 20 Ílát D dagur 20 1,087 1,092 0,005 

16 D 20R Ílát D rest úr íláti á degi 20 1,089 1,089 0 

17 U Upphaf (grunnrækt) 1,090 1,091 0,001 

18 Af 14 Affall af síun dagur 14 1,089 1,095 0,006 

19 Af 20 Affall af síun dagur 20 1,094 1,113 0,019 

20 Af 20 R Affall af síun resta dagur 20 1,085 1,093 0,008 

 

 

Mynd 14 Uppröðun sýna á frauðbakka. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 

Eftir að búið var að vigta glösin var síunar pappír tekinn og brotinn varlega 

saman til að losa um sýnið sem síðan var skolað niður í glasið með „Methanol-
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chloroform“ 1:1. Þegar þetta ferli hafði verið gert fyrir öll 20 sýnin var farið 

með þau í hitablokk. Hvert glas var opnað og sett í hitablokk sem stillt var á 

40°C og haft þar í 150 mínútur. Þá var hitinn hækkaður um 10°C og glösin 

látin vera í hitablokkinni yfir nótt. Morguninn eftir þegar allur vökvi hafði 

gufað upp voru glösin tekin úr hitablokkinni þeim lokað og vegin aftur til að 

sjá hversu mikið magn af sýni var til staðar í hverju glasi. 

 

Mynd 15 Eppendorf glös sett í hitablokk. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 

 

2.5.1. Fitu mælingar 

Byrjað var á því að blanda fimm staðal sýni í eppendorfglös og voru þau 

blönduð eins og skýrt er frá í töflu 4.  

Tafla 4. Staðal lausnir  

Staðal sýni 

(lýsi) Vol stock Vol methanol-chloroform (1:1) 

200µg /mL 200 µl 800 µl 

150 µg/mL 150 µl 850 µl 

100µg /mL 100 µl 900 µl 

50 µg/mL 50 µl 950 µl 

20µg /mL 20 µl 980 µl 

 

Þegar búið var að útbúa staðalsýnin var 1 mL af „methanol- chloroform“ lausn 

sett í öll eppendorf glösin. Þá voru ný eppendorfglös tekin til á sama hátt og 

fyrri glösin.100µl af sýni voru settir í nýju glösin og glösunum komið fyrir í 
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hitablokk sem stillt var á 70°C  og látið bíða næsta dags. Þegar allur vökvinn 

var gufaður upp úr glösunum var 100µl af „sulfuric acid“ (H2SO4) 96% sett í 

öll glösin og aftur sett í hitablokk sem stillt var á 70°C í 20 mínútur og síðan í 

hitaskáp sem einnig var stilltur á 70°C í aðrar 20 mínútur til ræktunar. Eftir að 

glösin voru tekin úr ræktinni var þeim lokað vandlega og leift að jafna sig. 

Innihaldi glasanna var hlaðið á örbrunna plötu en áður en það var gert var hrist 

varlega upp í hverju glasi áður. Sýnunum var raðað á plötuna eins og sést á 

töflu 5.  

Tafla 5. Röðun á microtiter plötu. 

1 11 21 31 41 51 

Staðalsýni 

200 A 7 B 7 C 7 D 7 U 

Staðal sýni 

150 A 14 B 14 C 14 D 14 Af 14 

Staðal sýni 

100 A 20 B 20 C 20 D 20 Af 20 

Staðal sýni 

50 A 20 R B 20 R C 20 R D 20 R Af 20 R 

Staðal sýni 

20 - - - - - 

 

Platan var sett í ljósgleypni mæli og mæling keyrð í eina mínútu við 540 nm. 

Þá var 50µl af „vanillin hvarflausn“ bætt í brunnana og lokið sett á plötuna. 

Platan var látin standa við herbergishita í 20 mínútur og þá keyrt í gegnum 

ljósgleypnimæli á nýjan leik við sömu bylgjulengd. 

Meira magn var síað úr ílátum í lok ræktunartímans en ástæða þess er sú að að í 

lokin var síaður allur sá vökvi sem eftir var í ílátunum við lok rannasóknarinnar 

og var mis mikið eftir í ílátunum.  

Á myndum 16-18 má sjá þau efni og tæki sem notuð voru við prótein 

mælingar. 
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Mynd 16 Efnin sem notuð voru til framkvæmdar á fitumælingum. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 

 

Mynd 17 Microplatan eftir að búið var að setja sýnin í brunnana. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 

 

Mynd 18 Ljósgleypni tækið sem notað var til mælinga. -Ljósmynd Nancy Rut Helgadóttir 
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2.5.2. Prótein mælingar (Bradford mæling) 

 

Sýnin sem höfðu verið látin standa í hitablokk yfir nótt til að uppgufun ætti sér 

stað voru tekin og látin standa á borðinu í lokuðum eppendorf glösum á meðan 

gert var klárt fyrir próteinmælingu.  

Útbúnar voru sjö þynningar af BSA (bovine serum albumin) skv. töflu 5, þynnt 

var samkvæmt leiðbeiningum sem voru utan á mæliglösum staðalsýnanna.  

Tafla 6. Blöndun staðalsýna 

Staðal sýni nr BSA dH2O 

1 10,0 mg 100 mL 

2 30,0 mg 100 mL 

3 50,0 mg 100 mL 

4 70,0 mg 100 mL 

5 90,0 mg 100 mL 

6 110,0 mg 100 mL 

7 140,0 mg 100 mL 

 

Þegar búið var að blanda staðalsýni var 50 mL af þeim sett í mæliglösin og 

restinni hent. Þegar búið var að gera staðal sýnin klár var 1 mL af hreinsuðu 

vatni settur í hvert eppendorfglas sem innihélt sýni.  

Í hvern brunn á örbrunna plötu voru settir 490µl af Bradford hvarfaefni, og 

10µl af staðalsýni eða af sýni eftir því sem við átti. Skiptingu í brunna 

plötunnar má sjá á töflu 7. Ekki var mælt nema í einrit en hefði verið betra að 

mæla í tví- eða þríriti til að fá betri samanburð. 

Tafla 7. Röðun í brunna á microtate plötu 

1 11 21 31 41 51 

staðall 1 A 7 B 7 C 7 D 7 U 

staðall 2 A 14 B 14 C 14 D 14 Af 14 

staðall 3 A 20 B 20 C 20 D 20 Af 20 

staðall 4 A 20 R B 20 R C 20 R D 20 R Af 20 R 

staðall 5 - - - - - 

staðall 6 - - - - - 

staðall 7 - - - - - 
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Þegar búið var að raða á plötuna var henni lokað og látin standa á borði við 

herbergishita í um það bil 10 mínútur áður en hún var keyrð i gegnum 

ljósgleypni mæli við 650 nm en líkt og í fitu mælingum var mæling keyrð í 

eina mínútu.  
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3 Niðurstöður 

3.1. Mælingar. 
Sýrustig (pH) í vatnssýnum var mælt með mæli bæði í upphafi ræktunar 

tímanns eftir að grunnæti hafði verið bætt í og einnig í lok hans. Í upphafi 

rannsóknarinnar var sýrustigs gildi sjósýnis á bilinu 7,7 ± 3og við mælingar í 

lok tímabilsins var sýrustig sjósýnisins óbreytt. 

Í upphafi rannsóknarinnar var sýrustig vatnssýnis úr lóni 

kalkþörungaverksmiðjunnar 8,6 og við mælingar í lok tímabilsins var sýrustig 

vatnssýnis óbreytt.  

Þegar sýni voru síuð var síað 400 mL úr hverju íláti í hvert skipti. Þá daga sem 

affalsvatn sýnanna var síað aftur var hins vegar um meira magn að ræða þar 

sem verið var að sía affall sem orðið hafði við síun á öllum sýnunum, magn 

þessara sýna var því síað úr 1000 – 1600 mL í hvert skipti. 

 

3.1.1. Vöxtur þörunga. 

Á öðrum talningardegi (degi 7) kom í ljós að um aukningu væri að ræða í 

öllum ílátunum þó hún væri fremur hæg og vart marktækur munur á aukningu 

á vexti þeirra. Marktækan mun var þó að sjá á vexti í íláti A en þar hafði orðið 

aukning um 1.042.000 sem samsvarar um 164%. 

Á degi 14 var ljóst í talningu að aukning á þörungum væri farin að eiga sér 

stað í öllum ílátum þó hún hafi verið hvað minnst í íláti D eða ekki nema um 

43,9% .Í íláti A var enn mestur munur eða aukning um 170% frá degi 7 sem 

telst vera marktækur munur. Í íláti B var einnig um marktækan mun að ræða 

en þar var aukning á milli talninga daga 96,3%. Einnig var um marktækan 

mun að ræða í íláti C en þar var aukning milli talningardaga 70%.  

Á loka degi (degi 20) kom í ljós við talningu að þörungurinn í íláti A hafði látið 

undan síga og var á niðurleið í vexti en hann hafði farið niður um sem 

samsvarar 18,5% sem ekki telst þó vera marktækur munur og gæti mögulega 

verið um skekkju í talningu að ræða. Aukning í íláti A hefur því verið í heildina 

á ræktunartímanum um 3 kynslóðir. Ágætis aukning hafði orðið í íláti B eða 
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aukning um 43,8% í heildina hefur því þörungurinn í íláti B aukist um næstum 

2 kynslóðir. Góð aukning hafði einnig orðið í íláti C en þar nam aukningin 

83,9% sem telst vera marktækur munur og aukningin hefur í heildina orðið um 

1½kynslóð. Í íláti D hafði þörungurinn einnig látið á sjá í meira mæli en í íláti 

A þó hafði fækkunin ekki farið niður nema sem um svarar 19,8% og getur því 

ekki talist marktækur munur og möguleiki því á að um skekkju í talningu sé að 

ræða hér líkt og í íláti A. Í íláti D hefur þörungurinn ekki vaxið nema um ½ 

kynslóð. Ljóst er því að mesta aukningin hefur átt sér stað í ílátum A og B sem 

höfðu að geyma rækt í sjósýni en minni aukning var í ílátum C og D sem hafði 

að geyma vatnssýni úr lóni kalkþörungaverksmiðjunnar. 

 

 

Á mynd 19 gefur að lýta vaxtarkúrfu þörunganna eftir ílátum eins og hún kemur fram á 

talningarglerinu áður en hún hefur verið reiknuð upp í magn ílátanna. 

 

Mynd 19 Vöxtur þörunganna eins og hann kom fram á talningarglerinu. 

Á mynd 20 gefur að líta vaxtarkúrfur þörunganna eftir ílátunum miðað við 

hvern talningardag. Í upphafi var einnig talið magn í grunnrækt sem reyndist 

vera1.324.000 L  sem er rétt aðeins meira en það sem mældist á degi 0 í íláti B. 

Grunnræktin var einungis talin á upphafsdegi og því er ekki vaxtarkúrfa fyrir 

hana á myndinni. 
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Mynd 20 Vöxtur þörunganna í búrum  

 

3.1.2. Fita. 

Þegar staðalsýni fyrir bæði lýsi og „Methanol“/“Chloroform“ voru keyrð kom í 

ljós eins og sjá má á mynd 21 að ekki er um beina línu að ræða og því var 

ákveðið að taka út staðalsýni fyrir styrk 20 µl og 200 µl og við það kom fram 

bein lína eins og sjá má á mynd 22. Ákveðið var því að notast við 

staðalkúrfuna eins og hún kemur fram á mynd 22 til frekari útreikninga þar 

sem línan þar er mun jafnari. 

 

Mynd 21 Staðal sýni fyrir lýsi með staðalsýnum 20µl og 200µl. 
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Mynd 22 Staðal sýni fyrir lýsi þegar búið er að taka út sýni 20µl og 200µl 

Í töflu 8 má sjá útreikninga á fitu innihaldi sýnanna niðurstöður þeirrar töflu er 

svo að sjá á myndum 23- 25.  

Á mynd 23 er að sjá fitu innihald sýnanna frá degi 7 til 20 en minnst mældist af 

fitu í sýni C7 en mest í D14. Ef skoðuð eru sýni úr hverju íláti fyrir sig 

sérstaklega er að sjá að sýni úr íláti A innihalda örlitla aukningu á fitu innihaldi 

milli sýnadaga þó hún sé ekki nema að litlu leiti og er þar í nokkru samræmi 

við vöxt þörunganna. Fitu innihald úr íláti A er þó á sama róli eða hærra en við 

upphafsýni. Í íláti B er aukning á fitu innihaldi milli daga 7 og 14 30µg/mL og 

er það í samræmi við þá aukningu sem varð á vextinum á þeim tíma það dregur 

þó aðeins úr fitu innihaldi á degi 20 en þar hefur þynning frá dögum 13 og 14 

eitthvað að segja en betur er farið í það í umræðukaflanum hér á eftir. Í fyrsta 

sýni úr íláti B er fituinnihald lægra en í upphafssýni en fer þó yfir það strax á 

degi 14. Fitu innihald í sýni á degi 7 í íláti C er mjög lágt en tekur svo kipp á 

degi 14 en það er svipað og gerist í sýni B og er í samhengi við vaxtar 

aukningu þörungsins. Það sama gerist í sýnum C eins og í B þar að segja fitu 

innihald eykst mikið á milli daga 7 og 14 en lækkar svo aftur á degi 20. Um 

sýni D er sömu sögu að segja eins og fyrir sýni B og C. 

Ef mynd 24 er skoðuð en þar eru mælingar fyrir þær restar sem voru í ílátum á 

loka degi sýndar sést að úr íláti A er meira magn fitu en við því var að búast 

þar sem meira magn var síað en í tilfelli íláts A var síað 750 mL í lok 

ræktunnar. Sömu sögu er að segja um ílát B og C en þar var magn fitu einnig 
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meira þegar rest úr búrum var síuð en úr íláti B var síað 800 mL og úr íláti C 

600mL. Það sem ekki passar hér inn í er fitu innihald úr íláti C en það fer 

minnkandi þrátt fyrir að þar hafi verið síað 850 mL í lok ræktunartímans, það 

eitt og sér ætti þó ekki að hafa áhrif en hinsvegar hefði þetta magn að gefa 

meira hlutfall af sýni. 

Ef tekið er mið af fitu innihaldinu af grunnræktinni í upphafi sést að sýni A og 

D á degi 7 eru yfir þeim mælingum. Sýni B á degi 7 er aðeins undir en 

hinsvegar er sýni C 7 langt undir. Sýnin auka öll við sig fitu innihald eftir því 

sem nálgast miðbik ræktunartímans, en dregur þó í flestum tilfellum úr fitu 

innihaldi þegar líður að lokum ræktunar en engin sjáanleg merki eru um hvers 

vegna það gerist.  

Á mynd 25 er að sjá innihald fitu í upphafssýni og affalssýnum yfir tímabilið. 

Ef litið er á affals sýnin (Af) þá haldast þau í hendur við það sem gerst hefur í 

sýnunum á undan fitumagnið er á góðum stað á degi 14 en fer síðan lækkandi á 

degi 20. 

Á myndinni er einnig að sjá mælingar fyrir grunnrækt sem merkt er með U. 

Grunnræktin var mæld einungis á degi 0 bæði hvað varðar vöxt og síun á sýni. 

Þegar sýni var tekið og síað af grunnrækt hafði hún staðið í herbergis hita í 

u.þ.b. 1 og ½ klukkustund eftir að hún var blönduð. 

 

Tafla 8. Heimtur fitu 

Fita 

sýni ljósgleypnimæling 540nm µg/mL 

A7 0,039 105 

A14 0,039 105 

A20 0,042 112,5 

A20 R 0,052 137,5 

B7 0,037 100 

B14 0,049 130 

B20 0,043 115 

B20 R 0,061 160 

C7 0,013 40 

C14 0,055 145 

C20 0,036 97,5 
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Á mynd 23 gefur að líta fitu kúrfur sýna úr ílátum A, B, C og D frá dögum 7,14 og 20. Og 

sést þar að mesta fitu aukningin hefur átt sér stað í íláti D en á milli daga 7 og 20 hefur fitu 

aukningin þar orði 130µg/mL. Aftur á móti hefur minnsta aukning orði úr íláti A en yfir 

tímabilið í heild hefur aukningin aðeins verið 7,5 µg/mL  

 

Mynd 23 Fitu innihald sýna á dögum 7-20 
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Mynd 24 Fitu innihald sýna sem tekin voru í lok ræktunnar . 

 

Mynd 25 Fitu innihald í upphafs og affallssýnum.   

 

3.1.3. Prótein 

Líkt og fyrir fituna þá komu staðal sýnin ekki út í beinni línu og var því 

ákveðið að taka út staðalsýni fyrir 50 og 110 mg styrk til að fá út sem jafnasta 

línu, líkt og í fitu mælingunum var jafna bestu línu eftir að búið var að taka tvo 

staðla út notuð til frekari útreikninga.  
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Mynd 26 Staðal sýni próteina  

Á mynd 27 gefur að líta mælingar á prótein innihaldi sýna úr hverju íláti fyrir 

sig á dögum 7-20. Próteininnihald í sýnum úr A íláti helst nokkuð jafnt yfir 

tímabilið og er það í samræmi við mælingarnar á fitunni. A sýnin eru öll yfir 

mælingu á upphafsýni sem gefur okkur þá mynd að aukning hefur verið á 

próteinframleiðslu þörunganna í því íláti. Í sýnum úr B íláti fer prótein 

innihaldið jafnt og þétt hækkandi yfir tímabilið. Það er þó ekki fyrr en á degi 

20 sem próteininnihald fer yfir það sem upphafsýni gaf, sem bendir til að lítil 

prótein framleiðsla hafi átt sér stað fyrstu vikurnar í ræktun. Í sýnum C er jafnt 

og þétt prótein innihald yfir tímabilið eins og úr íláti A en þó er ekkert prótein 

sýnanna sem mælist yfir upphafs viðmiði sem getur átt sér skýringar í litlu 

magni sýnis. Sýni úr íláti D haldast í hendur við prótein innihald úr íláti B. Á 

degi 7 er þó prótein innihald lægra en í upphafsýni en strax á degi 14 er það 

komið yfir upphafs mælingu og heldur því striki út ræktunar tímann.  

Á mynd 28 er að sjá prótein mælingar á sýnum sem síuð voru úr rest úr ílátum 

á loka degi. Á þeirri mynd sést að í íláti B dregur heldur úr prótein innihaldi frá 

öðrum mælingum en það er úr eina ílátinu sem það gerist. Úr ílátum A, C og D 

eykst próteininnihald eins og búast mátti við þar sem meira magn af sýni var 

síað í lok dags 20. 

Á mynd 29 er svo að sjá prótein mælingar fyrir grunnætið (U) og affalssýnin 

(Af) sem síuð voru á dögum 14 og 20. Þegar prótein innihald úr affallinu eru 
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skoðaðar sést að það er í öfugu hlutfalli við það sem fram kom í fitu 

mælingunum en þar færðust kúrfurnar upp á við en hér fara þær hins vegar 

niður á við.  

Tafla 9 heimtur próteina 

Prótein 

Sýni ljósgleypni mæling 
nm 650 

µg/mL 

A7 1,008 41,09 

A14 1,012 42,91 

A20 1,006 40,18 

A20 R 1,010 42,00 

B7 0,989 32,45 

B14 0,995 35,18 

B20 1,018 45,64 

B20 R 0,993 34,27 

C7 0,989 32,45 

C14 0,993 34,27 

C20 0,994 34,73 

C20 R 0,988 32,00 

D7 0,941 10,64 

D14 1,014 43,82 

D20 1,026 49,27 

D20 R 1,000 37,45 

U 0,999 37,00 

Af14 1,002 38,36 

Af20 0,982 29,27 

Af20 R 0,951 15,18 
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Mynd 27 Prótein heimtur úr sýnum daga 7, 14 og 20 

 

 

 

 

Mynd 28 Prótein innihald í lok ræktunar. 
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Mynd 29 Prótein heimtur úr upphafs og affallsýnum 

 

 

3.2. Síun og þurrkun sýna. 
Á töflu 10 gefur að líta blaut og þurrvigt. Grunnræktar á degi 0 sem notað var 

sem upphafssýni í prótein og fitumælingum. 

 

Tafla 10. Blaut og þurrvigt dagur 0 eftir síun á 400mL 

Dagur 0 

  mL Blautvigt 

g  

Þurrvigt 

g 

Blautvigt 

mg 

Þurrvigt 

mg 

Mg/mL 

Grunnrækt 400 0,27 0,14 270 140 0,35 

 

3.3. Lífmassa mælingar 
Mældur var blaut og þurrvigt allra sýna sem tekin voru, þar að segja daga 7, 14 

og 20 ásamt því að lífmassi var einnig mældur fyrir affallssýni sem tekin voru á 

degi 14 og 20. Blaut og þurrvigt sýnanna má sjá í töflu 11-14 hér á eftir. 

Það ber að hafa í huga þegar töflurnar eru skoðaðar að á degi 7 var aðeins síað 

úr 300 mL. 

Í þeim mælingum sem síað var úr affalli er um meira magn að ræða eða á 

bilinu 1000-1600 mL.  
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Tafla 11. Blaut og þurrvigt dagur 7 eftir síun á 300 mL 

Dagur 7 

  mL Blautvigt 

g  

Þurrvigt 

g 

Blautvigt 

mg 

Þurrvigt 

mg 

Mg/mL 

A 300 0,71 0,19 710 190 0,63333 

B 300 0,30 0,27 300 270 0,9 

C 300 0,28 0,13 280 130 0,43333 

D 300 0,36 0,13 360 130 0,43333 

 

Þegar töflur 12 og 13 eru skoðaðar sést að á degi 14 hefur lífmassinn aukist frá 

degi 0 en dregið hefur úr honum milli daga 14 og 20.  

Tafla 12. Blaut og þurrvigt dagur 14 eftir síun á 400 mL 

Dagur 14 

  mL Blautvigt 

g  

Þurrvigt 

g 

Blautvigt 

mg 

Þurrvigt 

mg 

Mg/mL 

A 400 0,23 0,16 230 160 0,4 

B 400 0,43 0,15 430 150 0,375 

C 400 0,35 0,15 350 150 0,375 

D 400 0,38 0,15 380 150 0,375 

Affall 1600 0,74 0,15 740 150 0,375 

 

Tafla 13. Blaut og þurrvigt dagur 20 eftir síun á 400 mL 

Dagur 20 

  mL Blautvigt 

g  

Þurrvigt 

g 

Blautvigt 

mg 

Þurrvigt 

mg 

Mg/mL 

A 400 0,38 0,13 380 130 0,325 

B 400 0,30 0,13 300 130 0,325 

C 400 0,31 0,14 310 140 0,35 

D 400 0,3 0,13 300 130 0,325 

Affall 1400 0,37 0,13 370 130   

 

Í lok ræktunartímans hafði höfundur miklar efasemdir um að magn sýnanna 

myndi skila nokkrum marktækum niðurstöðum og var þá tekin sú ákvörðun að 

tæma ílátin og sía úr þeim í þeirri von um að fá stærri sýni. Í töflu 14 hér að 

neðan er að sjá hversu margir mL úr hverju íláti voru síaðir í lokin ásamt blaut 
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og þurrvigt sýnanna. Þegar þurrvigtin er skoðuð sést að hún er á svipuðu róli 

og þurrvigtir sýnanna á undan og virðist því ekki hafa skipt máli hversu mikið 

magn var síað upp á stærð sýnanna eftir þurrk. Þessi sýni voru þó einnig höfð 

með til mælingar á fitu og próteinum. 

Eins og sjá má á mynd 30 hefur lífmassi allra sýnanna farið upp á við í upphafi 

ræktar en síðan tekið góða dýfu niður á viðá degi 14 og 20. Hugsanlegar 

skýringar á þessari dýfu fyrir búr B og D er farið nánar útí í umræðukaflanum 

hér á eftir. 

 

Mynd 30 Lífmassa mælingar fyrir daga 0-20 

 

Tafla 14. Blaut og þurrvigt af rest úr ílátum 

Dagur 20 rest 

  mL Blautvigt 

g  

Þurrvigt 

g 

Blautvigt 

mg 

Þurrvigt 

mg 

Mg/mL 

A 750 0,33 0,13 330 130 0,17333 

B 800 0,42 0,14 420 140 0,175 

C 600 0,31 0,15 310 150 0,25 

D 850 0,25 0,13 250 130 0,15294 

Affall 1000 0,39 0,14 390 140   
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4 Umræður. 

4.1. Uppsetning glærra íláta 
Þegar ílátunum hafði verið stillt upp var ljóst að talsvert botnfall var í íláti C en 

ekkert óeðlilegt þótti við það þar sem vatn í því íláti hafði verið tekið úr lóninu 

við verksmiðjuna og mátti gera ráð fyrir að eitthvað af ryki og drullu frá 

kalkþörungunum fylgdi með. Þrátt fyrir þetta var þó ekki eins mikið botnfall í 

íláti D sem innihélt þó einnig vatn úr lóninu. Skýring á þessum mun á botnfalli 

í ílátum C og D er eflaust sú að þegar byrjað var að setja vatn í ílátin var hrært 

upp í vatnssýninu og síðan hellt í ílátin. Þegar það var gert hafa agnirnar farið 

af stað og því meira magn skilað sér í ílát C heldur en D þar sem þær hafa verið 

farnar að setjast aftur þegar hellt var í það ílát. Höfundur telur að þetta eigi þó 

ekki að hafa nein áhrif á niðurstöður mælinganna.  

Talsverð uppgufun varð á degi 13 úr ílátum C og D eða svo mikil að 

loftslöngur náðu ekki lengur niður fyrir yfirborð vatnsins. Af þeim sökum var 

400 mL af vatni bætt í ílátin en þó var ljóst að eitthvað umfram það magn hafði 

gufað upp, við þessa aðgerð er ljóst að ræktin hefur þynnst talsvert og því 

líklegt að það hafi haft veruleg áhrif á niðurstöður mælinga á degi 14 og einnig 

á degi 20 hvað varðar mælingar úr þessum ílátum þar sem enn á ný var bætt við 

vatni á degi 14 þegar tekið var vatn úr ílátunum til síunar og þynningin þá 

orðin veruleg. Þegar farið er yfir þetta er ljóst að ekki var brugðist rétt við í 

þessu tilfelli en betra hefði verið að taka sýni til síunar á degi 13 áður en vatni 

var bætt í ræktirnar til þess að fá nákvæmari niðurstöður í mælingum og sleppa 

þá sýnatöku á degi 14 í staðinn. 

 

4.2. Ræktun  
Ræktun þörunganna átti sér stað yfir 3 vikna tímabil eða í 20 daga, aðrar 

svipaðar rannsóknir hafa þó haft styttri ræktunar tíma eða svipað ræktunar 

tímabil. Í rannsókn frá árinu 2012 var notast við 17 daga ræktunartímabil 

(Lin,o.fl. 2012) og í tilraun frá árinu 2013 var einungis notast við 6 daga 

ræktunartímabil (Kandilian, o.fl. 2013). Þrátt fyrir að þörungarnir í ílátum A og 

B sem höfðu að geyma sjósýni úr fjöruborðinu hafi vaxið um sem nemur 2 og 

3 kynslóðum á þessum tíma og þó aðrar rannsóknir sýni góðan árangur á 
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skemmri tíma er ekki hægt að útiloka að meiri vöxtur hefði getað átt sér stað 

yfir lengra tímabil. Sumarið 2013 hafði höfundur ræktað þessa ættkvísl við 

mismunandi vatns aðstæður en það hafði tekið ættkvíslina frá 4-7 vikum að 

komast í hámarksþéttleika en það er sá þéttleiki sem ekki er lengur gerlegt að 

telja fjölda þörunganna í smásjá. Til þess þó að full vissa sig um að svo sé 

þyrfti að endurtaka ræktunina og hafa hana í gangi yfir lengri tíma. Einnig 

getur verið að ljósmagnið sem notast var við og aðstæður hafi ekki hentað en 

notast var við 12 w „cool-white“ peru sem komið var fyrir þannig að ljósið 

beindist beint ofan í ílát A og C en notast var við birtuskilyrði dagsins í febrúar 

til mars fyrir ílát B og D. Í rannsókn (Kandilian, o.fl. 2013) var hinsvegar 

notast við tvær tegundir ljóss eins og áður hefur komið fram annars vegar rautt 

LED ljós og hinsvegar hvítar flúorperur og var ljósinu beint að hliðum 

ræktunar ílátanna, auk þess sem sú rannsókn fór fram að sumri til. Í rannsókn 

(Lin o.fl. 2012) var ljós haft stanslaust á þó ekki sé gefið upp hvernig ljós hafi 

verið um að ræða í því tilviki. Ekki er úr vegi að álykta sem svo að árstíminn 

hafi eitthvað með vöxtinn að gera en á þessum árstíma er lítið um næringar efni 

í sjónum sem þörungurinn getur nýtt sér.  

Aðeins var talið úr grunnætinu á upphafsdegi (dagur 0) en eftir á að hyggja 

hefði verið betra að telja úr því á öllum talningardögum og hafa þar með 

viðmiðunarkúrfu yfir allt tímabilið. Með því móti hefði verið hægt að gera betri 

samanburð á vexti þörunganna í hverju íláti og einnig fengist betri mynd af því 

hversu mikil áhrif þynningarnar á ræktirnar væru að hafa.  

 

Í rannsókn frá 2012 var notast við sömu næringarefni og notað var í grunnrækt 

þessarar tilraunar (Lin,o.fl. 2012). Þó var notast við þrjár útfærslur í 

rannsókninni þar að segja í útfærslu 1 var notast við 400 mg/L NaHCO3, í 

útfærslu 2 var notast við 80 mg/L af NaHCO3 og í útfærslu 3 var ekki notast 

við neitt magn af NaHCO3 (sodium bicarbonate) Hver útfærsla var var gerð í 

fjórum einingum. Í þessari rannsókn var notast við sama magn næringarefna og 

í rannsókn Lin, o.fl. en aðeins var notast við 0,075g/L af NaNO3 (Sodium 

nitrat) og ekki var ræktað nema í tvírækt. Sá möguleiki er því fyrir hendi að salt 

lausnirnar hafi haft eitthvað að segja hvað varðar vöxt þörunganna. Til að halda 
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ræktinni við var í rannsókn bætt 8mL af f/2 lausn í ræktirnar tvisvar sinnum 

yfir tímabilið annarsvegar á degi 5 og hinsvegar á degi 9 (Lin o.fl. 2012). 

Í upphafi rannsóknarinnar voru gerðar mælingar á pH gildi vatnssýnanna sem 

voru fyrir sjósýnin 7,7 ± 3 og vatnssýnin voru 8,6 ± 3. Ef enn er borið saman 

við aðrar rannsókn þá var auk sýrustigs mælt hita á vatnssýnunum sem var í 

kringum 26°C, selta sem var 31‰, pH gildi sem var 7,7 ± 2 og enn fremur var 

styrkur ljóss mældur sem var 160 ± 5µEm
-2

s
-1 (

Lin o.fl. 2012). Gott hefði verið 

að framkvæma þessar mælingar í þessari tilraun einnig en tæki og tól buðu því 

miður ekki upp á nema pH mælingar. Auðvelt hefði verið þó að verða sér út 

um hitamæli til að mæla hitastig ræktanna en það láðist þó að framkvæma.  

 

4.3. Síun.  
Á degi 7 voru einungis teknir 300 mL úr hverju íláti til síunar. Við síun kom þó í ljós að 

magnið sem eftir sat í síunni var það lítið að talið var ólíklegt að það skilaði einhverjum 

niðurstöðum við mælingar og var því ákveðið að framvegis skyldu síaðir 400 mL í stað 

300 mL til að freista þess að ná meira magni til mælinga. Í stað þeirra mL sem teknir 

voru úr ræktunum var bætt við jafn miklu magni af viðeigandi vatnssýni í ræktirnar til 

að halda þeim við. Í öðrum rannsóknum hefur þetta einnig verið gert en þó með minna 

magn eða um 30 mL af hreinsuðum sjó daglega yfir ræktunar tímann (Lin o.fl. 2012). 

Til að mæta því magni sem síað var úr ræktunum var 30 mL af hreinsuðum sjó bætt út í 

ræktirnar. Hér er því hægt að segja að sama aðferð hafi verið notuð til að viðhalda 

ræktunum þó að í þessari rannsókn hafi verið um meira vatn að ræða í hvert skipti en þó 

í færri skipti. 

Við síun á degi 14 kom í ljós að einhverjir þörungar fóru í gegnum síuna þar sem 

greinilegt var að eitthvað af þeim var til staðar í vatninu sem fór niður í síunar flöskuna. 

Þetta var greinilegt strax þegar fyrsta sýnið hafði verið síað, þá var reynt að passa betur 

upp á að það endur tæki sig ekki við næsta sýni. Þegar sýni tvö hafði hinsvegar verið 

síað var ljóst að meira magn var af þörungum í síunar flöskunni heldur en eftir fyrsta 

sýnið. Var þá tekið á það ráð að sía affalsvatnið úr síuninni aftur eða sem samsvaraði 1,6 

L. 
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Ekki er ljóst hvers vegna þörungarnir hafa farið í gegn við síun þar sem notast var við 

síuna sem var 0,45 µm en stærð þörunganna er á bilinu 2-4µm í þvermál. Ein skýringin 

er sú að ekki hafi verið nægjanlega þétt í kringum síuna og því eitthvað lekið framhjá af 

sýninu og verður það að teljast ein sennilegasta skýringin. Þegar affallsvatnið að 

sýnunum var síað aftur var ekki að sjá að neitt skilaði sér í gegnum síuna og því setur 

það smá efasemdir við skýringuna um þéttleikann. Önnur skýring er sú að mögulega 

hafi verið sett of mikið af sýni í gegnum síun í einu og því þrýstingurinn orðið of mikill 

eða að sogið hafi verið of kröftugt, ekki er hægt að segja með fullri vissu um hvers 

vegna þörungarnir hafi sloppið framhjá síunni en verður skýringin á þéttleika að teljast 

einna líklegust. 

Einnig varð talsvert bras á að stilla síunargræjurnar á réttan hátt til að fá þetta til að 

ganga rétt fyrir sig. Þessar tilfærslur ættu þó ekki að hafa mikil áhrif á niðurstöðurnar 

nema þá einna helst á sýni A 7 sem var síað með of grófum síunar pappír og því ekki allt 

sýnið sem hægt var að notast við í mælingum. 

 

4.4. Undirbúningur sýna 
Þegar sýnin voru færð yfir í eppendorfglösin var byrjað á því að rúlla 

síunarpappírnum upp og reynt að skola niður með „Methanol-Chloroformi“ en 

það skilaði litlum árangri og var því skipt strax um aðferð og síunar pappírinn 

brotinn saman og reynt að ná sem mestu af honum áður en skolað var niður 

með „Methanol-Chloroformi“. 

Í sýni A 7 var notast við aðra tegund af síunarpappír þegar síun fór fram og 

reyndist sýni sitja mjög fast í pappírnum og mjög erfitt að ná því af og í 

eppendorfglas. Hægt er að ganga að því sem vísu að ekki hafi allt sýni skilað 

sér í glasið þrátt fyrir ítrekaðar tilraunir þar sem enn sást að eitthvað magn af 

sýni var á pappírnum þegar hætt var að reyna að koma því í glasið. 

Þegar glösin höfðu verið í hitablokkinni í 150 mínútur kom í ljós að sama sem 

engin uppgufun hefði átt sér stað í glösunum. Hvort hitastigið hafi verið stillt of 

lágt eða tíminn ekki nægjanlegur er ekki gott að segja til um. Brugðið var á það 

ráð að hækka hitann á hitablokkinni um 10°C eða í 50°C og hafa hana í gangi 

yfir nótt.  
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Það eru nokkrar ástæður sem geta skýrt þetta litla magn af sýnum sem fengust. 

Ein skýringin er sú að að þörungurinn sé hægvaxta en hann er fremur hægvaxta 

ef hann fær ekki nægjanlegt magn kolefnis en ákjósanlegast er fyrir 

vaxtarskilyrði hans að um 2% kolefnis sé í andrúmsloftinu (Lin o.fl. 2012). 

Ekki er þó hægt að segja til um það hér þar sem kolefni var ekki mælt. Enn 

fremur er sá möguleiki fyrir hendi að eitthvað hafi farið úrskeiðis í síuninni 

sjálfri t.d. að magnið sem síað var hafi ekki verið nægjanlegt eða að þéttnin við 

síunina hafi ekki verið nægjanleg og því hafi talsvert magn komist framhjá 

síunar pappírnum. Sú skýring sem verður að teljast líklegust er þó sú að 

þörungurinn hafi þurft að fá meiri tíma til að vaxa. Einnig má tína hér til 

árstímann en lítið er um næringu í sjónum sem þörungurinn getur nýtt sér, eins 

er ekki hægt að loka fyrir það að um ranga gerð eða óhentuga hafi verið að 

ræða hvað varðar ljósið sem notast var við. 

Möguleiki er á að betri niðurstöður hefðu fengist ef öðrum aðferðum hefði 

verið beitt við sýnatökuna t.d. hefði mögulega náðst betri árangur með því að 

taka eingöngu blautsýni og í stað þess að þurrka þau strax að setja þau í 

skilvindu og flotið tekið ofan af þar til að vökvinn væri allur farinn frá líkt og 

gert var í rannsókn (Kandilian o.fl. 2013). Til þess að sannreyna þessa 

kenningu þyrfti þó að endurtaka tilraunina að fullu. Eins hefði verið spurning 

um að sía það vatn sem notað var í ræktirnar til að minnka líkur á öðrum 

lífverum en þörungunum en óhjákvæmilega var eitthvert magn af þeim til 

staðar í sýnunum þar sem vatnssýnin voru ekki síuð fyrir notkun. 

4.5. Vaxtarmælingar 
Á loka degi ræktunar sýndi talning í ílátum A og D minni fjölda eða færri en vikurnar á 

undan. Þessa breytingu er mögulega hægt að skýra með tvennu móti, annarsvegar að 

einhver skekkja í talningu hafi átt sér stað eða að þörungamagnið hafi ekki dreifst 

nægjanlega yfir glerið. En til að fá nákvæma mælingu af glerinu hefði þurft að telja 

hvern og einn ramma af 1000 sem er alltof mikið verk og því ekki ósennilegt að einhver 

skekkja geti átt sér stað í talningu og verður það því að teljast líklegasta skýringin á 

þessari breytingu. Önnur skýringin er sú að þörungurinn hafi orðið fyrir einhverjum 

súrefnis skorti vegna uppgufunar úr ílátunum og hafið því verið farinn að drepast á 

þessum tíma punkti en það verður þó að teljast heldur ólíklegt þar sem aðeins einu sinni 

kom fyrir að uppgufun úr ílátunum átti sér stað svo að loftunin náði ekki undir 
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yfirborðið og það var í upphafi ræktunarinnar og því verður sú skýring að teljast afar 

ólíkleg. 

Hvað það er sem veldur þeirri snöggu og miklu aukningu í ílátum B og C er ekki víst en 

hún getur einnig átt sér skýringar líkt og fækkun í ílátum A og D. Sama skýring getur 

verið hér að um einhverja skekkju í talningu sé að ræða, þó svo sú skýring verði að 

teljast líkleg þá eru aðrar skýringar sem verða að teljast líklegri. Í tilfelli hvað varðar ílát 

B þá er um að ræða vatnssýni sem tekið var úr fjöruborði og var ílátið haft í glugga, 

líkleg skýring á breytingu á vexti þörunga þar verður að teljast líkleg að meiri birtu hafi 

verið að fá þennan seinni hluta tímabilsins sem hafi komið vextinum almennilega af 

stað. Hvað varðar ílát C þá innihélt það vatn frá verksmiðjunni og var haft undir lampa 

þar er möguleg skýring sú að ræktin í því vanti hafi hreinlega þurft meiri tíma til að 

komast af stað. 

 

4.6. Fitumæling 
Þegar eppendorfglösum var komið í hitablokk öðru sinni sem stillt var á 70°C 

var eitthvað í ólagi þar sem hitablokkin kældi sig jafnt og þétt í stað þess að 

hita sig eins og hún átti að gera. Af þeim sökum var ekkert að gerast og því 

ákveðið í samráði við leiðbeinanda að skipta um aðferð og setja glösin í plast 

rekka og inn í ofn sem stilltur var á 70°C og sýnin höfð þar í 20 mínútur. 

Ljóst er að staðalsýnin fyrir fitumælinguna eru ekki eins og á hefði verið kosið 

þar sem bæði staðal sýni fyrir 20 µl og 200 µl voru talsvert frá öðrum sýnum 

og því ljóst að eitthvað hefur farið úrskeiðis í blöndun þeirra. Það er lítið sem 

útaf má bregða til að staðlarnir verði fyrir hnjaski og því ótal margt sem kemur 

til greina hvað þar hafi gerst. Einn möguleikinn er sá að ekki hafi verið pípettað 

nægjanlega nákvæmlega. Önnur skýring er sú að þynningarnar hafi ekki verið 

fullkomlega nákvæmar eða að mengun hafi komist í staðalinn með ýmsum 

leiðum glösin hafi verið skilin eftir opin í of langan tíma eða hreinlega að 

staðalinn hafi verið látinn standa of lengi áður en hann var notaður. Það er ekki 

gott að segja hér hvaða útskýring er sennilegust en það má þó renna líkum að 

því að sennilegasta skýringin sé sú að ekki hafi verið nægjanleg nákvæmi í 

blöndun þeirra eða að þeir hafi verið látnir standa of lengi fyrir notkun. Best 

hefði verið að endurtaka ferlið fyrir staðalsýnin á ný eða þar til ásættanleg 
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kúrfa hefði fengist. Einnig ber að taka það fram að enginn blankur var notaður 

við fitumælingarnar. 

Athygli vekur að fitu innihald sýnanna fer niður á sýnadegi 20 í flestum 

tilfellum þrátt fyrir vaxtaraukningu í ílátum B og C. Skýringin sem þar liggur 

að baki er óljós en mögulega er hægt að tengja fitu tapið í sýni D við vöxtinn 

en á degi 20 hafði dregið úr vexti þörunga í því íláti og rennir lækkun á fitu 

stoðum undir þá kenningu að þar hafi þörungurinn verið farinn að láta undan 

síga. Við þetta ætti samt massinn ekki að minnka og því sennilegt að hér hafi 

verið um of mikla þynningu að ræða þar sem bætt var vatni eða sjó út í ílátin á 

hverjum talningardegi. Einnig var bætt úr grunnrækt á þessum dögum en ljóst 

er þó líklegt að þynningin hafi verið orðin of mikil hér. Það vekur þó athygli að 

í íláti A þar sem vöxtur hafði einnig minnkað samkvæmt talningu að þar er enn 

aukning á fitu á degi 20 sú staðreynd bendir því til þess að þar sé um skekkju í 

talningu að ræða.  

Í flestum tilfellum er um aukningu eftir tap á fitu að ræða eða mesta fitu 

innihald að finna í sýnum sem síuð voru úr afganginum sem eftir var í ílátunum 

þegar ræktun var komin á enda punkt. Það er þó ekki óeðlilegt þar sem um 

meira magn til síunar var að ræða í þeim tilfellum heldur en í sýnunum sem 

upprunalega voru tekinn en algengt var að um 100% meira magn væri síað í 

lokinn. 

Sýni D var eina sýnið sem sýndi minnkun á fituinnihaldi þegar skoðað er sýni 

frá rest og bendir það enn fremur til þess að þar hafi verið farið að hægja 

verulega á vexti þörunganna eða að þynningin hafi verið orðin of mikil á degi 

20 eins og áður hefur komið fram.  

 

4.7. Próteinmæling 
Brunnar örbrunnaplötunnar urðu ekki bláir að lit áður en keyrt var í gegnum 

ljósgleypni mæli nema að litlu leyti þar sem sýnin voru en er það möguleg sú 

skýring á að 1 mL af vatni hafi verið of mikil þynning á þessari stærð af sýni 

ekki er þó hægt að fullvissa sig um það nema að keyra mælingarnar aftur.  
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Þegar mynd 26 er skoðuð sést að prótein innihald úr sýnum A og C er á mjög 

svipuðu róli og eins sýni B og D. Skýringin sem gæti legið að baki þessu er sú 

að í ílátum A og C var sama vatnssýni og einnig í ílátum B og D þó svo að 

birtu skilyrðin hafið ekki verið þau sömu en ekki er ólíklegt að 

vatnstegundirnar hafi haft eitthvað að segja um það hversu vel prótein innihald 

þessara sýna hafi haldist í hendur. 

Affalskúrfurnar eru í öfugu hlutfalli við það sem búist var við þar að segja þær 

fara niður á við eftir því sem lengra líður á ræktunartímabilið, enginn skýring 

er líklegri en önnur í þessu tilfelli en ein möguleg skýringin er sú að ekki hafi 

verið hrist nægjanlega vel upp í eppendorfglösunum áður en sýni voru sett á 

örbrunnaplötuna. Líkt og í fitumælingunum var enginn blankur notaður. 

Í próteinmælingunum kemur einnig fram að mikið magn sýnanna er undir 

viðmiðunar kúrfunni sem innihélt sýni úr grunnræktinni, eru það mikil 

vonbrigði þar sem að öll sýnin sýna vaxandi eða svipað próteinmagn í gengum 

sýnatökurnar. Ekki er hægt að segja með skýru móti hvers vegna þetta er. Ein 

möguleg skýring gæti þó verið að þegar sýni úr grunnrækt var tekið var ekki 

búið að blanda það saman við neitt vatnssýni. Þar af leiðandi var sýni sem tekið 

var úr grunnrækt óþynnt á meðan búið var að bæta vatni í sýnin sem komu úr 

ílátunum. 

Það sem kemur hvað mest á óvart við próteinmælingarnar er að sýnin frá 

affalsvatninu innihalda minna próteinmagn heldur en önnur sýni sömu daga en 

ætti í raun að vera meira þar sem þar var síað talsvert meira magn ræktunar, 

þetta getur þó skýrst af litlu sýna magni. 

4.8. Lífmassamælingar 
Lífmassa mælingar eins og þær koma fyrir á mynd 30 sýna að lífmassinn eykst 

í öllum ræktum á milli daga 0 og 7 en síðan dregur all verulega úr lífmassa 

myndun í öllum ræktum. Það sem gæti skýrt þessa niðursveiflu á lífmassa úr 

ílátum B og D er uppgufunin sem átti sér stað á degi 13 en í stað þess að taka 

sýni þann dag eins og hefði verið viturlegt var bætt við vatni í ræktirnar og sýni 

tekið daginn eftir. Hér var því orðin veruleg þynning á ræktunum rétt fyrir 

sýnatöku sem getur skýrt þessa niður sveiflu, aftur var svo bætt við vatni í 

ræktirnar daginn eftir þegar sýni var tekið til síunar og því hefur þynningin 
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verið orðin all veruleg og þörungurinn því ekki náð sér á strik aftur fram að 

degi 20. Hvað það er hinsvegar sem veldur niðursveiflunni í lífmassa úr ílátum 

A og C er ekki eins skýrt en sennilega á þynning einhvern þátt í því líka. Mestu 

heimtur lífmassans eru 0,633 mg/mL fyrir rækt A, 0,9 mg/mL fyrir rækt B, 

0,433 mg/mL fyrir rækt C og 0,433 mg/mL fyrir rækt D eftir 7 daga sem er 

talsvert lægra en aðrar rannsóknir þar sem heimtur lífmassa hafa verið upp í allt 

að 1755± 52 mg/L eftir 16 daga (Lin o.fl. 2012). Það er því ljóst að þynningin 

hefur haft eitthvað með þetta að gera og ef öruvísi hefið verið staðið að málum 

þegar uppgufun átti sér stað í ílátum B og D gæti lífmassinn hafa náð meiri 

aukningu.  
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5 Samantekt/Lokaorð 
Í upphafi voru settar fram þrjár rannsóknar spurningar sem voru:  

1) Berast næringarefni úr kalkframleiðslu út í sjó sem gætu orðið til ofauðgunar 

næringarefna í sjónum á þeim stað? 

2) Er vaxtarhraði þörunganna við þær ræktunar aðstæður sem hér voru notaðar 

nægjanlegur til grundvallar rækt hér á landi?  

3) Hver er fitu og próteinframleiðni þörungsins við þær ræktunar aðstæður sem 

hér voru notaðar.? 

Þegar rannsókninni er nú lokið er hægt að svara ofantöldum spurningum. 

1) Nú liggur fyrir að næringarefni úr lóni kalkþörungaverksmiðjunnar eru ekki að 

berast til sjávar með það miklum hætti að til ofauðgunar kæmi þar sem ljóst er 

að þeir þörungar sem þar eru til staðar eru ekki að nýta sér þau efni í miklum 

mæli sem frá lóninu koma.  

2) Vaxtarharði Nannochlorpsis oculata við þær aðstæður sem notast var við í 

þessari rannsókn var fremur hægur og því verður að draga þá ályktun að ekki 

væri heppilegt að rækta þörunginn til einhverja hagnýtingar við þessar 

aðstæður. Eflaust mætti breyta ræktunar skilyrðum og í stað þess að notast við 

svo mikið vatn sem gert var í þessari tilraun og þörungurinn ræktaður í mætti 

notast við grunnræktina og bæta í hana minna hlutfalli af vatni. Við það væru 

hlutföllin orðin önnur þar að segja meira væri af grunnrækt og minna af vatni.  

3) Fitu og prótein framleiðsla þörunganna við þessar aðstæður var ágæt og mætti 

kannski teljast góð miðað við þær aðferðir sem notaðar voru við ræktun en 

mögulega mætti fá betri heimtur þar á ef aðferðin sem nefnd er hér að ofan 

væri notuð. En að öllu jöfnu var fitu og prótein heimtur á svipuðu róli og var að 

fást í grunnræktinni á upphafs degi (dagur 0) og sýndi í mörgum tilfellum 

aukningu eftir því sem leið á ræktunar tímabilið sem er í samræmi við það sem 

maður vill sjá. Eftir því sem þörungurinn er lengur í ræktun býst maður við að 

sjá hærri heimtur af fitu og próteini sem var raunin í sumum tilfellum hér en þó 

ekki öllum sem er miður en mætti eins og áður segir eflaust komast að betri 

stöðu með öðrum aðferðum.  
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7. Viðauki I, æti. 
f/2 Medium - Stocks per litre 

 
Tafla 15. Innihald ætis 

Trace elements (chelated) 

Na2 EDTA  4.16 g 

FeCl3.6H2O  3.15 g 

CuSO4.5H2O  0.01 g 

ZnSO4.7H2O  0.022 g 

CoCl2.6H2O  0.01 g 

MnCl2.4H2O  0.18 g 

Na2MoO4.2H2O  0.006 g 

 
Tafla 16. Vítamín lausn 

Vitamin mix 

Cyanocobalamin (Vitamin 

B12)  

0.0005 

g 

Thiamine HCl (Vitamin B1)  0.1 g 

Biotin  
0.0005 

g 

 
Tafla 17. Grunnrækt 

Medium per litre 

NaNo3 0.075 g 0.075 g 

NaH2PO4.2H2O  
0.00565 

g 

Trace elements stock solution 

(1)  
1. 0 mL 

Vitamin mix stock solution (2)  1. 0 mL 

*Make up to 1 litre with filtered natural seawater. Adjust pH to 8.0 with 1M NaOH or 

HCl. Sterilise by autoclaving for 15 minutes at 15 psi and use when cooled to room 

temperature. 


